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1. UVOD  
 

Jaja su prehrambeni proizvod životinjskog porijekla koji se koristi u ljudskoj prehrani tisućama 

godina. U usporedbi s jajima, nijedna druga pojedinačna namirnica životinjskog porijekla ne 

konzumira se od strane toliko ljudi diljem svijeta, i nijedna se ne priprema na toliko različitih 

načina (Surai i Sparks, 2001). Jaja danas predstavljaju jedan od najvažnijih izvora animalnih 

proteina zbog svoje široke dostupnosti, niske cijene, minimalnih zahtjeva za proizvodnjom u 

usporedbi s drugim izvorima animalnih proteina, visoke prehrambene vrijednosti, visoke 

probavljivosti i općeg pozitivnog utjecaja na ljudsko zdravlje. Kokošja jaja su biološki vrlo 

bogata hrana, a naše tijelo koristi hranjive tvari iz jaja u značajnom postotku. Osim toga, jaja 

sadrže sve esencijalne aminokiseline te mnoge vitamine i minerale, uključujući vitamin A, folnu 

kiselinu, riboflavin, vitamin B12, kolin, željezo, fosfor, cink i kalij (Stojanović, 2021). 

Ono što čini jaja posebnima u usporedbi s drugim namirnicama jest činjenica da mogu biti 

obogaćena sastojcima koji su dokazano korisni za ljudsko zdravlje, poput n-3 (omega-3) masnih 

kiselina, vitamina i antioksidansa. Ovaj proces obogaćivanja događa se prirodno putem 

metabolizma kokoši koje se hrane smjesama s izmijenjenim sastavom. Jaja obogaćena ovim 

sastojcima često se koriste kao redoviti dio prehrane i potpuno zadovoljavaju kriterije 

funkcionalne hrane (Grčević, 2014). 

Jedan od fokusa peradarske industrije je primjena različitih vrsta ulja u hranidbi kokoši nesilica. 

Trenutno se kao glavna ulja koriste biljna ulja poput lanenog, repičinog, sojinog, palminog i 

ulja pamuka te životinjska ulja kao što su riblje ulje i loj. Dodatak ovih ulja u hranidbi kokoši 

nesilica postao je efikasan način za unaprjeđenje kvalitete i sastava jaja. Sastav masnih kiselina, 

kao i fizikalno-kemijska svojstva različitih vrsta ulja, zajedno s njihovim fiziološkim učincima 

na kokoši nesilice i njihova jaja, pokazuju značajne varijacije. Prilikom istraživanja, analiziraju 

se brojni parametri koji obuhvaćaju kvalitetu jaja, funkcionalna svojstva jaja te sastav masnih 

kiselina (Gao i sur., 2021). Neka istraživanja pokazala su da dodatak 3 i 5 % repičinog ulja u 

osnovnoj hranidbi 24-tjednih kokoši Hyland brown nema značajan utjecaj na težinu jajeta 

(Rowghani i sur., 2007), dok dodatak 2, 4 i 6 % repičinog ulja u hranidbi 40-tjednih kokoši 

smanjuje unos hrane, proizvodnju jaja i težinu jajeta (Gul i sur., 2012). U odnosu na rezultate 

dodatka 3 % ribljeg ulja, maslinovog ulja, ulja sjemenki grožđa ili sojinog ulja, dodatak 

jednakih količina repičinog ulja u hranidbu kokoši nesilica ne izaziva značajne promjene u 
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proizvodnji jaja, težini jajeta, unosu hrane ili efikasnosti konverzije hrane. Međutim, primjećuje 

se povećanje sadržaja α-linolenske masne kiseline u žumanjku (Omidi i sur., 2015).  

U posljednjim godinama, mnoge vrste ulja se komercijalno koriste u hranidbi kokoši nesilica 

kako bi im se osigurali lipidi u hranidbi (Yuan i sur., 2019). Dodatak lipida u hranidbi kokoši 

nesilica pokazao se kao faktor koji može promijeniti unos hrane, energetsku efikasnost, 

proizvodnju jaja i težinu jaja (Agah i sur., 2012; Fouladi i sur., 2008; Shafey i sur., 2003). 

Međutim, druga istraživanja su pokazala da prehrambeni lipidi ne utječu na proizvodnju jaja, 

težinu jaja, težinu žumanjka i razinu kolesterola (Garcia i sur., 2013; Ceylan i sur., 2011).  

Primjena emulgatora u hranidbi kokoši može poboljšati apsorpciju lipida, potaknuti rast i 

povećati učinkovitost hranjenja, dok istovremeno mijenja lipidni profil u krvi. Emulgatori se 

mogu dodavati u hranu s ciljem poboljšanja težine jajeta, boje žumanjka, probavljivosti 

hranjivih tvari te pozitivnog utjecaja na proizvodnju jaja. Dodatno, imaju potencijal utjecati na 

okus i miris jaja. Iako su provedena brojna istraživanja koja istražuju učinke emulgatora na 

zdravlje i produktivnost kokoši, malo je istraživanja posvećeno ispitivanju parametara kvalitete 

jaja (Klementavičiūtė i sur., 2016).  

U 2021. godini proizvodnja kokošjih jaja u Hrvatskoj iznosila je oko 732 milijuna komada, što 

je u odnosu na 2020. godinu povećanje proizvodnje za 9,4%. Od 2018. godine bilježi se 

kontinuirani rast proizvodnje kokošjih jaja te je samodostatnost u proizvodnji jaja u 2020. 

godini dosegla blizu 93% (Ministarstvo poljoprivrede, 2022). Prosječna potrošnja u Europskoj 

uniji iznosi 210 jaja po osobi godišnje (IEC, 2023) Upravo zbog toga, postoji sve veći interes 

za istraživanjem jaja i načina kako poboljšati hranidbu kokoši nesilica kako bi se proizvela jaja 

s boljim nutritivnim sastavom i poboljšanim funkcionalnim svojstvima. 

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka krmiva s varirajućim sortama kukuruza (Bc572 i 

Os403), razinama dodatka repičinog ulja u različitim koncentracijama (2, 3 i 4 %) i emulgatora 

lysoforte-a (0,05 g/kg) na fizikalno-kemijska i funkcionalna svojstva jaja kokoši nesilica. 

Ispitana su težina jaja, boja žumanjka i ljuske jaja, pH vrijednost, reološka svojstva, značajke 

pjenjenja, emulgirajuća svojstva, teksturalna svojstva te udio i sastav masnih kiselina.  
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2. TEORIJSKI DIO  
 

2.1. DEFINICIJA JAJA  

 

Prema Pravilniku o kakvoći jaja iz 2006. godine (NN 115/2006)  jaja se definiraju kao kokošja 

jaja u ljusci dobivena od kokoši nesilica namijenjena prehrani ljudi ili upotrebi u prehrambenoj 

industriji. Obzirom na kakvoću jaja se klasiraju na: 1 .jaja »A« klase ili svježa jaja, 2. jaja »B« 

klase namijenjena industrijskoj preradi. Jaja »A« klase moraju u trenutku pakiranja ispunjavati 

najmanje sljedeće uvjete: ljuska i pokožica moraju biti normalnog oblika, čiste i neoštećene, 

zračna komora ne smije biti viša od 6 mm i pokretna, bjelanjak mora biti bistar, proziran i 

kompaktan, žumanjak 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 način čišćena te ne smiju biti 

podvrgnuta postupku konzerviranja ili biti hlađena na temperaturi nižoj od +5 °C. Jaja »B« 

klase su jaja koja ne ispunjavaju zahtjeve primjenjive za jaja »A« klase. S obzirom na težinu, 

jaja »A« klase se prilikom stavljanja u promet razvrstavaju u četiri razreda i označavaju sa: 

»XL« – vrlo velika: jaja od 73 g i veća; »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 načinu uzgoja peradi mora se nalaziti 

na samim jajima te se može nalaziti i na pakiranju jaja te se sastoji, ovisno o načinu držanja 

peradi, od riječi i brojeva (na samim jajima samo od brojeva):  »0 – jaja iz ekološkog uzgoja«;  

»1 – jaja iz slobodnog uzgoja«;  »2 – jaja iz štalskog (podnog) uzgoja«;  »3 – jaja iz kaveznog 

(baterijskog) uzgoja«.  

 

Uvjeti koji se moraju ispuniti da bi se odredili pojedini načini uzgoja propisani su posebnim 

propisima. Jaja koja se stavljaju na tržište moraju biti proizvedena, pakirana, pohranjena i 

transportirana tako da se očuva njihova kvaliteta. Kokošja jaja ne smiju biti pomiješana s jajima 

drugih vrsta. Eventualna jaja koja su slučajno razbijena ili oštećena tijekom procesa pakiranja 

mogu se poslati na preradu u industriju. Zbog čestog konzumiranja jaja u prehrani ljudi i njihove 

lakoće pokvarljivosti uslijed nepropisnog rukovanja i skladištenja, ključno je brinuti se o 

njihovoj kvaliteti i sigurnosti. Važno je pratiti podrijetlo jaja kako bi se osigurale mjere za 

sprječavanje nepropisnog rukovanja i skladištenja u proizvodnim i prodajnim objektima te 

spriječili mogući budući problemi u vezi s njihovom sigurnošću i zdravstvenom ispravnošću. 

Stoga se ovim Pravilnikom regulira kakvoća kokošjih jaja koja su dostupna na tržištu, a to se 

odnosi na: nazive, definicije i opće uvjete kojima jaja moraju udovoljavati, prikupljanje jaja i 
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pakirne centre, klasiranje jaja, označavanje i pakiranje jaja, označavanje trakama, ponovno 

klasiranje i pakiranje jaja, evidencije proizvodnje i pakiranja jaja, kontrolu kakvoće jaja 

(Pravilnik o kakvoći jaja, 2006).   

 

2.2. GRAĐA I SASTAV JAJA   

2.2.1. Građa jaja  

 

Jaje je asimetričnog i ovalnog oblika te upravo takav oblik predstavlja njegovu najznačajniju 

karakteristiku (Žepina, 2022). Osnovnu građu jajeta čine ljuska, bjelanjak i žumanjak. Njihov 

udio u težini cijelog jajeta je sljedeći: bjelanjak 57 - 61 %, žumanjak 27 - 32 % i ljuska 8 - 11 

% (Kusum i sur., 2018). Ljuska daje čvrstoću i kompaktnost te štiti osjetljive dijelove jaja od 

vanjskih utjecaja te omogućuje izmjenu plinova i prijenos topline. Vapnena ljuska jaja je tanka, 

čvrsta i porozna, a većinom se sastoji od kalcijeva karbonata. Njezina debljina iznosi približno 

0,35 mm (Trpčić i sur., 2010). Boja ljuske kokošjih jaja je različita i ovisi o količini pigmenta 

ovoporfirina. U jajima domaće peradi, boja ljuske može varirati od bijele do smeđe, a ta 

raznolikost rezultat je ugradnje pigmenta u ljusku tijekom prolaska jaja kroz jajovod. Ponekad, 

ugradnja ovog pigmenta može biti djelomična, što može rezultirati jajima različite boje ili 

pjegavog izgleda (Biđin, 2010). Vanjska vapnena ljuska obavijena je s još jednim slojem tzv. 

amnionskom kutikulom koja ima antibakterijsko djelovanje te sprječava prodor 

mikroorganizama u unutrašnjost jaja. Ispod vapnene ljuske, s unutarnje strane priliježu dvije 

rožnate opne, jedna se nalazi uz samu ljusku jaja, dok druga obavija i štiti njegov unutarnji 

sadržaj (Žepina, 2022). Na širem, tupom dijelu jaja, membrane se međusobno odvajaju tvoreći 

tako zračnu komoricu. Čim je jaje sneseno počinje se hladiti, a sadržaj se stisne. Starenjem jaja, 

tijekom čuvanja i skladištenja, zračna šupljina se povećava kao posljedica isparavanja vode 

(Trpčić 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 što opskrbljuje zametak 

nekim hranjivim tvarima, također i štiti zametak od mehaničkih utjecaja poput potresanja koji 

bi mogli imati negativan utjecaj na njegov razvoj. Unutarnji dio bjelanjka koji neposredno 

okružuje žumanjak često se naziva "tanjim" ili "rjeđim" zbog većeg udjela vode, dok je onaj 

bliži ljusci obično gušći i deblji (Biđin, 2010). Bjelanjak okružuje žumanjak kojeg u središtu 

jaja drže nitasti proteini halaze, spiralne tvorevine gustog bjelanjka (Žepina, 2022). Žumanjak 

je omotan tankom i elastičnom žumanjčanom opnom. Boja mu varira od žute do narančaste. 
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Sadrži tamnije i svijetlije nijanse boje koje se izmjenjuju u koncentričnim krugovima (Senčić i 

Samac, 2017). Žumanjak se razvija u jajniku te se na njegovoj površini nalazi bijela nakupina 

koja se naziva zametna pločica, veličine otprilike 2 mm. Ona je prisutna i u neoplođenom jajetu, 

ali u tom slučaju sadrži samo genetski materijal kokoši. Kada je jaje oplođeno sadrži genetski 

materijal oba roditelja. Žumanjak je bogat hranjivim tvarima koje su ključne za razvoj embrija 

(Blatarić, 2018).  

 

2.2.2. Sastav jaja  

 

U tablici 1. prikazan je osnovni kemijski sastav kokošjih jaja koja većim djelom oko 73,5 % 

sadrže vodu. Od makronutrijenata prevladavaju proteini i masti, dok ugljikohidrata ima u malim 

količinama. Mineralnih tvari ima oko 1 % u cijelom jajetu. Bjelanjak najviše sadrži proteina, 

dok žumanjak ima najveći postotak masti, zatim proteina. 

 

Tablica 1. Osnovni kemijski sastav kokošjih jaja (Senčić i Samac, 2017)  

Sastojci Žumanjak 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 

višestruko nezasićenih masnih kiselina (1 - 3 % od ukupne količine masti) najzastupljenije su 

arahidonska masna kiselina i α-linolenska masna kiselina (< 1 %). Od jednostruko nezasićenih 

masnih kiselina najzastupljenija je oleinska kiselina (C18:1) u udjelu od 42 - 46 %. Zasićene 

masne kiseline prisutne su u jajima u količini od 30 - 35 %, od čega su najzastupljenije 

palmitinska kiselina (C16:0) u količini od 22 - 26 %  i stearinska kiselina (C18:0) u količini od 

8 - 10 %. Na sastav masnih kiselina jaja može se značajno utjecati hranidbom kokoši. 

Fosfolipidi sadrže lecitin koji je bogat fosforom te važan za rad živčanog sustava i poticanje 

rasta (Senčić i Samac, 2017). Žumanjak obiluje masnoćama, za razliku od bjelanjka koji ih 

sadrži u vrlo malim količinama. Većina masnoća u žumanjku dolazi u obliku lipoproteinskih 
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kompleksa, dok se u bjelanjku nalaze neutralne masti poput triglicerida, fosfolipida i slobodnog 

kolesterola. Sastav lipida u žumanjku obuhvaća trigliceride, fosfolipide, kolesterol, cerebrozide 

i druge tvari. Među trigliceridima žumanjka, glavne masne kiseline uključuju oleinsku (C18:1), 

palmitinsku (C16:0), linolnu (C18:2), stearinsku (C18:0) i arahidonsku kiselinu (C20:4) (Senčić 

i Samac, 2017). Fosfolipidi žumanjka su fosfatidilkolin i fosfatidiletanolamin. Također su 

prisutni lizofosfatidilkolin i lizofosfatidiletanolamin. Fosfatidilkolin je prekursor acetilkolina, 

koji  je važan neurotransmiter. Steroli u žumanjku su u obliku kolesterola te čine oko 84 % 

ukupnog kolesterola, dok ostalih 16 % su esteri (Jurić i sur., 2005). Prosječna količina 

kolesterola kreće oko 250 mg po jajetu srednje veličine (Petrović, 2012).  Prirodni manji steroli 

prisutni u jajetu, kao što su brasikasterol, kampesterol, stigmasterol i beta-sitosterol, pridonose 

povećanju HDL-a (HDL - engl. high-density lipoproteins; lipoproteini visoke gustoće), tzv. 

„dobrog“ kolesterola i smanjenju rizika od kardiovaskularnih bolesti (Jurić i sur., 2005). 

 

 2.2.2.2. Proteini 

 

Kada je u pitanju sadržaj proteina u jajetu, oni čine drugu najvažniju hranjivu komponentu. 

Žumanjak sadrži nešto više 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 

čine strukturni dio bjelanjka. Bjelanjak sadrži i druge proteine poput ovotransferina, lizozima, 

ovoinhibitora, flavoproteina, cistatina i avidina (Senčić i Samac, 2017). Ovalbumin, po težini, 

čini više od polovice proteina bjelanjka i bio je jedan od prvih proteina koji je izoliran u čistom 

obliku. Ovalbumin je monomerni fosfoglikoprotein koji ima dominantan doprinos u 

funkcionalnim svojstvima bjelanjka. Ovotransferin je također poznat kao konalbumin. 

Ovotransferini sudjeluje u transportu željeza u otopljenom obliku do ciljnih stanica (Davis i 

Reeves, 2002). Ovomukoid je najpoznatiji kao tripsinski inhibitor. Ovomukoid može biti 

pohranjen pri 100 °C u kiselim uvjetima tijekom produljenog perioda, a da ne dođe do opaženih 

promjena u njegovim fizikalnim i kemijskim svojstvima. Ovomukoid ima značajniju ulogu u 

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

Proteini prisutni u žumanjku su kompleksna smjesa koja se sastoji od čvrstih čestica (granula) 

i frakcija proteina otopljenih u vodi (plazma), od kojih svaka frakcija sadrži lipoproteine. 

Granule sadrže 70 % HDL-a, 16 % fosfatina i 12 % LDL-a  (LDL - engl. low-density 

lipoproteins; lipoproteini male gustoće), dok plazma sadrži 85 % LDL-a i 15 % livetina 

(Oloyede i Ikuelogbon, 2004). Lipoprotein niske gustoće (LDL) je glavni protein u žumanjku 

jajeta, u ukupnim proteinima sudjeluje sa 65 % te ga karakterizira sposobnost emulgiranja. 
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Lipoprotein visoke gustoće (HDL) postoji kao kompleks s fosfoproteinom (fofitinom). HDL 

pomaže uklanjanju kolesterola iz tjelesnih tkiva u jetru gdje se prerađuje (Jurić i sur., 2005). 

Fosvitin je osnovni fosfoprotein u žumanjku te sadrži oko 10 % fosfora i 6,5 % ugljikohidrata. 

Procjenjuje se da se 80  % fosfora koji se nalazi u žumanjku se nalazi upravo u fosvitinu. 

Nadalje fosfitivin sadrži 54% serina. Serinski ostaci fosvitina prisutni su isključivo kao esteri 

fosforne kiseline. Pri niskoj ionskoj jačini i u prisutnosti kisele okoline, fosvitin postaje topljiv 

u vodi i može reagirati s različitim metalnim ionima. Zbog ove sposobnosti, on sprečava 

oksidaciju lipida potaknutu metalima te se može koristiti kao moćan prirodni antioksidans 

(Hartmann i Wilhelmson, 2001).  

2.2.2.3. Ugljikohidrati  

 

U prosječnom jajetu ugljikohidrati čine samo 0,5 % ukupne mase, a najviše su zastupljeni 

glukoza, galaktoza i manoza (Žepina, 2022). Ugljikohidrati u jajima su uglavnom u obliku 

oligosaharida, vezani za proteine, a glukoza je najčešći slobodni šećer (Senčić i Samac, 2017). 

2.2.2.4. Vitamini  

 

Jaje, a posebno žumanjak, je bogata namirnica vitaminima i sadrži sve vitamine osim vitamina 

C. Žumanjak jaja sadrži velike količine vitamina A, D, E, K, B1, B2, B5, B6, B9 i B12, dok 

bjelanjak sadrži visoke količine vitamina B2, B3 i B5, ali također i značajne količine vitamina 

B1, B6, B8, B9 i B12. Konzumiranje dva jaja dnevno pokriva od 10 % do 30 % potreba za 

vitaminima kod ljudi. Važno je napomenuti da je sadržaj vitamina topljivih u mastima (vitamina 

A, D, E, K) u žumanjku jaja uvelike ovisan o hranidbi kokoši. Osim ovih vitamina, jaja 

predstavljaju značajan izvor kolina, koji je uglavnom koncentriran u žumanjku (680 mg/100 g 

u žumanjku 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 sadrže umjerene količine natrija (142 mg/ 100 g 

cijelog jajeta). Također sadrže sve esencijalne elemente u tragovima, uključujući bakar, željezo, 

magnezij, mangan, selen i cink, pri čemu žumanjak jaja značajno doprinosi opskrbi željezom 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 

patoloških bolesti. Koncentracija nekih od tih tragova elemenata (npr. selen, jod) može 

značajno varirati ovisno o hranidbi kokoši (Réhault-Godbert i sur., 2019). 
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2.3. KOLESTEROL I OMEGA-3 MASNE KISELINE U JAJIMA 

 

Svakodnevno konzumiranje jaja pruža obilje hranjivih tvari s malo kalorija, čime jaja 

predstavljaju dobar izvor prehrane sa visokom nutritivnom gustoćom (Vendl, 2020). Koncept 

nutritivne gustoće predstavlja unos nutrijenata izražen kao količinu nutrijenata po jedinici 

energije, npr. 100 ili 1000 kcal (Gradiški, 2018). Međutim, iako jedno jaje od 100 g sadrži 140 

kcal čime nije kalorično, visok sadržaj kolesterola (370 - 410 mg) u istoj količini je 

problematičan za zdravlje srca (Vendl, 2020). Udio kolesterola u jajima varira ovisno o 

različitim čimbenicima uzgoja, kao što su genetika kokoši, hranidba, količina jaja, dob i 

eventualni utjecaj lijekova. U prošlosti su jaja smatrana nepovoljnima za zdravlje zbog 

pogrešnog vjerovanja da unos kolesterola putem hrane značajno povećava razinu kolesterola u 

krvi, što se povezivalo s kardiovaskularnim bolestima. Međutim, kasnija istraživanja su ukazala 

da povećanje kolesterola u krvi možda nije toliko povezano s unosom kolesterola iz hrane, već 

s visokim udjelom zasićenih masnih kiselina u prehrani. Novija istraživanja su također 

sugerirala da umjerena konzumacija jaja ne utječe značajno na povećanje kolesterola i 

triglicerida u krvi (Petrović, 2012). Nedavna istraživanja su pokazala da jaja sadrže manje 

kolesterola nego prije, a bolja hranidba kokoši nesilica je jedan od razloga (Vendl, 2020). 

Brojna istraživanja su pokazala da svakodnevna konzumacija jednog do dva jajeta ne dovodi 

do povećanja razine kolesterola u krvi niti povećava rizik od kardiovaskularnih bolesti. 

Provedena su i istraživanja na osobama koje već imaju dijagnosticiranu hiperkolesteremiju, 

hipertrigliceridemiju i dijabetes, a rezultati su pokazali da konzumacija jaja ne povećava razinu 

LDL kolesterola (Herron i sur., 2003).  

Srednje veliko jaje pruža otprilike 70 mg n-3 masnih kiselina, što može značajno doprinijeti 

preporučenom unosu od 450 mg dnevno za DHA/EPA (DHA – dokozaheksaenska; EPA - 

eikozapentaenska kiselina) (Gray i Griffin, 2013). Ispitivanja su ukazala na to da povećanje 

konzumacije n-3 masnih kiselina u prehrani u odnosu na unos n-6 masnih kiselina može 

smanjiti vjerojatnost razvoja kroničnih bolesti, uključujući bolesti krvožilnog sustava i 

autoimune bolesti (Karolyi, 2007). S obzirom na ograničen napredak u smanjenju kolesterola u 

žumanjku jaja, glavni fokus je usmjeren na promjenu sastava masnih kiselina u žumanjku. 

Budući da zapadna prehrana često ima visok omjer polinezasićenih masnih kiselina n-6/n-3 od 

25:1, postoji potreba za razvojem prehrambenih proizvoda životinjskog podrijetla koji su 

obogaćeni n-3 masnim kiselinama. Ovo je značajno jer polinezasićene masne kiseline n-3 imaju 

povoljan učinak na smanjenje razine triglicerida u krvi, krvnog tlaka, koagulacije, tromboze i 
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na funkciju imunološkog sustava. Pozitivni učinci na zdravlje ljudi već se primjećuju pri unosu 

samo 0,5 g dnevno n-3 masnih kiselina. Znanstvenici diljem svijeta ulažu značajne napore kako 

bi razvili prehrambene proizvode životinjskog podrijetla koji imaju omjer PUFA (PUFA - engl. 

polyunsaturated fatty acid; višestruko nezasićene masne kiseline) n-6/n-3 što bliži 1:1 i poželjan 

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

2.4. FUNKCIONALNA SVOJSTVA JAJA 

 

Jaja su višenamjenska namirnica s važnim i poželjnim svojstvima u prehrambenoj industriji, 

koja uključuju sposobnost koagulacije, stvaranja želatinoznih struktura, formiranja pjene, 

emulziranja te dodavanja boje, okusa i nutritivnih karakteristika proizvodima (Yang i Baldwin, 

1995). Široka primjena jaja temelji se na njihovoj sposobnosti da se pretvore iz tekućeg stanja 

u geliranu strukturu tijekom zagrijavanja, stvarajući pjenaste teksture bjelanjka koje doprinose 

proizvodnji lakših i zračnijih proizvoda. Žumanjak, zahvaljujući svojim emulgirajućim 

svojstvima, uslijed prisustva fosfolipida i lipoproteina, koristi se u proizvodnji različitih 

proizvoda kao što su majoneza, razni umaci i slično (Davis i Reeves, 2002). Svježi bjelanjak 

jajeta predstavlja široko korišten sastojak u hrani, uglavnom zbog svojih emulgirajućih i 

pjenastih svojstva koja su temeljna za mogućnost proizvodnje i ocjene konačnih karakteristika 

(teksture, okusa, itd.) mnogih proizvoda (Zhao i sur., 2007). Za proizvode koji koriste jaja kao 

sirovinu, a ne podvrgavaju ih toplinskoj obradi, ključno je osigurati da su jaja prije svega 

mikrobiološki ispravna. Zato je od iznimne važnosti primijeniti odgovarajuće postupke obrade 

sirovih jaja u ljusci (Lukač, 2016). Za većinu primjena u prehrambenoj industriji, pasterizacija 

bjelanjka je preduvjet zbog suzbijanja bolesti prenosivih hranom koja uključuju Escherichiu, 

Salmonellu, Staphylococcus i druge mikroorganizme. Minimalni parametri pasterizacije u 

SAD-u od 60 ºC tijekom 3,5 minute pokazali su se dovoljnima. Međutim, većina funkcionalnih 

svojstava bjelanjka jaja gubi se ili mijenja nakon najblažeg tretmana toplinom zbog osjetljivosti 

proteina jaja na koagulaciju ili termičku denaturaciju s formiranjem ili razaranjem kovalentnih 

veza. Kako se često zahtijeva toplinska obrada kako bi se osigurala mikrobna sigurnost ili 

dobila poželjna senzorska svojstva prehrambenih proizvoda koji sadrže bjelanjak jaja, moraju 

se razviti i primijeniti alternativne tehnologije uzimajući u obzir sanitaciju i očuvanje tekućeg 

bjelanjka jaja (Zhao i sur., 2007). Posebna svojstva i karakteristike jaja pridonijela su njihovoj 

upotrebi u pripremi raznih namirnica kao što su tjestenine, kolači, 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).  
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2.4.1. Pjenjenje 

 

Pjena je koloidna disperzija u kojoj se plinovita faza raspršuje u tekućoj ili čvrstoj fazi. 

Mehanizam stvaranja pjene tijekom mućenja tekućih jaja opisuje se kao rasklapanje molekula 

proteina tako da polipeptidni lanci s dugim osima budu paralelni sa površinom. Ova promjena 

u molekularnoj konfiguraciji rezultira gubitkom topljivosti ili taloženjem nekih albumina, koji 

se skupljaju na sučelju tekućine i zraka (Stadelman i Schmieder, 2002). Pjena ovisi o 

površinskoj aktivnosti i sposobnosti formiranja filma određenih proteinskih komponenti koje 

se mogu nalaziti u relativno niskim koncentracijama. Formiranje pjene ovisi o sposobnosti 

proteina da brzo stvore kohezivni međufazni film koji je sposoban za zarobljavanje i 

zadržavanje zraka. Proteinski film koji okružuje zrak trebao bi biti dovoljno jak da zadrži vlagu 

i izdrži mehaničke udarce, širenje tijekom formiranja i fenomene starenja (Phillips i sur., 1987). 

Mnoga hrana može stvarati pjenu, međutim jaja su posebno učinkovita u toj sposobnosti. Da bi 

pjena imala vrijednost u kuhanju, mora biti relativno stabilna. Stvaranje pjene od jaja postiže 

se mućenjem tekućih jaja. Dok se cjelovita jaja mogu koristiti za stvaranje pjene za žute 

biskvite, uobičajeno je koristiti samo bjelanjak kako bi se postigao maksimalni volumen pjene. 

Bjelanjak s većim udjelom gustog bijelog dijela zahtijeva dulje mućenje kako bi se postigao 

maksimalni volumen pjene, no pjena koja se tako formira je stabilnija od onih stvorenih od jaja 

niže kvalitete koje sadrže veći udio tankog bijelog dijela (Stadelman i Schmieder, 2002). 

Proteini bjelanjka jajeta, zahvaljujući svojim visokim svojstvima stvaranja pjene,  koriste se 

kako bi pružili strukturu i teksturu u proizvodima koji sadrže zrak. Primjene uključuju 

proizvode poput pekarskih proizvoda, sladoleda i čokoladnih mousseva. Međutim, pjene od 

proteina bjelanjka jajeta su nestabilne i osjetljive na mnoge čimbenike, uključujući vrijeme 

čuvanja, pH vrijednost, temperaturu i koncentraciju proteina. Stoga je od velike važnosti 

poboljšati svojstva stvaranja pjene kako bi se unaprijedila kvaliteta prehrambenih proizvoda 

(Ding i sur., 2022). Kapacitet stvaranja pjene i stabilnost pjene su dva važna pokazatelja za 

procjenu proteina za stvaranje pjene. Kapacitet stvaranja pjene se definira kao sposobnost 

proteina da uključi zrak u proteinsku otopinu, što se može mjeriti povećanjem volumena pjene. 

S druge strane, stabilnost pjene odnosi se na sposobnost održavanja izgleda pjene tijekom 

vremena, a može se mjeriti brzinom smanjenja volumena pjene (Gharbi i Labbafi, 2019). 

Različite pripreme izazivaju promjene u međumolekulskim silama bjelanjka proteina, što 

dovodi do disocijacije i ponovnog agregiranja proteina, što utječe na dva navedena svojstva. 

Kako bi se postigli željeni parametri stvaranja pjene, potrebno je kontrolirati način agregacije 

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

 

Emulzija se odnosi na sustav dviju tekućih faza, gdje je jedna od njih (dispergirana faza) 

prisutna u obliku sitnih čestica koloidnih dimenzija koje su raspršene u drugoj (kontinuiranoj 

fazi), tj. u disperznoj sredini. Drugim riječima, emulzija je kombinacija dviju tekućina, pri čemu 

su čestice dispergirane faze iznimno fine i kreću se u rasponu od 0,5 µm do 1 µm, dok se 

kontinuirana faza nalazi u drugoj tekućini. Svaka od ovih tekućina naziva se fazom. Svojstva 

tih faza dramatično se mijenjaju na granici između njih, tj. na prijelazu jedne faze u drugu 

(Milostić, 1962). Prvi korak u stvaranju emulzije jest smanjenje napetosti između vode i ulja. 

Ključna uloga u ovom procesu pripada površinski aktivnim tvarima prisutnim u žumanjku jaja. 

Te površinski aktivne tvari stvaraju tanki omotač oko kapljica ulja, sprječavajući njihovo 

spajanje u prehrambenim emulzijama. Važno je napomenuti da sam žumanjak jaja predstavlja 

emulziju, i to svojom prirodnom strukturom. Emulgirajuća svojstva žumanjka ne mijenjaju se 

čak i ako se promijeni sastav masnih kiselina u njemu. U kulinarstvu, emulgirajuće svojstvo 

žumanjka jaja često se koristi za pripremu umaka poput hollandaise umaka i drugih sličnih. U 

prehrambenoj industriji, ovo svojstvo ima široku primjenu, posebice u proizvodnji proizvoda 

kao što su majoneza i preljevi za salate (Stadelman i Schmieder, 2002). U nedavnim 

istraživanjima, Xie i sur. (2020) su otkrili da visokofrekventna ultrazvučna obrada pozitivno 

mijenja funkcionalna svojstva žumanjka jaja poput emulgirajućih i gelirajućih svojstava zbog 

agregacije LDL-a iz žumanjka i djelomične disocijacije granula žumanjka. Ren i sur. (2020) su 

utvrdili da dodatak natrijevog tripolifosfata i sukcininskog anhidrida rezultira modificiranjem 

proteinske komponente žumanjka jaja, čime se povećava stabilnost emulzije žumanjka jaja za 

2-3 puta.  Campbell i sur. (2005) istraživali su kombinirani učinak NaCl i saharoze na toplinski 

potaknutu agregaciju proteina cjelovitih jaja i proteina žumanjka jaja. Šećer i sol imali su utjecaj 

u odgađanju denaturacije proteina jaja, čime se povećala toplinska stabilnost. Ovisno o 

koncentracijama šećera i soli, otopine cjelovitih jaja i žumanjka jaja mogu se zagrijavati na 

visokim temperaturama, čak do 80 °C (2 minute), bez negativnog utjecaja na njihova svojstva 

emulzije. Emulgirajuća svojstva proteina jaja tretiranih na ovaj način ostaju nepromijenjena i u 

nekim slučajevima se čak poboljšavaju. Pretpostavlja se da ionska snaga otopine jaja i stupanj 

denaturacije proteina pri određenim uvjetima grijanja mogu značajno utjecati na prosječni 

promjer kapljica emulzija koje se formiraju, a to ovisi o količini šećera 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 tekućina prelazi u polučvrstu ili čvrstu fazu. Toplinska 

koagulacija može se pojaviti i u bjelanjku i žumanjku jaja. Proteini u bjelanjku koaguliraju na 

različitim temperaturama; konalbumin ili ovotransferin koaguliraju na 57,3 °C, dok lizozim 

koagulira na 81,5 °C. Drugi proteini bjelanjka koaguliraju na temperaturama između ovih 

ekstrema. Žumanjak jaja počinje koagulirati pri 65 °C i prestaje biti tečan pri 70 °C. Proces 

koagulacije uključuje otpakiravanje proteina kada se zagrijavaju te stvaranje veza između 

molekula, što dovodi do promjene transparentne vodene tekućine u neprozirnu, gustu 

konzistenciju u nepovratnoj reakciji (Stadelman i Schmieder, 2002). Važna funkcija proteina u 

prehrambenim sustavima je geliranje. Ovaj fenomen uključuje stvaranje trodimenzionalne 

matrice uglavnom putem međuproteinske vodikove veze i omogućava imobilizaciju vode 

unutar strukture gela. Koagulacija ili geliranje proteina jaja je posebno nepovratna, toplinski 

potaknuta reakcija koja često kontrolira uspješnost određenih 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 

mreže. Bolje razumijevanje procesa geliranja omogućuje manipulaciju varijablama kako bi se 

dobio gel s željenim teksturalnim karakteristikama i funkcionalnim svojstvima. Osim toplinom, 

koagulacija, odnosno denaturacija proteina se može još izazvati visokim tlakom, solima, 

kiselinama, lužinama, alkoholima ili denaturirajućim sredstvima poput ureje (Gossett i sur., 

1984). Bjelanjak jaja može 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 mreže unutar gela ovisi o 

nekovalentnim vezama poput vodikovih veza, hidrofobnih interakcija i elektrostatičkih 

interakcija, kao i o kovalentnim vezama poput disulfidnih veza (Li i sur., 2020). Hidrofobne 

interakcije, elektrostatičke interakcije i disulfidne veze između proteina donekle su podložne 

vanjskim čimbenicima kao što su pH, temperatura, tlak, ionska snaga i prethodna obrada, što 

utječe na formiranje proteinskih mreža u gelu (Luo i sur., 2022). Utvrđeno je da umjerena 

upotreba fosfata (natrijev pirofosfat, natrijev tripolifosfat i natrijev heksametafosfat) može 

pomoći bjelanjku da formira gustu i homogenu mrežnu strukturu s finim porama, čime se 

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

 

Žumanjak kokošjeg jajeta igra ključnu ulogu kao emulgirajući sastojak u proizvodnji različitih 

proizvoda poput majoneze, preljeva za salatu i kolača. Emulgirajuće komponente u žumanjku 

uključuju fosfolipide, lipoproteine i proteine poput livetina i fosvitina (Mine, 1998).  

Centrifugiranjem žumanjka može se razdvojiti u plazmu, supernatant i granule ili talog (Li-

Chan i sur., 1995) Plazma čini 85 % lipoproteina niske gustoće (LDL) i 15 % livetina. Granule, 

s druge strane, sadrže uglavnom 70 % lipoproteina visoke gustoće (HDL), 16 % fosvitina i 12 

% LDL. Nekoliko istraživanja fokusiralo se na emulgirajuća svojstva žumanjka jajeta, pri čemu 

se LDL smatra ključnim doprinositeljem tim svojstvima. LDL je pokazao bolje sposobnosti 

stabilizacije emulzija u vodi u usporedbi s granulama i livetinom (Mine, 1998). Loša svojstva 

emulzije granula povezana su s niskom topljivošću pri niskoj ionskoj jakosti. Stabilnost 

emulzija žumanjka jajeta može se poboljšati postupcima acetilacije i sukcinilacije lipoproteina 

žumanjka. Kada je riječ o majonezi, koja predstavlja tipičnu emulziju ulja u vodi, žumanjak 

igra ključnu ulogu u stabilizaciji emulzije. Lipoproteini i fosfolipidi žumanjka čine glavne 

komponente zaštitnog sloja u ovoj emulziji. Opservacije elektronskom mikroskopijom 

sugeriraju da su mješavina lipovitelina i livetina ključne komponente zaštitnog sloja (Mine, 

1998).  Fosfolipidi čine 21 - 31 % od ukupnih lipida u žumanjku. Lecitin iz žumanjka jajeta, 

koji se koristi kao emulgator, uglavnom je sastavljen od fosfatidilkolina i fosfatidiletanolamina, 

čineći 60 - 73 %, odnosno 15 - 26 % ukupnih fosfolipida. Uz to, u lecitinu iz žumanjka jajeta 

prisutni su i manji sastojci poput lizofosfatidilkolina, sfingomijelina i fosfatidilinozitola. 

Emulzifikacija je ključna funkcija lecitina, a on se često koristi kao emulgator i stabilizator u 

prehrambenim proizvodima poput majoneze, dječje hrane, krema za ruke i tijelo te margarina 

(Wang, 2007). Važno je napomenuti da lecitin, osim što sadrži zwitterionske i anionske 

fosfolipide, ima različit sastav fosfolipidnih klasa u usporedbi sa sojinim lecitinom. Na primjer, 

sojin lecitin sadrži više od 19 % fosfatidilinozitola, dok je udio fosfatidilinozitola u lecitinu iz 

jajeta samo 0,6 %. Promjena pH vrijednosti može utjecati na neto naboj fosfolipida i stoga 

mijenjati njihovu učinkovitost u stvaranju stabilne emulzije. U prehrambenim primjenama, 

emulgator često zahtijeva dodatak drugih stabilizatora, pri čemu se ksantan guma često koristi 

kao zgušnjivač. Bitno je razumjeti kako ovi dodaci utječu na stabilnost emulzija stvorenih s 

lecitinom iz žumanjka jajeta (Wang, 2007). Žumanjci jaja i određene sjemenke uljarica poput 

soje i repice sadrže najveće količine lecitina. Udio lecitina u žumanjku jajeta trostruko je veći 

od udjela lecitina u soji. Međutim, s obzirom na visoke troškove pripreme lecitina iz žumanjka 

jajeta, soja je glavni izvor lecitina. Fosfolipidi iz žumanjka jajeta imaju uravnoteženiju 
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kompoziciju u usporedbi s fosfolipidima biljnog podrijetla te sadrže specifične 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 piliće i druge životinjske vrste. Neka istraživanja izvješćuju o poboljšanju dobitka 

težine i omjera konverzije hrane, dok druga ne pokazuju iste rezultate. Povećanje prividne 

metabolizirajuće energije zbog dodatka lizolecitina pružilo je osnovu za upotrebu u smjesama 

smanjene gustoće hranjivih tvari. Kemijska svojstva lizofosfolipida kao surfaktanata bila su 

osnova za pretpostavku da lizolecitin poboljšava apsorpciju masti, djelomično djelujući kao 

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

 

2.5.1. Komercijalni oblik lizolecitina - Lysoforte 

 

Slično tim pretpostavkama i rezultatima, dizajniran je, istražuje se i koristi u svrhe dodatka u 

smjese kokoši nesilica lysoforte. Lysoforte je prehrambeni emulgator dizajniran kako bi 

poboljšao probavu i apsorpciju energetski bogatih sastojaka hrane, uključujući masti i ulja kod 

stoke, peradi i konja. Glavni aktivni sastojak u lysoforte-u je lizolecitin. Lizolecitin se proizvodi 

pomoću patentiranog enzimskog postupka u kojem se sojin lecitin pretvara u lizofosfolipide 

(LPL). LPL-ovi imaju povećanu hidrofilnost i fluidnost, što poboljšava njihovu sposobnost 

podržavanja stvaranja emulzija ulja u vodi. LPL-ovi u lysoforte-u imaju jedinstvena fizikalna i 

kemijska svojstva koja su primijećena da poboljšavaju apsorpciju hranjivih tvari i povećavaju 

učinkovitost hranidbe kod više vrsta (Kemin, 2023). Način djelovanja lysoforte-a je poboljšati 

probavu i apsorpciju energetski bogatih sastojaka hrane, uključujući masti i ulja. To pomaže 

maksimizirati učinkovitost hranjenja. Pri normalnim fiziološkim uvjetima, većina 

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 

žučnih soli. U želucu, masne kiseline i žučne 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 pomažu poboljšati svaki korak procesa probave masti. Prvo, LPL-

ovi poboljšavaju stabilnost emulzija u želucu. Drugo, LPL-ovi smanjuju veličinu kapljica masti. 

Manje kapljice masti imaju veću površinu, što omogućava učinkovitiju hidrolizu masnih 

kiselina enzimima lipaze. Treće, LPL-ovi smanjuju kritičnu koncentraciju micela. To znači da 

se micele formiraju brže i manje su, što čini intestinalnu apsorpciju učinkovitijom. Sveukupno, 

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

KVALITETU JAJA 

 

Trenutačno, glavna ulja koja se koriste u hranidbi kokoši nesilica su biljna (sojino, repičino, 

palmino i laneno ulje) te životinjska ulja (svinjska mast, mast peradi, loj i riblje ulje). 

Trenutačno se biljna ulja koriste u većim količinama u proizvodnji jaja od životinjskih ulja zbog 

činjenice da biljna ulja sadrže više nezasićenih masnih kiselina u odnosu na životinjska koja 

sadrže više zasićenih masnih kiselina. Dodatak ulja u hranidbu kokoši nesilica postao je 

učinkovita metoda za modificiranje kvalitete jaje, fizikalno-kemijskih i funkcionalnih svojstava 

jaja te sastava masnih kiselina (Gao i sur., 2021). U Tablici 2. navedeni su učinci različitih 

životinjskih i biljnih ulja na kvalitetu jaja, proizvodne performanse i nutritivni sadržaj. Različite 

vrste prehrambenih ulja imaju utjecaj na proizvodne performanse i kvalitetu jaja kokoši nesilica 

putem regulacije metabolizma lipida, imunoloških funkcija i sastava crijevnog mikrobioma. 

Ovaj fenomen pruža teorijsku osnovu za kontrolu proizvodnih performansi i kvalitete jaja 

kokoši nesilica putem upotrebe ulja. Zbog varijacija u fizikalnim i kemijskim svojstvima, 

sastavu lipida, glavnim funkcionalnim tvarima, kvaliteti i količini dodanih različitih vrsta i 

izvora ulja, njihov utjecaj na zdravlje, proizvodne performanse i kvalitetu jaja kokoši nesilica 

također se razlikuje. Općenito, što se tiče pojedinačnih ulja, probava i apsorpcija biljnih ulja 

značajno su bolje od životinjskih ulja, ali uravnotežena i kombinirana upotreba različitih ulja 

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

 

Dodatak sojinog ulja u hranu poboljšava nutritivnu vrijednost jaja, ne utječući negativno na 

druge aspekte kvalitete jaja. Općenito, dodatak sojinog ulja hranidbi nesilica povećava razine 

α-linolenske masne kiseline, n-3 i n-6 PUFA (polinezasićenih masnih kiselina) u jajima. 

Također obogaćuje vrste n-3 masnih kiselina u žumanjku, poboljšava boju žumanjka, ali ne 

utječe negativno na težinu proteina, visinu proteina ili HU (Haugh jedinice). Osim toga, dodatak 

sojinog ulja hranidbi nema negativnih učinaka na debljinu ljuske jajeta, čvrstoću ljuske jajeta 

ili druge pokazatelje kvalitete ljuske jajeta, već posvjetljuje boju ljuske jajeta. Povećanje omjera 

n-3/n-6 PUFA rezultat je povećanja sadržaja n-3 PUFA uzrokovano prehrambenim 

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

sadržaj (prema Gao i sur., 2021). 

 

Dodatak ulja Rezultati 

Sojino ulje Dodavanje povećava stopu proizvodnje jaja i stopu konverzije hrane; povećava količinu kalcija deponiranu u ljusci 

jaja i značajno smanjuje stopu slomljenih jaja ili mekane ljuske; poboljšava glikolipidni metabolizam te poboljšava 

antioksidacijsku sposobnost kokoši nesilica; poboljšava nutritivnu vrijednost jaja, smanjuje sadržaj kolesterola u 

jajima i smanjuje trombogeni i aterogeni indeks. 

Repičino ulje Dodatak 1–5 % repičinog ulja nema značajan utjecaj na proizvodne performanse. Dodatak 2–6 % repičinog ulja  

smanjuje proizvodnju jaja, a dodatak 5 % repičinog ulja značajno povećava težinu žumanjka jajeta i sadržaj DHA 

i n-3 masnih kiselina u žumanjku jajeta. 

Laneno ulje Dodatak 2–3 % lanenog ulja ne mijenja značajno proizvodne performanse; dodatak 5 % ili većih koncentracija 

lanenog ulja značajno smanjuje tjelesnu težinu i stopu proizvodnje jaja zbog visoke učinkovitosti taloženja n-3 

PUFA. 

Palmino ulje S porastom razine dodanog palminog ulja (1–3 %), poboljšava se proizvodna učinkovitost kokoši nesilica, boja 

žumanjka značajno se poboljšava, a nutritivna vrijednost žumanjka i okus jajeta također se poboljšavaju. Dodatak 

ovog ulja također smanjuje razinu triglicerida u žumanjku jajeta i povećava sadržaj MUFA u žumanjku jajeta. 

Ulje pamuka Dodatak značajno smanjuje stopu proizvodnje jaja, prosječnu težinu jaja i omjer konverzije hrane kod kokoši 

nesilica, čini žumanjak tvrđim, uzrokuje čvršću ljusku te mijenja sastav proteina u granulama žumanjka i plazmi. 

Ulje mikroalgi Dodatak ne utječe negativno na proizvodne performanse i kvalitetu jaja, povećava omjer n-3/n-6 PUFA u žumanjku 

jajeta i optimizira sastav masnih kiselina u žumanjku jajeta. 

Riblje ulje Višak ribljeg ulja značajno smanjuje proizvodne performanse i kvalitetu jaja kod kokoši nesilica, te povećava 

taloženje EPA i DHA u žumanjku jajeta. 

Svinjska mast Višak svinjske masti smanjuje stopu proizvodnje jaja i potiče razvoj masne jetre, ali povećava žutu boju jajeta i 

sadržaj masnih kiselina u žumanjku jajeta. 

Ulje jetre 

bakalara 

Poticanjem apsorpcije kalcija, povećat će se udio nezasićenih masnih kiselina u žumanjku jajeta;  ulje jetre bakalara 

loše kvalitete smanjiti će kvalitetu jaja, dodavanje previše ulja jetre bakalara učinit će da jaja imaju značajan riblji 

miris. 

Oksidirano ulje Dodavanje oksidiranog ulja smanjuje proizvodne performanse kokoši, narušava integritet globula žumanjka 

kuhanih jaja i čini životinje osjetljivijima na oksidativni stres. 

 

 

Dodatak repičinog ulja u hranidbi kokoši nesilica u količini od 2 - 6 % pokazuje ograničen 

utjecaj na konvecionalne parametre kvalitete jaja, kao što su težina bjelanjka, težina žumanjka, 

visina bjelanjka i Haughove jedinice. Unos repičinog ulja može povećati udio lipida u žumanjku 

jajeta te podići udjele oleinske kiseline, α-linolenske kiseline, DHA i ukupnih n-3 PUFA u 

jajima. Ipak, značajne promjene nisu uočene u sadržaju kolesterola. Nadalje, razine nezasićenih 

masnih kiselina i malondialdehida u jajima kokoši koje su konzumirale hranidbu s niskim 
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udjelom erucične kiseline su više i niže, redom, u usporedbi s kokošima koje su konzumirale 

hranidbu s visokim udjelom erucične kiseline. Također, taloženje erucične kiseline u žumanjku 

jaja pokazuje snažnu povezanost s udjelom erucične kiseline u repičinom ulje sugerirajući da 

erucična kiselina doprinosi povećanju peroksidacije lipida u jajima (Gao i sur., 2021). 

 

Dodatak lanenog ulja u količini od 2 do 3 % u hranidbu kokoši nesilica ne uzrokuje značajne 

promjene u kvaliteti jaja ili u kvaliteti ljuske jaja. Laneno ulje predstavlja jedan od najbogatijih 

izvora α-linolenske kiseline (ALA) i pokazuje visoku efikasnost u deponiranju polinezasićenih 

masnih kiselina (n-3 PUFA). Često se koristi u hranidbi kokoši nesilica kako bi se proizvela 

jaja s obogaćenim n-3 PUFA. Blagotvorni učinci n-3 masnih kiselina na zdravlje uglavnom 

proizlaze iz EPA i DHA. S obzirom na visok sadržaj ALA u lanenom ulju, EPA i DHA mogu 

se sintetizirati iz ALA i nakupljati u jajetu tijekom metabolizma. Dodatak lanenog ulja u 

hranidbu kokoši nesilica rezultira povećanjem sadržaja n-3 PUFA, uključujući oleinsku 

kiselinu, α-linolensku kiselinu, EPA i DHA. Također, taloženje mononezasićenih masnih 

kiselina (MUFA) opada s povećanjem razine lanenog ulja. Međutim, promjene u sadržaju 

kolesterola nisu dosljedno zabilježene u različitim istraživanjima (Gao i sur., 2021).  

 

Utjecaj ulja na proizvodne performanse kokoši nesilica podložan je različitim čimbenicima, 

uključujući vrstu ili vrste ulja, razinu dodatka, pasminu i fiziološki status kokoši. Dodatak niske 

koncentracije ulja, u skladu sa standardima unosa hrane, ne uzrokuje značajne fluktuacije u 

proizvodnim performansama kokoši nesilica, dok dodatak visoke koncentracije ulja neizbježno 

ima veći utjecaj na proizvodne performanse i kvalitetu jaja. Visoki unos ulja povećava 

metaboličko opterećenje kokoši, rezultirajući povećanim nakupljanjem lipida u jetri i značajnim 

smanjenjem proizvodnih performansi kokoši nesilica. Trenutačno se životinjska i biljna ulja 

široko koriste kako bi se poboljšao sastav masnih kiselina jaja i kvaliteta jaja, s postizanjem 

pozitivnih proizvodnih rezultata. Prilikom dodavanja ulja u hranidbu kokoši nesilica, trebalo bi 

pažljivo razmotriti karakteristike ulja, uvjete hranjenja i razine dodataka kako bi se 

maksimizirali ekonomski benefiti proizvodnje. Nadalje, ravnoteža hranidbe s dodacima ulja iz 

različitih izvora pokazala je izvanredan potencijal za poboljšanje proizvodnih performansi 

kokoši nesilica i kvalitete jaja. Ključno je dodatno istraživanje mehanizma putem kojeg 

dijetalna ulja utječu na proizvodne performanse, kvalitetu jaja i zdravlje kokoši nesilica (Gao i 

sur., 2021). 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO 

 

3.1. MATERIJALI  

 

Za provedbu ovog eksperimenta korišteni su svježi uzorci kokošjih jaja (Slika 1) preuzeti s 

Agronomskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu gdje se provodio in vivo pokus s nesilicama s 

ciljem ispitivanja utjecaja razine dodatka repičinog ulja i lysoforte-a na biodostupnost 

karotenoida zrna dva hibrida kukuruza (Bc572 i Os403). Smjese su bile sastavljene tako da su 

sadržavale tri razine repičinog ulja (2, 3 i 4 % ) te sa i bez dodatka lysoforte-a u koncentraciji 

od 0,5 g/kg smjese. Proveli su se faktorijalni 2×3×2 pokusi s 12 tretmana (2 hibrida × 3 razine 

dodatka repičinog ulja × 2 razine dodatka lysoforte-a) (Tablica 3). Kokoši Lohmann Brown 

(216) bile su hranjene tijekom 8 tjedana, a jaja za analizu su prikupljena nakon proteklih 8 

tjedana. Ova studija je usredotočena na istraživanje utjecaja razine repičinog ulja i prirodnog 

emulgatora u hranidbi kokoši 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 

KUKURUZA 

LYSOFORTE 

(g/kg) 

REPIČINO ULJE 

(% ulja) 

H1T1 Bc572 0 2 

H1T2 Bc572 0 3 

H1T3 Bc572 0 4 

H1T4 Bc572 0,5  2 

H1T5 Bc572 0,5  3 

H1T6 Bc572 0,5  4 

H2T1 Os403 0 2 

H2T2 Os403 0 3 

H2T3 Os403 0 4 

H2T4 Os403 0,5  2 

H2T5 Os403 0,5  3 

H2T6 Os403 0,5  4 

 

3.2. METODE RADA 

 

3.2.1. Određivanje fizikalnih svojstava jaja  

 

3.2.1.1. Određivanje težine jaja  

Aparatura:  

 Analitička vaga (ABT 220-4M, Kern & Sohn GmbH, Balingen, Njemačka) 

Postupak rada:  

Na analitičkoj vagi se izvagalo 9 jaja iz svake skupine uzoraka te je izračunata srednja vrijednost 

i standardna greška.  

 

3.2.1.2. Određivanje boje ljuske jaja i žumanjka  

Aparatura i pribor: 

 Spektrofotometar (Konica Minolta CM-700d/600d, Osaka, Japan) 

 

Princip metode:  

Najčešće korištena metoda za kvantificiranje boje ljuske i žumanjka jajeta je spektrofotometrija 
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gdje se određuju 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 čemu veća 

vrijednost a* parametra karakterizira crveni spektar, dok manja vrijednost zeleni spektar. 

Vrijednost b* parametra ukazuje na spektar nijansi između plave i žute boje, a njegova veća 

vrijednost označava izraženost žutog dijela spektra (Samiullah i sur., 2015).  

 

Postupak rada: 

Za mjerenje boje ljuske i žumanjka korišten je spektrofotometar pomoću čega su izmjerene L* 

(svjetlina), a* (crvenilo) i b* (žutilo) vrijednosti (CIE 1976). Prosječna vrijednost za svaki 

parametar uzorka bila je srednja vrijednost 9 određivanja.  

 

3.2.1.3. Određivanje pH vrijednosti  

 

Aparatura i pribor:  

 pH metar (Pye Model 292, Pye Unicam) 

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

Njemačka) 

Postupak rada:  

pH vrijednosti su određene prosječnom vrijednošću mjerenja svakog uzorka i njihovih paralela 

pri sobnoj temperaturi. Određivao se pH zasebno žumanjka i bjelanjka te cijelog jajeta koji su 

prethodno homogenizirani dvije minute Ultra-Turrax-om. pH-vrijednost je izmjerena pomoću 

digitalnog pH-metra uranjanjem elektrode u svaku Falcon epruvetu s uzorkom te se nakon 5 

minuta držanja u njima očitala pH-vrijednost.  

 

3.2.2. Određivanje funkcionalnih svojstava jaja 

 

3.2.2.1. Određivanje reoloških svojstava  

 

Aparatura i pribor:  

 Rotacijski reometar (Model RM 180, Rheometric Scientific, Inc., Piscataway, SAD)  

 Ultra-Turrax homogenizator (IKA- Werke GmbH & Co.KG, Staufen, Njemačka) 

 

Princip metode: 

Mjerenja su se vršila na rotacijskom reometru, digitalnom instrumentu koji se odlikuje 
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znanstveno utemeljenim principom mjerenja i širokim mjernim područjem napona smicanja, 

brzine smicanja i viskoznosti. Ovaj reometar sastoji se od dvije funkcionalne jedinice: mjernog 

sustava i mikrokontrolne jedinice. Dijelovi mjerne jedinice su cilindrično vreteno koje rotira 

konstantnom kutnom brzinom, a povezano je s cilindričnim perom pomoću vratila; vanjski 

nepomičan cilindar (vodeni plašt) koji je spojen s protočnom 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 određenog volumena. Mikrokontrolna jedinica omogućava trenutno 

očitavanje dinamičke viskoznosti, torzije, brzine smicanja i napona smicanja. Princip rada 

instrumenta zasniva se na mjerenju okretnog momenta na rotirajućem vretenu gdje se koristi 

relativno okretanje mjerne osovine u odnosu na pogonsku osovinu. Potenciometar uređaja, 

vezan s dinamometrom, prima podatke o relativnom okretanju, pri čemu je okretni moment 

pretvoren u električni signal, koji je prevođen u digitalnu vrijednost i očitan na ekranu 

instrumenta (Režek Jambrak, 2008).  

 

Postupak mjerenja: 

Nakon što je mjerni sustav pravilno sastavljen i pričvršćen na reometar, a vodeni plašt (vanjski 

nepomičan cilindar) spojen s protočnom termostatskom kupelji, potrebno je da mjerna posuda 

s uzorkom bude učvršćena u vodeni plašt i vreteno uronjeno u otopinu do oznake na posudi te 

spojeno preko produžne spojke i matice i učvršćeno na reometar.  Otprilike je 30 mL uzorka u 

paralelama (žumanjak, bjelanjak, cijelo jaje) stavljeno u Falcon epruvete te kao takvo je 

pripremljeno za određivanje viskoznosti na viskozimetru. Vrijednosti napona smicanja i 

prividne viskoznosti očitane su na ekranu instrumenta. Na osnovi izmjerenih podataka, brzine 

i napona smicanja, izračunati su i prikazani reološki parametri žumanjka, bjelanjka te cijelog 

jajeta s koeficijentom konzistencije (k) i indeksom tečenja (n) te prividnom viskoznošću kod 

maksimalne brzine okretaja (1290 1/s). Početna kutna brzina vrtnje vretena se mijenjala od 

uzorka do uzorka te se postepeno povećavala do maksimalne brzine od 1290 1/s, a potom 

smanjivala do početne izmjerene vrijednosti za svaki uzorak. Koeficijent konzistencije k (Pa 

sn) jednak je antilogaritamskoj vrijednosti konstante linearne regresije vrijednosti smičnog 

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

 

Za izračunavanje reoloških parametara upotrijebljen je Ostwald-de Waele-ov zakon:                                                        

t= k ∙ Dn                                                                                                                                                [1] 

gdje je:  
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t- napon smicanja (Pa), 

k - koeficijent konzistencije (Pa sn),  

D - brzina smicanja (1/s),  

n – indeks tečenja (Režek Jambrak, 2008). 

 

3.2.2.2. Određivanje značajki pjenjenja  

 

Od značajki pjenjenja, u ovom istraživanju određivalo se povećanje volumena pjene odnosno 

kapacitet pjene te stabilnost pjene.  

Aparatura:  

 Ručni mikser Bosch (500W) 

Princip metode: 

Povećanje volumena pjene određeno je metodom po Phillips i sur. (1987). Ova metoda se 

temelji na mjerenju promjena u visini pjene tijekom vremena te omogućuje 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 način da se 30 mL bjelanjaka 

otopi u 200 mL destilirane vode. 100 mL pripremljene 15 %-tne otopine bjelanjka se miješalo 

u čaši od 1000 mL mikserom pri najvećoj brzini kroz 2 minute te se očitalo povećanje 

volumena. Takvi umućeni uzorci (Slika 2) ostavljeni su stajati na sobnoj temperaturi 30 minuta 

nakon čega se izmjerio volumen pjene te volumen izdvojene tekućine.  

 

 

Slika 2. Formiranje pjene od bjelanjaka (vlastita fotografija) 
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Račun: 

Kapacitet pjenjenja izračunat je kao postotak povećanja volumena pomoću slijedeće 

jednadžbe: 

 

% povećanja  = ((V2 – V1) / V1 ) ∙ 100                                                                                     [2]  

gdje je: 

V2 – volumen pjene (mL) 

V1 – početan volumen uzorka (mL). 

 

Stabilnost pjene određena je tako što se izmjerio volumen izdvojene tekućine nakon 30 minuta.  

Izražena je formulom: 

 

% izdvojene tekućine = Vd / V0 ∙ 100                                                                                          [3] 

gdje je: 

Vd – volumen izdvojene tekućine (mL) 

V0 – početni volumen uzorka (mL). 

 

3.2.2.3. Određivanje emulgirajućih svojstava  

 

Od emulgirajućih svojstava, u ovom istraživanju određivao se kapacitet emulzije, stabilnost 

emulzije, mutnoća i indeks aktiviteta emulzije.  

 

I) Kapacitet i stabilnost emulzije 

Aparatura i pribor:  

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

Njemačka) 

Reagensi: 

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

 

Postupak rada:  

Prema metodi Zhao i sur. (2007) određena su emulgirajuća svojstva pri sobnoj temperaturi.  

Cijela jaja su prvo homogenizirana Ultra-Turrax-om. Nakon toga, pripremljena  je 5 % - tna 
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otopina na način da 5 mL homogenizranih jaja otopilo u 100 mL destilirane vode. 50 mL 

pripremljene otopine i 50 mL komercijalnog suncokretovog ulja  homogenizirani su pomoću 

Ultraturaxa u čašama od 250 mL kroz 2 minute s ciljem dobivanja emulzije ulja u vodi. Po 30 

mL  dobivene emulzije (Slika 3) prebačene su u tri Falcon epruvete od 50 mL te ostavljene na 

temperaturi okoline kroz 90 minuta nakon čega je mjeren volumen emulzificirajućeg sloja. 

Zatim su Falcon epruvete s emulzijama stavljene u vodenu kupelj na 80 °C kroz 30 minuta. 

Nakon toga su ohlađene pod mlazom vode na 20 °C te je ponovno mjeren volumen 

emulzificirajućeg sloja.  

 

Slika 3. Pripremljene emulzije (vlastita fotografija) 

 

Račun: 

Kapacitet emulzije (KE) je izračunat prema formuli: 

% KE = (VE / V1)  ∙ 100                                                                                                                 [4] 

gdje je: 

VE – volumen emulzificirajućeg sloja (mL) 

V1 – početan volumen uzorka pasteriziranih jaja (mL). 

 

Stabilnost emulzije (SE)  je izračunata prema formuli: 

% SE = (VE2 / VE1)  ∙ 100                                                                                                          [5] 

gdje je: 

VE2 – volumen emulzificirajućeg sloja koji ostaje nakon zagrijavanja (mL) 

VE1 – početan volumen emulzificirajućeg sloja (mL). 
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II) Određivanje mutnoće  

Aparatura i pribor: 

 Spektrofotometar (Helios-b, Pye Unicam Ltd, Cambridge, UK) 

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

Njemačka) 

Reagensi: 

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

Postupak rada:  

Mutnoća emulzije određena je prema metodi Webb i sur. (2002). Određuje se mjerenjem 

apsorbancije emulzije na spektrofotometru. Na osnovu dobivene vrijednosti računa se 

vrijednost mutnoće. Potrebno je bilo pripremiti 3 %-tnu suspenziju na način da se 3 mL 

homogeniziranih jaja otopilo u 100 mL destilirane vode. Pripremljena suspenzija se pomiješala 

s komercijalnim suncokretovim uljem u omjeru 2:1 (20 mL 3% suspenzije jaja i 10 mL ulja) u 

plastičnim Falcon epruvetama. Nakon toga slijedilo je miješanje Ultra-Turraxom kroz 90 

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

 

Račun: 

Mutnoća se računa prema slijedećoj formuli: 

T =  2,303 ∙ (A / I)                                                                                                                         [6] 

gdje je: 

T – mutnoća 

A – apsorbancija kod 500 nm 

I – debljjina kivete (m). 

 

Indeks aktiviteta emulzije također je izračunat prema metodi Webb i sur. (2002) i računa se 

iz izraza: 

IAE = 2 ∙T ∙ (A ∙ r / C ∙ Ɵ ∙ 1000)   (m²/g)                                                                                      [7]  

gdje je: 

IAE – indeks aktiviteta emulzije 

Ɵ – volumni udio uljne faze (mL) 

R – faktor razrjeđenja 

C – masa proteina u jedinici volumena vodene faze prije pripreme emulzije (g). 
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Stabilnost emulzije određena je tako da se prethodno pripremljena emulzija drži kod 4 ̊C (u 

hladnjaku) 24 sata te se ponovno izmjeri apsorbancija na 500 nm te računa mutnoća prema gore 

već napisanoj formuli (Režek Jambrak, 2008). 

 

3.2.2.4. Određivanje teksturalnih svojstava  

 

Aparatura i pribor:  

 Teksturometar (TA1 Texture Analyzer, Ametek Lloyd Instruments Ltd., UK) 

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

Njemačka) 

 

Postupak rada: 

Teksturalna svojstva određuju se na način da se homogenizirani uzorci jaja (60 ml) prebace u 

čaše 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 ohlađeni na sobnu temperaturu 

uranjanjem u ledenu vodu te su do daljnjih analiza čuvani pri 4 ˚C. Tekstura formiranih gelova 

mjerila se nakon 24 sata.  

 

a)         b)  

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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Određivanje čvrstoće gela provedeno je pomoću TA1 teksturometra (Ametek, Lloyd) (Slika 5). 

Rad ovog uređaja se bazira na penetriranju uzorka putem sonde. Sonda tada određenom 

brzinom i do određene dubine penetrira u uzorak te se naposljetku vraća u početni položaj. 

Ovakav ciklus se ponavlja još jednom, a podatke koje uređaj prikuplja tijekom testiranja 

(primijenjena sila, dubina, vrijeme) sam uređaj prikazuje u obliku grafa te ga putem računalnog 

programa obrađuje (Vrdoljak, 2016). Uzorci su testirani u paralelama. Brzina testiranja iznosila 

je 1 mm/s, udaljenost prodiranja 15 mm, brzina povlačenja 10 mm/s te povlačenje na X mm 

iznad površine -3 cm. 

 

 

Slika 5. Određivanje teksture uzorka pomoću teksturometra (vlastita fotografija) 

 

3.2.3. Određivanje masti i sastava masnih kiselina 

3.2.3.1. Izolacija i određivanje udjela masti po Smedesu 

 

Aparatura i laboratorijski pribor:  

 Analitička vaga (ABT 220-4M, Kern & Sohn GmbH, Balingen, Njemačka) 

 Ultra-Turrax (IKA- Werke GmbH & Co.KG, Staufen, Njemačka) 

 Centrifuga (ROTINA 380 R, Andreas Hettich GmbH & Co.KG, Tuttlingen, Njemačka) 

 Rotavapor (B-490, BȔCHI, Flawil, Švicarska) 

 Sušionik (ST-01/02, Instrumentaria Zagreb, Hrvatska)  

 Tikvica s okruglim dnom 

 Pipete 



28 

 

Reagensi: 

 Deionizirana voda 

 Propan-2-ol: ACS grade (Carlo Erba Reagents, Rodano, Italija) 

 Cikloheksan: ACS grade (Fisher Chemical, Hampton, USA) 

 Otopina A: propan-2-ol – cikloheksan (w/w), 16-20 (16 g propan-2-ol + 20 g 

cikloheksan) 

 Otopina B: 13 % (w/w) propan-2-ol u cikloheksanu (13 g propan-2-ol + 87 g 

cikloheksan) 

 

Princip metode:  

Masti se ekstrahiraju pomoću organskih otapala, cikloheksana i propan-2-ola. Dodatkom vode 

prelaze u nepolarnu organsku fazu tj. cikloheksanski sloj, nakon čega slijedi centrifugiranje 

kojim se postiže odvajanje faza. Masti se određuju gravimetrijski nakon odvajanja iz 

cikloheksanskog sloja i otparavanja.     

 

Postupak rada:  

Izvaže 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 osušenu i izvaganu 

tikvicu s okruglim dnom (Slika 6b). Preostaloj vodenoj fazi u epruveti doda se 10 mL otopine 

B te homogenizira pomoću Ultra-Turraxa 1 min na istom broju okretaja. Odvajanje faza se 

ponovno vrši centrifugiranjem pri istim uvjetima, a organska faza se izdvoji u tikvicu s 

okruglim dnom koja sadrži prvi ekstrakt. Iz tikvice se otpari otapalo pomoću rotavapora (Slika 

7) na temperaturi 51 °C i tlaku 235 mbar te slijedi sušenje u sušioniku 1 h na temperaturi 105 

°C. Nakon hlađenja tikvica se važe i preračunava se udio ekstrahirane masti. Uzorci su testirani 

u paralelama.  
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a)      b)    

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

faza u tikvicama (vlastite fotografije) 

 

 

Slika 7. Otparivanje otapala pomoću rotavapora (vlastita fotografija) 

 

Račun: 

Količina masti računa se prema formuli: 

Količina masti =  
a∙100

b
 [%]                                                                                                               [8] 

gdje je: 

a – masa ekstrahirane masti (g) 

b – masa ispitivanog uzorka (g) 
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3.2.3.2. Određivanje sastava masnih kiselina plinskom kromatografijom 

 

Aparatura i pribor:  

 Plinski kromatograf - Agilent Technologies 6890N Network GC System (Santa Clara, 

SAD) 

 

Princip i postupak metode:  

Za određivanje sastava masnih kiselina u uzorcima masti plinskom kromatografijom potrebno 

je prevesti masne kiseline u njihove metilne estere. Metilni esteri pripremljeni su 

transesterifikacijom prema standardnoj ISO 5509:2000 metodi. Za pripremu metilnih estera 

odvaže se 60 mg uzorka masti i otopi u 4 mL izooktana u epruveti volumena oko 10 mL sa 

staklenim čepom. Zatim se u epruvetu doda 200 µL metanolne otopine KOH (c = 2 mol/L)  i 

snažno protrese oko 30 sekundi. Ostavi se na sobnoj temperaturi da reagira. Nakon što 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 

računalo. 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 količina injektiranog uzorka). Korištena je 

kapilarna kolona DB-23 (Agilent) duljine 60 m, unutarnjeg promjera 0,25 mm te debljine filma 

0,25 μm. Kao stacionarna faza koristio se cijanopropil-silikon. Temperaturni program kolone 

bio je: početna temperatura 60 °C, brzina porasta temperature 7°C/min do konačne temperature 

od 220 °C koja je zadržana na 17 min. Plin nosioc bio je helij uz protok od 1,5 mL/min. 

Temperatura detektora iznosila je 280 °C. Količina injektiranog uzorka iznosila je 1 μL. 

Identifikacija pojedinih masnih kiselina provedena je usporedbom vremena zadržavanja 

metilnih estera pojedine masne kiseline s vremenima zadržavanja metilnih estera standardne 

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

 

Za obradu podataka korišten je računalni program SPSS 12.0 (IBM, USA). Statistički izračun 

rezultata određen je jednosmjernom analizom varijance (one-way ANOVA test) uz razinu 

značajnosti 5 % (p < 0,05). Analiza općeg linearnog modela koristila se za procjenu učinaka 

hibrida kukuruza (H), repičinog ulja (R) i lysoforte-a (L) kao fiksnih čimbenika, uključujući i 

interakcije hibrida i repičinog ulja (H x R), hibrida i lysoforte-a (H x L), repičinog ulja i 

lysoforte-a (R x L) i hibrida, repičinog ulja i lysoforte-a (H x R x L) na proučavane parametre. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA  

 

U ovom radu ispitivan je utjecaj dva hibrida kukuruza (Bc572 i Os403), dodatka repičinog ulja 

i prirodnog emulgatora lysoforte-a u smjesama za hranidbu kokoši nesilica na fizikalno-

kemijska i funkcionalna svojstva jaja kokoši nesilica te na udio masti i sastav masnih kiselina. 

Smjese su bile sastavljene tako da su sadržavale jednu vrstu hibrida kukuruza, jednu od tri 

razine repičinog ulja (2, 3 i 4 % ) te sa i bez dodatka lysoforte-a u koncentraciji od 0,5 g/kg 

smjese. Analiza je provedena na 12 skupina uzoraka (2 hibrida × 3 razine dodatka repičinog 

ulja × 2 razine dodatka lysoforta). Određivana je težina jaja, bolja ljuske i žumanjka, pH 

vrijednost jaja, reološka svojstva, značajke pjenjenja, emulgirajuća svojstva, teksturalna 

svojstva te udio masti i sastav masnih kiselina. Na temelju dobivenih rezultata izračunata je p-

vrijednost koja pokazuje postoje li statistički značajne razlike između dobivenih rezultata pod 

utjecajem hibrida kukuruza (H), repičinog ulja (R) i lysoforte-a (L) te njihovih interakcija: H x 

R, H x L, R x L i H x R x L. Rezultati su prikazani kao srednje vrijednosti ± standardna 

pogreška.  

 

4.1. REZULTATI ODREĐIVANJA TEŽINE JAJA 

 

Faktori koji utječu na težinu jajeta uključuju genetiku, zdravstveno stanje i hranidbu kokoši. 

Kokoši koje su genetski identične proizvode jaja različitih težina ovisno o načinu upravljanja. 

Postoji pozitivna povezanost između težine kokoši i rezultirajuće težine jajeta. Osim toga, unos 

linolne masne kiseline, aminokiselina koje sadrže sumpor, kontrolirana hranidba i programi 

osvjetljenja također mogu pozitivno utjecati na težinu jajeta. Svi ovi čimbenici, zajedno s 

genetikom kokoši, igraju važnu ulogu i u određivanju postotka žumanjka u jajima (Schwägele, 

2011). 

 

U Tablici 4. prikazani su rezultati određivanja težine jaja. Težina ispitivanih jaja kretala se 

između 61,23 ± 1,25 g (H2T3) i 69,65 ± 3,72 g (H2T1). Prema Pravilniku o kakvoći jaja (2006) 

na temelju njihove težine pripadaju u M i L razred veličine. Vrsta hibrida, različite razine 

repičinog ulja te dodatak lysoforte-a nisu imali statistički značajan utjecaj (p > 0,05) na težinu 

jaja. Jedino je interakcija različitog hibrida i dodatak repičinog ulja pokazala statističku 

značajnu razliku (p = 0,002) te su tako jaja hibrida Os403 s 4 % repičinog ulja imala najmanju 

masu dok su uzorci jaja hibrida Os403 s 2 % ulja imala najveću masu. 
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Tablica 4. Utjecaj različitog hibrida kukuruza, dodatka repičinog ulja i prirodnog emulgatora 

na težinu jaja te boju ljuske i žumanjka  
  

Boja ljuske Boja žumanjka 

Tretman  Masa (g) L* a* b* L* a* b* 

H1T1 61,48±0,93 55,21±1,01 20,00±0,45b 28,96±0,56 47,31±0,89 3,32±0,32a 26,29±1,32a 

H1T2 64,93±1,37 54,50±1,01 19,94±0,53b 28,72±0,39 47,75±0,45 3,05±0,27a 26,38±0,53a 

H1T3 64,87±1,05 52,61±1,85 19,07±0,43b 28,47±0,51 48,91±0,55 3,34±0,15a 26,35±1,04a 

H1T4 62,38±1,80 54,63±0,91 19,98±0,55b 29,15±0,95 49,07±0,86 3,27±0,35a 26,57±0,86a 

H1T5 64,00±1,46 53,25±1,05 20,01±0,48b 28,52±0,90 48,03±0,59 3,18±0,21a 25,83±0,81a 

H1T6 66,63±1,12 55,91±0,63 19,60±0,36b 29,69±0,31 47,50±0,32 3,32±0,19a 25,00±0,62a 

H2T1 69,65±3,72 56,61±1,45 20,54±0,49a 30,22±0,33 47,84±0,70 1,92±0,33b 24,52±0,98b 

H2T2 63,56±0,90 53,74±0,88 21,09±0,38a 29,78±0,31 46,86±0,53 2,25±0,15b 24,73±0,85b 

H2T3 61,23±1,25 52,27±1,06 20,34±0,43a 29,24±0,38 47,79±0,51 2,32±0,15b 25,82±0,75b 

H2T4 63,38±1,84 52,98±0,84 20,66±0,42a 29,59±0,53 48,73±0,72 2,45±0,16b 26,59±0,83b 

H2T5 64,11±1,58 52,41±2,96 19,10±0,51a 29,01±0,74 47,86±0,65 1,75±0,25b 24,99±0,66b 

H2T6 62,52±1,13 53,54±0,60 20,88±0,32a 29,49±0,33 46,76±0,80 2,45±0,21b 23,64±0,70b 

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 

H×R 0,002 0,812 0,194 0,748 0,536 0,854 0,947 

H×L 0,292 0,270 0,227 0,231 0,915 0,918 0,549 

R×L 0,210 0,053 0,063 0,275 0,020 0,468 0,056 

H×R×L 0,167 0,728 0,156 0,967 0,665 0,197 0,548 

*Različita slova a i b u istom stupcu predstavljaju statistički značajnu razliku (p ≤ 0,05). 

**Podebljane vrijednosti su statistički značajne (p ≤ 0,05). 

***H-hibrid, R-repičino ulje, L-lysoforte; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H1T2-

Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 4% 

repičinog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572, dodatak 

0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog ulja; 

H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 

3% repičinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repičinog ulja; H2T4- Hibrid Os403, dodatak 

0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog ulja; 

H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog ulja.  

 

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

(2011) gdje također nije bilo značajnih promjena u težini jaja nakon dodatka 1,5 i 3,0 % 

repičinog ulja. Slično tome, težina jaja nije bila značajno različita između skupina s 3 i 5 %  
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repičinog ulja (Rowghani i sur.,2007). Nadalje, Kralik i sur. (2007) u svom istraživanju o 

utjecaju različitih ulja u hranidbi nesilica na kakvoću jaja također nisu utvrdili statistički 

značajne razlike (p > 0,05) u masi svježih i 14 dana čuvanih jaja. Ipak, najveću masu svježih 

jaja imala je skupina s dodatkom 1,5 % ribljeg ulja i 3,5 % repičinog ulja u odnosu na kontrolnu 

skupinu s 5 % sojinog ulja te skupinu s dodatkom 3,5 % ribljeg ulja i 1,5 % repičinog ulja. 

Nakon 14 dana čuvanja jaja, rezultati nisu pokazali statistički značajnu razliku.  

 

S druge strane, u istraživanju koje su proveli Yuan i sur. (2019) zaključeno je da dodatak 4 % 

repičinog ulja u odnosu na dodatak 2 %  rezultira smanjenom težinom jaja. Ovi rezultati su u 

skladu s prethodnim studijama koje su također pokazale smanjenje težine jaja nakon dodavanja 

repičinog ulja u hranidbu kokoši nesilica (Nobakht i sur., 2011; Cherian 2008; Mazalli i sur., 

2004). Istraživanje Gul i sur. (2012) o dodatku različitih razina repičinog ulja (0, 2, 4 i 6 %) na 

performanse kokoši nesilica pokazalo je smanjenje težine jaja s povećanim razinama repičinog 

ulja (p < 0,05). Ovo se također može objasniti činjenicom da nedostatak linolne kiseline u 

hranidbi, koje nema u velikom udjelu u repičinom ulju, može biti ograničavajući faktor koji 

doprinosi smanjenju težine jaja (Yuan i sur., 2019). Hu i sur. (2022) su u svom istraživanju 

utvrdili kako dodatak emulgatora lecitina nije pokazao statistički značajnu razliku (p > 0,05) u 

težini jajeta, što je u skladu s ovim istraživanjem. Međutim, u istraživanju Han i sur. (2010) 

dodavanje lizolecitina u hranidbu kokoši nesilica utjecalo je na povećanje težine jaja (p < 0,01) 

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

 

4.2. REZULTATI ODREĐIVANJA BOJE LJUSKE JAJA I BOJE ŽUMANJKA  

 

Boja ljuske kokošjih jaja je različita. Dva tipa pigmenata određuju boju ljuske jajeta: 

protoporfirin IX, prethodnik hemoglobina, koji se taloži na površini te rezultira smeđom bojom 

i biliverdin IX, dobiven iz žuči koji daje plavo-zelenu pigmentaciju (Eleroğlu, 2016). Brojna 

istraživanja su pokazala da se protoporfirin IX, koji ima značajan utjecaj na boju jaja, sintetizira 

u žlijezdi ljuske jajeta unutar jajovoda položenih kokoši i uglavnom se taloži u kalcijevom sloju 

smeđe ljuske jajeta kao nefluorescentni poliagregati. Glavni čimbenici koji utječu na boju ljuske 

jajeta su pigmenti, genetika, hranidba, starenje, stres, bolest i okolišni uvjeti (Lu i sur., 2021). 

Genetske karakteristike naslijeđene od pijetla i kokoši određuju vrstu i intenzitet pigmenata, što 

dovodi do različitih boja ljuske jajeta među različitim pasminama. Nadalje, nedostatak nekih 

nutrijenata može utjecati na razvoj ljuske jajeta, dok primjena određenih lijekova poput 

nikarbazina može rezultirati blijedim jajima (Braak, 2023).  
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Iz Tablice 4. vidi se da hibrid kukuruza, repičino ulje i dodatak lysoforte-a nisu pokazali 

statistički značajnu razliku (p > 0,05) na L* i b* vrijednosti boje ljuske, dok je jedino vrsta 

hibrida imala statistički značajnog utjecaja na a* vrijednost (p = 0,012) pa su tako jaja kokoši 

hranjene hibridom Os403 imale veće a* vrijednosti u odnosu na jaja kokoši hranjenje hibridom 

Bc572. Za boju ljuske L* vrijednosti iznosile su između 52,27 - 56,61, vrijednosti a* između 

19,07 - 21,09, a vrijednosti b* između 28,47 - 30,22.  

 

U istraživanju Yuan i sur. (2019) o utjecaju različitih izvora i razina repičinog ulja na kvalitetu 

jaja kokoši nesilica L* vrijednosti su iznosile oko 75, dok su a* vrijednosti iznosile oko 4 te b* 

vrijednosti oko 14. Dodatak repičinog ulja pokazao je statistički značajnu razliku (p = 0,04) u 

parametru b* pa je tako dodatak 4 % repičinog ulja pokazao veće vrijednosti u usporedbi s 

dodatkom 2 % nakon 4 tjedna čuvanja što je suprotno rezultatima ovog istraživanja gdje 

različita razina repičinog ulja nije pokazala statistički značajnu razliku  na b* vrijednost (p > 

0,05). Eleroğlu i sur. (2016) u svom istraživanju navode podatke kako jaja s tamnijom ljuskom 

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

 

Na boju žumanjka utječu mnogi čimbenici kao što su uzgoj, genetski čimbenici, zdravlje te 

fiziologija kokoši te prehrambeni čimbenici poput sadržaja masti, antioksidansa, kalcija, 

vitamina A i pigmenata u hrani. Kokoši nesilice nisu u stanju sintetizirati pigmente boje, ali 

imaju sposobnost transporta oko 20 – 60 % pigmenata u žumanjak iz pojedene hrane. Boja 

žumanjka rezultat je kombinacije žutih i crvenih karotenoida. Glavni karotenoidi koji doprinose 

pigmentaciji žumanjka jajeta su lutein i zeaksantin. Udio prehrambenog unosa karotenoida koji 

se apsorbiraju i talože u žumanjku jajeta, određuje njegovu boju koja varira od blijedožute do 

tamno narančaste. Boja žumanjka ovisi i o sustavu držanja kokoši nesilica. Rezultati različitih 

studija pokazali su da je žumanjak  jaja iz organskog uzgoja manje intenzivno obojen nego od 

žumanjka iz uzgoja u kavezima (Bertoncelj i sur., 2019). Boja žumanjka osim što se povezuje 

se količinom i vrstom karotenoida u hranidbi, ovisi i o antioksidacijskoj aktivnosti pigmenata, 

kao što su karoteni i ksantofili. Važno je naglasiti da boja žumanjka također ovisi o 

karakteristikama pojedine kokoši i pasmini. S godinama, boja žumanjka postaje svjetlija 

(Milovanović i sur., 2021).  

 

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

- 3,34, a vrijednosti b* između 23,64 - 26,59. Hibrid kukuruza pokazao je statistički značajnu 
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razliku (p < 0,05) u a* i b* vrijednostima žumanjka pa su tako uzorci jaja s hibridom Bc572 

pokazali veće a* i b* vrijednosti u odnosu na jaja s hibridom Os403. Repičino ulje i dodatak 

lysoforte-a nisu pokazali statistički značajnu razliku (p > 0,05) na L*, a* i b* vrijednosti. 

Interakcija repičinog ulja i lysoforte-a pokazala je statističku značajnu razliku u L* vrijednosti 

žumanjka (p = 0,020) te su više L* vrijednosti zabilježene kod uzoraka s dodatkom lysoforte-a 

i repičinog ulja.  

 

Slično rezultatima ovog istraživanja gdje dodatak ulja nije imao utjecaja na boju žumanjka, 

Kralik i sur. (2007) navode kako dodatak ribljeg i repičinog ulja isto nije utjecao na boju 

žumanjka. S druge strane, Shang i sur. (2004) navode kako povećanje udjela ulja (repičino, 

riblje, suncokretovo ili laneno) s 1,5 % na 3,0 % u hrani za nesilice ima statistički značajnog 

utjecaja (p < 0,05) na boju žumanjka, koja je slabijeg intenziteta kod skupina nesilica koje su u 

hrani dobivale veći udio ulja. Slično tome, Yuan i sur. (2019) navode kako se s povećanjem 

razine dodatka repičinog ulja boja žumanjka smanjila na Rocheovoj skali boja (p < 0,01). 

Također, Gul i sur. (2012) navode kako je suplementacija s repičinim uljem u koncentracijama 

od 2, 4 i 6 % smanjila žutu boju u jajima prema Rocheovoj skali boja. Han i sur. (2010) navode 

kako u njihovom istraživanju suplementacija emulgatorom lizolecitinom nije imala statistički 

značajnog utjecaja na boju žumanjka. Ti rezultati se podudaraju s rezultatima ovog istraživanja 

gdje također dodatak emulgatora, konkretno lysoforte-a, nije imao utjecaja na boju žumanjka.  

 

4.3. REZULTATI ODREĐIVANJA pH VRIJEDNOSTI JAJA 

 

Određivanje unutarnje kvalitete jaja uključuje analizu pH vrijednosti bjelanjka i žumanjka, što 

predstavlja ključno fizikalno-kemijsko svojstvo. Glavna razlika između svježih i uskladištenih 

jaja manifestira se kroz promjene u pH vrijednosti i kvaliteti bjelanjka. Iako cijelo jaje kao 

namirnica ima relativno neutralan pH, bjelanjak jajeta se ističe kao jedan od rijetkih 

prehrambenih proizvoda koji prirodno posjeduje alkalna svojstva (Vendl, 2020). Svježe tekuće 

cijelo jaje ima pH vrijednost od otprilike 7,46 (Monfort i sur., 2012), dok bjelanjak svježeg 

jajeta ima visoku pH vrijednost između 8,2 - 9. Tijekom skladištenja pH se mijenja te doseže 

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

 

pH vrijednost bjelanjka nije podložna utjecaju starosti nesilica ili pasmine, što ga čini 

pouzdanim pokazateljem svježine jaja, međutim do povećanja pH vrijednosti bjelanjka dolazi 

već nakon dva dana skladištenja, neovisno o temperaturi (Jin i sur., 2011). Alkalnost bjelanjka 
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pokazuje se kao najosjetljiviji indikator promjena u jajetu tijekom vremena skladištenja. Osim 

temperature i razdoblja skladištenja, pH bjelanjka također je pod utjecajem plinovitog okoliša 

skladišnog prostora i propusnosti ljuske jajeta. Povećanje pH bjelanjka povezano je s gubitkom 

CO2 iz jaja, a prolazak CO2 kroz ljusku dovodi do narušavanja kemijske ravnoteže između 

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

 

pH vrijednost žumanjka svježih jaja iznosi oko 6,0, ali tijekom skladištenja obično varira unutar 

raspona od 6,4 - 6,9 (Kwan i Yiu, 2002). Promjene u pH vrijednostima žumanjka su rezultat 

utjecaja vremena skladištenja i temperature. Povećanje pH vrijednosti žumanjka pripisuje se 

gubitku CO2 iz jaja difuzijom. Iako su pH vrijednosti korisne za procjenu kvalitete jaja nakon 

skladištenja, važno je napomenuti da pH vrijednosti nisu povezane s razlikama u kvaliteti 

svježih jaja (Vendl, 2020). 

 

U Tablici 5. se vidi kako vrsta hibrida kukuruza, različite razine repičinog ulja te dodatak 

lysoforte-a nisu pokazali statistički značajnu razliku (p > 0,05) u pH vrijednostima bjelanjka, 

žumanjka i cijelog jajeta. Jedino je interakcija repičinog ulja i lysoforte-a pokazala statistički 

značajnu razliku u vrijednostima pH cijelog jajeta (p = 0,004) pa su tako uzorci jaja s dodatkom 

lysoforte-a i repičinog ulja imali veće pH vrijednosti od jaja bez dodatka lysoforte-a. pH 

bjelanjka kretao se oko 8,00, pH žumanjka oko 5,85 te pH cijelog jajeta oko 6,90.   

 

U istraživanju Dong i sur. (2017) pH bjelanjka kretao se između 8,08 i 10,11, dok je pH cijelog 

jajeta iznosio između 7,06 i 8,76. U istraživanju Atilgan i Unluturk (2008) rezultati pH 

vrijednosti na sobnoj temperaturi (25 °C) za bjelanjak iznosili su 9,14, za žumanjak 6,13, a za 

cijelo jaje 7,96. U navedena dva istraživanja korištena su tekuća cijela jaja, tekući bjelanjak i 

žumanjak bez dodanih ulja ili nekih drugih sastojaka. U usporedbi s tim, rezultati ovog 

istraživanja pokazuju niže pH vrijednosti s dodatkom repičinog ulja i emulgatora.  

 

Vlaicu i sur. (2021) proveli su istraživanje o utjecaju dodatka različitih ulja u hranidbu kokoši 

nesilica na sastav jaja. U usporedbi s ovim istraživanjem gdje nije bilo statistički značajnog 

utjecaja dodatkom ulja na pH vrijednosti (p > 0,05), u spomenutom istraživanju utvrđene su 

statistički značajne razlike (p ≤ 0,05). pH vrijednost bjelanjka jajeta bila je značajno niža u 

skupini s dodatkom 9 % lanenog ulja i 3 % ulja krkavine u odnosu na kontrolnu skupinu, dok 

je pH vrijednost žumanjka bila značajno niža u skupinama s 9 % lanenog ulja i 3 % ulja krkavine 

te 9 % repičinog ulja i 3 % ulja sjemenki grožđa usporedbi s kontrolnom skupinom. Autori se 
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izjašnjavaju kako su niže pH vrijednosti u bjelanjku i žumanjku željeni učinak, što znači 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 žumanjka s 

dodanim uljima iznosio oko 6,20.  

 

Tablica 5. Utjecaj različitog hibrida kukuruza, dodatka repičinog ulja i prirodnog emulgatora 

na pH bjelanjka, žumanjka i cijelog jajeta 

 

Tretman pH bjelanjak pH žumanjak 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 

Repičino ulje (R) 0,788 0,895 0,088 

Dodatak lysoforte (L) 0,209 0,109 0,127 

H×R 0,689 0,769 0,236 

H×L 0,128 0,139 0,124 

R×L 0,069 0,058 0,004 

H×R×L 0,877 0,788 0,173 

*Podebljane vrijednosti su statistički značajne (p ≤ 0,05). 

**H-hibrid, R-repičino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog 

ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-

a, 4% repičinog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog 

ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-

a, 3% repičinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repičinog ulja; H2T4- Hibrid Os403, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog 

ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog ulja.  
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Nadalje, Kralik i sur. (2007) su u svom istraživanju utvrdili statistički značajno (p < 0,05) veće 

razlike u vrijednosti pH svježeg bjelanjka kod skupina s dodatkom 3,5 % ribljeg ulja i 1,5 % 

repičinog ulja i kontrolnih skupina sa sojinim uljem u odnosu na skupinu s dodatkom 1,5 % 

ribljeg ulja i 3,5 % repičinog ulja. Najmanje promjene u vrijednostima pH bjelanjka u razdoblju 

od 14 dana čuvanja zabilježene su u kontrolnoj skupini. Suprotno rezultatima svježih jaja, 

statistički značajno veće vrijednosti pH 14 dana čuvanih bjelanjaka imala je skupina s 1,5 % 

ribljeg ulja i 3,5 % repičinog ulja u odnosu na ostale skupine (p < 0,05). Autori su zaključili 

kako dodatak različitih ulja u količini već od 5 % u hranu za nesilice utječe na pH bjelanjka. 

 

Suprotno rezultatima ovog istraživanja gdje dodatak lysoforte-a nije imao statistički značajnog 

utjecaja na pH vrijednost bjelanjka (p > 0,05), Klementavičiūtė i sur. (2016) su u svom 

istraživanju o utjecaju srednjelančanih masnih kiselina i emulgatora na kvalitetu parametara 

jaja kokoši nesilica utvrdili kako je pH vrijednost bjelanjka bila značajno niža (p < 0,05) u grupi 

s dodatkom 1 kg/t srednjelančanih masnih kiselina i 0,5 kg/t emulgatora lipidola u usporedbi s 

kontrolnom grupom.  

 

4.4. REZULTATI ODREĐIVANJA REOLOŠKIH SVOJSTAVA  

 

Reološka svojstva ispitivanih uzoraka bjelanjka, žumanjka i cijelog jajeta izražena su 

koeficijentom konzistencije i indeksom tečenja te su adekvatno opisana Ostwald de Waele-

ovim zakonom budući da je koeficijent regresije (R²) za navedene uzorke bio izrazito visok 

između 0,992 i 1,0. U ovom istraživanju indeks tečenja bio je veći od 1 (n > 1) za bjelanjak i 

cijelo jaje, dok je za žumanjak bio manji od 1 (n < 1). Određivanje reoloških svojstava u ovom 

istraživanju pokazalo je da suspenzije bjelanjaka te cijelog jajeta imaju nenewtonski karakter, 

odnosno da ih karaktezira dilatantan tip tečenja zbog indeksa tečenja većeg od 1, dok s druge 

strane suspenzije žumanjka su imale indeks tečenja manji od 1 čime one pokazuju 

pseudoplastičan karakter (Režek Jambrak, 2008). Dilatantne tekućine su one koje, sve dok ne 

dostignu određenu kritičnu vrijednost smičnog naprezanja, se ponašaju kao newtonovske 

tekućine, a iznad te vrijednosti, viskoznost im raste s povećanjem brzine smicanja. Ovakvo 

ponašanje je znatno manje uobičajeno od pseudoplastičnog (Vrdoljak, 2016).  
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Suprotno rezultatima ovog istraživanja koji pokazuju da tekuća cijela jaja imaju indeks tečenja 

veći od 1 (n > 1) te veće vrijednosti koeficijenta konzistencije (K), u rasponu od 1,29 i 3,12 (Pa 

sn), u istraživanju Scalzo i sur. (1970) indeks tečenja (n) tekućih cijelih jaja pokazivao je 

vrijednosti između 0,929 i 0,988, što ukazuje na pseudoplastično ponašanje tekućih cijelih jaja 

(n < 1). Koeficijent konzistencije (K) je imao raspon od 0,021 do 0,038 (Pa sn) i opadao je s 

povećanjem temperature. Slično tome, Singh i sur. (2011) istraživali su ponašanje tekućih 

cijelih jaja koja su bila pohranjena pri sobnoj temperaturi i na 6°C. Primjenom Ostwald-de 

Waele-ovog zakona, rezultati su pokazali da tekuća cijela jaja skladištena pri sobnoj temperaturi  

pokazuju veći pseudoplastični karakter s vremenom skladištenja u usporedbi s uzorcima jaja 

pohranjenim na 6°C. Naime, vrijednost indeksa tečenja se mijenjala od 0,914 do 0,095 tijekom 

28 dana skladištenja pri sobnoj temperaturi, dok je indeks tečenja pri 6°C varirao od 0,914 do 

0,889. Svi uzorci su imali R vrijednost veću od 0,99. U istraživanju Vrdoljak (2016) reološka 

svojstva svih uzoraka pasteriziranih tekućih cijelih jaja s dodatkom limunske kiseline nakon 4 

tjedna skladištenja pokazala su nenewtonski karakter, odnosno da ih karakterizira dilatantni tip 

tečenja (n > 1). Tjedni skladištenja su imali statistički značaj utjecaj (p < 0,05) na indeks tečenja 

i na koeficijent konzistencije dok dodatak limunske kiseline nije bio značajan. Prividna 

viskoznost nije se značajno mijenjala (p > 0,05). 

 

U ovom istraživanju žumanjak je pokazao pseudoplastično ponašanje (n < 1) kao i u istraživanju 

Atilgan i Unluturk (2008) što su oni pripisali njegovoj kemijskoj teksturi. Gotovo svi lipidi u 

žumanjku prisutni su kao lipoproteini, koji se klasificiraju kao lipoproteini visoke gustoće, niske 

gustoće i vrlo niske gustoće, a takvi tipovi polimera visoke molekularne mase povećavaju 

viskoznost čak i pri vrlo niskim koncentracijama. Rezultati ovih autora također pokazuju da 

tekući bjelanjak, tekuće cijelo jaje i tekući žumanjak pokazuju blago pseudoplastično ponašanje 

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

 

U Tablici 6. prikazani su rezultati određivanja reoloških svojstava cijelog jajeta, žumanjka i 

bjelanjka. Koeficijent konzistencije (K) za cijelo jaje iznosio je između 1,29 - 3,12, za žumanjak 

između 1,78 - 5,45 te za bjelanjak između 7,32 - 34,24 (Pa sn). Indeks tečenja za cijelo jaje 

iznosio je između 1,53 - 1,65, za žumanjak između 0,68 - 0,78 te za bjelanjak između 1,15 - 

1,37. Prividna viskoznost kod 1290 1/s za cijelo jaje i bjelanjak iznosila je 0,01, dok je za 

žumanjak iznosila između 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 statistički značajnu razliku (p < 

0,05) u vrijednostima koeficijenta konzistencije, indeksa tečenja i prividne viskoznosti 

bjelanjka. Nadalje, različite razine repičinog ulja pokazale su statistički značajnu razliku (p < 

0,05) u vrijednostima indeksa tečenja bjelanjka, dok je dodatak lysoforte-a pokazao statistički 

značajan utjecaj (p < 0,05) na koeficijent konzistencije i indeks tečenja cijelog jajeta, koeficijent 

konzistencije, indeks tečenja i prividnu viskoznost bjelanjka i žumanjka. Hibrid Os403 pokazao 

je veće vrijednosti koeficijenta konzistencije bjelanjka, dok  je hibrid Bc572 pokazao veće 

vrijednosti koeficijenta viskoznosti i indeksa tečenja bjelanjka. Dodatak repičinog ulja u 

koncentraciji od 3 % utjecao je na povećanje vrijednosti indeksa tečenja kod bjelanjka u odnosu 

na dodatak 2 i 4 % repičinog ulja. Dodatak lysoforte-a  rezultirao je većim vrijednostima 

indeksa tečenja cijelog jajeta i žumanjka te većim vrijednostima koeficijenta konzistencije 

bjelanjka. S druge strane, tretmani koji nisu sadržavali lysoforte su pokazali veće vrijednosti 

koeficijenta konzistencije cijelog jajeta, koeficijenta konzistencije i prividne viskoznosti 

žumanjka te veće vrijednosti indeksa tečenja i prividne viskoznosti bjelanjka. 

 

Interakcija hibrida kukuruza i repičinog ulja pokazala je statističku značajnu razliku (p < 0,05) 

na koeficijent konzistencije, prividnu viskoznost i indeks tečenja kod žumanjka te na koeficijent 

konzistencije bjelanjka. Interakcija hibrida i lsyoforte-a pokazala je statističku značajnu razliku 

(p < 0,05) na koeficijent konzistencije i prividnu viskoznost bjelanjka. Interakcija repičinog ulja 

i lysoforte-a pokazala je statistički značajnu razliku (p < 0,05) na indeks tečenja cijelog jajeta, 

koeficijent konzistencije, indeks tečenja i prividnu viskoznost žumanjka te indeks tečenja 

bjelanjka. Interakcija hibrida, repičinog ulja i lysoforte-a pokazala je statističku značajnu 

razliku (p < 0,05) na koeficijent konzistencije i indeks tečenja cijelog jajeta i bjelanjka.  
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Tablica 6. Utjecaj različitog hibrida kukuruza, dodatka repičinog ulja i emulgatora na reološka svojstva cijelog jajeta, žumanjka i bjelanjka  
 

CIJELO JAJE ŽUMANJAK BJELANJAK 

Tretmani koeficijent 

konzistencije 

K (Pasn) 

indeks 

tečenja 

(n) 

prividna 

viskoznost 

kod 1290 

1/s 

R2 (%) koeficijent 

konzistencije 

K (Pasn) 

indeks 

tečenja 

(n) 

prividna 

viskoznost 

kod 1290 

1/s 

R2 (%) koeficijent 

konzistencije 

K (Pasn) 

indeks 

tečenja (n) 

prividna 

viskoznost 

kod 1290 

s-1 

R2 (%) 

H1T1 1,69±0,07x 1,60±0,00y 0,01±0,00 1,00±0,00b 3,27±0,29x 0,73±0,01y 0,45±0,01x 1,00±0,00 11,22±0,62by 1,26±0,03aCx 0,01±0,00ax 1,00±0,00 

H1T2 1,71±0,09x 1,61±0,01y 0,01±0,00 1,00±0,00b 3,82±0,10x 0,71±0,00y 0,48±0,01x 1,00±0,00 7,32±0,21by 1,37±0,00aAx 0,01±0,00ax 1,00±0,00 

H1T3 2,32±0,20x 1,56±0,01y 0,01±0,00 1,00±0,00b 3,66±0,02x 0,72±0,00y 0,47±0,00x 1,00±0,00 8,34±0,48by 1,35±0,01aBx 0,01±0,00ax 1,00±0,00 

H1T4 1,72±0,10y 1,61±0,01x 0,01±0,00 1,00±0,00b 1,78±0,49y 0,78±0,03x 0,35±0,04y 1,00±0,00 8,28±0,51bx 1,35±0,01aCy 0,01±0,00ay 1,00±0,00 

H1T5 1,63±0,22y 1,62±0,02x 0,01±0,00 0,99±0,00b 3,21±0,01y 0,73±0,00x 0,44±0,01y 1,00±0,00 14,02±0,80bx 1,28±0,00aAy 0,01±0,00ay 1,00±0,00 

H1T6 1,62±0,13y 1,62±0,01x 0,01±0,00 1,00±0,00b 3,43±0,05y 0,72±0,00x 0,45±0,00y 1,00±0,00 21,18±1,93bx 1,21±0,01aBy 0,01±0,00ay 1,00±0,00 

H2T1 3,12±0,88x 1,53±0,05y 0,01±0,00 1,00±0,00a 5,45±0,16x 0,68±0,01y 0,52±0,01x 1,00±0,00 15,39±1,78ay 1,26±0,02bCx 0,01±0,00bx 1,00±0,00 

H2T2 1,55±0,03x 1,61±0,00y 0,01±0,00 1,00±0,00a 3,22±0,01x 0,72±0,01y 0,42±0,02x 1,00±0,00 16,62±2,39ay 1,30±0,03bAx 0,01±0,00bx 1,00±0,00 

H2T3 1,34±0,12x 1,65±0,01y 0,01±0,00 1,00±0,00a 3,01±0,44x 0,73±0,01y 0,41±0,03x 1,00±0,00 21,20±2,21ay 1,22±0,01bBx 0,01±0,00bx 1,00±0,00 

H2T4 1,30±0,09y 1,64±0,01x 0,01±0,00 1,00±0,00a 2,85±0,84y 0,74±0,03x 0,41±0,03y 1,00±0,00 34,42±1,21ax 1,15±0,01bCy 0,01±0,00by 1,00±0,00 

H2T5 1,29±0,02y 1,65±0,00x 0,01±0,00 1,00±0,00a 2,73±0,12y 0,72±0,01x 0,36±0,01y 1,00±0,00 26,88±1,33ax 1,18±0,01bAy 0,01±0,00by 0,99±0,00 

H2T6 2,01±0,17y 1,58±0,02x 0,01±0,00 1,00±0,00a 2,96±0,73y 0,73±0,02x 0,41±0,03y 1,00±0,00 21,19±0,99ax 1,21±0,01bBy 0,01±0,00by 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 

H×R 0,123 0,192 / 0,589 0,002 0,036 0,001 0,113 0,003 0,409 0,088 0,111 

H×L 0,514 0,851 / 0,206 0,562 0,847 0,753 1 0,022 0,076 0,011 0,188 

R×L 0,103 0,038 / 0,948 0,011 0,03 0,02 0,695 0,56 0,005 0,088 0,852 

H×R×L 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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*Različita slova (a, b) u istom stupcu označavaju statistički značajnu razliku (p ≤ 0,05) za utjecaj hibrida, (A, B, 

C) za utjecaj dodatka ulja i  (x, y) za dodatak lysoforte-a. 

**Podebljane vrijednosti su statistički značajne (p ≤ 0,05). 

***H-hibrid, R-repičino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog 

ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-

a, 4% repičinog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog 

ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-

a, 3% repičinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repičinog ulja; H2T4- Hibrid Os403, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog 

ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog ulja.  

 

4.5. REZULTATI ODREĐIVANJA ZNAČAJKI PJENJENJA  

  

Pjenjenje se smatra ključnom površinskom karakteristikom proteina. U bjelanjku jaja, globulin 

i albumin imaju značajnu ulogu u formiranju pjene, dok ovomucin i lizosomi doprinose njezinoj 

stabilnosti. Pjena koja nastaje tučenjem pokazuje visoku termodinamičku nestabilnost, a 

njezina stabilnost ovisi o različitim faktorima poput starosti jaja, vremena i intenziteta tučenja. 

Također, utjecaj na stabilnost pjene imaju predtretmani poput homogenizacije i pasterizacije, 

tretmani kao što su ultrazvuk i gama zrake, centrifugiranje, temperatura, pH vrijednost, dodaci 

poput soli, šećera, stabilizatora, zaslađivača, miješanje s žumanjkom te prisutnost metalnih 

kationa i proteolitičkih enzima (Lukač, 2016).  

 

Iz Tablice 7. vidi se da hibrid kukuruza, repičino ulje i dodatak lysoforte-a nisu pokazali 

statistički značajnu razliku (p > 0,05) u kapacitetu pjenjenja bjelanjka jaja i na stabilnost pjene 

što je u skladu s očekivanjima jer bi dodatak ulja i emulgatora trebao imati više utjecaja na 

žumanjak, nego na bjelanjak. Kapacitet pjenjenja iznosio je između 425 – 545 %; izdvojena 

tekućina iznosila je između 10,85 -14,19 %; dok je stabilnost pjene iznosila između 87,12 - 

93,39 %. 

 

Rezultati ovog istraživanja u skladu su s istraživanjem Aro i sur. (2011) koji su istraživali 

moguće promjene u funkcionalnim svojstvima modificiranih jaja određujući kapacitet i 

stabilnost stvaranja pjene svježih i skladištenih jaja. Sastav masnih kiselina jaja mijenjana je 

dodavanjem lanenog ulja, repičinog ulja i ribljeg ulja u hranidbu kokoši. Također, ispitivan je i 

nusproizvod obrade crnog ribiza kao izvor n-6 masnih kiselina u hranidbi. Volumeni pjena od 

bjelanjka varirali su između 900 – 950 ml u svim skupinama koje su dobivale dodatak ulja što 

su više vrijednosti u odnosu na ovo istraživanje. U usporedbi s vrijednošću kontrolne skupine 

(950 ml), podaci iz ovih eksperimenata ukazuju da dodatak repičinog ulja ili ribljeg ulja ili 

nusproizvoda obrade crnog ribiza ne utječe na sposobnost stvaranja pjene ili stabilnost pjene 
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svježeg bjelanjka (p > 0,05). Između svježih i pohranjenih jaja, u svim skupinama nisu nađene 

značajne promjene u volumenu pjene (p > 0,05). Volumeni pjena od cijelog jajeta pokazali su 

vrijednosti od 425 – 500 ml za svježa jaja u kontrolnoj skupini i u svim testnim skupinama.  

 

Tablica 7. Utjecaj različitog hibrida kukuruza, dodatka repičinog ulja i prirodnog emulgatora 

na značajke pjenjenja bjelanjka jaja 

  
Kapacitet 

pjenjenja (%) 

 Stabilnost 

pjene (%) 

Tretman % povećanja 

pjene 

% izdvojene 

tekućine 

% stabilnosti 

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 12,31±0,31 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 

Repičino ulje (R) 0,679 0,644 0,615 

Dodatak lysoforte (L) 0,412 0,283 0,104 

H×R 0,759 0,949 0,769 

H×L 0,160 0,571 0,185 

R×L 0,696 0,649 0,699 

H×R×L 0,239 0,387 0,331 
* H-hibrid, R-repičino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog 

ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-

a, 4% repičinog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog 

ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-

a, 3% repičinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repičinog ulja; H2T4- Hibrid Os403, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog 

ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog ulja.  

 

Nadalje, promjena hranidbe kokoši nesilica uljem Camelina sativa nije pokazala statistički 

značajnu razliku (p > 0,05) u svojstvima pjenjenja (Rokka i sur., 2022) što je u skladu s 

rezultatima ovog istraživanja. U istraživanju Mattila i sur. (2003) jaja obogaćena vitaminom D 

pokazala su slična svojstva pjenjenja kao i jaja kontrolne skupine. S druge strane, postojale su 

naznake da bi unos selena u hranidbu kokoši nesilica mogao rezultirati poboljšanom 

sposobnošću stvaranja i očuvanja pjene kako u bjelanjku tako i u žumanjku. Organski oblici 
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selena, kao što su selenom obogaćeni kvasac i selenometionin, posebno su pokazali pozitivan 

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

 

U ovom istraživanju emulgator lysoforte nije pokazao statistički značajan utjecaj (p > 0,05) na 

značajke pjenjenja, međutim u istraživanju Zhao i sur. (2019) korišten je glicerol monolaurat 

(GML), učinkoviti antimikrobni emulgator široko korišten u prehrambenoj industriji i uzgoju 

kokoši nesilica, koji je pokazao suprotne rezultate. Cilj navedenog istraživanja je bio 

identificirati učinke prehrambenog dodatka GML-a u tri koncentracije (150, 300 i 450 mg/kg) 

na funkcionalna svojstva proteina jaja. Dodatak emulgatora pokazao je statistički značajnu 

razliku (p < 0,05) u značajkama pjenjenja. Kapacitet pjenjenja je značajno povećan za 8,95, 

44,43 i 44,82 % za grupe s dodatkom 150, 300 i 450 mg/kg emulgatora. Međutim, stabilnost 

pjenjenja je značajno povećana samo za 23,39 % u skupini s dodatkom 450 mg/kg u usporedbi 

s kontrolnom skupinom. Dakle, zaključak navedenog istraživanja je kako proteini bjelanjka 

pokazuju poboljšane značajke pjenjenja kada se kao dodatak hrani kokošima nesilicama daju 

visoke doze GML-a (450 mg/kg). Proteini jaja često se koriste kao sredstvo za stvaranje pjene 

u hrani kako bi se poboljšala i održala njena tekstura i volumen. Povećanje kapaciteta pjenjenja 

uzrokovano prehrambenim dodatkom GML-a povezano je s učincima GML-a na sastav i 

koncentraciju proteina jaja, što dovodi do izlaganja više hidrofobnih skupina te poboljšanih 

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

 

4.6. REZULTATI ODREĐIVANJA EMULGIRAJUĆIH SVOJSTAVA 

 

Kapacitet i stabilnost emulzija su važna funkcionalna svojstva hrane s visokim udjelom 

proteina. Mnogi kemijski i fizikalni faktori sudjeluju u formiranju, stabilnosti i teksturalnim 

svojstvima emulzija. Kapacitet emulzije označava 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 vrijednošću, ionskom 

snagom i viskozitetom sustava (Zayas i Lin, 1989).  Nadalje, stabilnost emulzije podložna je 

različitim čimbenicima: stupnju disperzije unutarnje faze, kvaliteti graničnih površinskih 

filmova, viskoznosti vanjske faze, omjeru volumena faza te specifičnoj masi faza. Emulzija se 

smatra stabilnom ako može zadržati svoju strukturu tijekom određenog vremenskog razdoblja, 

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

između faza, čime se olakšava rad i potiče proces emulgiranja (Marković, 2014).  

Tablica 8. Utjecaj različitog hibrida kukuruza, dodatka repičinog ulja i prirodnog emulgatora 

na kapacitet i stabilnost emulzije  

Tretman Kapacitet emulzije (%) Stabilnost emulzije (%) 

H1T1 11,67±0,96bBx 136,75±10,01y 

H1T2 12,22±0,56bAx 126,79±4,93y 

H1T3 11,11±1,47bCx 147,38±16,68y 

H1T4 8,89±0,56bBy 175,56±4,44x 

H1T5 8,33±0,00bAy 182,67±2,67x 

H1T6 12,78±0,56bCy 123,93±6,31x 

H2T1 15,56±0,56aBx 153,70±1,85y 

H2T2 21,67±1,67aAx 133,33±0,00y 

H2T3 17,22±0,56aCx 148,48±1,52y 

H2T4 16,67±0,00aBy 150,00±0,00x 

H2T5 16,67±0,00aAy 153,33±3,33x 

H2T6 15,00±0,00aCy 166,67±0,00x 

Hibrid (H) <0,001 0,577 

Repičino ulje (R) 0,037 0,266 

Dodatak lysoforte (L) <0,001 <0,001 

H×R 0,001 0,003 

H×L 0,69 0,109 

R×L 0,002 0,001 

H×R×L 0,006 <0,001 

*Različita slova (a, b) u istom stupcu označavaju statistički značajnu razliku (p ≤ 0,05) za utjecaj hibrida, (A, B, 

C) za utjecaj dodatka ulja i  (x, y) za dodatak lysoforte-a. 

**Podebljane vrijednosti su statistički značajne (p ≤ 0,05). 

*** H-hibrid, R-repičino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog 

ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-

a, 4% repičinog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog 

ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-

a, 3% repičinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repičinog ulja; H2T4- Hibrid Os403, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog 

ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog ulja.  
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Iz Tablice 8. se vidi kako su hibrid kukuruza, dodatak repičinog ulja i lysoforte-a pokazali 

statistički značajnu razliku (p < 0,05) u kapacitetu emulzije. Također, dodatak lysoforte-a je 

pokazao statistički značajnu razliku (p < 0,05) i u stabilnosti emulzije, dok hibrid i repičino ulje 

nisu imali statistički značajnog utjecaja (p > 0,05) na stabilnost emulzije. Kapacitet emulzije 

iznosio je između 8,33 ± 0,00  i 21,67 ± 1,67 %, a stabilnost emulzije između 123,93 ± 6,31 i 

182,67 ± 2,67 %. Uzorci jaja s hibridom Os403 pokazali su veći kapacitet emulzije u odnosu 

na jaja s hibridom Bc572 (p < 0,001). Interakcije hibrida i repičinog ulja, repičinog ulja i 

lysoforte-a te hibrida, repičinog ulja i lysoforte-a su pokazale statistički značajnu razliku (p < 

0,05) na oba emulgirajuća svojstva. 

Rezultati ovog istraživanja pokazali su kako dodatak repičinog ulja ima utjecaj na kapacitet 

emulzije, međutim ne i na stabilnost emulzije. Dodatak 3 % repičinog ulja pokazao je veći 

kapacitet emulzije u odnosu na dodatak 2 i 4 % repičinog ulja (p = 0,037). U istraživanju Aro i 

sur. (2011) dodatak ribljeg ulja pokazao je statistički značajnu razliku (p < 0,05) na stabilnost i 

aktivnost emulzije, dodatak lanenog ulja pokazao je statistički značajnu razliku (p < 0,05) samo 

na stabilnost emulzije, dok dodatak repičinog ulja nije pokazao statistički značajnu razliku (p > 

0,05) na oba emulgirajuća svojstva. Nadalje,  dodatak ulja od sjemenki Camelina sativa (Rokka 

i sur. 2002) te dodatak kolekalciferola (Mattila i sur.,2003) također nije imao utjecaja na 

svojstva emulzija.  

U istraživanju Aro i sur. (2011) u uzorcima s dodatkom ribljeg ulja, rezultati su pokazali 

značajno 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 gustoće (LDL) u žumanjcima, koji su uglavnom prisutni u žumanjčanoj 

plazmi, dokazano igraju ključnu ulogu u emulgirajućim svojstvima jaja putem interakcija 

između amfipatskih apoproteina i fosfolipida. DHA, česta masna kiselina u fosfolipidima, 

također sudjeluje u formiranju emulzije. Stoga su autori primijetiti da je razina DHA bila viša 

u ovoj grupi u usporedbi s kontrolnom grupom jaja, što može utjecati na smanjenje emulzijske 

aktivnosti žumanjka. Sam žumanjak jaja smatra se jednim od najkompleksnijih sustava 

emulgatora baziranih na proteinima. Emulzije žumanjka uglavnom su stabilizirane niskom 

gustoćom lipoproteina (LDL). Ostali sastojci jajeta koji djeluju kao emulgatori uključuju 

lipoproteine visoke gustoće (HDL), fosvitin i livetin. S dodatkom lanenog ulja, glavna razlika 

u masnim kiselinama jaja jest povećanje α-linolenske kiseline. Dodatak repičinog ulja povećava 

udio oleinske kiseline, dok dodatak ribljeg povećava udio EPA i DHA. Vjerojatno je relativna 

distribucija masnih kiselina u različitim lipidnim komponentama jaja slična u jajima 
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obogaćenima n-3 masnim kiselinama i u kontrolnoj skupini jaja te stoga ima manji ili nikakav 

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

U ovom istraživanju dodatak emulgatora lysoforte-a u količini od 0,5 g/kg smjese doveo je do 

povećanja stabilnosti emulzije što je i u skladu s očekivanjima pošto je uloga emulgatora da 

utječe na stvaranje i stabilnost emulzije. Međutim, dodatak lysoforte-a nije doveo i do 

povećanja kapaciteta emulzije. U istraživanju Shen i sur. (2019) stabilnost emulzije koju čine 

granule žumanjka prvotno se povećala 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 odgovarajuće količine lecitina (manje od 0,25 %) može pomoći u formiranju visoko 

stabilnih emulzija s malom veličinom čestica razbijanjem agregatne strukture, laganim 

smanjenjem kontaktnog kuta i povećanjem ukupnog naboja površine. Međutim, višak lecitina 

(više od 0,50 %) može izazvati pretjeranu zamjenu proteina granula zbog natjecateljske 

adsorpcije, što dovodi do nestabilnosti emulzija inducirane flokulacijom uzrokovanom 

surfaktantom.  

U Tablici 9. prikazani su rezultati određivanja mutnoće. Vrijednosti za mjerenje mutnoće 

iznosile su između 532,89 - 766,01, dok su vrijednosti mutnoće nakon 24 sata bile između 

480,65 - 532,66. Indeks aktiviteta emulzije iznosio je između 0,12 - 0,18. 

Mutnoća se pokazala kao pouzdan pokazatelj denaturacije molekula, pružajući uvid u obrazac 

molekularne agregacije koji određuje specifična svojstva proizvoda, kao što 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 raspršivanjem 

svjetlosti od strane tih koaguluma. Bjelanjak jajeta poznat je po stvaranju mutnog gela prilikom 

zagrijavanja (Kitabatake, 1995). 

Postupak određivanja svojstava emulgiranja proteina zasniva se na mjerenju apsorbancije 

emulzije na UV/VIS spektrofotometru na temelju koje se izračuna vrijednost mutnoće. 

Sposobnost proteina da se tijekom stvaranja emulzije velikom brzinom apsorbiraju na granici 

ulja i vode te sprječavaju time flokulaciju i ponovno povezivanje čestica ulja izraženo je 

indeksom aktiviteta emulzije. Sposobnost proteina da u određenom vremenskom razdoblju 

održava stabilnu emulziju prikazana je indeksom stabilnosti emulzije (Dautanec, 2022).  
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Tablica 9. Utjecaj različitog hibrida kukuruza, dodatka repičinog ulja i prirodnog emulgatora 

na mutnoću i indeks aktiviteta emulzije 

Tretman Mutnoća Mutnoća nakon 24h Indeks aktiviteta emulzije 

H1T1 539,28±10,44a 500,23±14,00 0,12±0,00a 

H1T2 532,89±11,65a 480,65±21,38 0,12±0,00a 

H1T3 558,03±9,27a 527,69±13,59 0,13±0,00a 

H1T4 533,43±18,14a 492,57±25,38 0,12±0,00a 

H1T5 567,65±25,07a 530,85±31,63 0,13±0,01a 

H1T6 543,50±18,71a 484,90±28,97 0,13±0,00a 

H2T1 756,10±27,04b 493,05±7,16 0,17±0,01b 

H2T2 656,63±100,62b 512,41±23,29 0,15±0,02b 

H2T3 682,32±17,63b 517,30±10,85 0,16±0,00b 

H2T4 670,89±13,73b 532,66±2,21 0,15±0,00b 

H2T5 717,68±48,66b 531,69±12,97 0,17±0,01b 

H2T6 766,01±4,57b 519,31±8,26 0,18±0,00b 

Hibrid (H) <0,001 0,196 <0,001 

Repičino ulje (R) 0,757 0,764 0,723 

Dodatak lysoforte (L) 0,562 0,372 0,518 

H×R 0,688 0,982 0,651 

H×L 0,722 0,368 0,518 

R×L 0,179 0,153 0,211 

H×R×L 0,251 0,287 0,164 

*Različita slova (a, b) u istom stupcu predstavljaju statistički značajnu razliku (p ≤ 0,05). 

**Podebljane vrijednosti su statistički značajne (p ≤ 0,05). 

*** H-hibrid, R-repičino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog 

ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-

a, 4% repičinog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog 

ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-

a, 3% repičinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repičinog ulja; H2T4- Hibrid Os403, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog 

ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog ulja.  

 

Vrsta hibrida kukuruza pokazala je statistički značajnu razliku u određivanju mutnoće i indeksa 

aktiviteta emulzije (p < 0,001), dok repičino ulje te dodatak lysoforte-a nisu pokazali statističku 

značajnu razliku (p > 0,05) u mutnoći i indeksu aktiviteta emulzije. Jaja s hibridom Bc572 imala 

su veće vrijednosti mutnoće i indeksa aktiviteta emulzije u odnosu na jaja s hibridom Os403. 

Za očekivati je bilo kako će dodatak emulgatora imati utjecaja na indeks aktiviteta emulzije. 
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Mjerenje mutnoće nakon 24 sata pokazalo je smanjene vrijednosti u odnosu na prvotno 

mjerenje što ukazuje na to da se s vremenom stajanja mutnoća emulzije od jaja smanjuje. U 

usporedbi s ovim istraživanjem gdje dodatak ulja i emulgatora nije imao utjecaja na mutnoću, 

u istraživanju Marušić Radovčić i sur. (2020) gdje je ispitivan dodatak limunske kiseline na 

pasterizirana cijela tekuća jaja nakon 4 tjedna skladištenja vrijednosti mutnoće su padale s 

dodatkom većih koncentracija limunske kiseline. 

4.7. REZULTATI ODREĐIVANJA TEKSTURALNIH SVOJSTVAVA  
 

Tekstura obuhvaća sve mehaničke, geometrijske, površinske i tjelesne karakteristike proizvoda 

koje se percipiraju putem različitih osjetnih organa (Rustagi, 2020). U ovom istraživanju 

određeno je šest parametra teksture: adhezivnost, kohezivnost, tvrdoća, konzistencija, indeks 

viskoznosti i rad smicanja. Adhezivnost se definira se kao rad potreban za prevladavanje 

privlačnih sila između proizvoda i određene površine. Kohezivnost je često korištena kao 

pokazatelj sposobnosti gela da održi netaknutu mrežnu strukturu, povezana je s time koliko 

dobro proizvod podnosi drugu deformaciju u odnosu na svoje ponašanje tijekom prve 

deformacije. Tvrdoća predstavlja silu potrebna da se deformira proizvod na zadanoj udaljenosti 

(Raikos, 2007).  

 

U Tablici 10. prikazan je utjecaj različitog hibrida kukuruza, dodatka repičinog ulja i prirodnog 

emulgatora na teksturalna svojstva jaja. Hibrid kukuruza pokazao je statistički značajnu razliku 

(p < 0,05) u kohezivnosti i tvrdoći. Također, dodatak repičinog ulja i lysoforte-a pokazao je 

statistički značajnu razliku (p < 0,05) u kohezivnosti. Na ostala teksturalna svojstva 

(adhezivnost, konzistencija,  indeks viskoznosti i rad smicanja) hibrid, repičino ulje i lysoforte 

nisu pokazali statistički značajnu razliku (p > 0,05). Adhezivnost je iznosila između 7,40 - 

13,39, kohezivnost između -1,10 i -0,83, konzistencija između 22,96 - 40,14, tvrdoća između 

3,53 - 5,24, indeks viskoznosti između 7,40 - 13,39 te rad smicanja između 30,43 - 53,55. Jaja 

s hibridom Bc572 pokazala su veće vrijednosti kohezivnosti (p = 0,001), dok su jaja s hibrdom 

Os403 imala veće vrijednosti tvrdoće (p = 0,002). Također, dodatak lysoforte-a pokazao je veće 

vrijednosti kohezivnosti u odnosu na jaja bez dodatka (p = 0,018). Interakcija hibrida i repičinog 

ulja pokazala je statističku značajnu razliku (p < 0,05) na adhezivnost, konzistenciju indeks 

viskoznosti i rad smicanja. Interakcija hibrida i lysoforte-a pokazala je statističku značajnu 

razliku (p < 0,05) u svim teksturalnim svojstvima osim tvrdoće. Interkacija hibrida, repičinog 

ulja i lysoforte-a pokazala je statističku značajnu razliku (p < 0,05) na kohezivnost i 

konzistenciju.  
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Tablica 10. Utjecaj različitog hibrida kukuruza, dodatka repičinog ulja i prirodnog emulgatora 

na teksturalna svojstva jaja  

Tretman 

Adhezivnost 

(Nmm) 

Kohezivnost 

(N) 

Konzistencija 

(Nmm) Tvrdoća (N) 

Indeks 

viskoznosti 

(Nmm) 

Rad smicanja 

(Nmm) 

H1T1 7,40±2,48 -1,00±0,01aBy 24,76±1,28 4,35±0,21b 7,40±2,48 32,23±3,72 

H1T2 8,66±0,41 -0,97±0,04aAy 25,77±1,01 4,24±0,11b 8,66±0,41 34,42±0,61 

H1T3 11,23±1,06 -1,01±0,04aAy 34,67±0,16 4,37±0,35b 11,23±1,06 45,94±0,84 

H1T4 12,45±0,45 -1,10±0,02aBx 37,31±1,61 5,24±0,28b 12,45±0,45 49,74±1,14 

H1T5 12,03±0,19 -0,97±0,01aAx 36,43±0,64 4,88±0,28b 12,03±0,19 46,68±1,28 

H1T6 12,04±0,19 -0,91±0,02aAx 30,34±2,35 4,35±0,09b 12,04±0,19 45,45±0,51 

H2T1 13,39±0,22 -1,04±0,01bBy 40,14±2,59 4,62±0,10a 13,39±0,22 53,55±2,80 

H2T2 10,10±3,12 -0,99±0,04bAy 31,95±7,79 3,82±0,68a 10,10±3,12 42,04±10,95 

H2T3 8,00±0,16 -0,88±0,04bAy 23,01±1,66 3,53±0,04a 8,00±0,16 31,00±2,55 

H2T4 10,35±1,79 -0,96±0,02bBx 32,32±3,92 3,77±0,04a 10,35±1,79 42,62±5,74 

H2T5 7,45±1,10 -0,83±0,04bAx 22,96±4,49 3,67±0,28a 7,45±1,10 30,43±5,62 

H2T6 7,44±0,80 -0,85±0,01bAx 25,86±3,46 3,86±0,13a 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 

H×R 0,032 0,49 0,04 0,863 0,032 0,02 

H×L 0,007 0,018 0,013 0,057 0,007 0,007 

R×L 0,897 0,078 0,802 0,869 0,897 0,881 

H×R×L 0,247 0,01 0,018 0,083 0,247 0,056 

*Različita slova (a, b) u istom stupcu označavaju statistički značajnu razliku (p ≤ 0,05) za utjecaj hibrida, (A, B, 

C) za utjecaj dodatka ulja i  (x, y) za dodatak lysoforte-a. 

**Podebljane vrijednosti su statistički značajne (p ≤ 0,05). 

*** H-hibrid, R-repičino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog 

ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-

a, 4% repičinog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog 

ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-

a, 3% repičinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repičinog ulja; H2T4- Hibrid Os403, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog 

ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog ulja.  

 

Rezultati ovog istraživanja pokazuju daje dodatak repičinog ulja imao utjecaja na svojstvo 

kohezivnosti. Dodaci s 3 i 4 % repičinog ulja pokazali su veće vrijednosti kohezivnosti u odnosu 

na dodatak 2 % (p < 0,001). U istraživanju Mu i sur. (2019) dodatak pamukovog ulja pokazao 
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je statistički značajnu razliku u parametrima teksture (p < 0,001). Povećanjem koncentracije 

pamukovog ulja tvrdoća, elastičnost, kohezivnost, otpornost i žilavost žumanjka su se povećali, 

dok se ljepljivost smanjila. Također, uvjeti čuvanja jaja značajno su utjecali na teksturalne 

parametre žumanjka (p < 0,05). Dva tjedna skladištenja na sobnoj temperaturi smanjila su 

tvrdoću i žilavost žumanjka, dok je hladno skladištenje povećalo elastičnost, kohezivnost, 

otpornost i žilavost. Stoga, primijećena je interakcija između pamukovog ulja i metode 

skladištenja (p < 0,01). Nadalje, Gao i sur. (2022) istraživali su utjecaj dodatka različitih ulja 

na parametre teksture kuhanih žumanjaka. Utvrđen je statistički značajan utjecaj (p < 0,05) 

razine dodatka ulja (koncentracije 1,5 ili 3 %)  na tvrdoću, gumavost, žvakavost i elastičnost. 

Dodatak 3 % sojinog ulja, 3 % svinjske masti i 1,5 % mješavine ulja značajno je povećao 

tvrdoću kuhanih žumanjaka u usporedbi s kontrolnom skupinom (p < 0,05). Međutim, dodatak 

1,5 % sojinog ulja nije utjecao na tvrdoću kuhanih žumanjaka u usporedbi s kontrolama. U 

usporedbi s kontrolnom skupinom, dodavanje različitih vrsta i koncentracija ulja značajno je 

smanjilo elastičnost jaja. Osim toga, 3 % sojinog ulja smanjilo je elastičnost, a 1,5 % sojinog 

ulja značajno je povećalo gumavost. Autori su zaključili kako dodatak visokih koncentracija 

ulja pogoršava strukturalna oštećenja kuhanog žumanjka. Rezultati istraživanja Raikos i sur. 

(2007) su pokazali da sva teksturalna svojstva (adhezivnost, kohezivnost i tvrdoća) gela od jaja 

su bila ovisna o pH-vrijednosti. Također, utvrdili su da dodatak šećera i soli nemaju značajan 

utjecaj na ove parametre povezane s teksturom.  

 

4.8. REZULTATI ODREĐIVANJA UDJELA MASTI I SASTAVA MASNIH 

KISELINA  
 

Dodavanje odgovarajućih ulja u hranidbu kokoši nesilica značajno utječe na udio masti, sastav 

i omjer masnih kiselina u žumanjku jaja. Masne kiseline obuhvaćaju zasićene masne kiseline 

(SFA), mononezasićene masne kiseline (MUFA) i polinezasićene masne kiseline (PUFA). 

Žumanjci jaja su posebno bogati PUFA-ma, podijeljenim u n-3 i n-6 masne kiseline. Od n-3 

PUFA, DHA i EPA imaju najznačajniji utjecaj na ljudsko tijelo. Idealan omjer unosa n-6 PUFA 

i n-3 PUFA preporučuje se između 4:1 i 10:1 (Gao i 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 

povećava udio n-3 u odnosu na n-6 masne kiseline, čineći jaje funkcionalnom hranom s 

potencijalno povoljnim učincima na ljudsko zdravlje. No, promjene u vrsti i količini masti u 

hrani za nesilice moraju se provesti pažljivo kako bi se izbjegao negativan utjecaj na proizvodne 

parametre, uključujući tjelesnu masu nesilica, nesivost, masu jaja itd., dok se istovremeno 
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postiže povećanje sadržaja n-3 masnih kiselina i povoljan omjer n-6/n-3 masnih kiselina u 

proizvedenim jajima (Bašić 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 najčešće koriste u tovu pilića obično se temelje na krmivima s visokim udjelom 

zasićenih masnih kiselina, u odnosu na nezasićene masne kiseline. U Hrvatskoj su suncokretovo 

i repičino ulje često upotrebljavani dodaci u hranidbi kokoši, što rezultira većim omjerom n6/n3 

masnih kiselina. Budući da se promjenom hranidbe i izborom izvora masnih kiselina u hranidbi 

životinja može unaprijediti sastav masnih kiselina u peradarskim proizvodima, kao što su meso 

i jaja, istraživanja se usredotočuju na obogaćivanje jaja n-3 masnim kiselinama. Poznato je da 

su riblje brašno i ulje bogati izvori n-3 masnih kiselina EPA i DHA, no isto tako je poznato da 

preveliki udio ribljeg ulja u hranidbi kokoši nesilica može rezultirati nepoželjnim 

organoleptičkim svojstvima jaja. Stoga se alternativno koriste laneno i repičino ulje u 

kombinaciji s ribljim uljem kako bi se postigao željeni nutritivni profil jaja (Lešić i sur., 2015). 

Biljna ulja utječu na smanjivanje omjera PUFA n-6/PUFA n-3 putem omjera α-

linolenske/linolne masne kiseline. S druge strane, korištenje stočne hrane i životinjskih ulja 

poboljšava omjer DHA/AA. Profil masnih kiselina u žumanjcima jaja varira ovisno o 

korištenim krmivima za nesilice, njihovom podrijetlu, dobi i razdoblju nesivosti. Optimalan 

profil masnih kiselina u jajima obogaćenima s PUFA n-3 postiže se upotrebom raznolikih 

kombinacija biljnih i životinjskih krmiva. Sadržaj zasićenih masnih kiselina (SFA) manje je 

osjetljiv na manipulaciju sastavom masnih kiselina u žumanjcima jaja (Škrtić i sur., 2006). 

 

U Tablici 11. prikazani su rezultati određivanja udjela masti te masnih kiselina, dok su u Tablici 

12. prikazane p-vrijednosti udjela masti i pojedinačnih masnih kiselina te utjecaja hibrida, 

dodatka repičinog ulja, lysoforte-a te njihovih interakcija Hranidba s dodatkom različitog 

hibrida, različite koncentracije repičinog ulja te dodatak lysoforte-a nisu pokazali statistički 

značajnu razliku (p > 0,05) u udjelu masti. Udio masti kretao se između 33,09 ± 1,53 % (H2T2) 

i 34,71 ± 0,11 % (H1T2). Suprotno ovim rezultatima, upotreba različite vrste ulja pokazala je 

statistički značajnu razliku (p < 0,05) u udjelu masti. U istraživanju Žepine (2022) cilj rada bio 

je ispitati utjecaj dodatka lanenog sjemena u hranidbi kokoši 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 obogaćenih jaja lanenim uljem udio masti bio 29,22 ± 0,65 %. Razlika u hranjenju 

kokoši nesilica utjecala je na ukupni određeni udio masti u uzorcima kontrolnih i obogaćenih 

jaja, odnosno dovela je do smanjenja udjela masti u jajima gdje je  dodano laneno ulje. Antruejo 

i sur. (2011) su u svom istraživanju htjeli utvrditi učinak različitih izvora hranidbe bogatih n-3 
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masnim kiselinama, uključujući lanene i chia sjemenke te sjemenke uljane repice, na sadržaj 

lipida u žumanjku i sastav masnih kiselina. Udio masti u uzorcima jaja kokoši nesilica hranjenih 

lanenim sjemenkama iznosio je 34,97 %, a uzorcima jaja kokoši nesilica hranjenih sa 

sjemenkama uljane repice bio je 34,14 % što je slično ovom istraživanju, a kod onih hranjenih 

s chia sjemenkama iznosio je 28,27 %. Međutim, sadržaj masti u žumanjku jajeta nije se 

statistički značajno razlikovao (p > 0,05) između pokusnih skupina. Milinsk i sur. (2003) 

izvijestili su u svom istraživanju kako je koncentracija lipida u žumanjku jaja bila najviša u 

skupini s repičinim uljem (39,8 %), dok najniža u skupini sa suncokretovim uljem (30,4 %).  

 

Udio zasićenih masnih kiseline (SFA)  kretao se od  32,75 - 35,27 %.  Hibrid kukuruza, dodatak  

repičinog ulja te dodatak lysoforte-a pokazali su statistički značajnu razliku (p < 0,05) u udjelu 

SFA (Tablica 12) pa su tako uzorci jaja hibrida Bc572 imali veći udio SFA od uzoraka jaja 

hranjenih hibridom Os403; dodatak većeg udjela repičinog ulja utjecao je na smanjenje SFA u 

svim uzorcima jaja dok je dodatak lysoforte-a utjecao na povećanje SFA. Suprotno ovim 

rezultatima, istraživanje Gul i sur. (2012) o dodatku različitih razina repičinog ulja (2, 4 i 6 %) 

nije pokazalo statistički značajne razlike (p > 0,05) u udjelu SFA. Repičino ulje sadrži oko 7 % 

SFA što je manje u odnosu na nezasićene masne kiseline pa samim time nije došlo do značajnog 

utjecaja (Škrtić i sur., 2006).Udio SFA u tom istraživanju se kretao između 33,46 – 34,59 % što 

je slično rezultatima ovog istraživanja. Također, u istraživanju Omidi i sur. (2015) dodatak 

ribljeg, maslinovog, repičinog i sojinog ulja te ulja sjemenki grožđa nije pokazao statistički 

značajne razlike u udjelu SFA u jajima. Međutim, istraživanje Cherian (2008) pokazalo je kako 

se s povećanjem dodatka ribljeg ulja povećava i udio SFA. U istraživanju Žepine (2022) dodatak 

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

 

Udio mononezasićenih masnih kiselina (MUFA) kretao se od 40,46 – 44,05 %. Hibrid kukuruza 

te dodatak lysoforte-a nisu pokazali statistički značajnu razliku (p > 0,05) u udjelu MUFA, dok 

je dodatak repičinog ulja pokazao statistički značajnu razliku (p < 0,001) pa su tako uzorci jaja 

s dodatkom manjeg udjela repičinog ulja (2 %) imali veći udio MUFA. Ovi rezultati se slažu s 

istraživanjem Gul i sur. (2021) gdje je dodatak repičinog ulja pokazao statistički značajnu 

razliku (p < 0,05) u udjelu MUFA na način da se udio povećao u odnosu na kontrolnu grupu. 

Upravo je najveći udio MUFA pokazao dodatak najmanje količine repičinog ulja od 2 % u 

odnosu na 4 i 6 %. Udio MUFA se kretao između 46,21 – 47,58 %. Istraživanje Omidi i sur. 

(2015) pokazalo je da kako dodatak repičinog ulja u odnosu na druga ulja dovodi do najvećeg 

sadržaja MUFA, dok s druge strane, istraživanje Ceylan i sur. (2011) je pokazalo suprotne 
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rezultate gdje je dodatak repičinog ulja doveo do najmanjeg sadržaja MUFA. Repičino ulje  

sadrži relativno visok udio MUFA oko 64 % pa je bilo za očekivati kako će dodatak dovesti do 

povećanja (Strakova i sur., 2006).  

 

Udio polinezasićenih masnih kiselina (PUFA) kretao se od 20,68 – 26,53 %. Hibrid kukuruza, 

dodatak  repičinog ulja te dodatak lysoforte-a pokazali su statistički značajnu razliku (p < 0,05) 

u udjelu PUFA (Tablica 12) pa su tako uzorci jaja hibrida Os403 imali veći udio PUFA od 

uzoraka jaja hranjenih hibridom Bc572; dodatak većeg udjela repičinog ulja (3 i 4 %) je utjecao 

na povećanje PUFA u svim uzorcima jaja dok je dodatak lysoforte-a utjecao na smanjenje 

PUFA. Repičino ulje sadrži visok udio PUFA oko 24 % što u skladu s rezultatima kojima je 

dodatak većih koncentracija doveo do povećanja udjela (Strakova i sur., 2009).  U istraživanju 

Gul i sur. (2021) udio PUFA se kretao između 17,61 - 19,00 % što su nešto niže vrijednosti u 

odnosu na ovo istraživanje. Količina PUFA u skupinama s dodatkom repičinog ulja se 

smanjivala s povećanjem koncentracije repičinog ulja u usporedbi s kontrolnom skupinom (p < 

0,05). U drugom  istraživanju u kojem su se koristila različita ulja za hranjenje u količini od 3,0 

% kod kokoši nesilica, utvrđeno je da je količina PUFA bila veća u skupinama s lanenim uljem 

i sojinim uljem i  niža u skupini s repičinim uljem (Pita i sur., 2010).  

 

Udio n6 masnih kiselina kretao se od 19,80 – 25,50 %. Hibrid kukuruza, dodatak  repičinog 

ulja te dodatak lysoforte-a pokazali su statistički značajnu razliku (p < 0,05) u udjelu PUFA pa 

su tako uzorci jaja hibrida Os403 imali veći udio n6 od uzoraka jaja hranjenih hibridom Bc572; 

dodatak većeg udjela repičinog ulja (3 i 4 %) je utjecao na povećanje n6 u svim uzorcima jaja 

dok je dodatak lysoforte-a utjecao na smanjenje n6. Prosječni udio n6 u repičinom ulju iznosi 

oko 17 % što je rezultat povećanja n6 masnih kiselina (Strakova i sur., 2009). U istraživanju 

Ceylan i sur. (2021) dodatak repičinog ulja pokazao je najveći udio n6 u jajima (p < 0,05) u 

usporedbi s drugim uljima. Udio n6 u jajima s repičinim uljem iznosio je oko 19 % dok je u 

istraživanju Gul i sur. (2021) dodatak repičinog ulja doveo je do smanjenja udjela n6 u odnosu 

na kontrolnu grupu te je udio n6 u jajima s dodatkom repičinog ulja iznosio oko 16%. 

Istraživanje Cherian (2008) pokazalo je kako dodatak veće koncentracije ribljeg ulja koje 

samim time sadržava više n3 je doveo do manjeg udjela n6 u odnosu na dodanu manju 

koncentraciju ribljeg ulja. Također, u istraživanju Žepine (2022) dodatak lanenog sjemena u 

hranidbu doveo je do manjeg udjela n6. U istraživanju Kralik i sur. (2007) statistički značajno 

manji (p < 0,05) udio ukupnih PUFA n6 masnih kiselina utvrđen je kod skupine s 3,5 % ribljeg 

ulja i 1,5 % repičinog ulja u odnosu na skupinu s 1,5 % ribljeg ulja i 3,5 % repičinog ulja. 
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Tablica 11. Utjecaj različitog hibrida kukuruza, dodatka repičinog 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 (%) 33,48±0,62 34,71±0,11 33,96±0,04 34,11±0,45 34,24±0,27 34,01±0,05 33,68±0,74 33,09±1,53 33,98±0,26 33,76±0,28 33,98±0,20 33,54±0,21 

C14:0 0,37±0,00A 0,32±0,00B 0,31±0,01C 0,34±0,00A 0,31±0,00B 0,31±0,01C 0,36±0,01A 0,30±0,01B 0,31±0,01C 0,34±0,01A 0,38±0,02B 0,30±0,01C 

C16:0 26,17±0,09aA 25,33±0,11aB 24,88±0,30aC 26,07±0,33aA 25,48±0,15aB 24,60±0,31aC 26,08±0,21bA 24,15±0,18bB 24,27±0,16bC 25,82±0,27bA 25,40±0,36bB 24,34±0,21bC 

C16:1 2,58±0,02A 2,02±0,02B 2,07±0,06C 2,48±0,07A 2,12±0,05B 1,91±0,07C 2,62±0,06A 1,86±0,06B 2,03±0,04C 2,67±0,11A 2,36±0,10B 1,56±0,03C 

C17:0 0,14±0,00bB 0,14±0,00bA 0,14±0,01bA 0,13±0,00bB 0,15±0,01bA 0,15±0,01bA 0,15±0,00aB 0,17±0,00aA 0,15±0,00aA 0,14±0,00aB 0,15±0,00aA 0,16±0,00aA 

C18:0 8,26±0,13ay 8,71±0,01ay 8,13±0,31ay 8,74±0,06ax 8,80±0,13ax 8,69±0,10ax 8,21±0,05by 8,13±0,03by 8,09±0,07by 8,41±0,07bx 7,55±0,41bx 8,82±0,15bx 

C18:1 cis 40,74±0,26A 39,58±0,42B 40,91±0,25B 41,35±0,06A 40,02±0,37B 39,89±0,16B 40,68±0,25A 38,65±0,14B 40,16±0,31B 41,16±0,68A 40,82±1,14B 38,73±0,12B 

C18:2 cis n6 18,47±0,37bAx 20,54±0,41bAx 20,49±0,68bBx 17,52±0,47bAy 19,53±0,60bAy 20,89±0,19bBy 18,45±0,16aAx 23,28±0,23aAx 21,63±0,31aBx 17,99±0,35aAy 20,67±0,48aAy 22,61±0,15aBy 

C18:3n6 0,14±0,00y 0,15±0,00y 0,16±0,00y 0,16±0,01x 0,15±0,01x 0,18±0,00x 0,18±0,01y 0,13±0,01y 0,14±0,01y 0,16±0,00x 0,17±0,01x 0,15±0,01x 

C18:3n3 ALA 0,19±0,01bAx 0,17±0,01bAx 0,17±0,01bBx 0,16±0,00bAy 0,16±0,01bAy 0,18±0,01bBy 0,22±0,00aAx 0,23±0,00aAx 0,18±0,00aBx 0,19±0,00aAy 0,21±0,01aAy 0,16±0,00aBy 

C20:1 0,19±0,00A 0,20±0,00C 0,20±0,01B 0,22±0,00A 0,19±0,01C 0,18±0,01B 0,19±0,00A 0,20±0,00C 0,20±0,00B 0,19±0,01A 0,19±0,01C 0,17±0,00B 

C20:2 0,20±0,00bBx 0,22±0,01bAx 0,21±0,01bAx 0,21±0,00bBy 0,21±0,00bAy 0,22±0,01bAy 0,20±0,00aBx 0,28±0,01aAx 0,24±0,01aAx 0,20±0,01aBy 0,21±0,01aAy 0,24±0,00aAy 

C20:3 0,16±0,00y 0,18±0,00y 0,17±0,00y 0,18±0,00x 0,18±0,00x 0,18±0,00x 0,18±0,00y 0,18±0,00y 0,17±0,00y 0,19±0,01x 0,17±0,01x 0,19±0,01x 

C20:4n6 2,09±0,05 2,15±0,05 1,92±0,22 2,12±0,02 2,33±0,02 2,30±0,02 2,13±0,04 2,09±0,03 2,10±0,06 2,21±0,07 1,55±0,30 2,27±0,08 

C22:6n3 DHA 0,30±0,01A 0,29±0,01B 0,24±0,03B 0,32±0,01A 0,36±0,02B 0,31±0,01B 0,35±0,01A 0,34±0,00B 0,31±0,02B 0,34±0,01A 0,18±0,06B 0,29±0,01B 

SFA 34,94±0,10aAy 34,50±0,11aBy 33,47±0,58aCy 35,27±0,35aAx 34,74±0,28aBx 33,76±0,24aCx 34,80±0,23bAy 32,75±0,15bBy 32,82±0,18bCy 34,71±0,26bAx 33,48±0,61bBx 33,62±0,08bCx 

MUFA 43,51±0,24A 41,80±0,44B 43,17±0,22B 44,05±0,13A 42,34±0,42B 41,98±0,15B 43,49±0,26A 40,72±0,16B 42,39±0,34B 44,02±0,56A 43,37±1,22B 40,46±0,11B 

PUFA 21,55±0,32bBx 23,70±0,48bAx 23,36±0,45bAx 20,68±0,46bBy 22,92±0,64bAy 24,26±0,23bAy 21,71±0,21aBx 26,53±0,25aAx 24,79±0,35aAx 21,28±0,44aBy 23,16±0,64aAy 25,92±0,14aAy 

n6 20,70±0,33bBx 22,85±0,46bAx 22,57±0,47bAx 19,80±0,46bBy 22,01±0,62bAy 23,37±0,21bAy 20,76±0,20aBx 25,50±0,25aAx 23,87±0,34aAx 20,36±0,42aBy 22,39±0,59aAy 25,04±0,14aAy 

n3 0,49±0,01bA 0,45±0,01bB 0,41±0,02bB 0,48±0,01bA 0,53±0,02bB 0,49±0,02bB 0,57±0,01aA 0,57±0,00aB 0,50±0,01aB 0,54±0,01aA 0,39±0,05aB 0,45±0,01aB 

n6/n3 42,59±0,84C 50,64±0,41B 56,83±4,43A 41,13±0,88C 41,94±0,58B 48,16±1,55A 36,30±0,50C 44,81±0,50B 48,17±1,09A 38,11±0,68C 63,83±9,13B 55,30±0,87A 

MUFA/SFA 1,25±0,00 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±0,01bCx 0,69±0,02bBx 0,70±0,03bAx 0,59±0,02bCy 0,66±0,02bBy 0,72±0,01bAy 0,62±0,01aCx 0,81±0,01aBx 0,76±0,01aAx 0,61±0,01aCy 0,69±0,01aBy 0,77±0,01aAy 

MUFA/PUFA 2,02±0,04aA 1,77±0,05aB 1,85±0,03aB 2,14±0,06aA 1,86±0,07aB 1,73±0,02aB 2,00±0,03bA 1,54±0,02bB 1,71±0,04bB 2,08±0,07bA 1,89±0,10bB 1,56±0,01bB 
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*Različita slova (a, b) u istom stupcu označavaju statistički značajnu razliku (p ≤ 0,05) za utjecaj hibrida, (A, B, 

C) za utjecaj dodatka ulja i  (x, y) za dodatak lysoforte-a. 

**H-hibrid, R-repičino ulje, L-lysoforte, T-tretman; H1T1- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog 

ulja; H1T2-Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T3- Hibrid Bc572, bez dodatka lysoforte-

a, 4% repičinog ulja; H1T4- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H1T5- Hibrid Bc572, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog ulja; H1T6- Hibrid Bc572, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog 

ulja; H2T1- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T2- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-

a, 3% repičinog ulja; H2T3- Hibrid Os403, bez dodatka lysoforte-a, 4% repičinog ulja; H2T4- Hibrid Os403, 

dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 2% repičinog ulja; H2T5- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 3% repičinog 

ulja; H2T6- Hibrid Os403, dodatak 0,5g/kg lysoforte-a, 4% repičinog ulja.  

 

 

Udio n3 masnih kiselina kretao se od 0,39 – 0,57 %. Hibrid kukuruza te dodatak  repičinog ulja 

pokazali su statistički značajnu razliku (p < 0,05) u udjelu n3 pa su tako uzorci jaja hibrida 

Os403 imali veći udio n3 od uzoraka jaja hranjenih hibridom Bc572; dodatak manjeg udjela 

repičinog ulja (2 %) utjecao je na povećanje n3 u svim uzorcima jaja. Dodatak lysoforte-a nije 

pokazao statistički značajnu razliku (p > 0,05) u udjelu n3. Prosječni udio n3 u repičinom ulju 

iznosi oko 6 % (Strakova i sur., 2009), što je u skladu s time da povećanjem koncentracije 

repičinog ulja nije došlo do povećanja n3 u uzorcima ovog istraživanja. Suprotno tome, u 

istraživanju Gul i sur. (2021) upravo dodatak veće koncentracije od 6 % repičinog ulja povećao 

je udio n3 u jajima u odnosu na dodatak 2 i 4 % (p < 0,05). Slične rezultate dobili su Rowghani 

i sur. (2007) gdje je dodatak 5 % repičinog ulja pokazao veće vrijednosti n3 u odnosu na dodatak 

3 % repičinog ulja (p < 0,05). Spominju kao razlog tomu da kokoši mogu pretvoriti α-linolensku 

kiselinu u n-3 masnu kiselinu i pohraniti je u žumanjku jajeta te na temelju navedenih rezultata 

čini se da dodatak većih količina repičinog ulja u hranidbi kokoši koja se temelji na kukuruzu i 

sojinom brašnu može povećati sadržaj n-3 masnih kiselina u žumanjku jajeta što može imati 

korisne učinke na zdravlje ljudi. Nadalje, istraživanje Cherian (2008) pokazalo je kako dodatak 

veće koncentracije ribljeg ulje koje samim time i sadržava više n3 je doveo do većeg udjela n3 

u odnosu na manju koncentraciju ribljeg ulja. Također, u istraživanju Žepine (2022) dodatak 

lanenog sjemena doveo je do većeg udjela n6. U istraživanju Omidi i sur. (2015) najveći udio 

n3 u jajima pokazao je dodatak ribljeg ulja pa zatim repičinog u odnosu na maslinovo, sojino i 

ulje sjemenki grožđa. Ceylan i sur. (2011) utvrdili su kako dodatak lanenog, suncokretovog, 

ribljeg te repičinog ulja u količinama od 1,5 % i 3 % u hranidbi za nesilice povećava udio n-3 

masnih kiselina. U istraživanju Kralik i sur. (2007) statistički značajno veći (p < 0,05) udio 

ukupnih PUFA n3 utvrđen je kod skupine s 3,5 % ribljeg ulja i 1,5 % repičinog ulja u odnosu 

na skupinu s 1,5 % ribljeg ulja i 3,5 % repičinog ulja te kontrolnom skupinom.   
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Omjer n6/n3 iznosio je između 36,30 – 63,83. Hibrid kukuruza te dodatak lysoforte-a nisu 

pokazali statistički značajnu razliku (p > 0,05) u omjeru n6/n3, dok je dodatak repičinog ulja 

pokazao statistički značajnu razliku (p < 0,001) pa su tako uzorci jaja s dodatkom većeg udjela 

repičinog ulja (4 %) imali i veći omjer n6/n3. To je u skladu s već navedenim rezultatima kako 

je dodatak veće koncentracije repičinog ulja pokazao veći udio n6, a manji udio n3 i obratno 

jer repičino ulje općenito sadrži više n6 nego n3 masnih kiselina. Ti rezultati su u skladu i s 

istraživanjem Cherian (2008) gdje je dodatak većih koncentracija ribljeg ulja, koje i samo sadrži 

veće količine n-3 masnih kiselina, pokazalo manji omjer n6/n3. Isto tako, u istraživanju Žepine 

(2022) jaja obogaćena lanenim sjemenkama pokazala su isto manji omjer n6/n3 u odnosu na 

neobogaćena jaja. Stoga, upotreba hranidbi bogatih n-3 masnim kiselinama (npr. ribljim i 

lanenim uljem) smanjuje sadržaj n-6 masnih kiselina u žumanjku jaja te samim time i omjer 

n6/n3 (Omidi i sur., 2015). U istraživanju Ceylan i sur. (2011) utvrđeno je kako laneno, 

suncokretovo, riblje i repičino ulje u količinama od 1,5 i 3 % u hrani za nesilice je smanjuje 

omjer n6/n3 masnih kiselina u žumanjku. U istraživanju Kralik i sur. (2007) statistički značajno 

manji (p < 0,05) omjer n6/n3 utvrđen je kod skupine s 1,5 % ribljeg ulja i 3,5 % repičinog ulja 

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

 

Omjer PUFA/SFA kretao se između 0,59 – 0,81 . Hibrid kukuruza, dodatak repičinog ulja te  

dodatak lysoforte-a pokazali su statistički značajnu razliku (p < 0,05) u omjeru PUFA/SFA pa 

su tako uzorci jaja hibrida Os403 imali veći omjer PUFA/SFA od uzoraka jaja hranjenih 

hibridom Bc572, dok je dodatak većeg udjela repičinog ulja (4 %) utjecao na povećanje omjera 

PUFA/SFA u svim uzorcima jaja. Istraživanje Cherian (2008) o dodatku različitih koncentracija 

ribljeg ulja nije pokazalo statistički značajnu 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. Općenito su potrebna dodatna istraživanja o dodatku emulgatora u hranidbi kokoši 

nesilica te njihovom učinku na sastav masnih kiselina u jajima. Rezultati istraživanja Ahmadi-

Sefat i sur. (2022) pokazali su da uključivanje mješavine emulgatora u hranidbi kokoši nesilica 

povećava udio SFA te smanjuje udio PUFA u mesu kokoši nesilica, rezultirajući nižim omjerom 

PUFA/SFA. U ovom istraživanju sličan učinak u sastavu jaja se pokazao s dodatkom lysoforte-

a koji je također doveo do povećanja SFA, smanjenja PUFA te samim time i smanjenim 

omjerom PUFA/SFA. Nagađaju kako dodatak emulgatora može olakšati otapanje slobodnih 

masnih kiselina koje su teško topljive u žučnim solima micela, što rezultira povećanom 

probavljivošću zasićenih masnih kiselina i posljedično povećanim nakupljanjem masnih 

kiselina u tjelesnom tkivu pa posljedično i u jajima.  
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Tablica 12. Prikaz statistički značajnih razlika (p-vrijednosti) u analizi utjecaja različitog 

hibrida kukuruza, dodatka repičinog ulja i prirodnog emulgatora na udio masti i sastav masnih 

kiselina 

MASNE KISELINE  

Hibrid 

(H) 

Repičino 

ulje (R) 

Dodatak 

lysoforte 

(L) H×R H×L R×L H×R×L 

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 

C16:1 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 

C18:1 cis 0,145 <0,001 0,425 0,304 0,452 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 0,449 0,573 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 <0,001 0,059 0,004 

SFA <0,001 <0,001 0,039 0,016 0,604 0,582 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 

n6 <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 <0,001 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 statistički značajne (p ≤ 0,05). 

 

Omjer MUFA/SFA iznosio je oko 1,25. Hibrid kukuruza te dodatak repičinog ulja i lysoforte-a 

nisu pokazali statistički značajnu razliku (p > 0,05) u omjeru MUFA/SFA. Omjer MUFA/PUFA 
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kretao se između 1,56 – 2,14. Hibrid kukuruza i dodatak repičinog ulja pokazali su statistički 

značajnu razliku (p < 0,05) u omjeru PUFA/SFA pa su tako uzorci jaja hibrida Bc572 imali veći 

omjer MUFA/PUFA od uzoraka jaja hranjenih hibridom Os403; dodatak manjeg udjela 

repičinog ulja (2 %) je utjecao na povećanje omjera MUFA/PUFA u svim uzorcima jaja. 

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

 

Najzastupljenije masne kiseline u uzorcima ovog istraživanja su oleinska (38,65 – 41,16 %), 

palmitinska (24,15 – 26,17 %), linolna (17,99 - 23,28 %)  i stearinska masna kiselina (7,55 – 

8,82 %), dok su najmanje zastupljene masne kiseline su margarinska, γ-linolenska i 

eikozatrienska masna kiselina.  

 

Udio miristinske masne kiseline (C14:0) iznosio je oko 0,35 %. Dodatak repičinog ulja pokazao 

je statistički značajnu razliku (p < 0,001) u udjelu miristinske masne kiseline pa je tako dodatak 

2 % repičinog ulja imao veći udio C14:0 u odnosu na tretmane s 3 i 4 %. Također, u istraživanju 

Gul i sur. (2012) dodatak repičinog ulja pokazao je statistički značajnu razliku u udjelu 

miristinske masne kiseline te je upravo dodatak 2 % repičinog ulja imao veći udio C14:0 u 

odnosu na dodatak 4 i 6 % repičinog ulja.  

 

Udio palmitinske masne kiseline (C16:0) kretao se od 24,15 – 26,17 %. Hibrid Bc572 pokazao 

je veći udio palmitinske masne kiseline u odnosu na hibrid Os403 (p < 0,05). Dodatak 2 % 

repičinog ulja imao je veći udio C16:0 u odnosu na dodatak 3 i 4 % (p < 0,05). Iste rezultate je 

pokazalo istraživanje Gul i sur. (2012) gdje je dodatak 2 % repičinog ulja imalo veći udio 

palmitinske masne kiseline u odnosu na dodatak 4 i 6 %. Prosječni udio palmitinske kiseline u 

repičinom ulju iznosi oko 4,5 % pa stoga i očekivano dodatak većih koncentracija repičinog 

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

 

Udio palmitoleinske masne kiseline (C16:1)  kretao oko 1,56 – 2,67 %. Dodatak 2 % repičinog 

ulja pokazao je veći 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 veći udio C17:0 u 

odnosu na hibrid Bc572, dok je dodatak 3 i 4 % repičinog ulja pokazao veće 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 

veći udio C18:0 u odnosu na hibrid Os403, dok je dodatak lysoforte-a pokazao veće vrijednosti 

C18:0 u odnosu na tretmane bez njegova dodatka (p < 0,05). Dodatak različitih koncentracija 

repičinog ulja nije pokazao statistički značajnu razliku (p > 0,05) u udjelu C18:0 što je u skladu 

s činjenicom da repičino ulje sadrži male količine stearinske masne kiseline u udjelu između 

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

 

Udio oleinske masne kiseline ((C18:1 cis) u jajima iznosio je između 38,65 – 41,16 %. Dodatak 

2 % repičinog ulja pokazao je veće vrijednosti oleinske masne kiseline u odnosu na dodatak 3 

i 4 %, međutim za očekivati je bilo kako će upravo veće koncentracije dodanog repičinog ulja 

povećati udio oleinske masne kiseline iz razloga što ju repičino ulje sadrži oko 63,5 %. U 

odnosu na ostale masne kiseline, oleinska masna kiselina je najzastupljenija u repičinom ulju 

(Strakova i sur., 2009). Slične rezultate dobili su Gul i sur. (2012) koji su u svom istraživanju 

koristili različite razine repičinog ulja (2, 4 i 6 %) te je najmanja količina oleinske kiseline 

utvrđena u kontrolnoj skupini (36,05 %), dok je najveća količina bila u skupini s 6,0 % repičinog 

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 repičinog ulja 

povećava količinu oleinske kiseline (p < 0,01). U istraživanju Güçlü i sur. (2008) kojim su 

ispitani učinci različitih izvora ulja za hranjenje na sastav masnih kiselina u jajima kod kokoši 

nesilica, najviša razina oleinske kiseline utvrđena je u skupini s repičinim uljem zbog visoke 

razine oleinske kiseline u samom repičinom ulju (73,2 %). Istraživanje dodatka sojinog i 

repičinog ulja u hranidbi prepelica pokazalo je kako se dodatkom navedenih ulja povećava udio 

oleinske kiseline u prepeličjim jajima (Roll i sur., 2016). U istraživanju Vlaicu i sur. (2021) 

hranidba koja je sadržavala dodatak 9 % repičinog ulja s 3 % ulja grožđa je pokazala značajno 

statistički (p < 0,05) manji udio oleinske kiseline u žumanjcima jaja u odnosu na hranidbu koja 

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

 

Udio linolne masne kiseline (C18:2 cis n6) u jajima iznosio je između 17,99 - 23,28 %. Vrsta 

hibrida, dodatak različitih razina repičinog ulja i lysoforte-a pokazali su statistički značajnu 

razliku (p < 0,05) u udjelu linolne masne kiseline. Hibrid Os403 pokazao je veći udio linolne 

masne kiseline u odnosu na hibrid Bc572; dodatak 2 i 3 % repičinog ulja pokazao je veći udio 

linolne u odnosu na dodatak s 4 % te dodatak lysoforte-a pokazao je veći udio linolne u odnosu 

na tretmane bez dodatka. Prosječni udio linolne kiseline u repičinom ulju iznosi oko 22 % čime 

je ona druga najzastupljenije masna kiselina u repičinom ulju, nakon oleinske (Škrtić i sur., 
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2006). U skladu s time za očekivati je da će se porastom koncentracije repičinog ulja povećati 

i udio linolne u jajima, međutim u  istraživanju Gul i sur. (2012) najveća količina linolne 

pronađena je u kontrolnoj skupini (20,43 %), dok je najmanja količina linolne kiseline 

pronađena upravo u skupini s dodatkom 6 % repičinog ulja. Istraživanje dodatka sojinog i 

repičinog ulja u hranidbi prepelica pokazalo je kako se njihovim dodatkom smanjuje udio 

linolne kiseline u prepeličjim jajima (Roll i sur., 2016). Međutim, Halle i Schöne (2013) su 

izmjerili visoku koncentraciju linolne kiseline utvrđenu u lipidima jajeta uzrokovanu dodatkom 

10 % repičinog kolača.   

 

Udio α-linolenske masne kiseline (C18:3n3 ALA) iznosio oko 0,16 – 0,23 %. Vrsta hibrida, 

dodatak različitih razina repičinog ulja i lysoforte-a pokazali su statistički značajnu razliku (p 

< 0,05) u udjelu α-linolenske masne kiseline. Hibrid Os403 pokazao je veći udio ALA u odnosu 

na hibrid Bc572; dodatak 2 i 3 % repičinog ulja pokazao je veći udio ALA u odnosu na dodatak 

4 % repičinog ulja te dodatak lysoforte-a pokazao je manji udio ALA u odnosu na tretmane bez 

dodatka. Prosječni udio ALA u repičinom ulju iznosi oko 7 % (Štrakova i sur., 2009). U  

istraživanju Gul i sur. (2012) najveća količina α-linolenske kiseline (0,93 %) pronađena je u 

kontrolnoj skupini, dok je najmanja količina ALA pronađena u skupini s 6,0 % repičinog ulja. 

Rowghani i sur. (2007) su u svom istraživanju koristili repičino ulje u koncentracijama od 3 % 

i 5 % koje je povećalo postotak ALA dajući razine od 3,43 % i 6,02 % od ukupnih masnih 

kiselina. U istraživanju Ceylan i sur. došlo je do značajne (p < 0,05) interakcije između izvora 

masti i razine uključivanja u hranidbu; sadržaj α-linolenske kiseline povećao se kada su kokoši 

hranjene hranidbom s lanenim i repičinim ulje u koncetracijama od 3 % u odnosu na 1,5 %. U 

istraživanju Kralik i sur. (2007) najveći udio ALA (2,31 %) u mastima žumanjaka imala je 

skupina s dodatkom 3,5 % ribljeg ulja i 1,5 % repičinog ulja, zatim skupina 1,5 % ribljeg ulja i 

3,5 % repičinog ulja (1,21 %), dok je najmanji udio ALA (1,16 %) utvrđen kod kontrolne 

skupine (p < 0,05). 

 

Udio γ-linolenske masne kiseline (C18:3n6) iznosio je oko 0,14 %. Dodatak lysoforte-a 

pokazao je veći udio γ-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 % repičinog 

ulja pokazao je veći udio C20:1 u odnosu na dodatak 3 i 4 % (p < 0,05). Udio eikozadienske 

masne kiseline (C20:2) iznosio je oko 0,23 %. Hibrid Os403 pokazao je veći udio C20:2 u 

odnosu na hibrid Bc572; dodatak 3 i 4 % repičinog ulja pokazao je veći 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 veći 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 različitih udjela repičinog ulja te dodatak lysoforte-a nisu pokazali statistički 

značajnu razliku (p > 0,05) u udjelu arahidonske masne kisleine. Prosječni udio arahidonske u 

repičinom ulju iznosi oko 0,18 % pa je i očekivano kako dodatak repičinog ulja neće imati 

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

 

Udio DHA iznosio je oko 0,18 – 0,36 %. Dodatak 2 % repičinog ulja pokazao je veće vrijednosti 

dokozaheksaenske masne kiseline (C22:6n3 DHA) u odnosu na dodatak 3 i 4 %. S druge strane, 

Gul i sur. (2012) nisu uočili statističke razlike među grupama za DHA dodatkom različitih 

razina repičinog ulja (2, 4 i 6 %).  Rowghani i sur. (2007) su u svom istraživanju utvrdili kako 

je dodatak 3 i 5 % repičinog ulja postotak DHA povećao se 8,73 odnosno 9,8 puta u usporedbi 

s kontrolnom hranidbom (p < 0,05). Ceylan i sur. (2011) izvijestili su da je najveća količina 

DHA bila u skupini s lanenim uljem u usporedbi s drugim uljima (suncokretovo, riblje i 

repičino). Grobas i sur. (2001) izvijestili su kako su količine DHA povećane u skupinama koje 

su dodavale ulja za hranjenje (laneno, sojino, maslinovo ulje i loj) u usporedbi s kontrolnom 

skupinom (p < 0,05). U istraživanju Kralik i sur. (2007) veći udio DHA u mastima žumanjaka 

imale su skupine s dodatkom ribljeg i repičinog ulja u odnosu na kontrolnu skupinu (p < 0,05). 
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5. ZAKLJUČCI 

1. Vrsta hibrida, dodatak repičinog ulja i lysoforte-a nisu imali statistički značajan utjecaj 

(p > 0,05) na težinu jaja, pH vrijednost, značajke pjenjenja i udio masti.  

2. Dodatak repičinog ulja i lysoforte-a nisu imali statistički značajnog utjecaja (p > 0,05) 

na boju ljuske i boju žumanjka, dok je vrsta hibrida imala (p < 0,05) utjecaj te je hibrid 

Os403 pokazao je veće a* vrijednosti ljuske, dok je hibrid Bc572 pokazao veće a* i b* 

vrijednosti žumanjka.  

3. Od reoloških svojstava, hibrid kukuruza imao je statistički značajan utjecaj (p < 0,05) 

na koeficijent konzistencije, indeks tečenja i prividnu viskoznost bjelanjka; dodatak 

repičinog ulja utjecao je (p < 0,05) na indeks tečenja bjelanjka dok je dodatak lysoforte-

a utjecao (p < 0,05) na koeficijent konzistencije i indeks tečenja cijelog jajeta, na 

koeficijent konzistencije, indeks tečenja i prividnu viskoznost bjelanjka i žumanjka. 

4. Hibrid Os403 pokazao je veći kapacitet emulzije u odnosu na hibrid Bc572; dodatak 3 

% repičinog ulja pokazao je veći kapacitet emulzije u odnosu na dodatak 2 i 4 %; dok 

je dodatak lysoforte-a pokazao je veću stabilnost emulzije, međutim manji kapacitet 

emulzije (p < 0,05). Vrsta hibrida i repičino ulje nisu imali statistički značajnog utjecaja 

(p > 0,05) na stabilnost emulzije.   

5. Vrsta hibrida kukuruza pokazala je statistički značajnu razliku u određivanje mutnoće i 

indeksa aktiviteta emulzije (p < 0,05) pa je hibrid Bc572 pokazao veće vrijednosti 

mutnoće i indeksa aktiviteta emulzije. Dodatak repičinog ulja te dodatak lysoforte-a 

nisu utjecali na mutnoću (p < 0,05). 

6. Od teksturalnih svojstava, vrsta hibrida kukuruza značajno je utjecala (p < 0,05) na 

kohezivnost i tvrdoću, dok su dodatak repičinog ulja i lysoforte-a utjecali (p < 0,05) na 

kohezivnost.  

7. Hibrid kukuruza pokazao je statistički značajan utjecaj na SFA, PUFA te sadržaj n3 i 

n6. Uzorci s hibridom Bc572 pokazali su niži sadržaj SFA, ali viši sadržaj PUFA, n6 i 

n3. Dodavanje repičinog ulja utjecalo je na sadržaj gotovo svih masnih kiselina, pri 

čemu su uzorci koji su sadržavali 2% repičinog ulja sadržavali najviše udjele SFA i 

MUFA, dok su oni s 3% i 4% imali veći sadržaj PUFA, n3 i n6. Dodatak prirodnog 

emulgatora rezultirao je povišenim sadržajem SFA, posebno C18:0, i smanjenim 

sadržajem PUFA i n6. 
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