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1. UvOD

Jaja su prehrambeni proizvod zivotinjskog porijekla koji se koristi u ljudskoj prehrani tisu¢ama
godina. U usporedbi s jajima, nijedna druga pojedinacna namirnica zivotinjskog porijekla ne
konzumira se od strane toliko ljudi diljem svijeta, i nijedna se ne priprema na toliko razlicitih
nacina (Surai i1 Sparks, 2001). Jaja danas predstavljaju jedan od najvaznijih izvora animalnih
proteina zbog svoje Siroke dostupnosti, niske cijene, minimalnih zahtjeva za proizvodnjom u
usporedbi s drugim izvorima animalnih proteina, visoke prehrambene vrijednosti, visoke
probavljivosti i opéeg pozitivnog utjecaja na ljudsko zdravlje. Kokosja jaja su bioloski vrlo
bogata hrana, a nase tijelo koristi hranjive tvari iz jaja u zna¢ajnom postotku. Osim toga, jaja
sadrze sve esencijalne aminokiseline te mnoge vitamine i minerale, ukljucujuéi vitamin A, folnu

kiselinu, riboflavin, vitamin B12, kolin, Zeljezo, fosfor, cink i kalij (Stojanovi¢, 2021).

Ono $to ¢ini jaja posebnima u usporedbi s drugim namirnicama jest ¢injenica da mogu biti
obogacena sastojcima koji su dokazano korisni za ljudsko zdravlje, poput n-3 (omega-3) masnih
kiselina, vitamina i antioksidansa. Ovaj proces obogaéivanja dogada se prirodno putem
metabolizma kokosi koje se hrane smjesama s izmijenjenim sastavom. Jaja obogacena ovim
sastojcima Cesto se koriste kao redoviti dio prehrane i potpuno zadovoljavaju kriterije

funkcionalne hrane (Gréevi¢, 2014).

Jedan od fokusa peradarske industrije je primjena razli¢itih vrsta ulja u hranidbi kokosi nesilica.
Trenutno se kao glavna ulja koriste biljna ulja poput lanenog, repi€inog, sojinog, palminog i
ulja pamuka te zZivotinjska ulja kao §to su riblje ulje i loj. Dodatak ovih ulja u hranidbi kokosi
nesilica postao je efikasan nacin za unaprjedenje kvalitete i sastava jaja. Sastav masnih kiselina,
kao i fizikalno-kemijska svojstva razli¢itih vrsta ulja, zajedno s njihovim fizioloskim u¢incima
na kokosi nesilice 1 njihova jaja, pokazuju znacajne varijacije. Prilikom istraZivanja, analiziraju
se brojni parametri koji obuhvacaju kvalitetu jaja, funkcionalna svojstva jaja te sastav masnih
kiselina (Gao 1 sur., 2021). Neka istrazivanja pokazala su da dodatak 3 1 5 % repiCinog ulja u
osnovnoj hranidbi 24-tjednih kokosi Hyland brown nema znacajan utjecaj na tezinu jajeta
(Rowghani i sur., 2007), dok dodatak 2, 4 i 6 % repicinog ulja u hranidbi 40-tjednih kokosi
smanjuje unos hrane, proizvodnju jaja i tezinu jajeta (Gul i sur., 2012). U odnosu na rezultate
dodatka 3 % ribljeg ulja, maslinovog ulja, ulja sjemenki grozda ili sojinog ulja, dodatak

jednakih koli¢ina repic¢inog ulja u hranidbu kokosi nesilica ne izaziva znacajne promjene u



proizvodnji jaja, tezini jajeta, unosu hrane ili efikasnosti konverzije hrane. Medutim, primjecuje

se povecanje sadrzaja a-linolenske masne kiseline u zumanjku (Omidi i sur., 2015).

U posljednjim godinama, mnoge vrste ulja se komercijalno koriste u hranidbi kokosi nesilica
kako bi im se osigurali lipidi u hranidbi (Yuan i sur., 2019). Dodatak lipida u hranidbi kokosi
nesilica pokazao se kao faktor koji moze promijeniti unos hrane, energetsku efikasnost,
proizvodnju jaja i tezinu jaja (Agah i sur., 2012; Fouladi i sur., 2008; Shafey i sur., 2003).
Medutim, druga istrazivanja su pokazala da prehrambeni lipidi ne utjecu na proizvodnju jaja,

tezinu jaja, teZinu zumanjka 1 razinu kolesterola (Garcia i sur., 2013; Ceylan i sur., 2011).

Primjena emulgatora u hranidbi kokosi moze poboljsati apsorpciju lipida, potaknuti rast i
povecati u¢inkovitost hranjenja, dok istovremeno mijenja lipidni profil u krvi. Emulgatori se
mogu dodavati u hranu s ciljem poboljSanja tezine jajeta, boje Zumanjka, probavljivosti
hranjivih tvari te pozitivnog utjecaja na proizvodnju jaja. Dodatno, imaju potencijal utjecati na
okus 1 miris jaja. lako su provedena brojna istrazivanja koja istrazuju ucinke emulgatora na
zdravlje i produktivnost kokosi, malo je istrazivanja posvecéeno ispitivanju parametara kvalitete

jaja (Klementaviciate i sur., 2016).

U 2021. godini proizvodnja kokosjih jaja u Hrvatskoj iznosila je oko 732 milijuna komada, §to
je u odnosu na 2020. godinu povecanje proizvodnje za 9,4%. Od 2018. godine biljezi se
kontinuirani rast proizvodnje kokosjih jaja te je samodostatnost u proizvodnji jaja u 2020.
godini dosegla blizu 93% (Ministarstvo poljoprivrede, 2022). Prosje¢na potrosnja u Europskoj
uniji iznosi 210 jaja po osobi godiSnje (IEC, 2023) Upravo zbog toga, postoji sve veci interes
za istrazivanjem jaja i na¢ina kako poboljsati hranidbu kokosi nesilica kako bi se proizvela jaja

s boljim nutritivnim sastavom 1 poboljSanim funkcionalnim svojstvima.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka krmiva s variraju¢im sortama kukuruza (Bc572 i
0s403), razinama dodatka repi¢inog ulja u razli¢itim koncentracijama (2, 3 i 4 %) i emulgatora
lysoforte-a (0,05 g/kg) na fizikalno-kemijska i funkcionalna svojstva jaja kokosi nesilica.
Ispitana su tezina jaja, boja Zumanjka i ljuske jaja, pH vrijednost, reoloSka svojstva, znacajke

pjenjenja, emulgirajuca svojstva, teksturalna svojstva te udio i sastav masnih kiselina.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. DEFINICIJA JAJA

Prema Pravilniku o kakvo¢i jaja iz 2006. godine (NN 115/2006) jaja se definiraju kao kokosja
jajau ljusci dobivena od kokosi nesilica namijenjena prehrani ljudi ili upotrebi u prehrambenoj
industriji. Obzirom na kakvocu jaja se klasiraju na: 1 .jaja »A« klase ili svjeza jaja, 2. jaja »B«
klase namijenjena industrijskoj preradi. Jaja »A« klase moraju u trenutku pakiranja ispunjavati
najmanje sljedece uvjete: ljuska i pokozica moraju biti normalnog oblika, Ciste i neostecene,
zra¢na komora ne smije biti visa od 6 mm i pokretna, bjelanjak mora biti bistar, proziran i
kompaktan, Zumanjak pri prosvjetljavanju jaja se treba vidjeti kao sjena nejasnih obrisa i pri
naglom okretanju jaja biti nepokretan ili neznatno pokretan te se mora nalaziti u sredini jaja,
zametak neprimjetnog razvoja, jaje bez stranih tvari i bez stranog mirisa. Nadalje, jaja »A«
klase ne smiju biti prije ni poslije klasiranja prana ni na bilo koji na¢in ¢is¢ena te ne smiju biti
podvrgnuta postupku konzerviranja ili biti hladena na temperaturi nizoj od +5 °C. Jaja »B«
klase su jaja koja ne ispunjavaju zahtjeve primjenjive za jaja »A« klase. S obzirom na tezinu,
jaja »A« Kklase se prilikom stavljanja u promet razvrstavaju u Cetiri razreda i oznacavaju sa:
»XL«—vrlo velika: jaja od 73 g i veca; »L« — velika: jaja od 63 g do 73 g; »M« — srednja: jaja
od 53 g do 63 g; »S«—mala: jaja manja od 53 g. Podatak o nacinu uzgoja peradi mora se nalaziti
na samim jajima te se moze nalaziti i na pakiranju jaja te se sastoji, ovisno o nacinu drzanja
peradi, od rijeci i brojeva (na samim jajima samo od brojeva): »0 — jaja iz ekoloskog uzgoja;
»1 — jaja iz slobodnog uzgoja«; »2 — jaja iz Stalskog (podnog) uzgoja«; »3 — jaja iz kaveznog

(baterijskog) uzgoja.

Uvjeti koji se moraju ispuniti da bi se odredili pojedini nacini uzgoja propisani su posebnim
propisima. Jaja koja se stavljaju na trziSte moraju biti proizvedena, pakirana, pohranjena i
transportirana tako da se ocuva njihova kvaliteta. Koko§ja jaja ne smiju biti pomijeSana s jajima
drugih vrsta. Eventualna jaja koja su slu€ajno razbijena ili oSte¢ena tijekom procesa pakiranja
mogu se poslati na preradu u industriju. Zbog ¢estog konzumiranja jaja u prehrani ljudi i njihove
lako¢e pokvarljivosti uslijed nepropisnog rukovanja i skladiStenja, klju¢no je brinuti se o
njihovoj kvaliteti i sigurnosti. Vazno je pratiti podrijetlo jaja kako bi se osigurale mjere za
sprjecavanje nepropisnog rukovanja i skladiStenja u proizvodnim i prodajnim objektima te
sprije€ili mogucéi buduci problemi u vezi s njihovom sigurnos¢u i zdravstvenom ispravnoScu.
Stoga se ovim Pravilnikom regulira kakvoca kokosjih jaja koja su dostupna na trzistu, a to se

odnosi na: nazive, definicije i opce uvjete kojima jaja moraju udovoljavati, prikupljanje jaja i
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pakirne centre, klasiranje jaja, oznaCavanje i pakiranje jaja, oznaavanje trakama, ponovno
klasiranje i pakiranje jaja, evidencije proizvodnje i pakiranja jaja, kontrolu kakvoce jaja
(Pravilnik o kakvo¢i jaja, 2006).

2.2. GRADA 1 SASTAV JAJA
2.2.1. Grada jaja

Jaje je asimetri¢nog i ovalnog oblika te upravo takav oblik predstavlja njegovu najznacajniju
karakteristiku (Zepina, 2022). Osnovnu gradu jajeta &ine ljuska, bjelanjak i zumanjak. Njihov
udio u tezini cijelog jajeta je sljedeci: bjelanjak 57 - 61 %, zumanjak 27 - 32 % i ljuska 8 - 11
% (Kusum i sur., 2018). Ljuska daje ¢vrstocu i kompaktnost te $titi osjetljive dijelove jaja od
vanjskih utjecaja te omogucuje izmjenu plinova i prijenos topline. Vapnena ljuska jaja je tanka,
¢vrsta i porozna, a vec¢inom se sastoji od kalcijeva karbonata. Njezina debljina iznosi priblizno
0,35 mm (Trpci¢ i sur., 2010). Boja ljuske kokosjih jaja je razli¢ita i ovisi o koli¢ini pigmenta
ovoporfirina. U jajima domace peradi, boja ljuske moze varirati od bijele do smede, a ta
raznolikost rezultat je ugradnje pigmenta u ljusku tijekom prolaska jaja kroz jajovod. Ponekad,
ugradnja ovog pigmenta moze biti djelomicna, Sto moze rezultirati jajima razlicite boje ili
pjegavog izgleda (Bidin, 2010). Vanjska vapnena ljuska obavijena je s jo§ jednim slojem tzv.
amnionskom  kutikulom koja ima antibakterijsko djelovanje te sprjeCava prodor
mikroorganizama u unutra$njost jaja. Ispod vapnene ljuske, s unutarnje strane prilijezu dvije
roznate opne, jedna se nalazi uz samu ljusku jaja, dok druga obavija i §titi njegov unutarnji
sadrzaj (Zepina, 2022). Na $irem, tupom dijelu jaja, membrane se medusobno odvajaju tvoreéi
tako zraénu komoricu. Cim je jaje sneseno pocinje se hladiti, a sadrzaj se stisne. Starenjem jaja,
tijekom Cuvanja 1 skladiStenja, zracna Supljina se povecava kao posljedica isparavanja vode

(Trpci¢ i sur., 2010).

Bjelanjak se sastoji od tri osnovna djela: rijetki bjelanjak (20 - 30 %), gusti bjelanjak (57 — 60
%) i svijetli bjelanjak (15 - 17 %) (Kralik i sur., 2008). Bjelanjak, osim $to opskrbljuje zametak
nekim hranjivim tvarima, takoder i §titi zametak od mehanickih utjecaja poput potresanja koji
bi mogli imati negativan utjecaj na njegov razvoj. Unutarnji dio bjelanjka koji neposredno
okruzuje zumanjak Cesto se naziva "tanjim" ili "rjedim" zbog veceg udjela vode, dok je onaj
blizi ljusci obi¢no guséi i deblji (Bidin, 2010). Bjelanjak okruzuje zumanjak kojeg u srediStu
jaja drze nitasti proteini halaze, spiralne tvorevine gustog bjelanjka (Zepina, 2022). Zumanjak

je omotan tankom i elasticnom Zumanj¢anom opnom. Boja mu varira od Zute do narancaste.
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Sadrzi tamnije 1 svijetlije nijanse boje koje se izmjenjuju u koncentri¢nim krugovima (Senci¢ i
Samac, 2017). Zumanjak se razvija u jajniku te se na njegovoj povrsini nalazi bijela nakupina
koja se naziva zametna plocica, veli¢ine otprilike 2 mm. Ona je prisutna i u neoplodenom jajetu,
ali u tom slucaju sadrzi samo genetski materijal kokoS$i. Kada je jaje oplodeno sadrzi genetski
materijal oba roditelja. Zumanjak je bogat hranjivim tvarima koje su klju¢ne za razvoj embrija

(Blatari¢, 2018).

2.2.2. Sastav jaja

U tablici 1. prikazan je osnovni kemijski sastav koko§jih jaja koja ve¢im djelom oko 73,5 %
sadrze vodu. Od makronutrijenata prevladavaju proteini i masti, dok ugljikohidrata ima u malim
koli¢inama. Mineralnih tvari ima oko 1 % u cijelom jajetu. Bjelanjak najvise sadrzi proteina,

dok Zumanjak ima najveci postotak masti, zatim proteina.

Tablica 1. Osnovni kemijski sastav kokosjih jaja (Senci¢ i Samac, 2017)

Sastojci Zumanjak Bjelanjak Cijelo jaje
Voda (%) 47,0 - 50,0 86,0 — 88,0 72,0 — 75,0
Proteini (%) 15,0-17,0 10,5-12,3 12,5-13,3
Masti (%) 28,0 -36,0 U tragovima 10,7 -11,6
Ugljikohidrati (%) 0,7-1,4 0,1 -0,5 0,7
Mineralne tvari (%) 0,7-1,6 0,3-0,6 1,0
2.2.2.1. Masti

U konzumnom jajetu glavne masne komponente su trigliceridi (65 %) i fosfolipidi (32 %). Od
viSestruko nezasi¢enih masnih kiselina (1 - 3 % od ukupne koli¢ine masti) najzastupljenije su
arahidonska masna kiselina i a-linolenska masna kiselina (< 1 %). Od jednostruko nezasi¢enih
masnih kiselina najzastupljenija je oleinska kiselina (C18:1) u udjelu od 42 - 46 %. Zasicene
masne kiseline prisutne su u jajima u koli¢ini od 30 - 35 %, od Cega su najzastupljenije
palmitinska kiselina (C16:0) u koli¢ini od 22 - 26 % i stearinska kiselina (C18:0) u koli¢ini od
8 - 10 %. Na sastav masnih kiselina jaja moZe se znaCajno utjecati hranidbom kokosi.
Fosfolipidi sadrze lecitin koji je bogat fosforom te vazan za rad Ziv€anog sustava i poticanje
rasta (Sen¢i¢ i Samac, 2017). Zumanjak obiluje masnoéama, za razliku od bjelanjka koji ih

sadrzi u vrlo malim koli¢inama. Vec¢ina masnoc¢a u Zumanjku dolazi u obliku lipoproteinskih



kompleksa, dok se u bjelanjku nalaze neutralne masti poput triglicerida, fosfolipida i slobodnog
kolesterola. Sastav lipida u zumanjku obuhvaca trigliceride, fosfolipide, kolesterol, cerebrozide
i druge tvari. Medu trigliceridima zumanjka, glavne masne kiseline uklju¢uju oleinsku (C18:1),
palmitinsku (C16:0), linolnu (C18:2), stearinsku (C18:0) i arahidonsku Kiselinu (C20:4) (Senc¢i¢
i Samac, 2017). Fosfolipidi Zumanjka su fosfatidilkolin i fosfatidiletanolamin. Takoder su
prisutni lizofosfatidilkolin i lizofosfatidiletanolamin. Fosfatidilkolin je prekursor acetilkolina,
koji je vazan neurotransmiter. Steroli u Zumanjku su u obliku kolesterola te ¢ine oko 84 %
ukupnog kolesterola, dok ostalih 16 % su esteri (Juri¢ i sur., 2005). Prosje¢na koli¢ina
kolesterola krece oko 250 mg po jajetu srednje velic¢ine (Petrovi¢, 2012). Prirodni manji steroli
prisutni u jajetu, kao $to su brasikasterol, kampesterol, stigmasterol i beta-sitosterol, pridonose
poveéanju HDL-a (HDL - engl. high-density lipoproteins; lipoproteini visoke gustoce), tzv.

,,dobrog* kolesterola i smanjenju rizika od kardiovaskularnih bolesti (Juri¢ i sur., 2005).

2.2.2.2. Proteini

Kada je u pitanju sadrzaj proteina u jajetu, oni ¢ine drugu najvazniju hranjivu komponentu.
Zumanjak sadrZi nesto vise proteina u usporedbi s bjelanjkom. Proteini u bjelanjku sastoje se
od albumina i globulina koji se nalaze u rijetkom dijelu bjelanjka i od mucina i mukoida koji
¢ine strukturni dio bjelanjka. Bjelanjak sadrzi 1 druge proteine poput ovotransferina, lizozima,
ovoinhibitora, flavoproteina, cistatina i avidina (Senci¢ i Samac, 2017). Ovalbumin, po tezini,
¢ini vise od polovice proteina bjelanjka i1 bio je jedan od prvih proteina koji je izoliran u ¢istom
obliku. Ovalbumin je monomerni fosfoglikoprotein koji ima dominantan doprinos u
funkcionalnim svojstvima bjelanjka. Ovotransferin je takoder poznat kao konalbumin.
Ovotransferini sudjeluje u transportu Zeljeza u otopljenom obliku do ciljnih stanica (Davis i
Reeves, 2002). Ovomukoid je najpoznatiji kao tripsinski inhibitor. Ovomukoid moze biti
pohranjen pri 100 °C u kiselim uvjetima tijekom produljenog perioda, a da ne dode do opazenih
promjena u njegovim fizikalnim i kemijskim svojstvima. Ovomukoid ima znacajniju ulogu u

patogenezi alergijskih reakcija na jaja nego ostali proteini prisutni u bjelanjku (Narahari, 2003).

Proteini prisutni u Zumanjku su kompleksna smjesa koja se sastoji od ¢vrstih Cestica (granula)
1 frakcija proteina otopljenih u vodi (plazma), od kojih svaka frakcija sadrzi lipoproteine.
Granule sadrze 70 % HDL-a, 16 % fosfatina i 12 % LDL-a (LDL - engl. low-density
lipoproteins; lipoproteini male gustoée), dok plazma sadrzi 85 % LDL-a i 15 % livetina
(Oloyede i Ikuelogbon, 2004). Lipoprotein niske gusto¢e (LDL) je glavni protein u zumanjku
jajeta, u ukupnim proteinima sudjeluje sa 65 % te ga karakterizira sposobnost emulgiranja.
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Lipoprotein visoke gusto¢e (HDL) postoji kao kompleks s fosfoproteinom (fofitinom). HDL
pomaze uklanjanju kolesterola iz tjelesnih tkiva u jetru gdje se preraduje (Juri¢ i sur., 2005).
Fosvitin je osnovni fosfoprotein u zumanjku te sadrzi oko 10 % fosfora i 6,5 % ugljikohidrata.
Procjenjuje se da se 80 % fosfora koji se nalazi u Zumanjku se nalazi upravo u fosvitinu.
Nadalje fosfitivin sadrzi 54% serina. Serinski ostaci fosvitina prisutni su isklju¢ivo kao esteri
fosforne kiseline. Pri niskoj ionskoj jacini i u prisutnosti kisele okoline, fosvitin postaje topljiv
u vodi i moze reagirati s razliitim metalnim ionima. Zbog ove sposobnosti, on sprecava
oksidaciju lipida potaknutu metalima te se moze koristiti kao moc¢an prirodni antioksidans

(Hartmann i Wilhelmson, 2001).

2.2.2.3. Ugljikohidrati

U prosjecnom jajetu ugljikohidrati ¢ine samo 0,5 % ukupne mase, a najvise su zastupljeni
glukoza, galaktoza i manoza (Zepina, 2022). Ugljikohidrati u jajima su uglavnom u obliku

oligosaharida, vezani za proteine, a glukoza je najc¢es¢i slobodni Secer (Senci¢ i Samac, 2017).

2.2.2.4. Vitamini

Jaje, a posebno zumanjak, je bogata namirnica vitaminima i sadrzi sve vitamine osim vitamina
C. Zumanjak jaja sadrzi velike koli¢ine vitamina A, D, E, K, B1, B2, B5, B6, B9 i B12, dok
bjelanjak sadrzi visoke koli¢ine vitamina B2, B3 i B3, ali takoder i zna¢ajne koli€ine vitamina
B1, B6, B8, B9 i B12. Konzumiranje dva jaja dnevno pokriva od 10 % do 30 % potreba za
vitaminima kod ljudi. Vazno je napomenuti da je sadrzaj vitamina topljivih u mastima (vitamina
A, D, E, K) u zumanjku jaja uvelike ovisan o hranidbi kokosi. Osim ovih vitamina, jaja
predstavljaju znacajan izvor kolina, koji je uglavnom koncentriran u Zumanjku (680 mg/100 g

u zumanjku jaja naspram 1 mg/100 g u bjelanjku) (Réhault-Godbert i sur., 2019).

2.2.2.5. Mineralne tvari

Jaja su bogata fosforom, kalcijem, kalijem i sadrze umjerene koli¢ine natrija (142 mg/ 100 g
cijelog jajeta). Takoder sadrze sve esencijalne elemente u tragovima, ukljucujuéi bakar, Zeljezo,
magnezij, mangan, selen i cink, pri ¢emu zZumanjak jaja znacajno doprinosi opskrbi zeljezom i
cinkom. Prisutnost ovih mineralnih tvaei i mikronutrijenata u jajima je izuzetno zanimljiva jer
je nedostatak nekih od njih (Zn, Mg i Se) povezan s depresijom i umorom te razvojem
patoloskih bolesti. Koncentracija nekih od tih tragova elemenata (npr. selen, jod) moze

znacajno varirati ovisno o hranidbi kokosi (Réhault-Godbert i sur., 2019).



2.3. KOLESTEROL | OMEGA-3 MASNE KISELINE U JAJIMA

Svakodnevno konzumiranje jaja pruza obilje hranjivih tvari s malo kalorija, ¢ime jaja
predstavljaju dobar izvor prehrane sa visokom nutritivnom gusto¢om (Vendl, 2020). Koncept
nutritivne gustoe predstavlja unos nutrijenata izrazen kao koli¢inu nutrijenata po jedinici
energije, npr. 100 ili 1000 kcal (Gradiski, 2018). Medutim, iako jedno jaje od 100 g sadrzi 140
kcal ¢ime nije kalori¢no, visok sadrzaj kolesterola (370 - 410 mg) u istoj koli¢ini je
problemati¢an za zdravlje srca (Vendl, 2020). Udio kolesterola u jajima varira ovisno o
razli¢itim ¢imbenicima uzgoja, kao $to su genetika kokosi, hranidba, koli¢ina jaja, dob i
eventualni utjecaj lijekova. U proslosti su jaja smatrana nepovoljnima za zdravlje zbog
pogresnog vjerovanja da unos kolesterola putem hrane znacajno povecava razinu kolesterola u
krvi, $to se povezivalo s kardiovaskularnim bolestima. Medutim, kasnija istraZivanja su ukazala
da povecanje kolesterola u krvi mozda nije toliko povezano s unosom kolesterola iz hrane, ve¢
s visokim udjelom zasi¢enih masnih kiselina u prehrani. Novija istrazivanja su takoder
sugerirala da umjerena konzumacija jaja ne utjeCe znafajno na povecanje kolesterola i
triglicerida u krvi (Petrovi¢, 2012). Nedavna istrazivanja su pokazala da jaja sadrZze manje
kolesterola nego prije, a bolja hranidba kokosi nesilica je jedan od razloga (Vendl, 2020).
Brojna istrazivanja su pokazala da svakodnevna konzumacija jednog do dva jajeta ne dovodi
do povecanja razine kolesterola u krvi niti povecava rizik od kardiovaskularnih bolesti.
Provedena su i istrazivanja na osobama koje ve¢ imaju dijagnosticiranu hiperkolesteremiju,
hipertrigliceridemiju i dijabetes, a rezultati su pokazali da konzumacija jaja ne povecava razinu

LDL kolesterola (Herron i sur., 2003).

Srednje veliko jaje pruza otprilike 70 mg n-3 masnih kiselina, $to moZe znacajno doprinijeti
preporu¢enom unosu od 450 mg dnevno za DHA/EPA (DHA — dokozaheksaenska; EPA -
eikozapentaenska kiselina) (Gray i Griffin, 2013). Ispitivanja su ukazala na to da povecanje
konzumacije n-3 masnih kiselina u prehrani u odnosu na unos n-6 masnih kiselina moze
smanjiti vjerojatnost razvoja kroni¢nih bolesti, ukljuujuéi bolesti krvozilnog sustava i
autoimune bolesti (Karolyi, 2007). S obzirom na ograni¢en napredak u smanjenju kolesterola u
zumanjku jaja, glavni fokus je usmjeren na promjenu sastava masnih kiselina u zumanjku.
Buduc¢i da zapadna prehrana Cesto ima visok omjer polinezasi¢enih masnih kiselina n-6/n-3 od
25:1, postoji potreba za razvojem prehrambenih proizvoda zivotinjskog podrijetla koji su
obogaceni n-3 masnim kiselinama. Ovo je znacajno jer polinezasi¢ene masne kiseline n-3 imaju

povoljan uc¢inak na smanjenje razine triglicerida u krvi, krvnog tlaka, koagulacije, tromboze i



na funkciju imunoloskog sustava. Pozitivni u¢inci na zdravlje ljudi ve¢ se primjecuju pri unosu
samo 0,5 g dnevno n-3 masnih kiselina. Znanstvenici diljem svijeta ulazu znacajne napore kako
bi razvili prehrambene proizvode Zivotinjskog podrijetla koji imaju omjer PUFA (PUFA - engl.
polyunsaturated fatty acid; viSestruko nezasi¢ene masne kiseline) n-6/n-3 $to blizi 1:1 i poZeljan

profil PUFA n-3 (Kralik i sur., 2007).

2.4. FUNKCIONALNA SVOJSTVA JAJA

Jaja su viSenamjenska namirnica s vaznim i pozeljnim svojstvima u prehrambenoj industriji,
koja ukljucuju sposobnost koagulacije, stvaranja Zelatinoznih struktura, formiranja pjene,
emulziranja te dodavanja boje, okusa i nutritivnih karakteristika proizvodima (Yang i Baldwin,
1995). Siroka primjena jaja temelji se na njihovoj sposobnosti da se pretvore iz tekuéeg stanja
u geliranu strukturu tijekom zagrijavanja, stvarajuci pjenaste teksture bjelanjka koje doprinose
proizvodnji lak§ih i zra¢nijih proizvoda. Zumanjak, zahvaljujuéi svojim emulgirajué¢im
svojstvima, uslijed prisustva fosfolipida i lipoproteina, koristi se u proizvodnji razli¢itih
proizvoda kao $to su majoneza, razni umaci i sli¢no (Davis i Reeves, 2002). Svjezi bjelanjak
jajeta predstavlja Siroko koriSten sastojak u hrani, uglavnom zbog svojih emulgirajucih i
pjenastih svojstva koja su temeljna za mogucnost proizvodnje i ocjene konacnih karakteristika
(teksture, okusa, itd.) mnogih proizvoda (Zhao i sur., 2007). Za proizvode koji koriste jaja kao
sirovinu, a ne podvrgavaju ih toplinskoj obradi, klju¢no je osigurati da su jaja prije svega
mikrobioloski ispravna. Zato je od iznimne vaZnosti primijeniti odgovarajuce postupke obrade
sirovih jaja u ljusci (Lukag, 2016). Za ve¢inu primjena u prehrambenoj industriji, pasterizacija
bjelanjka je preduvjet zbog suzbijanja bolesti prenosivih hranom koja ukljuc¢uju Escherichiu,
Salmonellu, Staphylococcus i druge mikroorganizme. Minimalni parametri pasterizacije u
SAD-u od 60 °C tijekom 3,5 minute pokazali su se dovoljnima. Medutim, vec¢ina funkcionalnih
svojstava bjelanjka jaja gubi se ili mijenja nakon najblazeg tretmana toplinom zbog osjetljivosti
proteina jaja na koagulaciju ili termi¢ku denaturaciju s formiranjem ili razaranjem kovalentnih
veza. Kako se Cesto zahtijeva toplinska obrada kako bi se osigurala mikrobna sigurnost ili
dobila pozeljna senzorska svojstva prehrambenih proizvoda koji sadrZe bjelanjak jaja, moraju
se razviti i primijeniti alternativne tehnologije uzimajuci u obzir sanitaciju i o¢uvanje tekuceg
bjelanjka jaja (Zhao i sur., 2007). Posebna svojstva i karakteristike jaja pridonijela su njihovoj
upotrebi u pripremi raznih namirnica kao $to su tjestenine, kolaci, majoneza i drugo u kojima
se koriste zbog koagulacijskih svojstava, nastajanje pjene i emulzije te zbog njihovog doprinosa

okusu i boji proizvoda (Stadelman i Schmieder, 2002; Yang i Baldwin, 1995).



2.4.1. Pjenjenje

Pjena je koloidna disperzija u kojoj se plinovita faza rasprSuje u tekucoj ili Cvrstoj fazi.
Mehanizam stvaranja pjene tijekom mucenja tekucih jaja opisuje se kao rasklapanje molekula
proteina tako da polipeptidni lanci s dugim osima budu paralelni sa povr§inom. Ova promjena
u molekularnoj konfiguraciji rezultira gubitkom topljivosti ili talozenjem nekih albumina, koji
se skupljaju na sucelju tekuéine i zraka (Stadelman i Schmieder, 2002). Pjena ovisi 0
povrsinskoj aktivnosti i sposobnosti formiranja filma odredenih proteinskih komponenti koje
se mogu nalaziti u relativno niskim koncentracijama. Formiranje pjene ovisi 0 sposobnosti
proteina da brzo stvore kohezivni medufazni film koji je sposoban za zarobljavanje i
zadrzavanje zraka. Proteinski film koji okruzuje zrak trebao bi biti dovoljno jak da zadrzi vlagu
11zdrzi mehanicke udarce, Sirenje tijekom formiranja i fenomene starenja (Phillips i sur., 1987).
Mnoga hrana moze stvarati pjenu, medutim jaja su posebno u¢inkovita u toj sposobnosti. Da bi
pjena imala vrijednost u kuhanju, mora biti relativno stabilna. Stvaranje pjene od jaja postize
se mucenjem tekucih jaja. Dok se cjelovita jaja mogu koristiti za stvaranje pjene za zZute
biskvite, uobi¢ajeno je koristiti samo bjelanjak kako bi se postigao maksimalni volumen pjene.
Bjelanjak s ve¢im udjelom gustog bijelog dijela zahtijeva dulje mucenje kako bi se postigao
maksimalni volumen pjene, no pjena koja se tako formira je stabilnija od onih stvorenih od jaja
nize kvalitete koje sadrze veci udio tankog bijelog dijela (Stadelman i Schmieder, 2002).
Proteini bjelanjka jajeta, zahvaljuju¢i svojim visokim svojstvima stvaranja pjene, koriste se
kako bi pruzili strukturu i teksturu u proizvodima koji sadrze zrak. Primjene ukljucuju
proizvode poput pekarskih proizvoda, sladoleda i ¢okoladnih mousseva. Medutim, pjene od
proteina bjelanjka jajeta su nestabilne i osjetljive na mnoge ¢imbenike, ukljucujuéi vrijeme
cuvanja, pH vrijednost, temperaturu i koncentraciju proteina. Stoga je od velike vaznosti
poboljsati svojstva stvaranja pjene kako bi se unaprijedila kvaliteta prehrambenih proizvoda
(Ding i sur., 2022). Kapacitet stvaranja pjene i stabilnost pjene su dva vazna pokazatelja za
procjenu proteina za stvaranje pjene. Kapacitet stvaranja pjene se definira kao sposobnost
proteina da ukljuci zrak u proteinsku otopinu, Sto se moze mjeriti pove¢anjem volumena pjene.
S druge strane, stabilnost pjene odnosi se na sposobnost odrzavanja izgleda pjene tijekom
vremena, a moze se mjeriti brzinom smanjenja volumena pjene (Gharbi i Labbafi, 2019).
Razli¢ite pripreme izazivaju promjene u medumolekulskim silama bjelanjka proteina, Sto
dovodi do disocijacije i ponovnog agregiranja proteina, Sto utjeCe na dva navedena svojstva.
Kako bi se postigli Zeljeni parametri stvaranja pjene, potrebno je kontrolirati nacin agregacije

proteina bjelanjka (Ding i sur., 2022).
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2.4.2. Emulgiranje

Emulzija se odnosi na sustav dviju tekucih faza, gdje je jedna od njih (dispergirana faza)
prisutna u obliku sitnih Cestica koloidnih dimenzija koje su rasprSene u drugoj (kontinuiranoj
fazi), tj. u disperznoj sredini. Drugim rijec¢ima, emulzija je kombinacija dviju tekucina, pri cemu
su Cestice dispergirane faze iznimno fine i kre¢u se u rasponu od 0,5 pm do 1 pm, dok se
kontinuirana faza nalazi u drugoj tekucini. Svaka od ovih teku¢ina naziva se fazom. Svojstva
tih faza dramaticno se mijenjaju na granici izmedu njih, tj. na prijelazu jedne faze u drugu
(Milosti¢, 1962). Prvi korak u stvaranju emulzije jest smanjenje napetosti izmedu vode i ulja.
Klju¢na uloga u ovom procesu pripada povrsinski aktivnim tvarima prisutnim u zumanjku jaja.
Te povrSinski aktivne tvari stvaraju tanki omota¢ oko kapljica ulja, sprjecavaju¢i njihovo
spajanje u prehrambenim emulzijama. Vazno je napomenuti da sam zumanjak jaja predstavlja
emulziju, i to svojom prirodnom strukturom. Emulgiraju¢a svojstva zumanjka ne mijenjaju se
cak 1 ako se promijeni sastav masnih kiselina u njemu. U kulinarstvu, emulgirajué¢e svojstvo
zumanjka jaja Cesto se koristi za pripremu umaka poput hollandaise umaka 1 drugih sli¢nih. U
prehrambenoj industriji, ovo svojstvo ima Siroku primjenu, posebice u proizvodnji proizvoda
kao $to su majoneza i preljevi za salate (Stadelman i Schmieder, 2002). U nedavnim
istrazivanjima, Xie i sur. (2020) su otkrili da visokofrekventna ultrazvu¢na obrada pozitivno
mijenja funkcionalna svojstva zumanjka jaja poput emulgirajucih i gelirajucih svojstava zbog
agregacije LDL-a iz zumanjka i djelomiéne disocijacije granula zumanjka. Ren i sur. (2020) su
utvrdili da dodatak natrijevog tripolifosfata i sukcininskog anhidrida rezultira modificiranjem
proteinske komponente Zumanjka jaja, ¢ime se povecava stabilnost emulzije Zumanjka jaja za
2-3 puta. Campbell i sur. (2005) istrazivali su kombinirani u¢inak NaCl i saharoze na toplinski
potaknutu agregaciju proteina cjelovitih jaja i proteina Zumanjka jaja. Seéer i sol imali su utjecaj
u odgadanju denaturacije proteina jaja, ¢ime se povecala toplinska stabilnost. Ovisno o
koncentracijama Secera 1 soli, otopine cjelovitih jaja i Zumanjka jaja mogu se zagrijavati na
visokim temperaturama, ¢ak do 80 °C (2 minute), bez negativnog utjecaja na njihova svojstva
emulzije. Emulgirajuca svojstva proteina jaja tretiranih na ovaj nacin 0staju nepromijenjena i u
nekim slucajevima se ¢ak poboljsavaju. Pretpostavlja se da ionska snaga otopine jaja i stupanj
denaturacije proteina pri odredenim uvjetima grijanja mogu znacajno utjecati na prosjecni
promjer kapljica emulzija koje se formiraju, a to ovisi o koli¢ini Secera i soli dodane tijekom

procesa grijanja (Campbell i sur., 2005).
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2.4.3. Koagulacija i geliranje

Koagulacija je fenomen u kojem tekucina prelazi u polucvrstu ili ¢vrstu fazu. Toplinska
koagulacija moze se pojaviti i u bjelanjku i zumanjku jaja. Proteini u bjelanjku koaguliraju na
razli¢itim temperaturama; konalbumin ili ovotransferin koaguliraju na 57,3 °C, dok lizozim
koagulira na 81,5 °C. Drugi proteini bjelanjka koaguliraju na temperaturama izmedu ovih
ekstrema. Zumanjak jaja pocinje koagulirati pri 65 °C i prestaje biti te¢an pri 70 °C. Proces
koagulacije ukljucuje otpakiravanje proteina kada se zagrijavaju te stvaranje veza izmedu
molekula, $to dovodi do promjene transparentne vodene tekuéine u neprozirnu, gustu
konzistenciju u nepovratnoj reakciji (Stadelman i Schmieder, 2002). Vazna funkcija proteina u
prehrambenim sustavima je geliranje. Ovaj fenomen ukljucuje stvaranje trodimenzionalne
matrice uglavnom putem meduproteinske vodikove veze i omoguéava imobilizaciju vode
unutar strukture gela. Koagulacija ili geliranje proteina jaja je posebno nepovratna, toplinski
potaknuta reakcija koja ¢esto kontrolira uspjesnost odredenih prehrambenih proizvoda. Za
znanstvenike u prehrambenoj industriji od interesa je kvantitativno pratiti proces geliranja kako
bi bolje predvidjeli karakteristike krajnjeg proizvoda, kao i razumjeli mehanizam formiranja
mreze. Bolje razumijevanje procesa geliranja omogucuje manipulaciju varijablama kako bi se
dobio gel s zeljenim teksturalnim karakteristikama i funkcionalnim svojstvima. Osim toplinom,
koagulacija, odnosno denaturacija proteina se moZze joS izazvati visokim tlakom, solima,
kiselinama, luzinama, alkoholima ili denaturiraju¢im sredstvima poput ureje (Gossett i sur.,
1984). Bjelanjak jaja moze se podijeliti na dva dijela temeljem karakteristika gela: gusti
bjelanjak i tanki bjelanjak. Gusti dio bjelanjka je nehomogena suspenzija s vlaknastim
strukturama koja se uglavnom sastoji od ovalbumina, ovomucina, ovotransferrina,
ovoinhibitora i lizozima. Interakcija netopljivog ovalbumina s lizozimom temelj je za
formiranje strukture gela gustog bjelanjka. Formiranje proteinske mreZe unutar gela ovisi o
nekovalentnim vezama poput vodikovih veza, hidrofobnih interakcija i elektrostatiCkih
interakcija, kao i o kovalentnim vezama poput disulfidnih veza (Li i sur., 2020). Hidrofobne
interakcije, elektrostaticke interakcije 1 disulfidne veze izmedu proteina donekle su podlozne
vanjskim ¢imbenicima kao $to su pH, temperatura, tlak, ionska snaga i prethodna obrada, Sto
utjeCe na formiranje proteinskih mreza u gelu (Luo i sur., 2022). Utvrdeno je da umjerena
upotreba fosfata (natrijev pirofosfat, natrijev tripolifosfat i natrijev heksametafosfat) moze
pomo¢i bjelanjku da formira gustu i homogenu mreznu strukturu s finim porama, ¢ime se

poboljsava termalno svojstvo geliranja bjelanjka (Gao i sur., 2020).
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2.5. EMULGATORI U JAJIMA

Zumanjak kokogjeg jajeta igra kljuénu ulogu kao emulgirajuéi sastojak u proizvodnji razli¢itih
proizvoda poput majoneze, preljeva za salatu i kola¢a. Emulgiraju¢e komponente u Zumanjku
ukljucuju fosfolipide, lipoproteine i proteine poput livetina i fosvitina (Mine, 1998).
Centrifugiranjem Zumanjka moze se razdvojiti u plazmu, supernatant i granule ili talog (Li-
Chan i sur., 1995) Plazma ¢ini 85 % lipoproteina niske gustoce (LDL) i 15 % livetina. Granule,
s druge strane, sadrze uglavnom 70 % lipoproteina visoke gustoc¢e (HDL), 16 % fosvitina 1 12
% LDL. Nekoliko istrazivanja fokusiralo se na emulgiraju¢a svojstva Zzumanjka jajeta, pri ¢emu
se LDL smatra kljuénim doprinositeljem tim svojstvima. LDL je pokazao bolje sposobnosti
stabilizacije emulzija u vodi u usporedbi s granulama i livetinom (Mine, 1998). Losa svojstva
emulzije granula povezana su s niskom topljivoS¢u pri niskoj ionskoj jakosti. Stabilnost
emulzija Zumanjka jajeta moze se poboljSati postupcima acetilacije i sukcinilacije lipoproteina
zumanjka. Kada je rije¢ o majonezi, koja predstavlja tipicnu emulziju ulja u vodi, Zumanjak
igra kljuénu ulogu u stabilizaciji emulzije. Lipoproteini i1 fosfolipidi Zumanjka ¢ine glavne
komponente zaStitnog sloja u ovoj emulziji. Opservacije elektronskom mikroskopijom
sugeriraju da su mjeSavina lipovitelina i livetina klju¢ne komponente zastitnog sloja (Mine,
1998). Fosfolipidi ¢ine 21 - 31 % od ukupnih lipida u zumanjku. Lecitin iz Zumanjka jajeta,
koji se koristi kao emulgator, uglavnom je sastavljen od fosfatidilkolina i fosfatidiletanolamina,
¢ineci 60 - 73 %, odnosno 15 - 26 % ukupnih fosfolipida. Uz to, u lecitinu iz Zumanjka jajeta
prisutni su i manji sastojci poput lizofosfatidilkolina, sfingomijelina i fosfatidilinozitola.
Emulzifikacija je klju¢na funkcija lecitina, a on se Cesto koristi kao emulgator 1 stabilizator u
prehrambenim proizvodima poput majoneze, dje¢je hrane, krema za ruke 1 tijelo te margarina
(Wang, 2007). Vazno je napomenuti da lecitin, osim $to sadrzi zwitterionske i anionske
fosfolipide, ima razli¢it sastav fosfolipidnih klasa u usporedbi sa sojinim lecitinom. Na primjer,
sojin lecitin sadrzi vise od 19 % fosfatidilinozitola, dok je udio fosfatidilinozitola u lecitinu iz
jajeta samo 0,6 %. Promjena pH vrijednosti moze utjecati na neto naboj fosfolipida i stoga
mijenjati njihovu ucinkovitost u stvaranju stabilne emulzije. U prehrambenim primjenama,
emulgator Cesto zahtijeva dodatak drugih stabilizatora, pri cemu se ksantan guma Cesto koristi
kao zgus$njivac. Bitno je razumjeti kako ovi dodaci utjecu na stabilnost emulzija stvorenih s
lecitinom iz zumanjka jajeta (Wang, 2007). Zumanici jaja i odredene sjemenke uljarica poput
soje 1 repice sadrze najvece koli¢ine lecitina. Udio lecitina u Zumanjku jajeta trostruko je veci
od udjela lecitina u soji. Medutim, s obzirom na visoke troskove pripreme lecitina iz Zzumanjka

jajeta, soja je glavni izvor lecitina. Fosfolipidi iz zumanjka jajeta imaju uravnotezeniju
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kompoziciju u usporedbi s fosfolipidima biljnog podrijetla te sadrze specificne masne kiseline
koje nisu prisutne u fosfolipidima biljnog podrijetla (Zhao i sur., 2023) Tijekom posljednjih 20
godina, lizolecitin proizveden enzimskom hidrolizom sojinog lecitina koristi se kao dodatak
hrani za pili¢e 1 druge Zivotinjske vrste. Neka istrazivanja izvjeS¢uju o poboljSanju dobitka
tezine 1 omjera konverzije hrane, dok druga ne pokazuju iste rezultate. Povecanje prividne
metabolizirajuce energije zbog dodatka lizolecitina pruzilo je osnovu za upotrebu u smjesama
smanjene gustoce hranjivih tvari. Kemijska svojstva lizofosfolipida kao surfaktanata bila su
oshova za pretpostavku da lizolecitin poboljSava apsorpciju masti, djelomic¢no djelujuci kao

emulgator masti i poboljSavajuci njihovu biodostupnost (Brautigan i sur., 2017).

2.5.1. Komercijalni oblik lizolecitina - Lysoforte

Sli¢no tim pretpostavkama i rezultatima, dizajniran je, istrazuje se i koristi u svrhe dodatka u
smjese kokos$i nesilica lysoforte. Lysoforte je prehrambeni emulgator dizajniran kako bi
poboljsao probavu i apsorpciju energetski bogatih sastojaka hrane, ukljucujuéi masti i ulja kod
stoke, peradi i konja. Glavni aktivni sastojak u lysoforte-u je lizolecitin. Lizolecitin se proizvodi
pomocu patentiranog enzimskog postupka u kojem se sojin lecitin pretvara u lizofosfolipide
(LPL). LPL-ovi imaju povecanu hidrofilnost i fluidnost, $to poboljsava njihovu sposobnost
podrzavanja stvaranja emulzija ulja u vodi. LPL-ovi u lysoforte-u imaju jedinstvena fizikalna i
kemijska svojstva koja su primijecena da poboljSavaju apsorpciju hranjivih tvari i povecavaju
ucinkovitost hranidbe kod vise vrsta (Kemin, 2023). Nacin djelovanja lysoforte-a je poboljsati
probavu i apsorpciju energetski bogatih sastojaka hrane, ukljucuju¢i masti i ulja. To pomaze
maksimizirati ucinkovitost hranjenja. Pri normalnim fizioloSkim uvjetima, vecina
prehrambenih masnih kiselina nije topljiva u vodi. Da bi se apsorbirale, ove molekule se moraju
agregirati kako bi se formirale micele, a to je proces koji zahtijeva prirodne emulgatore, poput
zucnih soli. U Zelucu, masne kiseline i zu¢ne soli integriraju kako bi se formirale emulzije ulja
u vodi. Lipazni enzimi zatim hidroliziraju emulziju kako bi oslobodili masne kiseline. Te masne
kiseline se agregiraju zajedno kako bi formirale micele, koje se apsorbiraju u crijevu (Kemin,
2023). LPL-ovi u lysoforte-u pomazu poboljsati svaki korak procesa probave masti. Prvo, LPL-
ovi poboljsavaju stabilnost emulzija u Zelucu. Drugo, LPL-ovi smanjuju veli¢inu kapljica masti.
Manje kapljice masti imaju vecu povrsinu, §to omogucava ucinkovitiju hidrolizu masnih
kiselina enzimima lipaze. Tre¢e, LPL-ovi smanjuju kriticnu koncentraciju micela. To znaci da
se micele formiraju brze i manje su, §to Cini intestinalnu apsorpciju u¢inkovitijom. Sveukupno,

ukljucivanje lysoforte-a smanjuje potrebnu energiju za probavu masti (Kemin, 2023).
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2.6. UTJECAJ DODATKA ULJA U SMJESE ZA HRANIDBU KOKOSI NESILICA NA
KVALITETU JAJA

Trenutacno, glavna ulja koja se koriste u hranidbi kokosi nesilica su biljna (sojino, repi¢ino,
palmino i laneno ulje) te zivotinjska ulja (svinjska mast, mast peradi, loj i riblje ulje).
Trenutacno se biljna ulja koriste u ve¢im koli¢inama u proizvodnji jaja od Zivotinjskih ulja zbog
¢injenice da biljna ulja sadrZe viSe nezasi¢enih masnih kiselina u odnosu na zivotinjska koja
sadrze viSe zasi¢enih masnih kiselina. Dodatak ulja u hranidbu kokosi nesilica postao je
uc¢inkovita metoda za modificiranje kvalitete jaje, fizikalno-kemijskih i funkcionalnih svojstava
jaja te sastava masnih Kiselina (Gao i sur., 2021). U Tablici 2. navedeni su u¢inci razli¢itih
zivotinjskih i biljnih ulja na kvalitetu jaja, proizvodne performanse i nutritivni sadrzaj. Razlicite
vrste prehrambenih ulja imaju utjecaj na proizvodne performanse i kvalitetu jaja kokosi nesilica
putem regulacije metabolizma lipida, imunoloskih funkcija i sastava crijevnog mikrobioma.
Ovaj fenomen pruza teorijsku osnovu za kontrolu proizvodnih performansi i kvalitete jaja
kokosi nesilica putem upotrebe ulja. Zbog varijacija u fizikalnim i kemijskim svojstvima,
sastavu lipida, glavnim funkcionalnim tvarima, kvaliteti 1 koli¢ini dodanih razli¢itih vrsta i
izvora ulja, njihov utjecaj na zdravlje, proizvodne performanse i kvalitetu jaja kokosi nesilica
takoder se razlikuje. Opcenito, Sto se tice pojedinacnih ulja, probava i apsorpcija biljnih ulja
znacajno su bolje od Zivotinjskih ulja, ali uravnoteZena 1 kombinirana upotreba razli¢itih ulja

pokazuje bolje rezultate u usporedbi s pojedina¢nim vrstama ulja (Gao i sur., 2021).

Dodatak sojinog ulja u hranu pobolj$ava nutritivnu vrijednost jaja, ne utjecuci negativno na
druge aspekte kvalitete jaja. Opcéenito, dodatak sojinog ulja hranidbi nesilica poveéava razine
a-linolenske masne kiseline, n-3 i n-6 PUFA (polinezasi¢enih masnih kiselina) u jajima.
Takoder obogacuje vrste n-3 masnih kiselina u Zumanjku, poboljSava boju Zumanjka, ali ne
utjeCe negativno na tezinu proteina, visinu proteina ili HU (Haugh jedinice). Osim toga, dodatak
sojinog ulja hranidbi nema negativnih u¢inaka na debljinu ljuske jajeta, ¢vrstocu ljuske jajeta
ili druge pokazatelje kvalitete ljuske jajeta, ve¢ posvjetljuje boju ljuske jajeta. Povecanje omjera
n-3/n-6 PUFA rezultat je povecanja sadrzaja n-3 PUFA uzrokovano prehrambenim

nadopunjavanjem sojinim uljem (Gao i sur., 2021).
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Tablica 2. Utjecaj dodatka razli¢itih ulja na kvalitetu jaja, proizvodne performanse i nutritivni

sadrzaj (prema Gao i sur., 2021).

Dodatak ulja

Rezultati

Sojino ulje

Dodavanje povecava stopu proizvodnje jaja i stopu konverzije hrane; poveéava koli¢inu kalcija deponiranu u ljusci
jaja i zna¢ajno smanjuje stopu slomljenih jaja ili mekane ljuske; poboljsava glikolipidni metabolizam te poboljsava
antioksidacijsku sposobnost kokosi nesilica; poboljsava nutritivnu vrijednost jaja, smanjuje sadrzaj kolesterola u

jajima i smanjuje trombogeni i aterogeni indeks.

Repicino ulje

Dodatak 1-5 % repicinog ulja nema znadajan utjecaj na proizvodne performanse. Dodatak 2—6 % repicinog ulja
smanjuje proizvodnju jaja, a dodatak 5 % repi¢inog ulja znagajno povecava tezinu Zumanjka jajeta i sadrzaj DHA

i N-3 masnih kiselina u Zumanjku jajeta.

Laneno ulje

Dodatak 2-3 % lanenog ulja ne mijenja zna¢ajno proizvodne performanse; dodatak 5 % ili ve¢ih koncentracija
lanenog ulja znacajno smanjuje tjelesnu tezinu i stopu proizvodnje jaja zbog visoke ucinkovitosti talozenja n-3

PUFA.

Palmino ulje

S porastom razine dodanog palminog ulja (1-3 %), poboljsava se proizvodna ué¢inkovitost kokosi nesilica, boja
zumanjka znacajno se poboljSava, a nutritivna vrijednost zumanjka i okus jajeta takoder se poboljsavaju. Dodatak

ovog ulja takoder smanjuje razinu triglicerida u Zumanjku jajeta i povecava sadrzaj MUFA u zumanjku jajeta.

Ulje pamuka

Dodatak znac¢ajno smanjuje stopu proizvodnje jaja, prosjenu tezinu jaja i omjer konverzije hrane kod kokosi

nesilica, ¢ini Zumanjak tvrdim, uzrokuje ¢vr§éu ljusku te mijenja sastav proteina u granulama zumanjka i plazmi.

Ulje mikroalgi

Dodatak ne utjece negativno na proizvodne performanse i kvalitetu jaja, povecava omjer n-3/n-6 PUFA u Zumanjku

jajeta i optimizira sastav masnih kiselina u Zumanjku jajeta.

Riblje ulje

Visak ribljeg ulja znacajno smanjuje proizvodne performanse i kvalitetu jaja kod kokosi nesilica, te povecava

taloZzenje EPA i DHA u Zumanjku jajeta.

Svinjska mast

Visak svinjske masti smanjuje stopu proizvodnje jaja i poti¢e razvoj masne jetre, ali povecava zutu boju jajeta i

sadrzaj masnih kiselina u Zumanjku jajeta.

Ulje jetre
bakalara

Poticanjem apsorpcije kalcija, povecat ¢e se udio nezasi¢enih masnih kiselina u zumanjku jajeta; ulje jetre bakalara
lose kvalitete smanjiti ¢e kvalitetu jaja, dodavanje previse ulja jetre bakalara ucinit ¢e da jaja imaju znacajan riblji

miris.

Oksidirano ulje

Dodavanje oksidiranog ulja smanjuje proizvodne performanse kokosi, naruSava integritet globula zumanjka

Dodatak repic¢inog ulja u hranidbi kokosi nesilica u koli¢ini od 2 - 6 % pokazuje ograni¢en

utjecaj na konvecionalne parametre kvalitete jaja, kao $to su tezina bjelanjka, tezina Zzumanjka,

visina bjelanjka i Haughove jedinice. Unos repic¢inog ulja moze povecati udio lipida u Zumanjku

jajeta te podi¢i udjele oleinske kiseline, a-linolenske kiseline, DHA i ukupnih n-3 PUFA u

jajima. Ipak, znacajne promjene nisu uocene u sadrzaju kolesterola. Nadalje, razine nezasi¢enih

masnih kiselina i malondialdehida u jajima kokosi koje su konzumirale hranidbu s niskim
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udjelom eruci¢ne kiseline su vise i nize, redom, u usporedbi s kokoSima koje su konzumirale
hranidbu s visokim udjelom eruciéne kiseline. Takoder, talozenje eruci¢ne kiseline u zumanjku
jaja pokazuje snaznu povezanost s udjelom erucicne kiseline u repi¢inom ulje sugerirajuéi da

eruci¢na kiselina doprinosi poveéanju peroksidacije lipida u jajima (Gao i sur., 2021).

Dodatak lanenog ulja u koli¢ini od 2 do 3 % u hranidbu kokosi nesilica ne uzrokuje znacajne
promjene u kvaliteti jaja ili u kvaliteti ljuske jaja. Laneno ulje predstavlja jedan od najbogatijih
izvora a-linolenske kiseline (ALA) i pokazuje visoku efikasnost u deponiranju polinezasi¢enih
masnih kiselina (n-3 PUFA). Cesto se koristi u hranidbi kokosi nesilica kako bi se proizvela
jaja s obogac¢enim n-3 PUFA. Blagotvorni uc¢inci n-3 masnih kiselina na zdravlje uglavnom
proizlaze iz EPA i DHA. S obzirom na visok sadrzaj ALA u lanenom ulju, EPA i DHA mogu
se sintetizirati iz ALA i nakupljati u jajetu tijekom metabolizma. Dodatak lanenog ulja u
hranidbu kokosi nesilica rezultira povecanjem sadrzaja n-3 PUFA, ukljucujuéi oleinsku
kiselinu, o-linolensku kiselinu, EPA i DHA. Takoder, talozenje mononezasi¢enih masnih
kiselina (MUFA) opada s povecanjem razine lanenog ulja. Medutim, promjene u sadrzaju

kolesterola nisu dosljedno zabiljezene u razli¢itim istrazivanjima (Gao i sur., 2021).

Utjecaj ulja na proizvodne performanse kokosi nesilica podlozan je razli¢itim ¢imbenicima,
ukljucujudi vrstu ili vrste ulja, razinu dodatka, pasminu i fizioloski status kokosi. Dodatak niske
koncentracije ulja, u skladu sa standardima unosa hrane, ne uzrokuje znacajne fluktuacije u
proizvodnim performansama kokosi nesilica, dok dodatak visoke koncentracije ulja neizbjezno
ima veci utjecaj na proizvodne performanse 1 kvalitetu jaja. Visoki unos ulja povecava
metabolicko opterecenje kokosi, rezultiraju¢i pove¢anim nakupljanjem lipida u jetri i znacajnim
smanjenjem proizvodnih performansi kokosi nesilica. Trenutacno se Zivotinjska i biljna ulja
Siroko koriste kako bi se poboljSao sastav masnih kiselina jaja i kvaliteta jaja, s postizanjem
pozitivnih proizvodnih rezultata. Prilikom dodavanja ulja u hranidbu kokosi nesilica, trebalo bi
pazljivo razmotriti karakteristike ulja, uvjete hranjenja 1 razine dodataka kako bi se
maksimizirali ekonomski benefiti proizvodnje. Nadalje, ravnoteza hranidbe s dodacima ulja iz
razli¢itih izvora pokazala je izvanredan potencijal za poboljSanje proizvodnih performansi
kokosi nesilica 1 kvalitete jaja. Klju¢no je dodatno istraZivanje mehanizma putem kojeg
dijetalna ulja utje¢u na proizvodne performanse, kvalitetu jaja i zdravlje kokosi nesilica (Gao |
sur., 2021).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

Za provedbu ovog eksperimenta koriSteni su svjezi uzorci kokosjih jaja (Slika 1) preuzeti s
Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu gdje se provodio in vivo pokus s nesilicama s
ciljem ispitivanja utjecaja razine dodatka repi¢inog ulja 1 lysoforte-a na biodostupnost
karotenoida zrna dva hibrida kukuruza (Bc572 1 Os403). Smjese su bile sastavljene tako da su
sadrzavale tri razine repic¢inog ulja (2, 314 % ) te sa i bez dodatka lysoforte-a u koncentraciji
od 0,5 g/kg smjese. Proveli su se faktorijalni 2x3x2 pokusi s 12 tretmana (2 hibrida x 3 razine
dodatka repi¢inog ulja x 2 razine dodatka lysoforte-a) (Tablica 3). KokoSi Lohmann Brown
(216) bile su hranjene tijekom 8 tjedana, a jaja za analizu su prikupljena nakon proteklih 8
tjedana. Ova studija je usredotoCena na istrazivanje utjecaja razine repi¢inog ulja i prirodnog
emulgatora u hranidbi kokosi na fizikalno-kemijska i funkcionalna svojstva jaja te na sastav
masnih kiselina. Uzorci su bili pakirani u kartonskim kutijama te pohranjeni u hladnjaku na 4

°C prije analiza.

Slika 1. Uzorci jaja (vlastita fotografija)
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Tablica 3. Prikaz uzoraka jaja

TRETMAN HIBRID LYSOFORTE REPICINO ULJE
KUKURUZA (g/kg) (% ulja)
HIT1 Bc572 0 2
HIT2 Bc572 0 3
HIT3 Bc572 0 4
H1T4 Bc572 0,5 2
HITS Bc572 0,5 3
HIT6 Bc572 0,5 4
H2T1 0s403 0 2
H2T2 0s403 0 3
H2T3 0s403 0 4
H2T4 0s403 0,5 2
H2T5 0s403 0,5 3
H2T6 0s403 0,5 4

3.2. METODE RADA

3.2.1. Odredivanje fizikalnih svojstava jaja

3.2.1.1. Odredivanje tezine jaja
Aparatura:

e Analiticka vaga (ABT 220-4M, Kern & Sohn GmbH, Balingen, Njemacka)

Postupak rada:
Na analiti¢koj vagi se izvagalo 9 jaja iz svake skupine uzoraka te je izraCunata srednja vrijednost

1 standardna greska.

3.2.1.2. Odredivanje boje ljuske jaja i Zzumanjka
Aparatura i pribor:
e Spektrofotometar (Konica Minolta CM-700d/600d, Osaka, Japan)

Princip metode:

Najcesce koriStena metoda za kvantificiranje boje ljuske 1 Zumanjka jajeta je spektrofotometrija
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gdje se odreduju L*, a* i b* parametri boje. Parametar L* je mjera svjetline iskazana
vrijednostima od 0 do 100 (0 = crno; 100 = bijelo). Vrijednost parametra a* je mjera crvenila
iskazana vrijednostima od -60 do 60, a iskazuje spektar od crvene do zelene boje, pri cemu veca
vrijednost a* parametra karakterizira crveni spektar, dok manja vrijednost zeleni spektar.
Vrijednost b* parametra ukazuje na spektar nijansi izmedu plave i zute boje, a njegova veca

vrijednost oznacava izrazenost zutog dijela spektra (Samiullah i sur., 2015).

Postupak rada:
Za mjerenje boje ljuske i Zumanjka koriSten je spektrofotometar pomoc¢u ¢ega su izmjerene L*
(svjetlina), a* (crvenilo) i b* (Zutilo) vrijednosti (CIE 1976). Prosjec¢na vrijednost za svaki

parametar uzorka bila je srednja vrijednost 9 odredivanja.

3.2.1.3. Odredivanje pH vrijednosti

Aparatura i pribor:

e pH metar (Pye Model 292, Pye Unicam)

e Ultra-Turrax homogenizator (IKA- Werke GmbH & Co.KG, Staufen,

Njemacka)

Postupak rada:
pH vrijednosti su odredene prosje¢nom vrijednos¢u mjerenja svakog uzorka i njihovih paralela
pri sobnoj temperaturi. Odredivao se pH zasebno Zumanjka i bjelanjka te cijelog jajeta koji su
prethodno homogenizirani dvije minute Ultra-Turrax-om. pH-vrijednost je izmjerena pomoc¢u
digitalnog pH-metra uranjanjem elektrode u svaku Falcon epruvetu s uzorkom te se nakon 5

minuta drzanja u njima oCitala pH-vrijednost.

3.2.2. Odredivanje funkcionalnih svojstava jaja

3.2.2.1. Odredivanje reoloskih svojstava

Aparatura i pribor:
¢ Rotacijski reometar (Model RM 180, Rheometric Scientific, Inc., Piscataway, SAD)
e Ultra-Turrax homogenizator (IKA- Werke GmbH & Co0.KG, Staufen, Njemacka)

Princip metode:

Mjerenja su se vrSila na rotacijskom reometru, digitalnom instrumentu koji se odlikuje
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znanstveno utemeljenim principom mjerenja i Sirokim mjernim podru¢jem napona smicanja,
brzine smicanja i viskoznosti. Ovaj reometar sastoji se od dvije funkcionalne jedinice: mjernog
sustava i mikrokontrolne jedinice. Dijelovi mjerne jedinice su cilindri¢no vreteno Koje rotira
konstantnom kutnom brzinom, a povezano je s cilindriénim perom pomocu vratila; vanjski
nepomican cilindar (vodeni plast) koji je spojen s protocnom termostatskom kupelji, a izveden
je kao spremnik dvostrukih stijenki u koji se stavlja mjerna posuda sa uzorkom i mjerna posuda
u koju se stavlja uzorak odredenog volumena. Mikrokontrolna jedinica omogucava trenutno
o¢itavanje dinamicke viskoznosti, torzije, brzine smicanja i napona smicanja. Princip rada
instrumenta zasniva se na mjerenju okretnog momenta na rotiraju¢em vretenu gdje se koristi
relativno okretanje mjerne osovine u odnosu na pogonsku osovinu. Potenciometar uredaja,
vezan s dinamometrom, prima podatke o relativnom okretanju, pri ¢emu je okretni moment
pretvoren u elektriéni signal, koji je prevoden u digitalnu vrijednost i ocitan na ekranu

instrumenta (Rezek Jambrak, 2008).

Postupak mjerenja:

Nakon §to je mjerni sustav pravilno sastavljen i pri¢vrS¢en na reometar, a vodeni plast (vanjski
nepomican cilindar) spojen s proto¢nom termostatskom kupelji, potrebno je da mjerna posuda
s uzorkom bude ucvrs¢ena u vodeni plast i vreteno uronjeno u otopinu do oznake na posudi te
spojeno preko produzne spojke i matice i u¢vrséeno na reometar. Otprilike je 30 mL uzorka u
paralelama (Zumanjak, bjelanjak, cijelo jaje) stavljeno u Falcon epruvete te kao takvo je
pripremljeno za odredivanje viskoznosti na viskozimetru. Vrijednosti napona smicanja i
prividne viskoznosti o€itane su na ekranu instrumenta. Na osnovi izmjerenih podataka, brzine
i napona smicanja, izraunati su i prikazani reoloski parametri zumanjka, bjelanjka te cijelog
jajeta s koeficijentom konzistencije (k) i indeksom te¢enja (n) te prividnom viskozno$¢u kod
maksimalne brzine okretaja (1290 1/s). Pocetna kutna brzina vrtnje vretena se mijenjala od
uzorka do uzorka te se postepeno povecavala do maksimalne brzine od 1290 1/s, a potom
smanjivala do pocetne izmjerene vrijednosti za svaki uzorak. Koeficijent konzistencije k (Pa
s") jednak je antilogaritamskoj vrijednosti konstante linearne regresije vrijednosti smi¢nog

naprezanja i brzine smicanja, a indeks tecenja odgovara koeficijentu linearne regresije.

Za izraCunavanje reoloSkih parametara upotrijebljen je Ostwald-de Waele-ov zakon:
t=k-D" [1]
gdje je:
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t- napon smicanja (Pa),

k - koeficijent konzistencije (Pa s"),

D - brzina smicanja (1/s),

n — indeks tecenja (Rezek Jambrak, 2008).

3.2.2.2. Odredivanje znacajki pjenjenja

Od znacajki pjenjenja, u ovom istrazivanju odredivalo se povecanje volumena pjene odnosno
kapacitet pjene te stabilnost pjene.
Aparatura:

e Rucni mikser Bosch (500W)
Princip metode:
Povecanje volumena pjene odredeno je metodom po Phillips i sur. (1987). Ova metoda se
temelji na mjerenju promjena u visini pjene tijekom vremena te omogucuje procjenu kako brzo

se pjena formira, koliko dugo ostaje stabilna te njezine druge fizikalne karakteristike.

Postupak rada:

Najprije je bilo potrebno napraviti 15 %-tnu otopinu bjelanjaka na na¢in da se 30 mL bjelanjaka
otopi u 200 mL destilirane vode. 100 mL pripremljene 15 %-tne otopine bjelanjka se mijesalo
u casi od 1000 mL mikserom pri najvecoj brzini kroz 2 minute te se ocitalo povecanje
volumena. Takvi umuceni uzorci (Slika 2) ostavljeni su stajati na sobnoj temperaturi 30 minuta

nakon Cega se izmjerio Volumen pjene te volumen izdvojene tekucine.

Inl Vila
s -‘Lwnﬁ!l{ W

Slika 2. Formiranje pjene od bjelanjaka (vlastita fotografija)
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Racun:
Kapacitet pjenjenja izracunat je kao postotak povecanja volumena pomocu slijedece

jednadzbe:

% povecanja = ((V2—V1)/V1)-100 [2]
gdje je:
V> —volumen pjene (mL)

V1 — pocetan volumen uzorka (mL).

Stabilnost pjene odredena je tako §to se izmjerio volumen izdvojene tekuéine nakon 30 minuta.

Izrazena je formulom:

% izdvojene tekucine = Vg/ Vo * 100 [3]
gdje je:
V4 — volumen izdvojene tekucine (mL)

Vo — pocetni volumen uzorka (mL).

3.2.2.3. Odredivanje emulgirajucih svojstava

Od emulgirajucih svojstava, u ovom istrazivanju odredivao se kapacitet emulzije, stabilnost

emulzije, mutnoca 1 indeks aktiviteta emulzije.

I) Kapacitet i stabilnost emulzije
Aparatura i pribor:
e Ultra-Turrax homogenizator (IKA- Werke GmbH & Co0.KG, Staufen,
Njemacka)
Reagensi:

e Suncokretovo ulje (Zvijezda d.d., Zagreb, Hrvatska)

Postupak rada:
Prema metodi Zhao 1 sur. (2007) odredena su emulgiraju¢a svojstva pri sobnoj temperaturi.

Cijela jaja su prvo homogenizirana Ultra-Turrax-om. Nakon toga, pripremljena je 5 % - tna
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otopina na nacin da 5 mL homogenizranih jaja otopilo u 100 mL destilirane vode. 50 mL
pripremljene otopine i 50 mL komercijalnog suncokretovog ulja homogenizirani su pomoc¢u
Ultraturaxa u ¢asama od 250 mL kroz 2 minute s ciljem dobivanja emulzije ulja u vodi. Po 30
mL dobivene emulzije (Slika 3) prebacene su u tri Falcon epruvete od 50 mL te ostavljene na
temperaturi okoline kroz 90 minuta nakon Cega je mjeren volumen emulzificirajuc¢eg sloja.
Zatim su Falcon epruvete s emulzijama stavljene u vodenu kupelj na 80 °C kroz 30 minuta.
Nakon toga su ohladene pod mlazom vode na 20 °C te je ponovno mjeren volumen

emulzificirajuéeg sloja.

Slika 3. Pripremljene emulzije (vlastita fotografija)

Racun:

Kapacitet emulzije (KE) je izracunat prema formuli:

% KE = (Ve/ V1) - 100 [4]
gdje je:

VE — volumen emulzificirajuéeg sloja (mL)

V1 — pocetan volumen uzorka pasteriziranih jaja (mL).

Stabilnost emulzije (SE) je izra¢unata prema formuli:

% SE = (Ve2/ VE1) 100 [5]
gdje je:

VE2 — volumen emulzificirajuceg sloja koji ostaje nakon zagrijavanja (mL)

VE1 — poCetan volumen emulzificirajuéeg sloja (mL).
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IT) Odredivanje mutnoce
Aparatura i pribor:
e Spektrofotometar (Helios-b, Pye Unicam Ltd, Cambridge, UK)
e Ultra-Turrax homogenizator (IKA- Werke GmbH & Co.KG, Staufen,
Njemacka)

Reagensi:

e Suncokretovo ulje (Zvijezda d.d., Zagreb, Hrvatska)

Postupak rada:

Mutnoca emulzije odredena je prema metodi Webb i sur. (2002). Odreduje se mjerenjem
apsorbancije emulzije na spektrofotometru. Na osnovu dobivene vrijednosti racuna se
vrijednost mutnoce. Potrebno je bilo pripremiti 3 %-tnu suspenziju na naéin da se 3 mL
homogeniziranih jaja otopilo u 100 mL destilirane vode. Pripremljena suspenzija se pomijeSala
s komercijalnim suncokretovim uljem u omjeru 2:1 (20 mL 3% suspenzije jaja i 10 mL ulja) u
plastiénim Falcon epruvetama. Nakon toga slijedilo je mijeSanje Ultra-Turraxom kroz 90

sekundi. Dobivenoj emulziji izmjerena je apsorbancija pri 500 nm u Kiveti debljine 1 cm.

Racun:

Mutnoca se racuna prema slijedec¢oj formuli:

T=2303"(A/l) [6]
gdje je:

T — mutnoca

A — apsorbancija kod 500 nm

| — debljjina kivete (m).

Indeks aktiviteta emulzije takoder je izracunat prema metodi Webb i sur. (2002) i ra¢una se
iz izraza:

IAE=2-T-(A-r/C-6+1000) (m#g) [7]
gdje je:

IAE — indeks aktiviteta emulzije

© — volumni udio uljne faze (mL)

R — faktor razrjedenja

C — masa proteina u jedinici volumena vodene faze prije pripreme emulzije (g).
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Stabilnost emulzije odredena je tako da se prethodno pripremljena emulzija drzi kod 4C (u
hladnjaku) 24 sata te se ponovno izmjeri apsorbancija na 500 nm te racuna mutnoca prema gore

ve¢ napisanoj formuli (Rezek Jambrak, 2008).

3.2.2.4. Odredivanje teksturalnih svojstava

Aparatura i pribor:
o Teksturometar (TAL Texture Analyzer, Ametek Lloyd Instruments Ltd., UK)
e Ultra-Turrax homogenizator (IKA- Werke GmbH & Co.KG, Staufen,
Njemacka)

Postupak rada:

Teksturalna svojstva odreduju se na nacin da se homogenizirani uzorci jaja (60 ml) prebace u
¢ase od 100 mL (Slika 4a) te zagrijavaju na 80 °C u vremenu od 15 min u vodenoj kupelji s
tresilicom. Nakon formiranja gela (Slika 4b) uzorci su brzo ohladeni na sobnu temperaturu
uranjanjem u ledenu vodu te su do daljnjih analiza ¢uvani pri 4 °C. Tekstura formiranih gelova

mjerila se nakon 24 sata.

a) E

Slika 4. a) Pripremljeni homogenizirani uzorci jaja prije zagrijavanja u vodenoj kupelji; b)
uzorci poslije zagrijavanja u vodenoj kupelji (vlastite fotografije)
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Odredivanje ¢vrstoce gela provedeno je pomoc¢u TAL teksturometra (Ametek, Lloyd) (Slika 5).
Rad ovog uredaja se bazira na penetriranju uzorka putem sonde. Sonda tada odredenom
brzinom i do odredene dubine penetrira u uzorak te se naposljetku vra¢a u pocetni polozaj.
Ovakav ciklus se ponavlja joS jednom, a podatke koje uredaj prikuplja tijekom testiranja
(primijenjena sila, dubina, vrijeme) sam uredaj prikazuje u obliku grafa te ga putem racunalnog
programa obraduje (Vrdoljak, 2016). Uzorci su testirani u paralelama. Brzina testiranja iznosila
je 1 mm/s, udaljenost prodiranja 15 mm, brzina povlacenja 10 mm/s te povlacenje na X mm

iznad povrsine -3 cm.

Slika 5. Odredivanje teksture uzorka pomocu teksturometra (vlastita fotografija)

3.2.3. Odredivanje masti i sastava masnih kiselina

3.2.3.1. Izolacija i odredivanje udjela masti po Smedesu

Aparatura i laboratorijski pribor:
e Analiticka vaga (ABT 220-4M, Kern & Sohn GmbH, Balingen, Njemacka)
e Ultra-Turrax (IKA- Werke GmbH & Co.KG, Staufen, Njemacka)
e Centrifuga (ROTINA 380 R, Andreas Hettich GmbH & Co.KG, Tuttlingen, Njemacka)
e Rotavapor (B-490, BUCHI, Flawil, Svicarska)
e Susionik (ST-01/02, Instrumentaria Zagreb, Hrvatska)
e Tikvica s okruglim dnom

e Pipete
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Reagensi:
e Deionizirana voda
e Propan-2-ol: ACS grade (Carlo Erba Reagents, Rodano, Italija)
e Cikloheksan: ACS grade (Fisher Chemical, Hampton, USA)
e Otopina A: propan-2-ol — cikloheksan (w/w), 16-20 (16 g propan-2-ol + 20 g
cikloheksan)
e Otopina B: 13 % (w/w) propan-2-ol u cikloheksanu (13 g propan-2-ol + 87 ¢

cikloheksan)

Princip metode:

Masti se ekstrahiraju pomocu organskih otapala, cikloheksana i propan-2-ola. Dodatkom vode
prelaze u nepolarnu organsku fazu tj. cikloheksanski sloj, nakon ¢ega slijedi centrifugiranje
kojim se postize odvajanje faza. Masti se odreduju gravimetrijski nakon odvajanja iz

cikloheksanskog sloja i otparavanja.

Postupak rada:

Izvaze se 1 g pripremljenog uzorka u Falcon epruvetu od 50 mL te doda 18 mL otopine A.
Uzorak se homogenizira na Ultra-Turraxu 2 min pri broju okretaja od 11000 do 13000 rpm,
doda mu se 10 ml vode te se ponovno homogenizira 1 min na istom broju okretaja.
Centrifugiranjem tako pripremljenog uzorka 5 min na 2000 rpm dolazi do odvajanja faza (Slika
6a). Gornja organska faza se kvantitativno odvoji pipetom u prethodno osusenu i izvaganu
tikvicu s okruglim dnom (Slika 6b). Preostaloj vodenoj fazi u epruveti doda se 10 mL otopine
B te homogenizira pomoc¢u Ultra-Turraxa 1 min na istom broju okretaja. Odvajanje faza se
ponovno vrsi centrifugiranjem pri istim uvjetima, a organska faza se izdvoji u tikvicu s
okruglim dnom koja sadrzi prvi ekstrakt. Iz tikvice se otpari otapalo pomocu rotavapora (Slika
7) na temperaturi 51 °C i tlaku 235 mbar te slijedi susenje u susioniku 1 h na temperaturi 105
°C. Nakon hladenja tikvica se vaze i prera¢unava se udio ekstrahirane masti. Uzorci su testirani

u paralelama.
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a)

Slika 6. a) Odvajanje faza nakon centrifugiranja u Falcon epruvatama; b) Odvojena organska

faza u tikvicama (vlastite fotografije)

Slika 7. Otparivanje otapala pomocu rotavapora (vlastita fotografija)

Racun:

Koli¢ina masti racuna se prema formuli:

a*100

190 o5 [8]

Koli¢ina masti =

gdje je:
a — masa ekstrahirane masti (g)
b — masa ispitivanog uzorka (g)
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3.2.3.2. Odredivanje sastava masnih kiselina plinskom kromatografijom

Aparatura i pribor:
e Plinski kromatograf - Agilent Technologies 6890N Network GC System (Santa Clara,
SAD)

Princip i postupak metode:

Za odredivanje sastava masnih kiselina u uzorcima masti plinskom kromatografijom potrebno
je prevesti masne Kkiseline u njihove metilne estere. Metilni esteri pripremljeni su
transesterifikacijom prema standardnoj ISO 5509:2000 metodi. Za pripremu metilnih estera
odvaze se 60 mg uzorka masti i otopi u 4 mL izooktana u epruveti volumena oko 10 mL sa
staklenim ¢epom. Zatim se u epruvetu doda 200 pL metanolne otopine KOH (¢ =2 mol/L) i
snazno protrese oko 30 sekundi. Ostavi se na sobnoj temperaturi da reagira. Nakon §to se
reakcijska smjesa izbistri i odvoji se glicerolni sloj na dnu epruvete, u nju se doda 1 g natrijeva
hidrogensulfata monohidrata kako bi se smjesa neutralizirala. Bistra otopina se prebaci u

vijalicu.

Analiza metilnih estera masnih kiselina provodi se plinskom kromatografijom. Metilni esteri
masnih Kiselina analizirani su metodom ISO 5508:1990. Pripremljen uzorak analizira na
plinskom kromatografu Agilent Technologies 6890N Network GC System (Santa Clara, SAD)
opremljenom sa plamenoionizacijskim detektorom (FID) koji je preko kanala spojen na
raCunalo. U kompjuterskom sustavu zadani su uvjeti analize koji su postavljeni nakon
provedenih preliminarnih ispitivanja po kojima su odabrani optimalni uvjeti (temperatura
kolone, detektora, injektora te protok plina i koli¢ina injektiranog uzorka). KoriStena je
kapilarna kolona DB-23 (Agilent) duljine 60 m, unutarnjeg promjera 0,25 mm te debljine filma
0,25 um. Kao stacionarna faza koristio se cijanopropil-silikon. Temperaturni program kolone
bio je: pocetna temperatura 60 °C, brzina porasta temperature 7°C/min do konacne temperature
od 220 °C koja je zadrzana na 17 min. Plin nosioc bio je helij uz protok od 1,5 mL/min.
Temperatura detektora iznosila je 280 °C. Koli¢ina injektiranog uzorka iznosila je 1 pL.
Identifikacija pojedinih masnih kiselina provedena je usporedbom vremena zadrzavanja
metilnih estera pojedine masne kiseline s vremenima zadrzavanja metilnih estera standardne

smjese 37 masnih kiselina (F.A.M.E. C4 - C24, Supelco) poznatog sastava (Kuzmi¢, 2018).
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3.2.4. Obrada podataka

Za obradu podataka koriSten je racunalni program SPSS 12.0 (IBM, USA). Statisticki izracun
rezultata odreden je jednosmjernom analizom varijance (one-way ANOVA test) uz razinu
znacajnosti 5 % (p < 0,05). Analiza opcéeg linearnog modela koristila se za procjenu uc¢inaka
hibrida kukuruza (H), repi¢inog ulja (R) i lysoforte-a (L) kao fiksnih ¢imbenika, ukljucujuéi i
interakcije hibrida 1 repi¢inog ulja (H x R), hibrida i lysoforte-a (H x L), repicinog ulja i

lysoforte-a (R x L) i hibrida, repi¢inog ulja i lysoforte-a (H x R x L) na proucavane parametre.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U ovom radu ispitivan je utjecaj dva hibrida kukuruza (Bc572 i Os403), dodatka repicinog ulja
i prirodnog emulgatora lysoforte-a u smjesama za hranidbu kokos$i nesilica na fizikalno-
kemijska i funkcionalna svojstva jaja kokosi nesilica te na udio masti i sastav masnih kiselina.
Smjese su bile sastavljene tako da su sadrzavale jednu vrstu hibrida kukuruza, jednu od tri
razine repi¢inog ulja (2, 314 % ) te sa i bez dodatka lysoforte-a u koncentraciji od 0,5 g/kg
smjese. Analiza je provedena na 12 skupina uzoraka (2 hibrida x 3 razine dodatka repi¢inog
ulja x 2 razine dodatka lysoforta). Odredivana je tezina jaja, bolja ljuske i Zumanjka, pH
vrijednost jaja, reoloska svojstva, znaCajke pjenjenja, emulgirajuca svojstva, teksturalna
svojstva te udio masti i sastav masnih kiselina. Na temelju dobivenih rezultata izraCunata je p-
vrijednost koja pokazuje postoje li statisticki znacajne razlike izmedu dobivenih rezultata pod
utjecajem hibrida kukuruza (H), repi¢inog ulja (R) i lysoforte-a (L) te njihovih interakcija: H x
R,HxL, RxLiHXR x L. Rezultati su prikazani kao srednje vrijednosti + standardna

pogreska.

4.1. REZULTATI ODREDPIVANJA TEZINE JAJA

Faktori koji utje€u na tezinu jajeta ukljuuju genetiku, zdravstveno stanje i hranidbu kokosi.
Kokosi koje su genetski identi¢ne proizvode jaja razliitih teZina ovisno o na¢inu upravljanja.
Postoji pozitivna povezanost izmedu tezine kokosi i rezultirajuce teZine jajeta. Osim toga, unos
linolne masne kiseline, aminokiselina koje sadrze sumpor, kontrolirana hranidba i programi
osvjetljenja takoder mogu pozitivno utjecati na tezinu jajeta. Svi ovi ¢imbenici, zajedno s
genetikom kokosi, igraju vaznu ulogu i u odredivanju postotka zumanjka u jajima (Schwégele,

2011).

U Tablici 4. prikazani su rezultati odredivanja tezine jaja. TeZina ispitivanih jaja kretala se
izmedu 61,23 + 1,25 g (H2T3) 169,65 + 3,72 g (H2T1). Prema Pravilniku o kakvo¢i jaja (2006)
na temelju njihove teZine pripadaju u M 1 L razred veli¢ine. Vrsta hibrida, razlicite razine
repi¢inog ulja te dodatak lysoforte-a nisu imali statisticki znacajan utjecaj (p > 0,05) na tezinu
jaja. Jedino je interakcija razli¢itog hibrida i dodatak repic¢inog ulja pokazala statisti¢ku
znacajnu razliku (p = 0,002) te su tako jaja hibrida Os403 s 4 % repicinog ulja imala najmanju

masu dok su uzorci jaja hibrida Os403 s 2 % ulja imala najve¢u masu.
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Tablica 4. Utjecaj razlic¢itog hibrida kukuruza, dodatka repi¢inog ulja i prirodnog emulgatora

na tezinu jaja te boju ljuske i zumanjka

Boja ljuske Boja zumanjka
Tretman Masa (g) L* ax b* L* a* b*
H1T1  61,48+0,93 5521+1,01 20,00+0,45° 28,96+0,56 47,31+0,89 3,32+0,32% 26,29+1,322
H1T2  64,93%1,37 54,50+1,01 19,94+0,53° 28,72+0,39 47,75+0,45 3,05+0,27* 26,38+0,53?
H1T3  64,87+1,05 52,61+1,85 19,07+0,43° 28,47+0,51 48,91+055 3,34+0,15% 26,35+1,04°
H1T4  62,38+1,80 54,63+0,91 19,98+0,55° 29,15+0,95 49,07+0,86 3,27+0,35* 26,57+0,86°
H1T5  64,00+1,46 53,25+1,05 20,01+0,48° 28,52+0,90 48,03+0,59 3,18+0,21* 25,83+0,81°
Hi1T6  66,63x1,12 55,91+0,63 19,60+0,36° 29,69+0,31 47,50+0,32 3,32+0,19* 25,000,622
H2T1  69,65%3,72 56,61+1,45 20,54+0,49° 30,22+0,33 47,84+0,70 1,92+0,33" 24,52+0,98°
H2T2  63,56x0,90 53,74+0,88 21,09+0,38% 29,78+0,31 46,860,553 2,25+0,15° 24,73+0,85"
H2T3  61,23+1,25 52,27+1,06 20,34+0,43% 29,24+0,38 47,79+051 2,32+0,15° 25,82+0,75"
H2T4  63,38+1,84 52,98+0,84 20,66+0,42° 29,59+0,53 48,73+0,72 2,45+0,16° 26,59+0,83"
H2T5  64,11+1,58 52,41+2,96 19,10+0,51*® 29,01+0,74 47,86+0,65 1,75+0,25" 24,99+0,66"
H2T6  62,52+1,13 53,54+0,60 20,88+0,32% 29,49+0,33 46,76x0,80 2,45+0,21° 23,64+0,70°
H 0,977 0,330 0,012 0,053 0,231 <0,001 0,041
R 0,935 0,276 0,566 0,501 0,376 0,201 0,416
L 0,643 0,633 0,625 0,976 0,511 0,804 0,620
HxR 0,002 0,812 0,194 0,748 0,536 0,854 0,947
HxL 0,292 0,270 0,227 0,231 0,915 0,918 0,549
RxL 0,210 0,053 0,063 0,275 0,020 0,468 0,056
HxRxL 0,167 0,728 0,156 0,967 0,665 0,197 0,548

*Razli¢ita slova a i b u istom stupcu predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku (p < 0,05).

**Podebljane vrijednosti su statisti¢ki znacajne (p < 0,05).
***H-hibrid, R-repi¢ino ulje, L-lysoforte; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H1T2-
Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 4%
repi¢inog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H1T5- Hibrid Bc572, dodatak
0,50/kg lysoforte-a, 3% repicinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,59/kg lysoforte-a, 4% repicinog ulja;
H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repic¢inog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a,
3% repicinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repicinog ulja; H2T4- Hibrid Os403, dodatak
0,59/kg lysoforte-a, 2% repic¢inog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repicinog ulja;
H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repicinog ulja.

Rezultati ovog istrazivanja u skladu su s rezultatima istrazivanja koje su proveli Ceylan i sur.

(2011) gdje takoder nije bilo znac¢ajnih promjena u tezini jaja nakon dodatka 1,5 i 3,0 %

repi¢inog ulja. Sli¢no tome, tezina jaja nije bila znacajno razli¢ita izmedu skupina s 31 5 %
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repi¢inog ulja (Rowghani i sur.,2007). Nadalje, Kralik i sur. (2007) u svom istrazivanju o
utjecaju razli¢itih ulja u hranidbi nesilica na kakvocu jaja takoder nisu utvrdili statisti¢ki
znacajne razlike (p > 0,05) u masi svjezih i 14 dana Cuvanih jaja. Ipak, najvecu masu svjezih
jaja imala je skupina s dodatkom 1,5 % ribljeg ulja i 3,5 % repi¢inog ulja u odnosu na kontrolnu
skupinu s 5 % sojinog ulja te skupinu s dodatkom 3,5 % ribljeg ulja i 1,5 % repicinog ulja.

Nakon 14 dana ¢uvanja jaja, rezultati nisu pokazali statisticki znacajnu razliku.

S druge strane, u istrazivanju koje su proveli Yuan i sur. (2019) zaklju¢eno je da dodatak 4 %
repi¢inog ulja u odnosu na dodatak 2 % rezultira smanjenom tezinom jaja. Ovi rezultati su u
skladu s prethodnim studijama koje su takoder pokazale smanjenje teZine jaja nakon dodavanja
repi¢inog ulja u hranidbu kokosi nesilica (Nobakht i sur., 2011; Cherian 2008; Mazalli i sur.,
2004). Istrazivanje Gul i sur. (2012) o dodatku razli¢itih razina repi¢inog ulja (0, 2, 4 i 6 %) na
performanse kokosi nesilica pokazalo je smanjenje teZine jaja s poveanim razinama repi¢inog
ulja (p < 0,05). Ovo se takoder moze objasniti ¢injenicom da nedostatak linolne kiseline u
hranidbi, koje nema u velikom udjelu u repi¢inom ulju, moze biti ograni¢avajuci faktor koji
doprinosi smanjenju tezine jaja (Yuan i sur., 2019). Hu i sur. (2022) su u svom istraZzivanju
utvrdili kako dodatak emulgatora lecitina nije pokazao statisti¢ki znacajnu razliku (p > 0,05) u
tezini jajeta, Sto je u skladu s ovim istrazivanjem. Medutim, u istrazivanju Han i sur. (2010)
dodavanje lizolecitina u hranidbu kokosi nesilica utjecalo je na povecanje tezine jaja (p < 0,01)

te je tezina jajeta iznosila oko 55 g (Han i sur., 2010).

4.2. REZULTATI ODREPIVANJA BOJE LJUSKE JAJA | BOJE ZUMANJKA

Boja ljuske kokoS$jih jaja je razlicita. Dva tipa pigmenata odreduju boju ljuske jajeta:
protoporfirin 1X, prethodnik hemoglobina, koji se talozi na povrsini te rezultira smedom bojom
i biliverdin IX, dobiven iz zu¢i koji daje plavo-zelenu pigmentaciju (Eleroglu, 2016). Brojna
istrazivanja su pokazala da se protoporfirin IX, koji ima zna€ajan utjecaj na boju jaja, sintetizira
u zlijezdi ljuske jajeta unutar jajovoda poloZenih kokosi i uglavnom se talozi u kalcijevom sloju
smede ljuske jajeta kao nefluorescentni poliagregati. Glavni ¢imbenici koji utjecu na boju ljuske
jajeta su pigmenti, genetika, hranidba, starenje, stres, bolest i okoli$ni uvjeti (Lu i sur., 2021).
Genetske karakteristike naslijedene od pijetla i kokosi odreduju vrstu i intenzitet pigmenata, §to
dovodi do razli¢itih boja ljuske jajeta medu razli¢itim pasminama. Nadalje, nedostatak nekih
nutrijenata moze utjecati na razvoj ljuske jajeta, dok primjena odredenih lijekova poput

nikarbazina moze rezultirati blijedim jajima (Braak, 2023).
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Iz Tablice 4. vidi se da hibrid kukuruza, repi¢ino ulje i dodatak lysoforte-a nisu pokazali
statisti¢ki znacajnu razliku (p > 0,05) na L* i b* vrijednosti boje ljuske, dok je jedino vrsta
hibrida imala statisti¢ki znacajnog utjecaja na a* vrijednost (p = 0,012) pa su tako jaja kokosi
hranjene hibridom Os403 imale vece a* vrijednosti u odnosu na jaja kokosi hranjenje hibridom
Bc572. Za boju ljuske L* vrijednosti iznosile su izmedu 52,27 - 56,61, vrijednosti a* izmedu
19,07 - 21,09, a vrijednosti b* izmedu 28,47 - 30,22.

U istrazivanju Yuan i sur. (2019) o utjecaju razli¢itih izvora i razina repic¢inog ulja na kvalitetu
jaja kokosi nesilica L* vrijednosti su iznosile oko 75, dok su a* vrijednosti iznosile oko 4 te b*
vrijednosti oko 14. Dodatak repi¢inog ulja pokazao je statisti¢ki znacajnu razliku (p = 0,04) u
parametru b* pa je tako dodatak 4 % repic¢inog ulja pokazao vecée vrijednosti u usporedbi s
dodatkom 2 % nakon 4 tjedna Cuvanja §to je suprotno rezultatima ovog istrazivanja gdje
razli¢ita razina repi¢inog ulja nije pokazala statisticki znacajnu razliku na b* vrijednost (p >
0,05). Eleroglu i sur. (2016) u svom istrazivanju navode podatke kako jaja s tamnijom ljuskom

pokazuju vece a* i b* vrijednosti te manje L* vrijednosti u odnosu na jaja sa svjetlijom ljuskom.

Na boju Zumanjka utje¢u mnogi ¢imbenici kao $to su uzgoj, genetski ¢imbenici, zdravlje te
fiziologija kokoS$i te prehrambeni ¢imbenici poput sadrzaja masti, antioksidansa, kalcija,
vitamina A i pigmenata u hrani. Kokosi nesilice nisu u stanju sintetizirati pigmente boje, ali
imaju sposobnost transporta oko 20 — 60 % pigmenata u Zumanjak iz pojedene hrane. Boja
zumanjka rezultat je kombinacije Zutih i1 crvenih karotenoida. Glavni karotenoidi koji doprinose
pigmentaciji zumanjka jajeta su lutein i zeaksantin. Udio prehrambenog unosa karotenoida koji
se apsorbiraju i taloZe u Zumanjku jajeta, odreduje njegovu boju koja varira od blijedoZute do
tamno narancaste. Boja Zumanjka ovisi 1 o sustavu drzanja kokoSi nesilica. Rezultati razli¢itih
studija pokazali su da je zumanjak jaja iz organskog uzgoja manje intenzivno obojen nego od
zumanjka iz uzgoja u kavezima (Bertoncelj i sur., 2019). Boja Zumanjka osim §to se povezuje
se koli¢inom i vrstom karotenoida u hranidbi, ovisi i 0 antioksidacijskoj aktivnosti pigmenata,
kao S§to su karoteni i1 ksantofili. Vazno je naglasiti da boja Zumanjka takoder ovisi o
karakteristikama pojedine kokoSi 1 pasmini. S godinama, boja Zumanjka postaje svjetlija

(Milovanovi¢ i sur., 2021).

Za boju zumanjka vrijednosti L* iznosile su izmedu 46,76 - 49,07, vrijednosti a* izmedu 1,75

- 3,34, a vrijednosti b* izmedu 23,64 - 26,59. Hibrid kukuruza pokazao je statisticki znac¢ajnu
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razliku (p < 0,05) u a* i b* vrijednostima zumanjka pa su tako uzorci jaja s hibridom Bc572
pokazali vece a* i b* vrijednosti u odnosu na jaja s hibridom Os403. Repic¢ino ulje i dodatak
lysoforte-a nisu pokazali statisticki znacajnu razliku (p > 0,05) na L*, a* i b* vrijednosti.
Interakcija repi¢inog ulja i lysoforte-a pokazala je statisti¢ku znacajnu razliku u L* vrijednosti
zumanjka (p = 0,020) te su viSe L* vrijednosti zabiljeZene kod uzoraka s dodatkom lysoforte-a

I repic¢inog ulja.

Sli¢no rezultatima ovog istrazivanja gdje dodatak ulja nije imao utjecaja na boju Zumanjka,
Kralik i sur. (2007) navode kako dodatak ribljeg i repi¢inog ulja isto nije utjecao na boju
zumanjka. S druge strane, Shang i sur. (2004) navode kako povecanje udjela ulja (repicino,
riblje, suncokretovo ili laneno) s 1,5 % na 3,0 % u hrani za nesilice ima statisticki znacajnog
utjecaja (p < 0,05) na boju Zumanjka, koja je slabijeg intenziteta kod skupina nesilica koje su u
hrani dobivale ve¢i udio ulja. Sli¢no tome, Yuan i sur. (2019) navode kako se s poveéanjem
razine dodatka repi¢inog ulja boja Zumanjka smanjila na Rocheovoj skali boja (p < 0,01).
Takoder, Gul i sur. (2012) navode kako je suplementacija s repi¢inim uljem u koncentracijama
od 2, 4 i 6 % smanjila Zutu boju u jajima prema Rocheovoj skali boja. Han i sur. (2010) navode
kako u njihovom istrazivanju suplementacija emulgatorom lizolecitinom nije imala statisticki
znacajnog utjecaja na boju zumanjka. Ti rezultati se podudaraju s rezultatima ovog istrazivanja

gdje takoder dodatak emulgatora, konkretno lysoforte-a, nije imao utjecaja na boju Zumanjka.

4.3. REZULTATI ODREDPIVANJA pH VRIJEDNOSTI JAJA

Odredivanje unutarnje kvalitete jaja ukljucuje analizu pH vrijednosti bjelanjka i Zumanjka, Sto
predstavlja klju¢no fizikalno-kemijsko svojstvo. Glavna razlika izmedu svjezih i uskladistenih
jaja manifestira se kroz promjene u pH vrijednosti i kvaliteti bjelanjka. lako cijelo jaje kao
namirnica ima relativno neutralan pH, bjelanjak jajeta se istice kao jedan od rijetkih
prehrambenih proizvoda koji prirodno posjeduje alkalna svojstva (Vendl, 2020). Svjeze tekuce
cijelo jaje ima pH vrijednost od otprilike 7,46 (Monfort i sur., 2012), dok bjelanjak svjezeg
jajeta ima visoku pH vrijednost izmedu 8,2 - 9. Tijekom skladiStenja pH se mijenja te doseze

maksimalnu vrijednost od otprilike 9,7 zbog gubitka ugljicnog dioksida (Kwan i Yiu, 2002).

pH vrijednost bjelanjka nije podlozna utjecaju starosti nesilica ili pasmine, §to ga ¢ini
pouzdanim pokazateljem svjeZine jaja, medutim do povecanja pH vrijednosti bjelanjka dolazi

ve¢ nakon dva dana skladistenja, neovisno o temperaturi (Jin i sur., 2011). Alkalnost bjelanjka

36



pokazuje se kao najosjetljiviji indikator promjena u jajetu tijekom vremena skladiStenja. Osim
temperature i razdoblja skladistenja, pH bjelanjka takoder je pod utjecajem plinovitog okolisa
skladi$nog prostora i propusnosti ljuske jajeta. Povecanje pH bjelanjka povezano je s gubitkom
CO: iz jaja, a prolazak CO; kroz ljusku dovodi do narusavanja kemijske ravnoteze izmedu

plinova i otopljenih tvari, $to rezultira promjenom koncentracije vodikovih iona (Vendl, 2020).

pH vrijednost Zumanjka svjezih jaja iznosi 0ko 6,0, ali tijekom skladistenja obi¢no varira unutar
raspona od 6,4 - 6,9 (Kwan i Yiu, 2002). Promjene u pH vrijednostima zumanjka su rezultat
utjecaja vremena skladisStenja i1 temperature. Povecanje pH vrijednosti Zzumanjka pripisuje se
gubitku COz iz jaja difuzijom. lako su pH vrijednosti korisne za procjenu kvalitete jaja nakon
skladiStenja, vazno je napomenuti da pH vrijednosti nisu povezane s razlikama u kvaliteti

svjezih jaja (Vendl, 2020).

U Tablici 5. se vidi kako vrsta hibrida kukuruza, razliite razine repicinog ulja te dodatak
lysoforte-a nisu pokazali statisticki znac¢ajnu razliku (p > 0,05) u pH vrijednostima bjelanjka,
zumanjka i cijelog jajeta. Jedino je interakcija repi¢inog ulja i lysoforte-a pokazala statisticki
znacajnu razliku u vrijednostima pH cijelog jajeta (p = 0,004) pa su tako uzorci jaja s dodatkom
lysoforte-a i repi¢inog ulja imali ve¢e pH vrijednosti od jaja bez dodatka lysoforte-a. pH
bjelanjka kretao se oko 8,00, pH Zumanjka oko 5,85 te pH cijelog jajeta oko 6,90.

U istrazivanju Dong i sur. (2017) pH bjelanjka kretao se izmedu 8,08 1 10,11, dok je pH cijelog
jajeta iznosio izmedu 7,06 1 8,76. U istraZzivanju Atilgan 1 Unluturk (2008) rezultati pH
vrijednosti na sobnoj temperaturi (25 °C) za bjelanjak iznosili su 9,14, za Zumanjak 6,13, a za
cijelo jaje 7,96. U navedena dva istraZivanja koriStena su tekuca cijela jaja, tekuci bjelanjak 1
zumanjak bez dodanih ulja ili nekih drugih sastojaka. U usporedbi s tim, rezultati ovog

istrazivanja pokazuju nize pH vrijednosti s dodatkom repicinog ulja 1 emulgatora.

Vlaicu i sur. (2021) proveli su istrazivanje o utjecaju dodatka razli¢itih ulja u hranidbu kokosi
nesilica na sastav jaja. U usporedbi s ovim istrazivanjem gdje nije bilo statisticki znacajnog
utjecaja dodatkom ulja na pH vrijednosti (p > 0,05), u spomenutom istrazivanju utvrdene su
statisticki znacajne razlike (p < 0,05). pH vrijednost bjelanjka jajeta bila je znacajno niza u
skupini s dodatkom 9 % lanenog ulja i 3 % ulja krkavine u odnosu na kontrolnu skupinu, dok
je pH vrijednost zumanjka bila znacajno niza u skupinama s 9 % lanenog ulja i 3 % ulja krkavine

te 9 % repicinog ulja i 3 % ulja sjemenki grozda usporedbi s kontrolnom skupinom. Autori se
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izjasnjavaju kako su nize pH vrijednosti u bjelanjku i Zumanjku zeljeni ucinak, $to znaci da su
prirodni antioksidansi iz ulja koja su dodana u hranidbu djelovali protiv produkata oksidacije
lipida u jajima. pH bjelanjka s dodanim uljima iznosio je oko 8,7, dok je pH Zumanjka s

dodanim uljima iznosio oko 6,20.

Tablica 5. Utjecaj razlic¢itog hibrida kukuruza, dodatka repi¢inog ulja i prirodnog emulgatora

na pH bjelanjka, zumanjka i cijelog jajeta

Tretman pH bjelanjak  pH zumanjak pH cijelo jaje
H1T1 8,06+0,00 5,90+0,01 6,89+0,03
H1T2 8,01+0,00 5,85+0,00 6,89+0,00
H1T3 8,02+0,01 5,83+0,00 6,92+0,00
H1T4 8,04+0,00 5,82+0,00 6,92+0,00
H1T5 7,92+0,05 5,89+0,01 6,92+0,01
H1T6 7,98+0,03 5,85+0,00 6,86+0,02
H2T1 8,03+0,01 5,94+0,11 6,85+0,05
H2T2 8,07+0,00 5,89+0,00 6,95+0,00
H2T3 8,02+0,01 5,93+0,00 6,92+0,00
H2T4 8,08+0,00 5,83+0,00 6,96+0,00
H2T5 8,09+0,00 5,89+0,01 6,96+0,00
H2T6 8,03+0,00 5,86+0,01 6,90+0,00
Hibrid (H) 0,152 0,143 0,060
Repicino ulje (R) 0,788 0,895 0,088
Dodatak lysoforte (L) 0,209 0,109 0,127
HxR 0,689 0,769 0,236
HxL 0,128 0,139 0,124
RxL 0,069 0,058 0,004
HxRxL 0,877 0,788 0,173

*Podebljane vrijednosti su statisti¢ki znadajne (p < 0,05).

**H-hibrid, R-repi¢ino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog
ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-
a, 4% repi¢inog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repicinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repicinog
ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-
a, 3% repicinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repicinog ulja; H2T4- Hibrid Os403,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repicinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repi¢inog
ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,59/kg lysoforte-a, 4% repi¢inog ulja.
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Nadalje, Kralik i sur. (2007) su u svom istrazivanju utvrdili statisticki znacajno (p < 0,05) vece
razlike u vrijednosti pH svjezeg bjelanjka kod skupina s dodatkom 3,5 % ribljeg ulja i 1,5 %
repi¢inog ulja i kontrolnih skupina sa sojinim uljem u odnosu na skupinu s dodatkom 1,5 %
ribljeg ulja i 3,5 % repicinog ulja. Najmanje promjene u vrijednostima pH bjelanjka u razdoblju
od 14 dana ¢uvanja zabiljezene su u kontrolnoj skupini. Suprotno rezultatima svjezih jaja,
statisticki znacajno vece vrijednosti pH 14 dana ¢uvanih bjelanjaka imala je skupina s 1,5 %
ribljeg ulja i 3,5 % repi¢inog ulja u odnosu na ostale skupine (p < 0,05). Autori su zakljucili

kako dodatak razlic¢itih ulja u kolic¢ini ve¢ od 5 % u hranu za nesilice utjece na pH bjelanjka.

Suprotno rezultatima ovog istrazivanja gdje dodatak lysoforte-a nije imao statisticki znacajnog
utjecaja na pH vrijednost bjelanjka (p > 0,05), Klementavi¢itté i sur. (2016) su u svom
istrazivanju o utjecaju srednjelan¢anih masnih kiselina i emulgatora na kvalitetu parametara
jaja kokosi nesilica utvrdili kako je pH vrijednost bjelanjka bila znacajno niza (p < 0,05) u grupi
s dodatkom 1 kg/t srednjelan¢anih masnih kiselina i 0,5 kg/t emulgatora lipidola u usporedbi s

kontrolnom grupom.

4.4. REZULTATI ODREPIVANJA REOLOSKIH SVOJSTAVA

Reoloska svojstva ispitivanih uzoraka bjelanjka, Zumanjka i cijelog jajeta izraZena su
koeficijentom konzistencije i indeksom tecenja te su adekvatno opisana Ostwald de Waele-
ovim zakonom buduci da je koeficijent regresije (R?) za navedene uzorke bio izrazito visok
izmedu 0,992 i 1,0. U ovom istrazivanju indeks teCenja bio je veéi od 1 (n > 1) za bjelanjak i
cijelo jaje, dok je za zumanjak bio manji od 1 (n < 1). Odredivanje reoloskih svojstava u ovom
istrazivanju pokazalo je da suspenzije bjelanjaka te cijelog jajeta imaju nenewtonski karakter,
odnosno da ih karaktezira dilatantan tip teCenja zbog indeksa teCenja veceg od 1, dok s druge
strane suspenzije Zumanjka su imale indeks teCenja manji od 1 ¢ime one pokazuju
pseudoplastican karakter (Rezek Jambrak, 2008). Dilatantne teku¢ine su one koje, sve dok ne
dostignu odredenu kriticnu vrijednost smicnog naprezanja, se ponasaju kao newtonovske
tekucine, a iznad te vrijednosti, viskoznost im raste s pove¢anjem brzine smicanja. Ovakvo

ponasanje je znatno manje uobicajeno od pseudoplasti¢nog (Vrdoljak, 2016).
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Suprotno rezultatima ovog istrazivanja koji pokazuju da tekuca cijela jaja imaju indeks tecenja
veéiod 1 (n> 1) te vece vrijednosti koeficijenta konzistencije (K), u rasponu od 1,291 3,12 (Pa
sn), u istrazivanju Scalzo i sur. (1970) indeks teCenja (n) tekuéih cijelih jaja pokazivao je
vrijednosti izmedu 0,929 i 0,988, $to ukazuje na pseudoplasti¢no ponaSanje tekucih cijelih jaja
(n < 1). Koeficijent konzistencije (K) je imao raspon od 0,021 do 0,038 (Pa sn) i opadao je s
povecanjem temperature. Slicno tome, Singh i sur. (2011) istrazivali su ponasanje tekucih
cijelih jaja koja su bila pohranjena pri sobnoj temperaturi i na 6°C. Primjenom Ostwald-de
Waele-ovog zakona, rezultati su pokazali da tekuca cijela jaja skladi$tena pri sobnoj temperaturi
pokazuju veci pseudoplasticni karakter s vremenom skladiStenja u usporedbi s uzorcima jaja
pohranjenim na 6°C. Naime, vrijednost indeksa tecenja se mijenjala od 0,914 do 0,095 tijekom
28 dana skladiStenja pri sobnoj temperaturi, dok je indeks tecenja pri 6°C varirao od 0,914 do
0,889. Svi uzorci su imali R vrijednost ve¢u od 0,99. U istrazivanju Vrdoljak (2016) reoloska
svojstva svih uzoraka pasteriziranih tekucih cijelih jaja s dodatkom limunske kiseline nakon 4
tjedna skladistenja pokazala su nenewtonski karakter, odnosno da ih karakterizira dilatantni tip
teCenja (n > 1). Tjedni skladiStenja su imali statisticki znacaj utjecaj (p < 0,05) na indeks tecenja
1 na koeficijent konzistencije dok dodatak limunske kiseline nije bio znacajan. Prividna

viskoznost nije se znac¢ajno mijenjala (p > 0,05).

U ovom istrazivanju Zzumanjak je pokazao pseudoplasti¢no ponaSanje (n < 1) kao i u istrazivanju
Atilgan i Unluturk (2008) sto su oni pripisali njegovoj kemijskoj teksturi. Gotovo svi lipidi u
zumanjku prisutni su kao lipoproteini, koji se klasificiraju kao lipoproteini visoke gustoce, niske
gustoée 1 vrlo niske gustoce, a takvi tipovi polimera visoke molekularne mase povecavaju
viskoznost ¢ak i pri vrlo niskim koncentracijama. Rezultati ovih autora takoder pokazuju da
tekuci bjelanjak, tekuce cijelo jaje 1 tekuci Zumanjak pokazuju blago pseudoplasticno ponaSanje

na temperaturama od 4, 25 i 55,6/60 °C.

U Tablici 6. prikazani su rezultati odredivanja reoloskih svojstava cijelog jajeta, Zumanjka i
bjelanjka. Koeficijent konzistencije (K) za cijelo jaje iznosio je izmedu 1,29 - 3,12, za Zumanjak
izmedu 1,78 - 5,45 te za bjelanjak izmedu 7,32 - 34,24 (Pa sn). Indeks tecenja za cijelo jaje
iznosio je izmedu 1,53 - 1,65, za zumanjak izmedu 0,68 - 0,78 te za bjelanjak izmedu 1,15 -
1,37. Prividna viskoznost kod 1290 1/s za cijelo jaje i bjelanjak iznosila je 0,01, dok je za
zumanjak iznosila izmedu 0,35 - 0,52. Koeficijent regresije (R) iznosio je od 0,992 do 1,000
(%).
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Iz Tablice 6. se vidi kako je vrsta hibrida kukuruza pokazala statisti¢ki zna¢ajnu razliku (p <
0,05) u vrijednostima koeficijenta konzistencije, indeksa tecenja i prividne viskoznosti
bjelanjka. Nadalje, razli¢ite razine repic¢inog ulja pokazale su statisticki znacajnu razliku (p <
0,05) u vrijednostima indeksa tecenja bjelanjka, dok je dodatak lysoforte-a pokazao statisticki
znacajan utjecaj (p < 0,05) na koeficijent konzistencije i indeks teGenja cijelog jajeta, koeficijent
konzistencije, indeks tecenja i prividnu viskoznost bjelanjka i zumanjka. Hibrid Os403 pokazao
je vece vrijednosti koeficijenta konzistencije bjelanjka, dok je hibrid Bc572 pokazao vece
vrijednosti koeficijenta viskoznosti i indeksa teenja bjelanjka. Dodatak repi¢inog ulja u
koncentraciji od 3 % utjecao je na povecanje vrijednosti indeksa te¢enja kod bjelanjka u odnosu
na dodatak 2 i 4 % repicinog ulja. Dodatak lysoforte-a rezultirao je ve¢im vrijednostima
indeksa tecenja cijelog jajeta i zumanjka te ve¢im vrijednostima koeficijenta konzistencije
bjelanjka. S druge strane, tretmani koji nisu sadrzavali lysoforte su pokazali vece vrijednosti
koeficijenta konzistencije cijelog jajeta, koeficijenta konzistencije i prividne viskoznosti

zumanjka te vece vrijednosti indeksa tecenja i prividne viskoznosti bjelanjka.

Interakcija hibrida kukuruza i repi¢inog ulja pokazala je statisticku znacajnu razliku (p < 0,05)
na koeficijent konzistencije, prividnu viskoznost i indeks tecenja kod zumanjka te na koeficijent
konzistencije bjelanjka. Interakcija hibrida i Isyoforte-a pokazala je statisticku znacajnu razliku
(p <0,05) na koeficijent konzistencije i prividnu viskoznost bjelanjka. Interakcija repi¢inog ulja
i lysoforte-a pokazala je statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) na indeks tecenja cijelog jajeta,
koeficijent konzistencije, indeks teenja i prividnu viskoznost Zumanjka te indeks tecenja
bjelanjka. Interakcija hibrida, repi¢inog ulja i lysoforte-a pokazala je statistiCku znacajnu

razliku (p < 0,05) na koeficijent konzistencije i indeks teenja cijelog jajeta i bjelanjka.
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Tablica 6. Utjecaj razli¢itog hibrida kukuruza, dodatka repic¢inog ulja i emulgatora na reoloska svojstva cijelog jajeta, zumanjka i bjelanjka

CIJELO JAJE ZUMANJAK BJELANJAK
Tretmani  koeficijent indeks prividna R2 (%) koeficijent indeks prividna R2 (%) koeficijent indeks prividna R2 (%)
konzistencije  tefenja  viskoznost konzistencije  tefenmja  viskoznost konzistencije  tefenja (n)  viskoznost
K (Pasn) (n) kod 1290 K (Pasn) (n) kod 1290 K (Pasn) kod 1290
1/s 1/s s-1

H1T1 1,69+0,07¢  1,60+0,00¥ 0,01+0,00 1,00+0,00°  3,27+0,29*  0,73+0,01Y 0,45+0,01* 1,00+0,00 11,22+0,62% 1,26+0,03** 0,01+0,00* 1,00+0,00
H1T2 1,7140,09¢  1,61+0,01¥ 0,01+0,00 1,00+0,00°  3,82+0,10*  0,71+0,00¥ 0,48+0,01* 1,00+0,00 7,32+0,21»  1,37+0,00* 0,01+0,00* 1,00+0,00
H1T3 2,32+0,20¢  1,56+0,01Y 0,01+0,00 1,00+0,00°  3,66+0,02*  0,72+0,00¥ 0,47+0,00¢ 1,00+0,00  8,34+0,48"  1,35+0,01%8x 0,01+0,00™ 1,00+0,00
H1T4 1,7240,10¥  1,61+0,01¢ 0,01+0,00 1,00+0,00°  1,78+0,49  0,78+0,03* 0,35+0,04¥ 1,00+0,00  8,28+0,51™  1,35+0,01*® 0,01+0,00¥ 1,00+0,00
H1T5 1,63£0,22Y  1,62+0,02¢ 0,01+0,00 0,99+0,00° 3,21+0,01Y  0,73+0,00* 0,44+0,01Y 1,00£0,00 14,02+0,80"* 1,28+0,00*Y 0,01+0,00¥ 1,00+0,00
H1T6 1,62+£0,13¥  1,62+0,01* 0,01+0,00 1,00+0,00° 3,43%0,05¥  0,72+0,00* 0,45+0,00¥ 1,00£0,00 21,18+1,93"* 1,21+0,01*® 0,01+0,00¥ 1,00+0,00
H2T1 3,12+0,88*  1,53+0,05¥ 0,01+0,00 1,00+0,00° 5,45+0,16*  0,68+0,01¥ 0,52+0,01* 1,00+0,00 15,39+1,78% 1,26+0,02°°¢ 0,01+0,00°* 1,00+0,00
H2T2 1,55£0,03*  1,61+0,00¥ 0,01+0,00 1,00£0,00®  3,22#0,01*  0,72+0,01Y 0,42+0,02¢ 1,00£0,00 16,62+2,39% 1,30+0,03*** 0,01+0,00™ 1,00+0,00
H2T3 1,34+0,12¢  1,65+0,01Y 0,01+0,00 1,00£0,00®  3,01+0,44*  0,73+0,01Y 0,41+0,03* 1,00+0,00 21,20+2,21% 1,22+0,01°8x 0,01+0,00 1,00+0,00
H2T4 1,30£0,09¥  1,64+0,01¢ 0,01+0,00 1,00£0,00°  2,85+0,84Y  0,74+0,03* 0,41+0,03¥ 1,00+0,00 34,42+121* 1,15+0,01°% 0,01+0,00% 1,00+0,00
H2T5 1,29+0,02¥  1,65+0,00¢ 0,01+0,00 1,00£0,00®  2,73+0,12Y  0,72+0,01* 0,36+0,01Y 1,00+0,00 26,88+1,33* 1,18+0,01°~ 0,01+0,00% 0,99+0,00
H2T6 2,01+0,17Y  1,58+0,02¢ 0,01+0,00 1,00+0,00° 2,96+0,73¥  0,73+0,02* 0,41+0,03¥ 1,00+0,00 21,19+0,99% 1,21+0,01°® 0,01+0,00% 1,00+0,00
H 0,945 0,632 / 0,103 0,447 0,16 0,097 0,055 <0,001 <0,001 0,011 0,130
R 0,151 0,098 / 0,113 0,936 0,586 0,893 0,695 0,233 0,022 0,088 0,354
L 0,046 0,02 / 0,438 0,002 0,02 <0,001 1 <0,001 <0,001 <0,001 0,499
HxR 0,123 0,192 / 0,589 0,002 0,036 0,001 0,113 0,003 0,409 0,088 0,111
HxL 0,514 0,851 / 0,206 0,562 0,847 0,753 1 0,022 0,076 0,011 0,188
RxL 0,103 0,038 / 0,948 0,011 0,03 0,02 0,695 0,56 0,005 0,088 0,852
HxRxL 0,006 0,002 / 0,201 0,445 0,909 0,757 0,357 <0,001 <0,001 0,088 0,083
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*Razlidita slova (a, b) u istom stupcu oznacavaju statisti¢ki znacajnu razliku (p < 0,05) za utjecaj hibrida, (A, B,
C) za utjecaj dodatka uljai (X, y) za dodatak lysoforte-a.

**Podebljane vrijednosti su statisticki zna¢ajne (p < 0,05).

***H-hibrid, R-repi¢ino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog
ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1 T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-
a, 4% repi¢inog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H1T5- Hibrid Bc572,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repi¢inog
ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-
a, 3% repicinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repi¢inog ulja; H2T4- Hibrid Os403,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repiinog
ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repic¢inog ulja.

4.5. REZULTATI ODREPIVANJA ZNACAJKI PJENJENJA

Pjenjenje se smatra klju¢nom povrsinskom karakteristikom proteina. U bjelanjku jaja, globulin
i albumin imaju zna¢ajnu ulogu u formiranju pjene, dok ovomucin i lizosomi doprinose njezinoj
stabilnosti. Pjena koja nastaje tuCenjem pokazuje visoku termodinamicku nestabilnost, a
njezina stabilnost ovisi o razli¢itim faktorima poput starosti jaja, vremena i intenziteta tucenja.
Takoder, utjecaj na stabilnost pjene imaju predtretmani poput homogenizacije i pasterizacije,
tretmani kao Sto su ultrazvuk 1 gama zrake, centrifugiranje, temperatura, pH vrijednost, dodaci
poput soli, Secera, stabilizatora, zasladivaca, mijeSanje s Zumanjkom te prisutnost metalnih

kationa i proteolitickih enzima (Luka¢, 2016).

Iz Tablice 7. vidi se da hibrid kukuruza, repi¢ino ulje i dodatak lysoforte-a nisu pokazali
statisti¢ki znacajnu razliku (p > 0,05) u kapacitetu pjenjenja bjelanjka jaja i na stabilnost pjene
Sto je u skladu s ocekivanjima jer bi dodatak ulja i emulgatora trebao imati vise utjecaja na
zumanjak, nego na bjelanjak. Kapacitet pjenjenja iznosio je izmedu 425 — 545 %; izdvojena
tekucina iznosila je izmedu 10,85 -14,19 %; dok je stabilnost pjene iznosila izmedu 87,12 -

93,39 %.

Rezultati ovog istrazivanja u skladu su s istrazivanjem Aro i sur. (2011) koji su istrazivali
moguce promjene u funkcionalnim svojstvima modificiranih jaja odreduju¢i kapacitet i
stabilnost stvaranja pjene svjezih i skladiStenih jaja. Sastav masnih kiselina jaja mijenjana je
dodavanjem lanenog ulja, repi¢inog ulja i ribljeg ulja u hranidbu kokosi. Takoder, ispitivan je i
nusproizvod obrade crnog ribiza kao izvor n-6 masnih kiselina u hranidbi. Volumeni pjena od
bjelanjka varirali su izmedu 900 — 950 ml u svim skupinama koje su dobivale dodatak ulja sto
su vise vrijednosti u odnosu na ovo istrazivanje. U usporedbi s vrijednos¢u kontrolne skupine
(950 ml), podaci iz ovih eksperimenata ukazuju da dodatak repic¢inog ulja ili ribljeg ulja ili

nusproizvoda obrade crnog ribiza ne utjeCe na sposobnost stvaranja pjene ili stabilnost pjene
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svjezeg bjelanjka (p > 0,05). Izmedu svjezih i pohranjenih jaja, u svim skupinama nisu nadene
znacajne promjene u volumenu pjene (p > 0,05). Volumeni pjena od cijelog jajeta pokazali su

vrijednosti od 425 — 500 ml za svjeza jaja u kontrolnoj skupini i u svim testnim skupinama.

Tablica 7. Utjecaj razli¢itog hibrida kukuruza, dodatka repi¢inog ulja i prirodnog emulgatora

na znacajke pjenjenja bjelanjka jaja

Kapacitet Stabilnost
pienjenja (%) piene (%)
Tretman % povecanja % izdvojene % stabilnosti
pjene tekucine
H1T1 545,00+5,00 10,85+0,38 89,89+3,95
H1T2 475,00£25,00  11,96+0,87 92,12+1,21
H1T3 505,00+45,00  11,67+0,29 90,80+1,51
H1T4 460,00£70,00  12,57+1,30 92,74+0,91
H1T5 470,00£20,00  11,83+0,37 90,37+0,54
H1T6 450,00£50,00  13,43+1,77 90,83+0,83
H2T1 425,00£25,00  13,82+0,18 90,45+0,45
H2T2 475,00£25,00 12,17+2,01 87,12+3,79
H2T3 460,00£10,00  12,79+1,21 89,25+1,98
H2T4 505,00+5,00 12,3140,31 93,39+0,05
H2T5 465,00£55,00  13,36+1,74 93,03+1,09
H2T6 430,00£20,00  14,19+0,91 90,55+0,36
Hibrid (H) 0,263 0,134 0,651
Repicino ulje (R) 0,679 0,644 0,615
Dodatak lysoforte (L) 0,412 0,283 0,104
HxR 0,759 0,949 0,769
HxL 0,160 0,571 0,185
RxL 0,696 0,649 0,699
HxRxL 0,239 0,387 0,331

* H-hibrid, R-repicino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog
ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-
a, 4% repi¢inog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repicinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repicinog
ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-
a, 3% repicinog ulja; H2T3- Hibrid 0s403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repic¢inog ulja; H2T4- Hibrid Os403,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repicinog
ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repi¢inog ulja.

Nadalje, promjena hranidbe kokosi nesilica uljem Camelina sativa nije pokazala statisticki
znacajnu razliku (p > 0,05) u svojstvima pjenjenja (Rokka i sur., 2022) $to je u skladu s
rezultatima ovog istrazivanja. U istrazivanju Mattila i sur. (2003) jaja obogacena vitaminom D
pokazala su sli¢na svojstva pjenjenja kao i jaja kontrolne skupine. S druge strane, postojale su
naznake da bi unos selena u hranidbu kokosi nesilica mogao rezultirati poboljsanom

sposobnoscu stvaranja i ocuvanja pjene kako u bjelanjku tako i u Zumanjku. Organski oblici
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selena, kao Sto su selenom obogaceni kvasac 1 selenometionin, posebno su pokazali pozitivan

ucinak na stabilnost pjene i kapacitet stvaranja pjene u bjelanjku (Borilova i sur., 2019).

U ovom istrazivanju emulgator lysoforte nije pokazao statisti¢ki znacajan utjecaj (p > 0,05) na
znaCajke pjenjenja, medutim u istrazivanju Zhao i sur. (2019) koriSten je glicerol monolaurat
(GML), ucinkoviti antimikrobni emulgator Siroko koriSten u prehrambenoj industriji i uzgoju
kokosi nesilica, koji je pokazao suprotne rezultate. Cilj navedenog istrazivanja je bio
identificirati u¢inke prehrambenog dodatka GML-a u tri koncentracije (150, 300 i 450 mg/kg)
na funkcionalna svojstva proteina jaja. Dodatak emulgatora pokazao je statisti¢ki znacajnu
razliku (p < 0,05) u znacajkama pjenjenja. Kapacitet pjenjenja je znacajno povecan za 8,95,
44,43 1 44,82 % za grupe s dodatkom 150, 300 i 450 mg/kg emulgatora. Medutim, stabilnost
pjenjenja je znacajno povecana samo za 23,39 % u skupini s dodatkom 450 mg/kg u usporedbi
s kontrolnom skupinom. Dakle, zaklju¢ak navedenog istrazivanja je kako proteini bjelanjka
pokazuju poboljSane znacajke pjenjenja kada se kao dodatak hrani kokoSima nesilicama daju
visoke doze GML-a (450 mg/kg). Proteini jaja Cesto se koriste kao sredstvo za stvaranje pjene
u hrani kako bi se poboljsala i odrzala njena tekstura i volumen. Povecanje kapaciteta pjenjenja
uzrokovano prehrambenim dodatkom GML-a povezano je s ucincima GML-a na sastav i
koncentraciju proteina jaja, $to dovodi do izlaganja viSe hidrofobnih skupina te poboljSanih

interakcija izmedu proteina i zraka (Zhao i sur., 2019).

4.6. REZULTATI ODREPIVANJA EMULGIRAJUCIH SVOJSTAVA

Kapacitet i stabilnost emulzija su vazna funkcionalna svojstva hrane s visokim udjelom
proteina. Mnogi kemijski i fizikalni faktori sudjeluju u formiranju, stabilnosti i teksturalnim
svojstvima emulzija. Kapacitet emulzije oznacava sposobnost otopine ili suspenzije proteina da
emulzificira ulje, dok stabilnost emulzije predstavlja sposobnost emulzije da ostane stabilna i
nepromijenjena kroz neki vremenski period. Kapacitet i stabilnost emulzije ovise o svojstvima
stabilizatora te variraju s vrstom proteina, njegovom koncentracijom, pH vrijedno$c¢u, ionskom
snagom i viskozitetom sustava (Zayas i Lin, 1989). Nadalje, stabilnost emulzije podlozna je
razli¢itim ¢imbenicima: stupnju disperzije unutarnje faze, kvaliteti grani¢nih povrSinskih
filmova, viskoznosti vanjske faze, omjeru volumena faza te specifi¢noj masi faza. Emulzija se
smatra stabilnom ako moze zadrZati svoju strukturu tijekom odredenog vremenskog razdoblja,

a da se kapljice dispergirane faze ne povezuju medusobno, niti se skupljaju na povrsini ili pri
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dnu. Emulgatori su tvari koje se dodaju emulzijama kako bi smanjili povrSinsku napetost

izmedu faza, ¢ime se olakSava rad i poti¢e proces emulgiranja (Markovi¢, 2014).

Tablica 8. Utjecaj razli¢itog hibrida kukuruza, dodatka repic¢inog ulja i prirodnog emulgatora

na kapacitet i stabilnost emulzije

Tretman Kapacitet emulzije (%) Stabilnost emulzije (%)
H1T1 11,67+0,96"5 136,75+£10,01Y
H1T2 12,22+0,56" 126,79+4,93Y
H1T3 11,11+1,47°Cx 147,38+16,68Y
H1T4 8,89+0,56"EY 175,56+4,44*
H1T5 8,33+0,00°4 182,67£2,67*
H1T6 12,78+0,56"%Y 123,93+6,31%
H2T1 15,560,568 153,70+1,85Y
H2T2 21,67+1,67%4 133,33+0,00Y
H2T3 17,22+0,563* 148,48+1,52Y
H2T4 16,67+0,00%Y 150,00+0,00*
H2T5 16,670,002 153,33+3,33*
H2T6 15,00+0,003Y 166,67+0,00°
Hibrid (H) <0,001 0,577
Repicino ulje (R) 0,037 0,266
Dodatak lysoforte (L) <0,001 <0,001
HxR 0,001 0,003
HxL 0,69 0,109
RxL 0,002 0,001
HxRxL 0,006 <0,001

*Razlicita slova (a, b) u istom stupcu oznacavaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku (p < 0,05) za utjecaj hibrida, (A, B,
C) za utjecaj dodatka ulja i (X, y) za dodatak lysoforte-a.

**Podebljane vrijednosti su statisticki znacajne (p < 0,05).

*** H-hibrid, R-repi¢ino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog
ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-
a, 4% repi¢inog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H1T5- Hibrid Bc572,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repicinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repi¢inog
ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-
a, 3% repicinog ulja; H2T3- Hibrid 0s403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repicinog ulja; H2T4- Hibrid Os403,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repicinog
ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repic¢inog ulja.
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Iz Tablice 8. se vidi kako su hibrid kukuruza, dodatak repic¢inog ulja i lysoforte-a pokazali
statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) u kapacitetu emulzije. Takoder, dodatak lysoforte-a je
pokazao statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) i u stabilnosti emulzije, dok hibrid i repi¢ino ulje
nisu imali statisti¢ki znac¢ajnog utjecaja (p > 0,05) na stabilnost emulzije. Kapacitet emulzije
iznosio je izmedu 8,33 £ 0,00 121,67 + 1,67 %, a stabilnost emulzije izmedu 123,93 = 6,31 i
182,67 £ 2,67 %. Uzorci jaja s hibridom Os403 pokazali su veéi kapacitet emulzije u odnosu
na jaja s hibridom Bc572 (p < 0,001). Interakcije hibrida i repi¢inog ulja, repi¢inog ulja i
lysoforte-a te hibrida, repi¢inog ulja i lysoforte-a su pokazale statisti¢ki znacajnu razliku (p <

0,05) na oba emulgirajuca svojstva.

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su kako dodatak repic¢inog ulja ima utjecaj na kapacitet
emulzije, medutim ne i na stabilnost emulzije. Dodatak 3 % repicinog ulja pokazao je veci
kapacitet emulzije u odnosu na dodatak 2 i 4 % repic¢inog ulja (p = 0,037). U istrazivanju Aro i
sur. (2011) dodatak ribljeg ulja pokazao je statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) na stabilnost i
aktivnost emulzije, dodatak lanenog ulja pokazao je statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) samo
na stabilnost emulzije, dok dodatak repic¢inog ulja nije pokazao statisticki znacajnu razliku (p >
0,05) na oba emulgirajuca svojstva. Nadalje, dodatak ulja od sjemenki Camelina sativa (Rokka
i sur. 2002) te dodatak kolekalciferola (Mattila i sur.,2003) takoder nije imao utjecaja na

svojstva emulzija.

U istrazivanju Aro i sur. (2011) u uzorcima s dodatkom ribljeg ulja, rezultati su pokazali
znaajno smanjenu aktivnost i stabilnost emulzije (p < 0,005). Razlog tome su promjene u
sastavu masnih kiselina koje mogu imati utjecaja na karakteristike emulzija ovih jaja.
Lipoproteini niske gustoce (LDL) u zumanjcima, koji su uglavnom prisutni u Zumanj¢anoj
plazmi, dokazano igraju kljuénu ulogu u emulgiraju¢im svojstvima jaja putem interakcija
izmedu amfipatskih apoproteina 1 fosfolipida. DHA, €esta masna kiselina u fosfolipidima,
takoder sudjeluje u formiranju emulzije. Stoga su autori primijetiti da je razina DHA bila visa
u ovoj grupi u usporedbi s kontrolnom grupom jaja, $to moze utjecati na Smanjenje emulzijske
aktivnosti zumanjka. Sam Zumanjak jaja smatra se jednim od najkompleksnijih sustava
emulgatora baziranih na proteinima. Emulzije Zumanjka uglavnom su stabilizirane niskom
gusto¢om lipoproteina (LDL). Ostali sastojci jajeta koji djeluju kao emulgatori ukljucuju
lipoproteine visoke gustoce (HDL), fosvitin i livetin. S dodatkom lanenog ulja, glavna razlika
u masnim kiselinama jaja jest povecanje a-linolenske kiseline. Dodatak repic¢inog ulja povecava
udio oleinske kiseline, dok dodatak ribljeg povecava udio EPA i DHA. Vjerojatno je relativna

distribucija masnih kiselina u razli¢itim lipidnim komponentama jaja slicna u jajima
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oboga¢enima n-3 masnim Kkiselinama i u kontrolnoj skupini jaja te stoga ima manji ili nikakav

utjecaj na emulgirajuca svojstva jaja (Aro i sur., 2011).

U ovom istrazivanju dodatak emulgatora lysoforte-a u koli¢ini od 0,5 g/kg smjese doveo je do
povecanja stabilnosti emulzije §to je i u skladu s o¢ekivanjima posto je uloga emulgatora da
utjeCe na stvaranje i stabilnost emulzije. Medutim, dodatak lysoforte-a nije doveo i do
povecanja kapaciteta emulzije. U istrazivanju Shen i sur. (2019) stabilnost emulzije koju Cine
granule Zumanjka prvotno se povecala s dodatkom emulgatora lecitina u koncentracijama od
0,10 i 0,25 %, a zatim smanjila s dodatkom lecitina u koncentracijama od 0,50 i 1,00 %.
Dodavanje odgovarajuée koli¢ine lecitina (manje od 0,25 %) moze pomo¢i u formiranju visoko
stabilnih emulzija s malom veli¢inom cCestica razbijanjem agregatne strukture, laganim
smanjenjem kontaktnog kuta i povecanjem ukupnog naboja povrsine. Medutim, visak lecitina
(vise od 0,50 %) moze izazvati pretjeranu zamjenu proteina granula zbog natjecateljske
adsorpcije, Sto dovodi do nestabilnosti emulzija inducirane flokulacijom uzrokovanom

surfaktantom.

U Tablici 9. prikazani su rezultati odredivanja mutnoée. Vrijednosti za mjerenje mutnoce
iznosile su izmedu 532,89 - 766,01, dok su vrijednosti mutno¢e nakon 24 sata bile izmedu
480,65 - 532,66. Indeks aktiviteta emulzije iznosio je izmedu 0,12 - 0,18.

Mutnoca se pokazala kao pouzdan pokazatelj denaturacije molekula, pruzajué¢i uvid u obrazac
molekularne agregacije koji odreduje specificna svojstva proizvoda, kao §to su viskoznost i
svojstva gela. Kada se zagrije otopina proteina, dolazi do formiranja mutne suspenzije ili gela,
uzrokovane stvaranjem velikih koaguluma proteina denaturiranih toplinom te raspr§ivanjem
svjetlosti od strane tih koaguluma. Bjelanjak jajeta poznat je po stvaranju mutnog gela prilikom
zagrijavanja (Kitabatake, 1995).

Postupak odredivanja svojstava emulgiranja proteina zasniva se na mjerenju apsorbancije
emulzije na UV/VIS spektrofotometru na temelju koje se izraCuna vrijednost mutnoce.
Sposobnost proteina da se tijekom stvaranja emulzije velikom brzinom apsorbiraju na granici
ulja i vode te sprjecavaju time flokulaciju i ponovno povezivanje Cestica ulja izrazeno je
indeksom aktiviteta emulzije. Sposobnost proteina da u odredenom vremenskom razdoblju

odrzava stabilnu emulziju prikazana je indeksom stabilnosti emulzije (Dautanec, 2022).
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Tablica 9. Utjecaj razlicitog hibrida kukuruza, dodatka repicinog ulja i prirodnog emulgatora

na mutnoc¢u 1 indeks aktiviteta emulzije

Tretman Mutnoca Mutnoca nakon 24h  Indeks aktiviteta emulzije
H1T1 539,28+10,442 500,23+14,00 0,12+0,00%
H1T2 532,89+11,65% 480,65+21,38 0,12+0,00%
H1T3 558,03+9,272 527,69+13,59 0,13+0,002
H1T4 533,43+18,142 492,57+25,38 0,12+0,002
H1T5 567,65+25,072 530,85+31,63 0,13+0,012
H1T6 543,50+18,712 484,90+28,97 0,13+0,00%
H2T1 756,10+27,04° 493,05+7,16 0,17+0,01°
H2T2 656,63+100,62" 512,41+23,29 0,15+0,02°
H2T3 682,32+17,63" 517,30+10,85 0,16+0,00°
H2T4 670,89+13,73° 532,66+2,21 0,15+0,00°
H2T5 717,68+48,66° 531,69+12,97 0,17+0,01°
H2T6 766,01+4,57° 519,31+8,26 0,18+0,00°
Hibrid (H) <0,001 0,196 <0,001
Repicino ulje (R) 0,757 0,764 0,723
Dodatak lysoforte (L) 0,562 0,372 0,518
HxR 0,688 0,982 0,651
HxL 0,722 0,368 0,518
RxL 0,179 0,153 0,211
HxRxL 0,251 0,287 0,164

*Razlicita slova (a, b) u istom stupcu predstavljaju statisticki zna¢ajnu razliku (p < 0,05).

**Podebljane vrijednosti su statisticki zna¢ajne (p < 0,05).

*** H-hibrid, R-repicino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repic¢inog
ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-
a, 4% repicinog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H1T5- Hibrid Bc572,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,59/kg lysoforte-a, 4% repicinog
ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-
a, 3% repic¢inog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repicinog ulja; H2T4- Hibrid Os403,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repicinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repiinog
ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repi¢inog ulja.

Vrsta hibrida kukuruza pokazala je statisti¢ki znacajnu razliku u odredivanju mutnoce i indeksa
aktiviteta emulzije (p < 0,001), dok repi¢ino ulje te dodatak lysoforte-a nisu pokazali statisticku
znacajnu razliku (p > 0,05) u mutno¢i i indeksu aktiviteta emulzije. Jaja s hibridom Bc572 imala
su vece vrijednosti mutnoce i indeksa aktiviteta emulzije u odnosu na jaja s hibridom Os403.

Za ocekivati je bilo kako ¢e dodatak emulgatora imati utjecaja na indeks aktiviteta emulzije.
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Mjerenje mutno¢e nakon 24 sata pokazalo je smanjene vrijednosti u odnosu na prvotno
mjerenje Sto ukazuje na to da se s vremenom stajanja mutnoca emulzije od jaja smanjuje. U
usporedbi s ovim istrazivanjem gdje dodatak ulja i emulgatora nije imao utjecaja na mutnocu,
u istrazivanju Marus$i¢ Radovci¢ i sur. (2020) gdje je ispitivan dodatak limunske kiseline na
pasterizirana cijela tekuca jaja nakon 4 tjedna skladiStenja vrijednosti mutnoce su padale s

dodatkom vecih koncentracija limunske kiseline.

4.7. REZULTATI ODREDIVANJA TEKSTURALNIH SVOJSTVAVA

Tekstura obuhvaca sve mehanicke, geometrijske, povrSinske i tjelesne karakteristike proizvoda
koje se percipiraju putem razli¢itih osjetnih organa (Rustagi, 2020). U ovom istrazivanju
odredeno je Sest parametra teksture: adhezivnost, kohezivnost, tvrdo¢a, konzistencija, indeks
viskoznosti 1 rad smicanja. Adhezivnost se definira se kao rad potreban za prevladavanje
privlaénih sila izmedu proizvoda i odredene povrSine. Kohezivnost je Cesto koriStena kao
pokazatelj sposobnosti gela da odrzi netaknutu mreznu strukturu, povezana je s time koliko
dobro proizvod podnosi drugu deformaciju u odnosu na svoje ponasanje tijekom prve
deformacije. Tvrdoca predstavlja silu potrebna da se deformira proizvod na zadanoj udaljenosti

(Raikos, 2007).

U Tablici 10. prikazan je utjecaj razli¢itog hibrida kukuruza, dodatka repic¢inog ulja i prirodnog
emulgatora na teksturalna svojstva jaja. Hibrid kukuruza pokazao je statisti¢ki zna¢ajnu razliku
(p < 0,05) u kohezivnosti i tvrdo¢i. Takoder, dodatak repic¢inog ulja i lysoforte-a pokazao je
statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) u kohezivnosti. Na ostala teksturalna svojstva
(adhezivnost, konzistencija, indeks viskoznosti i rad smicanja) hibrid, repi¢ino ulje 1 lysoforte
nisu pokazali statisticki znacajnu razliku (p > 0,05). Adhezivnost je iznosila izmedu 7,40 -
13,39, kohezivnost izmedu -1,10 i -0,83, konzistencija izmedu 22,96 - 40,14, tvrdo¢a izmedu
3,53 - 5,24, indeks viskoznosti izmedu 7,40 - 13,39 te rad smicanja izmedu 30,43 - 53,55. Jaja
s hibridom Bc¢572 pokazala su vece vrijednosti kohezivnosti (p = 0,001), dok su jaja s hibrdom
0Os403 imala vece vrijednosti tvrdoce (p = 0,002). Takoder, dodatak lysoforte-a pokazao je vece
vrijednosti kohezivnosti u odnosu na jaja bez dodatka (p = 0,018). Interakcija hibrida i repi¢inog
ulja pokazala je statistiCku znacajnu razliku (p < 0,05) na adhezivnost, konzistenciju indeks
viskoznosti i rad smicanja. Interakcija hibrida i lysoforte-a pokazala je statisticku znac¢ajnu
razliku (p < 0,05) u svim teksturalnim svojstvima osim tvrdoce. Interkacija hibrida, repi¢inog
ulja 1 lysoforte-a pokazala je statisticku znacajnu razliku (p < 0,05) na kohezivnost i

konzistenciju.
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Tablica 10. Utjecaj razli¢itog hibrida kukuruza, dodatka repic¢inog ulja i prirodnog emulgatora

na teksturalna svojstva jaja

Indeks

Adhezivnost  Kohezivnost  Konzistencija viskoznosti  Rad smicanja
Tretman (Nmm) (N) (Nmm) Tvrdoc¢a (N) (Nmm) (Nmm)
H1T1 7,40+2,48  -1,00£0,01%8  24,76+1,28  4,35+0,21°  7,40+2,48 32,23+3,72
H1T2 8,66+0,41  -0,97+0,04%Y 25774101  4,24+0,11°  8,66+0,41 34,42+0,61
H1T3 11,23+1,06  -1,01+0,04%"  34,67+0,16  4,37+0,35° 11,23+1,06  45,94+0,84
H1T4 12,45+0,45 -1,1040,028%*  37,31+1,61  524+0,28° 12,45+0,45  49,74%1,14
H1T5 12,03+0,19  -0,97+0,01**  36,43+0,64  4,88+0,28" 12,03+0,19  46,68+1,28
H1T6 12,04+0,19  -0,91+0,02*  30,34+2,35  4,35+0,09° 12,04+0,19  45,45+0,51
H2T1 13,39+0,22  -1,04+0,01°%Y  40,14#2,59  4,62+0,10° 13,39+0,22  53,55+2,80
H2T2 10,10+£3,12  -0,99+0,04°%  31,95+7,79  3,82+0,68% 10,10+3,12  42,04+10,95
H2T3 8,00+0,16  -0,88+0,04*"  23,01+1,66  3,53+0,04°  8,00+0,16 31,00+2,55
H2T4 10,35+1,79  -0,96+0,02°B% 32324392  3,7740,04*° 10,35+1,79  42,62+5,74
H2T5 7,45+1,10  -0,83+0,04°  22,96+4,49  3,67+0,28°  7,45+1,10 30,43+5,62
H2T6 7,44+0,80  -0,85+0,01"  2586+3,46  3,86+0,13°  7,44+0,80 33,29+4,23
H 0,163 0,001 0,274 0,002 0,163 0,183
R 0,343 <0,001 0,096 0,114 0,343 0,132
L 0,543 0,018 0,672 0,426 0,543 0,564
HxR 0,032 0,49 0,04 0,863 0,032 0,02
HxL 0,007 0,018 0,013 0,057 0,007 0,007
RxL 0,897 0,078 0,802 0,869 0,897 0,881
HxRxL 0,247 0,01 0,018 0,083 0,247 0,056

*Razlidita slova (a, b) u istom stupcu oznacavaju statisti¢ki znacajnu razliku (p < 0,05) za utjecaj hibrida, (A, B,
C) za utjecaj dodatka uljai (X, y) za dodatak lysoforte-a.
**Podebljane vrijednosti su statisticki zna¢ajne (p < 0,05).

*** H-hibrid, R-repi¢ino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repic¢inog
ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-
a, 4% repi¢inog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repicinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repicinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repi¢inog
ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-
a, 3% repicinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repicinog ulja; H2T4- Hibrid Os403,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repicinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repiinog
ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repi¢inog ulja.

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju daje dodatak repi¢inog ulja imao utjecaja na svojstvo
kohezivnosti. Dodaci s 3 i 4 % repi¢inog ulja pokazali su veée vrijednosti kohezivnosti u odnosu

na dodatak 2 % (p < 0,001). U istrazivanju Mu i sur. (2019) dodatak pamukovog ulja pokazao
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je statisticki znacajnu razliku u parametrima teksture (p < 0,001). Povec¢anjem koncentracije
pamukovog ulja tvrdoca, elasti¢nost, kohezivnost, otpornost i Zilavost zumanjka su se povecalli,
dok se ljepljivost smanjila. Takoder, uvjeti ¢uvanja jaja znacajno su utjecali na teksturalne
parametre zumanjka (p < 0,05). Dva tjedna skladi$tenja na sobnoj temperaturi smanjila su
tvrdocu i zilavost Zumanjka, dok je hladno skladiStenje povecalo elasti¢nost, kohezivnost,
otpornost i zilavost. Stoga, primijecena je interakcija izmedu pamukovog ulja i metode
skladistenja (p < 0,01). Nadalje, Gao i sur. (2022) istrazivali su utjecaj dodatka razli¢itih ulja
na parametre teksture kuhanih zumanjaka. Utvrden je statisti¢ki znacajan utjecaj (p < 0,05)
razine dodatka ulja (koncentracije 1,5 ili 3 %) na tvrdo¢u, gumavost, zvakavost i elasti¢nost.
Dodatak 3 % sojinog ulja, 3 % svinjske masti i 1,5 % mjeSavine ulja znacajno je povecao
tvrdo¢u kuhanih Zumanjaka u usporedbi s kontrolnom skupinom (p < 0,05). Medutim, dodatak
1,5 % sojinog ulja nije utjecao na tvrdocu kuhanih Zumanjaka u usporedbi s kontrolama. U
usporedbi s kontrolnom skupinom, dodavanje razli¢itih vrsta i koncentracija ulja znacajno je
smanjilo elasti¢nost jaja. Osim toga, 3 % sojinog ulja smanjilo je elasti¢nost, a 1,5 % sojinog
ulja znacajno je povecalo gumavost. Autori su zakljuéili kako dodatak visokih koncentracija
ulja pogorsava strukturalna oSte¢enja kuhanog zumanjka. Rezultati istrazivanja Raikos i sur.
(2007) su pokazali da sva teksturalna svojstva (adhezivnost, kohezivnost i tvrdoca) gela od jaja
su bila ovisna o pH-vrijednosti. Takoder, utvrdili su da dodatak Secera i soli nemaju znacajan

utjecaj na ove parametre povezane s teksturom.

4.8. REZULTATI ODREDPIVANJA UDJELA MASTI | SASTAVA MASNIH
KISELINA

Dodavanje odgovarajuc¢ih ulja u hranidbu kokosi nesilica znacajno utjece na udio masti, sastav
1 omjer masnih kiselina u Zumanjku jaja. Masne kiseline obuhvacaju zasi¢ene masne kiseline
(SFA), mononezasi¢ene masne kiseline (MUFA) 1 polinezasi¢cene masne kiseline (PUFA).
Zumanici jaja su posebno bogati PUFA-ma, podijeljenim u n-3 i n-6 masne kiseline. Od n-3
PUFA, DHA 1 EPA imaju najznacajniji utjecaj na ljudsko tijelo. Idealan omjer unosa n-6 PUFA
1 n-3 PUFA preporucuje se izmedu 4:1 1 10:1 (Gao 1 sur., 2021). U jajima dobivenim
standardnom hranidbom nesilica prevladavaju n-6 masne kiseline u ukupnom udjelu masti.
Upotreba sirovina bogatih n-3 masnim kiselinama, poput lanenog ulja, u hranidbi nesilica
povecava udio n-3 u odnosu na n-6 masne kiseline, ¢ine¢i jaje funkcionalnom hranom s
potencijalno povoljnim ucincima na ljudsko zdravlje. No, promjene u vrsti 1 koli¢ini masti u
hrani za nesilice moraju se provesti pazljivo kako bi se izbjegao negativan utjecaj na proizvodne

parametre, ukljucujuéi tjelesnu masu nesilica, nesivost, masu jaja itd., dok se istovremeno
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postize povecanje sadrzaja n-3 masnih kiselina i povoljan omjer n-6/n-3 masnih kiselina u
proizvedenim jajima (Basi¢ i sur.,, 2021). Sastav i profil masnih kiselina u peradarskim
proizvodima ovise o vrsti masnih kiselina prisutnih u hrani koja se koristi tijekom hranidbe.
Smjese koje se najcesce koriste u tovu pilica obi¢no se temelje na krmivima s visokim udjelom
zasi¢enih masnih kiselina, u odnosu na nezasi¢ene masne kiseline. U Hrvatskoj su suncokretovo
i repicino ulje Cesto upotrebljavani dodaci u hranidbi kokosi, §to rezultira ve¢im omjerom n6/n3
masnih kiselina. Buduéi da se promjenom hranidbe i izborom izvora masnih kiselina u hranidbi
zivotinja moZze unaprijediti sastav masnih kiselina u peradarskim proizvodima, kao $to su meso
1 jaja, istrazivanja se usredotoCuju na obogacivanje jaja n-3 masnim kiselinama. Poznato je da
su riblje brasno i ulje bogati izvori n-3 masnih kiselina EPA i DHA, no isto tako je poznato da
preveliki udio ribljeg ulja u hranidbi koko$i nesilica moze rezultirati nepozeljnim
organolepti¢kim svojstvima jaja. Stoga se alternativno koriste laneno i repi¢ino ulje u
kombinaciji s ribljim uljem kako bi se postigao Zeljeni nutritivni profil jaja (LeSi¢ i sur., 2015).
Biljna ulja utjecu na smanjivanje omjera PUFA n-6/PUFA n-3 putem omjera o-
linolenske/linolne masne kiseline. S druge strane, koriStenje sto¢ne hrane i Zivotinjskih ulja
poboljSava omjer DHA/AA. Profil masnih kiselina u Zumanjcima jaja varira ovisno o
koriStenim krmivima za nesilice, njthovom podrijetlu, dobi 1 razdoblju nesivosti. Optimalan
profil masnih kiselina u jajima obogaéenima s PUFA n-3 postize se upotrebom raznolikih
kombinacija biljnih 1 Zivotinjskih krmiva. SadrZaj zasi¢enih masnih kiselina (SFA) manje je

osjetljiv na manipulaciju sastavom masnih kiselina u Zumanjcima jaja (Skrti¢ i sur., 2006).

U Tablici 11. prikazani su rezultati odredivanja udjela masti te masnih kiselina, dok su u Tablici
12. prikazane p-vrijednosti udjela masti 1 pojedinaénih masnih kiselina te utjecaja hibrida,
dodatka repi€inog ulja, lysoforte-a te njihovih interakcija Hranidba s dodatkom razli¢itog
hibrida, razli¢ite koncentracije repi¢inog ulja te dodatak lysoforte-a nisu pokazali statisticki
znacajnu razliku (p > 0,05) u udjelu masti. Udio masti kretao se izmedu 33,09 + 1,53 % (H2T2)
134,71 £ 0,11 % (H1T2). Suprotno ovim rezultatima, upotreba razli¢ite vrste ulja pokazala je
statisti¢ki znaGajnu razliku (p < 0,05) u udjelu masti. U istrazivanju Zepine (2022) cilj rada bio
je ispitati utjecaj dodatka lanenog sjemena u hranidbi kokosi nesilica na udio masti te sastav
masnih kiselina jaja. Udio masti u uzorcima kontrolnih jaja iznosio je 31,53 £ 0,90 %, dok je u
uzorcima obogacenih jaja lanenim uljem udio masti bio 29,22 + 0,65 %. Razlika u hranjenju
kokosi nesilica utjecala je na ukupni odredeni udio masti u uzorcima kontrolnih 1 obogacenih
jaja, odnosno dovela je do smanjenja udjela masti u jajima gdje je dodano laneno ulje. Antruejo

i sur. (2011) su u svom istraZivanju htjeli utvrditi u¢inak razlic¢itih izvora hranidbe bogatih n-3
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masnim kiselinama, ukljucujuci lanene i chia sjemenke te sjemenke uljane repice, na sadrzaj
lipida u zumanjku i sastav masnih kiselina. Udio masti u uzorcima jaja kokosi nesilica hranjenih
lanenim sjemenkama iznosio je 34,97 %, a uzorcima jaja kokosi nesilica hranjenih sa
sjemenkama uljane repice bio je 34,14 % $to je sli€éno ovom istrazivanju, a kod onih hranjenih
s chia sjemenkama iznosio je 28,27 %. Medutim, sadrzaj masti u Zumanjku jajeta nije se
statisticki znacajno razlikovao (p > 0,05) izmedu pokusnih skupina. Milinsk i sur. (2003)
izvijestili su u svom istrazivanju kako je koncentracija lipida u Zumanjku jaja bila najvisa u

skupini s repi¢inim uljem (39,8 %), dok najniZa u skupini sa suncokretovim uljem (30,4 %).

Udio zasi¢enih masnih kiseline (SFA) kretao se od 32,75 - 35,27 %. Hibrid kukuruza, dodatak
repi¢inog ulja te dodatak lysoforte-a pokazali su statisti¢ki znacajnu razliku (p < 0,05) u udjelu
SFA (Tablica 12) pa su tako uzorci jaja hibrida Bc572 imali veéi udio SFA od uzoraka jaja
hranjenih hibridom Os403; dodatak veceg udjela repic¢inog ulja utjecao je na smanjenje SFA u
svim uzorcima jaja dok je dodatak lysoforte-a utjecao na povecanje SFA. Suprotno ovim
rezultatima, istrazivanje Gul i sur. (2012) o dodatku razli¢itih razina repi¢inog ulja (2,4 1 6 %)
nije pokazalo statisti¢ki znacajne razlike (p > 0,05) u udjelu SFA. Repicino ulje sadrzi oko 7 %
SFA §to je manje u odnosu na nezasi¢ene masne kiseline pa samim time nije doSlo do znacajnog
utjecaja (Skrtié i sur., 2006).Udio SFA u tom istraZivanju se kretao izmedu 33,46 — 34,59 % §to
je sli¢no rezultatima ovog istrazivanja. Takoder, u istrazivanju Omidi 1 sur. (2015) dodatak
ribljeg, maslinovog, repi¢inog i sojinog ulja te ulja sjemenki grozda nije pokazao statisticki
znacajne razlike u udjelu SFA u jajima. Medutim, istrazivanje Cherian (2008) pokazalo je kako
se s poveéanjem dodatka ribljeg ulja poveéava i udio SFA. U istraZivanju Zepine (2022) dodatak

lanenog sjemena doveo je do povecanja SFA u jajima u odnosu na kontrolu.

Udio mononezasi¢enih masnih kiselina (MUFA) kretao se od 40,46 — 44,05 %. Hibrid kukuruza
te dodatak lysoforte-a nisu pokazali statisticki znacajnu razliku (p > 0,05) u udjelu MUFA, dok
je dodatak repi¢inog ulja pokazao statisticki znacajnu razliku (p < 0,001) pa su tako uzorci jaja
s dodatkom manjeg udjela repi¢inog ulja (2 %) imali ve¢i udio MUFA. Ovi rezultati se slazu s
istrazivanjem Gul i sur. (2021) gdje je dodatak repi¢inog ulja pokazao statisti¢ki znacajnu
razliku (p < 0,05) u udjelu MUFA na nacin da se udio povecao u odnosu na kontrolnu grupu.
Upravo je najvec¢i udio MUFA pokazao dodatak najmanje koli¢ine repi¢inog ulja od 2 % u
odnosu na 4 1 6 %. Udio MUFA se kretao izmedu 46,21 — 47,58 %. Istrazivanje Omidi 1 sur.
(2015) pokazalo je da kako dodatak repicinog ulja u odnosu na druga ulja dovodi do najveceg

sadrzaja MUFA, dok s druge strane, istrazivanje Ceylan i sur. (2011) je pokazalo suprotne
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rezultate gdje je dodatak repiCinog ulja doveo do najmanjeg sadrzaja MUFA. Repicino ulje
sadrzi relativno visok udio MUFA oko 64 % pa je bilo za ocekivati kako ¢e dodatak dovesti do

povecanja (Strakova i sur., 2006).

Udio polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) kretao se od 20,68 — 26,53 %. Hibrid kukuruza,
dodatak repi¢inog ulja te dodatak lysoforte-a pokazali su statisticki znacajnu razliku (p < 0,05)
u udjelu PUFA (Tablica 12) pa su tako uzorci jaja hibrida Os403 imali ve¢i udio PUFA od
uzoraka jaja hranjenih hibridom Bc572; dodatak veceg udjela repic¢inog ulja (3 14 %) je utjecao
na povecanje PUFA u svim uzorcima jaja dok je dodatak lysoforte-a utjecao na smanjenje
PUFA. Repicino ulje sadrzi visok udio PUFA oko 24 % $to u skladu s rezultatima kojima je
dodatak ve¢ih koncentracija doveo do povecanja udjela (Strakova i sur., 2009). U istrazivanju
Gul 1 sur. (2021) udio PUFA se kretao izmedu 17,61 - 19,00 % $to su nesSto nize vrijednosti u
odnosu na ovo istrazivanje. Koli¢ina PUFA u skupinama s dodatkom repicinog ulja se
smanjivala s povec¢anjem koncentracije repicinog ulja u usporedbi s kontrolnom skupinom (p <
0,05). U drugom istrazivanju u kojem su se koristila razli¢ita ulja za hranjenje u koli¢ini od 3,0
% kod kokosi nesilica, utvrdeno je da je koli¢ina PUFA bila ve¢a u skupinama s lanenim uljem

1 sojinim uljem 1 niza u skupini s repi¢inim uljem (Pita i sur., 2010).

Udio n6 masnih kiselina kretao se od 19,80 — 25,50 %. Hibrid kukuruza, dodatak repicinog
ulja te dodatak lysoforte-a pokazali su statisticki znac¢ajnu razliku (p < 0,05) u udjelu PUFA pa
su tako uzorci jaja hibrida Os403 imali veci udio n6 od uzoraka jaja hranjenih hibridom Bc572;
dodatak veceg udjela repi¢inog ulja (3 1 4 %) je utjecao na povecanje n6 u svim uzorcima jaja
dok je dodatak lysoforte-a utjecao na smanjenje n6. Prosjecni udio n6 u repi¢inom ulju iznosi
oko 17 % S§to je rezultat povecanja n6 masnih kiselina (Strakova 1 sur., 2009). U istraZivanju
Ceylan i sur. (2021) dodatak repi¢inog ulja pokazao je najvec¢i udio n6 u jajima (p < 0,05) u
usporedbi s drugim uljima. Udio n6 u jajima s repi¢inim uljem iznosio je oko 19 % dok je u
istrazivanju Gul 1 sur. (2021) dodatak repic¢inog ulja doveo je do smanjenja udjela n6 u odnosu
na kontrolnu grupu te je udio n6 u jajima s dodatkom repi¢inog ulja iznosio oko 16%.
Istrazivanje Cherian (2008) pokazalo je kako dodatak vece koncentracije ribljeg ulja koje
samim time sadrzava viSe n3 je doveo do manjeg udjela n6 u odnosu na dodanu manju
koncentraciju ribljeg ulja. Takoder, u istrazivanju Zepine (2022) dodatak lanenog sjemena u
hranidbu doveo je do manjeg udjela n6. U istrazivanju Kralik 1 sur. (2007) statisti¢ki znacajno
manji (p < 0,05) udio ukupnih PUFA n6 masnih kiselina utvrden je kod skupine s 3,5 % ribljeg

uljai 1,5 % repi¢inog ulja u odnosu na skupinu s 1,5 % ribljeg ulja i 3,5 % repic¢inog ulja.
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Tablica 11. Utjecaj razli¢itog hibrida kukuruza, dodatka repi¢inog ulja i prirodnog emulgatora na udio masti i sastav masnih kiselina

MASNE

KISELINE (%) H1T1 H1T2 H1T3 H1T4 H1T5 H1T6 H2T1 H2T2 H2T3 H2T4 H2T5 H2T6
uDIO

MASTI (%) 3348062  34,71%0,11 3396004  34,11#045 34243027  3401:005  3368+0,74  3300+153  3398:026  33,76:0,28  33,98:020  3354%0,21
C14:0 0,37:0,004  0,32+0,008 0,31+001¢ 034000  0,31#0008  031:0,01°  036:001*  030£001%  031:001°  0,34+001A  0,38:0,02®8  0,30+0,01°
C16:0 26,1740,09 25,330,118 24,88+0,30°C  26,0740,33%A  2548+0,15®  24,60+0,31°C  26,08+021°A  24,15+0,18%®  2427+0,16°C  2582+0,27°A  2540+0,36"  24,34+0,21°C
ci6:1 258+0,024  2,02+0,028 2,07+0,06°  248+007°  2,1240058  191:0,07°  262+006*  186+0,06%  2,03+0,04°  2,67+011A  2,36%0,108  156+0,03
Cc17:0 0,14+0,00%  0,14+0,00° 0,14+0,01°  0,13+0,00"®  0,15:0,01°*  0,15:0,01°®  0,15:0,00®  0,17+0,00*  0,15:0,00“  0,14+0,00®  0,15:0,00**  0,16+0,00%
C18:0 8,26£0,13%  8,71x0,01¥ 8,13t031%  874+006™  880£0,13*  869+0,10%  821+0,05"%  813+0,03%  809+007%  841%0,07™  7,55:0,41%  8,82+0,15%
C18:1 cis 40,74%0,26 39,580,428 4091%0,25®  4135+0,06A  40,0240,37°  39,89+0,16°  40,68+0,25°  38,65:0,148  40,16+0,31%  41,16+0,68°  40,82¢1,14%  3873:0,125
C18:2 cis n6 18,4740,37°%  20,54+0,41°%  20,49+0,68°% 17,52+0,47°4 1953+0,60 20,89+0,19°®Y 18,45+0,16° 23,28+0,23* 21 63+0,31%* 17,99+0,35% 20,670,484 22,610,155
C18:3n6 0,14+0,00  0,15+0,00¥ 0,16+000¥  06+001*  0,15:001*  0,18+0,00*  0,18+001¥  013+001Y  014:001Y  016+0,00¢  0,17+#001*  0,15+0,01*
C183n3ALA | 0,190,014  0,17+0,01PA 0,17+0,01°%  0,160,00°%  0,16£0,01°  0,1840,01°%  0,2240,00%  0,23%0,00%  0,18+0,00%*  0,19+0,00Y  0,21%0,01%Y  0,16+0,00°Y
C20:1 0,190,004  0,20+0,00° 0,20£001% 0220004  0,19#001°  0,1840,01®8 0,190,004  0,200,00°  0,20+0,00®  0,19+0,01A  0,19#0,01° 0,170,008
C20:2 0,20£0,00°8¢  0,22+0,01°Ax 0,21+0,01°4¢  0,21+0,00°®  0,2140,00%  0,22+0,01°  0,20+0,00%  0,28+0,01%%  0,24+0,01%  0,20+0,01%  0,2140,01°  0,24+0,00%4
C20:3 0,16+0,00  0,18+0,00¥ 0,17+000"  0,180,00*  0,184#0,00¢  0,184#0,00¢  0,18+0,00Y  0,18+0,00¥  0,17+000"  0,19#0,01*  0,17#0,01*  0,19+0,01
C20:4n6 2,09+0,05 2,15+0,05 1,92+0,22 2,1240,02 2,33+0,02 2,3040,02 2,13+0,04 2,09+0,03 2,10+0,06 2,21+0,07 1,55+0,30 2,27+0,08
C22:6n3DHA | 0,30£0,01A  0,29+0,015 0,24t0038  032+001*  0,36:0028  031:0,01®  035:001*  034000%  031:0,02®  0,34+001A  0,18+0,06®8  0,29+0,01°
SFA 34,94+0,10%Y 34,50£0,11%Y  3347+058%Y 35274035 34,7430,28°%  33,76+0,24° 34,800,234 32,75+0,15%®Y 32,82+0,18"CY 34,71+0,26°A* 33,48+0,61°  33,62+0,08°Cx
MUFA 43510248 41,80+0,448 431740228 4405+0,13°  42,34%0,428  41,98+0,158  4349+026"  40,72+0,16°®  42,39+0,34B  44,024056°  43,37+1,208  40,46+0,11°
PUFA 21,55+0,320Bx  23,7040,48°%%  23,36+0,45°A%  20,6840,46°%Y 22,92+0,64%Y 24,26+0,23Y 2171+0,21%*  26,53+0,25°% 24,79+0,35%% 2128+0,44%Y  23,16+0,64%0  25,92+0,14%
né 20,7040,33%B%  22,8540,46°%%  22,57+0,470A%  10,8040,46°%Y 22,01+0,62°Y 2337+0,21PAY 20,76+0,20°% 25,5040,25°% 2387+0,34%% 20,36+0,42%Y  22,30+0,50%  25,04+0,14%Y
n3 0,49+0,01°A  0,45+0,01° 0,410,028 048+0,01°* 0,530,028  0,49+0,02°®  0,57+0,01*A  0,57+0,00°® 050001  0,54%0,01  0,39:0,05®  0,45:0,01%
né/n3 42,59+0,84°  50,64+0,41° 56,8314,43°  41,1310,88C  41,94+0,58%  48,16+155%  36,30+050C  44,81+050°  4817+1004  38,11+0,68° 63,839,135  5530+0,874
MUFA/SFA | 1,2540,00 1,21+0,01 1,29+0,03 1,25+0,01 1,22+0,01 1,24+0,01 1,25+0,01 1,24+0,01 1,29+0,01 1,27+0,02 1,30+0,06 1,20+0,00
PUFA/SFA 0,62+0,01°C%  0,69+0,020E 0,70£0,03"A¢  0,59+0,02°CY  0,66+0,0208Y  0,72+0,01°  0,62+0,01°>*  0,81+0,01%®*  0,76+0,01%% 0,610,001  0,69+0,01°% 0,770,014
MUFA/PUFA | 2,02£0,04*4 1,770,058 1,8540,03®  2,14%0,06  1,86+0,07°®  173+0,02®  2,00:0,03"A  154+0,02°®  171+0,04°  2,08+0,07°  1,89+0,10®  156+0,01%
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*Razlicita slova (a, b) u istom stupcu oznacavaju statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) za utjecaj hibrida, (A, B,
C) za utjecaj dodatka uljai (X, y) za dodatak lysoforte-a.

**H-hibrid, R-repi¢ino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repic¢inog
ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repi¢inog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-
a, 4% repi¢inog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repicinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repic¢inog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repi¢inog
ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-
a, 3% repicinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repi¢inog ulja; H2T4- Hibrid Os403,
dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repi¢inog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repiinog
ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repi¢inog ulja.

Udio n3 masnih kiselina kretao se od 0,39 — 0,57 %. Hibrid kukuruza te dodatak repi€inog ulja
pokazali su statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) u udjelu n3 pa su tako uzorci jaja hibrida
Os403 imali ve¢i udio n3 od uzoraka jaja hranjenih hibridom Bc572; dodatak manjeg udjela
repi¢inog ulja (2 %) utjecao je na povecanje n3 u svim uzorcima jaja. Dodatak lysoforte-a nije
pokazao statisti¢ki znacajnu razliku (p > 0,05) u udjelu n3. Prosje¢ni udio n3 u repi¢inom ulju
iznosi oko 6 % (Strakova i sur., 2009), $to je u skladu s time da povecanjem koncentracije
repi¢inog ulja nije doslo do povecanja n3 u uzorcima ovog istrazivanja. Suprotno tome, u
istrazivanju Gul i sur. (2021) upravo dodatak vece koncentracije od 6 % repic¢inog ulja povecao
je udio n3 u jajima u odnosu na dodatak 2 14 % (p <0,05). Sli¢ne rezultate dobili su Rowghani
isur. (2007) gdje je dodatak 5 % repicinog ulja pokazao vece vrijednosti n3 u odnosu na dodatak
3 % repicinog ulja (p < 0,05). Spominju kao razlog tomu da kokosi mogu pretvoriti a-linolensku
kiselinu u n-3 masnu kiselinu i pohraniti je u Zumanjku jajeta te na temelju navedenih rezultata
¢ini se da dodatak vecih koli¢ina repi¢inog ulja u hranidbi kokosi koja se temelji na kukuruzu 1
sojinom brasnu moZe povecati sadrzaj n-3 masnih kiselina u Zumanjku jajeta Sto moze imati
korisne ucinke na zdravlje ljudi. Nadalje, istrazivanje Cherian (2008) pokazalo je kako dodatak
vece koncentracije ribljeg ulje koje samim time i sadrzava viSe n3 je doveo do veceg udjela n3
u odnosu na manju koncentraciju ribljeg ulja. Takoder, u istrazivanju Zepine (2022) dodatak
lanenog sjemena doveo je do veceg udjela n6. U istrazivanju Omidi 1 sur. (2015) najveci udio
n3 u jajima pokazao je dodatak ribljeg ulja pa zatim repi¢inog u odnosu na maslinovo, sojino i
ulje sjemenki grozda. Ceylan i sur. (2011) utvrdili su kako dodatak lanenog, suncokretovog,
ribljeg te repi¢inog ulja u koli¢inama od 1,5 % 1 3 % u hranidbi za nesilice povecava udio n-3
masnih kiselina. U istrazivanju Kralik 1 sur. (2007) statisticki znacajno ve¢i (p < 0,05) udio
ukupnih PUFA n3 utvrden je kod skupine s 3,5 % ribljeg ulja i 1,5 % repi¢inog ulja u odnosu

na skupinu s 1,5 % ribljeg ulja i 3,5 % repicinog ulja te kontrolnom skupinom.
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Omjer n6/n3 iznosio je izmedu 36,30 — 63,83. Hibrid kukuruza te dodatak lysoforte-a nisu
pokazali statisti¢ki znacajnu razliku (p > 0,05) u omjeru n6/n3, dok je dodatak repi¢inog ulja
pokazao statisticki znacajnu razliku (p < 0,001) pa su tako uzorci jaja s dodatkom veceg udjela
repi€inog ulja (4 %) imali i ve¢i omjer n6/n3. To je u skladu s ve¢ navedenim rezultatima kako
je dodatak vece koncentracije repi¢inog ulja pokazao veci udio n6, a manji udio n3 i obratno
jer repicino ulje opcenito sadrzi viSe n6 nego n3 masnih kiselina. Ti rezultati su u skladu i s
istrazivanjem Cherian (2008) gdje je dodatak veéih koncentracija ribljeg ulja, koje i samo sadrzi
vece koli¢ine n-3 masnih kiselina, pokazalo manji omjer n6/n3. Isto tako, u istraZivanju Zepine
(2022) jaja obogacena lanenim sjemenkama pokazala su isto manji omjer n6/n3 u odnosu na
neobogacena jaja. Stoga, upotreba hranidbi bogatih n-3 masnim kiselinama (npr. ribljim i
lanenim uljem) smanjuje sadrzaj n-6 masnih kiselina u Zumanjku jaja te samim time i omjer
n6/n3 (Omidi i sur., 2015). U istrazivanju Ceylan i1 sur. (2011) utvrdeno je kako laneno,
suncokretovo, riblje 1 repi¢ino ulje u koli¢inama od 1,5 1 3 % u hrani za nesilice je smanjuje
omjer n6/n3 masnih kiselina u zumanjku. U istrazivanju Kralik i sur. (2007) statisticki znacajno
manji (p < 0,05) omjer n6/n3 utvrden je kod skupine s 1,5 % ribljeg ulja i 3,5 % repicinog ulja

u odnosu na skupinu s 3,5 % ribljeg ulja i 1,5 % repi¢inog ulja te kontrolnom skupinom.

Omjer PUFA/SFA kretao se izmedu 0,59 — 0,81 . Hibrid kukuruza, dodatak repic¢inog ulja te
dodatak lysoforte-a pokazali su statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) u omjeru PUFA/SFA pa
su tako uzorci jaja hibrida Os403 imali ve¢i omjer PUFA/SFA od uzoraka jaja hranjenih
hibridom Bc572, dok je dodatak veéeg udjela repic¢inog ulja (4 %) utjecao na povecanje omjera
PUFA/SFA u svim uzorcima jaja. Istrazivanje Cherian (2008) o dodatku razli¢itih koncentracija
ribljeg ulja nije pokazalo statisticki znacajnu razliku (p > 0,05) u omjeru PUFA/SFA. Dodatak
lysoforte-a utjecao je na smanjenje omjera PUFA/SFA u odnosu na tretmane bez dodatka
lysoforte-a. Opcenito su potrebna dodatna istrazivanja o dodatku emulgatora u hranidbi kokosi
nesilica te njihovom ucinku na sastav masnih kiselina u jajima. Rezultati istrazivanja Ahmadi-
Sefat i sur. (2022) pokazali su da ukljucivanje mjeSavine emulgatora u hranidbi kokosi nesilica
povecava udio SFA te smanjuje udio PUFA u mesu kokosi nesilica, rezultirajuci nizim omjerom
PUFA/SFA. U ovom istrazivanju sli¢an u¢inak u sastavu jaja se pokazao s dodatkom lysoforte-
a koji je takoder doveo do povecanja SFA, smanjenja PUFA te samim time i smanjenim
omjerom PUFA/SFA. Nagadaju kako dodatak emulgatora moze olakSati otapanje slobodnih
masnih kiselina koje su teSko topljive u Zu¢nim solima micela, Sto rezultira pove¢anom
probavljivoséu zasi¢enih masnih kiselina 1 posljedi¢no pove¢anim nakupljanjem masnih

kiselina u tjelesnom tkivu pa posljedicno i u jajima.
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Tablica 12. Prikaz statisticki znacCajnih razlika (p-vrijednosti) u analizi utjecaja razliCitog

hibrida kukuruza, dodatka repic¢inog ulja i prirodnog emulgatora na udio masti i sastav masnih

kiselina
Dodatak
Hibrid  Repi¢ino lysoforte
MASNE KISELINE (H) ulje (R) (L) HxR  HxL  RxL  HxRxL
UDIO MASTI 0,230 0,823 0,709 0,527 0,874 0,774 0,422
C14:0 0,915 <0,001 0,915 0,030 0,005 <0,001 0,003
C16:0 0,004  <0,001 0,320 0,396 0,122 0,020 0,180
Cl6:1 0,743  <0,001 0,699 0,003 0,300 <0,001 0,001
C17:0 <0,001  <0,001 0,095 0,538 0,006 0,001 0,017
C18:0 0,001 0,481 0,015 0,001 0,189 0,002 0,230
Cl8:1cis 0,145 <0,001 0,425 0,304 0452 0,001 0,197
C18:2 cis n6 <0,001  <0,001 0,011 0,012 0,705 <0,001 0,105
C18:3n6 0,883 0,403 0,003 <0,001 1,000 0,130 <0,001
C18:3n3 ALA <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,020 0,010 0,427
C20:1 0,179 0,050 0,094 0,166 0,009 0,010 0,632
C20:2 <0,001  <0,001 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,007
C20:3 0,453 0,923 0,017 0449 0573 0,003 0,377
C20:4n6 0,165 0,278 0,481 0,004 0,036 0,029 0,067
C22:6n3 DHA 0,945 0,017 0,873 0,001 <0,000 0,059 0,004
SFA <0,001  <0,001 0,039 0,016 0604 0582 0,484
MUFA 0,135 <0,001 0,480 0,146 0,399 <0,001 0,083
PUFA <0,001  <0,001 0,021 0,084 0,189 <0,001 0,021
neé <0,001  <0,001 0,021 0,060 0,317 <0,001 0,028
n3 0,010 <0,001 0,120 0,020 <0,001 0,036 0,001
n6/n3 0,621  <0,001 0,388 0,014 <0,000 0,337 0,022
MUFA/SFA 0,232 0,611 0,520 0,063 0,764 0,006 0,348
PUFA/SFA <0,001  <0,001 0,004 0,020 0,131 <0,001 0,032
MUFA/PUFA 0,001  <0,001 0,05 0,287 0,300 <0,001 0,064

*Podebljane vrijednosti su statisticki znacajne (p < 0,05).

Omjer MUFA/SFA iznosio je oko 1,25. Hibrid kukuruza te dodatak repicinog ulja i lysoforte-a
nisu pokazali statisticki znacajnu razliku (p > 0,05) u omjeru MUFA/SFA. Omjer MUFA/PUFA
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kretao se izmedu 1,56 — 2,14. Hibrid kukuruza i dodatak repi¢inog ulja pokazali su statisticki
znacajnu razliku (p < 0,05) u omjeru PUFA/SFA pa su tako uzorci jaja hibrida B¢c572 imali veci
omjer MUFA/PUFA od uzoraka jaja hranjenih hibridom Os403; dodatak manjeg udjela
repi¢inog ulja (2 %) je utjecao na povecanje omjera MUFA/PUFA u svim uzorcima jaja.

Dodatak lysoforte-a nije pokazao statisticki znacajnu razliku (p > 0,05) u omjeru MUFA/PUFA.

Najzastupljenije masne kiseline u uzorcima ovog istrazivanja su oleinska (38,65 — 41,16 %),
palmitinska (24,15 — 26,17 %), linolna (17,99 - 23,28 %) 1 stearinska masna kiselina (7,55 —
8,82 %), dok su najmanje zastupljene masne kiseline su margarinska, y-linolenska i

eikozatrienska masna kiselina.

Udio miristinske masne kiseline (C14:0) iznosio je oko 0,35 %. Dodatak repi¢inog ulja pokazao
je statisticki zna€ajnu razliku (p < 0,001) u udjelu miristinske masne kiseline pa je tako dodatak
2 % repicinog ulja imao veci udio C14:0 u odnosu na tretmane s 3 i 4 %. Takoder, u istrazivanju
Gul 1 sur. (2012) dodatak repicinog ulja pokazao je statisticki znacajnu razliku u udjelu
miristinske masne kiseline te je upravo dodatak 2 % repi¢inog ulja imao ve¢i udio C14:0 u

odnosu na dodatak 4 1 6 % repi¢inog ulja.

Udio palmitinske masne kiseline (C16:0) kretao se od 24,15 — 26,17 %. Hibrid B¢572 pokazao
je veci udio palmitinske masne kiseline u odnosu na hibrid Os403 (p < 0,05). Dodatak 2 %
repi¢inog ulja imao je ve¢i udio C16:0 u odnosu na dodatak 3 14 % (p < 0,05). Iste rezultate je
pokazalo istraZzivanje Gul 1 sur. (2012) gdje je dodatak 2 % repi€inog ulja imalo ve¢i udio
palmitinske masne kiseline u odnosu na dodatak 4 1 6 %. Prosje¢ni udio palmitinske kiseline u
repi¢inom ulju iznosi oko 4,5 % pa stoga i1 o¢ekivano dodatak vecih koncentracija repiinog

ulja nije pokazao vecée vrijednosti C16:0 (Matthaus i sur., 2016).

Udio palmitoleinske masne kiseline (C16:1) kretao oko 1,56 — 2,67 %. Dodatak 2 % repi€inog
ulja pokazao je veéi udio C16:1 u odnosu na dodatak 3 i 4 % (p < 0,05). Udio margarinske
masne kiseline (C17:0) kretao se oko 0,14 %. Hibrid Os403 pokazao je veci udio C17:0 u
odnosu na hibrid Bc572, dok je dodatak 3 1 4 % repicinog ulja pokazao vece vrijednosti C17:0
u odnosu na dodatak 2 % (p > 0,05).
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Udio stearinske masne kiseline (C18:0) kretao se od 7,55 — 8,82 %. Hibrid Bc572 pokazao je
veci udio C18:0 u odnosu na hibrid Os403, dok je dodatak lysoforte-a pokazao veée vrijednosti
C18:0 u odnosu na tretmane bez njegova dodatka (p < 0,05). Dodatak razli¢itih koncentracija
repi¢inog ulja nije pokazao statisticki znacajnu razliku (p > 0,05) u udjelu C18:0 sto je u skladu
s ¢injenicom da repi¢ino ulje sadrzi male koliine stearinske masne kiseline u udjelu izmedu

1,40 — 2,48 % (Matthaus i sur., 2016).

Udio oleinske masne kiseline ((C18:1 cis) u jajima iznosio je izmedu 38,65 — 41,16 %. Dodatak
2 % repi¢inog ulja pokazao je vece vrijednosti oleinske masne kiseline u odnosu na dodatak 3
14 %, medutim za oc¢ekivati je bilo kako ¢e upravo veée koncentracije dodanog repic¢inog ulja
povecati udio oleinske masne kiseline iz razloga §to ju repic¢ino ulje sadrzi oko 63,5 %. U
odnosu na ostale masne kiseline, oleinska masna kiselina je najzastupljenija u repi¢inom ulju
(Strakova 1 sur., 2009). Sli¢ne rezultate dobili su Gul 1 sur. (2012) koji su u svom istrazivanju
koristili razli¢ite razine repic¢inog ulja (2, 4 i 6 %) te je najmanja koli¢ina oleinske kiseline
utvrdena u kontrolnoj skupini (36,05 %), dok je najveca koli¢ina bila u skupini s 6,0 % repic¢inog
ulja (43,51 %). U usporedbi s drugim izvorima ulja za hranjenje (sojino, laneno i suncokretovo
ulje) i kontrolnom skupinom, Milinsk i sur. (2003) izvijestili su da dodatak repicinog ulja
povecava koli¢inu oleinske kiseline (p < 0,01). U istrazivanju Giiglii i sur. (2008) kojim su
ispitani ucinci razlicitih izvora ulja za hranjenje na sastav masnih kiselina u jajima kod kokosi
nesilica, najvisa razina oleinske kiseline utvrdena je u skupini s repi¢inim uljem zbog visoke
razine oleinske kiseline u samom repi¢inom ulju (73,2 %). IstraZivanje dodatka sojinog i
repi€inog ulja u hranidbi prepelica pokazalo je kako se dodatkom navedenih ulja povecava udio
oleinske kiseline u prepelic¢jim jajima (Roll 1 sur., 2016). U istrazivanju Vlaicu i sur. (2021)
hranidba koja je sadrZzavala dodatak 9 % repi¢inog ulja s 3 % ulja groZda je pokazala znacajno
statisticki (p < 0,05) manji udio oleinske kiseline u Zumanjcima jaja u odnosu na hranidbu koja

je sadrzavala 9 % lanenog ulja i 3 % ulja krkavine.

Udio linolne masne kiseline (C18:2 cis n6) u jajima iznosio je izmedu 17,99 - 23,28 %. Vrsta
hibrida, dodatak razlic¢itih razina repi€inog ulja i lysoforte-a pokazali su statisticki znacajnu
razliku (p < 0,05) u udjelu linolne masne kiseline. Hibrid Os403 pokazao je ve¢i udio linolne
masne kiseline u odnosu na hibrid Bc572; dodatak 2 i 3 % repi¢inog ulja pokazao je veci udio
linolne u odnosu na dodatak s 4 % te dodatak lysoforte-a pokazao je ve¢i udio linolne u odnosu
na tretmane bez dodatka. Prosjecni udio linolne kiseline u repi¢inom ulju iznosi oko 22 % ¢ime

je ona druga najzastupljenije masna kiselina u repi¢inom ulju, nakon oleinske (Skrti¢ i sur.,
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2006). U skladu s time za oc¢ekivati je da ¢e se porastom koncentracije repi¢inog ulja povecati
i udio linolne u jajima, medutim u istrazivanju Gul i sur. (2012) najveca koli¢ina linolne
pronadena je u kontrolnoj skupini (20,43 %), dok je najmanja koli¢ina linolne kiseline
pronadena upravo u skupini s dodatkom 6 % repic¢inog ulja. Istrazivanje dodatka sojinog 1
repi¢inog ulja u hranidbi prepelica pokazalo je kako se njihovim dodatkom smanjuje udio
linolne kiseline u prepeli¢jim jajima (Roll i sur., 2016). Medutim, Halle i Schone (2013) su
izmjerili visoku koncentraciju linolne kiseline utvrdenu u lipidima jajeta uzrokovanu dodatkom

10 % repic¢inog kolaca.

Udio a-linolenske masne kiseline (C18:3n3 ALA) iznosio oko 0,16 — 0,23 %. Vrsta hibrida,
dodatak razli¢itih razina repi¢inog ulja i lysoforte-a pokazali su statisti¢ki znacajnu razliku (p
<0,05) u udjelu a-linolenske masne kiseline. Hibrid Os403 pokazao je ve¢i udio ALA u odnosu
na hibrid Bc572; dodatak 2 1 3 % repi€inog ulja pokazao je veci udio ALA u odnosu na dodatak
4 % repicinog ulja te dodatak lysoforte-a pokazao je manji udio ALA u odnosu na tretmane bez
dodatka. Prosjeéni udio ALA u repi¢inom ulju iznosi oko 7 % (Strakova i sur., 2009). U
istrazivanju Gul 1 sur. (2012) najveca kolic¢ina a-linolenske kiseline (0,93 %) pronadena je u
kontrolnoj skupini, dok je najmanja koli¢ina ALA pronadena u skupini s 6,0 % repi¢inog ulja.
Rowghani i sur. (2007) su u svom istrazivanju koristili repi¢ino ulje u koncentracijama od 3 %
15 % koje je povecalo postotak ALA dajuc¢i razine od 3,43 % 1 6,02 % od ukupnih masnih
kiselina. U istrazivanju Ceylan i sur. doslo je do znacajne (p < 0,05) interakcije izmedu izvora
masti 1 razine ukljucivanja u hranidbu; sadrZaj a-linolenske kiseline povecao se kada su kokosi
hranjene hranidbom s lanenim 1 repi¢inim ulje u koncetracijama od 3 % u odnosu na 1,5 %. U
istrazivanju Kralik 1 sur. (2007) najve¢i udio ALA (2,31 %) u mastima Zumanjaka imala je
skupina s dodatkom 3,5 % ribljeg ulja i 1,5 % repicinog ulja, zatim skupina 1,5 % ribljeg ulja i
3,5 % repic¢inog ulja (1,21 %), dok je najmanji udio ALA (1,16 %) utvrden kod kontrolne
skupine (p < 0,05).

Udio y-linolenske masne kiseline (C18:3n6) iznosio je oko 0,14 %. Dodatak lysoforte-a
pokazao je veci udio y-linolenske masne kiseline u odnosu na tretmane bez njegova dodatka (p
<0,05). Udio gadoleinske masne kiseline (C20:1) iznosio je oko 0,20 %. Dodatak 2 % repi¢inog
ulja pokazao je veci udio C20:1 u odnosu na dodatak 3 14 % (p < 0,05). Udio eikozadienske
masne kiseline (C20:2) iznosio je oko 0,23 %. Hibrid Os403 pokazao je ve¢i udio C20:2 u
odnosu na hibrid Bc572; dodatak 3 i1 4 % repi¢inog ulja pokazao je ve¢i udio C20:2 u odnosu

na dodatak 2 %, dok je dodatak lysoforte-a pokazalo manji udio C20:2 u odnosu na tretmane s
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dodatkom (p < 0,05). Udio eikozatrienske masne kiseline (C20:3) iznosio je oko 0,17 %.

Dodatak lysoforte-a pokazao je vec¢i udio C20:3 u odnosu na tretmane bez njegova dodatka (p

<0,05).

Udio arahidonske masne kiseline (C20:4n6) iznosio je oko 1,55 — 2,33 %. Vrsta hibrida
kukuruza, dodatak razli¢itih udjela repi¢inog ulja te dodatak lysoforte-a nisu pokazali statisticki
znacajnu razliku (p > 0,05) u udjelu arahidonske masne kisleine. Prosjecni udio arahidonske u
repi¢inom ulju iznosi oko 0,18 % pa je 1 ocekivano kako dodatak repi¢inog ulja nece imati

utjecaja na udio arahidonske u ispitivanim jajima (Lewinska i sur., 2015).

Udio DHA iznosio je oko 0,18 — 0,36 %. Dodatak 2 % repi¢inog ulja pokazao je vece vrijednosti
dokozaheksaenske masne kiseline (C22:6n3 DHA) u odnosu na dodatak 3 14 %. S druge strane,
Gul 1 sur. (2012) nisu uocili statisticke razlike medu grupama za DHA dodatkom razli¢itih
razina repi¢inog ulja (2, 4 1 6 %). Rowghani i sur. (2007) su u svom istrazivanju utvrdili kako
je dodatak 3 i 5 % repicinog ulja postotak DHA povecao se 8,73 odnosno 9,8 puta u usporedbi
s kontrolnom hranidbom (p < 0,05). Ceylan i sur. (2011) izvijestili su da je najveca koli¢ina
DHA bila u skupini s lanenim uljem u usporedbi s drugim uljima (suncokretovo, riblje 1
repi¢ino). Grobas i sur. (2001) izvijestili su kako su koli¢ine DHA povecéane u skupinama koje
su dodavale ulja za hranjenje (laneno, sojino, maslinovo ulje i loj) u usporedbi s kontrolnom
skupinom (p < 0,05). U istrazivanju Kralik i sur. (2007) ve¢i udio DHA u mastima Zumanjaka

imale su skupine s dodatkom ribljeg i1 repi¢inog ulja u odnosu na kontrolnu skupinu (p < 0,05).

63



. ZAKLJUCCI

. Vrsta hibrida, dodatak repi¢inog ulja i lysoforte-a nisu imali statisti¢ki znacajan utjecaj
(p > 0,05) na tezinu jaja, pH vrijednost, znacajke pjenjenja i udio masti.

. Dodatak repi¢inog ulja i lysoforte-a nisu imali statisticki znacajnog utjecaja (p > 0,05)
na boju ljuske i boju Zumanjka, dok je vrsta hibrida imala (p < 0,05) utjecaj te je hibrid
0s403 pokazao je vece a* vrijednosti ljuske, dok je hibrid Bc572 pokazao vece a* i b*
vrijednosti Zumanjka.

Od reoloskih svojstava, hibrid kukuruza imao je statisti¢ki znacajan utjecaj (p < 0,05)
na koeficijent konzistencije, indeks teCenja i prividnu viskoznost bjelanjka; dodatak
repi¢inog ulja utjecao je (p < 0,05) na indeks tecenja bjelanjka dok je dodatak lysoforte-
a utjecao (p < 0,05) na koeficijent konzistencije i indeks tecenja cijelog jajeta, na
koeficijent konzistencije, indeks teenja i prividnu viskoznost bjelanjka i zumanjka.

. Hibrid Os403 pokazao je veci kapacitet emulzije u odnosu na hibrid Be572; dodatak 3
% repicinog ulja pokazao je veci kapacitet emulzije u odnosu na dodatak 2 1 4 %; dok
je dodatak lysoforte-a pokazao je veéu stabilnost emulzije, medutim manji kapacitet
emulzije (p < 0,05). Vrsta hibrida i repi¢ino ulje nisu imali statisti¢ki znacajnog utjecaja
(p > 0,05) na stabilnost emulzije.

. Vrsta hibrida kukuruza pokazala je statisticki znacajnu razliku u odredivanje mutnoce 1
indeksa aktiviteta emulzije (p < 0,05) pa je hibrid Bc572 pokazao vece vrijednosti
mutnoce 1 indeksa aktiviteta emulzije. Dodatak repi¢inog ulja te dodatak lysoforte-a
nisu utjecali na mutnoc¢u (p < 0,05).

Od teksturalnih svojstava, vrsta hibrida kukuruza znacajno je utjecala (p < 0,05) na
kohezivnost 1 tvrdo¢u, dok su dodatak repi¢inog ulja 1 lysoforte-a utjecali (p < 0,05) na
kohezivnost.

. Hibrid kukuruza pokazao je statisticki znacajan utjecaj na SFA, PUFA te sadrZzaj n3 1
n6. Uzorci s hibridom Be572 pokazali su niZi sadrzaj SFA, ali visi sadrzaj PUFA, n6 i
n3. Dodavanje repi¢inog ulja utjecalo je na sadrzaj gotovo svih masnih kiselina, pri
¢emu su uzorci koji su sadrzavali 2% repi¢inog ulja sadrzavali najviSe udjele SFA i
MUPFA, dok su oni s 3% 1 4% imali ve¢i sadrzaj PUFA, n3 i n6. Dodatak prirodnog
emulgatora rezultirao je poviSenim sadrzajem SFA, posebno C18:0, i smanjenim

sadrzajem PUFA i n6.
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[ZJAVA O IZVORNOSTI

Ja LUCIJA VRHOVEC izjavljujem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da

se u njegovoj izradi nisam koristila drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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