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1. UvOD

Ljudi su od davnina koristili odredene namirnice ne samo kao izvor osnovnih nutrijenata
potrebnih za rast i razvoj organizma, ve¢ i kako bi poboljsali opcée psihofizicko stanje.
Poznata je izreka grékog lije¢nika Hipokrata: ,,Neka hrana bude tvoj lijek, a lijek tvoja
hrana®, koja govori da se 1 u anticko doba proucavao utjecaj hrane na zdravlje pojedinca.
Razvojem moderne znanosti, medicine i terapije lijekovima koncept ,.hrane kao lijeka*
pomalo je zanemaren (Hasler, 2002.), medutim zadnjih nekoliko desetlje¢a pozornost se
ponovno usmjerava na namirnice koje bi mogle imati ulogu u ocuvanju zdravlja i
prevenciji bolesti. PotroSaci ujedno postaju svjesniji ¢injenice da prehrana moze djelovati
kao prva linija obrane u prevenciji razli¢itih kroni¢nih bolesti uzrokovanih starenjem

(karcinom, sr¢ane bolesti, osteoporoza, artritis, problemi s vidom).

Jaje je namirnica koja je vrlo rasprostranjena u prehrani ljudi. Sadrzi bjelanéevine najvece
bioloske vrijednosti, esencijalne masne Kiseline, vitamine topljive u mastima, minerale
kalcij, fosfor, Zeljezo i cink. Ono §to ih razlikuje od drugih namirnica je ¢injenica da, pored
vrlo kvalitetnog nutritivnog sastava, mogu biti obogaéena sastojcima koji imaju dokazano
pozitivno djelovanje na zdravlje ljudi (omega-3 masne kiseline, vitamini, antioksidansi), i
to na prirodan nacin, putem metabolizma nesilica. Takva ,,obogacena‘ jaja konzumiraju se
kao sastavni dio svakodnevne prehrane i u potpunosti odgovaraju definiciji funkcionalne
hrane. Na trzistu Republike Hrvatske, osim standardnih, prisutna su samo jaja obogac¢ena
omega-3 masnim kiselinama, dok na svjetskom trzistu postoje jaja istovremeno obogacena
s dva i viSe funkcionalnih sastojaka. Takva su, primjerice, Benefic® jaja, obogacena
jodom, vitaminom D, folnom kiselinom, vitaminom E, selenom, luteinom i zeaksantinom

te omega-3 masnim kiselinama (Bourre i Galea, 2006.).

Lutein, biljni pigment rasprostranjen u zelenom lisnatom povréu i sastavni dio Zute pjege
oka kod ljudi, u posljednje je vrijeme predmet brojnih istrazivanja zbog svog zastitnog
djelovanja na zdravlje ociju, koze, krvnih zila te Ziv€anog sustava. Posebno je vazna
njegova uloga u o¢nim tkivima gdje, zajedno sa zeaksantinom, djeluje kao antioksidans i
ucinkovit filter visokoenergetske plave svjetlosti, Stite¢i fotoreceptore od oSteéenja
(Krinsky, 2002.). Poznata je uloga luteina u prevenciji razvoja senilne makularne
degeneracije (AMD - Age-related Macular Degeneration) koja je glavni uzrok nepovratne
sljepoce kod ljudi starijth od 65 godina. Zbog oSteCenja fotoreceptora djelovanjem

visokoenergetske plave svjetlosti i slobodnih radikala prisutnih u oku dolazi do gubitka
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centralnog vida i vidne oStrine (Nilsson i sur., 2003).. Navedene promjene mogu se

sprijeciti odgovaraju¢im unosom luteina U organizam.

Hranidbom peradi moze se zna¢ajno utjecati na sastav i kvalitetu jajeta, posebno na sastav
masnih Kiselina, koncentraciju mikroelemenata i vitamina (Kralik i sur., 2008.a). Buduci
da je lutein topljiv u mastima, na njegov sadrzaj u Zumanjku jajeta moze se utjecati
dizajniranjem smjesa za nesilice. Dodatkom povecanih razina luteina u smjese utjece se na
povecanje koncentracije luteina u Zumanjcima jaja. Jaja s povecanim sadrzajem luteina
predstavljaju znacajan doprinos unosu luteina kod ljudi, koji je u svakodnevnoj prehrani
nizak zbog sve rjede konzumacije zelenog lisnatog povréa, glavnog izvora luteina u
prehrani ljudi.

Jaja istovremeno obogac¢ena omega-3 masnim kiselinama i luteinom predstavljaju
namirnicu koja ljudima, osim kvalitetnih hranjivih sastojaka, osigurava unos tvari koje

imaju pozitivan utjecaj na zdravlje i prevenciju razvoja odredenih bolesti.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Proizvodnja i potrosnja jaja u Republici Hrvatskoj

Peradarska proizvodnja u Republici Hrvatskoj ima dugu tradiciju. Poceci organizirane
proizvodnje vezu se uz 1953. godinu i izgradnju farme Kokingrad u kombinatu ,,Belje*,
dok su 1961. izgradene prve farme ,Koke“ u Varazdinu (Kralik i sur., 2008.a).
Proizvodnja konzumnih jaja u Republici Hrvatskoj odvija se na peradarskim farmama, kao
I na obiteljskim poljoprivrednim gospodarstvima, i trenutno zadovoljava potrebe
stanovnistva iako je posljednjih godina vidljiv pad broja proizvedenih jaja (Statisti¢ka
izvjeSca, 2014.). Podaci Statisti¢kog ljetopisa za razdoblje 2008. — 2013. godine o broju

kokosi nesilica, proizvodnji i potro$nji jaja prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Broj kokosi nesilica, proizvodnja i potros$nja jaja u Republici Hrvatskoj

Godina 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013.
Broj kokosi nesilica* |5 486 401 | 5673041 |4 357905 |4 078789 |3696 170 | 3979 081
igﬂ?;"’d”jajaja’ s | 787304 | 805166 | 704119 | 691791 | 584957 | 605553
pomsiteen | | | we | we | - | -

Izvor: *Statisticka izvje$¢a 1509/2014, str. 28.; **Statisti¢ki ljetopis Republike Hrvatske 2013., str. 196.

Iz Tablice 1. vidljivo je smanjenje broja kokosi nesilica kao i proizvodnje jaja u razdoblju
2008.-2012., dok je u slucaju potrosnje jaja zabiljezen porast do 2010., a zatim u 2011.
lagani pad. U najnovijem izdanju Statistickog ljetopisa za 2014. godinu ne postoje podaci o
koli¢inama prehrambenih proizvoda utroSenim u kucanstvima za 2012. 1 2013. godinu, ve¢
su podaci izrazeni kao ,,Vrijednost otkupljenih i prodanih proizvoda poljoprivrede,

Sumarstva i ribarstva“ pa stoga nisu ni navedeni u Tablici 1.

U Republici
(Ministarstvo poljoprivrede, 2014.), postoji 127 farmi s 350 i viSe nesilica koje podlijezu

Hrvatskoj, na temelju podataka iz Upisnika farmi kokosi nesilica
obvezi oznaCavanja jaja za konzumaciju, kako je to odredeno Pravilnikom o registraciji
gospodarstava na kojima se uzgajaju kokosi nesilice (NN 113/10., 05/13. i 36/13.). lako je

Ministarstvo poljoprivrede jo§ 2005. godine propisalo minimalne uvjete za zastitu kokosi

3
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nesilica do danas je svega 15 farmi djelomi¢no uskladeno, od ukupno 127. Djelomi¢na
uskladenost odnosi se na Cinjenicu da, pored sustava drzanja u neobogaéenim kavezima,
imaju proizvodnju i u nekom od drugih sustava drzanja nesilica (obogaceni kavezi, stajsko
i slobodno drzanje). Nakon 30. lipnja 2014. godine navedeni sustavi obvezni su ukoliko
farme Zele nastaviti proizvodnju. Raspodjela broja nesilica u sustavima obveznim nakon

30. lipnja 2014. godine je sljede¢a (Ministarstvo poljoprivrede, 2014.):
- 0bogaceni kavezi 963.980 zivotinja,
- slobodni sustav 25.255 zZivotinja,

- stajski sustav 270.416 zivotinja.

2.2. Kokosja jaja

Prema Pravilniku o kakvoci jaja (NN 115, 2006.), jaja su kokosja jaja u ljusci dobivena od
kokosi nesilica namijenjena prehrani ljudi ili upotrebi u prehrambenoj industriji, a moraju
se proizvoditi, pakirati, Cuvati i transportirati na nac¢in kojim se osigurava o¢uvanje njihove
kakvoce. S obzirom na masu, jaja se dijele u Cetiri razreda i oznacavaju s XL (jajaod 73 g i
veca), L (Jaja od 63 g do 73 g), M (Jaja od 53 g do 63 g) 1 S (jaja manja od 53 g) oznakama
na pojedina¢nim pakiranjima. Op¢éim odredbama za oznacavanje jaja Pravilnika odredeno
je da jaja na trziStu moraju imati oznaku iz koje je vidljiva drZzava podrijetla (za Republiku
Hrvatsku — RH), broj proizvodaca i podatak o nacinu uzgoja peradi izraZzen brojem, na

sljedeci nacin (Slika 1.):

- ,,0% za jaja iz ekoloSkog (organskog) uzgoja,

- ,,1* zajaja iz slobodnog (free-range) uzgoja,

- ,,2% zajaja iz Stalskog (podnog) uzgoja,

- ,,3“ zajaja iz kaveznog (baterijskog) uzgoja.
Od 1. srpnja 2014. na jajima i ambalazi postoji i oznaka ,,4“ koja oznacava jaja iz
kaveznog (neobogacenog) uzgoja.
U slucaju da se podatak o nacinu uzgoja peradi nalazi i na pakiranju jaja, pored
odgovarajuc¢eg broja mora postojati 1 tekstualni opis odgovaraju¢eg nacina uzgoja, npr. ,,0

—jaja iz ekoloSkog uzgoja“.
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Slika 1. Oznake podrijetla na ambalaZzi jaja na trzistu Republike Hrvatske
(foto: M. Gréevié, 2015.)

Zbog jednostavne dostupnosti i znacajnog konzumiranja jaja u prehrani ljudi, potrebno je
voditi racuna o njihovoj zdravstvenoj ispravnosti, kvaliteti i sljedivosti. Budu¢i da se jaja
uslijed nepravilnog rukovanja, skladistenja i drugih postupaka prilikom proizvodnje i
prerade mogu lako pokvariti i postati izvor zaraze za veliki broj ljudi, vazno je znati
njihovo podrijetlo kako bi se u buduénosti mogle osigurati mjere koje ¢e onemoguditi
nepravilno rukovanje i skladiStenje jaja u objektima proizvodaca ili trgovaca, odnosno
sprijeciti moguce buduée probleme vezane uz zdravstvenu ispravnost i sigurnost jaja. U

¢lanku 6. Pravilnika o kakvoci jaja navedeno je da na svakoj posiljci jaja koja izlazi iz
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proizvodne jedinice (kao i na prate¢oj dokumentaciji) moraju biti navedene sljedece
oznake:

- naziv, adresa i broj proizvodne jedinice,

- broj jaja ili njihova teZina,

- datum nesenja,

- datum otpreme.
Prema oznakama navedenima na ambalazi moguce je u svakom trenutku utvrditi podrijetlo

jaja.

2.2.1. Grada jaja

Osnovni dijelovi jajeta su ljuska, bjelanjak i Zumanjak. Ljuska Stiti jaje od vanjskih
utjecaja i omogucava izmjenu plinova i prijenos topline. Ispod ljuske nalaze se dvije
roznate opne, jedna prilijeze uz ljusku a druga obavija unutarnji sadrzaj. Na tupom dijelu
jajeta vidljiva je zra¢na komorica koja nastaje razdvajanjem opni nakon nesenja jaja zbog
hladenja jajeta i skupljanja njegovog sadrzaja. Ispod opne nalazi se bjelanjak u tri sloja:
vanjski rijetki bjelanjak (20-30%), sredi$nji gusti (57-60%) te unutarnji rijetki bjelanjak
(15-17%). Bjelanjak obavija zumanjak kojeg u srediStu jajeta drze halaze, spiralne

tvorevine gustog bjelanjka (Kralik i sur., 2008.a).

Jaja sadrze kvalitetne i lakoprobavljive bjelancevine ¢ija je bioloSka vrijednost veca od
bjelancevina ostalith namirnica. Sastav aminokiselina bjelancevina jaja najsli¢niji je
bjelancevinama ljudskog tijela. Bioloska vrijednost bjelancevina jaja je 100, jer se sve u
potpunosti zadrzavaju i iskoriStavaju u organizmu (Mandié, 2007.). BjelanCevine su
najve¢im dijelom prisutne u bjelanjku i to ovoalbumin (70%), ovoglobulin, ovomucin, dok
ih je u Zumanjku znatno manje (ovovitelin 1 levitin). NajvaZnije aminokiseline prisutne u
jajetu su cistin, triptofan i lizin, a bitne su za razvoj embrija. lako jaja sadrze manje
bjelancevina od mesa (13% : 15-22%), bjelancevine jaja su vaznije jer imaju vecu biolosku
vrijednost (Mandié, 2007.). Jaja su takoder vazan izvor esencijalnih masnih kiselina,

mineralnih tvari i1 vitamina nuznih za pravilno funkcioniranje organizma.

Zbog kvalitetnog nutritivnog sastava i prihvatljive cijene njihova je uporaba u prehrani

ljudi vrlo ¢esta. Kemijski sastav 100 g jestivog dijela jajeta prikazan je u Tablici 2.
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Tablica 2. Kemijski sastav 100 g jestivog dijela jajeta

fgts)tgjjil;t/ivog dijela Jedinica Svjeze jaje Kuhano jaje
Voda g 76,15 74,62
Energija kcal 143 155
Bjelancevine g 12,56 12,58
Ukupne masti g 9,51 10,61
Ugljikohidrati g 0,72 1,12
Ukupni Seceri g 0,37 1,12
Zeljezo mg 1,75 1,19
Fosfor mg 198 172
Kalij mg 138 126
Natrij mg 142 124
Vitamin A ng 160 149
Vitamin E mg 1,05 1,03
Vitamin D (D2+D3) ng 2,0 2,2
Vitamin K ug 0,3 0,3
SFA g 3,126 3,267
MUFA g 3,658 4,077
PUFA g 1,911 1,414
Kolesterol mg 372 373

USDA, National Nutrient Database for Standard Reference Release 26

Energetska vrijednost od prosje¢no 150 kcal ne ¢ini jaja kaloricnom namirnicom, ali
sadrzaj kolesterola od 370 mg predstavlja problem, zbog ¢ega je AHA (American Heart
Association) 1993. godine preporucila ograni¢enje konzumacije jaja i unos kolesterola na
manje od 300 mg/dan (Chait i sur., 1993.). Dugo su na snazi bile preporuke lije¢nika
kardiologa o izbjegavanju jaja u prehrani ljudi, ne bi li se na taj nafin smanjila razina
kolesterola u krvi, odnosno smanjio rizik od nastanka sr¢anih bolesti. AHA je 2000. godine
izdala novo priop¢enje u kojem se navodi da hrana bogata kolesterolom, ali s niskim
sadrzajem zasi¢enih masnih kiselina, kao $to su Zumanjci jaja, ima mali utjecaj na razine
kolesterola u LDL cesticama (Krauss i sur., 2000.). Bez obzira na to, AHA i dalje
preporucuje unos kolesterola manji od 300 mg/dan, jer su epidemioloski podaci pokazali
da je povecani unos kolesterola hranom povezan s porastom rizika od nastanka sr¢anih
bolesti neovisno o razini kolesterola u plazmi (Qureshi i sur., 2007.). Razli¢iti autori (Hu
I sur. 1999.; Qureshi i sur., 2007.; Zazpe i sur., 2011.) istrazivali su povezanost

konzumacije jaja i rizika od nastanka bolesti srca, krvnih zila te mozdanog udara.
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Zajednicki zakljucak je, da konzumacija do 1 jajeta dnevno ne povecava rizik od nastanka

bolesti srca, krvnih zila ili mozdanog udara kod zdravih ljudi.

2.3. Karotenoidi

Karotenoidi obuhvacaju velik broj spojeva prisutnih u okoliSu. To su u mastima topljivi
obojeni pigmenti koji imaju razli¢ite uloge u stani¢noj biologiji. Ime su dobili prema
kristalima (B-karoten) koje je Wachenroder 1831. izolirao iz mrkve inazvao ih ,,karoten®.
Polarnije pigmente Zute boje izolirane iz jesenskog liS¢a Berzelius (1837.) je nazvao
ksantofilima. Richard Willstatter 1907. utvrdio je empirijsku formulu karotenoida (C40), a
Tswett 1911. uporabom naprednijih tehnika kromatografije odvojio je velik broj pigmenata
kojima je dao zajednicko ime ,karotenoidi“ (Johnson, 2007.). Od prvog pojaSnjenja
strukuture P-karotena u dvadesetim godinama proslog stoljeca (1928.-1930.), koju su
predstavili Richard Kuhn te Paul Karrer, do 2004. otkriveno je oko 750 razli¢itih
karotenoida (Maoka, 2009.). Oko 50 karotenoida Cine sastavni dio ljudske prehrane
(Khachik, 2006.), dok ih je svega 20-ak prisutno u ljudskoj krvi i tkivima (Rao i Rao,
2007.). Najces¢i i najznacajniji su: likopen, lutein, a-karoten, B-karoten, B-kriptoksantin i
zeaksantin (Stahl i Sies, 1996.). U prirodi ih sintetiziraju fotosintetski organizmi (biljke i

mikroorganizmi) i neke ne-fotosintetske eubakterije.

Vecina karotenoida u hrani potjece od obojenog povréa, voca i1 sokova. Osim toga, manje
koli¢ine mogu se dobiti iz mlijeka i hrane koja sadrzi mlijecnu mast, Zumanjaka jaja,
morske ribe i iz hrane u koju su karotenoidi dodani kao bojila tijekom prerade. Animalni
izvori karotenoida, kao $to su mlijeéni proizvodi i Zumanjak, imaju promjenjiv sadrzaj
karotenoida, Sto se uglavnom moze pripisati razlikama u sadrzaju pigmenata u hrani za
zivotinje. GodiSnje doba moze utjecati na sadrzaj karotenoida u mlijeku, budu¢i da krave

apsorbiraju vise karotenoida iz ljetne ispase nego iz zimske hrane (Rock, 1997.).

2.3.1. Struktura karotenoida

Karotenoidi su izoprenoidni spojevi koji nastaju medusobnim povezivanjem dvije C20
geranilgeranil difosfat (GGPP) molekule. Na taj nacin stvara se C40 ugljikov kostur iz
kojeg se izvode sve ostale strukturne varijacije. Dalje se, aktivno$¢u razli¢itih enzima,

biosintetiziraju karotenoidni spojevi (Slika 2.)
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Slika 2. Biosinteza karotenoida (Diretto i sur., 2006.)

Vecina karotenoida sadrzi 40 ugljikovih atoma (C40) iako se mogu razlikovati po duljini

lanca. Karotenoidi sadrze 9-13 konjugiranih dvostrukih veza (vecina u all-trans poziciji) i

upravo je ta konjugiranost odgovorna za njihovu funkcionalnost. S obzirom na postojanje

cis/trans konfiguracija moguc¢ je velik broj razli¢itih izomera, ali zbog uvjeta planarnosti

(ravnine) molekule izomerni potencijal je znacajno ograni¢en. lako postoji nekoliko

stabilnih cis molekula, njihovo stvaranje je obi¢no onemoguceno zbog prostornih smetnji

metilnih skupina tijekom rotacije (Johnson, 2007.).

Osnovna struktura karotenoida prikazana je pomocu molekule likopena CaoHss, koji je

najjednostavniji predstavnik skupine (Slika 3.).
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Slika 3. Likopen — najjednostavniji predstavnik C40 karotenoidnih spojeva
— osnovna struktura (Fiedor i Burda, 2014.)

Osnovna strukutra karotenoida moze se promijeniti na razliCite nacine: stvaranjem
prstenaste strukture na jednom ili oba kraja molekule, pri ¢emu nastaje 7 razli¢itih krajnjih
skupina (Slika 4.), promjenama u stupnju hidrogenacije (zasi¢enja veze) te dodatkom
funkcionalnih skupina koje sadrze kisik (Britton, 1995.). Karotenoidi koji sadrze jednu ili
vise kisikovih funkcionalnih skupina nazivaju se ksantofilima, dok su osnovni

ugljikovodici poznati kao karoteni.
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Slika 4. Sedam razlicitih krajnjih skupina karotenoida (Britton, 1995.)

Najznacajnije obiljezje strukuture karotenoida je dugi sustav izmjeni¢nih jednostrukih i
dvostrukih veza koje tvore srediSnji dio molekule. Na taj nacin stvoren je konjugirani
sustav u kojem su m-elektroni delokalizirani cijelom duzinom polienskog lanca (nisu
vezani uz odredeni ugljikov atom ili kovalentnu vezu) te upravo zbog toga karotenoidi kao
skupina imaju jedinstven molekularni oblik, kemijsku reaktivnost i svojstva apsorpcije
svjetlosti (Britton, 1995.).
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2.3.2. Biodostupnost karotenoida

Zbog lose topljivosti karotenoida, njihova biodostupnost niza je u odnosu na druge sastojke
topljive u mastima, kao sto su a-tokoferol i triacilgliceroli (Richelle i sur., 2004.; Maiani i
sur., 2009.). Da bi stanice crijeva mogle upiti karotenoide, oni se moraju otopiti u
probavnoj tekucini (Yonekura i Nagao, 2007.). Karotenoidi se prvo moraju ,,0sloboditi* iz
hrane, a taj proces je oteZzan kod nekih vrsta hrane. Karotenoidi se tesko oslobadaju iz
sirovog povréa zbog Cvrste strukture stani¢ne stijenke, ali prerada i toplinska obrada
ubrzavaju njihovo otpuStanje zbog uniStavanja stani¢ne strukture (Rock i sur., 1998.) i
utjeCu na slabljenje veza izmedu karotenoida i1 bjelanCevina ili otapanje kristalnih
kompleksa karotenoida (Parker, 1996.). Slobodni karotenoidi moraju se dobro rasprsiti u
probavnom sustavu, $to je ¢esto ograni¢eno zbog visoke hidrofobnosti C40 izoprenoidnog
ugljikovog kostura. U tom slu€aju lipidi iz hrane olakSavaju rasprSenje karotenoida.
Karotenoidi se otapaju u lipidima iz hrane i tada rasprSuju u obliku emulzije u probavnu
tekuc¢inu. Probava lipida iz hrane u emulziji nastavlja se uz pomo¢ lipolitickih enzima i
7zuéne tekuéine te se karotenoidi na kraju otapaju u mijeSanoj miceli (Kotake-Nara i
Nagao, 2011). Mijesana micela sastoji se od fosfolipida, kolesterola, slobodnih masnih
kiselina, monoacilglicerola, i zu¢nih soli (Reboul, 2013). Smatra se da karotenoidi

otopljeni u mijeSanoj miceli postaju dostupni za unos u epitelne stanice crijeva.

2.3.2.1. Apsorpcija, prijenos i pohranjivanje karotenoida u organizmu

Apsorpcija 1 metabolizam karotenoida jako se razlikuju izmedu Zivotinjskih vrsta. Kod
ljudi i nekoliko drugih sisavaca (npr. neki primati, tvor, govedo) stanice sluznice crijeva
mogu apsorbirati znac¢ajnu koli¢inu karotenoida koji se kasnije nepromijenjeni pojavljuju u
krvotoku i perifernim tkivima. Kod glodavaca se karotenoidi s provitaminskom aktivno$éu
pretvaraju u vitamin A u sluznici crijeva ili se izlu¢e probavom pa su i njihove
koncentracije u plazmi vrlo niske i raspodjela u tkivima se ne moze usporediti s onom kod
ljudi (Rock, 1997.).

Apsorpcija karotenoida odvija se u sluznici crijeva. Dugo se pretpostavljalo da se
apsorpcija karotenoida odvija pasivnom difuzijom, s koncentracijskim gradijentom izmedu
koli¢ine karotenoida u mijesanoj miceli i stanicnoj membrani (Parker, 1996.). Medutim,

naknadnim istrazivanjima utvrdeno je postojanje razliitih membranskih transportera koji
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prenose karotenoide u stanice crijeva, odnosno omogucéuju olaksanu difuziju (Reboul i
sur., 2005.). Prvi pronaden je SR-BI (Scavenger Receptor class B type 1) (Lobo i sur.,
2001.), za kojeg je utvrdeno da ima ulogu u crijevnoj apsorpciji luteina (Reboul i sur.,
2005.), B-karotena (Van Bennekum i sur., 2005.), zeaksantina (During i sur., 2008.) i
likopena (Moussa i sur., 2008.).

Brojni ¢imbenici utje€u na apsorpciju karotenoida u organizmu $to je definirano pojavom
tih spojeva ili njihovih metabolita u limfnoj ili krvnoj cirkulaciji ili poboljSanjem statusa
vitamina A u onih jedinki koje mogu iskoristiti karotenoide kao prekursore vitamina A.
Ucinkovitost apsorpcije karotenoida obicno je relativno mala (<30%) a postotak
apsorbiranih karotenoida znacajno se smanjuje s porastom njihovog unosa putem hrane
(Olson, 1994.). Sadrzaj masti u hrani ima znaéajan u¢inak na apsorpciju karotenoida.
Poznato je da se karotenoidi apsorbiraju samo u prisustvu konjugiranih Zu¢nih soli, a mast
stimulira izlu¢ivanje zu¢nih soli te na taj nacin utjeCe na pobolj$anje apsorpcije. In vitro
istrazivanja pokazala su da je za apsorpciju karotenoida vazna veli¢ina micela kako bi
crijevne stanice mogle ,,upiti“ karotenoide (Olson, 1994.). Neki sastojci hrane imaju
negativan ucinak na apsorpciju karotenoida. Prehrambena vlakna smanjuju
bioraspolozivost makronutrijenata, posebno masti, te na taj nacin utjeu i na apsorpciju
spojeva topljivih u mastima. Tako je pokazano da pektin utjeCe na smanjenje apsorpcije 3-
karotena (Rock i Swendseid, 1992.), alginati uzrokuju losu bioraspolozivost fukoksantina
iz morskih algi (Kotake-Nara i Nagao, 2011.) a druga vlakna topljiva u vodi inhibiraju
apsorpciju B-karotena i luteina u modelnim stanicama crijeva (Yonekura i Nagao, 2009.).
Samo jedan dio dostupnih karotenoida unese se u stanice crijeva i izlu¢i u limfu u obliku
hilomikrona koji dalje cirkuliraju u krvotoku. Nakon §to lipoproteinske lipaze razgrade
hilomikrone, jetra preuzima karotenoide iz ostataka hilomikrona. Karotenoidi se tada
skladiSte u jetri ili ponovno izlucuju kao lipoproteini vrlo niske gusto¢e (VLDL) u krvotok,
a zatim dalje raznose cirkulacijom u obliku lipoproteina niske gusto¢e (LDL). Na kraju
tkiva upijaju karotenoide putem LDL receptora. Jako hidrofobni karotenoidi, kao $to su -
karoten i likopen, smjeSteni su u unutarnjem dijelu LDL-a, dok su manje hidrofobni
ksantofili, kao lutein i zeaksantin, ravnomjerno rasporedeni izmedu LDL-a i HDL-a, i

nalaze se na vanjskoj povrs$ini lipoproteinskih ¢estica (Yeum i Russell, 2002.).

Glavna skladi$na tkiva karotenoida su masno tkivo (posebno zbog svog volumena) i jetra,
iako su oni pronadeni i u plu¢ima, bubrezima, vratu maternice, prostati i veéini drugih

tkiva. Visoke koncentracije karotenoida pronadene su u tkivima koja su bogata LDL
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receptorima, kao S$to su Zuto tijelo, tkivo nadbubrezne zlijezde i testisi, $to je vjerojatno
posljedica nespecificnog unosa lipoproteinima. Makula (Zuta pjega) oka je posebno bogata
luteinom i zeaksantinom, ali ne i drugim karotenoidima, a koncentracija ta dva spoja
podjednaka je u ovom tkivu. Taj omjer se znacajno razlikuje od onog u krvotoku gdje
koncentracija luteina uvelike premasuje koncentraciju zeaksantina (Rock i sur., 1997.)..
Opcenito, koncentracija karotenoida u tkivima izravno odrazava prehrambeni unos tih
spojeva, povecavajuéi se s povecanim unosom i smanjujuci s nedostatnim unosom. Zbog
toga karotenoidi plazme mogu sluziti kao biomarkeri unosa povréa i voca (glavni
prehrambeni izvori). Iako je glavni fokus veéine prehrambenih istrazivanja na ljudima
promjena koncentracije karotenoida u plazmi ili serumu, takoder rastu i njihove
koncentracije u perifernim tkivima kao rezultat uzimanja tih spojeva ili konzumiranja

hrane bogate karotenoidima.

2.3.3. Bioloske funkcije i aktivnosti karotenoida

U fotosintetskim organizmima, kao §to su biljke, karotenoidi imaju funkcionalnu ulogu u
fotosintezi i zastiti od svjetla (Krinsky, 1994.). Glavni pigmenti ukljuceni u fotosintezu su
klorofili 1 karotenoidi. U biljkama karotenoidi djeluju kao pomoéni pigmenti koji
apsorbiraju svjetlosnu energiju, a zatim tu energiju prenose na klorofil za uporabu u
fotosintezi (Demming-Adams i sur., 1996.). Karotenoidi djeluju takoder kao
neutralizatori UV svjetla, Stite¢i biljke od fotooksidacije i1 njenih Stetnih ucinaka,
sprjeCavaju¢i oSteCenje stanica djelovanjem singletnog kisika. Fotosinteza u atmosferi
kisika bila bi nemoguca bez karotenoida. Karotenoidi su u fotosintetskim tkivima smjeSteni
uz klorofil kako bi ga zastitili od fotooksidativnog ostecenja (Delgado-Vargas i sur.,
2000.). Osim u fotosintezi, biljni karotenoidi sluze i kao pigmenti koji zajedno s
antocijanima 1 betalainima daju boju cvije¢u, vocu pri dozrijevanju i drugim dijelovima
biljaka. Takvi karotenoidi mogu se pronaci u suncokretu, nevenu, bananama, breskvama,

naran¢ama, raj¢icama, paprikama, dinjama i kukuruzu.

Glavna uloga karotenoida u ljudi i zivotinja je funkcija prekursora vitamina A (Kenneth,
2000.). Karotenoidi s aktivno$¢u provitamina A kljucne su komponente ljudske prehrane,
apsorbiraju se kroz prehranu i cesto metaboliziraju u druge spojeve. Prehrambeni

karotenoidi, ukljucujuéi 1 one koji nemaju aktivnost provitamina A, ukljuceni su u zastitu
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od odredenih oblika karcinoma, kardiovaskularnih i neuroloskih bolesti (Fiedor i Burda,
2014.).

Iako se karotenoidi razlikuju po strukturi ipak ih moZemo smatrati jednom skupinom

spojeva kad su u pitanju osnovne kemijske i fizikalne osobine.

Karotenoidi su izrazito hidrofobne molekule (slabo ili potpuno netopljive u vodi) te se u
tkivima nalaze u hidrofobnim podru¢jima stanice kao §to su unutarnje strane membrana
(Fiedor i Burda, 2014.). U slu¢aju povezanosti s bjelan¢evinama omogucen im je pristup
vodenom okolisu. Polarne funkcionalne skupine omogucuju karotenoidima interakciju s
drugim polarnim molekulama i sudjelovanje u reakcijama u vodenom substanicnom
mediju ili na membrani. Budué¢i da su vrlo hidrofobni, karotenoidi pokazuju snaznu
sklonost medusobnom povezivanju i kristalizaciji u vodenom mediju. Povezivanje mijenja
fizikalna svojstva karotenoida, npr. apsorpciju svjetla i kemijsku reaktivnost te topljivost,
¢ime utjeCe na apsorpciju i bioraspolozivost kod zivotinja kao i sposobnost uklapanja i

funkcioniranja u substani¢nim strukturama (Britton, 1995.).

2.3.3.1. Karotenoidi u membranama

U bioloskim sustavima karotenoidi rijetko postoje kao slobodne molekule, ve¢ su
uglavnom povezani s proteinima ili lipoproteinskim strukturama, odnosno sastavni su dio
slozene membranske strukture. Polozaj i orijentacija molekule karotenoida u lipidnom
dvosloju ovisi o strukturi i svojstvima pojedinog karotenoida ali i o sastavu i strukturi
membrane. Cisti ugljikovodici, kao $to su P-karoten i likopen, smjesteni su unutar
hidrofobne jezgre membrane, paralelno s povrSinom, i zadrzavaju odreden stupanj
pokretljivosti (Britton, 1995.). Ako molekula karotenoida sadrzi polarnu funkcionalnu
skupinu, kao $to je hidroksi skupina, tada ona utjece na orijentaciju karotenoida. U slucaju
diola (dvije OH skupine), kao S§to su astaksantin i zeaksantin, javlja se medudjelovanje
izmedu hidroksi skupina na prstenovima karotenoida i polarnih glava fosfolipida koje ¢ine
dvosloj, pri ¢emu se molekula orijentira okomito na lipidni dvosloj i u potpunosti
»premosc¢uje” membranu (Slika 5.). Stoga su i reakcije s njihovim konjugiranim
dvostrukim C=C vezama mogucée po cijeloj dubini membrane (Young i Lowe, 2001.).
Takvi karotenoidi mogu povecati krutost i mehani¢ku ¢vrsto¢u membrane (Lazrak i sur.,

1987.).
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ZEAXANTHIN A-CAROTENE

Slika 5. Polozaj razlicitih karotenoida u membrani (Young i Lowe, 2001.)

PoloZaj molekule u membrani ima jak utjecaj na reakcije razli¢itih karotenoida s,
primjerice, peroksi radikalima. Beta-karoten i likopen mogu ucinkovito reagirati samo s
radikalima koji su stvoreni u hidrofobnom, unutarnjem dijelu membrane, dok zeaksantin i
lutein, koji svojim krajnjim skupinama prodiru u polarnom zonu i izlozeni su vodenoj
okolini, takoder reagiraju sa slobodnim radikalima koji nastaju u vodenoj fazi. Stoga neki
karotenoidi mogu biti u¢inkovitiji od drugih u antioksidativnoj zastiti membrana (Woodall

isur., 1997.).

2.3.3.2. Kemija karotenoida

Svojstva i funkcije karotenoida ovise prije svega o strukturi same molekule. Konjugirani
sustav dvostrukih veza je najvazniji ¢imbenik u reakcijama karotenoida kao $to su, na
primjer, prijenos energije u fotosintezi i reakcije sa slobodnim radikalima (Young i Lowe,
2001.). Karotenoidni polienski lanac osjetljiv je na napade radikala, jer je zbog
delokalizacije m-elektrona to podrucje molekule bogato elektronima. Zbog delokaliziranih
elektrona karotenoidi su pogodni za stabiliziranje reaktivnih meduprodukata, kao Sto su
karbokationi ili radikali. Delokalizirani elektroni primarno su odgovorni za brzu
oksidativnu razgradnju karotenoida nakon izlaganja ¢ak i malim koli¢inama kisika (npr.
nakon prociS¢avanja), Johnson (2007.). U stani¢énim organelama i membranama
karotenoide od oksidacije §titi povezanost s bjelan¢evinama, mastima i drugim susjednim
molekulama. Cak i uz takvu prirodnu biolosku zadtitu karotenoidi su osjetljivi na
oksidativno ostecenje ako postanu izlozeni oksidiraju¢im tvarima ili slobodnim radikalima

(posebno superoksidu i peroksidu). U mnogim reakcijama oksidacije karotenoid se raspada
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na manje dijelove, pri ¢emu je uobicajeni znak raspada karotenoida gubitak njihove boje
(Britton, 1995.). Kad se karotenoid nade u blizini singletnog kisika i medusustavni
prijenos viska kisikove energije na karotenoid bude neuspjesan, singletni kisik moze
izravno napasti karotenoid (,,zrtveno vezanje®). Oksidacija krajnjih prstenova molekula
karotenoida takoder utjece na njihovu sposobnost antioksidativnog djelovanja te u mnogo
slu¢ajeva povecava njihovu sposobnost hvatanja slobodnih radikala. Oksidacijom krajnjih
prstenova sprjeCava se napad radikala na nekonjugirane dvostruke veze u prstenu ili

hidroksilne skupine (Johnson, 2007.).

2.3.3.3. Karotenoidi kao antioksidansi

Ljudski organizam izloZen je razli¢itim prooksidansima koji su sposobni ostetiti bioloski
vazne molekule kao §to su DNK, bjelancevine, ugljikohidrati i masti (Halliwell, 1996.).
Mnoge ozbiljne ljudske bolesti, ukljuujuéi rak i sréane bolesti, u odredenom stadiju
ukljuuju oksidativne procese posredovane slobodnim radikalima. Da bi molekula
karotenoida bila uc¢inkovit antioksidans, morala bi ukloniti te radikale iz sustava reakcijom
s njima i stvaranjem bezopasnih produkata ili prekidanjem lan¢anih reakcija slobodnih
radikala. Antioksidativno djelovanje molekule karotenoida ovisi 0 njenoj strukturi, ali i o
svojstvima oksidiraju¢ih spojeva (Young i Lowe, 2001.). Karotenoidi mogu biti u¢inkoviti
antioksidansi u organskim otopinama pod definiranim uvjetima, no koncentracija
karotenoida u Zivotinjskom i ljudskom tkivu obi¢no je mnogo manja od onih koje se
koriste za dokazivanje antioksidativne aktivnosti u modelnim sustavima (Britton, 1995.).
Karotenoidi su u obrambenim reakcijama najc¢es¢e ukljuceni u deaktiviranje dva reaktivna
kisikova spoja, singletni molekularni kisik (102) i peroksil radikal. Takoder u¢inkovito
deaktiviraju pobudene molekule ukljucene u stvaranje radikala i singletnog kisika (Young
i Lowe, 2001.). Medudjelovanje karotenoida s 'O uvelike ovisi o fizickom ,hvatanju®,
koje ukljuuje izravan prijenos energije izmedu molekula. Energija singletnog
molekularnog kisika prenosi se na molekulu karotenoida, ¢ime nastaje osnovno stanje
kisika 1 tripletni pobudeni karotenoid. Umjesto daljnjih kemijskih reakcija karotenoid se
vraca u osnovno stanje rasprSujuci energiju u medudjelovanju s okolnim otapalom. Budu¢i
da karotenoidi ostaju netaknuti tijekom fizickog hvatanja singletnog kisika ili pobudenih
molekula, mogu se nekoliko puta ponovno Koristiti u ciklusima hvatanja (Stahl i Sies,
2003.). Ucinkovitost karotenoida za fizicko hvatanje povezano je s brojem konjugiranih

dvostrukih veza prisutnih u molekuli, koje odreduju njihovu najnizu razinu tripletne
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energije. Beta-karoten i strukturno sli¢ni karotenodi imaju razine tripletne energije blizu
energiji singletnog kisika, ¢ime se omogucuje prijenos energije. Uz B-karoten ucinkoviti
hvataci singletnog kisika su, takoder, i zeaksantin, kriptoksantin te a-karoten, a svi su
prisutni u ljudskom serumu i tkivima (Stahl i Sies, 2003.). Medu raznim radikalima koji se
stvaraju pod oksidativnim uvjetima u organizmu karotenoidi najucinkovitije reagiraju s
peroksil radikalima. Oni se stvaraju u procesu lipidne oksidacije, a deaktiviranje tih
spojeva prekida slijed reakcije, $to u konac¢nici vodi do osteenja u lipofilnim odjeljcima.
Zbog lipofilnosti 1 specificne sposobnosti hvatanja peroksilnih radikala, karotenoidi imaju
vaznu ulogu u zastiti stani¢nih membrana i lipoproteina od oksidativnog oStecenja (Sies i

Stahl, 1995.).

2.3.3.4. Apsorpcija svjetla i fotokemijska svojstva karotenoida

Kad organska molekula apsorbira svjetlosnu energiju nastaje viSeenergetsko, pobudeno
stanje te molekule. U slucaju karotenoida, jedan od veznih m elektrona sustava
konjugiranih dvostrukih veza promaknut je u prethodno slobodnu ©* antiveznu orbitalu. Pi
elektroni vrlo su delokalizirani i pobudeno stanje je relativno niske energije, stoga je
energija potrebna da dode do prijelaza relativno mala 1 odgovara svjetlosti u vidljivom
podrucju u rasponu valnih duljina od 400 do 500 nm. Zbog toga su karotenoidi intenzivno
Zute, narancaste ili crvene boje (Britton, 1995.). Karotenoidi imaju sposobnost otpustanja
viSka energije u okoli§ u obliku topline. To im ujedno omoguéava i apsorbiranje energije
pobudenih molekula, kao S§to su singletni kisik i tripletni klorofil, ¢ime se sprjecava
oStecenje bjelancevina, DNK 1 fotosintetskog sustava. U fotosintetskom tkivu karotenoidi
imaju kljuénu ulogu u organizaciji svakog fotosustava, reguliraju¢i intenzitet dolazne 1
odlazne svjetlosti. Vrlo su ucinkoviti u apsorpciji i prijenosu energije. Karotenoidi mogu
re-emitirati energiju do susjedne molekule klorofila (na taj nacin Sire¢i apsorpcijski spektar
fotosistema) ili mogu bezopasno otpustiti energiju u okoli§ u obliku topline (Johnson,
2007.).

U bioloSkim sustavima izloZenost svjetlu dovodi do stvaranja reaktivnih kisikovih spojeva
koji su Stetni za biomolekule i utjeCu na stabilnost substani¢nih struktura, stanica i tkiva
(Stahl i Sies, 2002.). Fotooksidativni procesi imaju ulogu u patolo$kim procesima vezanim
uz neke bolesti tkiva izlozenih svjetlu, kao $to su o¢i 1 koza. Makularna degeneracija je

glavni uzrok nepovratne sljepo¢e medu starijom populacijom u zapadnom svijetu a utjece
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na Zutu pjegu (macula lutea) mreznice, podrucje najvece vidne ostrine (Landrum i Bone,
2001). Lutein i zeaksantin su pigmenti odgovorni za boju tog tkiva dok drugi karotenoidi
kao likopen, a-karoten ili [B-karoten nisu pronadeni u Zutoj pjegi. ZaStita od
fotooksidativnih procesa povezana je s antioksidativnom aktivno$¢éu makularnih
karotenoida te njihovom ucinku filtriranja svjetla. U¢inkovitost karotenoida u filtriranju
plavog svjetla istrazivana je u jednoslojnim liposomima (Junghans i sur., 2001.).
Liposomi su umetnuti u hidrofilni prostor jezgre s fluorescentnom bojom koju aktivira
plavo svjetlo, a razli¢iti karotenoidi su smjesSteni u lipofilne membrane. Fluorescencija je
bila niza u liposomima koji su sadrzavali karotenoide nego u kontrolnima pri izloZenosti
plavom svjetlu, ukazujuéi na filtracijski uc¢inak. U ovom modelu lutein i zeaksantin
pokazali su bolju ucinkovitost filtriranja od B-karotena ili likopena. Pretpostavlja se da je
veca ucinkovitost luteina i zeaksantina u filtriranju plavog svjetla posljedica razlika u
polozaju molekula unutar liposomske membrane. Takve razlike mogu takoder biti razlog
zaSto se lutein i zeaksantin mogu ugraditi u membrane u veéim koli¢inama od drugih
karotenoida kao $to su P-karoten i likopen. Kad je koza izloZzena UV svjetlu pocetna
reakcija je crvenilo koze (eritem). Postoje dokazi in vitro i in vivo istrazivanja da -karoten
sprjecava fotooksidativna oStecenja i §titi od nastanka opeklina od sunca (erythema solare),
navode Stahl i Sies (2002.). Kad se B-karoten primjenjuje sam ili u kombinaciji s a-
tokoferolom tijekom 12 tjedana, stvaranje eritema izazvanog simulatorom suncevog svjetla
znatno je smanjeno od 8. tjedna nadalje (Stahl i sur., 2000.). Takvi zastitni uéinci postizu
se takoder 1 unosom karotenoida hranom pri ¢emu je konzumacija paste rajcice u koli¢ini
koja odgovara dozi od 16 mg likopena/danu tijekom 10 tjedana uzrokovala porast razine
likopena u serumu i ukupnih karotenoida u kozi (Stahl i sur., 2001.). Stvaranje eritema
bilo je znacajno nize u skupini koja je konzumirala pastu rajéice, u usporedbi s kontrolom.

Stoga se zastita od eritema uzrokovanih UV svjetlos¢u moze posti¢i promjenom prehrane.

2.3.4. Karotenoidi u hranidbi peradi

Ptice uglavnom dobro apsorbiraju karotenoide koji sadrze kisik. Ucinkovitost apsorpcije
karotenoida i1z hrane ovisi o mnogim ¢imbenicima, a apsorpcija u crijevima odreduje cijeli
proces. Apsorpcija karotenoida kod sisavaca moze se podijeliti u Cetiri faze: probava hrane,
stvaranje lipidnih mijeSanih micela, unos karotenoida u stanice sluznice crijeva I

izlu¢ivanje u plazmu putem limfnog sustava (Williams i sur., 1998.). Budu¢i da u ptica
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limfni sustav nije razvijen, pretpostavka je da se karotenoidi transportiraju direktno do jetre
I drugih tkiva putem portomikrona (lipoproteini bogati mastima koje stanice crijeva
otpustaju u portalnu venu) (Surai i sur., 2001.). U prirodi se karotenoidi pojavljuju u
slobodnom (alkoholnom) obliku ili esterificirani. Stoga je hidroliza estera karotenoida
djelovanjem gusteraCinih esteraza vazan korak u njihovoj apsorpciji. Diester luteina iz
hrane hidrolizira se uglavnom u lutein, koji se apsorbira kroz stijenku crijeva u krvotok te
se u serumu oko 90% ukupnog luteina pojavljuje kao slobodni alkohol, a ostatak u obliku
monoestera (Tyczkowski i Hamilton, 1986.). Posljedica toga je nakupljanje luteina u
Zumanjcima jaja kokosi hranjenih diesterom luteina. Glavni izvori karotenoida u hranidbi
peradi u Europi su kukuruz, proizvodi od kukuruza, lucerna, brasno lucerne i komercijalni
koncentrati, ukljucujuéi neven i papriku (Nys, 2000.). Veéina navedenih krmiva sadrzi
uglavnom lutein i zeaksantin plus B-karoten (brasno lucerne) i B-kriptoksantin (kukuruz i
kukuruzni gluten). Glavna razlika izmedu americke hranidbe bazirane na kukuruzu i
europske hranidbe bazirane na pSenici 1 jeému je u sadrzaju karotenoida
(luteintzeaksantin), koji je viSe nego dvostruko ve¢i u hrani na bazi kukuruza (Surai i
Sparks, 2001.a). Ta se razlika javlja zbog niskog sadrzaja karotenoida u pSenici i je¢mu
iako oba krmiva sadrze lutein i zeaksantin kao glavne karotenoide. Nakon unosa hrane,
djelovanjem probavnih enzima dolazi do otpuStanja karotenoida iz hrane. Slobodni
karotenoidi zajedno s drugim mastima iz hrane emulgiraju se u prisustvu zuc¢nih soli 1
stvaraju uljne kapljice. Dalje se, djelovanjem lipaza, uljne kapljice razgraduju i stvaraju
mijeSane micele. Hidrofobne jezgre micela sadrze nepolarne masti, kao $to su kolesterol i
oksikarotenoidi, koje se dijele izmedu uljne i micelarne faze. U ptica razgradnja masti
pocinje u Zelucu, gdje su zucne soli i lipaze gusterace odgovorne za hidrolizu oko 30%
triglicerida iz hrane (Sklan i sur., 1978.). Emulgiranje masti iz hrane ubrzava se kako se
himus (poluteku¢a masa djelomi¢no probavljene hrane izbacena iz Zeluca u duodenum)
pomice u tanko crijevo 1 mijeSa sa sekretima Zuci 1 guSterace. Glavno mjesto apsorpcije
masti u ptica je jejunum, iako se dio apsorpcije odvija i u ileumu (Hurwitz i sur., 1973.).
Na uc¢inkovitost rasprSivanja karotenoida utjece prisutnost ili odsustvo drugih komponetni
hrane, kao i opce stanje uhranjenosti zivotinje. Topljive bjelancevine i peptidi iz hrane
mogu pomoc¢i u rasprSivanju karotenoida. Masti u hrani omogucuju prijenos karotenoida iz
zeluca u crijeva te su izvor nekih proizvoda probave koji sudjeluju u stvaranju micela.
Koli¢ina i kvaliteta masti iz hrane imaju veliki utjecaj na izlu€ivanje Zuci i stvaranje micela
1 stoga na efikasnost apsorpcije karotenoida u tankom crijevu. IstraZivanja su pokazala da

je koli¢ina masti potrebna za optimalnu apsorpciju luteina u crijevima puno veca nego u
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slucaju vitamina E te a- i B-karotena, za ¢iju je uspjesnu apsorpciju potrebna ogranic¢ena
koli¢ina masti (Roodenburg i sur., 2000.). Rezultati istrazivanja Hollandera (1981.)
pokazala su da prisutnost masnih kiselina razli¢itih duljina lanca i1 stupnja zasi¢enja
znacajno utjeCe na brzinu apsorpcije karotenoida. Kratkolancane zasi¢ene masne kiseline i
dugolancane nezasicene masne kiseline poboljSavaju apsorpciju luteina kod pilica
(Hamilton, 1992.).

U posljednje vrijeme sve je veci ekonomski znacaj ksantofila u bojenju koze brojlera i
zumanjka jaja. Poznato je da se na intenzitet i boju moze utjecati koli¢inom i1 vrstom
upotrijebljenog ksantofila. Breithaupt (2007.) navodi da u hranidbi nesilica i u zumanjku
jaja smije biti prisutno osam ksantofila, i to: kapsantin (E 160c), B-Apo-8'-karotenal (E
160e), B-Apo-8'-karotenska kiselina etil ester (E 160f), lutein (E 161b), kriptoksantin (E
161c), kantaksantin (E 161g), zeaksantin (E 161h) i citranaksantin (E 1611). Najveca
dopustena koncentracija navedenih ksantofila u hrani za nesilice moze biti 80 mg/kg, s
izuzetkom kantaksantina, koji smije biti dodan u koli¢ini od 8 mg/kg. Uporaba
kantaksantina u prevelikim koncentracijama dovodi do stvaranja kristala u mreznici oka i
oStecenja o¢nih tkiva (Baker, 2001.). Zbog bolje pigmentacijske u¢inkovitosti, u usporedbi
s primjerice citranaksantinom, kantaksantin je jo§ uvijek naj¢esce koriSteni crveni pigment
u hranidbi peradi. Kapsantin je prirodni crveni pigment koji se proizvodi mljevenjem
osusene crvene paprike. Nedostatak mu je Sto utjeCe na pojavu crvenkaste nijanse u
Zumanjcima i $to se U hrani peradi mora koristiti u koli¢inama i 3,5 puta ve¢ima nego, na
primjer, sintetski kantaksantin. Zbog toga je uporaba sintetskih crvenih ksantofila, kao sto
je kantaksantin, jos uvijek Siroko prihvacena i rasprostranjena (Breithaupt, 2007.). Lutein
je najces¢i ksantofil u veéini zelenih lisnatih biljaka (Spinat, blitva) i laticama cvijeca
(kadifica, neven). Dobiva se nakon fermentacije i suSenja latica ekstrakcijom s organskim
otapalima, koja se naknadno uklone destilacijom. Lutein je zuti pigment koji se najce$ée ne
dodaje sam u hranu za perad, jer moze prouzrociti zelenkastu nijansu zumanjka, ve¢ u
kombinaciji s narancastim i crvenim ksantofilima. Da bi se dobio isti pigmentacijski efekt,
lutein iz kadifice mora se dodati u 6 puta ve¢im koncentracijama u usporedbi sa [3-apo-8'-
karotenalom (Breithaupt, 2007.).
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2.3.5. Karotenoidi u Zumanjku jajeta

Koncentracija karotenoida u Zumanjku jajeta ovisi o njihovom sadrzaju u hrani. Surai i
sur. (1998.a) proveli su istrazivanje u kojem su kokosi hranjene komercijalnom smjesom
na bazi pSenice i jeCma, pri cemu je koncentracija karotenoida u Zumanjcima jaja bila 10,8-
12,6 ng/g. Slicna koncentracija karotenoida (13,3 pg/g) zabiljezena je u Zumanjcima jaja
kokosi nesilica hranjenih smjesom na bazi pSenice, jeCma i soje (Surai i Speake, 1998.).
Nasuprot tome, Strand i sur. (1998.) zabiljezili su znatno manju koncentraciju karotenoida
(1,4 ng/g) u zumanjcima kad su kokosSi hranjene smjesom na bazi pSenice 1 jeCma, Sto se
jo$ dodatno smanjilo na 0,2-0,4 pg/g pri hranidbi posebno dizajniranim smjesama s niskim
sadrzajem karotenoida. Dodatkom algi u hranu nesilica znacajno je povecana koncentracija
karotenoida u Zumanjku (4,8-8,0 ug/g). U pokusu Hamiltona i Parkhursta (1990.), u
kojem su kokosi tri tjedna konzumirale hranu s niskim sadrZajem karotenoida s ciljem
smanjenja koncentracije karotenoida u Zumanjku na 1,9 pg/g, naknadnim dodatkom
saponificiranog oleoresina nevena (koji je osiguravao 70 mg luteina po kg hrane) povecana
je koncentracija karotenoida u zumanjku na 45,4 pg/g, a istovremeni dodatak ulja sjemenki
pamuka dodatno je povecao koncentraciju karotenoida u zumanjku na 80,9 pg/g.
Koncentracija karotenoida zabiljezena u Zumanjku kokoSi hranjenih hranom na bazi
kukuruza iznosila je 24-30 ug/g (Surai i sur., 1998.b; Handelman i sur., 1999.). Surai i
Sparks (2001.a) navode da je koncentracija karotenoida u Zumanjku bila 32 pg/g kada su
kokosi hranjene hranom na bazi kukuruza, u usporedbi s 15,2 pg/g u Zumanjcima jaja
kokosi hranjenih hranom na bazi pSenice i1 je¢ma. Zanimljivo je da jaja pura, pataka i
gusaka hranjenih hranom na bazi kukuruza sadrZze mnogo manje karotenoida (19,6; 17,3 1
14,6 ng/g) nego kokosja jaja, odrazavajuci specificnost vrsta u apsorpciji karotenoida i
njihovom prijenosu u zumanjak (Surai i sur., 1998.b). Iako je opce prihvaceno da je sastav
karotenoida u Zumanjku posljedica njihovog sastava u hrani, mnoge vrste ptica imaju
sposobnost kemijske modifikacije i selektivnog odlaganja pigmenata (Brush, 1990.). Kao
rezultat brojnih eksperimenata s razli¢itim izvorima karotenoida zaklju¢eno je da boja
zumanjka potjece od relativno nespecificnog odlaganja oksikarotenoida. Za odlaganje je
potrebno da oksikarotenoid posjeduje funkcionalne skupine koje sadrze kisik, kao §to su
hidroksil, keto ili esterske skupine, koje pruzaju umjereno polarna svojstva (Marusich i
Bauernfeind, 1981.). Budu¢i da ugljikovodi¢ni karotenoidi, kao Sto je [B-karoten, ne
posjeduju takve funkcionalne skupine i ne odlazu se u Zumanjku koko§jih jaja u znacajnim

koli¢inama, pretpostavka je da se PB-karoten u organizmu peradi u potpunosti pretvara u
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vitamin A ili na drugi nacin metabolizira te stoga ne doprinosi boji zumanjka jaja

(Hencken, 1992.).

2.4. Lutein

Lutein je biljni pigment koji zajedno sa svojim izomerom zeaksantinom pripada
ksantofilskoj skupini karotenoida. Ksantofili sadrze dvije hidroksilne skupine, po jednu na
svakom kraju molekule, zbog cega je i njihova polarnost veéa u odnosu na druge
karotenoide (Golzar Adabi i sur., 2010.). Zbog prisustva hidroksilnih skupina na
terminalnim prstenima, lutein nema provitaminsku aktivnost (vitamin A) u ljudskom
organizmu, $to je vjerojatno i razlog zaSto je njegova potencijalna uloga u ljudskom
zdravlju dugo bila zanemarivana (Granado i sur., 2003.). Na Slici 6. prikazana je

strukturna formula luteina.

oH

HO

Slika 6. Strukturna formula luteina (Fiedor i Burda, 2014.)

Kao i drugi karotenoidi, lutein je topljiv u mastima te se u crijevima ugraduje u
hilomikrone koji ga prenose do jetre. Vise od 50% luteina u krvi prenose lipoprotenini
velike (HDL) gustoc¢e, dok je ostatak podijeljen izmedu lipoproteina male (LDL) 1 vrlo
male gusto¢e (VLDL) gustoce (Wang i sur., 2007.). Ljudski organizam ne moze
sintetizirati karotenoide i stoga ih je potrebno unositi hranom. Lutein se u prirodi nalazi u
slobodnom obliku ili u obliku mono- ili diestera (hidroksilne skupine esterificirane
slobodnim masnim kiselinama) (Granado i sur., 2003.). Lutein i zeaksantin
najzastupljeniji su u tamnozelenom lisnatom povréu, kao Sto su Spinat, kelj, raStika, salata,
ali i u paprikama, mandarinama, kukuruzu i Zumanjku jajeta (Sommerburg i sur., 1998.).
Procis¢eni kristalni lutein je Zuto-narancaste boje, Sto u zelenom lisnatom povréu nije

vidljivo zbog maskirajuceg djelovanja klorofila (Alves-Rodrigues i Shao, 2004.).
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Prosjecan sadrzaj luteina u pojedinim namirnicama prikazan je u Tablici 3.

Tablica 3. Prosje¢an sadrzaj luteina u nekim namirnicama

Sadrzaj luteina

NElllgnlle (mg/100 g jestivog dijela) s
8,95 Hamutka i sur., 2005.
Spinat 6,60 Perry i sur., 2009.
12,20* USDA
5 . . 12,64 Perry i sur., 2009.
Spinat, kuhani 11,31% USDA
Kupus Savoy 6,89 Hamuika i sur., 2005.
. . 8,88 Perry i sur., 2009.
Kelj, kuhani 18 25+ USDA
Salata romaine 3,82 Perry i sur., 20009.
2,31 USDA
1,65 Hamutka i sur., 2005.
Salata butterhead 1.20% USDA
Brokula 1,97 Hamutka 1 sur., 2005.
1,40* USDA
0,77 Perry i sur., 20009.
Brokula, kuhana 1,08* USDA
Tikvice. sirove 1,14 Hamutka 1 sur., 2005.
' 2,13* USDA
S 1,36 Perry i sur., 20009.
Tikvice, kuhane 115 USDA
Jumaniak 1,07 Hamutka 1 sur., 2005.
(kaveer]i uZgoi) 0,92 Perry i sur., 20009.
90] 1,00% USDA
0,42 Hamutka 1 sur., 2005.
Jaje 0,34 Perry i sur., 2009.
0,50* USDA

*USDA National Nutrient Database for Standard Reference, Release 26; rezultati iskazani kao zbroj sadrzaja

luteina i zeaksantina

Iako Zumanjak jajeta nije najbolji prehrambeni izvor luteina, njegova bioiskoristivost u

ljudskom organizmu veca je iz zumanjka, u usporedbi s biljnim izvorima ili dodacima

prehrani (Chung i sur., 2004.). Lutein se u zumanjku jajeta nalazi u topljivom lipidnom

matriksu, koji se sastoji od kolesterola, triacilglicerola i fosfolipida, zajedno s drugim

mikronutrijentima topljivim u mastima, kao sto su vitamini A, D i E (Golzar Adabi i sur.,

2010.). Pretpostavlja se da upravo sadrzaj kolesterola, kao i sastav masnih kiselina jaja,

utjeCu na poboljSanu iskoristivost i poveéanje sadrzaja luteina u serumu ljudi (Chung i

sur., 2004.).
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2.4.1. Lutein i zdravlje ljudi

Lutein i njegov izomer zeaksantin jedinstveni su u odnosu na druge karotenoide u
ljudskom organizmu, jer su u najve¢im koncentracijama prisutni u specificnim tkivima
oka. Lutein i zeaksantin gusto su koncentrirani u zutoj pjegi (macula lutea), malom
podru¢ju mreznice odgovornom za centralni vid i visoku vidnu oStrinu te su jedini
karotenoidi prisutni u ovom tkivu (Landrum i Bone, 2001.). Isti je slucaj i s o¢nom le¢om
gdje su lutein i zeaksantin takoder jedini prisutni karotenoidi (Gao i sur., 2011.). Njihov
sadrzaj u pigmentu Zute pjege premasuje njihove odgovarajuce razine u serumu nekoliko
tisu¢a puta). Lutein je koncentriran u perifernom dijelu mreznice 1 vidnim Stapi¢ima, dok je
zeaksantin sastavni dio ¢unji¢a zute pjege (Bone i sur., 1988.). Zajedno ¢ine pigment zute
pjege (makularni pigment). U o¢nim tkivima djeluju kao antioksidansi i u¢inkoviti filtri
visokoenergetske plave svjetlosti (Krinsky, 2002.). Plava svjetlost je najvisi energetski
oblik vidljive svjetlosti i poznato je da uzrokuje fotooksidativna o$tecenja stvarajuéi
reaktivne kisikove spojeve. Reaktivni kisikovi spojevi nastaju u mreznici zbog potrosnje
kisika, kao i pretvorbe visokoenergetske svjetlosti fotona u elektrokemijske signale
(Panfoli i sur., 2012.). Jedna od najvaznijih uloga luteina u mreznici je djelovanje kao
hvata¢ slobodnih radikala kisika pri uvjetima oksidativnog stresa. To mu omogucuje
njegova kemijska struktura, odnosno dvije hidroksilne skupine koje privlace reaktivne
kisikove spojeve (Landrum i sur., 2012.). Nadalje, lutein selektivno apsorbira plavu
svjetlost jer mu je vrhunac apsorpcije u spektru na 446 nm (Slika 7.). Plava svjetlost
uzrokuje 100 puta viSe oStec¢enja u usporedbi s narancastom svjetlo§¢u, ovisno o vremenu
1zlozenosti. Stoga je lutein, zahvaljuju¢i svojim sposobnostima filtriranja, ucinkovit u
sprjeCavanju oStec¢enja fotoreceptora djelovanjem plave svjetlosti (Nilsson i sur., 2003.).
Najveca koncentracija fotoreceptora odgovornih za centralni vid i oStrinu vida nalazi se u
zutoj pjegi. Karakteristina boja Zute pjege potjee u potpunosti od luteina i zeaksantina.
Prisutnost karotenoida sposobnih za apsorpciju plave svjetlosti u Zutoj pjegi, prije svega
luteina, govori o njihovoj zastitnoj ulozi. Makularna degeneracija uzrokovana staro$cu
(Age-related Macular Degeneration - AMD) vodec¢i je uzrok sljepoée kod ljudi iznad 65
godina u razvijenom svijetu. Prvo istrazivanje koje je pokazalo direktnu povezanost
izmedu unosa luteina i rizika od nastanka AMD-a proveli su Seddon i sur. (1994.). Autori
su utvrdili najjau povezanost izmedu luteina i zeaksantina i smanjenog rizika od AMD-a,
odnosno da su pojedinci koji imaju smanjen unos luteina u vecoj opasnosti od razvoja
AMD-a.
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Slika 7. Apsorpcijski spektar luteina — maksimum apsorpcije na 446 nm
(izvor: M. Gréevié, 2015)

Istrazivanje Curran-Celentano i sur. (2001.) pokazalo je pozitivhu povezanost izmedu
razine luteina u serumu ili hrani i gusto¢e makularnog pigmenta, sugerirajué¢i da
prehrambeni izvori luteina mogu utjecati na sadrzaj luteina u o€nim tkivima, odnosno
zastitnu ulogu luteina iz seruma i hrane protiv AMD-a. Lutein i zeaksantin su jedini
karotenoidi prisutni u o¢noj le¢i (Gao i sur., 2011.), gdje takoder pokazuju zastitnu ulogu
od nastanka o¢nih mrena. Mrena nastaje kao posljedica taloZenja bjelancevina o¢ne lece, a
pod utjecajem oksidativnih oStecenja, Sto rezultira oSte¢enjem vida ili sljepo¢om. Lutein,
zahvaljuju¢i svojim antioksidativnim svojstvima, smanjuje fototoksi¢no oStecenje
bjelancevina i DNK lece (Roberts i sur., 2008.) te utjeCe na smanjenje lipidne

peroksidacije u o¢nim le¢ama dijabeticara (Barker, 2010.).

U novije vrijeme sve se viSe istraZuje utjecaj luteina u odrzavanju kognitivnih funkcija
odraslih kao 1 njegova uloga u razvoju ziv€anog sustava kod djece. Lutein je
najzastupljeniji karotenoid u mozgu. Kod odraslih ¢ini 31% od ukupnog sadrzaja
karotenoida (Johnson, 2013.), dok je kod djece njegov udio veéi i iznosi 59%
(Vishwanathan i sur., 2014.), sto upucuje na mogucu dodatnu ulogu luteina u ranom
razvoju mozga. IstraZivanja su pokazala znacajnu povezanost izmedu sadrzaja luteina 1
zeaksantina u zutoj pjegi (makularni pigment) i mozdanom tkivu, pri ¢emu se makularni

pigment moze koristiti kao mjera sadrzaja pigmenata u mozdanom tkivu. To je vazno jer je
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utvrdena pozitivna povezanost izmedu gusto¢e makularnog pigmenta (Renzi i sur., 2008.),
odnosno sadrzaja luteina u mozdanom tkivu (Johnson i sur., 2013.) i opéih kognitivnih
funkcija kod starijih ljudi. Nadalje, istrazivanje Johnson i sur. (2008.), u kojem su starije
zene (60-80 godina) tijekom cetiri mjeseca konzumirale dodatke luteina (12 mg/dan),
dokozaheksaenske kiseline (DHA, 800 mg/dan) ili njihovu kombinaciju, pokazalo je
znacajno poboljsanje fluentnosti govora kod ispitanica u svim navedenim skupinama.
Pamcenje i brzina ucenja znacajno su se poboljsali kod ispitanica u skupini s
kombinacijom luteina i DHA, kod kojih je takoder primijecen i trend uéinkovitijeg u¢enja.
S obzirom na navedeno vjerojatno je da lutein moze pozitivno utjecati na kognitivne
funkcije kod odraslih ljudi. Kod novorodencadi lutein znacajno povecava antioksidativnu
aktivnost u serumu (Perrone i sur., 2010.), §to je posebno vazno u ranom neonatalnom
razdoblju, gdje oksidativni stres ima kljuénu ulogu u razvoju patoloskih stanja.
Antioksidansi su nuzni u mreznici i mozgu posebno zbog velike brzine metabolizma tih
organa. Buduc¢i da u mozgu novorodenceta nedostaju urodeni antioksidativni enzimi
(Buonocore i sur., 2001.) i da su membrane neurona bogate polinezasi¢enim masnim
kiselinama, koje su jako podlozne oksidaciji, prisutnost antioksidansa, poput luteina, u
takvim uvjetima je od velikog znacaja. Nadalje, podatak o dvostruko veéem sadrzaju
luteina u mozgu djece u odnosu na odrasle (59% : 31%), te o najvecoj koncentraciji u
odnosu na druge karotenoide prisutne u mozgu djece (Vishwanathan i sur., 2014.)

upucuje na potrebu za luteinom tijekom razvoja Ziv€anog sustava.

Utjecaj luteina na zdravlje koze tema je brojnih istrazivanja. Koza i o¢i jedini su organi
ljudskog tijela stalno podloZni utjecajima okoliSa, prije svega suncevom zracenju. Poznato
je da UV zraCenje uzrokuje oSteCenje koze, ali istrazivanja su pokazala da i vidljiva
svjetlost utjeCe na stvaranje slobodnih radikala u kozi (Jurkiewicz-Lange i Buettner,
2001.). Budu¢i da vidljiva svjetlost moze prodrijeti kroz sve slojeve koze (Moan, 2001.) i
uzrokovati Stetu u njima stvaraju¢i slobodne radikale, potrebno je osigurati zastitu koze 1
od valnih duljina vidljive svjetlosti, posebno visokoenergetske plave svjetlosti (400-500
nm). Potvrdena je prisutnost luteina u ljudskoj kozi kao rezultat unosa hranom (Hata i
sur., 2000.), kao i povezanost sadrzaja luteina u krvnoj plazmi i kozi (Peng i sur., 1995.).
Pretpostavlja se da lutein u kozi djeluje na isti nacin kao 1 u o€ima, apsorbirajuci valne
duljine plave svjetlosti (Landrum i Bone, 2001.). Istrazivanja na Zivotinjama pokazala su
zastitnu ulogu luteina od Stetnog djelovanja UV svjetlosti na kozu (smanjen oOtok i

zadebljanje koze) (Gonzalez i sur., 2003.), kao i utjecaj na smanjenje upale i

26



Pregled literature

imunosupresije u kozi uzrokovanih UV zracenjem (Lee i sur., 2004.). Prvo istrazivanje
koje se bavilo u¢inkovitos¢u luteina i zeaksantina u zastiti koze ljudi objavljeno je 2002.
godine (Morganti i sur., 2002.). U istrazivanju je sudjelovalo 30 Zzena (48-59 godina) koje
su tijekom 8 tjedana konzumirale antioksidativni kompleks u obliku kapsula koje su
osiguravale 6 mg luteina i 0,18 mg zeaksantina dnevno. Rezultati su pokazali znacajno
smanjenje lipidne peroksidacije u kozi ve¢ nakon 2 tjedna istrazivanja te dodatno
smanjenje tijekom cijelog razdoblja istrazivanja, §to je vjerojatno rezultat antioksidativnog
djelovanja karotenoida. Osim toga, sadrzaj vlage u kozi je porastao takoder ve¢ nakon 2
tjedna i1 nastavio rasti do kraja istrazivanja. U drugom istrazivanju proucavan je utjecaj
samo luteina i zeaksantina u kozi u obliku oralnih pripravaka (Palombo i sur., 2007.). U
istrazivanju je sudjelovalo 40 Zena, dobi 25-50 godina, sa znakovima prijevremenog
starenja koze. Jednoj skupini ispitanica dva puta dnevno davane su kapsule s po 5 mg
luteina i 0,3 mg zeaksantina, dok je druga skupina dobivala placebo kapsule, tijekom 12
tjedana. Nakon provedenog istrazivanja rezultati su pokazali smanjenje lipidne
peroksidacije za 56%, poboljSanje hidracije koZe za viSe od 2 puta, sadrzaja lipida u kozi
za 4 puta, elasti¢nosti koze za 17% i poboljsanje fotozastitne aktivnosti 3 puta, u usporedbi
s ispitanicama iz placebo skupine. Navedeni rezultati u skladu su s istrazivanjima
provedenima na zivotinjama i kulturama stanica te pokazuju da oralna primjena luteina i
zeaksantina poboljSava zdravlje koze i moze pomo¢i u smanjenju Stetnih ucinaka

izloZenosti suncevoj svjetlosti.

Brojna istrazivanja pokazuju da karotenoidi, izmedu ostalith posebno lutein, mogu imati
klju¢ne fizioloske uloge i usporiti razvoj ateroskleroze. Tako su Martin i sur. (2000.)
otkrili da se djelovanjem luteina na endotelne stanice ucinkovito smanjuje ekspresija
adhezijskih molekula, poznatih biomarkera u patogenezi ateroskleroze. Dwyer i sur.
(2001.) istrazivali su povezanost izmedu razina luteina u serumu i razvoja debljine intime-
medije (IMT - Intima-Media Thickness) karotidnih arterija kod 480 muskaraca i zena
srednje dobi tijekom 18 mjeseci. Mjerenje debljine intime-medije koristi se kako bi se
dijagnosticirale rane promjene na stijenkama karotida (zadebljanja, aterosklerotske
naslage), ¢ime se moze utjecati na faktore rizika od razvoja bolesti srca i mozdanog udara.
Rezultati su pokazali da se povecanje debljine intime-medije odvija znatno brze kod
ispitanika s najniZom razinom luteina u serumu, dok kod onih s najviSom razinom luteina
nije doslo do povecanja debljine stijenke karotida. Zou i sur. (2011.) takoder su utvrdili

obrnutu povezanost izmedu razine luteina u serumu i debljine intime-medije karotidne
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arterije. Kod ispitanika sa znakovima rane ateroskleroze razina luteina u serumu bila je
znacajno manja nego u kontrolnih ispitanika. Autori zakljucuju da bi visoke razine luteina
u serumu mogle pozitivno djelovati na odgodu pojave ranih simptoma ateroskleroze. U
istrazivanju koje su proveli Koh i sur. (2011.) utvrdeno je da je visoka razina luteina u
serumu povezana sa smanjenim rizikom od akutnog infarkta miokarda kod kineskog
stanovniStva. Utjecaj dodatka luteina u koncentracijama od 10 i 20 mg/dan na pokazatelje
povezane s bolestima srca i krvnih zila kod zdravih nepusaca istrazivali su Wang i sur.
(2013.). Istrazivanje je provedeno na ukupno 117 ispitanika (20-80 godina), podijeljenih u
kontrolnu i dvije pokusne skupine, u trajanju od 12 tjedana. Odredivani su sljedeci
pokazatelji: koncentracija luteina u plazmi, ukupni antioksidativni kapacitet (TAOC),
profil lipoproteina, aktivnost antioksidativnih enzima, koncentracije malondialdehida
(oksidacija lipida) i karbonila (oksidacija proteina) u plazmi te koncentracija C reaktivnog
proteina (CRP), koji je izravni pokazatelj povecanog rizika od nastanka bolesti srca i
krvnih zila. Zabiljezeno je znacajno povecanje koncentracije luteina u plazmi te ukupnog
antioksidativnog kapaciteta u obje pokusne skupine te znacajno smanjenje koncentracije
MDA u pokusnoj skupini s 20 mg luteina u odnosu na pocetak istrazivanja. Koncentracija
CRP-a smanjivala se s porastom primijenjene doze luteina te je utvrdena znacajna
korelacija izmedu smanjenja koncentracije CRP-a i povecanja koncentracije luteina u
plazmi i ukupnog antioksidativnog kapaciteta. 1z svega navedenog autori zakljucuju da
povecani antioksidativni kapacitet, kao rezultat suplementacije luteinom, moze ublaziti

upalne procese te naposljetku smanjiti rizik od bolesti srca 1 krvnih Zila.

2.5. Obogacdivanje jaja luteinom

Jaje je moguce obogatiti luteinom dodatkom izvora luteina u hranu nesilica. Dva
istrazivanja o ucinkovitosti transfera luteina iz hrane nesilica u jaje proveli su Leeson i
Caston (2004.). U prvom istrazivanju nesilice su hranjene smjesom na bazi kukuruza i soje
u koju je dodan lutein u udjelima od 0, 125, 250, 375, 500, 625, 750 i 1000 mg/kg. U
drugom istrazivanju nesilice su hranjene s tri razli¢ite smjese. Prva smjesa bila je na bazi
kukuruza i soje, usporediva sa smjesom u prvom istrazivanju. U drugu smjesu ukljucen je
kukuruzni gluten i lucerna te dodano kukuruzno ulje umjesto zivotinjske/biljne masti.
Trec¢a smjesa sadrzavala je mljeveno laneno sjeme. U smjese je dodan lutein u udjelima od

0, 125, 250 i 500 mg/kg. Rezultati istrazivanja pokazali su da smjese nisu utjecale na
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proizvodnju jaja, masu jaja, konzumaciju hrane ili kvalitetu ljuske (P>0,05). U sklopu
prvog istrazivanja, s porastom sadrzaja luteina u smjesi rastao je i sadrzaj luteina u jajima
(P<0,01), iako se efikasnost prijenosa luteina iz smjese u jaja naglo smanjivala s porastom
sadrzaja luteina u hrani. Najprimjetniji porast sadrzaja luteina u jajima javio se ve¢ kod
pocetnog dodatka 125 mg/kg luteina u smjesu, dok je najveca razina obogaéenja postignuta
dodatkom 500 mg/kg luteina. Autori su primijetili da nije bilo razlike u sadrzaju luteina u
jajima pri dodatku luteina u udjelima od 375 do 1000 mg/kg u smjese (P>0,05). Sadrzaj
luteina u Zumanjku poveéan je s 0,16 mg/60 g jajeta (0 mg/kg) na 1,17 mg/60 g jajeta pri
125 mg/kg luteina u hrani, odnosno na 1,49 mg/60 g jajeta pri dodatku 500 mg/kg luteina u
hranu. Vrijednosti boje Zumanjka znac¢ajno su povecane ve¢ nakon sedam dana hranidbe
nesilica obogacenom smjesom, a dodatak luteina u udjelu visem od 250 mg/kg nije utjecao
na daljnje povecanje vrijednosti boje. Rezultati drugog istrazivanja pokazali su da je
dodatak kukuruznog glutena i lucerne pogodovao odlaganju luteina u jajima, dok je
ukljucivanje lanenog sjemena u smjese djelomi¢no smanjilo odlaganje luteina, $to autori
smatraju zabrinjavajuim, jer je sve vec¢i naglasak na proizvodnji jaja istovremeno
obogacenih razli¢itim funkcionalnim sastojcima. Analiza jaja pokazala je povecanje
sadrzaja luteina s 0,18 mg/60 g jajeta (0 mg/kg) na 1,65 mg/60 g jajeta dodatkom 500
mg/kg luteina u skupini sa smjesom na bazi kukuruza i soje. Ukljucivanje kukuruznog
glutena i lucerne u smjesu razina luteina povecala se s 0,29 mg/60 g jajeta na 2,04 mg/60 g
jajeta (500 mg/kg). U skupini nesilica kojima je u smjesu dodano i laneno sjeme takoder je
primije¢en porast sadrzaja luteina s 0,24 mg/60 g jajeta (0 mg/kg) na 1,39 mg/60 g jajeta
(500 mg/kg), iako je obogaéivanje bilo manje u odnosu na prethodne dvije skupine.
Najveée obogacivanje zumanjka zabiljezeno je u skupini nesilica hranjenih smjesom s
kukuruznim glutenom i lucernom i dodatkom 500 mg/kg luteina. Medutim, efikasnost
transfera luteina u Zumanjak takoder je bila vrlo niska pri dodatku visih razina luteina u
hranu. Autori zaklju€uju da je moguce povecati sadrzaj luteina u jajima 5 do 8 puta iznad
uobicajenih vrijednosti 1 da takva obogacena jaja mogu znacajno doprinijeti ljudskoj

prehrani.

Leeson i sur. (2007.) istrazivali su utjecaj dugotrajnog dodatka luteina u kombinaciji s
mljevenim sjemenkama lana u hranu na performanse nesilica, pokazatelje kvalitete jaja i
odlaganje luteina u jajima i tkivima. Nesilice su hranjene smjesama s 0 ili 10% mljevenih
lanenih sjemenki i tri razine luteina (0, 125 i 250 mg/kg) tijekom 11 uzastopnih 28-dnevnih

razdoblja. Lutein dodan u smjesu nije utjecao na konzumaciju hrane, proizvodnju jaja,
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masu jaja ili deformaciju ljuske. Dodatkom luteina u smjese znaCajno su porasle
vrijednosti boje Zumanjka (P<0,01) kao i sadrzaj luteina u jajima (P<0,01). Vrijednosti
boje maksimalno su porasle s dodatkom 125 mg/kg luteina, dok se sadrzaj luteina u jajima
povecao i pri dodatku 250 mg/kg luteina. Zanimljiv je podatak da se sadrzaj luteina u
jajima linearno povecavao u skupini nesilica hranjenih s 10% lanenog sjemena (sa 114,
1385 na 1727 pg/jajetu za 0, 125 i 250 mg/kg luteina u hrani), dok je u skupini bez lanenog
sjemena maksimum zabiljeZen pri dodatku 125 mg/kg luteina u hranu (90, 1671 i 1610
ug/jajetu za 0, 125 i 250 mg/kg luteina u hrani), bez daljnjeg povecanja sadrzaja luteina u
jajima. Autori su uspjeli povecati sadrzaj luteina u jajima s 0,10 mg na 1,60 mg/60 g jajeta
Sto je predstavljalo gotovo dvostruko povecanje u odnosu na tadasnji unos luteina kod
stanovnika Sjeverne Amerike. Golzar Adabi i sur. (2010.) takoder su istraZivali utjecaj
luteina u hrani nesilica na sadrZzaj luteina u jajima. U smjese na bazi kukuruza i soje
dodavali su 0, 250, 500 i 750 mg/kg luteina. Sadrzaj luteina u Zumanjcima jaja znacajno je
porastao ve¢ nakon 7 dana hranidbe (P<0,01). Najznacajniji porast zabiljezen je pri
dodatku 250 mg/kg luteina (s 0,12 mg/57 g jajeta na 1,35 mg/57 g jajeta), dok je najveéi
sadrzaj luteina u Zumanjcima zabiljeZzen pri dodatku 750 mg/kg luteina (1,43 mg/57 ¢
jajeta) u hranu. ZabiljeZen je i znacajan porast vrijednosti boje zumanjka, takoder vec
nakon 7 dana hranidbe. Rezultati svih navedenih autora pokazuju da je hranidbom nesilica
smjesama obogacenim luteinom moguce povecati sadrzaj luteina u Zumanjku jaja, iako je
odlaganje usporeno uz dodatak vise od 250-375 mg/kg luteina u hrani te da je potrebno

voditi ratuna o izvorima ulja/masti u hrani nesilica.

Hammershgj i sur. (2010.) istrazivali su utjecaj dodatka tri obojene (narancasta, zuta i
ljubicasta) sorte mrkve u koli¢ini od 70 g/danu/nesilici standardnoj hrani na odlaganje
karotenoida u Zumanjku i neke pokazatelje kvalitete jaja. Hranidba je trajala 28 dana.
Dodatakom mrkve smanjen je unos hrane za 8-11 g u svim skupinama s mrkvom, §to je
takoder uzrokovalo znafajno nizu masu jaja u tim skupinama u odnosu na kontrolnu.
Najve¢i sadrzaj luteina zabiljeZen je u ljubicastoj sorti mrkve (6,5+0,2 mg/kg), zatim u
standardnoj hrani (2,9+0,4 mg/kg), zutoj (1,9+0,1 mg/kg) te narancastoj (1,7+0,1 mg/kg)
sorti mrkve. Unos luteina bio je najveci uz dodatak ljubiCaste mrkve, dostizu¢i razinu od
0,8 mg/danu/nesilici. Autori zakljuuju da uporaba obojenih sorti mrkvi kao krmnog
materijala u hranidbi nesilica povecava koncentraciju ukupnih karotenoida u zumanjcima
jaja za 25-75%, u odnosu na jaja nesilica koje nisu hranjene mrkvom. Promatrajuci

pojedine karotenoide u Zumanjku, sadrzaj luteina porastao je za 64%, a sadrzaj 3-karotena
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100 puta. Ljubicasta sorta mrkvi sadrzavala je najvise koncentracije i luteina i f-karotena

pa je zbog toga imala znacajno najveci utjecaj na sadrzaj karotenoida u zumanjcima jaja.

Jeon i sur. (2012.) proveli su pokus u kojem su nesilicama u hranu dodali prah zelene alge
Chlorella u udjelima od 0, 0,5, 1 ili 2%. Hranidba pokusnim smjesama trajala je 4 tjedna,
nakon Cega je slijedilo razdoblje od 2 tjedna u kojem nesilice nisu dobivale Chlorella prah
u hrani. Ve¢ nakon prvog tjedna hranidbe primijeceno je povecanje sadrzaja luteina u
zumanjcima jaja svih pokusnih skupina u odnosu na kontrolnu. Nakon Ccetiri tjedna
hranidbe u skupini s 2% Chlorella praha zabiljeZen je najveéi sadrzaj luteina, a iznosio je
27,04 pg/g zumanjka u odnosu na 13,88 pg/g u kontrolnoj skupini. Autori zakljucuju da je
za proizvodnju jajeta obogacenog luteinom potrebno najmanje dva do tri tjedna hranidbe s
Chlorella prahom kako bi se osigurala najve¢a moguca ugradnja luteina u Zumanjak jajeta.
Jang i sur. (2014.) hranili su nesilice tijekom pet tjedana kontrolnom smjesom i smjesama
u koje su dodali komercijalni lutein (40 mg/kg) te sirovi ekstrakt Spinata otopljen u uljima
s lecitinom, u kojem je koncentracija luteina takoder bila 40 mg/kg hrane. Sadrzaj luteina
porastao je u obje pokusne skupine. U skupini s komercijalnim luteinom zabiljezeno je
otprilike Cetiri puta vise luteina nego u kontrolnoj skupini. Iako nisu utvrdene statisticki
znacajne razlike izmedu pokusnih skupina, u skupini s komercijalnim luteinom zabiljezen
je veci sadrzaj luteina te manja varijabilnost prosje¢nog sadrzaja luteina u Zumanjcima
nego u skupini s ekstraktom Spinata. Takvi rezultati sugeriraju da komercijalni lutein
omogucuje ucinkovitiji 1 ravnomjerniji prijenos luteina u Zumanjak od ekstrakta Spinata

kod kokosi nesilica.

Wau i sur. (2009.) istrazivali su bioiskoristivost slobodnog i esterificiranog oblika luteina u
hranidbi nesilica. Nesilice su hranjene smjesama koje su sadrzavale 15 mg slobodnog ili
esterificiranog luteina/kg smjese kroz 14 dana. Istrazivanje je pokazalo da se koncentracija
luteina u plazmi nesilica znacajno povecala (P<0,05) u obje skupine ve¢ nakon tri dana
hranidbe pri ¢emu su koncentracije luteina u plazmi nesilica bile vece u skupini sa
slobodnim luteinom (1,90 pg/ml) u odnosu na esterificirani lutein (1,47 pg/ml).
Objasnjenje ovih rezultata moglo bi biti u €injenici da se slobodni lutein iz hrane lakSe
apsorbira u crijevima u odnosu na esterificirani lutein, koji se prvo treba hidrolizirati prije
apsorpcije u krvotok. Sedmog dana istrazivanja nije bilo razlike u razinama luteina u
plazmi kod nesilica koje su u hrani dobivale slobodni lutein u odnosu na tre¢i dan.
Medutim u skupini s esterificiranim luteinom razina luteina u plazmi nesilica bila je

razlic¢ita (P<0,05) sedmi u odnosu na tre¢i dan (1,77 pg/ml 7. dan u odnosu na 1,47 pg/ml
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3. dan). 14. dana nisu zabiljezene razlike (P>0,05) izmedu vrijednosti luteina u plazmi u
odnosu na sedmi dan u oba tretmana. Autori zaklju¢uju da oba oblika luteina dodanog u
hranu nesilica povecavaju razinu luteina u plazmi na usporedivu razinu, ali predlazu
uporabu esterificiranog oblika luteina u proizvodnji jaja obogacenih luteinom zbog njegove

bolje stabilnosti u odnosu na slobodni lutein.

Jaje je mogucée, pored luteina, istovremeno obogatiti i S drugim funkcionalnim sastojcima,
kako su pokazali Surai i sur. (2000.) te Bourre i Galea (2006.). U istrazivanju Suraia i
sur. (2000.) nesilice su hranjene smjesama s povecanim udjelima vitamina E, luteina,
selena i DHA (dokozaheksaenske kiseline), pri ¢emu su proizvedena jaja koja su
sadrzavala prosje¢no 19 mg vitamina E, 209 mg DHA, 32 mg Se i 1,9 mg luteina u odnosu
na standardna jaja s 0,72 mg vitamina E, 32 mg DHA, 4 mg Se i 0,12 mg luteina. Kuhanje
jaja nije utjecalo na stabilnost luteina i vitamina E, a ta kombinacija antioksidanasa
povecala je stabilnost lipida na oksidaciju, unato¢ visokim razinama DHA u jajima, pri
¢emu je produzena i odrzivost dizajniranih jaja. Autori su zakljucili da konzumacijom
obogacenih jaja tijekom 8 tjedana dolazi do ucinkovitog povecanja razina navedenih
funkcionalnih sastojaka u plazmi ljudi. Bourre i Galea (2006.) hranidbom nesilica
smjesama s autoklaviranim lanenim sjemenom 1 pSenicom te mineralnim tvarima,
vitaminima i luteinom proizveli su viSestruko obogacena Benefic® jaja. Takva jaja
sadrzavala su 2,5 puta viSe joda, 3 puta viSe vitamina D, 4 puta viSe selena i folne kiseline,
6 puta vise vitamina E, luteina i zeaksantina te a-linolenske kiseline (omega-3), i 3 puta
vise dokozaheksaenske kiseline (omega-3) u odnosu na standardna jaja. Autori
preporucuju konzumaciju ovih jaja svima, posebno starijim osobama kod kojih postoji

opasnost od nedovoljnog unosa hranjivih tvari.

2.6. Jaja obogaéena omega-3 masnim Kiselinama

Omega-3 masne kiseline su polinezasi¢ene masne kiseline koje imaju dvostruku vezu na
trecem C atomu broje¢i od metilnog (-CHs) kraja molekule masne kiseline. U prehrani
ljudi najvaznije n-3 masne kiseline su a-linolenska (LNA, C18:3), eikozapentaenska (EPA,
C20:5) i dokozaheksaenska (DHA, C22:6) (Slika 8.). Izvor LNA u prehrani ljudi su biljna
ulja 1 sjemenke (repica, lan, orasi) te zeleno lisnato povrée, dok su EPA i DHA
najzastupljenije u ribama i uljima morskih organizama. Najbolji izvor omega-3 masnih

kiselina u Zivotinjskom svijetu su in¢uni, haringe, skuse, losos, sardine, jesetre, pastrve i
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tuna. Unos n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) kod ljudi u razvijenim zemljama je

nedovoljan uglavnom zbog slabe konzumacije ribe.

HO . - - Metilni
3 kraj
0]
a-linolenska kiselina (ALA, C18:3)
HO - . L . L
3
o
Eikozapentaenska kiselina (EPA, C20:5)
HO — — — — — _3
(0]
Dokozaheksaenska kiselina (DHA, C22:6)

Slika 8. Strukturna formula omega-3 masnih kiselina (EUFIC, 2008.)

Situaciju dodatno pogorSava hranidba Zzivotinja krmivima bogatima n-6 PUFA jer to
dovodi do proizvodnje mesa bogatog s n-6 PUFA, a siromasnog s n-3 PUFA. Sli¢na je
situacija i u industrijskoj proizvodnji svinja, riba i kokosjih jaja (Lugasi i sur., 2006.).
Sadrzaj n-3 PUFA u mesu 1 jajima peradi moze se povecati uporabom krmiva podrijetlom
od biljaka ili morskih organizama (alge, ribe). Dodaci hrani koji potjecu od biljaka
(sjemenke lana, laneno ili repi¢ino ulje) uzrokuju povecanje sadrzaja LNA (Kovacs i sur.,
2000.), dok dodaci podrijetlom od morskih organizama utjeCu na porast sadrzaja EPA 1
DHA (Meluzzi i sur., 2000.). LNA je najzastupljenija n-3 masna kiselina u prehrani ljudi a
uyjedno je 1 prekursor dugolancanih PUFA. Kod ljudi je ucinkovitost konverzije LNA u
EPA i DHA manja od 5% i ovisi 0 koncentracijama n-6 masnih kiselina i dugolanc¢anih
PUFA u hrani (Brenna, 2002.). Prema tome, da bi se zadovoljile potrebe organizma za
EPA 1 DHA, koje su vaZzne za odrzavanje zdravlja srca i krvnih Zzila, probavnog 1
imunoloskog sustava te mozga (Marik i Varon, 2009.) potrebno je koristiti dodatne izvore
navedenih masnih kiselina u hrani.

Poznato je da konzumna jaja imaju visok sadrzaj n-6 PUFA, a nizak sadrzaj n-3 PUFA,
zbog Cega je omjer ukupnih n-6/n-3 masnih kiselina visok, odnosno nepovoljan za ljudsko
zdravlje. Stoga je u smjese za nesilice potrebno dodati izvore n-3 PUFA. Dodatak sjemenki
lana ili lanenog ulja uzrokuje povecanje sadrzaja LNA u Zumanjcima jaja. Sari i sur.

(2001.) istrazivali su utjecaj dodatka sjemenki lana u razli¢itim udjelima (0, 5, 101 15%) u
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smjese za nesilice na sadrzaj LNA u Zumanjcima jaja. Utvrdili su povecanje sadrzaja LNA
s 1,80% u skupini bez dodatka sjemenki na 7,07%, 8,35% te 12,20% u skupini s najve¢im
sadrzajem sjemenki lana u hrani. Ezhil Valavan i sur. (2006.) zabiljezili su porast sadrzaja
LNA u Zzumanjcima jaja s 0,62% u kontrolnoj skupini na 0,83%, 0,93% i 1,00% u
pokusnim skupinama uz dodatak lanenog ulje u hranu u udjelima od 1%, 2% i 3%.
Takoder su utvrdili i povecanje sadrzaja EPA i DHA. Dodatak lanenog ulja u udjelu od 5%
i 10% u hranu nesilica uzrokovao je porast udjela LNA s 0,37% na visokih 10,3% i 14,9%
(Grobas i sur., 2001.). Navedeni rezultati povecanja sadrzaja LNA u zumanjku u skladu

su s ¢injenicom da su lanene sjemenke i ulje bogati s LNA.

Medutim, zbog ve¢ spomenute ograni¢ene ucinkovitosti konverzije LNA u EPA i DHA u
organizmu ¢ovjeka, konzumacijom jaja bogatih samo LNA vjerojatno se ne moze ocekivati
pozitivan zdravstveni u¢inak kojeg omogucuju ukupne n-3 PUFA. Stoga je vaZno povecati
i sadrzaj EPA i DHA u zumanjcima jaja. To je moguée ostvariti dodatkom ribljeg ulja u
smjesu za nesilice. Uz dodatak 3% ribljeg ulja u hranu za nesilice sadrzaj EPA bio je 19,53
mg/jajetu, a DHA 143,70 mg/jajetu (Meluzzi i sur., 2000.), dok je dodatak 6% ribljeg ulja
uzrokovao povecanje sadrzaja ukupnih n-3 PUFA na 246 mg/jajetu, kao i povecanje
sadrzaja EPA i DHA (Gonzales-Esquerra i Leeson, 2000.). Skrti¢ i sur. (2007.) pokazali
su da kombinacija ribljeg (2%) i repic¢inog (4%) ulja u hrani za nesilice utjeCe na zna¢ajno
povecanje udjela ukupnih n-3 PUFA (s 0,38% na 3,20%) i smanjenje udjela ukupnih n-6
PUFA (s 23,8% na 17,40%) u zumanjku jajeta, $to ujedno dovodi i do smanjenja omjera
ukupnih n-6/n-3 PUFA u jajetu. Nadalje, Skrti¢ i sur. (2008.) istrazivali su utjecaj
razli¢itih izvora ulja na profil masnih kiselina u Zumanjku. Nesilice su hranjene hranom s
5% sojinog ulja (kontrola), 2,5% ribljeg i 2,5% lanenog ulja (E1) te 2,5% ribljeg i 2,5%
repi¢inog ulja (E2). Rezultati su pokazali da su zumanjci jaja E2 skupine imali najveci
sadrzaj n-3 PUFA (7,22%), §to je bilo dvostruko vise u odnosu na E1 skupinu te tri puta
vise u odnosu na kontrolu. Osim toga, u Zumanjcima jaja E2 skupine zabiljezen je najnizi
omjer n-6/n-3 PUFA (2,93:1), $to je povoljno za ljudsko zdravlje. Kralik i sur. (2008.b)
davali su nesilicama u hranu riblje i laneno ulje u sljede¢im omjerima: E1 — 1,5% laneno i
3,5% riblje ulje, E2 — 2,5% laneno i 2,5% riblje ulje, E3 — 3,5% laneno i 1,5% riblje ulje.
Povecanje udjela lanenog ulja u hrani dovelo je do povecanja sadrzaja a-LNA u
Zzumanjcima. Sadrzaj EPA bio je najveéi u skupini E1 zbog veceg udjela ribljeg ulja u
odnosu na skupine E2 i E3. Sadrzaj DHA nije se znacajno razlikovao izmedu skupina, dok

je povoljan n-6/n-3 PUFA omjer (manji od 4:1) zabiljezen u svim skupinama. Rezultati su
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pokazali da se povecanjem sadrzaja lanenog ulja i smanjenjem sadrzaja ribljeg ulja
znacajno smanjuje sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina (SFA), a povecava sadrzaj pozeljnih
n-3 PUFA. lako dodatak lanenog ili ribljeg ulja utjeGe na poboljSanje profila masnih
kiselina u zumanjku, ima i negativan utjecaj na organolepticka svojstva jaja. Dodatkom
veéeg postotka navedenih ulja u hranu za nesilice moze do¢i do pojave ribljeg mirisa i
okusa jaja (Van Elswyk, 1997.) kao posljedica oksidativnih promjena na dvostrukim
vezama masnih kiselina. Zbog toga je poZeljno u smjese za nesilice s povecanim sadrzajem
ulja podloznih oksidaciji dodati antioksidanse s ciljem sprjeCavanja nepozeljnih
oksidativnih promjena, kako u smjesi, tako i u jajima. Dodatkom antioksidanasa (npr.
vitamin E, selen, lutein) osigurava se produzena odrzivost i kvalitetniji nutritivni sastav

jaja.

2.7. Funkcionalna hrana

Medu razli¢itim prehrambenim proizvodima na trzi$tu zastupljeni su i oni koji doprinose
odrzavanju dobrog zdravlja ili sadrze sastojke koji pozitivno utje¢u na smanjenje rizika od
razvoja odredenih bolesti. Takvi proizvodi ukljucuju probioticke jogurte, mlijeko
obogaceno vitaminima i kalcijem, cjelovite Zitarice s povecanim sadrzajem biljnih vlakana,
ulja i margarini obogaceni vitaminima i biljnim sterolima, kao i jaja obogacena omega-3
masnim kiselinama, selenom, vitaminima i karotenoidima. Konzumiraju se kao sastavni
dio uobicajene prehrane, a pored osnovnih hranjivih tvari sadrze i sastojke za koje je
dokazan pozitivan utjecaj na ljudsko zdravlje. Svi ti proizvodi po svom sastavu odgovaraju
pojmu funkcionalne hrane. Na hranu se ne gleda viSe samo kao na izvor hranjivih tvari
potrebnih za normalan razvoj i funkcioniranje organizma, ve¢ se nastoji otkriti i ,,ugraditi
bioloski aktivne tvari u hranu kako bi ona posluzila kao sredstvo poboljSanja zdravlja 1
smanjenja rizika od nastanka bolesti (EUFIC, 2006.). Termin funkcionalne hrane poceo se
prvi puta koristiti u Japanu osamdesetih godina 20. stolje¢a. Dizajnirana hrana mora pro¢i
odredeni proces odobravanja Japanskog ministarstva zdravlja, rada i dobrobiti, kako bi se
mogla oznaliti posebnom FOSHU oznakom (Foods for Specified Health Use)
(Rajasekaran i Kalaivani, 2013.). Proizvodi s FOSHU oznakom moraju biti u obliku
obi¢ne hrane, a ne u obliku tableta ili vrecica s prahom, te namijenjeni konzumaciji kao dio
uobicajene prehrane. Europsko zakonodavstvo prije svega osigurava da je hrana na trziStu

sigurna za konzumaciju i da informacije koje su navedene na proizvodu ne navode
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potrosace na krive zakljucke. Na temelju Europskog zakona o oglasavanju namirnicama se
ne smiju pripisivati svojstva sprjecavanja ili lijeCenja ljudske bolesti (EUFIC, 2006.).
Stoga je oformljen FUFOSE program (Functional Food Science in Europe), ¢iji je cilj
znanstvenim pristupom osigurati dokaze potrebne za razvoj prehrambenih proizvoda koji
po svom sastavu mogu imati pozitivan utjecaj na neke fizioloske funkcije organizma ili

utjecati na smanjenje rizika od razvoja razlicitih bolesti.

Analizirajuéi literaturu i vlastita istrazivanja, Surai i Sparks (2001.b) dosli su do
zakljucka da jaja idealno odgovaraju zahtjevima funkcionalne hrane. Na primjer, razina
odredenih hranjivih tvari (vitamina E i DHA) moZe se povecati u jajetu do te mjere da
konzumacija jednog jajeta osigurava ove hranjive tvari u koli¢inama koje odgovaraju, ili su
viSe od dnevnih potreba covjeka (Surai i sur., 2000.). U zapadnim zemljama potroSaci jos$
uvijek imaju negativnu percepciju da konzumacija jaja utjee na porast razine kolesterola u
Krvi i ucestalost razvoja bolesti srca i krvnih zila, iako su u posljednje vrijeme sve brojnija
istrazivanja koja navode da kolesterol iz jaja ne doprinosi znacajno razvoju ateroskleroze i
riziku od kardiovaskularnih bolesti kod zdravih pojedinaca (Hu i sur. 1999.; Qureshi i
sur., 2007.; Zazpe i sur., 2011.). Komercijalno je moguce proizvesti jaja istovremeno
obogacena s razli¢itim (n-3 masne Kiseline, Se, vitamini D, E, B12 i folna kiselina) ili
samo jednim funkcionalnim sastojkom, ovisno o zahtjevima potrosaca. Dizajnirana jaja, s
poveéanim sadrzajem funkcionalnih sastojaka, osiguravaju unos antioksidanasa (npr. 150%
RDA vitamina E, 50% RDA selena i zna¢ajnu koli¢inu luteina) i pozitivno utje¢u na razvoj
mozga fetusa i kognitivnih sposobnosti djece (zbog sadrzaja DHA, koja je nuzna za razvoj
mozga u djece). Prema tome, postoji mogucénost da se jaja koriste kao funkcionalna hrana,
a potrebno je educirati potrosate o potencijalnim prednostima takvih jaja. Autori
zakljucuju da bi mnogi ljudi mogli imati koristi od konzumiranja dizajniranih jaja u sklopu
svoje svakodnevne prehrane, da su potrebna daljnja istrazivanja kako bi se poboljsala
kvaliteta dizajniranih jaja i procijenili dugoro¢ni ucinci njihove potrosnje, te u konacnici

uvjerili kupci o prednostima konzumacije tih jaja.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA I HIPOTEZA

Cilj istrazivanja

Jaja se svakodnevno koriste u prehrani ljudi, kao pojedina¢na namirnica ili sastavni dio
prehrambenih proizvoda (tjestenina, kolaci, gotova jela). Sadrze visokovrijedne nutrijente,
a obogacena funkcionalnim sastojcima postaju namirnica koja, pored nutritivnih prednosti,
ima 1 povoljan utjecaj na zdravlje ljudi. Jaja obogacena luteinom doprinose unosu luteina
kod ljudi. Stoga je cilj istrazivanja ispitati utjecaj luteina dodanog u hranu nesilica na
proizvodne pokazatelje nesilica, povecanje sadrzaja luteina u zumanjku standardnih jaja i
jaja obogacenih omega-3 masnim kiselinama i njegovo djelovanje na fizikalna i kemijska
svojstva kvalitete jaja, profil masnih kiselina i oksidaciju lipida u Zzumanjcima te

biokemijske pokazatelje u krvi nesilica.

Hipoteza

Uloga luteina u zastiti zdravlja o€iju znanstveno je dokazana, a ispituje se i njegova uloga
u zastiti sr€ano-Zilnog sustava 1 koze od razvoja bolesti. Budu¢i da ga ljudski organizam ne
moze sintetizirati i da se mora unositi hranom, vazno je osigurati dostupne i prihvatljive
namirnice iz kojih je bioiskoristivost luteina veca u odnosu na postojece dodatke prehrani
koji su dostupni na trziStu. Pretpostavka je da ¢e se istrazivanjem proizvesti jaje obogaceno
luteinom u koli¢ini koja ¢e predstavljati znacajan doprinos unosu luteina kod ljudi, bez
negativnih utjecaja na fizikalna i kemijska svojstva kvalitete jaja te zdravlje nesilica.
Takoder oc¢ekujemo istovremeno obogacivanje jaja s dva funkcionalna sastojka, omega-3
masnim kiselinama i luteinom te povoljan utjecaj luteina na intenzitet boje zumanjka, kao i

produZenu odrZivost jaja, s obzirom na njegova antioksidativna svojstva.
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4. MATERIJAL | METODE RADA

4.1. Plan i provedba istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u dva usporedna pokusa (tretmani K i O) na peradarskoj farmi
»Marijan¢anka‘“ na ukupno 600 kokosi nesilica Tetra SL hibrida. Svaki tretman obuhvacao
je po 300 kokosi podijeljenjih u 3 skupine, kontrolnu i dvije pokusne. U svakoj skupini

bilo je 100 nesilica.

Prije pokusa s dodatkom luteina u smjese provedeno je pripremno razdoblje navikavanja
nesilica iz tretmana O na hranu s povecanim udjelom omega-3 masnih kiselina koje je
trajalo 4 tjedna (24.7.-21.8.2013.). Na pocetku istrazivanja s dodatkom luteina u smjese
(21.8.2013.) nesilice su bile u 31. tjednu starosti, a istrazivanje je trajalo 5 tjedana. U
tretmanu K nesilice su hranjene standardnom smjesom, a u tretmanu O smjesom koja
sadrzi 5% mjesavine ulja s povecanim udjelom omega-3 masnih Kiselina. Nesilice su
konzumirale ad libitum krmne smjese. Pokusne skupine unutar tretmana razlikovale su se

po razinama luteina dodanog u smjesu prema sljedecoj shemi:

Tablica 4. Shema provedbe istraZivanja

Tretman K Tretman O
Ko K200 Koo Oo O200 Ou0
Lutein/ 0 200 400 0 200 400
mg/kg smjese

Lutein dodan u smjese za nesilice bio je u obliku 20%-tnog ekstrakta (Marigold extract
20% lutein) cvijeta nevena (Calendula officinalis), a kupljen je od tvrtke Phyto

Nutraceutical Inc., Changsha, Hunan, China.

Na pocetku 1 na kraju pokusa nesilice su izvagane, a svaki dan biljezena je proizvodnja

jaja.
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4.2. Hranidba

U pripremnom razdoblju koje je trajalo Cetiri tjedna formirano je 6 skupina s po sto
nesilica. Prve tri skupine (Ko, K200, Kaoo) konzumirale su standardnu smjesu dok su druge
tri skupine (Oo, O200, O400) konzumirale smjesu s dodatkom 5% mjesavine ulja bogatih
omega-3 masnim kiselinama, pri ¢emu je sojino ulje bilo zastupljeno s 1,25%, repicino ulje

2,00%, laneno ulje 1,00% i riblje ulje 0,75%. Sastav smjesa prikazan je u Tablici 5.

Tablica 5. Sastav smjesa za nesilice

Sastojak Tretman K Tretman O
Kukuruz 40,81 47,09
Sojina satma 18,50 21,66
Tostirana soja 8,30 4,04
Tritikal 15,00 -
Suncokretova saéma 1,65 6,00
Lucerka 1,00 2,50
Stoc¢ni kvasac 0,50 1,00
Vapnenac 9,36 10,24
Monokalcijfosfat 1,56 1,50
Sol sto¢na 0,32 0,32
Sinteti¢ki metionin 0,24 0,16
Suncokretovo ulje 2,26 -
1Smjesa ulja - 5,00
23Premix 0,50 0,50
Ukupno 100,00 100,00
Sirovi proteini, % 18,00 18,00
ME, MJ/kg 11,40 11,40

U hranu je dodano 5,00% mjesavine ulja pri ¢emu je sojino ulje bilo zastupljeno s 1,25%, repi¢ino ulje
2,00%, laneno ulje 1,00% i riblje ulje 0,75%

2Premix smjesa K, sadrzaj u 1 kg: vitamin A 2.000.000 UI, vitamin D3 500.000 UI, vitamin E 10.000 mg,
vitamin K3z 600 mg, vitamin B1 400 mg, vitamin B, 1.000 mg, vitamin Bs 1.000 mg, vitamin B, 3.000 pg,
vitamin C 4.000 mg, vitamin H 12 mg, vitamin B3 8.000 mg, vitamin Bs 2.400 mg, vitamin By 150 mg,
vitamin B4 100.000 mg, jod 200 mg, mangan 18.000 mg, cink 14.000 mg, kobalt 30 mg, Zeljezo 12.000 mg,
bakar 1.600 mg, selen anorganski 50 mg, kalcij 238 g, fitaza 100.000 FYT, kantaksantin 500 mg, beta-apo-
beta-karotinska kiselina 300 mg, antioksidant (butilhidroksi toulen) 20.000 mg

3Premix smjesa O, sadrzaj u 1 kg: vitamin A 2.000.000 UI, vitamin D3 500.000 UI, vitamin E 20.000 mg,
vitamin Kz 400 mg, vitamin B; 420 mg, vitamin B, 900 mg, vitamin Bs 540 mg, vitamin By, 2.300 mg, Bs
170 mg, Pantotenska kiselina 1.400 mg, B3 5.000 mg, vitamin H 17.000 pg, vitamin B4 80.000 mg, vitamin C
4.500 mg, jod 180 mg, mangan 14.000 mg, cink 12.500 mg, Zeljezo 6.000 mg, bakar 1.000 mg, selen
organski 80 mg, BHT 3.400 mg, propilgalat 1.400 mg, kantaksantin 600 mg, beta-apo-beta-karotinska
kiselina 200 mg

Nakon pripremnog razdoblja zapocela je hranidba s dodatkom luteina (20%-tnog) u smjese
u udjelima od 200 i 400 mg/kg, na sljedeci nacin:

- uskupine Ko i Op nije dodan lutein (kontrolne skupine),

- u skupine Kago i O200 dodano je 200 mg/kg luteina (200 mg/kg),

- u skupine Koo i O400 dodano je 400 mg/kg luteina (400 mg/kg).
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4.3. Kemijska analiza hrane

Kemijska analiza smjesa za nesilice provedena je u Laboratoriju Zavoda za hranidbu

zivotinja Agronomskog fakulteta u Zagrebu. Priprema uzoraka i analize provedene su

prema akreditiranim metodama kako je navedeno u Tablici 6.

Tablica 6. Akreditirane metode ispitivanja kemijskog sastava smjesa za nesilice

Skracenica Metode ispitivanja Referencijski broj
Sto¢na hrana — Priprema uzorka za HRN 1SO 6498:2001
ispitivanje

Vlaga/ Suhatvar, | Sto¢na hrana — Odredivanje udjela vode | HRN ISO 6496:2001

ST u udjela drugih hlapljivih tvari

Pepeo, PE Sto¢na hrana — Odredivanje pepela HRN 1SO 5984:2001

Sirovi protein, SP

Hrana za zivotinje — Odredivanje
koli¢ine dusika i izracunavanje koli¢ine
sirovih proteina — 2. dio: Razaranje u
bloku i metoda destilacije parom (ISO
5983-2:2009)

HRN EN ISO 5983-2:2010

Mast, SM

Sto¢na hrana — Odredivanje udjela masti

HRN ISO 6492:2001
modificirana prema uputama
sustava za ekstrakciju
ANKOM XT 15

Sirova vlakna, SV

Sto¢na hrana — Odredivanje udjela
sirovih vlakana — Metoda s
intermedijarnom filtracijom

HRN EN ISO 6865:2001
modificirana prema uputama
FOSS Fiber Cap manual

Ca*

Odredivanje udjela kalcija
kompleksometrijskom metodom

RU-5.4.2-11 (interna metoda)

*neakreditirana metoda

Prosje¢ni kemijski sastav smjesa za nesilice prikazan je u Tablici 7.

Tablica 7. Kemijski sastav smjesa za nesilice

Sastojak Tretman K Tretman O
Vlaga g/kg 86 82
Pepeo g/kg 138 170
Sirovi protein g/kg 1922 203,4
Mast g/kg 54 69
Sirova vlakna g/kg 41 52
Kalcij g/kg 39,9 49,5

Iz rezultata analize vidljivo je kako je u smijesi tretmana O sadrzaj svih navedenih

sastojaka, osim vlage, bio vec¢i u odnosu na smjesu tretmana K.

40



Materijal i metode rada

4.4. Proizvodni pokazatelji nesilica

Prvog i posljednjeg dana pokusnog razdoblja nesilice su izvagane uporabom elektronske
vage Viper SW (Mettler Toledo, Svicarska). Tijekom pokusnog razdoblja svakodnevno je
biljeZena proizvodnja jaja. Na kraju pokusnog razdoblja izvagana je preostala smjesa za

nesilice kako bi se utvrdila potro$nja hrane.

4.5, Istrazivanje kvalitete jaja

Po zavrSetku pokusnog razdoblja hranidbe prikupljeno je po 60 jaja (ukupno 360)
tezinskog razreda M (53-63 Q) iz svake skupine za odredivanje pokazatelja kojima se
opisuju kvaliteta i svjezina jaja (indeks oblika, masa jaja i osnovnih dijelova, ¢vrstoéa i
debljina ljuske, pH bjelanjka i zumanjka, boja zumanjka, visina bjelanjka, Haugh-ove
jedinice (HJ), indeks loma bjelanjka i zumanjka, vrijednosni broj (VB) te stupanj starenja
(SS). Pokazatelji svjezine jaja mjereni Su u dva termina, na svjezim jajima (1 dan nakon
skupljanja jaja u objektu) i nakon 28 dana skladiStenja jaja na +4°C. U oba termina iz
svake je skupine analizirano po 30 jaja. Pomi¢nom mjerkom utvrdeni su duzina i Sirina

jaja, a iz tih mjera izraCunat je indeks oblika (I0) prema sljede¢em obrascu:

10(%) = Sirina jaja(mm)/duZina jaja(mm) x 100

Masa jaja i osnovnih dijelova utvrdeni su elektronskom vagom Mettler Toledo (model PB
150 2-S). Cvrstoéa ljuske mjerena je automatskim uredajem Eggshell Force Gauge Model
— 11, a vrijednosti izrazene u kg/cm?. Debljina ljuske mjerena je na ekvatorijalnom dijelu
jaja pomocu elektronskog mikrometra. Vrijednosti pH bjelanjka 1 Zumanjka odredene su
pomocu digitalnog pH-metra marke Mettler Toledo, model SevenEasy. Visina bjelanjka,
vrijednosti Haugh-ovih jedinica (HJ) te boja Zumanjka (Roche, 1-15) odredene su
uredajem Egg Multi-Tester EMT-5200. Boja Zumanjka utvrdena je uredajem Minolta
CR300 (Konica Minolta, Osaka, Japan) na 10 uzoraka zumanjka po skupini i iskazana
pomocu tri pokazatelja: CIE L*, CIE a* i CIE b* (Commission Internationale de
I'Eclairage, 1976.). CIE L* vrijednost oznacava stupanj svjetloce, a predstavlja tamno do
svjetlo podrué¢je (0-100). Vrijednost CIE a* (crvenilo) oznacava stupanj crveno-zelene
boje, pri ¢emu visa pozitivna vrijednost predstavlja crveniju boju. Vrijednost CIE b*

(zutilo) oznacava stupanj zuto-plave boje, pri ¢emu visa pozitivna vrijednost predstavlja
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zutiju boju. Za kalibraciju uredaja koriStena je bijela kalibracijska plocica sa
specifikacijama Y=93,0, x=0,3159 i y=0,3324. Promjer opticke lece je bio veli¢ine 8 mm,
osvjetljenje D65, a standardno opazanje 10°. Indeks loma bjelanjka i Zumanjka odreden je
pomocu refraktometra Refracto 30PX (Mettler Toledo), a vrijednosni broj (VB) i stupanj

starenja (SS) izracunati Su prema sljede¢im formulama (Kralik i sur., 2008.a):

VB =1000 (/nD/z —/nD/b)

gdje je /nD/z = indeks loma Zumanjka; /nD/b = indeks loma bjelanjka

SS = 1000 (1,4184 —/nD/%)

gdje je /nD/Z = indeks loma Zumanjka koji se ispituje; 1,4184 = indeks loma standardnog
zumanjka, izmjeren na 20 uzoraka Zzumanjaka pri temperaturi od 25°C

4.6. Sadrzaj luteina u hrani i Zumanjcima jaja

Analiza sadrzaja luteina u hrani nesilica provedena je nakon dodatka luteina u smjese, prije
pocetka pokusa. Za analizu je koristeno po 6 uzoraka svake smjese (ukupno 36 uzoraka).
Sadrzaj luteina u Zumanjcima analiziran je u dva termina, na jajima skupljenima na sredini
pokusa (3. tjedan) i na kraju pokusa (5. tjedan). U svakom terminu iz svake skupine
nasumicno je odabrano po 10 jaja (ukupno 120) za analizu sadrzaja luteina. Sadrzaj luteina
u hrani i jajima odreden je nakon odgovarajuce pripreme uzoraka pomo¢u HPLC sustava
Shimadzu (Slika 9.), u laboratoriju Katedre za analiticku kemiju Odjela za kemiju u
Osijeku. HPLC sustav sastojao se od sljede¢ih komponenti:

- kontroler — System Controller SCL-10A VP,

- otplinja¢ — Degasser DGU-14A,

- pumpa— Pump LC 10AD VP,

- detektor — UV-VIS Detector SPD 10AV VP,

- automatski injektor — Autolnjector — SIL-10AD VP,

- peénica — Column Oven CTO-10AS VP,

- kolona— RESTEK Viva C18 (5 um, 250x4,6 mm).
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Slika 9. HPLC sustav Shimadzu (foto: M. Gréevié, 2015.)

Uzorci hrane za analizu pripremljeni su prema metodi Leesona i sur. (2007.). Uzorku
hrane (1,0 g) u odmjernoj tikvici (100 ml) doda se 30 ml ekstrakcijske otopine
heksan/aceton/etanol/toluen (10:7:6:7, v/viv/v) i lagano mijesa 1 minutu, nakon ¢ega se
doda 2 ml destilirane vode i 2 ml 40% metanolne kalijeve luzine (KOH). Smjesa se uroni u
vodenu kupelj na 56°C na 20 minuta, nakon Cega se ostavi stajati u mraku na sobnoj
temperaturi. Nakon sat vremena doda se 30 ml heksana i lagano mijesa 1 minutu. Nakon
toga, doda se 10%-tna otopina natrijevog sulfata (Na:SOs), snazno izmijesa 1 minutu i
ostavi stajati u mraku na sobnoj temperaturi 1 sat dok se slojevi ne odvoje. Gornji

heksanski sloj koristi se za mjerenje sadrzaja luteina pomo¢u HPLC-a.

Tablica 8. Sadrzaj luteina u pokusnim smjesama ( X  S)

Sadrzaj luteina u smjesama (mg/kg) — analizirano

Ko K200 Koo Oo O200 Ou00

8,87+064 | 178,43+19,55 | 378,42+26,68 | 18,77+2,29 | 191,33+ 14,50 | 388,70 + 25,87

Ko = bez dodatka luteina u smjesu, Kz = dodano 200 mg/kg luteina u smjesu, Kap = dodano 400 mg/kg
luteina u smjesu; Op = bez dodatka luteina u smjesu, Oz = dodano 200 mg/kg luteina u smjesu, Oap =
dodano 400 mg/kg luteina u smjesu
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Uzorci zumanjaka pripremljeni su za analizu prema metodi Leesona i Castona (2004.) na
sljede¢i nacin: izvaze se 0,5 g Zumanjka u epruvetu, prelije s 5 ml acetona i snazno
izmijeSa na vorteks mikseru 30 sekundi. Uzorci se ostave stajati u mraku 1 sat. Nakon
mirovanja i filtriranja kroz 0,45 um membranski filter CHROMAFIL® Xtra CA-45/25
(MACHEREY-NAGEL GmbH&Co. KG, Diiren, Germany), 1 ml acetonskog ekstrakta se
prenese u HPLC vijalice i lagano ispari zagrijavanjem. Ostatak u vijalici otopi se dodatkom
1 ml otopine heksan/etil-acetat (65:35, v/v) i izmijeSa na vorteksu. Tako pripremljeni
uzorci koristeni su za HPLC analizu. Sve upotrebljavane kemikalije bile su HPLC

kvalitete.

Analiza sadrzaja luteina provedena je propustanjem pripremljenih uzoraka kroz Viva C18
kolonu (5 um, 250x4,6 mm; RESTEK Corporation, Bellefonte, PA, USA). Mobilna faza
sastojala se od smjese metanola i tetrahidrofurana (THF) 9:1 (v/v). Brzina protoka bila je 1
ml/min, vrijeme trajanja analize 20 minuta a valna duljina mjerenja 450 nm. Volumen
injektiranog uzorka bio je 20 ul. Standardna krivulja luteina (slikalO) pripremljena je
koriste¢i standard luteina kupljen od tvrtke ChromaDex (Irvine, CA, USA).

Conc.

45
4,07
35
3.0
25
2.0
157
1.0

0.5

0.0- - 1 5 i T I T - 1T -
0 250000 500000 750000 1000000 Area

Slika 10. Standardna krivulja luteina koristena u odredivanju
sadrzaja luteina u hrani i Zumanjcima (izvor: M. Grcevié, 2015.)
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4.7. Masne kiseline u hrani i Zumanjcima jaja

Zadnjeg dana pokusa nasumicno je skupljeno po 6 jaja (ukupno 36) iz svake skupine za
analizu sadrzaja masnih kiselina u zumanjcima. Sadrzaj masnih kiselina odreden je i u
uzorcima hrane (6 uzoraka smjesa po tretmanu, ukupno 12). Analiza uzoraka je provedena
u AnalitiCkom laboratoriju Zavoda za kemiju i biokemiju Sveucilista u Kapos§varu, prema
metodi Csapé i sur. (1987.) na sljedec¢i nacin: 0,35 g osuSenog uzorka izvagano je u
tikvicu, dodano je 8 ml koncentrirane kloridne kiseline i uzorak je kuhan 60 minuta. Nakon
hladenja dodano je 7 ml etanola, zatim 15 ml dietil etera, nakon Cega je uzorak muckan
jednu minutu. Sljedeca ekstrakcija napravljena je s 15 ml benzena. Nakon odvajanja faza,
organska faza, koja je sadrzavala oko 150-200 mg masti, odvojena je i uparena pod
vakuumom na rotacijskom isparivacu. Zatim je dodano 4 ml 0,5 M natrijevog hidroksida u
metanolu, i kuhano u vodenoj kupelji 5 minuta. Nakon toga dodano je 4 ml 14%-tnog
borovog trifluorida u metanolu i kuhano 3 minute te dodano 4 ml n-heksana. Uzorak je
kuhan 1 minutu te je organska faza dovedena do vrata tikvice sa zasiCenom otopinom
natrijevog klorida. Kada su se faze odvojile, uzorci su uzeti iz organske faze, osuseni
pomocu natrijevog sulfata i koriSteni za daljnju analizu. Metilni esteri masnih kiselina
odvojeni su na WCOT (Wall Coated Open Tubular) koloni koja je sadrzavala CP-SIL 88
(FAME) stacionarnu fazu, a sadrzaj odreden koriStenjem plamenog ionizacijskog detektora
(FID - Flame lonization Detector) na 270°C. Temperatura split injektora bila je 270°C, a
plin nositelj helij s tlakom od 235 kPa. Temperatura peénice programirana je od 140°C (10
minuta) s porastom od 10°C/min do 235°C (26 min). Volumen injektiranog uzorka
mijenjao se izmedu 0,5 1 2 pl. Za analizu je koristen uredaj Chrompack CP 9000 plinski
kromatograf (Chrompack B.V., The Netherlands, Middleburg). Pojedine masne kiseline u

hrani i Zumanjcima izraZene su kao postotak ukupnih masnih kiselina.
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Profil masnih kiselina u smjesama za nesilice pokusnih skupina prikazan je u Tablici 9.

Tablica 9. SadrZaj masnih kiselina u smjesama za nesilice (% od ukupnih masnih kiselina)

- Smjesa
MERIE I Tretman K Tretman O
Laurinska kiselina 12:0 0,03 0,03
Miristinska kiselina 14:0 0,18 0,63
Pentadekanska kiselina 15:0 0,06 0,10
Palmitinska kiselina 16:0 15,01 11,60
Heptadekanska kiselina 17:0 0,10 0,14
Stearinska kiselina 18:0 4,86 3,92
Arahidska kiselina 20:0 0,39 0,38
Behenska kiselina 22:0 0,24 0,23
Trikozanska kiselina 23:0 - 0,03
Lignocerinska kiselina 24:0 0,16 0,11
SFA 21,03 17,17
Palmitoleinska kiselina 16:1 0,12 0,56
Elaidinska kiselina 18:1n9t 0,40 0,23
Oleinska kiselina 18:1n9c 22,51 29,92
Oktedekenska kiselina izomer 18:1 (cis) 1,12 1,75
Oktedekenska kiselina izomer 18:1 (trans) 2,58 1,43
Eikozenska kiselina 20:1n9 0,22 0,46
Eruka kiselina 22:1n9 - 0,03
MUFA 26,95 34,39
Linolna kiselinal8:2n6 42,02 35,46
y-linolenska kiselina 18:3n6 - 0,07
Eikozadienska kiselina20:2 - 0,06
Arahidonska kiselina20:4n6 - 0,09
Oktadekadienska kiselina izomer (A) 18:2 2,40 0,98
Oktadekadienska kiselina izomer (B) 18:2 1,47 0,72
Oktadekadienska kiselina izomer (C) 18:2 1,53 0,62
Oktadekadienska kiselina izomer (D) 18:2 1,42 0,58
n-6 PUFA 48,83 38,57
a-linolenska kiselina 18:3n3 3,33 7,97
Eikozatrienska kiselina 20:3n3 - 0,03
Eikozapentaenska kiselina 20:5n3 - 0,83
Dokozapentaenska kiselina 22:5n3 - 0,19
Dokozaheksaenska kiselina 22:6n3 0,40 1,43
n-3 PUFA 3,73 10,45
n-6/n-3 PUFA 13,08 3,69

Smjesa koju su konzumirale nesilice tretmana K sadrzavala je vise ukupnih zasi¢enih

masnih kiselina (SFA) te pojedinacno vise palmitinske, stearinske i lignocerinske kiseline,
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dok je u smjesi tretmana O zabiljezen veéi sadrzaj miristinske, pentadekanske i
heptadekanske kiseline. Kod smjesa tretmana O utvrden je veci sadrzaj palmitoleinske i
oleinske kiseline, kao i ukupnih mononezasi¢enih masnih kiselina (MUFA). Sadrzaj n-6
polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) bio je ve¢i u smjesama tretmana K, dok je sadrzaj
ukupnih n-3 PUFA bio veéi u smjesama tretmana O za 2,8 puta. Sadrzaj a-linolenske
masne Kkiseline u smjesi tretmana O bio je 2,4 puta veci (7,97% : 3,33%), a
dokozaheksaenske kiseline 3,6 puta veci (1,43% : 0,40%) u odnosu na smjesu tretmana K.
Smjesa tretmana K nije sadrzavala pozeljnu eikozapentaensku kiselinu, dok je njen sadrzaj
u smjesi tretmana O bio 0,83% od ukupnih masnih kiselina. Zbog veceg sadrzaja pozeljnih
n-3 PUFA i smanjenog sadrzaja n-6 PUFA u smjesama tretmana O i sam omjer n-6/n-3

masnih Kiselina bio je povoljniji u smjesi tretmana O (3,69 : 13,08).

4.8. Oksidacija lipida u Zumanjcima

Za potrebe odredivanja oksidacije lipida u zumanjcima jaja posljednjeg dana pokusa iz
svake je skupine nasumicno prikupljeno po 20 jaja (ukupno 120). Oksidacija lipida u
zumanjku odredena je na svjezim jajima (n=10 po skupini) i jajima ¢uvanim 28 dana u
hladnjaku na +4°C (n=10 po skupini) na sljede¢i na¢in: 4 g zumanjka odvaZze se u epruvetu
i doda se 12 ml 10%-tne trikloroctene kiseline, smjesa se homogenizira i centrifugira na
10000 rpm 10 minuta na 4°C. Nakon centrifugiranja otpipetira se 2,5 ml supernatanta
kojemu se doda 1,5 ml otopine tiobarbiturne kiseline pH 2,5, epruvete se zatvore i urone u
vodenu kupelj na 90°C 30 minuta. Nakon hladenja doda se 1 ml destilirane vode i smjesa
centrifugira na 6000 rpm 5 minuta na 4°C. Sadrzaj obojenog produkta koji nastaje
reakcijom produkata lipidne peroksidacije s tiobarbiturnom kiselinom mijeri se
spektrofotometrijski na 534 nm. Dobivene vrijednosti usporedene su sa standardnom
krivuljom priredenom pomocu standarda malondialdehid tetrabutilamonijeve soli (Sigma-

Aldrich, Svicarska), a iskazane u pg MDA/g Zumanjka.
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4.9. Biokemijska analiza krvi

Posljednjeg dana pokusnog razdoblja hranidbe nasumicno je odabrano po 7 nesilica iz
svake skupine kojima je izvadena krv iz krilne vene zbog utvrdivanja biokemijskih
pokazatelja te enzima superoksid dismutaze (SOD). Analiza je provedena na Zavodu za
stoCarstvo Poljoprivrednog fakulteta u Osijeku. Krv je vadena u vakumske epruvete BD
Microtainer® SST™ (Becton, Dickinson and Company, NJ, USA). Od biokemijskih
pokazatelja analizirane su vrijednosti gama glutamil transferaze (GTT, U/L), glukoze
(GUK, mmol/L), uree (mmol/L), kreatinina (CRE, umol/L), ukupnih bjelan¢evina (PROT,
g/L), albumina (ALB, g/L), ukupnog kolesterola (KOL, mmol/L), HDL-kolesterola (HDL,
mmol/L) i triacilglicerola (TGC, mmol/L) automatskim analizatorom "Olympus AU 400".
Vrijednosti SOD-¢ (puna krv) odredene su pomocu komercijalnog kita Ransod SD 125
proizvodaca Randox (Randox Laboratories Ltd, London, UK).

4.10. Statisticka obrada podataka

Rezultati istrazivanja obradeni su pomocu statistickog programa Statistica for Windows
v.12.0. (StatSoft Inc, 2014.). Od statisti¢kih parametara prikazana je aritmeticka sredina
(%), standardna greska aritmeticke sredine (SEM) te standardna devijacija (s). Ispitivanje
znacajnosti razlika izmedu i unutar skupina utvrdeno je koriStenjem GLM procedure
pomocu jednostruke (ANOVA) te viSefaktorijalne (MANOVA, 3x2) analize varijance.
IzraCunata F vrijednost usporedena je s kriticnom teoretskom F vrijednoscu na razini
znacajnosti 5%. Znacajnost razlika izmedu srednjih vrijednosti odredena je pomocu

Fisherovog LSD-testa.
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5. REZULTATI | RASPRAVA

5.1. Proizvodni pokazatelji nesilica tijekom pripremnog razdoblja

Proizvodni pokazatelji, koji ukljuCuju broj i masu nesilica, utroSak i konzumaciju hrane te
uginuca tijekom 4 tjedna pripremnog razdoblja (24.7.2013. - 21.8.2013.) prikazani su u
Tablici 10.

Tablica 10. Proizvodni pokazatelji biljeZeni tijekom pripremnog razdoblja

Pokazatelj Ko K200 Koo Oo O200 Ou00
Broj nesilica na podetku 100 100 100 100 100 100
pripremnog razdoblja
Broj nesilica na kraju 100 99 99 93 98 100
pripremnog razdoblja
Uginuce 0 1 1 7 2 0
Utrosak hrane (kg) 1078 1086
Prosjeé_ni_ qtroéak hrane 3,62 3,73
(kg/nesilici)
Prosjecna kozumacija

L 129,29 133,21
(g/nesilici)

Tijekom pripremnog razdoblja uginula je po 1 nesilica iz skupina Koo i Kaoo, 7 nesilica iz
Oo i 2 nesilice iz Oz00, a utro$eno je ukupno 1078 kg standardne smjese i 1086 kg omega
smjese. U skupini nesilica koje su konzumirale omega smjesu primijeceno je vece uginuce,
veci utroSak 1 konzumacija hrane. Tijekom kolovoza 2013. godine zabiljezene su visoke
temperature okolisa, $to je, pored malo loSijeg polozaja kaveza s nesilicama Og skupine

(blizina ventilatora), mozda razlog veéeg uginuca nesilica u navedenoj skupini.
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5.2. Tretman K

5.2.1. Proizvodni pokazatelji nesilica

Na pocetku i na kraju pokusa nesilice su izvagane, a njihova masa prikazana je u Tablici

11.

Tablica 11. Masa nesilica na pocetku i na kraju istraZivanja (X<s)

P
Obiljezje Ko K200 Koo vrijendost
Masa nesilica na pocetku 1033 + 118 | 19254123 | 1938+ 127 0,760
istrazivanja (g)
Masa nesilica na kraju 2034 + 137 | 2031+136 | 2066+ 141 0,144
istrazivanja (g)

x=aritmeticka sredina; s=standardna devijacija; Ko= bez dodatka luteina u smjesu, K= dodano 200 mg/kg
luteina u smjesu, Kaoo= dodano 400 mg/kg luteina u smjesu

Dodatak luteina u smjese nije utjecao (P>0,05) na mase nesilica u K skupinama tijekom
pokusnog razdoblja. Najveca pocetna prosje¢na masa nesilica zabiljeZena je u Kaoo Skupini
(1938 g), zatim Ko (1933 g) te K200 (1925 g) skupini, a isti trend vidljiv je i kod vrijednosti
zavr$nih masa (Kaoo - 2066 g > Ko - 2034 g > Koo - 2031 Q).

Proizvodni pokazatelji nesilica u K skupinama biljezeni tijekom 5 tjedana pokusnog

razdoblja prikazani su u Tablici 12.

Tablica 12. Proizvodni pokazatelji nesilica tretmana K biljeZeni tijekom 5 tjedana pokusnog
razdoblja

Pokazatelj Ko K200 Koo
Broj nesilica na pocetku istrazivanja 100 99 99
Broj nesilica na kraju istrazivanja 100 99 99
Uginuce 0 0 0
Ukupno jaja 3392 3355 3312
Broj jaja po nesilici 33,92 33,89 33,45
Intenzitet nesivosti (%) 96,91 96,83 95,58
Konzumacija hrane (g/dan) 126,00 126,41 126,70
UtrosSak hrane (g/jajetu) 130,01 130,55 132,57

Ko= bez dodatka luteina u smjesu, Kxp= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu, Kag= dodano 400 mg/kg
luteina u smjesu
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Tijekom pokusnog razdoblja nije zabiljeZeno niti jedno uginuce. U Ko skupini zabiljezena
je najveca proizvodnja jaja (3392 kom.) i intenzitet nesivosti (96,91%) te najpovoljnija
konzumacija (126,00 g/dan) i utroSak hrane (130,01 g) po jajetu. U skupinama s luteinom
dodanim u smjese, Koo I Kago, zabiljezeni su neSto manja proizvodnja jaja i intenzitet

nesivosti te ve¢a konzumacija i utro$ak hrane, u odnosu na kontrolnu skupinu.

Leeson i Caston (2004.) nisu utvrdili utjecaj luteina dodanog u udjelima od 125 do 1000
mg/kg na proizvodnju jaja, masu jaja, konzumaciju hrane ili kvalitetu ljuske. Nadalje, pri
dodatku 125 ili 250 mg/kg luteina nije primijecen utjecaj na konzumaciju hrane, masu jaja
ili deformaciju ljuske (Leeson i sur., 2007.). Englmaierova i Skfivan (2013.), kao i
Englmaierova i sur. (2013.), takoder nisu utvrdili utjecaj dodatka luteina (100 mg/kg
odnosno 250 mg/kg) na proizvodne pokazatelje nesilica. Dodatak cvijeta kadifice u
udjelima od 10 g/kg i 20 g/kg nije utjecao na zavr$nu masu nesilica, konzumaciju hrane ili
proizvodnju jaja u usporedbi s kontrolnom skupinom (Altuntas i Aydin, 2014.). Nasi

rezultati u skladu su s rezultatima navedenih autora.

5.2.2. Pokazatelji kvalitete jaja

Iz prikazanih rezultata analize pokazatelja vanjske kvalitete jaja K tretmana (Tablica 13.)
vidljivo je da su vrijednosti duZine i Sirine jaja kod svih pokusnih skupina bile ujednacene.
Najmanja vrijednost duzine jaja utvrdena je u Ko skupini, i to na svjeze analiziranim jajima
(56,40 mm), dok je najveca duzina jaja (56,93 mm) zabiljezena u Kago skupini kod jaja
skladistenih 28 dana. Najmanja vrijednost za Sirinu jaja iznosila je 43,27 mm, dok je
najveca vrijednost bila 43,63 mm. S obzirom da se iz mjera duZine i Sirine jaja racuna
indeks oblika, ove vrijednosti utjecale su na to da su i vrijednosti indeksa oblika takoder
bile ujednacene te su se kretale u rasponu od 76,27% do 76,96%. Na opisane pokazatelje
tretman, vrijeme skladistenja i njihova interakcija nisu imali statisticki znacajan utjecaj
(P>0,05). Altuntas i Sekeroglu (2008.) navode da se jaja, s obzirom na vrijednost indeksa
oblika, mogu opisati kao duguljasta, ovalna i okrugla. Kod duguljastih jaja indeks oblika je
manji od 72%, kod ovalnih jaja krece se u rasponu od 72% do 76%, dok su okrugla jaja
ona ¢iji je indeks oblika ve¢i od 76%. Indeks oblika jaja vazan je prilikom klasiranja,
pakiranja i transport, jer su jaja nepravilnog oblika sklonija oSteCenju ljuske, izlijevanju
sadrzaja 1 na koncu uzrok ekonomskim gubicima. Jaja s indeksom oblika 74% imaju
najoptimalniji oblik i kod njih je napuknuce ljuske tijekom navedenih operacija svedeno na

minimum (Kralik i sur., 2012.).
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Tablica 13. Pokazatelji vanjske kvalitete jaja tretmana K (x; n=30 po tretmanu)

Vrijeme . .. . ... . .. v o L

Tretman skladitenja DuZina jaja Sirina jaja Indeks oblika Masa jaja Cvrstoca ljzuske Debljina ljuske
(dani) (mm) (mm) (%0) (9) (kg/cm?) (mm)
< 1 56.40 4330 76.79 59 56 3.205® 0.365¢
° 28 56.73 4347 76.65 58.43¢ 33438 0.380%
< 1 56,53 4343 76.85 60,358 3.230% 0,362°
2% 28 56,70 4363 76.96 59 58 3,001° 0.369°
< 1 56,77 43.27 76,27 60,05 3.119% 0.371°
40 28 56.93 4350 7644 59 02 33438 03872
SEM 0,219 0.143 0,351 0,360 0,090 0,004

Izvori varijacije

Tretman (T) 0,387 0,484 0,284 0,028 0211 0,001
Vrijeme skladistenja (VS) 0,215 0,090 0,856 0,001 0,569 <0,001
TxVS 0,908 0,973 0,896 0,875 0,025 0,425

x=aritmeti¢ka sredina; SEM=standardna greska aritmeticke sredine; a,b,c P<0,05; Tretman Ko= bez dodatka luteina u smjesu, Tretman Kag= dodano 200 mg/kg luteina
u smjesu, Tretman Kago= dodano 400 mg/kg luteina u smjesu
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S obzirom da je indeks oblika jaja u naSem istrazivanju u svim pokusnim skupinama bio
veéi od 76%, moze se zakljuditi da su ispitivana jaja bila okruglasta. Skrbié i sur. (2011.)
navode da su jaja nesilica iz konvencionalnog nac¢ina proizvodnje, u dobi od 32 tjedna,
imala indeks oblika 78,17%, a u dobi od 40 tjedana indeks oblika jaja iznosio je 78,63%,
Sto je vece od nasih rezultata. U nasem istrazivanju, u trenutku skupljanja jaja za analizu,
nesilice su bile u 36. tjednu starosti. Nikolova i Kocevski (2006.) navode da jaja mladih
nesilica (manje od 45 tjedana starosti) imaju indeks oblika 76,27%. Nasi rezultati u skladu

su s rezultatima spomenutih autora.

Prosjeéne vrijednosti mase jaja kretale su se u rasponu od 58,43 g do 60,35 g. Masa jaja
bila je manja kod skladiStenih u odnosu na svjeza jaja kod sva tri koriStena tretmana
(Ko=59,56 g odnosno 58,43 g; K200=60,35 g odnosno 59,58 g i Ka00=60,05 g odnosno
59,02 g). Takoder je uoceno da je masa jaja, kako svjezih tako i skladiStenih, bila statisticki
znacajno veéa Kooo skupini u odnosu na jaja ostalih skupina. Na dobivene razlike u
vrijednostima za masu jaja utjecaj je imao KoriSteni tretman (P=0,028), kao i vrijeme
skladistenja jaja (P<0,001), dok njihova interakcija nije imala utjecaja na promatrani
pokazatelj (P=0,875). Najvece smanjenje mase jaja skladiStenjem zabiljeZeno je U Ko
skupini (1,90%), zatim u Kaeo skupini (1,72%) te Koo skupini (1,28%). S obzirom na
duljinu i uvjete skladistenja, dolazi do smanjenja mase jaja zbog gubitka vode kroz pore
ljuske. Gubitak mase jaja izraZeniji je na viSoj temperaturi skladiStenja. Rezultati razli¢itih
autora potvrduju smanjenje mase jaja skladiStenjem. Tako Kralik i sur. (2014.) navode
zna¢ajno smanjenje mase standardnih jaja s 67,46 g na 65,85 g (P<0,05) tijekom
skladiStenja jaja 28 dana u hladnjaku. Akter i sur. (2014.) te Jin i sur. (2011.) potvrduju

znacajan utjecaj vremena skladiStenja na smanjenje mase jaja.

Cvrstoca ljuske kretala se u rasponu od 3,001 kg/cm? do 3,343 kg/cm?. Na razlike dobivene
izmedu srednjih vrijednosti promatranih skupina utjecaj je imala interakcija koriStenih
tretmana 1 vremena skladiStenja jaja (P=0,025). Statisti¢ki znacajno ¢vrsc¢a ljuska jaja bila
je kod skladistenih jaja, i to kod tretmana Ko i Kaoo u 0dnosu na tretman Kaoo. Kralik i sur.
(2014.) nisu utvrdili utjecaj (P>0,05) vremena skladistenja (28 dana) na ¢vrstocu ljuske
standardnih jaja. Kod svjezih jaja &vrstoéa ljuske iznosila je 3,100 kg/cm? a kod
skladistenih 3,160 kg/cm?. U istrazivanju Batkowske i sur. (2014.) izmjerena je veca
¢vrstoca ljuske kod jaja skladiStenih 28 dana u odnosu na svjeza jaja, ali razlika nije bila

znacajna (P>0,05).
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Na debljinu ljuske jaja utjecaj je imao tretman (P=0,001), kao i vrijeme skladistenja jaja
(P<0,001), dok interakcija navedenih ¢imbenika nije utjecala na promatrani pokazatelj
(P=0,425). Iz rezultata je uo¢eno da povecanje sadrzaja luteina na razinu od 400 mg/kg
hrane utjece na debljinu ljuske jaja, odnosno kod navedene skupine utvrdena je statisticki
znacajno deblja ljuska jaja u odnosu na skupinu Kzpo. Lokaewmanee i sur. (2011.) nisu
utvrdili utjecaj dodatka luteina (40 mg/kg) na debljinu ljuske jajeta. Kod jaja skladiStenih
28 dana utvrdena je statisticki znacajno deblja ljuska jaja, u odnosu na jaja koja su
analizirana svjeza (Ko=0,380 mm odnosno 0,365 mm; Kzpo= 0,369 mm odnosno 0,362 mm
I Ks40o=0,387 mm odnosno 0,371 mm). Nasi rezultati u skladu su s rezultatima Batkowske i
sur. (2014.), koji su kod M razreda jaja proizvedenih na konvencionalan nacin tijekom 28
dana skladiStenja primijetili znacajan porast debljine ljuske (s 0,334 mm na 0,349 mm,
P<0,05). S druge strane, Tabidi (2011.), Akter i sur. (2014.), kao i Kralik i sur. (2014.),
nisu utvrdili utjecaj vremena skladiStenja na debljinu ljuske jajeta. Debljina ljuske kokosjih
jaja krece se izmedu 0,241 i 0,430 mm, a za neometano rukovanje i transport potrebna
debljina iznosi 0,330-0,340 mm (Kralik i sur., 2008.a). Vrijednosti debljine ljuske

izmjerene u nasem istrazivanju vece su od preporucenih vrijednosti.

U Tablici 14.a. prikazani su rezultati analize pokazatelja unutarnje kvalitete jaja tretmana
K. Vidljiv je utjecaj vremena skladistenja (P<0,001) na razlike u vrijednostima mase
bjelanjaka, dok tretman te interakcija tretmana i vremena skladiStenja nisu utjecali na
promatrani pokazatelj (P=0,785 i P=0,634). Masa bjelanjka bila je manja kod jaja
skladiStenih 28 dana na 4°C kod svih ispitivanih skupina (Ko=36,84 g odnosno 35,36 g;
K200=36,95 g odnosno 34,92 g; Ka00=36,73 g odnosno 35,09 g). Vrijednosti mase
zumanjka kretale su se u rasponu od 15,36 g do 15,74 g za svjeza jaja, odnosno 16,03 g do
16,70 g za jaja Cuvana 28 dana u hladnjaku. Iz rezultata je uoceno da vrijeme skladistenja
jaja ima statisti¢ki znacajan utjecaj (P<0,001) na vrijednosti mase Zumanjka, odnosno kod
skladiStenih jaja masa Zumanjaka bila je statisticki znacajno veca u usporedbi sa
Zumanjcima svjezih jaja. Vrijednosti mase ljuske bile su ujednacene kod svih ispitivanih
skupina te nije bilo utjecaja tretmana (P=0,204), vremena skladistenja (P=0,501) i njihove
interakcije (P=0,522) na spomenuti pokazatelj. Kralik i sur. (2014.) navode znacajno
(P<0,05) smanjenje mase bjelanjka pri skladistenju konvencionalnih jaja 28 dana u

hladnjaku, dok su vrijednosti mase Zumanjka i ljuske bile ujednacene u oba termina.
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Tablica 14.a. Pokazatelji unutarnje kvalitete jaja tretmana K (x; n=30 po tretmanu)

T retman sk\lQ;;Jigtr: ﬁja Masa tzglanj ka | Masa i(l;l)nanjka Masa(lgguske Visin? Ir'lc:f'rﬁl)an jka Hji‘é?gi'gg’e
(dani)
Kq 1 36,842 15,36¢ 7,58 6,872 82,042
28 35,36° 16,03 7,54 5,88° 75,85°
Koo 1 36,952 15,74bcd 7,45 6,872 82,152
28 34,92° 16,702 7,62 5,81° 74,88°
Koo 1 36,732 15,47¢ 7,68 7,112 83,802
28 35,09° 16,222 7,71 5,95° 76,38°
SEM 0,298 0,231 0,095 0,195 1,347
Izvori varijacije

Tretman (T) 0,785 0,068 0,204 0,601 0,486
Vrijeme skladistenja (VS) <0,001 <0,001 0,501 <0,001 <0,001
TxVS 0,634 0,807 0,522 0,909 0,883

x=aritmeticka sredina; SEM=standardna greska aritmeticke sredine; a,b,c,d P<0,05; Tretman Ko= bez dodatka luteina u smjesu, Tretman K= dodano 200 mg/kg luteina u
smjesu, Tretman Kag= dodano 400 mg/kg luteina u smjesu
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Sli¢ne rezultate navode i Hosseini-Siyar i sur. (2007.), koji su utvrdili znac¢ajan (P<0,001)
utjecaj vremena skladiStenja na smanjenje mase bjelanjka, a mase zumanjka i ljuske nisu se
mijenjale s vremenom skladistenja. S druge strane, Jin i sur. (2011.) utvrdili su znacajan
utjecaj (P<0,001) vremena skladistenja (10 dana) na 5°C na povecanje mase zumanjka i
smanjenje mase ljuske, dok pri istim uvjetima vrijeme skladiStenja nije utjecalo na masu
bjelanjka. Akter i sur. (2014.) te Batkowska i sur. (2014.) navode znacajno (P<0,05)
manju masu bjelanjka te vecu masu Zzumanjka kod jaja skladiStenih 28 dana, dok vrijeme

skladiStenja nije utjecalo na masu ljuske, §to je u skladu s nasim rezultatima.

Udjeli bjelanjka, zumanjka i ljuske u masi jaja pokusnih skupina tretmana K prikazani su
na Grafikonu 1. Primijecuju se znacajno (P<0,001) manji udjeli bjelanjka te veéi udjeli
zumanjka kod skladiStenih jaja svih pokusnih skupina. Udio ljuske bio je ujednacen

tijekom skladistenja.

%

70 61,47 6135 61,44%° ggggb 5918 59,475
60
50 -
40 — mLjuska
: - B Zumanjak
u Bjelanjak
Svjeza jaja | Skladistena jaja | a,b P<0,05

Grafikon 1. Udjeli osnovnih dijelova u jajima pokusnih skupina tretmana K

S obzirom na to da su visina bjelanjka i Haugh-ove jedinice dobri pokazatelji svjezine jaja,
uoceno je da na ove vrijednosti znaCajan utjecaj ima vrijeme skladistenja (P<0,001).
Vrijednosti visine bjelanjka statisti¢ki se znacajno smanjuju kod skladiStenih u odnosu na
svjeza jaja (Ko=6,87 mm odnosno 5,88 mm; K200=6,87 mm odnosno 5,81 mm i Kaspo=7,11
mm odnosno 5,95 mm). Sukladno vrijednostima visine bjelanjka kretale su se i vrijednosti
Haugh-ovih jedinica (Ko=82,04 odnosno 75,85, K200=82,15 odnosno 74,88 i K400=83,80

odnosno 76,38). lako nije utvrden utjecaj dodatka luteina, primjecuje se da su najvece
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vrijednosti visine bjelanjka i Haugh-ovih jedinica izmjerene u Kaoo skupini, kako kod
svjezih tako i kod skladistenih jaja. Haugh-ove jedinice proporcionalne su visini bjelanjka
pa je stoga i razumljivo da sa smanjenjem visine bjelanjka dolazi i do smanjenja vrijednosti
Haugh-ovih jedinica. Budu¢i da je poznato da duljina i uvjeti skladitenja znatno utjecu na
pogorsanje unutarnje kvalitete jaja, ocekivano je i smanjenje vrijednosti navedenih
pokazatelja sa skladiStenjem. Samli i sur. (2005.) navode znacajno (P<0,001) smanjenje
visine bjelanjka i vrijednosti Haugh-ovih jedinica skladiStenjem jaja na 5°C ve¢ nakon 10
dana. Tako je visina bjelanjka opala s 8,56 mm za svjeza jaja na 6,18 mm, dok su
vrijednosti Haugh-ovih jednica bile 91,37 kod svjezih te 76,27 kod skladiStenih jaja.
Tabidi (2011.) takoder navodi znacajno (P<0,05) smanjenje visine bjelanjka i Haugh-ovih
jedinica nakon samo 15 dana skladiStenja jaja u hladnjaku (5°C). Visina bjelanjka smanjila
se s 854 mm na 6,41 mm, a vrijednosti Haugh-ovih jedinica s 92,26 na 79,41. U
istrazivanju Hosseini Siyar i sur. (2007.) vrijeme skladistenja (20 dana) je isto tako
znacajno utjecalo (P<0,001) na smanjenje visine bjelanjka i Haugh-ovih jedinica. Kralik i
sur. (2014.) primijetili su znacajno (P<0,05) smanjenje visine bjelanjka i Haugh-ovih
jedinica nakon 28 dana skladiStenja jaja u hladnjaku. Nasi rezultati u skladu su s
rezultatima navedenih autora. Svi potvrduju znaajan utjecaj vremena skladiStenja na
pokazatelje kvalitete jaja, odnosno opadanje vrijednosti pokazatelja svjeZine jaja, visine

bjelanjka i Haugh-ovih jedinica, s pove¢anjem duljine skladistenja.

U Tablici 14.b. prikazani su takoder pokazatelji unutarnje kvalitete jaja tretmana K.
Uocljivo je da je najveca vrijednost pH bjelanjaka izmjerena kod skladiStenih jaja skupine
K200 (pH=9,26), dok je najmanja vrijednost pH bjelanjaka zabiljeZena kod svjezih jaja
skupine Ko (pH=8,68). Na dobivene razlike u vrijednostima pH bjelanjka utjecaj je imalo
vrijeme skladiStenja (P<0,001), dok tretman 1 interakcija nisu imali utjecaja na opisani
pokazatelj (P=0,337 i P=0,101). Utjecaj vremena skladiStenja ocitovao se tako da su
vrijednosti pH bjelanjaka bile vece kod skladistenih jaja u odnosu na svjeza jaja neovisno o
koristenom tretmanu (Ko=pH 8,68 odnosno pH 9,25; K= pH 8,73 odnosno pH 9,26 i
Kao= pH 8,75 odnosno pH 9,22). Na vrijednosti pH zumanjka utjecaj su imala oba
ispitivana ¢imbenika i njihova interakcija (P<0,001). Svjeza jaja imala su zna¢ajno manje
vrijednosti pH Zumanjaka u odnosu na skladiStena jaja. Dodatak 200 mg luteina/kg smjese
utjecao je da su pH vrijednosti zumanjaka kod skladiStenih jaja statisticki znacajno manje u
odnosu na ostale ispitivane skupine (pH 6,10 < 6,22 < 6,23), dok su kod svjezih jaja

vrijednosti pH bile ujednacene kod svih koriStenih tretmana.
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Tablica 14.b. Pokazatelji unutarnje kvalitete jaja tretmana K (x; n=30 po tretmanu)

Vruweme. L ) Indeks loma* Indeks loma* Vrijednosni* Stupanj*
Tretman skladiStenja pH bjelanjka pH Zumanjka bjelanjka umanjka broj starenja
(dani) VB SS
K 1 8,68° 5,99° 1,3542P 1,4170° 62,86 137°
0 28 9,25 6,23 1.3562¢ 14162° 60,02 2178
« 1 8,730 6,01° 1,3541° 14172 63,00° 1,25
200 28 9.26° 6,10° 1,3559° 1,4158 59,89 2 .65°
« 1 8,75 6,01° 1,3538" 14173° 63,49 1,08
0 28 9,222 6,228 1,35572 14161° 60,46° 2298
SEM 0,023 0,016 0,000 0,000 0427 0,208
Izvori varijacije

Tretman (T) 0,337 <0,001 0,453 0,421 0,390 0,421
Vrijeme skladistenja (VS) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
TXVS 0,101 <0,001 0,930 0,338 0,915 0,338

x=aritmeti¢ka sredina; SEM=standardna greska aritmeticke sredine; a,b,c P<0,05; Tretman Ko= bez dodatka luteina u smjesu, Tretman K= dodano 200 mg/kg luteina u
smjesu i Tretman Kago= dodano 400 mg/kg luteina u smjesu; *n=20 po tretmanu
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Cedro i sur. (2009.) navode da fizikalno-kemijske promjene u jajetu zapoCinju ubrzo
nakon nesenja, pri cemu dolazi do pogorsanja unutarnje kvalitete. Kad se jaja skladiSte na
visokim temperaturama dolazi do kemijskih reakcija koje ubrzavaju proces pogorSanja
kvalitete uslijed aktivnosti uglji¢ne kiseline (H2COs3) prisutne u jajetu — mehanizam poznat
kao puferski sustav. Visoke temperature ubrzavaju djelovanje enzima ugljicne anhidraze
koji disocira H2COs u H20 i CO», koji tada napusta jaje kroz pore ljuske uzrokujuéi porast
pH vrijednosti bjelanjka i Zumanjka. Autori spominju da porast luznatosti uzrokuje niz
fizikalno-kemijskih promjena u jajetu kao $to su razrjedivanje bjelanjka, kretanje tekuéine
izmedu bjelanjka i zumanjka, rastezanje i slabljenje membrana zumanjka te puknuce
zumanjka. Navedene promjene dogadaju se i prilikom skladiStenja jaja u hladnjaku, samo
manjom brzinom, pri ¢emu se dulje vrijeme odrzava poZeljna kvaliteta jaja. Cedro i sur.
(2009.) utvrdili su znacajno (P<0,05) poveéanje pH vrijednosti bjelanjka i zumanjka
tijekom skladiStenja jaja 21 dan u hladnjaku (5°C). Pocetna pH vrijednost bjelanjka
iznosila je 8,62, a nakon skladistenja 9,07, dok je kod Zumanjka izmjereno 5,09 na pocetku
te 6,40 na kraju istrazivanja. Samli i sur. (2005.) te Jin i sur. (2011.) biljeze znacajan
porast pH vrijednosti bjelanjka (P<0,001) ve¢ nakon 10 dana skladiStenja jaja na 5°C, dok
je za zumanjak takoder zabiljezen porast pH vrijednosti, ali nije bio tako izrazen kao kod
bjelanjka (P=0,023 odnosno P=0,011). Samli i sur. (2005.) navode da je vrijednost pH
bjelanjka svjezih jaja iznosila 7,47 a skladiStenih 8,26, dok Jin i sur. (2011.) spominju
vrijednosti pH od 8,09 za svjeza jaja te 8,76 za jaja skladiStena 10 dana na 5°C. U
istrazivanjima prethodno spomenutih autora pH vrijednosti Zumanjka kretale su se od 5,75
do 5,86, odnosno 5,82 do 5,93. Navedene vrijednosti neSto su nize su od pH vrijednosti
bjelanjka i zumanjka izmjerenih u naSem istrazivanju. Kralik i sur. (2014.) utvrdili su
znacajan porast (P<0,05) pH vrijednosti bjelanjka i Zumanjka konvencionalnih jaja nakon
skladiStenja u trajanju od 28 dana u hladnjaku. Izmjerena vrijednost pH bjelanjka svjezih
jaja bila je 8,66, a skladistenih 9,01. Kod Zumanjka je pocetna pH vrijednost iznosila 5,99,
a nakon skladistenja 6,06. Vidljiv je takoder znacajniji porast pH vrijednosti kod bjelanjka
u odnosu na Zumanjak tijekom skladiStenja. Sli¢ni rezultati utvrdeni su u istrazivanju
Akter i sur. (2014.). Autori navode da skladistenjem jaja dolazi do znacajnog (P<0,05)
porasta pH vrijednosti bjelanjka i Zumanjka. Vrijednost pH bjelanjka porasla je s 8,1 na
8,9, a Zumanjka sa 6,1 na 6,3 nakon 28 dana skladiStenja u hladnjaku. Rezultati naSeg
istrazivanja potvrduju znacajan utjecaj vremena skladiStenja na porast pH vrijednosti

bjelanjka i Zumanjka te su sukladni rezultatima prethodno spomenutih autora. S druge
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strane, Walsh i sur. (1995.) utvrdili su da na pH vrijednost bjelanjka ne utjecu ni vrijeme

niti temperatura skladistenja.

Na analiziranim uzorcima jaja mjereni su i indeksi loma svjetlosti bjelanjka i zumanjka
(Tablica 14.b.), za koje je utvrden statisticki znacajan utjecaj (P<0,001) vremena
skladistenja, dok tretmani i interakcija tretmana i vremena skladistenja nisu utjecali na
vrijednosti indeksa loma. Vrijeme skladiStenja utjecalo je na porast indeksa loma bjelanjka
i smanjenje indeksa loma Zzumanjka skladistenih jaja u odnosu na svjeza jaja kod svih
ispitivanih tretmana. Indeks loma bjelanjka kretao se od 1,3538 do 1,3542 kod svjezih jaja
te od 1,3557 do 1,3562 kod skladiStenih jaja. Vrijednosti indeksa loma Zumanjka bile su u
rasponu od 1,4170 do 1,4173 za svjeza jaja te od 1,4158 do 1,4162 za skladiStena jaja.
Prema istrazivanju Kralik (1976.), indeks loma zumanjka jaja starih jedan dan iznosio je
od 1,4183 do 1,4185, dok su vrijednosti indeksa loma bjelanjka bile nesto manje zbog
veceg udjela vode u svom sastavu te su se kretale u rasponu od 1,3540 do 1,3550. Autorica
je navela da izmedu vrijednosti indeksa loma bjelanjka i zumanjka postoji linearna

povezanost (r=0,97).

Koriste¢i vrijednosti indeksa loma bjelanjka i Zumanjka izracunava se vrijednosni broj
(VB), a predstavlja razliku vrijednosti indeksa loma zumanjka i bjelanjka pomnozenu s
tisu¢u. U nasem istraZivanju utvrden je znacajan utjecaj (P<0,001) vremena skladiStenja na
vrijednost VB. Kod svih ispitivanih tretmana VB je bio niZi kod jaja skladiStenih 28 dana u
hladnjaku, u odnosu na svjeza jaja. Vrijednosni broj kod svjezih jaja kretao se od 62,86 do
63,49, dok je kod skladistenih jaja raspon bio od 59,89 do 60,46. Vidljivo je smanjenje VB
sa skladistenjem jaja. Janke i Jirak (1934.) navode da se kod svjezih jaja vrijednosni broj
krec¢e od 62,9 do 65,5. Nadalje, Burkhardt (1970.) navodi da se u ovisnosti o dobi nesilica
vrijednosni broj jaja krece od 58,2 do 63,4. Gajcevi¢ (2007.) za svjeza jaja kontrolne
skupine nesilica navodi vrijednosni broj 60,20, odnosno 57,51 kod jaja skladiStenih 28
dana na 4°C, dok su Kralik i sur. (2014.) kod svjezih jaja zabiljezili VB 63,26, a kod
skladiStenih jaja 60,50, pri ¢emu je utvrden znacCajan utjecaj (P<0,05) vremena
skladiStenja. Uzimajuéi u izracun vrijednosti indeksa loma ispitivanog i standardnog
zumanjka dobiva se stupanj starenja. Rezultati prikazani u Tablici 14.b. pokazuju da je
stupanj starenja jaja u uskoj vezi s vrijednosnim brojem, odnosno s opadanjem
vrijednosnog broja rastao je stupanj starenja. Utvrden je znaCajan utjecaj (P<0,001)
vremena skladiStenja na porast vrijednosti stupnja starenja. Tako je najmanja vrijednost SS

iznosila 1,08 kod svjezih jaja Kaoo Skupine, dok je najveca vrijednost od 2,65 zabiljezena
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kod skladistenih jaja Koo skupine. Prema Janke i Jiraku (1934.) tek sneseno jaje ima
vrijednost SS od 0-0,4. U istrazivanju Kralik (1976.) navodi prosje¢nu vrijednost
starosnog broja svjezih jaja od 0,92 do 0,94. Gajéevié¢ (2007.) navodi vrijednosti SS za
svjeza jaja kontrolne skupine 1,07, odnosno 1,24 kod jaja iz pokusne skupine. Nakon 28
dana skladiStenja vrijednosti SS bile su 3,29 u kontrolnoj te 2,60 u pokusnoj skupini. U
istrazivanju Kralik i sur. (2014.) utvrden je znacajan utjecaj (P<0,05) vremena
skladiStenja na porast vrijednosti SS konvencionalnih jaja. Tako je kod svjezih jaja
zabiljezena vrijednost SS od 0,93, a kod jaja skladistenih 28 dana u hladnjaku SS iznosio je
1,90. Rezultati naseg istrazivanja vrijednosti VB i SS u skladu su s trendovima kretanja i

vrijednostima rezultata spomenutih autora.

U Tablici 15. prikazane su vrijednosti boje Zumanjka odredene pomoc¢u uredaja EggMulti

Tester (skala boja 1-15) te kolorimetra Minolta CR 300 (CIE Lab vrijednosti).

Tablica 15. Boja Zumanjka jaja tretmana K u ovisnosti 0 dodanom luteinu i vremenu
skladistenja (x; n=30 po tretmanu)

Vrijeme Boja Zumanjka
Tretman skladiStenja EggMulti CIE!
(dani) Tester L* a* b*
Kq 1 9,63° 62,92% 2,48° 46,63°
28 10,3019 64,65° 4,08¢ 54,582
Koo 1 12,77¢ 59,71« 9,51°¢ 52,77°
28 13,27° 61,06 11,61° 58,852
Koo 1 13,50P 59,03¢ 11,18° 51,95°
28 14,00 60,82 13,542 56,102
SEM 0,102 0,686 0,407 1,701
Izvori varijacije

Tretman (T) <0,001 <0,001 <0,001 0,012
Vrijeme skladistenja (VS) <0,001 0,005 <0,001 <0,001
TxVS 0,640 0,940 0,637 0,541

X=aritmeti¢ka sredina; SEM=standardna greska aritmeticke sredine; a,b,c,d,e P<0,05; Tretman Ko= bez
dodatka luteina u smjesu, Tretman K= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu i Tretman Kagp= dodano 400
mg/kg luteina u smjesu; 'n=10 po tretmanu

Na dobivene razlike u boji zumanjka (EggMulti Tester) izmedu ispitivanih skupina utjecaj
je imao tretman (P<0,001) 1 vrijeme skladiStenja jaja (P<0,001), dok njihova interakcija
nije imala utjecaja na promatrani pokazatelj (P=0,640). Uoceno je da povecanje
koncentracije luteina u hrani statisticki znacajno utjeCe na povecanje vrijednosti boje

zumanjka, kako kod svjezih jaja Ko=9,63<K200=12,77<Ka00=13,50, tako i kod skladistenih
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jaja Ko=10,30<K200=13,27<K400=14,00 (Grafikon 2.). Takoder je vidljiv znacajno veci

intenzitet boje Zumanjka skladiStenih jaja kod sve tri pokusne skupine.

Leeson i Caston (2004.) navode da boja zumanjka znac¢ajno (P<0,01) raste s dodatkom
luteina u hranu i to ve¢ nakon samo sedam dana hranidbe. Boja zumanjka ustalila se na
13/14 uz dodatak 250 mg/kg luteina u hranu, dok je u skupini bez dodatka luteina boja bila
6/7. Dodatak vise od 250 mg/kg luteina nije utjecao na daljnje povecanje intenziteta boje
7zumanjka. Sli¢ne rezultate prikazuju Leeson i sur. (2007.) koji su uz dodatak 125 i 250
mg/kg luteina u hranu za nesilice ostvarili znac¢ajno povecanje boje Zumanjka sa 6,6 (bez
dodatka luteina) na 13,9 uz 125 mg/kg luteina, dok je uz dodatak 250 mg/kg luteina boja
Zzumanjka iznosila 13,7. U nasem istrazivanju uz dodatak 200 mg/kg luteina ostvarena je
prosjec¢na boja zumajka od 13,02. U istrazivanju Golzar Adabija i sur. (2010.) nesilicama
su u hranu dodavane tri razine luteina i to 250, 500 i 750 mg/kg, uz kontrolnu skupinu bez
dodatka luteina. Autori su takoder primijetili znacajno (P<0,05) povecanje boje Zumanjka s
5,5 na 13,7 nakon 7 dana hranidbe. Dodatak vise od 500 mg/kg luteina nije znacajno
utjecao na daljnje povecanje intenziteta boje. Jang i sur. (2014.) uspjeli su uz dodatak
samo 40 mg/kg luteina u hranu nesilica znacajno (P<0,05) povecati boju Zumanjka sa 7,7 u
kontrolnoj skupini na 9,45. Karadas i sur. (2006.) proveli su istrazivanje u kojem su
prepelicama u hranu davali razli¢ite izvore karotenoida, izmedu ostalih i 2 g/kg ekstrakta
cvijeta nevena, §to je odgovaralo 10,5 mg/kg luteina. Kontrolna hrana bila je bazirana na
hranidbe dolazi do stabiliziranja boje Zzumanjka u skupini s ekstraktom nevena te da ona
iznosi 8,84 u usporedbi s 1,58 u kontrolnoj skupini. Nasi rezultati u skladu su s rezultatima
navedenih autora koji potvrduju porast intenziteta boje zumanjka s dodatkom luteina u

hranu nesilica.

U nasem istrazivanju zabiljeZen je znacajno veci (P<0,001) intenzitet boje zumanjka kod
skladiStenih jaja, nego kod svjeZih jaja kod sva tri primijenjena tretmana. Sli€ne rezultate
dobili su Jin i sur. (2011.) za jaja skladisStena na 5°C, gdje je boja znacajno (P<0,001)
porasla sa 7,27 za svjeza jaja na 7,85 za jaja skladiStena 10 dana. Medutim, na viSim
temperaturama skladistenja (21°C i 29°C) biljezi se obrnut trend, odnosno smanjenje
intenziteta boje Zumanjka s vremenom skladiStenja. U istrazivanju Akter i sur. (2014.)
takoder je zabiljezen porast intenziteta boje Zumanjka s vremenom skladiStenja (28 dana)
bez obzira na temperaturu (4°C ili 28-31°C), ali nisu utvrdene statisticki zna¢ajne razlike

(P>0,05). Carranco-Jauregui i sur. (2006.) spominju da skladiStenje jaja na 4°C tijekom
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30 dana ne utjeCe na intenzitet boje, dok je skladiStenjem na 20°C utvrdeno znacajno
smanjenje intenziteta boje. Batkowska i sur. (2014.) takoder nisu utvrdili utjecaj vremena
skladiStenja na intenzitet boje zumanjka, pri ¢emu je vrijednost boje bila 13,9 za svjeza
odnosno 13,8 za jaja skladiStena 28 dana na 15-18°C. S druge strane, Hagan i sur. (2013.)
kao i Kralik i sur. (2014.) utvrdili su znaajno (P<0,05) smanjenje intenziteta boje

zumanjka skladiStenjem jaja na sobnoj temperaturi odnosno u hladnjaku.

Moze se pretpostaviti da poveéani sadrzaj luteina u Zumanjcima jaja u naSem istrazivanju
pozitivno utjeCe na odrzavanje stabilnosti, odnosno poveéanja intenziteta boje, tijekom
skladiStenja jaja. U literaturi je vrlo malo podataka koji upucuju na porast intenziteta boje

Zzumanjka ovisno o vremenu te temperaturi skladistenja.
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Grafikon 2. Boja zumanjaka jaja pokusnih skupina tretmana K

Znacajan utjecaj primjenjenih tretmana i1 vremena skladiStenja utvrden je 1 za CIE Lab
pokazatelje boje. Iz podataka prikazanih u Tablici 15. vidljivo je smanjenje stupnja
svjetlo¢e zumanjka (CIE L*) s porastom sadrzaja luteina u smjesama, te povecanje Stupnja
crvenila (CIE a*) i zutila (CIE b*) zumanjka. Skladistenje je, s druge strane, utjecalo na
povecanje CIE L* vrijednosti (P=0,005), kao i na poveéanje (P<0,001) CIE a* i CIE b*
vrijednosti boje. CIE L* vrijednost kod svjezih jaja kretala se od 62,92 (Ko) do 59,03

K400), a kod skladistenih jaja bio je isti trend s najvecom CIE L* vrijednosti u Ko skupini
]y J J

od 64,65, a najmanjom u Kaoo skupini koja je iznosila 60,82. Englmaierova i sur. (2013.)

istrazivali su utjecaj dodatka luteina (250 mg/kg) na CIE Lab pokazatelje boje Zumanjka.
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Utvrdili su znacajan utjecaj (P<0,001) luteina na sve pokazatelje boje. CIE L* vrijednost
smanjila se, dok su CIE a* i CIE b* vrijednosti porasle s dodatkom luteina. Tako je u
skupini bez dodatka luteina izmjeren stupanj svjetlo¢e od 64,2 (CIE L*), stupanj crvenila
(CIE a*) 6,0 i stupanj zutila (CIE b*) 48,8. U skupini s luteinom navedeni pokazatelji bili
su 57,5 (CIE L*), 17,7 (CIE a*) i 55,1 (CIE b*). Dodatak 100 mg/kg luteina u smjese za
nesilice u istrazivanju Englmaierova i Skiivan (2013.) uzrokovao je isti trend promjene
pokazatelja boje (P<0,001) sa smanjenjem CIE L* vrijednosti sa 63,1 na 61,7 i porastom
CIE a* i CIE b* vrijednosti, sa 7,1 na 9,1 odnosno s 52,5 na 54,6. Navedene vrijednosti i
trend smanjenja CIE L* i povecanja CIE a* i CIE b* vrijednosti u skladu su s rezultatima
naseg istrazivanja. Lokaewmanee i sur. (2011.), kao i Sirri i sur. (2007.), utvrdili su
znaCajan utjecaj dodatka luteina samo na CIE a* wvrijednost boje. U njihovim
istrazivanjima dodavane su manje koncentracije luteina, odnosno ukupnih ksantofila nego
u naSem istrazivanju, pa su i vrijednosti CIE L*, CIE a* i CIE b* pokazatelja nize nego u

na$im rezultatima.

5.2.3. Sadrzaj luteina u Zumanjcima jaja

Rezultati odredivanja sadrzaja luteina u zumanjcima jaja tretmana K prikazani su u Tablici
16. i na Grafikonu 3.

Tablica 16. SadrzZaj luteina u Zumanjcima jaja tretmana K (x; n=10 po tretmanu)

Vrijeme analize Sadrzaj luteina
Tretman L —
ng/g zumanjka mg/60 g Jajeta
(tjedni) /g% jk /60 t
3. 12,559 0,19¢
Ko
5. 12,90¢ 0,20¢
3. 91,32 1,42
K200
5. 86,07° 1,34¢
3. 95,05% 1,48%
Koo
5. 101,812 1,582
SEM 2,711 0,042
Izvori varijacije
Tretman (T) <0,001
Vrijeme analize (VA) 0,780
TxVA 0,096

X=aritmeti¢ka sredina; SEM=standardna gre$ka aritmeti¢ke sredine; a,b,c,d P<0,05; Tretman Ko= bez
dodatka luteina u smjesu, Tretman Kzp= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu i Tretman Kag- dodano 400
mg/kg luteina u smjesu
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Primjecuje se visoko znacajan utjecaj tretmana, odnosno razine luteina dodanog u smjese,
na dobivene rezultate. Vrijeme analize nije utjecalo na razlike u sadrzaju luteina izmedu
pokusnih skupina tretmana K. Rezultati analize pokazali su znacajan porast sadrzaja
sadrzaja luteina u Zumanjcima jaja pokusnih skupina u odnosu na kontrolnu skupinu. Tako
je kod uzoraka jaja analiziranih 3. tjedna pokusa zabiljezen porast s 12,55 ug/g u
kontrolnoj skupini na 91,32 ug/g u skupini s 200 mg/kg luteina u hrani. Dodatkom 400
mg/kg luteina u hranu biljeZi se daljnji porast sadrzaja luteina (95,05 pg/g), medutim on se
nije znacajno razlikovao od vrijednosti dobivene u skupini s 200 mg/kg luteina. Kad se
promatraju rezultati analize provedene 5. tjedna, odnosno na kraju pokusa, vidljivo je
takoder znaCajno povecanje sadrzaja luteina u Zumanjcima jaja pokusnih skupina u odnosu
na kontrolnu, s razlikom da je u Kaoo skupini sadrzaj luteina bio znacajno veéi (101,81
ug/g) u odnosu na Koo skupinu (86,07 pg/g). Ako se promatraju srednje vrijednosti
dobivenih rezultata, moze se re¢i da je sadrzaj luteina u pokusnim skupinama veéi za 6,97
odnosno 7,73 puta u odnosu na jaja iz kontrolne skupine tj. standardna jaja prisutna na
trziStu. Moze se zakljuciti da je znacajno obogacivanje jaja postignuto ve¢ nakon 3 tjedna

hranidbe kokosi dodatkom 200 mg/kg luteina u smjese.

Poznato je da koncentracija karotenoida, pa tako i luteina, u zumanjku jajeta ovisi o
njihovoj koncentraciji u hrani. Dosadasnja istrazivanja potvrduju navedeno. Tako su
Leeson i Caston (2004.) u hranu za nesilice dodavali lutein u udjelu od 125, 250, 375,
500, 625, 750 i 1000 mg/kg. Sadrzaj luteina povecan je s 0,16 mg/60 g jajeta na 1,17
mg/60 g jajeta pri 125 mg/kg luteina u hrani, odnosno na 1,49 mg/60 g jajeta pri dodatku
500 mg/kg luteina u hranu. Golzar Adabi i sur. (2010.) u smjese su dodavali 0, 250, 500 i
750 mg/kg luteina. Najznacajniji porast zabiljeZen je pri dodatku 250 mg/kg luteina, s 0,12
mg/57 g jajeta na 1,35 mg/57 g jajeta, dok je dodatak 500 mg/kg luteina povecao sadrzaj
lutein na 1,43 mg/57 g jajeta. Rezultati naseg istrazivanja potvrduju porast koncentracije
luteina u Zumanjcima s porastom sadrZaja luteina u hrani 1 u skladu su s rezultatima
navedenih autora. U naSem istrazivanju nesilice su dobivale 200 i 400 mg/kg luteina u
hrani i za navedene vrijednosti prosjecni sadrzaj luteina u Zumanjku bio je 1,38, odnosno
1,53 mg/60 g jajeta. Dodatkom 400 mg/kg luteina ostvarena je veca koncentracija luteina u
jajetu nego u prethodno spomenutim istrazivanjima pri dodatku 500 mg/kg luteina u hranu.
U istrazivanju Leeson i sur. (2007.) zabiljeZeno je povecanje sadrzaja luteina s 0,09
mg/jajetu na 1,67 mg/jajetu ve¢ pri dodatku 125 mg/kg luteina u hranu, sto je veca

vrijednost nego u nasem istrazivanju pri dodatku 400 mg/kg luteina. Dodatak 250 mg/kg
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luteina nije uzrokovao daljnje povecanje sadrzaja luteina (1,61 mg/jajetu). Nain (2011.) je
u hranu za nesilice na bazi pSenice dodao 500 mg/kg luteina i provodio hranidbeni pokus
56 dana. Sadrzaj luteina analiziran je na pocetku pokusa te 14., 28. 1 56. dana. Najveci
sadrzaj u pokusnoj skupini zabiljeZen je 28. dana pokusa 1 iznosio je 39,45 pug/g zumanjka,
u usporedbi s 9,40 pug/g na pocetku pokusa. Navedena vrijednost puno je manja od nasih,
¢ak 1 pri dodatku 200 mg/kg luteina, iako je vidljiv trend obogacivanja jaja. Razlog je
sastav hrane za nesilice, odnosno psenica kao osnova koja sadrzi puno manje karotenoida
od kukuruza (prosje¢no 5,7 pg/g, a kukuruz oko 35 pg/g). Takoder je dokazano da lutein iz
hrane pokazuje sinergisticki efekt kada se daje zajedno s drugim karotenoidima, primjerice
iz kukuruza, §to dovodi do znacajnog porasta razine odlaganja karotenoida (Scott i
Eldrigde, 2005.). U istrazivanju Englmaierove i Skrivana (2013.), uz dodatak 100 mg/kg
luteina u hranu sadrzaja luteina je povecan sa 16,09 na 31,68 mg/kg suhe tvari zumanjka
(P<0,001), dok su Englmaierova i sur. (2013.) ostvarili porast sadrzaja luteina s 12,80 na

133,90 mg/kg suhe tvari Zumanjka (P<0,001) uz dodatak 250 mg/kg luteina u hranu.

Povecanje sadrzaja luteina u Zumanjcima moze se ostvariti i dodatkom drugih, prirodnih
sastojaka bogatih luteinom. Tako su primjerice Hammershgj i sur. (2010.) nesilicama u
hranu dodavali razli¢ite sorte mrkve, pri ¢emu se najboljom pokazala ljubicasta sorta koja
je sadrzavala prosjecno 6,5 mg/kg luteina, dok je u osnovnoj smjesi bilo 2,9 mg/kg luteina.
SadrzZaj luteina u zumanjcima kokosi hranjenih s dodatkom ljubicaste sorte mrkve porastao
je za 64% u odnosu na hranu bez dodataka mrkve, sa 7,46 pg/g na 12,23 pg/g zumanjka.
Jeon i sur. (2012.) su dodatkom praha zelene alge Chlorella u udjelima od 0, 0,5, 1 ili 2%
povecali sadrzaj luteina u Zumanjcima jaja svih pokusnih skupina u odnosu na kontrolnu.
U skupini s 2% Chlorella praha ostvareni su najbolji rezultati a sadrzaj luteina iznosio je
27,04 pg/g Zumanjka u odnosu na 13,88 pg/g u kontrolnoj skupini. Kotrbacek i sur.
(2013.) dodavali su suhu biomasu Chlorelle u hranu nesilica pri ¢emu je sadrzaj luteina
porastao sa 7,09 pg/g u skupini bez dodatka Chlorelle na 15,43 pg/g uz dodatak 2%
Chlorelle. Karadas i sur. (2006.) su prepelicama u hranu dodavali 0,2% ekstrakta cvijeta
kadifice bogatog luteinom i ostvarili porast sadrzaja luteina s 1,65 pg/g u Zumanjcima jaja
kontrolne skupine hranjene hranom s niskim sadrZzajem karotenoida (pSenica/je€am) na
31,14 pg/g zumanjka u pokusnoj skupini. Svi ovi podaci pokazuju trend promjene sadrzaja
luteina u Zumanjcima u ovisnosti o sadrZaju luteina u hrani nesilica, odnosno dodatkom
izvora luteina u hranu nesilica raste 1 njegov sadrZzaj u zZumanjcima jaja, ali navedene

vrijednosti puno su manje od ovih u nasem istrazivanju.
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Na Grafikonu 3. prikazan je rast koncentracije luteina u zumanjcima jaja tretmana K u

ovisnosti o sadrzaju luteina u hrani i vremenu analize.
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Grafikon 3. Sadrzaj luteina u Zumanjcima jaja tretmana K

5.2.4. Masne Kkiseline u Zumanjcima jaja

Profil masnih kiselina u Zumanjcima jaja tretmana K s 0, 200 i 400 mg/kg luteina dodanog
u smjese za nesilice prikazan je u Tablici 17.

Dodatak luteina u smjese utjecao je na sadrZaj masnih kiselina u Zumanjcima jaja tretmana
K. Kontrolna skupina (Ko) imala je znacajno veci sadrzaj miristinske (14:0) (P=0,021) i
pentadekanske kiseline (15:0) (P<0,001) u odnosu na pokusne skupine, dok je sadrzaj
stearinske kiseline 18:0 (P=0,011) bio najmanji u navedenoj skupini. Na sadrzaj ukupnih
SFA lutein nije imao znacajnog utjecaja (P=0,617). Dodatak luteina znacajno je utjecao na
sadrzaj ukupnih MUFA (P=0,007) pri ¢emu je najveci sadrzaj zabiljezen u Koo pokusnoj
skupini. I sadrZaj najzastupljenije MUFA, oleinske kiseline (C18:1n9c), bio je najveci u
K200 skupini (38,26% > 36,44% (Ko) > 35,93% (Kaoo)), ali nije zabiljeZena statisti¢ki
znacajna razlika (P=0,051). Sadrzaj ukupnih n-6 PUFA takoder je bio pod znacajnim
utjecajem luteina (P=0,002). Najve¢i sadrzaj ukupnih n-6 PUFA zabiljeZen je u skupini s
najve¢im dodatkom luteina u smjesu (Kaoo) 1 iznosio je 22,93%. U navedenoj skupini
zabiljezen je 1 najveci sadrzaj linolne (18:2n6) kiseline. Sadrzaj konjugirane linolne

kiseline bio je najmanji u Kago skupini (P=0,041) u usporedbi s ostale dvije skupine.
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Tablica 17. Profil masnih kiselina u Zumanjcima jaja tretmana K (% od ukupnih masnih

kiselina; x; n=6 po tretmanu)

Masna kiselina Ko K200 Koo vrijeZnost
Miristinska C14:0 0,302+0,06 0,24°+0,04 0,22°+0,03 0,021
Pentadekanska C15:0 0,082+0,01 0,05°+0,00 0,06°+0,01 <0,001
Palmitinska C16:0 27,13+£2.26 26,01+1,60 26,53+0,74 0,514
Heptadekanska C17:0 0,20%+0,00 0,16+0,01 0,20%+0,02 <0,001
Stearinska C18:0 7,71°+0,36 8,29%+0,19 8,66°+0,70 0,011
Arahidska C20:0 0,02+0,00 0,02+0,00 0,02+0,01 0,659
Heneikozanska C21:0 0,01+ 0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,921
Behenska C22:0 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,489
Trikozanska C23:0 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,255
Lignocerinska C24:0 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,255
SFA 35,49+2,27 34,80+1,61 35,74+0,92 0,617
Miristoleinska C14:1 0,05°+0,01 0,04%+0,01 0,03°+0,01 0,019
Palmitoleinska C16:1 2,57%+0,38 2,41%+0,36 1,95°+0,23 0,014
Elaidinska C18:1n9t 0,13+0,02 0,19%+0,02 0,17%+0,05 0,012
Oleinska C18:1n9c 36,44+1,36 38,26+1,86 35,93+1,46 0,051
Oktedekenska izomer C18:1 (cis) 1,08+0,13 1,20+0,11 1,06+0,11 0,103
Oktedekenska izomer C18:1 (trans) 0,17+0,04 0,35+0,12 0,41+0,28 0,080
Eikozenska C20:1n9 0,13+0,04 0,14+0,02 0,12+0,02 0,392
MUFA 40,57°+1,14 | 42,60+1,69 | 39,67°+1,24 0,007
Linolna C18:2n6 20,03%0,77 | 18,29°+1,04 | 20,76%1,02 0,001
Oktadekadienska izomer (A) C18:2 | 0,04°+0,01 0,072+0,03 0,07%+0,01 0,022
Oktadekadienska izomer (B) C18:2 0,04+0,01 0,06+0,02 0,08+0,05 0,167
Oktadekadienska izomer (C) C18:2 | 0,02°+0,00 0,04°+0,01 0,04°+0,00 0,005
Oktadekadienska izomer (D) C18:2 0,02+0,00 0,04+0,02 0,03+0,01 0,017
v-linolenska C18:3n6 0,10+0,01 0,10+0,01 0,12+0,03 0,149
c9,111-CLA 0,0200,00 | 0,020%:0,00 | 0,016°+0,00 0,041
Eikozadienska C20:2 0,13+0,04 0,13+0,02 0,13+0,01 0,969
Eikozatrienska C20:3n6 0,14+0,02 0,16+0,01 0,16+0,01 0,075
Arahidonska C20:4n6 1,31+0,08 1,37+0,13 1,43+0,11 0,199
Dokozatetraenska C22:4n6 0,09+0,03 0,11+0,01 0,11+0,04 0,261
n-6 PUFA 21,95%+0,92 | 20,39°+1,11 | 22,93*+1,02 0,002
a-linolenska C18:3n3 0,86°+0,09 0,73°+0,08 0,842+0,06 0,024
Eikozatrienska C20:3n3 0,01+0,01 0,01+0,00 0,01+0,00 0,255
Eikozapentaenska C20:5n3 0,02°+0,00 0,01°+0,00 0,01°+0,00 0,003
Dokozapentaenska C22:5n3 0,09+0,05 0,08+0,02 0,10+0,04 0,834
Dokozaheksaenska C22:6n3 0,66+0,04 0,58+0,09 0,61+0,12 0,376
n-3 PUFA 1,642+0,10 1,42°+0,17 1,572°+0,10 0,021
n-6/n-3 PUFA 13,45+1,17 14,50+1,16 14,69+1,23 0,183

X=aritmeti¢ka sredina, s=standardna devijacija; a,b,c P<0,05; Tretman Ko= bez dodatka luteina u smjesu,
Tretman Kzo= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu i Tretman Kago dodano= 400 mg/kg luteina u smjesu
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Najmanji sadrzaj ukupnih n-6 PUFA bio je u Kz skupini (20,39%), dok se onaj u
kontrolnoj skupini (21,95%) nije znacajno razlikovao od vrijednosti Kaoo Skupine
(22,93%). Najpovoljniji sadrzaj pozeljnih n-3 PUFA bio je u kontrolnoj skupini (1,64%),
na §to je utjecao nesto veci sadrzaj a-linolenske i dokozaheksaenske kiseline u odnosu na
preostale dvije skupine. Skupine s dodatkom luteina u smjese imale su manji sadrzaj kako
a-linolenske kiseline tako i ostalih n-3 PUFA, §to je u konacnici rezultiralo i manjim
sadrzajem ukupnih n-3 PUFA. 1z navedenih razloga je i omjer n-6/n-3, za kojeg je pozeljno
da bude Sto manji, bio najpovoljniji u kontrolnoj skupini (13,45), dok je u pokusnim
skupinama bio nepovoljniji tj. ve¢i i iznosio je 14,50 (K2oo), odnosno 14,69 (Kaoo)
(P=0,183).

U literaturi postoji vrlo malo podataka o utjecaju luteina iz hrane na sastav masnih Kiselina
Zzumanjka. Nain (2011.) proveo je pokus u kojem je nesilicama u hranu dodavano 500
mg/kg luteina i analiziran je profil masnih kiselina u zumanjku nakon 56 dana hranidbe, u
usporedbi sa skupinom bez dodatka luteina u hranu (kontrola). Sadrzaj ukupnih SFA,
ukupnih n-3 i n-6 PUFA u Zumanjcima jaja pokusne skupine nije se znac¢ajno razlikovao
od vrijednosti u kontrolnoj skupini, iako se sadrzaj SFA smanjio, a sadrzaj n-3 PUFA
povecao s dodatkom luteina. Autor napominje da je to i o¢ekivano s obzirom da hrana s
dodatkom luteina nije sadrzavala dodatne izvore masnih kiselina. Sadrzaj MUFA, kao i
omjer n-6/n-3 u skupini s luteinom bio je zna¢ajno manji nego u kontrolnoj skupini. U
nasem slucaju dodatak 400 mg/kg luteina nije utjecao na sadrzaj ukupnih SFA, MUFA, n-6
I n-3 PUFA, kao niti na omjer n-6/n-3 PUFA. lako nije utvrdena statistiCka znacajnost,
omjer n-6/n-3 PUFA u naSem istrazivanju bio je vec¢i nego u kontrolnoj skupini, $to nije u
skladu s rezultatima navedenog autora. U istrazivanju Yanar i sur. (2007.) provedenom na
kalifornijskoj pastrvi uz dodatak 1,8% brasna kadifice u hranu utvrdeno je znacajno
povecéanje (P<0,05) sadrzaja C14:0, C16:0 i C18:0 masnih kiselina. Ujedno je povecan i
sadrzaj ukupnih SFA. Sadrzaj mononezasi¢enih masnih kiselina C16:1n7 i C18:1n9
znacajno je smanjen (P<0,05) u odnosu na kontrolu, a isto je primije¢eno i za sadrZaj
ukupnih MUFA. Kod polinezasicenih masnih kiselina primije¢en je porast sadrzaja
C20:5n3 i C22:6n3 kao i ukupnih PUFA. U nasem istrazivanju sadrzaj C14:0 i C16:0
masnih kiselina bio je manji u odnosu na kontrolu te stoga nije u skladu rezultatima
navedenih autora. Sadrzaj C:18 je porastao (P=0,011) u obje pokusne skupine $to odgovara
rezultatima spomenutih autora, dok je sadrzaj ukupnih SFA bio ve¢i uz dodatak 400 mg/kg

luteina u hranu, dok je u skupini s 200 mg/kg luteina bio manji u odnosu na kontrolu, ali
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nije utvrdena statisticka znacajnost. Nasi rezultati pokazali su smanjenje sadrzaja C16:1
kod obje (P=0,014) razine dodatka luteina, $to je u skladu s rezultatima prethodno
spomenutih autora, dok je sadrzaj C18:1 (P=0,051) i ukupnih MUFA (P=0,007) smanjen
samo u skupini s dodatkom 400 mg/kg luteina. U skupini s dodatkom 200 mg/kg luteina
doslo je do porasta sadrzaja navedenih masnih kiselina. Sadrzaj polinezasi¢enih masnih
kiselina u nasem istrazivanju smanjio se u odnosu na kontrolu $to nije sukladno rezultatima

Yanar i sur. (2007.).

Utjecaj dodatka cvijeta kadifice u udjelima od 10 i 20 g/kg u hranu za nesilice na sastav
masnih kiselina Zumanjka istrazivali su Altuntas i Aydin (2014.). Autori su utvrdili
znacajno povecanje (P<0,01) sadrzaja C16:0 i C18:0 te istovremeno smanjenje (P<0,01)
sadrzaja C16:1n7 i C18:1n9 za obje razine dodatka luteina. Sadrzaj ukupnih SFA bio je
ve¢i a sadrzaj ukupnih MUFA manji (P<0,05) u odnosu na kontrolu. Kako je ve¢
navedeno, u nasem istrazivanju sadrzaj C16:0 bio je manji uz dodatak luteina u hranu, dok
je sadrzaj C18:0 porastao u odnosu na kontrolu samo u skupini s dodatkom 400 mg/kg
luteina. Promatraju¢i navedenu skupinu, vidljivo je da je sadrzaj i C16:1 i C18:1 manji u
odnosu na kontrolu $to je sukladno rezultatima spomenutih autora. Takoder, sadrzaj
ukupnih SFA i MUFA u skupini s 400 mg/kg luteina u skladu je s rezultatima Altuntas i
Aydin (2014.), tj. sadrzaj SFA je porastao (ali ne statisticki znacajno) a MUFA se smanjio
u odnosu na kontrolnu skupinu. Autori pretpostavljaju da je dodatak kadifice u hranu
nesilica povecao omjer SFA prema MUFA djelovanjem na snizavanje aktivnosti stearoil-
CoA desaturaze (SCD), enzima koji pretvara C16:0 u C16:1n-7 i C18:0 u C18:1n9. Za
odredene masne kiseline, kao Sto su konjugirana linolna kiselina 1 konjugirane trienske (tri
dvostruke veze) kiseline, pokazano je inhibitorno djelovanje na SCD. Kadifica prirodno
sadrzi konjugiranu triensku masnu kiselinu, kalendinsku kiselinu (C18:3n6), za koju se
vjeruje da inhibira enzim stearoil-CoA desaturazu i na taj nacin utjeGe na smanjenje
pretvorbe zasi¢enih u nezasi¢ene masne kiseline, odnosno smanjenje sadrzaja nezasic¢enih
masnih kiselina (Altuntas i Aydin, 2014.). Mozda je razlog nedosljednim rezultatima koji
se javljaju u nasoj Koo skupini posljedica dodatka luteina, a ne praha cvijeta kadifice koji
sadrzi kalendinsku kiselinu, te se stoga u nasim rezultatima javljaju odstupanja od trenda

porasta odnosno smanjenja sadrzaja pojedinih masnih kiselina.
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5.2.5. Oksidacija lipida u Zumanjcima jaja

Rezultati odredivanja oksidacije lipida u Zumanjcima jaja K tretmana, iskazani u pg

MDA/g zumanjka, prikazani su u Tablici 18. i na Grafikonu 4.

Iz rezultata prikazanih u Tablici 18. vidljiv je znacajan utjecaj (P=0,002) vremena analize,
odnosno trajanja skladiStenja jaja, na vrijednosti oksidacije lipida u Zumanjcima. Tretman
nije utjecao na dobivene vrijednosti (P=0,649). U skupinama tretmana K vrijednosti
oksidacije lipida kre¢u se od 0,545 pg MDA/g za svjeZza jaja Kago skupine do 0,665 ug
MDA/g za jaja kontrolne skupine ¢uvana 28 dana u hladnjaku. Najpovoljnija (najmanja)
vrijednost oksidacije, zabiljezena u Koo skupini (0,545 pg MDA/g), nije se znacajno
razlikovala od rezultata ostalih skupina (0,560 pg MDA/g Ko odnosno 0,565 pg MDA/g
K200), ali moZe biti naznaka zastitnog antioksidativnog djelovanja luteina. Vidljiv je porast
vrijednosti oksidacije s vremenom ¢uvanja jaja te nesto niZe vrijednosti u Zumanjcima jaja
pokusnih skupina nakon 28 dana ¢uvanja u usporedbi s kontrolom, iako razlike nisu bile
statistiCki znacajne. Najpovoljnija vrijednost nakon ¢uvanja jaja zabiljezena je u Kooo
skupini i iznosila je 0,615 pg MDA/g Zumanjka.

Tablica 18. Vrijednosti lipidne oksidacije (TBARS) u Zumanjcima jaja tretmana K (x; n=10
po tretmanu)

Tretman Vrijeme analize (dani) TBARS (ug MDA/g Zumanjka)
1. 0,560°
Ko
28. 0,665%
1. 0,565°
Kavo 28. 0,615%
1. 0,545°
Kaoo 28. 0,629%
SEM 0,030
Izvori varijacije
Tretman (T) 0,649
Vrijeme analize (VA) 0,002
TxVA 0,656

X=aritmeti¢ka sredina; SEM=standardna greska aritmeticke sredine; *® P<0,05; Tretman K= bez dodatka
luteina u smjesu, Tretman Kag= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu i Tretman Kag= dodano 400 mg/kg
luteina u smjesu

Akter i sur. (2014.) utvrdili su znacajan utjecaj (P<0,05) vremena skladistenja (28 dana)

na porast TBARS vrijednosti Zumanjaka jaja ¢uvanih na 4°C, §to je u skladu s nasim
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rezultatima. Englmaierova i sur. (2013.) utvrdili su znacajan utjecaj (P<0,001) dodatka
luteina (250 mg/kg) na poboljsanje oksidativne stabilnosti lipida zumanjka tijekom ¢uvanja
jaja 28 dana na 18°C. Tako je na svjezim jajima zabiljezeno 1,17 mg MDA/kg u kontrolnoj
skupini i 0,87 mg MDA/Kkg u pokusnoj skupini. Vrijednosti analizirane nakon 28 dana
skladiStenja bile su 1,28, odnosno 1,04 mg MDA/kg. Vidljiv je pozitivan utjecaj luteina na
smanjenje oksidacije lipida. Rezultati navedenih autora vec¢i su od nasih, ali u skladu su s
trendom smanjenja oksidacije u Zumanjcima pri dodatku luteina u hranu primije¢enim u
nasSem istrazivanju, iako nije utvrden statistiCki znaCajan utjecaj tretmana. Nadalje,
vjerojatno je i temperatura ¢uvanja jaja (4°C u odnosu na 18°C) utjecala na manje rezultate
dobivene u naSem istrazivanju. Nain (2011.) istrazivao je utjecaj dodatka luteina (500
mg/kg) u smjese za nesilice na oksidaciju lipida u Zumanjcima svjezih jaja i jaja Cuvanih
30 dana na 4°C. Njegovi rezultati pokazuju znacajan utjecaj vremena ¢uvanja, ali i dodatka
luteina, na TBARS vrijednosti. Tako je kod svjezih jaja kontrolne skupine izmjereno
0,6142 mg MDA/kg zumanjka, a u pokusnoj skupini 0,4960 mg MDA/kg. lako nije
utvrdena statisticki znacajna razlika, vidljiv je izraZzen utjecaj luteina u smanjenju
intenziteta oksidacije u zumanjcima jaja pokusne skupine. U naSem istrazivanju nije bilo
znatnije razlike izmedu vrijednosti oksidacije lipida Zumanjaka svjezih jaja, iako je u
skupini s 400 mg/kg luteina zabiljeZena neSto niza vrijednost oksidacije nego kod
kontrolne skupine. Kod jaja ¢uvanih 30 dana na 4°C Nain (2011.) utvrdio je TBARS
vrijednosti od 0,7523 mg MDA/kg zumanjka u kontrolnoj skupini te 0,5632 mg MDA/kg
Zzumanjka u skupini s dodatkom 500 mg/kg luteina. Utvrdena vrijednost oksidacije kod
kontrolne skupine bila je znacajno veca s obzirom na svjeza jaja, dok se vrijednost
oksidacije u pokusnoj skupini nije razlikovala od vrijednosti zabiljezene kod svjezih jaja,
ali je bila znacajno manja od vrijednosti izmjerene kod cuvanih jaja kontrolne skupine
(zastitno djelovanje luteina tijekom Cuvanja jaja). U naSem istrazivanju nije utvrden
znacajan utjecaj luteina na smanjenje oksidacije, kako kod svjezih tako i kod ¢uvanih jaja,
ali je vidljiv pozitivan utjecaj luteina buduci da su vrijednosti oksidacije u pokusnim

skupinama bile manje u usporedbi s kontrolnom skupinom (Grafikon 4.).

Budu¢i da je jaje zatvoren sustav, pri ¢emu ljuska Stiti unutarnji sadrzaj od izlozenosti
kisiku i oksidiraju¢im tvarima, pojava oksidativnih reakcija je minimalna. Prisutnost
prirodnih antioksidativnih tvari, kao S$to je lecitin, dodatno pojaCava antioksidativhu
zaStitu. SkladiStenjem konzumnih jaja u hladnjaku razvoj oksidativnih produkata je

neznatan, dok skladistenje na sobnoj temperaturi uzrokuje porast TBARS-a i smanjenje
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sadrzaja antioksidanasa (npr. vitamin E) u jajima koji se troSe u oksidativnim procesima

(Franchini i sur., 2002.).

Na Grafikonu 4. prikazane su navedene vrijednosti, pri ¢emu se bolje vidi utjecaj vremena
analize jaja s ve¢im vrijednostima oksidacije lipida kod jaja analiziranih nakon 28 dana
Cuvanja. Kod jaja K skupina navedene razlike bile su znacajne samo u kontrolnoj skupini.
Takoder je vidljiva smanjena oksidacija lipida kod pokusnih skupina nakon 28 dana

¢uvanja jaja u odnosu na kontrolnu, iako razlike nisu bili statisticki znacajne (P=0,649).
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Grafikon 4. Oksidacija lipida u Zumanjcima jaja tretmana K mjerena na
svjezim jajima (1. dan) i jajima ¢uvanima 28 dana u hladnjaku na 4°C

5.2.6. Biokemijski pokazatelji u krvi nesilica

Rezultati odredivanja sadrzaja biokemijskih pokazatelja u krvi nesilica K skupina prikazani
su u Tablici 19. Dodatak luteina u smjese nije znacajno utjecao na vrijednosti biokemijskih
pokazatelja u krvi nesilica tretmana K (P>0,05). Vrijednosti kreatinina (CRE), proteina
(PROT), triglicerida (TGC) te aktivnost superoksid dismutaze (SOD) bili su ujednaceni
izmedu pokusnih skupina. Najveca vrijednost gama glutamil transferaze (GGT) zabiljezena
je u Kaoo skupini, slijedi Kaoo te Ko skupina. Vrijednosti sadrzaja glukoze (GUK) rasle su s
porastom sadrzaja luteina u smjesama dok je kod uree (UREA) i1 albumina (ALB) situacija
bila obrnuta. Sadrzaj glukoze bio je najmanji u kontrolnoj skupini (9,56 mmol/L), a najveci
U Kaoo skupini (10,18 mmol/L), dok su najveée vrijednosti uree i albumina utvrdene u

kontrolnoj skupini (0,69 mmol/L odnosno 19,1 g/L), a najmanje u Kago skupini (0,53
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mmol/L odnosno 17,9 g/L). Utvrdene vrijednosti nisu bile statisticki razli¢ite. Sadrzaj
ukupnog kolesterola (KOL) i HDL kolesterola bio je najve¢i u kontrolnoj skupini, a
najmanji u skupini s 200 mg/kg luteina, dok je sadrzaj navedenih pokazatelja u Kaoo bio
izmedu tih vrijednosti. Najveca koncentracija enzima SOD-e izmjerena je u Kago skupini
(0,684 U/L), zatim u kontrolnoj skupini (0,670 U/L), a najmanja u Kzo skupini (0,664
U/L).

Tablica 19. Prosje¢ne vrijednosti biokemijskih pokazatelja u krvi nesilica tretmana K (x; n=7
po tretmanu)

Tretman p
Pokazatelj SEM .
Ko Koo Koo vrijednost

GGT (U/L) 19,1 24,4 21,5 2,856 0,438
GUK (mmol/L) 9,56 10,12 10,18 0,452 0,582
UREA (mmol/L) 0,69 0,59 0,53 0,046 0,076
CRE (pmol/L) 24,2 24,5 23,8 0,681 0,777
PROT (g/L) 52,7 50,6 51,2 1,980 0,747
ALB (g/L) 19,1 18,2 17,9 0,533 0,277
KOL (mmol/L) 4,19 3,21 3,89 0,484 0,361
HDL (mmol/L) 1,40 0,86 1,11 0,326 0,517
TGC (mmol/L) 18,2 18,1 18,2 1,189 0,997
SOD (U/L) 0,670 0,664 0,684 0,036 0,926

x=aritmeticka sredina; SEM=standardna greska aritmeticke sredine; Ko= bez dodatka luteina u smjesu, Kapo=
dodano 200 mg/kg luteina u smjesu i Kago= dodano 400 mg/kg luteina u smjesu

Istrazivanja o utjecaju luteina dodanog u smjese za nesilice na biokemijske pokazatelje u
krvi nisu dostupna u literaturi, stoga se rezultati biokemijskih pokazatelja usporeduju s

rezultatima istrazivanja koja su koristila nesilice slicne dobi.

Pavlik i sur. (2007.) istrazivali su kretanje biokemijskih pokazatelja u krvi nesilica drzanih
u konvencionalnim kavezima tijekom 22. i 47. tjedna starosti nesilica. U naSem
istrazivanju, u trenutku uzorkovanja krvi, nesilice su bile u 36. tjednu starosti. Stoga su
srednje vrijednosti rezultata navedenih autora usporedive s naSima. Autori su utvrdili

koncentraciju ukupnih proteina od 55 g/L, glukoze oko 13,1 mmol/L te ukupnog
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kolesterola 3,7 mmol/L. Navedene vrijednosti proteina i glukoze malo su vise od utvrdenih
u naSem istrazivanju dok razina kolesterola ne odstupa previse od naSih rezultata.
Capcarova i sur. (2008.) odredivali su biokemijske pokazatelje u krvi nesilica tijekom
devetog mjeseca proizvodnje. Utvrdili su nesSto viSe vrijednosti za proteine (55,8 mmol/L),
TGC (20,9 mmol/L) i GUK (13,38 mmol/L) nego §to su vrijednosti u naSem istrazivanju.
Razina kolesterola (4,32 mmol/L) bila je na razini naSih vrijednosti kontrolne skupine.
Utvrdivanje biokemijskih pokazatelja u krvi dva genotipa nesilica u dobi od 3 do 72 tjedna
starosti proveli su Gyenis i sur. (2006.). Izmedu ostalih dobi, analiza je provedena i na
nesilicama u dobi od 30 tjedana, Sto je usporedivo s nesilicama u nasem istrazivanju.
Njihove prosjeéne vrijednosti proteina (~40 g/L), TGC (~4 mmol/L), KOL (~1,6 mmol/L)
i HDL (~0,2 mmol/L) kolesterola znatno su nize nego u naSem istrazivanju. Prosjecne
vrijednosti sadrzaja CRE (~18 pmol/L) za oba genotipa bile su nesto nize nego $to je
utvrdeno u nasem istrazivanju, dok je sadrzaj ALB (~19,5 g/L) usporediv s naSim
vrijednostima. U istrazivanju Bhatti i sur. (2002.) analiziran je utjecaj probiotika na
biokemijske i hematoloske pokazatelje krvi etiri razli¢ita genotipa kokosi nesilica (Cross,
Desi, Fayoumi, Nick Chick; Pakistan). Za usporedbu s naSim rezultatima koristene su
srednje vrijednosti podataka kontrolnih skupina u kojima nesilice nisu tretirane
probiotikom. Zabiljezene su sljedece vrijednosti: GUK 11,9 mmol/L, PROT 57,5 g/L, ALB
13,6 g/L te KOL 3,65 mmol/L. Sadrzaj ALB nesto je nizi, a sadrzaj GLU i PROT nesto
vi$i nego u naSem istrazivanju. Sadrzaj KOL odgovara vrijednostima zabiljeZenima u

naSim pokusnim skupinama.
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5.3. Tretman O

5.3.1. Proizvodni pokazatelji nesilica

Na pocetku i na kraju pokusa nesilice su izvagane, a njihova masa prikazana je u Tablici
20.

Tablica 20. Masa nesilica na po¢etku i na kraju istrazivanja ( X £ s)

Obiljezje Oo O Ou00 P vrijednost
Masa nesilica napodetku | 197, 195 | 19004119 | 1892+ 89 0,658
istrazivanja (g)

Masa nesilica na kraju 2027136 | 2023+ 14 2013 + 117 0,764

istrazivanja (g)
Xx=aritmeti¢ka sredina; s=standardna devijacija; O¢= bez dodatka luteina u smjesu, Oz0= dodano 200 mg/kg
luteina u smjesu, Osg0= dodano 400 mg/kg luteina u smjesu

Lutein dodan u hranu, u kombinaciji s uljima bogatima omega-3 masnim kiselinama, nije
utjecao na mase nesilica u tretmanu O (P>0,05). Najveéa pocetna i zavr§na masa nesilica
zabiljeZene su U Op skupini (1907 g i 2027 g), a slijede skupine O200 (1900 g i 2023 g) te
Ou00 (1892 g i 2013 g).

Proizvodni pokazatelji nesilica tretmana O biljeZeni tijekom 5 tjedana pokusnog razdoblja
prikazani su u Tablici 21.

Tablica 21. Proizvodni pokazatelji nesilica tretmana O biljeZzeni tijekom 5 tjedana pokusnog
razdoblja

Pokazatelj Oo O200 Ou00
Broj nesilica na pocetku istrazivanja 93 98 100
Broj nesilica na kraju istrazivanja 93 97 99
Uginuce 0 1 1
Ukupno jaja 3108 3316 3367
Broj jaja po nesilici 33,42 34,19 34,01
Intenzitet nesivosti % 95,48 97,67 97,17
Konzumacija hrane (g/dan) 127,8 129,01 124,96
Utrosak hrane (g/jajetu) 133,84 132,07 128,60

Oo= bez dodatka luteina u smjesu, Oz0= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu, Oso= dodano 400 mg/kg
luteina u smjesu

U Og skupini nije bilo uginuéa tijekom pokusnog razdoblja, dok je u skupinama O2qo i O400
uginula po jedna nesilica. Najveca proizvodnja jaja i najpovoljniji utroSak hrane po jajetu

zabiljezeni su u Oasoo skupini s ukupno proizvedenih 3367 komada jaja te potroSenih 128,60
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g hrane za proizvodnju jednog jajeta. Slijede O200 skupina s 3316 kom. jaja i utroskom
hrane od 132,07 g te Oo skupina s ukupno proizvedenih 3108 jaja i utroSkom hrane od
133,84 g po jajetu. Potrebno je naglasiti da je u Oo skupini uginulo ukupno 7 nesilica prije
pocetka pokusnog razdoblja, zbog ¢ega je i broj proizvedenih jaja manji u usporedbi sa
skupinama O200 i Os00. Najbolji intenzitet nesivosti bio je u O200 skupini s 97,67%. U Oaoo
skupini intenzitet nesivosti iznosio je 97,17%, dok je u Oo bio najmanji sa 95,48%.

U istrazivanju koje su proveli Leeson i sur. (2007.) pracen je utjecaj dodatka luteina (0,
125 i 250 mg/kg) i lana (10%) u hranu nesilica na proizvodne pokazatelje. Razlic¢ite
kombinacije luteina i lana u hrani nisu utjecale na konzumaciju hrane, kao ni na
proizvodnju jaja (P>0,05), ali primijeCena je neSto manja proizvodnja jaja u skupini
nesilica hranjenih s 10% lana i 250 mg/kg luteina u odnosu na skupine sa 125 mg/kg
luteina i bez dodatka luteina. Autori napominju da bi smanjena proizvodnja jaja mogla biti
posljedica manjeg unosa hrane i antinutritivnih komponenti koje sadrze lanene sjemenke.
U nasem istrazivanju proizvodnja jaja u skupinama s dodanim luteinom bila je ujednacena.
Neka istrazivanja navode da dodatak sjemenki lana moze smanjiti konzumaciju hrane,
masu kokosi i proizvodnju jaja, ali Leeson i sur. (2007.) nisu utvrdili negativan utjecaj
dodatka lana na navedene proizvodne pokazatelje nesilica. S druge strane, nesilicama se
moze davati laneno ulje s ciljem povecanja sadrZzaja omega-3 masnih Kiselina, bez
negativnih utjecaja na proizvodne pokazatelje (Grobas i sur., 2001.). Nadalje, Kralik i
sur. (2008.b) nisu utvrdili znacajnu razliku za masu nesilica, broj jaja po nesilici, intenzitet
nesivosti 1 konzumaciju hrane izmedu skupina hranjenih razli¢itim omjerom ribljeg 1
repicinog ulja (3,5% ribljeg 1 1,5% repicinog ulja te 1,5% ribljeg 1 3,5% repicinog ulja).

Nasi rezultati u skladu su s rezultatima navedenih autora.

5.3.2. Pokazatelji kvalitete jaja

U Tablicama 22., 23.a., 23.b. i 24. prikazani su pokazatelji vanjske i unutarnje kvalitete

jaja mjereni na svjezim jajima i jajima skladistenima 28 dana u hladnjaku na +4°C.

Od vanjskih pokazatelja analizirani su duzina i S$irina jaja, indeks oblika, masa jaja,
¢vrstoca i debljina ljuske. 1z rezultata analize prikazanih u Tablici 22. vidljivo je da lutein
dodan u hranu nesilica nije utjecao (P>0,05) na pokazatelje vanjske kvalitete jaja. Vrijeme

skladiStenja nije utjecalo (P>0,05) na duzinu i Sirinu jaja te indeks oblika, kao niti na
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¢vrstocu ljuske, ali zabiljezen je znaCajan utjecaj na masu jaja (P=0,002) i debljinu ljuske
(P<0,001).

Najmanja duzina (56,77 mm) izmjerena je u O200 skupini kod svjezih jaja, kao i u Oago
skupini kod skladi$tenih jaja. Najveca duzina (56,97 mm) zabiljezena je u O200 Skupini kod
skladistenih jaja. Sirina jaja kretala se od 43,47 mm u Op skupini (svjeZa jaja) do 43,77 mm
U Oo200 skupini (skladistena jaja). Prosje¢na vrijednost indeksa oblika analiziranih jaja
kretala se od 76,51% (Oo svjeza) do 76,90% (Oaoo skladistena). Jaje je uobicajeno ovalnog
oblika, pri ¢emu je jedan kraj jajeta Siri i suzava se prema drugom kraju. Ovisno o
vrijednosti indeksa oblika, jaja se mogu rasporediti u tri kategorije: duguljasta (<72%),
normalna (72-76%) i okruglasta (>76%) (Altuntas i Sekeroglu, 2008.). Kralik i sur.
(2012.) navode da je najoptimalnija vrijednost indeksa oblika jaja 74%, pri ¢emu je
napuknuée ljuske pri operacijama klasiranja, pakiranja i transporta jaja minimalno. Prema
navedenim vrijednostima moze se zakljuciti da su jaja u naSem istrazivanju okruglasta, jer
je indeks oblika u svim ispitivanim skupinama prelazio 76%. Nikolova i Kocevski (2006.)
navode da dob nesilica i godi$nje doba imaju znacajan utjecaj (P<0,01) na indeks oblika.
Njihovi rezultati pokazali su da mlade nesilice (<45 tjedana starosti) nesu jaja s indeksom
oblika 76,27%, dok jaja starijih nesilica (>45 tjedana) imaju indeks oblika 74,17%.
Prosjecan indeks oblika jaja mladih kokoSi proizvedenih u kolovozu i rujnu iznosio je
76,62%. Na$ pokus odvijao se tijekom kolovoza i rujna 2013. godine, a u trenutku analize
jaja nesilice su bile u 36. tjednu starosti (mlade nesilice) pa prema tome nasi rezultati za

indeks oblika, s vrijednostima ve¢im od 76%, odgovaraju rezultatima navedenih autora.

Analizirana jaja pripadala su u teZinski razred M (53-63 g). Prosje¢na masa svjezih jaja
iznosila je 60,22 g, a skladistenih jaja 59,36 g. Iz podataka je vidljivo da se masa jaja
smanjuje s vremenom skladiStenja. lako dodatak luteina nije utjecao na masu jaja
(P=0,522), prosje¢no najvec¢a masa kod svjezih jaja bila je u kontrolnoj skupini (60,34 g) i
smanjivala se u pokusnim skupinama (60,29 g te 60,03 g). Kod jaja ¢uvanih 28 dana u
hladnjaku na +4°C najveca masa zabiljeZena je u O200 Skupini (59,53 g), a slijede Oo (59,44
g) te Oasoo skupina (59,12 g). Zabiljezen je znaajan utjecaj (P=0,002) vremena skladiStenja
na masu jaja. Tijekom skladi$tenja masa jaja smanjila se za 1,49% (Oo), 1,26% (O200) te
1,52% (Os00). Smanjenje mase jaja tijekom skladiStenja posljedica je gubitka odnosno

Isparavanja vode iz jajeta, a ovisi o uvjetima i duzini skladiStenja.
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Tablica 22. Pokazatelji vanjske kvalitete jaja tretmana O (x; n=30 po tretmanu)

Tretman sk\lilzjigtr:ﬁja DuZina jaja Sirina jaja Indeks oblika Masa jaja Cvrstoéa ljuske | Debljina ljuske
(dani) (mm) (mm) (%) (9) (kg/cm?) (mm)
O 1 56,83 43,47 76,51 60,342 3,313 0,366
28 56,90 43,73 76,89 59,44 3,081 0,377%
Oros 1 56,77 43,57 76,79 60,29 3,211 0,363¢
28 56,97 43,77 76,83 59,53%® 3,337 0,380%
Outs 1 56,80 43,50 76,60 60,03 3,335 0,369
28 56,77 43,63 76,90 59,12° 3,316 0,373%%c
SEM 0,227 0,144 0,345 0,332 0,100 0,003
Izvori varijacije
Tretman (T) 0,914 0,780 0,950 0,522 0,428 0,931
Vrijeme skladistenja (VS) 0,675 0,091 0,401 0,002 0,612 <0,001
TxVS 0,876 0,899 0,877 0,970 0,198 0,127

x=aritmeticka sredina; SEM=standardna greska aritmeticke sredine; a,b,c,d P<0,05; Tretman Oq= bez dodatka luteina u smjesu, Tretman O.= dodano 200 mg/kg luteina
u smjesu, Tretman Oag= dodano 400 mg/kg luteina u smjesu
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Jaja ¢uvana na visoj temperaturi dulje vrijeme imaju veci gubitak mase od jaja skladistenih
na nizim temperaturama. AKter i sur. (2014.) navode znacajano (P<0,05) smanjenje mase
jaja od 3,8% nakon 28 dana skladiStenja u hladnjaku. U istrazivanju Kralik i sur. (2014.)
utvrdeno je takoder smanjenje mase omega-3 jaja tijekom skladiStenja u trajanju od 28
dana u hladnjaku, sa 60,46 na 59,59 g, ali nisu utvrdene statisti¢ki znacajne razlike. S
druge strane, Kralik i sur. (2007.) utvrdili su ve¢u masu omega-3 jaja skladistenih 14 dana

u hladnjaku, iako razlike nisu bile zna¢ajne (P>0,05).

Na ¢vrstocu ljuske jaja tretmana O primijenjeni tretmani nisu imali utjecaja (P>0,05).
Cvrstoca ljuske kretala se od 3,081 kg/cm? do 3,337 kg/cm? U Qg i O Skupinama
¢vrstoca ljuske bila je veca kod svjezih jaja, dok je u Oz00 skupini ljuska bila ¢vrsc¢a kod
skladistenih jaja. Debljina ljuske mijenjala se s vremenom skladiStenja jaja (P<0,001).
Tako je kod skladiStenih jaja izmjerena veca debljina ljuske u odnosu na svjeza jaja kod
sve tri skupine. Najveca debljina ljuske izmjerena je kod skladiStenih jaja O200 Skupine i
iznosila je 0,380 mm, a najmanja u istoj skupini na svjezim jajima i to 0,363 mm. U
navedenoj skupini zabiljeZena je 1 najveca razlika u debljini ljuske izmedu svjezih i
skladiStenih jaja, 0,017 mm. Prosjec¢na debljina ljuske svih analiziranih jaja bila je 0,371
mm. Kralik i sur. (2008.a) navode da debljina ljuske kokosjih jaja varira izmedu 0,241 i
0,430 mm te da je za normalno rukovanje i transport jaja potrebna debljina ljuske od 0,330
do 0,340 mm. Debljina ljuske jaja analiziranih u nasem istraZivanju iznad je preporucenih
optimalnih vrijednosti. Pappas i sur. (2005.), kao i Kralik i sur. (2007.), nisu utvrdili
utjecaj vremena skladiStenja (P>0,05) na debljinu ljuske omega-3 obogacenih jaja. S druge
strane, Kralik i sur. (2014.) utvrdili su deblju ljusku (P<0,05) kod svjezih omega-3 jaja
(0,377 mm) u odnosu na jaja skladiStena 28 dana u hladnjaku (0,365 mm). Autori navode
pozitivnu korelaciju izmedu mase jaja i debljine ljuske, dok je u nasem istraZivanju
situacija bila obrnuta, odnosno laksa jaja (skladiStena) imala su deblju ljusku u odnosu na

teza jaja (svjeza).

Unutarnji pokazatelji kvalitete jaja obuhvacaju masu osnovnih dijelova (bjelanjka,
zumanjka i ljuske), boju Zumanjka, visinu bjelanjka i Haugh-ove jedinice, pH vrijednosti i

indekse loma bjelanjka i zumanjka te vrijednosni broj i stupan;j starenja.

Rezultati analize pokazatelja unutarnje kvalitete jaja tretmana O prikazani su u Tablicama
23.a. i 23.b. Lutein dodan u smjese znacajno je utjecao na pH bjelanjka (P=0,001), dok je
vrijeme skladiStenja imalo statisti¢ki visoko znac¢ajan utjecaj (P<0,001) na sve pokazatelje

unutarnje kvalitete, osim na masu ljuske (P>0,05).
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Promatrajuc¢i podatke za masu bjelanjka uoc¢ava se manja masa bjelanjka kod skladistenih
jaja u odnosu na svjeza jajakod sve tri ispitivane skupine. Najveca masa bjelanjka kod
svjezih jaja bila je u Oago skupini (37,25 g), dok su vrijednosti u Op (37,04 g) i O200 (37,03
g) bile ujednacene. Izmedu navedenih vrijednosti nije utvrdena statisticki znacajna razlika.
Kod jaja skladistenih 28 dana u hladnjaku takoder je najveca masa bjelanjka zabiljeZena u
Ouoo skupini (35,46 g), a slijede Oq (35,42) te O200 (35,22) skupine. Tijekom skladistenja
dolazi do isparavanja vode iz bjelanjka, uslijed Cega se smanjuje i njegova masa.
Vrijednosti mase Zumanjka kretale su se obratno od vrijednosti mase bjelanjka, odnosno
skladistenjem je masa zumanjka porasla. Tako je u sve tri ispitivane skupine zabiljezena
znacajno (P<0,001) veca masa zumanjka kod jaja skladiStenih 28 dana u hladnjaku, u
odnosu na svjeza jaja. Najveca masa zumanjka i kod svjezih i kod skladistenih jaja bila je u
Oo skupini (15,53 g i 16,34 g), a slijede Oz200 (15,51 g i 16,41 g) i Oa00 (14,97 g i 15,99 @)
skupine. Akter i sur. (2014.) utvrdili su znacajno (P<0,05) smanjenje mase bjelanjka i
znacajno (P<0,05) povecanje mase Zumanjka sa skladistenjem jaja u hladnjaku tijekom 28
dana, Sto je u skladu s nasim rezultatima. Autori navode da skladiStenjem jaja dolazi do
gubitka vode iz bjelanjka, odnosno njene difuzije u Zumanjak, pri ¢emu se smanjuje masa
bjelanjka i povecava masa zumanjka, §to je izrazenije kad se jaja Cuvaju na viSim
temperaturama. Kralik i sur. (2014.) takoder su utvrdili znacajan utjecaj (P<0,05)
vremena skladiStenja omega-3 jaja u hladnjaku na smanjenje mase bjelanjka. Masa
Zzumanjka je povecana tijekom skladiStenja, kao 1 u nasem istrazivanju, ali razlike nisu bile
statisticki znacajne (P>0,05). Silversides i Scott (2001.) primijetili su znacajno (P<0,01)
smanjenje mase bjelanjka 1 povecanje mase Zzumanjka skladiStenjem jaja na sobnoj
temperaturi tijekom 10 dana, dok su Jin i sur. (2011.) utvrdili znacajno povecanje
(P<0,001) mase zumanjka tijekom 10 dana skladiStenja jaja u hladnjaku, a masa bjelanjka
nije se znaCajno promijenila. Pove¢anjem temperature skladiStenja dolazi do znacajnog
(P<0,001) smanjenja mase bjelanjka. Masa ljuske jaja u ispitivanim pokusnim skupinama
bila je ujednacena i kretala se od 7,66 g (O4o0 skladistena) do 7,90 g (O200 skladiStena), §to
je u skladu s rezultatima Kralik i sur. (2007., 2014.), koji nisu utvrdili utjecaj vremena

skladistenja na 4°C na masu ljuske.
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Tablica 23.a. Pokazatelji unutarnje kvalitete jaja tretmana O (x; n=30 po tretmanu)

Tretman sk\l/ar(;Jigtr:jja Masa bjelanjka Masa Zumanjka Masa ljuske Visina bjelanjka H_aug_]h_—ove
) ) © (9) (mm) jedinice
O 1 37,042 15,53% 7,78 7,09 83,952
28 35,42° 16,342 7,68 6,20° 77,98¢
Oros 1 37,032 15,51%¢ 7,75 7,267 84,612
28 35,220 16,41° 7,90 6,42 79,52b¢
Ouo 1 37,252 14,97¢ 7,80 6,79% 81,96%
28 35,46° 15,992 7,66 6,00° 76,75°
SEM 0,322 0,226 0,102 0,198 1,293
Izvori varijacije
Tretman (T) 0,767 0,062 0,543 0,083 0,111
Vrijeme skladistenja (VS) <0,001 <0,001 0,711 <0,001 <0,001
TxVS 0,944 0,894 0,317 0,964 0,933

Xx=aritmeti¢ka sredina; SEM=standardna greska aritmeticke sredine; a,b,c P<0,05; Tretman Oo= bez dodatka luteina u smjesu, Tretman Ozp= dodano 200 mg/kg luteina u
smjesu, Tretman Oag0= dodano 400 mg/kg luteina u smjesu
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Na Grafikonu 5. prikazani su udjeli bjelanjka, zumanjka i ljuske u masi jaja pokusnih
skupina tretmana O. Vidljivo je znacajno smanjenje udjela bjelanjka te poveéanje udjela

zumanjka tijekom skladiStenja jaja. Vrijeme skladiStenja nije utjecalo (P>0,05) na udio

ljuske jajeta.
%
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Grafikon 5. Udjeli osnovnih dijelova u jajima pokusnih skupina tretmana O

Najvazniji pokazatelji unutarnje kvalitete, odnosno svjezine jaja, su visina bjelanjka i
Haugh-ove jedinice (Tablica 23.a). Vrijednosti navedenih pokazatelja smanjuju se s
duljinom skladistenja jaja, i to intenzivnije §to je temperatura skladiStenja visa. Tijekom
skladiStenja dolazi do razgradnje mucinskih niti bjelanjka, uslijed ¢ega se mijenja struktura
bjelanjka, on postaje rjedi i smanjuje mu se visina. Budu¢i da je izraCun Haugh-ovih
jedinica izravno povezan s visinom bjelanjka, tijekom skladistenja dolazi i do njihovog
smanjenja. U nasem istraZivanju nije utvrden utjecaj (P>0,05) luteina na visinu bjelanjka i
Haugh-ove jedinice, ali je zato duljina skladiStenja uzrokovala znacajne razlike (P<0,001).
Najpovoljnije vrijednosti visine bjelanjka utvrdene su u O200 skupini, i za svjeza 1 za
skladiStena jaja. Tako je kod svjezih jaja O200 Skupine izmjerena visina bjelanjka od 7,26
mm, a kod skladistenih 6,42 mm. Svjeza jaja skupina O i O400 imale su visinu bjelanjka od
7,09 1 6,79 mm, dok je kod skladistenih izmjereno 6,20 (Oo) te 6,00 mm (Oa4o0). Vrijednosti
Haugh-ovih jedinica, kako kod svjezih tako i kod skladiStenih jaja, kretale su se u skladu s
vrijednostima visine bjelanjka, s najve¢im vrijednostima izmjerenima u O200 skupini (84,61

svjeza odnosno 79,52 skladiStena), nakog cega slijede Oo (83,95 odnosno 77,98) i Oano
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(81,96 te 76,75) skupine. Prema specifikaciji za uredaj EggMulti Tester EMT 5200 kojim
su utvrdeni visina bjelanjka i Haugh-ove jedinice, jaja se mogu svrstati u Cetiri razreda
svjezine. Najsvjezija jaja oznaCena su s AA, a vrijednosti Haugh-ovih jedinica su iznad 72.
Slijedi razred A s vrijednostima Haugh-ovih jedinica 71-60, zatim B s vrijednostima 59-31
I C razred s vrijednostima manjim od 30. Usporedbom vrijednosti izmjerenih u nasem
istrazivanju sa specifikacijom uredaja EggMulti Tester vidljivo je da sva jaja, i svjeza i
skladiStena, pripadaju u razred najbolje svjeZine, odnosno mogu se oznaciti s oznakom
AA. Kralik i sur. (2014.) proucavali su utjecaj vremena skladiStenja na kvalitetu omega-3
jaja. SkladiStenje jaja trajalo je 28 dana u hladnjaku na 4°C. Mjerenjem visine bjelanjka i
Haugh-ovih jedinica na svjezim i skladiStenim omega-3 jajima utvrden je znacajan utjecaj
(P<0,05) duljine ¢uvanja jaja na smanjenje vrijednosti navedenih pokazatelja. Tako je
visina bjelanjka kod svjezih jaja bila 7,09 mm, a kod skladistenih 6,19 mm. Haugh-ove
jedinice smanjile su se s 83,95 na 77,97 nakon 28 dana skladistenja. Farrell (1998.)
takoder je utvrdio znacajno (P<0,05) smanjenje vrijednosti Haugh-ovih jedinica
skladistenjem omega-3 jaja na 5°C tijekom 30 dana, s 92,7 na 79,5. Akter i sur. (2014.)
prikazuju sli¢ne rezultate i znacajno (P<0,05) opadanje Haugh-ovih jedinica s povec¢anjem
vremena skladiStenja. Autori navode da je smanjenje vrijednosti Haugh-ovih jedinica
posljedica smanjenja visine gustog bjelanjka uslijed raspada kompleksa ovomucin-lizozim
tijekom skladiStenja. Cedro i sur. (2009.), u istrazivanju pokazatelja unutarnje kvalitete
omega jaja tijekom skladistenja na 5°C, zabiljezili su smanjenje vrijednosti Haugh-ovih
jedinica za 10,76% nakon 21 dan skladiStenja, ali utvrdene razlike nisu bile statisticki
znacajne (P>0,05). Kralik i sur. (2007.) takoder nisu utvrdili znacajne razlike (P>0,05) u
vrijednostima Haugh-ovih jedinica nakon 14 dana skladiStenja jaja, iako se uo¢avaju manje
vrijednosti kod skladistenih jaja (75,73 : 70,18).

U Tablici 23.b. prikazani su takoder pokazatelji unutarnje kvalitete jaja tretmana O.
Vrijednost pH bjelanjka i Zumanjka vazno je fizikalno svojstvo kvalitete jaja. Uobicajena
pH vrijednost zumanjka pripada u kiselo podrucje (~6,00), dok je bjelanjak luznatiji
(~9,00). Skladistenjem jaja dolazi do povecanja pH vrijednosti bjelanjka i Zumanjka zbog
ispravanja vode i gubitka CO> kroz pore ljuske jajeta. U nasem istrazivanju utvrden je
znacajan utjecaj (P<0,001) dodatka luteina i vremena skladiStenja, kao i njihove
interakcije, na pH vrijednost bjelanjka te znacajan utjecaj (P<0,001) vremena skladiStenja
na pH vrijednost Zumanjka. Utjecaj luteina ocituje se u vecim vrijednostima pH bjelanjka u

skupinama Oz00 i O400 u 0odnosu na kontrolnu skupinu kod svjezih jaja. Tako je kod svjezih
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jaja kontrolne skupine izmjeren pH od 8,90, dok je u skupinama s luteinom bio veéi i
iznosio 8,98 (O200) i 8,99 (O400). Kod jaja ¢uvanih 28 dana u hladnjaku nije utvrden utjecaj
luteina, ali je vrijeme skladistenja znacajno utjecalo na povecanje pH vrijednosti u odnosu
na svjeza jaja svih pokusnih skupina. Tako je u kontrolnoj skupini zabiljezen najveci porast
vrijednosti pH s vremenom skladistenja, s 8,90 na 9,08. U ostalim skupinama porast pH
vrijednosti takoder je znacajan, iako je slabije izrazen nego u kontrolnoj skupini. U O200
skupini vrijednost pH porasla je s 8,98 na 9,07, dok je u Oago skupini zabiljeZen porast s
8,99 na 9,10. Kod zumanjka takoder dolazi do porasta pH vrijednosti s viemenom cuvanja
jaja. Utvrdene su statisti¢ki znacajno vece (P<0,001) pH vrijednosti zumanjka jaja ¢uvanih
28 dana u hladnjaku, u odnosu na zumanjke svjezih jaja kod svih pokusnih skupina.
Najveca vrijednost pH zumanjka od 6,13 utvrdena je kod skladiStenih jaja Oaoo0 Skupine,
dok je najniza vrijednost od 6,00 izmjerena kod zumanjaka svjezih jaja Oo skupine.
Najveca razlika izmedu pH vrijednosti svjezih i skladiStenih jaja utvrdena je u Og skupini

(sa 6,00 na 6,12), dok je najmanja razlika zabiljeZena u O200 Skupini.

Brojni autori u svojim istraZivanjima potvrduju veée pH vrijednosti bjelanjka i Zumanjka s
vremenom skladistenja jaja, $to povezuju s pojavom gubitka CO2 kroz ljusku jajeta. Kralik
I sur. (2007.) utvrdili su znacajan (P<0,05) porast pH vrijednosti bjelanjka omega-3
obogacenih jaja tijekom skladiStenja u trajanju od 14 dana u hladnjaku. U skupini s 1,5%
ribljeg ulja 1 3,5% repicinog ulja zabiljeZen je porast pH vrijednosti bjelanjka s 8,77 na
9,01, dok je u skupini s 3,5% ribljeg i 1,5% repicinog ulja pH bjelanjka svjezih jaja iznosio
8,85, a skladistenih 8,98. U istrazivanju Pappas i sur. (2005.) utvrden je znacajan
(P<0,001) utjecaj vremena skladistenja na povecanje pH vrijednosti bjelanjka tijekom 14-
dnevnog skladiStenja jaja obogacenih s omega-3 masnim kiselinama. Kod svjezih jaja pH
vrijednost bjelanjka bila je 9,09, a nakon skladistenja 9,41. Cedro i sur. (2009.) za jaja
skladiStena 21 dan na 5°C biljeze znacajan (P<0,05) porast pH vrijednosti bjelanjka s 8,62
na 9,07, a zumanjka s 5,09 na 6,40. Kralik i sur. (2014.) navode takoder znacajan
(P<0,05) utjecaj vremena skladiStenja na porast pH vrijednosti bjelanjka i Zumanjka
omega-3 obogacenih jaja. Vrijednost pH bjelanjka iznosila je 8,90 kod svjezih jaja te 9,08
kod jaja skladiStenih 28 dana u hladnjaku. Kod Zumanjka pH vrijednost kretala se od 6,00
kod svjezih do 6,12 kod skladiStenih jaja. Porast pH vrijednosti bjelanjka i Zumanjka

utvrden u nasem istrazivanju u skladu je s rezultatima navedenih autora.
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Tablica 23.b Pokazatelji unutarnje kvalitete jaja tretmana O (x; n=30 po tretmanu)

Vrijeme Vrijednosni Stupanj
. . . . . . Indeks loma Indeks loma . .
Tretman skladiStenja pH bjelanjka | pH Zumanjka bjelanjka* sumanjka* broj starenja
(dani) VB* SS*
o 1 8,90° 6,00° 1,3537° 1,41722 63,50% 1,19°
’ 28 9,082 6,122 1,3561° 1,4161° 59,98° 2,312
0 1 8,98" 6,03 1,3540P 1,41732 63,242 1,13°
e 28 9,07 6,10° 1,3560° 1,4150 59,81° 2,55°
o 1 8,99° 6,04° 1,3542P 1,41732 63,16% 1,06°
0 28 9,102 6,132 1,3559? 1,4163° 60,34° 2,15
SEM 0,014 0,014 0,000 0,000 0,294 0,201
Izvori varijacije
Tretman (T) 0,001 0,162 0,818 0,494 0,693 0,494
Vrijeme skladiStenja (VS) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
TxVS 0,003 0,210 0,396 0,661 0,452 0,661

x=aritmeticka sredina; SEM=standardna greska aritmeti¢ke sredine; a,b,c,d P<0,05; Tretman Oo= bez dodatka luteina u smjesu, Tretman Ozq= dodano 200 mg/kg luteina u
smjesu, Tretman Oago= dodano 400 mg/kg luteina u smjesu; *n=20 po tretmanu
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Na ispitivanim uzorcima jaja mjereni su i indeksi loma svjetlost bjelanjaka i Zumanjaka
(Tablica 23.b.). Zbog razlicitog sastava, odnosno veéeg sadrzaja vode, bjelanjak ima nizi
indeks loma svjetlosti od zumanjka. Indeksi loma bjelanjka i Zumanjka mijenjaju Se Ovisno
o duzini skladiStenja jaja. Tako se indeks loma bjelanjka s vremenom povecava zbog
gubitka vode i koncentriranja sadrzaja, dok se indeks loma Zzumanjka s vremenom
smanjuje jer se zumanjak razrjeduje uslijed difundiranja vode iz bjelanjka. U slucaju
indeksa loma bjelanjka utvrden je znaCajan utjecaj vremena skladiStenja (P<0,001) na
izmjerene vrijednosti, odnosno znacajno vece vrijednosti izmjerene su kod skladistenih jaja
u odnosu na svjeza jaja. Najmanja vrijednost indeksa loma bjelanjka zabiljezena je kod
svjezih jaja Oo skupine i iznosila je 1,3537, a najveca kod skladistenih jaja iste skupine s
izmjerenih 1,3561. Indeks loma Zumanjka smanjuje se s duzinom ¢uvanja, $to se i ocituje
znacajnim utjecajem (P<0,001) vremena skladistenja. Najmanju vrijednost indeksa loma
zumanjka imala su skladistena jaja O2o0 skupine (1,4159), a najveca vrijednost (1,4173)

zabiljezena je kod svjezih jaja O200 i Os00 Skupina.

Kralik (1976.) prikazuje vrijednosti indeksa loma bjelanjka i Zumanjka jaja ¢uvanih od 2
do 37 dana u hladnjaku. Na jajima Cuvanima 2 dana izmjerene vrijednosti iznosile su
1,3539 za bjelanjak i 1,4174 za zumanjak. Za jaja ¢uvana 30 dana utvrden je indeks loma
bjelanjka od 1,3556, a Zumanjka 1,4164. Vidljiv je porast vrijednosti indeksa loma
bjelanjka i smanjenje indeksa loma Zumanjka s vremenom skladistenja. SkladiStenjem jaja
na viSim temperaturama razlike su jo§ izraZenije. Izmjerene vrijednosti i trend promjene
indeksa loma bjelanjka i zumanjka utvrdene u naSem istrazivanju u skladu su s rezultatima

navedene autorice.

Vrijednosni broj (VB) predstavlja razliku izmedu indeksa loma Zumanjka 1 indeksa loma
bjelanjka pomnozenu s tisucu. Vrijednost VB smanjuje se s vremenom Cuvanja jaja zbog
promjena vrijednosti indeksa loma bjelanjka 1 zumanjka. U naSem istraZivanju utvrden je
znaCajan utjecaj (P<0,001) vremena skladiStenja na vrijednosti VB. U svim pokusnim
skupinama utvrden je znacajno manji VB kod skladistenih jaja. Kod svjezih jaja VB kretao
se 0d 63,16 (Oa400) do 63,50 (Oo), dok je kod skladistenih jaja najmanja vrijednost (59,81)
izmjerena u O00 Skupini, a najveca (60,34) u Osoo Skupini. Stupanj starenja (SS)
predstavlja razliku indeksa loma standardnog Zumanjka mjerenog na temperaturi od 25°C,
koja iznosi 1,4184 i indeksa loma ispitivanog zumanjka, pomnoZena s tisu¢u. Tijekom
skladiStenja dolazi do porasta vrijednoOsti stupnja starenja. Tako je utvrden znacajan utjecaj

(P<0,001) vremena skladiStenja na SS jaja svih ispitivanih skupina. Vrijednosti SS kretale
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su se u rasponu od 1,06 do 1,19 kod svjezih jaja, dok su se kod skladistenih jaja vrijednosti
SS kretale izmedu 2,15 i 2,55. Najveca razlika u vrijednostima SS izmedu svjezih i
skladiStenih jaja utvrdena je u O2go skupini (1,42), dok su u skupinama Og i Oasgo razlike
bile manje (1,12, odnosno 1,09). Utjecaj vremena skladistenja (28 dana u hladnjaku) na
pokazatelje kvalitete omega-3 jaja, izmedu ostalih i na VB i SS, istrazivali su Kralik i sur.
(2014.). Na svjezim jajima utvrdili su VB 63,70, a na skladistenima 60,13 (P<0,05).
Stupanj starenja kretao se od 0,86 za svjeza jaja do 1,86 za skladistena jaja. Kralik i sur.
(2009.) u svom istrazivanju utvrdili su vrijednosti VB od 60,20 za svjeza jaja te 57,51 za
jaja skladiStena 28 dana na 4°C, dok je SS iznosio 1,07 (svjeza) te 3,29 (skladiStena jaja).
Kralik (1976.) navodi vrijednosti VB od 63,14 za jaja ¢uvana dva dana u hladnjaku te
60,72 za jaja skladiStena 30 dana u hladnjaku, a SS jaja u istim uvjetima skladiStenja
iznosio je 0,92 (2 dana) i 1,92 (30 dana). Usporedbom navedenih podataka vidljiv je trend
smanjenja VB te povecanja SS s vremenom skladiStenja jaja, $to je utvrdeno i u nasem
istrazivanju. Vrijednosti VB i SS utvrdene u nasem istrazivanju odgovaraju vrijednostima

navedenih autora.

Boja zumanjka jedan je od pokazatelja kvalitete jaja koji je potroSacima, pored svjezine
jaja, od velike vaznosti. Rezultati odredivanja boje zumanjka prikazani su u Tablici 24. i na
Grafikonu 6. U nasem istraZivanju utvrden je statisticki znacajan utjecaj dodatka luteina,
kao i vremena skladistenja jaja (P<0,001) na boju Zumanjka (EggMulti Tester). Najveca
vrijednost boje Zumanjka zabiljeZena je u Oaoo skupini kod skladiStenih jaja 1 iznosila je
14,40. U navedenoj skupini zabiljezena je i najveca vrijednost boje i za svjeza jaja i to
13,77. Navedene vrijednosti su i o¢ekivane s obzirom na dodatak 400 mg/kg luteina u
hranu nesilica. Vrijednosti boje Zumanjka kontrolne skupine, bez dodatka luteina, iznosi
12,90 za svjeza te 13,10 za skladistena jaja. Dodatak 200 mg/kg luteina uzrokovao je
znacajno povecanje vrijednosti boje u odnosu na Oop skupinu, kako kod svjezih tako i kod
skladiStenih jaja. Iako je vidljiv daljnji porast intenziteta boje s dodatkom 400 mg/kg
luteina, nije utvrdena znacajna razlika u odnosu na O200 Skupinu. Intenzitet boje porastao je
s 12,90 (Oo) na 13,67 u Oz skupini te 13,77 u Oasoo skupini za svjeza jaja. Vrijeme
skladiStenja nije utjecalo na vrijednost boje Zumanjka u kontrolnoj skupini, dok je u
pokusnim skupinama zabiljezena znacajno veca vrijednost boje zumanjka kod skladistenih

jaja u odnosu na svjeza.
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Tablica 24. Boja Zumanjka jaja O tretmana u ovisnosti o dodanom luteinu i vremenu
skladi$tenja (x; n=30 po tretmanu)

Vrijeme Boja Zumanjka
Tretman skladiStenja EggMulti CIE!
(dani) Tester L* a* b*
O 1 12,90° 61,24 10,74¢ 55,54
28 13,10¢ 60,57 12,79 57,51
Ores 1 13,67° 60,00 11,72¢% 53,21
28 14,13* 59,41 15,18% 55,34
Ouco 1 13,77° 59,70 14,14 53,86
28 14,40° 59,18 15,942 55,63
SEM 0,104 0,734 0,527 1,359
Izvori varijacije

Tretman (T) <0,001 0,113 <0,001 0,229
Vrijeme skladistenja (VS) <0,001 0,329 <0,001 0,083
TxVS 0,111 0,995 0,244 0,991

x=aritmeticka sredina; SEM=standardna greska aritmeticke sredine; a,b,c,d,e P<0,05; Tretman Oo= bez
dodatka luteina u smjesu, Tretman Ozp= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu i Tretman O400= dodano 400
mg/kg luteina u smjesu; *n=10 po tretmanu

Leeson i Caston (2004.) davali su nesilicama u hranu lutein u udjelima od 0 do 1000
mg/kg i proucavali njegov utjecaj na sadrzaj luteina u zumanjcima te na boju Zumanjka.
Primijetili su znacajan porast vrijednosti boje nakon samo sedam dana hranidbe, i to s 6/7
na 12/13. Boja Zumanjka ustalila se na 13/14, a dodatak luteina u udjelima ve¢im od 250
mg/kg nije utjecao na daljnje povecanje boje. U istrazivanju Leesona i sur. (2007.)
koriStena je kombinacija luteina i 10% lanenih sjemenki u hranidbi nesilica, pri ¢emu je
ostvareno istovremeno obogacivanje jaja omega-3 masnim kiselinama i luteinom. Autori
su utvrdili da ve¢ dodatak od 125 mg/kg luteina uzrokuje znac¢ajan (P<0,001) porast boje
Zzumanjka, i to sa 6,7 u kontrolnoj skupini na 13,7. Daljnje povecanje dodatka luteina od
250 mg/kg neznatno je povecalo boju zZumanjka na 13,9. Englmaierova i sur. (2013.)
ostvarili su porast boje Zumanjka sa 6,4 na 13,1 (P<0,001) uz dodatak 250 mg/kg luteina u
smjese za nesilice, dok su Englmaierova i Skiivan (2013.) dodatkom 100 mg/kg luteina
utjecali na povecanje boje sa 7,7 u kontrolnoj skupini na 8,4 (P<0,001). Jang i sur. (2014.)
ostvarili su znacajno (P<0,05) povecéanje intenziteta boje Zumanjka pri dodatku 40 mg/kg
luteina u hranu nesilica. U kontrolnoj skupini, bez dodatka luteina, zabiljezili su boju
Zzumanjka od 7,70, dok je u pokusnoj ona iznosila 9,45. Lokaewmanee i sur. (2011.)
takoder biljeze znacajan utjecaj (P<0,001) dodatka ve¢ i 20 mg/kg luteina na porast boje
zumanjka. Tako je u kontrolnoj skupini zabiljezen intenzitet boje od 5,72, a dodatkom 20

mg/kg luteina porastao je na 6,87. Dodatak 40 mg/kg uzrokovao je daljnji porast
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intenziteta boje na 7,53. 1z rezultata navedenih autora vidi se da dodatak ¢ak i malih
koncentracija luteina utje¢e na boju Zumanjka. U naSem istrazivanju potvrden je pozitivan
utjecaj dodatka luteina na intenzitet boje Zumanjka te su stoga nasi rezultati u skladu s
rezultatima navedenih autora. Razlika se javlja u boji Zumanjka kontrolne skupine, koja je
intenzivnija u odnosu na navedene autore. Razlog je vjerojatno veci sadrzaj kukuruza u
smjesama koriStenim u naSem istrazivanju, kao i uporaba standardnog premiksa za smjesu
tretmana O, koji ve¢ sadrzi pigmente u svom sastavu. lako se sklonosti potrosaca razlikuju,
DSM (www.dsm.com) utvrdio je da potrosaci u vecini zemalja preferiraju Zumanjke ¢ija je
boja na skali boja 12 ili vise. Sli¢na je situacija i u Hrvatskoj, gdje potrosaci preferiraju
Zumanjke intenzivnije boje. Kralik i sur. (2006.) navode da se prosje¢ne vrijednosti boje

zumanjka u Republici Hrvatskoj krecu u rasponu od 12,76 do 13,08.

Rezultati naseg istrazivanja pokazuju znacajno (P<0,001) veéi intenzitet boje Zumanjka
kod jaja skladistenih 28 dana u hladnjaku u odnosu na svjeza jaja kod sve tri skupine. U
kontrolnoj skupini razlika izmedu dva termina mjerenja nije bila znacajna, ali u O200 1 Oa00
skupinama utvrdena je znacajnost. U literaturi je malo podataka koji govore o promjeni
intenziteta boje jaja obogacenih s omega-3 masnim Kkiselinama i luteinom tijekom
skladiStenja. Stoga se za usporedbu navode istrazivanja autora koji prikazuju promjene
boje zumanjaka omega-3 obogacenih jaja tijekom skladistenja, kao Sto su Kralik i sur.
(2007.). U radu navedenih autora, tijekom skladistenja jaja u trajanju od 14 dana u
hladnjaku, utvrdeno je smanjenje boje zumanjaka s 13,24 na 12,76 u skupini s 3,5% ribljeg
i 1,5% repi¢inog ulja, te s 13,24 na 13,00 u skupini s 1,5% ribljeg i 3,5% repic¢inog ulja, ali
razlike nisu bile znacajne (P>0,05). Barbosa i sur. (2011.) nisu utvrdili utjecaj vremena
skladiStenja na promjenu boje Zumanjka jaja obogacenih s omega-3 masnim kiselinama
skladiStenih u hladnjaku tijekom 35 dana, dok su za jaja skladiStena na sobnoj temperaturi

utvrdili zna¢ajno (P<0,05) smanjenje vrijednosti boje s 11,50 na 10,38.

Na Grafikonu 6. prikazane su vrijednosti boje Zumanjaka jaja pokusnih skupina tretmana

O.
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Grafikon 6. Boja zumanjaka jaja pokusnih skupina tretmana O

Sto se tite CIE Lab pokazatelja boje, utvrden je znalajan (P<0,001) utjecaj luteina i
vremena skladiStenja samo na CIE a* vrijednost (stupanj crvenila). Primje¢uje se porast
vrijednosti uz dodatak luteina s 10,74 u kontrolnoj skupini na 15,94 u Oago skupini, kao i s
vremenom skladiStenja u svim pokusnim skupinama. Kod svjezih jaja nije bilo razlika
izmedu Oop i O200 Skupina, ali je znacajna razlika zabiljezena u Oasgo Skupini u odnosu na
prethodne dvije. Kod jaja skladistenih 28 dana u hladnjaku primjecuje se znacajna razlika
ve¢ pri dodatku 200 mg/kg luteina, dok izmedu Oz00 i O400 SKupina nije bilo razlike. Na
CIE L* (stupanj svjetloce) i CIE b* (stupanj zutila) vrijednosti dodatak luteina i vrijeme
skladiStenja nisu imali utjecaj, ali primjeCuje se smanjenje svjetloce i Zutila zumanjka s
poveéanjem dodatka luteina. Sa skladiStenjem dolazi do opadanja CIE L* vrijednosti i

porasta CIE b* vrijednosti Zzumanjka.

Istrazivanja o utjecaju dodatka luteina na CIE Lab pokazatelje boje dostupna u literaturi
provedena su uglavnom na konvencionalno proizvedenim, svjezim jajima. Lokaewmanee
I sur. (2011.) su dodatkom razli¢itih razina luteina (10-40 mg/kg) u hranu nesilica utjecali
znacajno (P<0,05) na povecanje CIE a* vrijednosti boje. Primije¢eno je smanjenje CIE L*
vrijednosti, kao i u nasSem istrazivanju te poveéanje CIE b* vrijednosti boje, ali razlike nisu
bile statisticki znacajne. Sirri i sur. (2007.) navode da poveéanje sadrzaja luteina u
smjesama (80-160 mg/kg) znacajno (P<0,001) utjece na povecanje stupnja crvenila (CIE
a*), dok se vrijednosti stupnja svjetloce i zutila nisu znacajno razlikovale izmedu pokusnih

skupina, iako je utvrdeno smanjenje CIE L* i CIE b* vrijednosti, §to je bio slucaj i u
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nasem istrazivanju. Istrazivanje o utjecaju dodatka 250 mg/kg luteina u smjese za nesilice
na CIE Lab pokazatelje boje zumanjka proveli su Englmaierova i sur. (2013.). Rezultati
su pokazali znacajan utjecaj (P<0,001) dodatka luteina na sve pokazatelje boje u odnosu na
kontrolnu skupinu. Dodatak luteina utjecao je na smanjenje CIE L* vrijednosti i povecanje

CIE a* i CIE b* vrijednosti boje zumanjka.

5.3.3. Sadrzaj luteina u Zumanjcima jaja

Rezultati odredivanja sadrzaja luteina u Zumanjcima jaja tretmana O prikazani su u Tablici
25. i na Grafikonu 7.

Tablica 25. Sadrzaj luteina u Zumanjcima jaja tretmana O (x; n=10 po tretmanu)

Vrijeme analize SadrzZaj luteina
Tretman . —
(tjedni) ng/g Z7umanjka mg/60 g jajeta
3. 20,11¢ 0,31¢
Oo
5. 22,57¢ 0,35¢
3. 107,41 1,650
O200
5. 103,74¢ 1,59¢
o 3. 118,862 1,822
. 5. 113,31 1,74
SEM 3,171 0,049
Izvori varijacije
Tretman (T) <0,001
Vrijeme analize (VA) 0,388
Tx VA 0,422

x=aritmeticka sredina; SEM=standardna greska aritmeticke sredine; a,b,c,d P<0,05; Tretman Oo= bez
dodatka luteina u smjesu, Tretman Ozq= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu i Tretman O400= dodano 400
mg/kg luteina u smjesu

Kod jaja tretmana O biljezi se znacajan porast sadrzaja luteina u Zumanjcima s povecanjem
sadrzaja luteina u smjesama. Tretman je znacajno utjecao (P<0,001) na sadrzaj luteina pri
¢emu su najvecée vrijednosti ostvarene u skupini s 400 mg/kg luteina dodanih u smjesu.
Rezultati analize provedene 3. tjedna pokusa pokazuju porast sadrzaja luteina u
zumanjcima s 20,11 pg/g na 107,41 pg/g (O200) te 118,86 pg/g (Oano), Sto je 1 najveca
zabiljezena vrijednost te statistiCki znacajno razliita od vrijednosti O200 Skupine. Iz
vrijednosti dobivenih analizom uzoraka 5. tjedna pokusa vidljiv je neSto nizi sadrZaj

luteina u Zumanjcima u odnosu na rezultate dobivene treceg tjedna ali razlike nisu bile
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statistiCki znacajne. Najbolji rezultati obogacivanja Zumanjaka ostvareni su dodatkom 400
mg/kg luteina u smjese ve¢ nakon 3 tjedna hranidbe. Promatrajuéi srednje vrijednosti
dobivenih rezultata moze se reci da je sadrzaj luteina u pokusnim skupinama veci za 4,95
odnosno 5,44 puta u odnosu na kontrolnu skupinu. U istraZivanju Leesona i Castona
(2004.) u smjesu na bazi kukuruza i soje dodano je 8% mljevenih lanenih sjemenki, kao
izvor omega-3 masnih kiselina, i 0, 125, 250 i 500 mg/kg luteina. Kontrolna smjesa bila je
na bazi kukuruza i soje, bez dodataka. Rezultati analize su pokazali loSije odlaganje luteina
u jaja nesilica hranjenih s dodatkom lanenih sjemenki u odnosu na kontrolnu skupinu.
Dodatkom vecih razina luteina u hranu porastao je i njegov sadrzaj u Zumanjcima, i to s
0,24 mg/60 g jajeta na 1,40 mg/60 g jajeta (uz dodatak 250 mg/kg luteina). Ti rezultati su
usporedivi s naSima, s tim da je u nasoj kontrolnoj skupini sadrzaj luteina bio nesto veci
(0,33 mg/60 g), a uz dodatak 200 mg/kg luteina u hranu ostvaren je prosjeCan sadrzaj
luteina od 1,62 mg/60 g jajeta, §to je za 15,7% viSe od rezultata nevedenih autora uz
dodatak 250 mg/kg luteina. Nadalje, Leeson i sur. (2007.) dodavali su u smjese za nesilice
10% mljevenih sjemenki lana te 0, 125 i 250 mg/kg luteina. SadrZaj luteina u Zumanjcima
kontrolne skupine jaja bio je 0,11 mg/60 g jajeta, a u skupinama sa 125 i 250 mg/kg luteina
1,39, odnosno 1,73 mg/60 g jajeta. Ostvaren je veci sadrzaj luteina u Zumanjcima uz manji
dodatak luteina u hranu (250 mg/kg) u odnosu na nasu Oaoo Skupinu, gdje je uz dodatak
400 mg/kg luteina ostvareno prosjecno 1,78 mg/60 g jajeta. Nain (2011.) je nesilicama
davao kombinaciju 10% lanenih sjemenki i 500 mg/kg luteina te pratio porast sadrzaja
luteina u zumanjcima tijekom 56 dana hranidbe, u usporedbi sa skupinom kojoj je u hranu
dodan samo lan (10%). Najbolje obogacenje zumanjka ostvareno je nakon 28 dana
hranidbe a sadrZaj luteina bio je 34,59 ng/g Zumanjka u pokusnoj skupini te prosjecno 8,64
ug/g Zumanjka u skupini s lanom. Na pocetku istraZivanja sadrzaj luteina u pokusnoj
skupini bio je 9,38 pg/g zumanjka, a u skupini s lanom 9,70 pg/g Zumanjka. Vidljiv je
trend obogacivanja Zumanjka kao i u naSem istrazivanju, iako su vrijednosti puno manje u

usporedbi s naSim rezultatima.

Na Grafikonu 7. prikazan je rast koncentracije luteina u Zumanjcima jaja tretmana O u

ovisnosti o sadrzaju luteina u hrani i vremenu analize.
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Grafikon 7. Sadrzaj luteina u Zumanjcima jaja tretmana O

Iz rezultata analize sadrzaja luteina u zumanjcima jaja zakljuCujuje se da je bolje
obogacivanje jaja luteinom, odnosno veci porast sadrzaja luteina, ostvaren u tretmanu K
(7,7X K : 5,4X 0), iako je sam sadrzaj luteina bio ve¢i u Zumanjcima jaja tretmana O.
Navedeni podatak u skladu je s rezultatima Leesona i Castona (2004.) gdje je dodatak
sjemenki lana, kao izvora omega-3 masnih kiselina, u hranu nesilica utjecao na smanjenju

bioakumulaciju luteina u Zumanjcima.

5.3.4. Masne Kkiseline u Zumanjcima jaja

Profil masnih kiselina u Zumanjcima jaja tretmana O sa 0, 200 i 400 mg/kg luteina
dodanog u smjese za nesilice prikazan je u Tablici 26. Dodatak luteina u smjese nije
utjecao na sadrzaj ni pojedinacnih niti ukupnih zasi¢enih (SFA) te mononezasi¢enih
(MUFA) masnih kiselina. Zabiljezen je nesSto veci sadrzaj ukupnih SFA te neSto manji
sadrzaj ukupnih MUFA u O200 skupini u odnosu na ostale dvije skupine, ali razlike nisu
bile statisticki znacajne. Kod ukupnih n-6 PUFA vidljiv je trend smanjenja njihovog
sadrzaja s porastom sadrzaja luteina dodanog u smjese: 21,17% > 20,10% >19,96%, ali
nije utvrdena statistiCki znacajna razlika. Kod n-3 PUFA utvrden je znaCajan utjecaj
luteina, kako na sadrzaj ukupnih n-3 PUFA (P=0,017), tako i na sadrzaj vaznih DPA
(22:5n3) (P=0,005) i DHA kiselina (22:6n3) (P<0,001).
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Tablica 26. Profil masnih kiselina u Zumanjcima jaja tretmana O (% od ukupnih masnih

kiselina; x+s; n=7 po tretmanu)

P
Masna kiselina Oo O200 Ou00 vrijendos
t
Miristinska C14:0 0,25+0,04 0,29+0,02 0,25+0,03 0,142
Pentadekanska C15:0 0,09+0,00 0,09+0,02 0,08+0,01 0,195
Palmitinska C16:0 25,14+1,35 26,98+2,90 25,38+1,60 0,275
Heptadekanska C17:0 0,22+0,03 0,22+0,03 0,22+0,02 0,988
Stearinska C18:0 7,19+0,68 7,30+0,32 7,64+0,55 0,345
Arahidska C20:0 0,02+0,00 0,02+0,00 0,02+0,00 0,162
Heneikozanska C21:0 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,191
Behenska C22:0 0,01£0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,191
Trikozanska C23:0 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,194
Lignocerinska C24:0 0,01+0,00 0,01+0,00 0,01+0,00 0,205
SFA 32,95+1,05 34,94+2 70 33,63+1,41 0,203
Miristoleinska C14:1 0,04+0,01 0,04+0,00 0,04+0,01 0,754
Palmitoleinska C16:1 2,35+0,52 2,44+0,28 2,29+0,38 0,804
Elaidinska C18:1n9t 0,15+0,01 0,14+0,02 0,17+0,04 0,159
Oleinska C18:1n9c 38,04+0,74 37,24+2,96 37,92+1,27 0,737
Oktedekenska izomer C18:1 (cis) 1,45+0,10 1,21+0,28 1,47+0,16 0,057
Oktedekenska izomer C18:1 (trans) 0,27+0,04 0,28+0,06 0,41+0,24 0,221
Eikozenska C20:1n9 0,15+0,01 0,13+0,03 0,15+0,01 0,191
MUFA 42,45+0,87 41,48+3,36 42,46+1,13 0,661
Linolna C18:2n6 19,56+1,09 18,66+1,36 18,22+0,89 0,148
Oktadekadienska izomer (A) C18:2 0,06+0,01 0,06+0,01 0,10+0,05 0,058
Oktadekadienska izomer (B) C18:2 | 0,06°+0,01 0,05°+0,01 0,122+0,05 0,006
Oktadekadienska izomer (C) C18:2 | 0,04°+0,01 0,03°+0,01 0,092+0,03 <0,001
Oktadekadienska izomer (D) C18:2 0,05+0,03 0,03+0,01 0,05+0,02 0,067
y-linolenska C18:3n6 0,10+0,02 0,09+0,02 0,09+0,01 0,542
c9,t11-CLA 0,02+0,00 0,02+0,01 0,02+0,00 0,999
Eikozadienska C20:2 0,124+0,01 0,10+0,02 0,11+0,01 0,143
Eikozatrienska C20:3n6 0,15+0,01 0,14+0,02 0,17+0,04 0,092
Arahidonska C20:4n6 0,94+0,18 0,84+0,03 0,91+0,05 0,334
Dokozatetraenska C22:4n6 0,07+0,03 0,07+0,01 0,08+0,01 0,832
n-6 PUFA 21,17+1,33 20,10+1,44 19,96+1,05 0,236
a-linolenska C18:3n3 2,03+0,31 2,03+0,36 2,05+0,27 0,990
Eikozatrienska C20:3n3 0,022%+0,00 | 0,018°+0,01 | 0,028%0,00 0,020
Eikozapentaenska C20:5n3 0,06+0,01 0,06+0,01 0,06+0,01 0,680
Dokozapentaenska C22:5n3 0,10°+0,02 | 0,15*+0,05 | 0,19%0,05 0,005
Dokozaheksaenska C22:6n3 1,22°+0,06 1,21°+0,08 1,622+0,11 <0,001
n-3 PUFA 3,43+0,28 3,47°+0,36 3,96%+0,28 0,017
n-6/n-3 PUFA 6,22%+0,76 5,85%+0,75 5,06°+0,42 0,025

X=aritmeti¢ka sredina; s=standardna devijacija; a,b P<0,05; Tretman Oo= bez dodatka luteina u smjesu,
Tretman Og0= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu i Tretman Oag= dodano 400 mg/kg luteina u smjesu

Sadrzaj navedenih masnih kiselina u pokusnim skupinama bio je ve¢i u odnosu na

kontrolnu, zbog ¢ega je i sadrzaj ukupnih n-3 PUFA bio veéi u pokusnim skupinama. 1z
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navedenog slijedi da je i omjer n-6/n-3 PUFA bio povoljniji u skupinama s dodatkom
luteina u smjese (P=0,02), pri ¢emu je najmanji i najpovoljniji omjer od 5,06 zabiljezen u
Ouoo, slijedi Ox00 s 5,85 te na kraju kontrolna skupina s omjerom 6,22. Dodatak luteina u
smjese uzrokovao je smanjenje sadrzaja n-6 PUFA i povecanje sadrzaja n-3 PUFA, §to je
rezultiralo znac¢ajnim smanjenjem omjera n-6/n-3 PUFA. Djelovanje luteina na smanjenje
navedenog omjera, u kombinaciji s obogac¢ivanjem jajeta luteinom, dodatni je pozitivni

uc¢inak u proizvodnji funkcionalne namirnice.

Kako je ve¢ spomenuto, malo istrazivanja je provedeno o utjecaju luteina iz hrane nesilica
na sastav masnih kiselina Zumanjka, kako kod konvencionalnih jaja, tako i kod jaja
obogacenih omega-3 masnim kiselinama. U nasem istrazivanju koriStena je kombinacija
ulja bogatih omega-3 masnim kiselinama (repi¢ino, sojino, laneno i riblje ulje), a njihov

ucinak vidljiv je kroz povecanje sadrzaja n-3 PUFA u Zumanjcima (Tablica 26.).

Brojni autori istrazivali su utjecaj dodatka razli¢itih biljnih ulja i ulja morskih organizama
na profil masnih kiselina u Zumanjku, ali malo ih je istrazivalo kombinaciju Cetiri ulja
koristenih u nasem istrazivanju, dok su podaci o utjecaju luteina iz hrane na profil masnih
Kiselina u zumanjcima jaja obogacenih omega-3 masnim kiselina vrlo rijetki u literaturi.
Poznato je da dodatak biljnih i ribljeg ulja utjeCe na poboljSanje profila masnih kiselina u
zumanjcima. Dodatkom razli¢itih kombinacija ribljeg, lanenog, repicinog ili sojinog ulja
(Farrell, 1998.; Skrti¢ i sur., 2007.; Kralik i sur., 2008.b; Skrti¢ i sur., 2008.) ostvaruje
se povecanje sadrzaja ukupnih i pojedina¢nih n-3 PUFA uz istovremeno smanjenje n-6

PUFA ¢ime se dobiva i povoljniji, nizi omjer n-6/n-3 masnih kiselina.

Utjecaj dodatka 10% sjemenki lana i 500 mg/kg luteina u hranu za nesilice na profil
masnih kiselina u Zumanjcima jaja istrazivao je Nain (2011.). Skupinu u kojoj je dodano
samo 10% sjemenki lana moZemo smatrati kontrolnom. Autor nije primijetio vecih
odstupanja izmedu dviju skupina. Tako je sadrzaj SFA, ukupnih PUFA i n-6 PUFA bio
malo veéi u skupini s dodatkom luteina ali razlike nisu bile statisticki znacajne. SadrZaj
MUFA i n-3 PUFA bio je ujednacen u obje skupine. Omjer n-6/n-3 neznatno se povecao u
skupini s dodatkom luteina. Osim za sadrzaj SFA i MUFA, koji je u nasem istrazivanju
takoder bio ujednacen, ostali rezultati nisu u skladu s rezultatima navedenog autora. U
naSem slucaju sadrzaj n-6 PUFA smanjivao se s dodatkom luteina, iako ne znacajno
(P=0,236), dok je sadrzaj n-3 PUFA bio znacajno vec¢i u skupinama s luteinom u odnosu na
kontrolu (P=0,017). Navedene promjene uzrokovale su smanjenje omjera n-6/n-3 sa 6,17 u

kontrolnoj skupini na 5,04 u skupini s 400 mg/kg luteina (P=0,025).
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Od ostalih istrazivanja izdvaja se samo istrazivanje Altuntas i Aydin (2014.), koji su u
smjese za nesilice dodavali prah cvijeta kadifice, koji sadrzi lutein, u udjelima od 0, 10 i 20
0/kg smjese i proucavali njegov utjecaj na sastav masnih Kiselina, ali samo kod standardnih
konzumnih jaja. Utvrdeno je znacajno (P<0,01) povecanje sadrzaja C16:0 i C18:0 te
smanjenje sadrzaja C16:1n7 1 C18:1n9 u obje pokusne skupine u odnosu na kontrolu.
Sadrzaj ukupnih SFA u pokusnim skupinama bio je veci, a ukupnih MUFA manji (P<0,05)
nego u kontrolnoj skupini. Kao i kod spomenutih autora, i u naSim pokusnim skupinama
tretmana O s dodatkom luteina u smjese doslo je do porasta sadrzaja C16:0, C18:0 i
ukupnih SFA, te smanjenja sadrzaja C16:1n7 i C18:1n9, ali razlike nisu bile statisticki
znacajne (P>0,05). Vidljiv je slian trend kretanja rezultata, medutim pretpostavka je da je
sastav ulja u hrani nesilica u interakciji s luteinom utjecao na smanjenje razlika te je
potrebno provesti daljnja istraZivanja o kombiniranom utjecaju dodatka razlicitih ulja 1

razina luteina u hranu nesilica na profil masnih kiselina i sadrzaj luteina u Zumanjcima jaja.

5.3.5. Oksidacija lipida u Zumanjcima jaja

Rezultati odredivanja oksidacije lipida u Zumanjcima jaja tretmana O iskazani u pg

MDA/g zumanjka prikazani su u Tablici 27. i na Grafikonu 8.

Tablica 27. Vrijednosti lipidne oksidacije (TBARS) u Zumanjcima jaja tretmana O (x; n=10
po tretmanu)

Tretman Vrijeme analize (dani) TBARS (ug MDA/g Zumanjka)
O 1. 0,605°¢
28. 0,803%
1. 0,585
Oaxo 28. 0,751°
1. 0,571°
Osoo 28. 0,711%
SEM 0,045
Izvori varijacije
Tretman (T) 0,379
Vrijeme analize (VA) <0,001
TxVA 0,817

Xx=aritmeti¢ka sredina; SEM=standardna greska aritmeti¢ke sredine; a,b,c P<0,05; Tretman O¢= bez dodatka
luteina u smjesu, Tretman Ozq= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu i Tretman Oug= dodano 400 mg/kg
luteina u smjesu
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Iz analiziranih rezultata vidljiv je znacajan utjecaj vremena analize, odnosno trajanja
Cuvanja jaja, na vrijednosti oksidacije lipida u Zumanjcima. Tretman nije utjecao na

dobivene vrijednosti.

Kod jaja tretmana O zabiljezene su neSto viSe vrijednosti oksidacije lipida u odnosu na
zumanjke iz tretmana K, kao i veca razlika izmedu ¢uvanih i svjezih jaja. Razlog moze biti
veci sadrzaj ulja (5% - repicino, sojino, laneno i riblje) s vec¢im udjelom polinezasi¢enih
masnih kiselina koje su podloznije oksidaciji u smjesama tretmana O u odnosu na 2,26 %
suncokretovog ulja u smjesama tretmana K. Nadalje, vidljiv je i slian trend $to se tice
vrijednosti oksidacije lipida zumanjaka kontrolne u odnosu na pokusne skupine. Najvise
vrijednosti oksidacije, 1 kod svjezih i kod ¢uvanih jaja, zabiljezene su u kontrolnoj skupini,
zatim slijede O200 te Oa00 skupine, ali razlike nisu bile statisticki znacajne. Unato¢ tome,
najpovoljnije vrijednosti dobivene u Oa4o0 skupini mogle bi se protumaciti zaStitnim

djelovanjem luteina.

Lutein djeluje kao hvata¢ superoksidnih i hidroksilnih radikala te inhibira lipidnu
peroksidaciju u modelnim sustavima (in vitro), a ujedno povecava aktivnost
antioksidativnih enzima katalaze, superoksid dismutaze, glutation reduktaze i glutation u
krvi i jetri laboratorijskih miseva (Sindhu i sur., 2010.). Medutim, istrazivanja o
antioksidativnom djelovanju luteina u kokos$jim jajima su rijetka. Poznato je da su jaja
obogacena n-3 masnim kiselinama pojacano osjetljiva na oksidaciju §to moze uzrokovati
probleme tijekom skladiStenja i kuhanja jaja (Cherian i sur., 1996.). U istrazivanju
Suraija i sur. (2000.) kombinacija visokih razina vitamina E i luteina utjecala je na
znacajno smanjenje stvaranja MDA kao rezultat lipidne peroksidacije potaknute Zeljeznim
ionima, unato¢ visokom sadrzaju polinezasicene DHA u koko$jim jajima. U naSem
istrazivanju vidljivo je pozitivno djelovanje luteina u smanjenju lipidne oksidacije u
skupinama s povecanim sadrzajem luteina, ali razlike nisu bile statisticki znacajne.
Nadalje, obogacivanje jaja vitaminom E i karotenoidima smanjilo je oksidaciju kolesterola
u mastima zumanjka izlozenima dusikovom oksidu (Lai i sur., 1996.a) ili tijekom
pripreme jaja u prahu (Lai i sur., 1996.b). Takoder je pokazano da obogacivanje jaja
vitaminom E Stiti karotenoide u Zumanjku od oksidacije (Lai i sur., 1996.b). Surai i sur.
(2000.) zakljucuju da kombinacija dva antioksidansa, vitamina E i luteina, moze poboljsati
kvalitetu dizajniranih jaja tijekom skladiStenja u usporedbi s obicnim konzumnim jajima,
¢ak i u prisutnosti povecanih razina DHA. Utjecaj luteina na oksidativne promjene u

Zumanjcima jaja obogacenih omega-3 masnim kiselinama istrazivao je Nain (2011.).
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Kontrolna skupina nesilica dobivala je 10% lana u smjesi dok je pokusnoj skupini, pored
10% lana, dodano i 500 mg/kg luteina. TBARS vrijednosti, kao pokazatelji oksidacije,
mjerene su na svjezim jajima i jajima ¢uvanim 30 dana na 4°C. Na svjezim jajima
kontrolne skupine izmjereno je 0,6552 mg MDA/kg zumanjka, a u skupini s dodatkom
luteina 0,5679 mg MDA/kg zumanjka. Navedene vrijednosti usporedive su s vrijednostima
izmjerenima u naSem istrazivanju (0,605 mg MDA/kg kontrola te 0,571 mg MDA/kg
skupina s 400 mg/kg luteina). lako, kao 1 u nasem istrazivanju, nije utvrdena statisticki
znacajna razlika izmedu vrijednosti izmjerenih u kontrolnoj i pokusnoj skupini, vidljivo je
zaStitno djelovanje luteina na smanjenje oksidacije lipida u pokusnoj skupini. Kod jaja
Cuvanih 28 dana navedeni autor utvrdio je 0,7557 mg MDA/kg u kontrolnoj skupini te
0,6490 mg MDA/kg u pokusnoj skupini. Razlike izmedu svjezih 1 ¢uvanih jaja nisu bile
statisticki znacCajne, ali vidljiv je utjecaj vremena cCuvanja na porast koncentracije
produkata oksidacije lipida u Zumanjcima. Vrijednosti oksidacije izmjerene u nasem
istrazivanju na ¢uvanim jajima bile su nesto vise nego kod navedenog autora i to 0,803 mg
MDA/kg kontrola te 0,711 mg MDAJ/Kkg skupina s 400 mg/kg luteina, ali u skladu s
trendom manjih oksidativnih promjena u skupini s dodatkom luteina.

Potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se utvrdila antioksidativna sposobnost luteina,
samog i u kombinaciji s drugim antioksidansima, na oksidativhu stabilnost masti

Zumanjaka jaja obogacenih s omega-3 masnim kiselinama.

Na Grafikonu 8. prikazane su navedene vrijednosti pri ¢emu se bolje vidi utjecaj vremena
analize jaja, odnosno vremena ¢uvanja jaja. Kod jaja analiziranih nakon 28 dana ¢uvanja
utvrdene su znacajno vece (P<0,001) vrijednosti oksidacije lipida u sve tri skupine nego

kod svjezih jaja.
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Grafikon 8. Oksidacija lipida u Zumanjcima jaja tretmana O mjerena na
svjezim jajima (1. dan) i jajima ¢uvanima 28 dana u hladnjaku na 4°C

5.3.6. Biokemijski pokazatelji u krvi nesilica

Rezultati odredivanja sadrzaja biokemijskih pokazatelja u krvi nesilica tretmana O
prikazani su u Tablici 28. Sadrzaj biokemijskih pokazatelja u krvi nesilica tretmana O nije
bio pod utjecajem luteina dodanog u smjese za nesilice (P>0,05). Vrijednosti glukoze,
uree, kreatinina i albumina bile su ujednacene izmedu pokusnih skupina. Najveca
vrijednost GGT-e izmjerena je u O2q0 skupini (29,2 U/L), a najmanja u Oago skupinin (20,5
U/L). SadrZaj ukupnih proteina i albumina opadao je (Oo > O200 > Ou00), a sadrzaj KOL 1
HDL rastao (Oo < O200 < Oa400) s dodatkom luteina u smjese. Vrijednosti kolesterola kretale
su se od 2,78 mmol/L (Oo) do 3,72 mmol/L (O400), @ HDL kolesterola od 0,68 mmol/L (Oo)
do 0,90 mmol/L (Oao0). Najvise vrijednosti TGC zabiljezene su u Oz00 skupini (19,44
mmol/L), slijedi Oo (17,57 mmol/L) te Os00 (18,45 mmol/L). Najveca koncentracija SOD
izmjerena je u kontrolnoj skupini (0,721 U/L), a najmanja u Oz skupini (0,587 U/L).

Koncentracija utvrdena u Oago skupini bila je izmedu navedenih vrijednosti (0,658 U/L).
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Tablica 28. Prosjec¢ne vrijednosti biokemijskih pokazatelja u krvi nesilica tretmana O (x; n=7
po tretmanu)

Tretman p
Pokazatelj o O O SEM vrijendost
GGT (U/L) 22,7 29,2 20,5 3,028 0,137
GUK (mmol/L) 10,51 10,21 10,37 0,396 0,866
UREA (mmol/L) 0,57 0,55 0,58 0,027 0,703
CRE (umol/L) 24,7 23,8 23,3 0,639 0,342
PROT (g/L) 52,1 50,3 49,7 2,228 0,727
ALB (g/L) 18,8 18,1 17,6 0,701 0,516
KOL (mmol/L) 2,18 3,10 3,72 0,427 0,303
HDL (mmol/L) 0,68 0,72 0,90 0,118 0,386
TGC (mmol/L) 17,57 19,44 18,45 1,402 0,648
SOD (U/L) 0,721 0,587 0,658 0,043 0,114

x=aritmeti¢ka sredina; SEM=standardna greska aritmeti¢ke sredine; O¢= bez dodatka luteina u smjesu,
O200= dodano 200 mg/kg luteina u smjesu i O40= U smjesu je dodano 400 mg/kg luteina

U literaturi nema podataka o utjecaju dodatka luteina u kombinaciji s uljima bogatim
omega-3 masnim kiselinama u hranu na biokemijske pokazatelje krvi nesilica. Stoga su
spomenuti rezultati nekih autora koji su istrazivali utjecaj biljnih i ribljeg ulja na

biokemijske pokazatelje u krvi.

Ahmad i sur. (2014.) istrazivali su utjecaj dodatka repi¢inog ulja (0, 2, 3 i 4%) na
koncentracije ukupnog, HDL- i LDL-kolesterola te glukoze u serumu nesilica. Dodatak
razli¢itih razina repi¢inog ulja nije utjecao (P>0,05) na razine navedenih pokazatelja u krvi
nesilica iako je s povecanjem udjela repi¢inog ulja u hrani doslo do blagog povecanja
koncentracije ukupnog kolesterola i HDL-kolesterola te smanjenja koncentracije LDL-
kolesterola. U skupini sa 4% ulja zabiljezeno je 139 mg/dl ukupnog KOL, 54,3 mg/dl HDL
te 69,5 mg/dl LDL, $to preracunato u jedinice iskazane u naSim rezultatima (mmol/L)
iznosi redom: KOL 3,6, HDL 1,4 i LDL 1,8. Navedene vrijednosti KOL odgovaraju
vrijednosti izmjerenoj u nasoj Osoo Skupini, dok su u ostalim skupinama te vrijednosti nize.
HDL kolestrol s vrijedno$¢u od 1,4 mmol/L gotovo je dvostruko veci nego u naSem

istrazivanju (0,68 — 0,9 mmol/L). Koncentracija glukoze bila je ujednacena izmedu
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pokusnih skupina te je u skupini s 4% ulja iznosila 255,60 mg/dl, $to preracunato iznosi 14
mmol/L. Ta vrijednost veéa je od onih izmjerenih u nasem istrazivanju, gdje su se
vrijednosti GUK kretale od 10,21 do 10,51 mmol/L. Basmacioglu i sur. (2003.) istrazivali
su utjecaj dodatka ribljeg ulja i sjemenki lana na krvne pokazatelje kod kokosi nesilica
starih 34 tjedna. Rezultati su pokazali da kombinacija ribljeg ulja (1,5%) i sjemenki lana
(4,32%) nije utjecala na sadrzaj triglicerida, kolesterola i HDL kolesterola u odnosu na
skupine sa dodatkom samo ribljeg ulja ili samo sjemenki lana. U skupini u kojoj je dodana
navedena kombinacija sadrzaj TGC bio je 1418 mg/dL (16 mmol/L), KOL 105,5 mg/dL
(2,71 mmol/L) i HDL 39 mg/dL (1,01 mmol/L). Vrijednosti TGC i KOL veée su, a
vrijednost HDL manja nego u nasem istrazivanju. Utjecaj dodatka razli¢itih izvora ulja na
biokemijske pokazatelje u krvi prepelica istrazivali su Al-Daraji i sur. (2010.). Prepelice
su u hrani dobivale 3% suncokretovog, lanenog, kukuruznog ili ribljeg ulja. Autori su
primijetili da je sadrzaj ukupnih proteina, aloumina, glukoze i HDL-kolesterola bio veci
(P<0,05) u skupinama s lanenim i ribljim uljem u odnosu na ostale skupine. S druge strane,
sadrzaj ukupnog kolesterola, triglicerida, LDL-kolesterola i kreatinina bio je manji u
skupinama s lanenim i ribljim uljem (P<0,05). Prosje¢ne vrijednosti PROT (60,3 g/L),
ALB (39,2 g/L), GUK (17,54 mmol/L), KOL (4,45 mmol/L), HDL (2,48 mmol/L) i CRE
(74,26 umol/L) utvrdene kod prepelica u skupinama s lanenim i ribljim uljem znatno su
vece, a jedino je sadrzaj TGC (1,72 mmol/L) znatno manji kod preplica nego kod kokosi
nesilica u naSem istrazivanju. Autori su zakljuéili da dodatak ribljeg i lanenog ulja u hranu
znacajno poboljSava krvni profil prepelica u usporedbi sa suncokretovim 1 kukuruznim
uljem. Hajizadeh i Shahryar (2014.) proveli su istrazivanje o utjecaju razlicitih udjela (2
i 4%) repi¢inog ulja na krvne pokazatelje kod prepelica. Rezultati su pokazali da dodatak
4% repicinog ulja utjeCe na povecanje sadrzaja glukoze u krvi, dok je sadrzaj ukupnog,
HDL- i LDL-kolesterola kao i triglicerida bio manji u odnosu na skupinu s 2% ulja, ali nije
utvrdena statisticka znacajnost (P>0,05). U skupini s 4% ulja izmjereno je 17,4 mmol/L
GUK, S§to je znatno vece nego prosjecna vrijednost GUK od 10,36 mmol/L u nasem
istrazivanju. Vrijednosti TGC, KOL i HDL kolesterola bile su: 1,2, 5,6 te 2,6 mmol/L.
Sadrzaj TGC kod prepelica znatno je manji nego kod kokosi nesilica (~18,49 mmol/L)
izmjeren u naSem istrazivanju, dok su vrijednosti KOL i HDL prosje¢no za 2 jedinice vece

Nego u naSem istraZivanju.
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6. ZAKLJUCCI

Cilj istrazivanja bio je ispitati utjecaj luteina dodanog u hranu nesilica na povecanje

sadrzaja luteina u Zumanjcima standardnih jaja i jaja obogacenih omega-3 masnim

kiselinama i njegovo djelovanje na proizvodne pokazatelje nesilica, fizikalna i kemijska

svojstva kvalitete jaja, profil masnih kiselina i oksidaciju lipida u Zumanjcima te

biokemijske pokazatelje u krvi nesilica. Na temelju rezultata provedenih istrazivanja moze

se zakljuciti:

Utjecaj tretmana K na istraZivana svojstva

Lutein dodan u smjese za nesilice tretmana K nije utjecao na razlike u tjelesnim
masama nesilica izmedu pokusnih skupina (P>0,05).

Proizvodni pokazatelji (broj jaja po nesilici, intenzitet nesivosti, kao i konzumacija
hrane) bili su ujednaceni izmedu pokusnih skupina.

Promatraju¢i pokazatelje vanjske kvalitete jaja tretmana K uocava se znacajan utjecaj
luteina dodanog u smjese na masu jaja (P=0,028) i debljinu ljuske (P=0,001). Masa jaja
iz tretmana Koo bila je statisticki znac¢ajno veca kod skladistenih jaja. Utvrdena je
znacajno tanja ljuska skladistenih jaja u tretmanu Koo u odnosu na ostale tretmane. Na
ostale pokazatelje vanjske kvalitete jaja (duZzina, Sirina, indeks oblika te ¢vrstoca ljuske)
lutein nije znacajno utjecao (P>0,05).

Na masu osnovnih dijelova, visinu bjelanjka i Haugh-ove jedinice lutein dodan u smjese
za nesilice nije imao utjecaja (P>0,05).

Dodatak luteina znacajno je utjecao na pH vrijednost Zumanjka (P<0,001). Utvrdena je
znacajno manja pH vrijednost Zzumanjka kod skladistenih jaja K200 tretmana u odnosu na
ostale tretmane. Za pH vrijednost bjelanjka, indekse loma svjetlosti bjelanjka i
zumanjka te vrijednosni broj 1 stupanj starenja nije utvrden utjecaj luteina (P>0,05).
Lutein je znacajno (P<0,001) utjecao na boju zumanjka. Utvrdeno je znacajno
povecanje intenziteta boje s porastom koncentracije luteina u smjesama, kako kod
svjezih tako i kod skladiStenih jaja. U skupini bez dodatka luteina boja Zumanjka
svjezih jaja iznosila je 9,63, u skupini Kzoo 12,77, a u Kaoo 13,50. Kod skladiStenih jaja
boja je bila 10,30 (Ko), 13,27 (K200) te 14,00 (Kaoo).
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Dodatak luteina znacajno je utjecao i na CIE Lab pokazatelje boje (P<0,001). Utvrdeno
je znacajno smanjenje svjetloce (CIE L*) te znacajno povecanje intenziteta crvene (CIE
a*) i zute (CIE b*) boje Zumanjka u tretmanima s 200 i 400 mg/kg luteina.

Dodatak luteina u smjese za nesilice statisticki je znacajno (P<0,001) utjecao na
povecanje sadrzaja luteina u Zumanjcima jaja tretmana K. U skupini bez dodatka luteina
izmjereno je prosjecno 12,73 pg luteina/g zumanjka. Uz dodatak 200 i 400 mg/kg
luteina u smjesi sadrzaj luteina u Zumanjcima raste na 88,72 ug/g, odnosno 98,43 ug/g
zumanjka.

Prerac¢unato na 60 g jajeta sadrzaj luteina u jajima tretmana K iznosi 0,20 mg, odnosno
1,38 mg te 1,53 mg u obogadenim jajima, Sto predstavlja znacajan doprinos unosu
luteina kod ljudi.

Dodatak 200 mg/kg luteina uzrokovao je znacajan porast sadrzaja ukupnih MUFA
(P=0,007) te smanjenje ukupnih n-6 PUFA (P=0,002) i n-3 PUFA (P=0,021) u
Zzumanjcima Kzoo skupine u odnosu na Ko i Kago skupine. Omjer n-6/n-3 PUFA bio je
veéi u pokusnim skupinama u odnosu na kontrolnu, ali razlike nisu bile znacajne
(P>0,05).

U Zumanjcima jaja Kooo I Kaoo pokusnih skupina zabiljeZzene su manje vrijednosti
lipidne oksidacije u odnosu na Ko, ali razlike nisu bile statisti¢ki zna¢ajne (P>0,05).
Lutein dodan u smjese za nesilice nije utjecao (P>0,05) na vrijednosti biokemijskih
pokazatelja u krvi nesilica u usporedbi sa skupinom nesilica koja je hranjena bez

dodatka luteina.

Utjecaj tretmana O na istraZivana svojstva

Lutein dodan u hranu nesilica, u kombinaciji s uljima bogatima omega-3 masnim
kiselinama, nije utjecao na mase nesilica u tretmanu O (P>0,05).

ukupan broj jaja, broj jaja po nesilici te intenzitet nesivosti bili su nesto veci u pokusnim
skupinama, zbog veeg broja zivotinja na pocetku pokusa (manje uginuca u
pripremnom razdoblju).

Dodatak Iuteina nije uzrokovao znacajne promjene (P>0,05) pokazatelja vanjske
kvalitete jaja O tretmana (duljina, $irina, indeks oblika, masa jaja, ¢vrstoca i debljina
ljuske)

Na pokazatelje unutarnje kvalitete jaja tretmana O (masa osnovnih dijelova, visina
bjelanjka 1 Haugh-ove jedinice) takoder nije zabiljezen znacCajan utjecaj luteina
(P>0,05).
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Zakljucci

Dodatak luteina uzrokovao je znacajan (P<0,001) porast pH vrijednosti bjelanjka
svjezih jaja tretmana O, dok kod skladistenih jaja nije bilo znacajnih razlika izmedu
pokusnih skupina (P>0,05).

Na pH vrijednost Zumanjka, indekse loma svjetlosti bjelanjka i Zumanjka te VB i SS
jaja tretmana O lutein nije imao utjecaja (P>0,05).

Zabiljezen je znacajan utjecaj luteina (P<0,001) na boju zumanjka. Intenzitet boje
porastao je s 12,90 (Oo) na 13,67 u O2o0 skupini te 13,77 u Oago skupini za svjeza jaja, te
s 13,10 (Oo) na 14,13 (O200) te 14,40 (O400) kod skladistenih jaja.

Dodatak luteina znaCajno je utjecao na poveéanje intenziteta crvenila (CIE a*)
zumanjka (P<0,001), dok na CIE L* i CIE b* vrijednosti boje nije imao utjecaja
(P>0,05).

Sadrzaj luteina u zumanjcima jaja tretmana O znacajno (P<0,001) je porastao uz
dodatak luteina u smjese. U Oq skupini prosjecan sadrzaj luteina bio je 21,34 ug/g
7umanjka, a u pokusnim skupinama 105,58 pg/g (O200) te 116,09 pg/g (Oano).
Preracunato na 60 g jajeta te vrijednosti iznose 0,33 mg (Oo), 1,62 mg (O200) i 1,78 mg
(Ou400).

Omega-3 jaje obogaceno luteinom doprinosi unosu pozeljnih omega-3 masnih kiselina i
luteina u prehrani ljudi.

Na sadrzaj SFA, MUFA in-6 PUFA lutein dodan u smjese za nesilice nije imao utjecaja
(P>0,05), dok je sadrzaj pozeljnih n-3 PUFA znacajno (P=0,017) porastao uz dodatak
luteina, a omjer n-6/n-3 PUFA znacajno (P=0,025) se smanjio u skupinama s luteinom.
U kontrolnoj skupini omjer n-6/n-3 PUFA iznosio je 6,22, u Oz bio je 5,85, a u Oano
5,06.

Oksidacija lipida u Zumanjcima jaja tretmana O nije bila pod utjecajem luteina (P>0,05)
iako su u pokusnim skupinama zabiljeZene manje vrijednosti oksidacije.

Dodatak luteina nije utjecao (P>0,05) na promjenu biokemijskih pokazatelja u krvi

nesilica tretmana O.

Dodatkom luteina u smjese za kokosi nesilice jaja se obogacuju karotenoidom luteinom,

koji je vazan za zdravlje ocCiju, bez negativnog utjecaja na proizvodne pokazatelje i

zdravlje nesilica te kvalitetu jaja. U kombinaciji s omega-3 masnim kiselinama, koje su

vazne za zdravlje srca, krvnih zila i mozga, dobiva se namirnica koja svojim svojstvima

odgovara definiciji funkcionalne namirnice.
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Sazetak

8. SAZETAK

Cilj istrazivanja bio je ispitati utjecaj luteina dodanog u hranu nesilica na sadrzaj luteina u
zumanjku standardnih jaja i jaja obogacenih omega-3 masnim kiselinama kao i njegovo
djelovanje na pokazatelje kvalitete jaja, profil masnih kiselina i oksidaciju lipida u
Zumanjcima te biokemijske pokazatelje u krvi nesilica. Istrazivanje je provedeno u istom
terminu u dva usporedna pokusa (tretmani K i O) na ukupno 600 kokosi nesilica Tetra SL
hibrida koje su bile u 31. tjednu starosti, a trajalo je 5 tjedana. Svaki tretman obuhvacao je
po 300 nesilica podijeljenih u kontrolnu i dvije pokusne skupine. U tretmanu K nesilice su
hranjene standardnom smjesom, a u tretmanu O smjesom koja sadrzi 5% mjesavine ulja s
povecanim udjelom omega-3 masnih Kiselina. Pokusne skupine unutar tretmana
razlikovale su se po razinama luteina dodanog u smjesu na sljede¢i nacin: bez dodatka
luteina (Ko i Oo), dodano 200 mg/kg luteina (Kzoo i O200) 1 dodano 400 mg/kg luteina (Kasoo
i Os00). Rezultati istrazivanja pokazali su znacajno (P<0,001) obogacivanje jaja luteinom
u oba tretmana. Sadrzaj luteina u jajima porastao je prosje¢no 7,65 puta u tretmanu K te
5,39 puta u tretmanu O. U tretmanu K zabiljeZen je znacajan (P=0,028) utjecaj luteina na
poveéanje mase jaja Koo skupine te znacajno (P=0,001) deblja ljuska jaja u Kaoo skupini.
Lutein je znacajno (P<0,001) utjecao na smanjenje pH vrijednosti svjeZeg zumanjka K2oo
skupine i povecanje pH vrijednosti svjezih bjelanjaka O200 i Os00 skupina. Utvrden je
znacajan utjecaj (P<0,001) luteina na porast vrijednosti boje zZumanjka u oba tretmana.
Primjecuje se znacajan utjecaj (P<0,001) luteina na smanjenje CIE L* i povecanje CIE a* i
CIE b* vrijednosti boje zumanjka u tretmanu K, dok je u tretmanu O lutein znac¢ajno
utjecao (P<0,001) samo na povecanje CIE a* vrijednosti Zumanjka. Dodatak luteina
uzrokovao je znacajan porast sadrzaja ukupnih MUFA (P=0,007) te smanjenje ukupnih n-
6 PUFA (P=0,002) i n-3 PUFA (P=0,021) u K200 skupini, dok je u tretmanu O lutein
znacajno povecao (P=0,017) sadrzaj n-3 PUFA i znacajno (P=0,025) smanjio omjer n-6/n-
3 PUFA. Lutein nije utjecao (P>0,05) na vrijednosti TBARS-a u zumanjcima jaja i
biokemijskih pokazatelja u krvi nesilica u oba tretmana.

Kljucne rije€i: lutein, omega-3 masne kiseline, kvaliteta jaja, boja Zumanjka, profil

masnih Kkiselina, oksidacija lipida
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Summary

9. SUMMARY

ENRICHMENT OF TABLE EGGS WITH LUTEIN

The aim of this study was to examine the impact of lutein added to the feed of laying hens
on the content of lutein in yolk of standard eggs and eggs enriched with omega-3 fatty
acids, as well as its effect on the eggs' quality indicators, fatty acid profile, lipid oxidation
in yolks and biochemical parameters of hens’ blood. The research was conducted in two
parallel experiments (treatments K and O) on a total of 600 laying hens of Tetra SL hybrid
that were 31 weeks old, and lasted for five weeks. Each treatment comprised of 300 hens
divided into a control and two experimental groups. In the treatment K hens were fed with
standard mixture, and in the treatment O with a mixture containing 5% oil mixture with
increased content of omega-3 fatty acids. Experimental groups within the treatment
differed depending on the levels of lutein added to the mixture in the following way:
without the addition of lutein (Ko and Og), added 200 mg/kg lutein (K20 and O2q0) and
added 400 mg/kg lutein (Kaoo and Oano0). The results of the study showed a significant
(P<0.001) enrichment of eggs with lutein in both treatments. The content of lutein in eggs
increased by an average of 7.65 fold in the treatment K and 5.39 fold in treatment O. In K
treatment there was a significant effect of lutein (P=0.028) on increasing the egg weight in
K200 group and significantly (P=0.001) thicker egg shell in Kaoo group. Lutein has
significantly (P<0.001) influenced the decrease of pH values of fresh egg yolks in Kaopo
group and increase of pH values of fresh egg whites in O200 and Oago groups. A significant
influence (P<0.001) of lutein on increase of egg yolk color values was determined in both
treatments. There has been a significant effect (P<0.001) of lutein on decrease of CIE L*
and increase of CIE a* and CIE b* values of yolk color in the treatment K, while in the
treatment O lutein significantly affected (P<0.001) only the increase of CIE a* value of
yolk color. Addition of lutein caused a significant increase in the content of total MUFA
(P=0.007) and a decrease of total n-6 PUFA (P=0.002) and n-3 PUFA (P=0.021) in K20
group, while in the O treatment lutein significantly increased (P=0.017) the content of n-3
PUFA and significantly reduced (P=0.025) the ratio of n-6/n-3 PUFA. Lutein did not affect
(P>0.05) the TBARS values of egg yolks and biochemical parameters of hens blood in
both treatments.

Keywords: lutein, omega-3 fatty acids, egg quality, yolk color, fatty acid profile, lipid
oxidation
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