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1. UVOD

Danasnji uzurbani nacin zivota, i populacija ljudi na Zemlji ve¢a od 7 milijardi, sve vise
pridonosi intenzivnom nacinu proizvodnje hrane za ljudsku populaciju, ali i Zivotinjsku.
Takav, intenzivan nain poljoprivredne proizvodnje s velikom gustocom jedinki unutar
proizvodnih objekata za zivotinje vrlo Cesto pridonosi pojavi poremecaja i bolesti zivotinja
koje ugrozavaju tu proizvodnju. Preventivno djelovanje na o¢uvanje zdravlja i proizvodnosti
zivotinja imaju razni dodaci u hrani Zivotinja, poput, antibiotika. Medutim, posljednjih
nekoliko desetljeca postoje kontroverzni, proturjeéni stavovi o posljedicama konzumacije
mesa i mesnih proizvoda te mlijeka i mlijecnih proizvoda Zivotinja dobivenih iz takvih
uzgoja na ljudski organizam. Jedna od mnogobrojnih posljedica je rezistentnost patogenih
bakterija na antibiotike (Gheishar i Kim, 2017.). Veliki problem za organizam zivotinja je
ucinak i posljedice oksidacijskog stresa, koji je kod krava primarni uzro¢nik metaboli¢kih
poremecaja U razdoblju tranzicije, gdje antioksidansi mogu imati funkciju prevencije ili
barem umirivanja tih stanja (Castillo i sur., 2013.). S ciljem rjesavanja tog problema
znanstvenici provode razna istrazivanja koja bi omogucéila prevenciju patoloskih stanja i
poremecaja u zivotinja, a posljedicno 1 loSeg djelovanja mesa i proizvoda takovih Zivotinja
na krajnje potrosace ljude. Provode se znacajna istrazivanja na razvitku upotrebe fitogenih
aditiva u hrani za zivotinje, koja su potaknuta i zabranom upotrebe antimikrobnih sredstava
kao promotora rasta prema propisima Europske unije 2006. godine (Karaskova i sur., 2015.).
Od tada se mnogi hranidbeni aditivi, poput flavonoida u koje spadaju i antocijani,
preporucaju kao alternativa terapiji antibioticima (Kalantar, 2018.). S obzirom na navedeno
cilj ovog rada je istraziti i objediniti spoznaje o korisnosti upotrebe antocijana u hranidbi
zivotinja, potaknuti kriticko razmisljanje te donjeti zakljucak koji bi posluzio kao odgovor
na pitanje da li koriStenje antocijana iz prirodnih izvora moze posluziti kao alternativa
koristenju odredenih bioaktivnih komponenata (antibiotika) koji se redovno koriste kao
dodatci u hranidbi domacih Zivotinja, i mogu potencijalno imati Stetan utjecaj na organizam
krajnjih potrosaca (ljudi). S obzirom na skromne spoznaje o antocijanima, cilj ovoga
istrazivanja je 1 opisati antocijane, njihova svojstva, tijek apsorpcije, metabolizma i
ekskrecije. Takoder, cilj je opisati djelotvorni uc¢inak koji antocijani imaju na uzgoj
odredenih domac¢ih Zivotinja, ali i ostalih Zivotinja te krmiva koja se mogu koristiti kao dobar

izvor antocijana u hranidbi istih.



2. ANTOCIJANI

Rije¢ antocijan dolazi od grckih rije¢i anthos, $to oznacuje cvijet te kyanose §to oznacuje
plavu boju. Nalazimo ih u biljkama, posebno u cvijeéu, vocu i gomolju. Antocijani spadaju
u najvecu skupinu pigmenata topivih u vodi koje nazivamo flavonoidima, koji ¢ine najveéi
dio polifenola. Slika 1. prikazuje osnovnu kemijsku strukturu antocijana. Antocijan je
derivat flavonola te posjeduje osnovnu strukturu flavilijum kationa iona prikazanu na Slici
2.

Slika 1. Osnovna struktura antocijana
Izvor: Delgado-Vargas i sur. (2000.)
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Slika 2. Dvodimenzionalna struktura flavilium iona
Izvor: Khoo isur. (2017.)




Antocijani biljkama daju crvenu, ljubicastu i plavu boju (Escribano-Bailén i sur., 2004.). U
kiselim uvjetima se pojavljuje kao crveni pigment, a u luznatim kao plavi pigment.
Molekularna struktura antocijana ionske je prirode. Crveno obojani pigmenti antocijanina su
pretezno u formi flavilium kationa pa su oni stabilniji kod nizih pH vrijednosti otopine (Khoo
i sur., 2017.). Spadaju u jednu od podvrsta fenolnih fitokemikalija. Antocijani su glikozidi
polihidroksi i polimetooksi derivati 2-fenilbezopirilium ili flavilijum soli, koji se hidrolizom
razlazu na antocijanidine i Sec¢ere (Ami¢, 2008.). Antocijan je u formi glikozida dok je
antocijanidin u formi aglikona. Antocijanidini pronadeni u biljkama klasificiraju se prema
broju i poziciji hidroksilnih grupa na jezgri flavana. Najznacajnije vrste antocijanidina su
cijanidin, delfinidin, pelargonidin, peonidin, petunidin i malvidin, a njihove kemijske
strukture su prikazane na Slici 3. Razlike izmedu njih ovise o: poziciji 1 broju hidroksilnih
(OH) skupina, te stupnju metilacije OH skupina, poziciji, broju i prirodi Seernih veza
molekule, ali i1 o prirodi 1 broju aromatskih ili alifatskih kiselina vezanih za Secer (Mazza 1

Miniati, 1993.).
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Slika 3. Antocijanidini u biljkama
Izvor: Khoo isur. (2017.)

Povezivanjem antocijanidina glikozidnim vezama, nastaju antocijani. U prirodi umjesto
tipi¢nih antocijana nalazimo i acilirane antocijane (Khoo i sur., 2017.). Stabilnost antocijana
ovisi 0 kemijskoj strukturi antocijana, pH vrijednosti otopine, temperaturi, prisutstvu kisika,
svijetlosti, metalnim ionima, enzimima, i ostalim antioksidansima (askorbinska kiselina)
(Khoo i sur., 2017.).



Prema istrazivanjima Giusti i sur. (1999.) razlike u kemijskoj strukturi imaju veliki utjecaj
na boju antocijanina. Sto se ti¢e pH, antocijani su stabilniji pri niskim pH vrijednostima nego
u otopinama s visokim pH vrijednostima pa tako pokazuju raznolikost boja u pH rasponu od
1-14 (von Elbe i Schwartz, 1996.). Brzina degradacije antocijana povecava se s porastom
temperature (Maccarone i sur., 1985.). Djelovanje kisika na stabilnost antocijana se o¢ituje
reagiranjem antocijana s peroksi radikalima, gdje antocijani djeluju kao antioksidansi, §to se
pripisuje kao glavni atribut djelovanja antocijana u sprje¢avanju kardiovaskularnih bolesti.
Izlaganje svjetlu ima jako velik ucinak na veéinu flavonoida zbog toga Sto je svjetlost
neophodna za biosintezu antocijana, ali ubrzava njihovu razgradnju (Cuji¢, 2013.). Enzimi
glikozidaze cijepaju kovalentnu vezu izmedu glikozilnih jedinica i aglikona, §to dovodi do
vrlo nestabilnog antocijanidina (Huang, 1955.). Fenolaza moze direktno oksidirati
antocijane, ali je CeS¢i mehanizam kada je na pocetku substrat neka druga fenolna
komponenta. Stabilnost aciliranih antocijana raste u prisutnosti askorbinske kiseline (Poei-
Langston 1 Wrolstad, 1981.) Kopigmenti su spojevi s obiljem elektrona koji se vezu s
antocijanima. Povezuju se sa flavilium ionima i stabiliziraju ih pa boja proizvoda moze biti
stabilizirana i poboljSana dodavanjem razli¢itih biljnih ekstrakata bogatih kopigmentima
(Rein, 2005.). Antocijanini imaju nekoliko funkcija u biljaka, i to: antioksidativno
djelovanje, fotozastita, obrambeni mehanizam, i1 reproduktivne funkcije kao S§to su
opraSivanje 1 Sirenje sjemena (Fernandes i sur., 2018.).

Antocijani kao aktivne biokomponente imaju dvojaku ulogu. Prva je tehnoloska, njihov
utjecaj na senzorske karakteristike prehrambenih proizvoda, a druga je bioloska, odnosno
utjecaj na zdravlje, medu kojima je najvazniji kardioprotektivni ucinak (De Pascual i
Sanchez, 2008.). Antocijani kao jedan od bioaktivnih komponenti funkcionalne hrane,
tradicionalno se koriste kao dio biljne medicine, kod stimuliranja apetita, stimuliranja jetre
na izluéivanje zuci i kod lije¢enja mnogih drugih bolesti (Khoo i sur., 2017.). Do sada su
brojna istrazivanja dokazala da polifenoli imaju razli¢ita svojstva koja pozitivno djeluju na
ljudski i zivotinjski organizam. Neka od tih svojstava su: antioksidativno, protuupalno,
protuvirusno, antimikrobno, antiproliferativno, antimutageno, antikarcenogeno svojstvo
(Ghosh i Konishi, 2007.), te antialergijsko svojstvo i prevencija osteoporoze (Fernandes i
sur., 2018.). Isti autor navodi da polifenoli imaju ulogu u prevenciji periferne krhkosti
kapilara te prevenciji dijabetesa, ali i poboljSanju 1 o€uvanju sposobnosti vida.

Njihova antioksidativna aktivnost vrlo je vaZna u prevenciji Ziv€anih i kardiovaskularnih

bolesti (Patras i sur., 2010.).



Zhu, (2018.) tvrdi da antioksidacijsku aktivnost, ali i bioloske aktivnosti poput zastite
mreznice i regulacije profila lipida, potvrdene su in vitro i in vivo istrazivanjima. S druge
strane, neke od bioloskih aktivnosti poput neuroprotekcije, regulacije glikemije i
antikancerogena svojstva su potvrdene samo in Vitro istrazivanjima. Shematski pregled

terapijskih u¢inaka i mehanizama djelovanja antocijana prikazan je na Slici 4.

Antikancerogeno

Antimikrobno " Zastita krvozilnog
sustava

Antioksidativno
Neuro-protektivno

Protuupalno Hormonalne

poremetnje

Antidijabetitko Hepato-protektivno

Slika 4. Shematski pregled terapijskih u¢inaka i mehanizama djelovanja antocijana,
prilagodeni

Izvor: Changxing i sur. (2018.)

Vrlo su jaki antioksidansi in vitro, ali ne moZe se sa sigurno$¢u reci da li konzumacija hrane
bogate antocijanima znatno povecava antioksidativni u¢inak in vivo, u organizmu (Walton i
sur., 2006.).

Antocijani kao izvor prirodnih antioksidanata imaju vaznu ulogu u povecavanju

antioksidacijskog potencijala koji stiti stanicu protiv oksidacijske Stete (Tian i sur., 2018.).



Mjesavina biljnih flavonoida bogatih antocijanima pokazuju potencijalni u¢inak na zastitu
DNK (deoksiribonukleinske kiseline) od ostecenja, inhibiciju enzima, aktivnost estrogena
(mijenjajuéi razvoj bolesti koje su posljedica aktivnosti hormona), jaaju imunitet (okidac
proizvodnje citokinina), peroksidaciju lipida, smanjenje propusnosti kapilara te lomljivosti i
robusnosti membrana (Lefevre i sur., 2004.). Kompleks antocijan-DNA mogao bi biti
moguc¢i obrambeni mehanizam protiv oksidativnhog ostecenja DNA i mogao bi imati
normalne fizioloske funkcije in vivo (Fernandes i sur., 2018.). Antocijanini ekstrahirani iz
biljaka koriste se kao aditivi u industriji hrane za ljude i Zivotinje. Utvrdeno je da polifenoli,
ukljucujuéi antocijane, imaju izvrsnu in vitro antioksidativnu ativnost, koja ovisi o strukturi
polifenola (Cai i sur., 2006.). U istrazivanjima je utvrdeno da na antioksidativnu aktivnost
Zitarica utjecaj mogu imati genotip i stupanj dozrijevanja zitarica (Harakotr i sur., 2014.).

U novije vrijeme se acilirani antocijani vise koriste kao aditivi u industriji hrane i to zbog
vece stabilnosti naspram neaciliranih antocijana (Khoo i sur, 2017.). Vazno je napomenuti
da Sugiharto i sur. (2019.) tvrde da prekomjerna upotreba sintetickih antioksidansa moze

djelovati kancerogeno i mutageno u potrosaca.

2.1. Apsorpcija, metabolizam i ekskrecija

Nakon konzumacije hrane bogate antocijanima, dug je put kojega bioaktivni sastojci moraju
proc¢i da bi mogli imati svojstvo koje pomaze zdravlju potroSaca. Moraju proc¢i kroz usnu
Supljinu, gastrointestinalni trakt, biti podvrgnuti metabolizmu, proc¢i kroz stani¢nu barijeru 1
na kraju pokrenuti odredenu aktivnost (Fernandes 1 sur, 2018.).

Antocijani su velike, vodotopive molekule za koje se smatralo da ¢e se tesko apsorbirati u
stanice ili u krvozilni sustav zivotinja 1 ljudi. Novija istrazivanja o apsorpciji pokazuju da se
antocijani apsorbiraju iz gastrointestinalnog trakta, prenose se u krvoZilni sustav, a zatim se
izluuju putem mokrace. Iako su postojala brojna istrazivanja koja su ispitivala apsorpciju i
bioraspolozivost antocijana, u usporedbi s drugim flavonoidima, relativno je malo poznato
0 apsorpcijskim i transportnim mehanizmima antocijana (McGhie i Walton, 2007.).
Nekoliko istrazivanja je pokazalo da absorpcija antocijana moze poceti ve¢ u Zelucu s time
da se antocijani pojavljuju u krvi nedugo nakon uzimanja zalogaja i to ve¢ 6 do 20 minuta
nakon uzimanja, a najvecu razinu antocijana u krvi utvrdena je nakon 15 do 60 minuta

(Changxing i sur., 2018.).



Biodostupnost antocijana je relativno niska iz razloga §to je apsorpcija u probavnom sustavu
slaba, a ovisi o vrsti spoja, kemijskoj strukturi, opsegu konjugacije te individualnosti crijevne
mikroflore (Fumic¢, 2016.). Mikropopulacija crijeva igra vaznu ulogu u bioraspoloZzivosti
antocijana (Fernandes i sur., 2018.).

Ostali ¢cimbenici 0 kojima ovisi absorpcija antocijana u organizam su: priroda i kemijska
struktura hrane, razina preradenosti hrane i priprema, interakcija s drugim fitonutrijentima,
ali i patofizioloske, nutritivne i genetske odlike pojedinca (Riaz i sur., 2016.). U nekoliko je
istrazivanja utvrdeno da je tanko crijevo glavno mjesto absorpcije antocijana (Changxing i
sur., 2018.). Apsorpcija antocijana se opcenito postize kroz mehanizam aktivnog transporta,
inace bi se te relativno velike molekule, prije apsorpcije morale hidrolizirati u p-glikozide
(Riaz i sur., 2016.). Mehanizam aktivnog transporta oznaCuje nacin transporta cijelih
molekula kroz membranu stanice uz pomo¢ membranskih enzima. Drugi moguci
mehanizam prijenosa ukljucuje prijenos netaknutih glukozida preko ko-transportera
natrijeve glukoze ili izvanstani¢ne hidrolize glikozida, nakon Cega slijedi pasivna difuzija
kona¢nog proizvoda. Takoder, valja napomenuti da antocijani ne mogu biti apsorbirani
pasivnom difuzijom zbog njihovog hidrofilnog svojstva i velicine molekula (Changxing 1
sur., 2018.). Isti autor smatra da je svakako mehanizme apsorpcije antocijana i ¢imbenike
djelovanja farmakokinetike antocijana od iznimne vaznosti potrebno dalje istrazivati.
Nakon $to se antocijani apsorbiraju kroz sluznicu gastrointestinalnog trakta, enzimi ih
pretvaraju u metilate, sulfate i glukuronide u bubrezima i jetri (Changxing i sur., 2018.).

Ti oblici mogu se prenijeti sa zué¢i u jejunum i reciklirati enterohepati¢kim cirkulacijskim
sustavom u tanko crijevo ili kolon. Jedan dio antocijana moze ponovno uci u jejunum uz
pomo¢ Zuéi, i biti reapsorbiran kroz kolon i u¢i u enterohepaticku cirkulaciju, ili biti izlu¢en
s fecesom. Glavni put ekskrecije antocijana je putem mokra¢e (McGhie i sur., 2003.).
Walle, (2004.) smatra da su pluc¢a glavni ekskretorni organ za mnoge flavonoide, ali
Changxing i sur. (2018.) navode da u literaturi ne postoji tvrdnja koja bi ukazala na
ekskreciju antocijana iz organizma putem disanja. Pokazalo se da je biodostupnost
antocijana vrlo mala pa tako razmjer apsorbiranog i izlu¢enog u mokraéi moze biti i manji

od 0,1 % uzete doze antocijana.



Shematski prikaz puta antocijana kroz probavni sustav, absorbcije i ekskrecije antocijana
prikazan je na Slici 5.
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Slika 5. Shematski prikaz probave i ekskrecije antocijana
Izvor: Changxing i sur. (2018.)



3. KORISTENJE ANTOCIJANA U HRANIDBI ZIVOTINJA

Intenzivna poljoprivredna proizvodnja se Cesto susree s mnogim problemima tijekom
proizvodnog ciklusa. Javljaju se razne bolesti kao posljedica loSih okoliSnih uvjeta,
toplinskog stresa, pojave virusa, bakterija i ostalih patoloskih stanja. Stoga, potrebno je
preduhitriti takve poremecaje i patoloska stanja ¢ija posljedica mogu biti znacajni ekonomski

gubitci.

3.1. KoriStenje antocijana u hranidbi neprezivaca

Antocijani su pokazali preventivni i terapijski ucinak protiv razli¢itih i brojnih bolesti
(Changxing i sur., 2018.). Ukljuc¢ivanjem pogace sjemenki ¢ic¢ka (Silibum marianum L.) koje
posjeduju 129,83 mg/kg cyanidin-3-glukozida, u hranu brojlera znatno se poboljsala
njeznost, boja, okus, ali i ostale senzorne karakteristike mesa bataka i prsa tih brojlera
(Stastnik i sur., 2016.). Dodavanje ljubiastog kukuruza u obroke nesilica, japanskih
prepelica poboljsava se kvaliteta ljuske jaja, nesivost, ali i kakvoca trupa (Amnueysit i sur.,
2010.). Antocijani pozitivno djeluju na toplotni stres. U istrazivanju su Hajati i sur. (2015.)
koji su dodavali u obroke brojlera ekstrakt kostica grozda utvrden je znacajan doprinos u
poboljsanju performansa rasta. Takoder, navedeni autori su u ptica utvrdili potisnut Stetan
ucinak toplinskog stresa na nacin da je ekstrakt kostica grozda smanjio nivo glukoze,
kolesterola u krvi te gensku ekspresiju bjelancevine toplotnog Soka (HSP70, eng. Heat Shock
Protein).

U pokusu in vivo Pashtetsky i sur. (2019.) navode da su istrazivaci otkrili da ekstrakt
sjemenki grozda inhibira oksidaciju lipida u peradi tijekom probave u zelucu. U istrazivanju
provedenom na Stakorima hranjenih s obrocima sastavljenih od plave pSenice sa sadrzajem
cijanidin-3-glukozida u koli¢ini od 47.63 mg/kg, St'asnik i sur. (2016.b) su utvrdili znacajno
smanjenje kolesterola u plazmi pokusnih nasuprot kontrolne skupine Stakora. Isti autori
St'asnik i sur. (2016.a) su u drugom istrazivanju utvrdili kako dodatak ljubiaste p3enice
(cijanidin-3-glukozida 36,66 mg/kg) u koli¢ini od 60 % obroka ne pokazuju pozitivan, ali ni
negativan uc¢inak u brojlera. U istrazivanju Amnueysit i sur. (2010.) s dodatkom ljubicastog
kukuruza u koli¢ini od 30 % 140 % u obrocima brojlera utvrdena je manja masa srca brojlera
0,48 g i 0,44 g nasuprot kontrolne skupine 0,55 g. Isti autori navode da u skupinama brojlera
s 20 % i 60 % dodatkom ljubicastog kukuruza u obrocima nisu utvrdene znacajne razlike u

masi srca (0,52, odnosno 0,53).



Takoder, autori su utvrdili znatno smanjenje abdominalne masti u brojlera hranjenih
ljubicastim kukuruzom u odnosu na skupinu hranjenu samo sa zutim kukuruzom. Rezultati
istrazivanja pokazuju da ljubicasti kukuruz u ima potencijal smanjenja postotnog udjela
mase srca u odnosu na masu trupa, a isto tako i stupanj zamascenja trupa abominalnom masti.
Autori nisu utvrdili da ljubi¢asti kukuruz ima utjecaj na kvalitetu trupa. U istrazivanju kojeg
su proveli Mrkvicova i sur. (2016.), s brojlerima hranjenih samo sa psenicom koja je imala
razli¢it sadrzaj antocijana, utvrdili su nakon 15 dana ve¢u konzumaciju ali manji individualni
prirast u skupina hranjenih ljubi¢astom psenicom u odnosu na kontrolnu hranjenu s obicnom
pSenicom. Surai, (2013.) navodi da proantocijanidini iz ekstrakta graha znacajno inhibiraju
probavne enzime poput tripsina, a-amilaze te lipaze u mladih kokosi. U Tablici 1. prikazane

su znacajke djelovanja polifenola u hranidbi peradi.

Tablica 1. Djelovanje polifenola na organizam peradi

Djelovanje Polifenoli
Sastav Mnogo razli¢itih spojeva s razlikama u strukturi
Apsorpcija Slaba apsorpcija

Metaboli¢ka transformacija u

tkivu

Brza transformacija u razli¢ite metabolite

Dostava do ciljanog tkiva

Koncentracija u tkivu neznatna

Utjecaj na probavu nutrijenata

Smanjena probava mnogih nutrijenata ukljucujuci

bjelancevine i lipide

Utjecaj na reprodukciju

Nema dokazanog utjecaja

Imunosni efekti

Utjecaji na imunost nisu konstantni

Antioksidativa svojstva

Ovisno o uvjetima, mogu biti antioksidansi ili pro-

oksidansi

Toksi¢nost

Mogli bi biti Stetni pri vecoj konzumaciji

Izvor: Surai, (2013.)
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Hosoda i sur. (2012.) navode da antocijani imaju uc¢inak na povecanje aktivnosti superoksid
dismutaze (SOD) u monogastri¢nih zivotinja.

Superoksid dismutaza je vazan antioksidativni enzim ¢ija je uloga prevencija pojave
oksidacijskog stresa (Hosoda, 2012.). Isti autor navodi da konzumacija obroka bogatog
antocijanima u neprezivaéa dovodi do povecanja ukupne antioksidativne sposobnosti
organizma.

Dnevna suplementacija flavonoidima povecava sposobnost ptica za primarni odgovor

imunosnog sustava na nove antigene (Faehnrich i sur., 2015.).

3.2. KoriStenje antocijana u hranidbi preZivaca

Mnogobrojna istrazivanja ukazuju da bioaktivni spojevi iz skupine flavonoida mogu utjecati
na proizvodnju hlapljivih masnih kiselina te takoder, utjecati na smanjenje koncentracije
metana u buragu sto za krajnji rezultat ima pobolj$anje performansi rasta i proizvodnje.
Flavonoidi mogu takoder, pospjesiti rast i razvoj zivotinja, kao i poboljSati kvalitetu
zivotinjskih proizvoda. Stoga se ovi spojevi nasiroko koriste kao dodaci hrani za Zivotinje
umjesto antibiotika (Kalantar, 2018.).

Postoji znacajan interes istrazivaca za proucavanjem potencijala bioaktivnih komponenti
koje bi bile sposobne modificirati buraznu mikropopulaciju i potaknuti poZeljne promjene u
uvjetima fermentacije poput promjena pH, proizvodnju propionata, razgradnje bjelancevina,
kontrolu nutritivnog stresa kao Sto su nadimanje i acidoza. U zadnje vrijeme je sve vise
primjetna upotreba flavonoida i ostalih polifenolnih spojeva kao aditiva u hranidbi prezivaca
(Kalantar, 2018.).

Suprotno od monogastri¢nih Zivotinja, U prezivac¢a se pokazalo da mogu ostvariti korist od
jakih antiokisdativnih svojstava polimernih proantocijanidina na nacin da ih metaboliziraju
u biodostupne komponente s epikatehinom kao netaknutom strukturom flavonoidnog
prstena (Kalantar, 2018.).

Biodostupnost proantocijanidina u prezivaca je vec¢a u odnosu na ostale razrede flavonoida,
§to je suprotno 0d monogastri¢nih zivotinja gdje je biodostupnost isoflavona i flavonola veca
u odnosu na antocijane (Kalantar, 2018.). Tian i sur. (2018.) smatraju da su mali prezivaci
poput koza skloniji oksidativnhom stresu zbog svojih intenzivnih metabolickih prohtjeva u
drzanju 1 proizvodnji. Pojava oksidativnog stresa pospjeSuje pojavu oboljenja, koje vode
prema pojavi mastitisa, reproduktivnih smetnji, ali i mogucih zaraza parazitima, a kao krajnji

rezultat dolazi do smanjenja proizvodnje mlijeka.
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Antocijani pozitivno utjecu na sustav antiokidativne obrane prezivaca. Pozitivan u¢inak
flavonoida i fenolnih spojeva na proizvodnju i zdravlje zivotinja, fermentaciju u buragu,
smanjenje proizvodnje metana, kao i prevenciju stresa uzrokovanog hranidbom poput nadma
buraga ili acidoze, dokazani su u nekoliko sluc¢ajeva (Kalantar, 2018.).

Hosoda i sur. (2012.) proveli su istrazivanje u kojem su ovce hranili antocijana iz ljubicastog
kukuruza (Zea mays L.) s ciljem da istraze njihov uc¢inak. Ovce su podijelili u dvije jednake
skupine te jednu skupinu hranili obrokom s ljubi¢astim kukuruzom dok je kontrolna skupina
hranjena s obi¢nim kukuruzom. Uzimanjem uzoraka urina i krvi te mjerenjem parametara
okidativnog statusa utvrdili su da je skupina hranjena s ljubiCastim kukuruzom imala
znacajno povecanje aktivnosti superoksid dismutaze u plazmi, iako su ukupan sadrzaj
antioksidansa i koncentracija glutationa u plazmi obje skupine bile podjednake prilikom
ispitivanja oksidacijske rezistentnosti. Takoder, su utvrdili da je razina oksidacije u krvnoj
plazmi skupine hranjene ljubicastim kukuruzom znacajno manja u odnosu na kontrolnu
skupinu. Brojnim istrazivanjima provedenim na malim prezivacima poput koza i ovaca,
utvrdeno je da oksidacijski stres moze biti izazvan s nekoliko ¢imbenika poput hranidbe s
velikom koli¢inom masti, fizioloSke zrelosti, godiSnje sezone, i graviditetom (Hosoda,
2012.). Neke vrste antocijana mogu imati pospjeSujuci ucinak na ekspresiju mRNA i
aktivnost superoksid dismutaze, a on je vazan antioksidacijski enzim U Zivih organizama
(Hosoda, 2012.).

Visoko proizvodne mlije¢ne krave podlozne su oksidativhom stresu kojeg uzrokuje aktivni
Kisik, a taj stres je jos izrazeniju kod povecane proizvodnje mlijeka i u uvjetima toplinskog
stresa (Matsuba i sur, 2019.). Aktivni kisik je neophodan za zastitu Zivotinja od patogena,
ali takoder ostecuje zivotinjska tkiva ukoliko se pravilno ne ukloni; nuzno je uklju¢ivanje
antioksidansa u hranidbu mlije¢nih krva. Antocijanin, polifenol iz biljaka, djeluje
antioksidativno i in vitro (Tsuda i sur., 1994.; 1996.; Gabrielska i sur., 1999.) i in vivo
(Seeram i sur., 2006.; Cimino i sur., 2007.). Razina ukupnog antioksidativnog statusa u
mlije¢nih krava pada tijekom perioda laktacije (Castillo i sur, 2006.). Do oksidativnog stresa
dolazi nakon $to proizvodnja slobodnih radikala suzbije kapacitiranu razinu antiokidativnog
sustava organizma (Sies, 1911.). U istrazivanju Matsuba i sur. (2019.) su primijetili da su
mlijene krave hranjene silazom ljubicastog kukuruza imale vecu koncentraciju superoksid
dismutaze te povecanu proizvodnju mlijeka u usporedbi sa kontrolnom skupinom koja je

hranjena sa silazom konvencionalnog kukuruza.
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Kako je u tom pokusu primijeCena veca proizvodnja mlijeka skupine krava hranjenih
silazom ljubicastog kukuruza i to bez povecanja konzumacije suhe tvari obroka, dosli su do
zakljucka da je to barem djelomi¢no rezultat povecanja antioksidacijskog kapaciteta,
odnosno povecane koncentracije superoksid dismutaze u krvi.

Tian i sur, (2012.) su primijetili poveéani udio laktoze u mlijeku skupine koza hranjenih
silazom ljubicastog kukuruza, naspram skupine koza hranjenih silazom obi¢nog kukuruza.
U navedenom istrazivanju autori pretpostavljaju da je to poveéanje rezultat djelovanja silaze
ljubicastog kukuruza na fermentaciju u buragu, posebice inhibiranja octene kiseline 1
povecéanja udjela propionske kiseline u buragu. Takoder, smatraju da Seceri u antocijanima
mogu biti razlozeni u probavnom traktu pa kao takvi biti ukljuceni u sintezu laktoze. U cilju
razumijevanja stabilnosti antocijanina tijekom spremanja silaze, treba utvrditi odnos izmedu
postojanosti antocijanina i mlije¢ne fermentacije tijekom siliranja, jer se antocijan sastoji od
antocijanidina i Se€era pa postoji mogucénost da se Seceri antocijana koriste kao supstrat za
mlije¢nu fermentaciju. Da bi mogli pruziti prezivac¢ima silazu s to¢no poznatom koli¢inom
antocijana, vazno je shvatiti kretanje kvantitativnih promjena koli¢ine antocijana tijekom
skladistenja (Hosoda i sur., 2009.). Inkubacija ljubi¢astog kukuruza s buraznom tekuc¢inom
nije uzrokovala degradaciju antocijana pa s time zakljuCuju da je antocijan u ljubicastom
kukuruzu zasticen od probave u buragu pa u prezivaca kao takvi mogu biti apsorbirani
(Hosoda i sur., 2009.). Prema istrazivanjima ¢ini se da je antocijanin u kukuruzu bogatom
antocijanima zasti¢en od probave preZivaca i stoga ga mogu apsorbirati preziva¢i. Stovise,
¢ini se da je kukuruz bogat antocijaninom prikladan za pruzanje antioksidativne tvari
mlije¢nim govedima zbog stabilnosti njegovog antocijanina u buraznom soku. Medutim,
potrebno je provijeriti potencijalni u¢inak kukuruza bogatog antocijanima in vivo pokusom

na prezivac¢ima.

Tian 1 sur. (2018.) preporucuju koristenje silaze ljubicastog kukuruza kao voluminoze u

hranidbi prezivaca zbog 3 razloga:

e Nema Stetnog djelovanja na sastavnice mlijeka
e Poboljsava oksidativnu otpornost

e Sastav antocijana moze u koza biti prenesen u mlijeko.
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3.3. KoriStenje u hranidbi ostalih Zivotinja

Istrazivanja su pokazala da konji u ¢iji obrok se dodaje odredena koli¢ina antocijana imaju
nizu razinu enzima alanin aminotransferaze 1 kreatin kinaze u miSi¢u nakon rada, §to
dokazuje zastitni ucinak antocijana na misi¢e konja (www. Ranvet. com, 2018.). Isto tako
povecano davanje antocijana kroz hranidbu, utjeCe na smanjenje razlaganja leukocita.
Ekstrakt sjemenki grozda koji obiluje antocijanima i proantocijanima, mogao bi imati

znacajnu ulogu u prevenciji acidoze koja moze dovesti do pojave kolika (Oke, 2020.).

U pokusu na kuni¢ima Stasnik i sur. (2019.) su u skupini hranjenoj sa smjesom s 15 %
ljubicaste pSenice, primijetili su smanjenu prosjeénu konzumaciju hrane te smanjenu masu
trupa. Matsumoto i sur. (2005.) su intravenoznim putem unijeli antocijane crnog ribizla u
organizam kunica te tako dokazali da sva Cetiri razli¢ita antocijana koji se nalaze u crnom
ribizlu dolaze do o¢nog tkiva netaknuti.

Hsieh i sur. (2016.) tvrde da antioksidansi, poput fenolnih spojeva i antocijana, u

sjemenskom omotacu crne soje, mogu imati blagotvoran uc¢inak na rast ribe.
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4. KRMIVA S POVECANIM SADRZAJEM ANTOCIJANA

Uz hranidbenu vrijednost nekog krmiva i antinutritivnih tvari, istrazivaci u danasnje vrijeme
proucavaju bioloski aktivne tvari sa svojstvima zastite i preventive protiv degenerativnih
bolesti i1 ostalih zdravstvenih problema u cilju produzenja zivotnog vijeka (Ficco i sur.,
2014.). Osim genetskih odlika zitarica, fizioloskih i okoliSnih uvjeta uzgoja, ekstrakcija,
metode identifikacije i kvantifikacije mogu uvelike utjecati na rezultate kvalitativnih i
kvantitativnih ispitivanja antocijana razli¢itim studijama razvoja biljke (Zhu, 2018.). U
zadnje vrijeme obojeno zrnje Zitarica privuklo je veliku paznju zbog atraktivnih nutritivnih
vrijednosti. Glavna vrsta pigmenata odgovornih za boje, ali isto tako i zdravstvene koristi
zitarica su antocijani (Zhu, 2018.). Najvaznije zitarice od globalnog znacaja s pove¢anim
sadrzajem antocijana su Kukuruz (Zea mays), riza (Oryza sativa), pSenica (Triticum spp.),
je¢am (Hordeum vulgare) i sirak (Sorghum bicolor). Zitarice od lokalnog znacaja s
povecanim sadrZajem antocijana su proso (Panicum miliaceum), zob (Avena sativa), raz

(Secale cereale) i druge.

4.1. Ljubicasti kukuruz

Ova vrsta kukuruza ima sposobnost akumuliranja mnogo viSe antocijana nego komercijalne
sorte obi¢nog kukuruza, pa se kao takve smatraju dobrim izvorom antioksidansa u hranidbi
zivotinja (Hosoda i sur., 2009.). Postoji velika genetska raznolikost u boji zrnja kukuruza,
pa tako postoji crna, plava, ruziasta, crvena pa i smeda boja zrna kukuruza (Zhu, 2018.).

Na Slici 6. prikazan je klip ljubic¢astog kukuruza.
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Slika 6. Klip ljubicastog kukuruza

Izvor: www.freepik.com
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U nekoliko posljednjih desetlje¢a funkcionalna svojstva ljubicastog kukuruza postaju sve
zanimljivija znanstvenicima pa time viSe postaju i predmet istrazivanja (Lao i sur., 2017.).
Jo§ nije razvijen genotip kukuruza s endospermom bogatim antocijanima, ali kukuruz je na
prvom mjestu po sadrzaju koli¢ina antocijana (Zhu, 2018.). Zrnevlje ljubicastog kukuruza
ima veéi sadrzaj antocijanina [891-3.312 CGE (cijanidin 3-glukozid ekvivalent) ug / g, db
(suha osnova)] od plave (do 540 CGE pg/ g, db)icrveni (do 127 CGE pg/ g, db) (Collison
i sur., 2015.). U Tablici 2. prikazani su usporedni parametri hranidbenog sastava silaze

ljubicastog kukuruza i komercijalne sorte kukuruza.

Tablica 2. Kemijski sastav kukuruznih silaza

Cimbenik Obic¢an kukuruz Ljubigasti kukuruz
Suha tvar (%) 28,7 27,1
Organska tvar (% ST) 96,1 94,4
Sirove bjelancevine (% ST) 7,4 8,3
Eter ekstrakt (% ST) 2,7 2,3
KDV (% ST) 22,9 20,6
NDV (% ST) 40,6 38,9
Sirovi pepeo (% ST) 3,9 5,6
Antocijanin (% ST) 0,04 0,34

Izvor: Hosoda i sur. (2009.)

Hosoda 1 sur. (2009.) su istrazili kvalitetu fermentacije i kvantitativne promjene antocijana
u ljubi¢astom kukuruzu tijekom skladiStenja te in vitro burazne fermentacije. SkladiStenje
silaze je bilo u silo - vre¢ama, silo — ba¢vama i okruglim silo — balama. U obje silaze, pH
vrijednost je brzo padala u prva 2 dana, ali od 5 do 60 dana vrijednost nije prelazila 4, a
znacajna je razlika izmedu pH vrijednosti tih dviju silaza upravo u tim danima. Razlike u pH
vrijednosti silaze u silaznim vre¢ama u vremenu nakon siliranja prikazane su na Grafikonu
1.
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Grafikon 1. Promjene u pH vrijednosti tijekom fermentacije silaze, o silaza obi¢nog

kukuruza, o silaza ljubi¢astog kukuruza
Izvor: Hosoda i sur. (2009.)

U silazi ljubicastog kukuruza, naspram silaze obi¢nog kukuruza, primije¢ena je znacajno
visa koncentracija mlije¢ne kiseline i to u svim danima nakon siliranja. Na Grafikonu 2.

prikazane su promjene u koncentraciji pokusnih silaza u silo vre¢ama.

9_

Sadrzai mliie¢ne kiseline (% ST)
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Grafikon 2. Promjene u sadrzaju mlije¢ne kiseline tijekom fermentacije silaze, o silaza
obi¢nog kukuruza, o silaza ljubiastog kukuruza

Izvor: Hosoda i sur. (2009.)
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Pokazalo se da silaza ljubicastog kukuruza (u silo — ba¢vama) nakon 60 dana skladistenja
pH vrijednost i koncentracija amonijaka je znacajno manja, dok je koncentracija mlije¢ne
kiseline znacajno veca naspram silaze obi¢nog kukuruza. Fermentacijske karakteristike
silaze ¢uvane u silo — balama skladistene 80 i 370 dana prikazane su u Tablici 3. Vidljivo je
da su sve silaze imale pH manji od 4, dok su koncentracije mlije¢ne, octene i propionske

kiseline u obje silaze za svaki period sli¢ne.

Tablica 3. Fermentativne karakteristike kukuruznih silaza, 80 i 370 dana.

Cimbenik 80 dana 370 dana
Obicni Ljubicasti Obicni Ljubicasti
kukuruz kukuruz kukuruz kukuruz
Suha tvar, % 27,02 23,9° 28,42 27,82
pH 3,73 3,70 3,63 3,69
Mlije¢na kiselina,% 6,3% 7,72 5,4° 5,7%
Octena kiselina, % 1,2° 1,4 2,18 1,43
Maslacna kiselina, % ND ND ND ND
Propionska kiselina, % 0,0 0,0 0,2 0,1
Amonijak — N, % 0,08° 0,07° 0,11° 0,107

ND- nije utvrdeno; 2 = P<0,05
Izvor: Hosoda i sur. (2009.)

Koli¢ina antocijana prilikom siliranja, odnosno nulti dan spremanja bila je u pokusu 3,34
mg/g suhe tvari silaze ljubi¢astog kukuruza. Znacajno je padala koli¢ina do 60-og da bi
nakon toga do 180-og dana skladiStenja se odrzavala stalna razina u silazi i to 1,88 mg/g
suhe tvari, odnosno oko 45 % prvotno izmjerene koli¢ine antocijana. Kvantitativne promjene

antocijana u silazi ljubicastog kukuruza su prikazane u Grafikonu 3.
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Grafikon 3. Promjene u sadrzaju antocijana u silazi ljubicastog kukuruza

Izvor: Hosoda i sur, (2009.)

Ljubicasti kukuruz je rodom iz podrucja danasnjeg Perua. Bio je uzgajan na cijelom podrucju
regije Anda, posebice u Peruu, Ekvadoru, Boliviji i Argentini (Lao isur., 2017.). S obzirom
na bogatstvo ljubiCaste boje, dugo vremena se koristio kao bojilo za hranu i napitke. U
posljednjem desetljeCu zamjetno je povecanje koriStenja ljubiastog kukuruza u svrhe
dodavanja hrani i napitcima, a kao dokaz tome sluze podaci o uvozu ljubicastog kukuruza u
zemlje Europske unije poput Njemacke, Francuske, Italije ali i ostalih zemalja svijeta poput
Japana (Lao i sur., 2017.). Zbog svojih iznimnih u¢inaka na zdravlje konzumenta, razli¢ite
komercijalne kompanije su 2013. godine predlozile da ljubicasti kukuruz dobije status "super
hrane" (Lao i sur., 2017.).

Kemijskim sastavom, ali 1 hranidbenim vrijednostima ljubicasti kukuruz je sli¢an, vise
koriStenom, obi¢nom kukuruzu po visokom udjelu skroba (61 % do 78 % suhe tvari),
neskrobnih polisaharida (oko 10 % suhe tvari), bjelanc¢evina (6 % do 12 % suhe tvari), masti
(3 % do 6 % suhe tvari), minerala i vitamina (Ai i Jane, 2016.). Koli¢ina antocijana u
ljubi¢astom kukuruzu varira od 6,8 do 82,3 mg/g, ovisno o dijelu biljke koji se promatra

(Cevallos-Casals i Cisneros-Zevallos, 2003.).
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Sastav antocijana u ljubi¢astom kukuruzu dobro je proucavan pa je identificirano 6
znacajnijih i ¢ak 17 manje znacajnih antocijana (Lao i sur., 2017.). Na Slici 7. prikazano je

6 znacajnijih antocijana te njihova kemijska struktura.

HO
OR2
OH

Anthocyanins R1 R2
Cyanidin-3-glucoside OH H
Pelargonidin-3-glucoside H H
Peonidin-3-glucoside OCH; H
Cyanidin-3-(6”-malonylglucoside) OH COCH,COOH
Pelargonidin-3- (6”-malonylglucoside) H COCH,COOH
Peonidin-3 (6”-malonylglucoside) OCH; COCH,COOH

Slika 7. Kemijske strukture 6 najvazniji antocijana u ljubi¢astom kukuruzu

Izvor: Lao isur. (2017.)

Fenoli ljubicastog kukuruza su nasuprot iste koli¢ine fenola borovnice pokazali vecu
antioksidativnu sposobnost 1 brzu kineticku reakciju Sto dokazuje da fenoli ljubiCastog
kukuruza imaju veci broj aktivnih hidroksilnih skupina i povoljniju konfiguraciju za bolju
interakciju za slobodnim radikalima (Cevallos-Casals i Cisneros-Zevallos, 2003.).
Antioksidativna sposobnost ljubicastog kukuruza je ostala na visokom stupnju nakon
industrijske prerade (Del Pozo - Insfran i sur., 2006.). Vise od 20 bioaktivnih fenolinih
komponenti poput fenolnih kiselina, antocijana i ostalih flavonoida su nadeni u ljubi¢astom
kukuruzu (Lao i sur. 2017.)
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U mnogim istrazivanja su dokazana svojstva koja mogu doprinijeti zdravlju potrosaca pa

tako Lao isur. (2017.) navode neke od njih :

e Antikancerogena svojstva e Antidijabetska svojstva

e Antimutagena svojstva e Regulacija krvnog tlaka i otkucaja
e Antioksidativna svojstva srca

e Protuupalna svojstva e Prevencija pretilost

4.2. Ljubicasta pSenica

Obojana pSenica, bogata antocijanima zanimljiva je znanstvenicima ali i prehrambenoj
industriji zbog potencijalne upotrebe kao prehrambenog bojila, hranjivog sastojka, ali i
funkcionalne hrane (Manach i sur., 2003.). Uobic¢ajeni kultivari pSenice koje nalazimo su
obi¢no bijele boje. Nalaz obojene psenice je prilicno rijedak. Ljubicasta boja se nalazi u
perikardu zrna dok se plava boja nalazi u aleuronu zrna (Abdel-Aal i sur., 2008.). Postoji
zanimanje za uzgoj obojene pSenice, medutim njen glavni problem je niski prinos (Sharma

i sur., 2018.). Razli¢ite varijacije u bojama zrna pSenice prikazani su na slici 8.

Slika 8. Raznolikost boja zrna pSenice

Izvor: Garg i sur. (2016.)
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Ukupan sadrzaj antocijana najmanji je u bijeloj pSenici, visi je u obojenim sortama psenice
a, znacajno najvisi je u crnoj pSenici (Sharma i sur., 2018.). Vrijednosti hranjivih tvari te

mineralna i vitamina u obojanih sorti pSenica nalazi se na Slici 9.
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Slika 9. Hranjivi, mineralni i vitaminski sastav obojanih sorata pSenice

Izvor: Sharma i sur. (2018.)

Antioksidativna aktivnost bijele pSenice najve¢im dijelom se povezuje s njezinim fenolnim
kiselinama dok u obojenoj psenici dodatan u¢inak na njenu antioksidativnu aktivnost ima
njezin visoki sadrzaj antocijana (Sharma i sur., 2018.). Iako ljubiCasta pSenica ima manji
ukupan sadrzaj antocijana naspram plave i crne pSenice, pokazalo se da ima ve¢i inhibitorni
utjecaj na proizvodnju protuupalnih citokina, ¢emu je mozda razlog sadrzaj vecih koli¢ina
aciliranih antocijana s boljom stabilno$¢u i biodostupnoséu (Abdel-Aal i sur., 2006.).
Mrkvicova i sur. (2016.) navode da hranidba pSenicom s povecani sadrZzajem antocijana

nema negativnih ni pozitivnih utjecaja na konzumaciju hrane niti na rast Zivotinja.
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4.3. Jeéam

JeCam posjeduje veliku genetsku varijabilnost u boji (crvena, plava, ljubicasta) i sadrzaju
antocijana. Prosje¢ni sadrzaj antocijana u sedam skupina je¢ma (ukupno 127 genotipova)
koji se razlikuju u boji iznosi od 60—350 ug/g (Kim i sur., 2007.). U istrazivanjima Lee i sur.
(2013.) u mekinjima jednog genotipa jeCma utvrdeno je ¢ak 1,66 g/kg antocijana. U brojnim
istrazivanjima utvrdeni su razliCiti Spojevi antocijana u jezgri je¢ma kao: delphinidin 3-
glukozid, cijanidin 3-glukozid, delphinidin 3-malonilglukozid, cijanidin 3-malonilglukozid,
cijanidin 3- (6 " - sukcinil) glukozid i peonidin 3- (6 " - sukcinil) glukozid (Diczhazi i
Kursinszki, 2014.; Lee i sur., 2013.).

4.4, Sirak

Kao iu je¢ma, u sirka je utvrdena velika varijabilnost u boji jezgre (Rhodes i sur., 2014.) i
sadrzaju antocijana. Navedeni autori analizirali su 381 genotipa siraka i otkrili veliku
varijaciju u sadrzaju antocijana (0-149 apsorbancija / mL / g, proizvoljni jedinica). Dykes i
sur. (2009.) analizirali su 13 genotipova sirka i utvrdili sadrzaj 3-deoksiantocijanina do 680
ug/g. Osim jezgre, odnosno zrna u sirka se istrazuje obojeno lis¢e kao potencijalan izvor
antocijana (Petti i sur., 2014.). Kayodé i sur. (2012.) analizirali su sadrzaj antocijana
u ovojnici lis¢a 6 genotipova sirka u boji i pronasli su vrijednosti od 14 do 35 CGE mg/g
(db). Stoga se lisni materijal, koji je obi¢no otpad, moZe koristiti za ekstrakciju antocijana 1
daljnju upotrebu. U sirka je utvrdena velika genetska razli¢itost u vrsti antocijana. Na
primjer, u jezgri sirka (13 genotipova) utvrdeni su luteolinidin (0-282 pg/g), apigeninidin (0-
166 pg/g), 5-metoksiluteolinidin (0 - 154 pg/g) i 7-metoksiapigeninidin (0—137 pg/g).
Takoder, u lis¢u sirka utvrdeni su apigeninidin (17-46 mg/g), luteolinidin (0,4—2,4 mg/g) i
malvidin (0,6—1,0 mg/g) (Kayodé i sur., 2012.).

4.5. Ostala krmiva bogata antocijanima koja se mogu koristiti u hranidbi
domacih Zivotinja
Iako se na naSem podrucju kao izvor antocijana u hranidbi domacih zivotinja ponajvise moze

koristiti ljubiCasti kukuruz, ljubiCasta pSenica i raz, valja spomenuti i crnu i crvenu rizu.
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Poput kukuruza, i riza pokazuje veliku genetsku raznolikost u boji zrnja. Antocijani su
uglavnom koncentrirani u mekinjama neoljustene rize (Zhu, 2018.). Uz ugljikohidratnu
vrijednost, obojana riza posjeduje vrlo dobar sadrzaj antocijana i proantocijana (Abdel-Al i
sur., 2006.). Varijacije u koli¢ini antocijana u razli¢ito obojanim kultivarima mogu biti od
700 do 5000 pg/g, a proantocijana od 750 do 3000 ug/g (Hosoda i sur., 2018.). Problem
stvara Cinjenica da je riza gotovo neprobavljiva u buragu ukoliko se ne podvrgne procesu
mljevenja ili ljustenja (Hosoda i sur., 2018.).

Crna soja, u omotacu zrna sadrZi visoku koli¢inu antioksidansa, poput fenolnih spojeva 1
antocijanina (Hsieh i sur., 2016.). Crna soja ima protuupalni i antiproliferativni u¢inak te

znatnu antioksidativnu aktivnost (Kim i sur., 2006.).
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5. ZAKLJUCAK

Brojna su istrazivanja dokazala da antocijani imaju razli¢ita pozitivna djelovanja na ljudski
i zivotinjski organizam. Neka od tih djelovanja su: antioksidativno, protuupalno,
antialergeno,  protuvirusno, antimikrobno, antiproliferativno, antimutageno te
antikarcenogeno svojstvo. Antocijani djeluju antioksidativno i in vitro i in vivo. lako
istrazivanja govore o znacajnim pozitivnim zdravstvenim ucincima, korisnost hranidbe
neprezivaca | prezivaca krmivima bogatim antocijanima, u zna¢ajnoj mjeri je ograni¢ena
smanjenom apsorpcijom antocijana u probavnom sustavu zivotinje, a ovisi o vrsti spoja,
kemijskoj strukturi, opsegu konjugacije te individualnosti crijevne mikroflore

Kako se pokazalo, istrazivanjem hranidbe krmivima bogatim antocijanima u prezivaca i
neprezivaca nisu se uvidjeli negativni u€inci dok je za sada poznato nekoliko benefita. Pa se
tako u istrazivanjima utjecaja takve hranidbe na perad primijetilo pobolj$anje kvalitete ljuske
jajeta te bolja nesivost, doprinos u pobolj$anju performansi rasta, smanjivanje razine glukoze
te kolesterola u krvi. Rezultati istrazivanja pokazuju da ljubicasti kukuruz u ima potencijal
smanjenja postotnog udjela mase srca u odnosu na masu trupa, a isto tako i zamaséenja trupa
abominalnom masti. Antocijani imaju ucinak na povecanje aktivnosti superoksid dismutaze
u monogastri¢nih Zivotinja.

Antocijani u prezivaca utje¢u na proizvodnju hlapljivih masnih kiselina, utje¢u na smanjenje
koncentracije metana u buragu i kao rezultat ima poboljSanje performansi rasta i
proizvodnje. Za razliku od monogastri¢nih Zivotinja, u prezivaca se pokazalo da mogu
ostvariti korist od jakih antiokisdativnih svojstava polimernih proantocijanidina tako da ih
metaboliziraju u biodostupne komponente. Pozitivan u¢inak flavonoida i fenolnih spojeva
na proizvodnju i zdravlje Zivotinja, fermentaciju u buragu, smanjenje proizvodnje metana,
kao i prevenciju stresa uzrokovanog hranidbom. Primije¢eno je da mlije¢ne krave hranjene
silazom ljubicastog kukuruza imaju vecu koncentraciju superoksid dismutaze te povecanu
proizvodnju mlijeka. U istrazivanju utjecaja takove hranidbe na koze primijetio se povecani
udio laktoze u mlijeku skupine koza hranjenih silazom ljubicastog kukuruza. Prema
istrazivanjima ¢ini se da je antocijanin u kukuruzu bogatom antocijanima zaSti¢en od
probave prezivaca i stoga ga mogu apsorbirati preZivaci.

Proucavane su mnoge vrste i genotipovi zitarica i vecina tezi jedinstvenom sastavu
antocijana. Najveci potencijal koristenja krmiva bogatih s antocijanima ima ljubicasti
kukuruz zbog efikasnosti prinosa hranjivih tvari zajedno sa antocijanima u vidu koristenja

zrnja ili siliranog materijala.
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Unato¢ velikom potencijalu, krmiva bogata antocijanima nisu zastupljena u dovoljnim
koli¢inama u hranidbi domacih zivotinja u naSem podneblju. Takoder, utvrdena je genetska
razlic¢itost u sastavu antocijana koja ovisi o uvjetima rasta, fiziologiji usjeva 1 dijelovima
biljke. Potrebna su jo$ znacajna istrazivanja da bi se doslo do konkretnih podataka i
znanstvenog razumijevanja. Dosadasnji rezultati istrazivaca po tom pitanju daju vjetar u leda
budu¢im istrazivanjima na temu hranidbe domacih zivotinja krmivima bogatim

antocijanima.
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6. SAZETAK

Rije¢ antocijan dolazi od grckih rije¢i anthos, $to oznacuje cvijet te kyanose §to oznacuje
plavu boju. Antocijani biljkama daju crvenu, ljubicastu i plavu boju. U kiselim uvjetima se
pojavljuje kao crveni pigment, a u luznatim kao plavi pigment. Antocijani kao izvor
prirodnih antioksidanata imaju vaznu ulogu u povecavanju antioksidacijskog potencijala
koji Stiti stanicu protiv oksidacijske Stete. Visoko proizvodne mlije¢ne krave dozivljavaju
oksidativni stres koji je uzrokovan aktivnim kisikom. Biodostupnost antocijana je relativno
niska iz razloga sto je apsorpcija u probavnom sustavu slaba. Neke vrste antocijana mogu
imati pospjeSujuce ucinke na ekspresiju mRNA 1 aktivnost superoksid dismutaze. Na naSem
podrucju kao izvor antocijana u hranidbi domacih Zivotinja ponajvise se moze koristiti
ljubicasti kukuruz, ljubiCasta pSenica, ljubiCasti je€am te ljubicasti sirak, ali valja spomenuti
1 crnu soju, raz te crnu i crvenu rizu koji takoder posjeduju znacajni sadrzaj antocijana.
Ljubicasti kukuruz ima sposobnost akumuliranja mnogo vise antocijana nego komercijalne

sorte obi¢nog kukuruza.

Kljuéne rijeci: antocijani, proantocijani, prezivaci, krmiva, oksidacijski stres
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7. SUMMARY

The word anthocyanin comes from the Greek words anthos, which means flower, and
kyanose, which means blue. Anthocyanins gives plants red, purple and blue colors. In acidic
conditions it appears as a red pigment, and in alkaline form as a blue pigment. Anthocyanins
as a source of natural antioxidants plays an important role in increasing the antioxidant
potential that protects the cell against oxidative damage. Highly produced dairy cows
experience oxidative stress that is caused by active oxygen. The bioavailability of
anthocyanins is relatively low due to poor absorption in the digestive system. Some
anthocyanin species may have enhancing effects on mRNA expression and superoxide
dismutase activity. In our area, purple corn, purple wheat, purple barley and purple sorghum
can be mostly used as a source of anthocyanins in the diet of domestic animals, but it is also
worth mentioning black soy, rye and black and red rice, which also have a significant content
of anthocyanins. Purple corn has the ability to accumulate much more anthocyanins than

commercial varieties of ordinary corn.

Key words: anthocyanins, proanthocyanidins, ruminants, feeds, oxidative stress
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