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1. UvVOD

Jaje je namirnica Zivotinjskog porijekla koja se konzumira od prapovijesti pa sve do danas.
Izvrstan je izvor visoko kvalitetnih proteina (zbog probavljivosti i aminokiselinskog sastava),
lipida (fosfolipida i polinezasi¢enih masnih kiselina) kao i vitamina i mineralnih tvari. Nutritivho
je gusta namirnica jer osigurava viSe hranjivih tvari nego energije sto je €ini idealnom
namirnicom za razliCite potroSace. Osim s nutricionistiCkog aspekta jaja su takoder zanimljiva
potroSacima zbog niske cijene, dostupnosti, okusa i lake pripreme (Zotte i sur., 2021).

Potreba stanovniStva za zdravom i uravnotezenom prehranom ucinila je peradarstvo
jednim od najvaznijih gospodarskih sektora. Proizvodi Zivotinjskog porijekla, posebice jaja,
privukli su veliku pozornost potrodaCa zbog uravnoteZene koli€ine hranjivih tvari. Interes vise
nije usmjeren samo na opskrbu hranom, ve¢ na zdravstvenu ispravnost hrane i njegovu
nutritivnu vrijednost, dobrobit zivotinja i utjecaj proizvodnje na okolis (Marelli i sur., 2021).
Uzgoj kokosi nesilica i proizvodnja jaja su zbog toga prosli brojne promjene tijekom povijesti
kako bi se zadovoljili zahtjevi potrosaca.

Jedan od glavnih ciljeva peradarske industrije jest poboljSati kvalitetu i sastav jaja. Mnoge
studije zakljuCile su da sastav masnih kiselina u jajima ovisi o sastavu masnih kiselina u
krmivima koja se daju kokoSima nesilicama stoga se jaja obogacuju odredenim hranjivim
tvarima kroz dijetalne manipulacije kako bi se stvorio posebni ili funkcionalni prehrambeni
proizvod koji pruza zdravstvene dobrobiti za ljude. Uloga esencijalnih masnih kiselina (linolne
i a-linolenske masne kiseline) i njihovih metabolita u ljudskom zdravlju, rastu i razvoju, tema je
od stalnog interesa. Kako bi se modificirao sastav masnih kiselina u jajima u hranidbu kokoSi
dodaju se biljke, biljni ekstrakti, eteriCna ulja koja mogu biti u kombinaciji, sjemenke te biljna i
Zivotinjska ulja. NajCesce koridtena biljna ulja su laneno i sojino ulje te ulje uljane repice, a od
Zivotinjskih svinjska mast i riblje ulje (Gao i sur., 2021). Od eteri¢nih ulja najéeSce se koriste
bosiljak, kadulja, ruzmarin i maj€ina dusica. Beynen (2004) je proveo eksperiment u kojem je
hranio kokoSi s hranom koja sadrzi kikiriki, soju i lanene sjemenke. Prilikom ispitivanja
pokuSava se odrediti sastav masnih kiselina i brojni parametri koji odreduju kvalitetu jaja.
Sastav masnih kiselina i boja Zzumanjka pokazuju varijacije tijekom dodatka razli€itih ulja i
biljaka tijekom hranidbe kokosi Sto je jos 1934. godine Cruickshank otkrio (Kirubakaran i sur.,
2011).

Ceylan i sur. (2011) zakljucili su da se profil masnih kiselina moze modificirati upotrebom
dodanih ulja bogati n-3 masnim kiselinama, ali se sadrzaj kolesterola ne moze znacajno
promijeniti promjenom izvora masti u prehrani. Opadajuci redoslijed nutritivne kvalitete jaja
kokosi hranjeni krmivima koja se temelji na razliCitim izvorima n-6 i n-3 masnim kiselinama je:
laneno ulje > riblje ulje > repicino ulje > suncokretovo ulje. Nadalje, veliki istraZivacki znacaj u
peradarskoj industriji imaju i dodatci eteri€nih ulja u sto€nu hranu koji su odli€cna zamjena za
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antibiotike za poboljSanje zdravlja i uCinka kokoSi. Neka istrazivanja potvrdila su da dodatak
bosilika u prehranu koko$i moze znacajno (p < 0,01) povecati n-3 masne kiseline u Zumanjku
s razmjernim smanjenjem zasi¢enih masnih kiselina. Uz to, dodatak bosiljak znacajno
poboljSava boju Zzumanjka (Kirubakaran i sur., 2011). Kedir i sur. (2023) proveli su pokus kako
bi istrazili uinak brasna od listova ruzmarina na proizvodnju i kvalitetu jaja. Rezultati su
pokazali da pri dodavanju 3,51 5,2 % brasna od listova ruzmarina je doSlo do povecanja tezZine
i vrstoce ljuske jajeta. Osim toga, doslo je i do znadajnog povecanja tezine i visine bjelanjka
i zZumanjka te Houghove jedinice.

Takoder je vazno naglasiti da na kvalitetu jaja ne utjeCu samo karakteristike krmiva (sastav,
energetski sadrzaj, tekstura), vec i nacin ¢uvanja kokosi, njihova starosna dob, pasmina kao i
njihovo zdravlje.

Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka tri hibrida bosiljka (hibrid 576, hibrid 335 i Dark
Opal) i njihovih udjela (31 5 %) u smjese za hranidbu kokoSi nesilica na sastav i udio masnih

kiselina, oksidaciju masti, boju Zumanjka te teksturalna i antioksidativna svojstva jaja.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. FIZIOLOGIJA JAJA

Koko$je jaje ima elipsoidni oblik, s jednim krajem vec¢im od drugog, promjera oko 45 cm i
duljine oko 60 cm te tezine u prosjeku oko 60 g. Oologija je znanost o anatomiji i fiziologiji jaja
koja objasnjava da se svako jaje sastoji od 3 osnovna dijela: ljuska koja €ini 9 -11 %, bjelanjak
60 - 63% i Zumanjak 28 - 29%.

2.1.1. Ljuska

Ljuska jajeta viSeslojna je struktura koja je najve¢im dijelom gradena od kalcijeva
karbonata, oko 98 %. Takva struktura omogucuje izmjenu plinova i prijenos topline, ali i
sprjeCava ulazak patogena. Debljina ljuske kre¢e se izmedu 350 - 450 um. (Hamilton i Bryden,
2021). Na slici 1 moze se najbolje razumijeti slozenost strukture ljuske jajeta. Polazeci s
unutarnje prema vanjskoj strani mozemo uoditi da se ljuska dijeli na 3 osnovna dijela:
membrana ljuske (unutarnja i vanjska membrana), tzv. prava ljuska (mamilarni, palisadni i
vertikalni sloj) i kutikula. Takoder je uocljivo da ljuska jajeta sadrzi pore Ciji je broj promjenjiv,
a kod kokosjih jaja kre¢e se izmedu 12 do 15 tisuéa (Senci¢ i Samac, 2017).

Kvaliteta ljuske predstavlja sposobnost ljuske da izdrZi vanjsku silu bez pucanja ili

razbijanja, a odreduje je njezina &vrstoc¢a i debljina (Stojanovi¢, 2021).

Pore

Kutikula 10um 1 l 151 Kutikula

'
VY Yo
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SO —— 3 '
Mamilarna jezgra
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Membrana ljuske
Unutarnja membrana ljuske 22 pm]

Slika 1. Grada presjeka ljuske jajeta (prema Hamilton i Bryden, 2021)




2.1.2. Bjelanjak

Bjelanjak je slojevito graden kao i ljuska. Sastoji se od vanjskog sloja ili rijetkog bjelanjka
(21%), sloja gustog bjelanjka (55%) i unutrasnjeg sloja rijetkog bjelanjka (21%). Sloj bjelanjka
koji okruzuje Zumanjak tvori halaze-uvijene vrpce bjelanjka koje drze Zumanjak na sredini
jajeta. Bjelanjak uglavnom ¢ini voda i proteini (Senci¢ i Samac, 2017). Uloga bjelanjka je
opskrbljivanje zametka hranjivim tvarima i zastita od mehanickih utjecaja- potresanje (Bidin,
2010).

Glavni pokazatelj unutarnje kvalitete jaja su Haughove jedinice (HJ) koje se raCunaju na
temelju visine bjelanjka i mase jajeta, prema formuli (Senci¢ i Samac, 2017) :

HJ=100 log (H + 7,77-1,7W°37) [1]

gdje je:

H= visina gustoga bjelanjka (mm)

W= masa jajeta (g)

2.1.3. Zumanjak

Zumanjak je loptasta i gusta struktura koja je obavijena tankom i prozirnom Zumanjkovom
opnom. Na vanjskoj povrsini Zumanijka nalazi se zametna plo€ica ili disk, a u sredini Zumanjka
se nalazi latebra - okrugla jezgra. Oko latebre izmjenjuju se slojevi tamnog i Zutog Zumanijka.
Latebra i zametna plo€ica (disk) povezani su pomocu vrata latebre (Senci¢ i Samac, 2017).

Njegova boja moze biti Zute do naran€aste boje i ovisi o koli€ini pigmenta u prehrani. Boja
se prepisuje karotenoidima topljivim u mastima, a glavne komponente u Zumanijku su ksantofili
ukljuujuéi lutein, zeaksantin i B-kriptoksantin. Nesto manje ima karotenoida tocnije B-
betakarotena (Li-Chan i Kim, 2008). Uporaba krmiva s vec¢im sadrzajem pigmenata dobiva
se veci intenzitet boje Zumanjka. Boja Zumanjka je ekspresivni senzorski ¢imbenik potroSaca
i u pojedinim drzavama razli€iti su zahtjevi za intenzitet boje Zumanjka. Vrlo slaba je
povezanost izmedu boje Zumanjka i njegove hranjive vrijednosti. Zumanjak je vazan sastojak
hrane zbog svojih nutritivnih i organoleptickih svojstava. Obiluje vitaminima topivim u mastima,
vitaminima B kompleksa, mineralnim tvarima, esencijalnim aminokiselinama te fosfolipidima
(Senci¢ i Samac, 2017).



2.2. NUTRITIVNI PROFIL | KEMIJSKI SASTAV JAJA

Osnovni kemijski sastav prikazan je u tablici 1. Vidljivo je da % jaja €ini voda. Od
makronutrijenata najzastupljeniji su proteini, potom masti i tek neSto malo ima ugljikohidrata.
U Zumanjku ima najviSe masti, zatim proteina dok bjelanjak sadrzi najviSe proteina, a masti

ima u tragovima. Mineralnih tvari ima oko 1% u cijelom jajetu.

Tablica 1. Osnovni kemijski sastav koko§jih jaja (Senci¢ i Samac, 2017)

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

Jaja su namirnice s visokokvalitetnim proteinima zbog velike probavljivosti (> 90 %) i
nenadmadnom ravnoteZzom esencijalnih aminokiselina (Zotte i sur., 2021). ldentificirano je
ukupno 550 razli¢itih proteina u jajetu, a fizioloSka funkcija samo njih 20 je okarakterizirana
(Réhault-Godber i sur., 2019). Proteini su ravnomijerno rasporedeni izmedu bjelanjka i
Zzumanjka jajeta i njihova bioloSka vrijednost iznosi 94 sto u prijevodu znaci da ako osoba
unese 100 g proteina ona moze sintetizirati 94 g vlastitih proteina (Senci¢ i Samac, 2017).
Proteini su po udjelu druga najzastupljenija hranjiva tvar u jajetu i raspodijeljeni su izmedu
bjelanjka i Zumanjka gdje ga ima nesto viSe. Ovalbumin je glavni protein u bjelanjku i €ini oko
54 % ukupnog proteina. U bjelanjku su jo$ zastupljeni globulin, albumin (gusti dio bjelanjka),
muscin i mukoid (strukturni dio bjelanjka). Osim toga jo$ se nalaze, ovotransferin, lizozim,
ovoinhibitor, flavoprotein, cistatin i avidin (Li- Chan i Kim, 2008). Zumanjak jajeta je sloZzena
sredina koja sadrzi 68 % lipoproteina niske gustoce (LDL), 16 % lipoproteina visoke gustoce
(HDL), 10 % livetina i drugih topljivih proteina te 4B% fosvitina. Ove komponente rasporedene
su izmedu netopljivih proteinskih frakcija koji se nazivaju granule i plazme. U Zumanjku su
takoder prisutni apolipoprotein B, apovitelenin-1, vitelogenin, serumski albumin,
imunoglobulin, ovalbumin i ovotransferin.

Ukupan sadrzaj masti u jajetu je relativno stabilan i kre¢e se od 8,7 g do 11,2 g na 100 g
cijelog jajeta (Réhault-Godbert, 2019). U jajetu su glavhe masne komponente trigliceridi (65
%) i fosfolipidi (32%). U sastavu fosfolipida se nalaze polinezasi¢ene masne kiseline, pri Cemu
Ssu najzastupljenije arahidonska masna Kkiselina i a-linolenska masna kiselina, a od
mononezasicenih najzastupljenija je oleinska masna kiselina. U rasponu od 30 do 35 %
prisutne su zasi¢ene masne kiseline od kojih su najzastupljenije palmitinska masna kiselina s

udjelom oko 22 - 26 % i stearinska masna kiselina u koli¢ini 8 — 10 % (Senci¢ i Samac, 2017).



Lipidi su glavna komponenta ¢&vrste tvari Zumanjka, 65 % cCine trigliceridi, 28-30 %
fosfolipidi i 4 - 5 % kolesterol. Glavne zasi¢ene masne kiseline su palmitinska i stearinska
kiselina koje €ine 30 - 38% masnih kiselina u zumanijku, dok oleinska masna kiselina, linolna
masna kiselina i arahidonska masna kiselina Cine ostatak (Li-Chain i Kim, 2008). Glavne
komponente fosfolipida ¢ine fosfatidilkolin i fosfatidiletanolamin (Sengi¢ i Samac, 2017). Jedan
zumanjak jajeta u prosjeku sadrzi 226 mg kolesterola. U zumanjku su prisutni i cerebrozidi
klasificirani kao glikolipidi.

Bjelanjak sadrzi jako malo lipida. Glavne masne kiseline u bjelanjku su: palmitinska,
oleinska, linolna, arahidonska i stearinska masna kiselina. Sadrzaj ugljikohidrata u jajima je
nizak oko 0,7 % i jaja ne sadrze prehrambena vlakna. Kao i proteini, ugljikohidrati su
rasporedeni izmedu bjelanjka i Zumanjka. Najvec¢im djelom su u obliku oligosaharida, vezani
na proteinima. Glukoza je dominantni slobodni Secer vec¢inom prisutan u bjelanjku, a u
tragovima se nalaze fruktoza, laktoza, maltoza i galaktoza (Réhault-Godbert, 2019.

Jaje sadrzi sve vitamine osim vitamina C. NajviSe sadrzi vitamine bogate u mastima (A, D,
K, E) i vitamine B- kompleksa.

Jaje je bogato fosforom, kalcijem, kalijem te umjerenim koli¢inama natrija. U tragovima su

prisutni bakar, zeljezo, magnezij, mangan, selen i cink (Rehault- Galbert, 2019).

2.3. UTJECAJ HRANJENJA NA KVALITETU JAJA

Hranidba kokoSi nesilica je klju€na u optimizaciji kvalitete jaja. Istrazivanja su pokazala da
karakteristika prehrane kao Sto su sastav i energetski sadrzaj, ali uCestalost i raspored
hranjenja mogu utjecati na karakteristike jaja i reproduktivni u€inak kokoSi. Frekvencija i
raspored hranjenja mogu utjecati na reprodukciju i masu jaja. Dnevna proizvodnja jaja veca je
kod kokoSi koje su hranjene viSe od 1 x dnevno u usporedbi s onima koje se hrane samo
jednom dnevno. Pokazalo se da hranjenje kokosi 2 x dnevno ima pozitivan u€inak na masu
jaja, masu ljuske, visinu bjelanjka kao i Haughovu jedinicu i boju Zumanjka. Takoder, veéina
jaja bila je proizvedena u vremenu 8 - 12 sati stoga bi najprikladniji poCetak hranjenja bio prije
8 h (Soltanmoradi, 2014).

Sadrzaj makronutrijenata kao $to su lipidi i proteini jaja relativno je stabilan. Glavni utjecaj
hranidbe kokoSi nesilica je na masu jaja, s manjim utjecajem na glavne sastojke jaja, osim na
udio bjelanjka i zumanjka. Medutim, neki sastojci krmne smjese imaju izravan ucinak na sastav
masnih kiselina, vitamina topljivih u mastima (E, D, K, A), mineralnih tvari i karotenoida u
Zumanjku (Bouvarel i sur., 2011). Osim toga, od 2018. zabranjena je upotreba antibiotika kao

dodatka hrani za Zivotinje kao stimulans rasta, a od 2020. zabranjena je njihova upotreba za



prevenciju bolesti Zivotinja (Phuong i Thuy, 2021). Pored toga, kokoSi nesilice Cesto su
izlozene raznim stresorima kao §to su nutritivni (prisutnost oksidiranin masti i mikotoksina u
hrani), okoli$ (tj. temperatura) i fizioloSki Cimbenici (visoka stopa proizvodnje jaja i starenje).
Svaki od tih ¢&imbenika doprinosi povecanju proizvodnje reaktivnih kisikovih vrsta (ROS) §to
moze rezultirati promjenama u redoks ravnotezi i dovesti do oksidativnog stresa (OS) u kokoSi
i na taj naCin negativno utjecati na produktivnost, kvalitetu jaja i zdravlje peradi (Orzuna-
Orzunai Lara-Bueno, 2023). Sve su to razlozi koji tjeraju farmere za pronalazenjem i razvojem
sigurnijih i alternativnih rjeSenja koja ¢e poboljSati zdravlje kokoSi i kvalitetu jaja. Stoga,
odgovarajuée upravljanje hranidbom kokoSi pravi je izazov za peradarsku industriju. Brojna
istrazivanja su pokazala da upotreba fitogenih dodataka hrani kao Sto su biljke, biljni ekstrakti,
eteriCna ulja (u kombinaciji i pojedina¢no) i zacini, u€inkovita su zamjena za antibiotike zbog
poticanja rasta i imaju povoljan ucinak na zdravlje i kvalitetu jaja zbog svojih antimikrobnih,
protuupalnih i antioksidativnih svojstava. Osim toga, uklju€ivanje prirodnih antioksidanasa u
obroke koko$i nesilica moze pomodéi u smanjenju prekomjerne proizvodnje ROS-a i rezultirati
nizim OS. lako postoje istrazivanja o uCinkovitosti fitogenih dodataka hrani kokoSi na kvalitetu

jaja ona su kontradiktorna.

2.3.1. Biljke i zaCini

Postoje studije koje procjenjuju utjecaj najéeS¢e koriStenih mediteranskih zacina poput
Safrana, ruzmarina i origana na kvalitetu jaja i oksidativnu stabilnost Zumanjka jajeta.

Ruzmarin, zacin koji se dobiva suSenjem liS¢a billke Rosmarinus officinalis, sadrzi Sirok
raspon razli¢itih fenolnih spojeva s razli€itim antioksidativnim djelovanjem. Karnozna kiselina
je glavni fenolni sastojak prisutan u listovima ruzmarina s antioksidativnom aktivnoscu priblizno
tri puta veCom od karnozola i sedam puta viSom od sintetskih antioksidansa butil
hidroksitoluena i butil hidroksianisola. Ruzmarin takoder sadrzi manje koli¢ine drugih
antioksidansa ukljucuju¢i karnosol, rozmanol, epirosmanol, ruzmarinsku kiselinu i njihove
metoksi-derivate (Botsoglou i sur., 2005a). Krause i Ternes (2000) otkrili su poboljSanje
oksidative stabilnosti Zumanjka jajeta kada je karnozna kiselina, glavni antioksidativni sastojak
ruzmarina, koristen kao dodatak krmivu kokosSi nesilica.

Safran, osu$ene crvene stabljike, aromati¢ni je zadin koji se nasiroko koristi u
prehrambenoj industriji zbog svojih svojstava bojenja te se smatra aditivom koji poboljSava
kvalitetu jaja. Takoder se koristi kao analgetik u tradicionalnoj medicini i nedavno je pokazao
svoja izrazita antioksidativna svojstva. Glavni bioloSki aktivni sastojci $afrana su krocini, crveno
obojeni u vodi topljivi karotenoidi, koji su svi glikozidi krocetina. Krocini i krocetini pokazuju
znadajno antioksidativna djelovanje. Zumanici iz kontrolne skupine pode$eni na pH 6,2 dali su

vrijednosti malondialdehida (MDA) vecée od onih u skupini Cija je prehrana bila obogacéena s
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10 mg/kg Safrana, koje su pak bile viSe od onih u skupini Cija je prehrana bila obogacena s 20
mg/kg Safrana. Mozemo zakljuciti da je Safran pokazao antioksidativho djelovanje ovisno o
dozi (Botsoglou i sur., 2005b). Usporedujuci boju Zzumanjka s ostalim skupinama (ruzmarin i
origano), boja zumanjka znacajno se poboljSala u skupini s dodatkom Safrana. Ovo
poboljSanje boje Zzumanjka ukazuje na prolaz krokina, likopena i karotena, komponente koje
daju obojenje u Safranu, iz krmiva u Zumanjak jajeta.

Origano, zacin koji se dobiva suSenjem listova i cvjetova Origanum vulgare, takoder je
dobro poznat po svojim antimikrobnim i antioksidativnim svojstvima. Glavnhe komponente koje
su uglavnom odgovorne za ova svojstva su karvakrol i timol, dok su ostali manji sastojci y-
terpinen i p-cimen. (Botsoglou i sur., 2005a). Rezultati Gultepe i sur. (2021) pokazali su da je
ukupni antioksidativni kapacitet (TAC) ostao nepromijenjen u svjezim jajima i 10 dana Cuvanim
jajima. Nakon 20 dana skladiStenja on se povecao u skupinama s 5i 10 % origana. Nakon 30
dana skladiStenja TAC je bio viSi u skupini s 10 % origana nego u skupini s 5 % origana.
Gultepe i sur. (2021) zaklju€ili su da dijetalno lis¢e origana moze produljiti vrijeme skladiStenja
jaja, i djelovati pozitivno na zdravlje Zivotinja. Antioksidacijski ucinci origana dodanog u krmiva
za kokosi moze pomodéi u odrzavanju svjezine i kvalitete pohranjenih jaja na 4°C do 30 dana.

U tablici 2 prikazani su ucinci dodataka razli€itin vrsta i koncentracija biljaka i za€ina na
boju Zumanjka, Haughove jedinice, debljinu i postotak ljuske te postotak bjelanjka i Zumanjka.
Iz tablice 2 mozemo zakljuiti da dodatkom biljaka u krmiva za kokosi mozemo utjecati na
kvalitetu jaja. Njihov dodatak najviSe je utjecao na postotak bjelanjka zatim debljinu ljuske,
postotak Zumanjka i na kraju na postotak ljuske dok na ostale parametre poput boje Zumanjka
i Haughove jedinice dodatak biljaka u krmiva za kokoSi nije imalo utjecaja. Dodatkom kumina
u koncentraciji od 20 g/kg krmiva doSlo je do statistiCki zna¢ajne razlike (p < 0,05) u debljini
ljuske i postotku Zzumanjka, a poveé¢anjem koncentracije na 30 g/kg dovelo je do statistiCki
znacajne razlike (p £ 0,05) u debljini ljuske dok na postotak Zumanjka nije imalo utjecaja.
Dodatkom 20 i 30 g zelenog €aja na kg krmiva dovelo je do statistiCki zna¢ajne razlike (p <
0,05) u postotku bjelanjka, debljine ljuske i (p < 0,01) postotku ljuske dok je koncentracija od
10 g/kg krmiva utjecala na postotak bjelanjka. Dodatak timijana i kurkume u koncentraciji od
10 g/kg pokazali su statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) za postotak bjelanjka i Zumanjka , a
dodatak ruzmarina u istoj koncentraciji dovelo je do statisti¢ki znaajne razlike (p < 0,05) u
postotku bjelanjka. Dodatak svjezeg portulka u krmiva za kokoSi rezultiralo je pove¢anom
teZinom jaja i poboljSanom bojom Zumanjka. Tretmani koji su primali portulak imali su znacajno
(p < 0,05) vece razine a-linoleinske masne kiseline, kao i linolne masne kiseline u usporedbi s
onima koji nisu primali portulak te poboljSani nutritivnim indeks n-6/ n-3. Sukladno tome,
sadrzaj stearinske masne kiseline u zumanjku jajeta znacajno se smanjio (p< 0,05) u
skupinama koje su primale portulak. Koncentracija MUFA ostala nepromijenjena s dodatkom

portulaka u prehranu (Dotas i sur., 2023).



Tablica 2. Utjecaj dodataka razli€itih biljaka i zac¢ina na kvalitetu jaja (prema Bozkurt i sur.,
2014)

Dodatak Boja Haugh Debljina Postotak Postotak Postotak
biljke g/kg zumanjka jedinice ljuske ljuske  bjelanjka zumanjka
Crni 10 nije nije Nije Nije Nije Nije
kumin analizirano analizirano utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Crni 20 nije nije <0.05 Nije Nije <0,05
kumin analizirano analizirano utjecalo utjecalo
Crni 30 nije nije <0.05 Nije Nije Nije
kumin analizirano analizirano utjecalo utjecalo utjecalo
Zeleni €aj 10 Nije Nije Nije Nije <0,05 Nije
utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Zeleni €aj 30 Nije Nije <0.05 <0,001 <0,05 Nije
utjecalo utjecalo utjecalo
Zeleni ¢aj 50 Nije Nije <0.05 <0,001 <0,05 Nije
utjecalo utjecalo utjecalo
Timijan 5 Nije Nije Nije Nije Nije Nije
utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Timijan 10 Nije Nije Nije Nije <0,05 <0,05
utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Origano 5 Nije Nije Nije Nije Nije Nije
utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Origano 10 Nije Nije Nije Nije Nije Nije
utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Ruzmarin 5 Nije Nije Nije Nije Nije Nije
utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Ruzmarin 10 Nije Nije Nije Nije <0,05 Nije
utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Kurkuma 5 Nije Nije Nije Nije Nije Nije
utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Kurkuma 10 Nije Nije Nije Nije <0,05 <0,05
utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
MjeSavina 1 nije Nije Nije Nije Nije Nije
cesSnjaka i analizirano utjecalo utjecalo  analizirano analizirano analizirano
timijana
MjeSavina 2 nije Nije Nije Nije Nije Nije
cesSnjaka i analizirano utjecalo utjecalo  analizirano analizirano analizirano
timijana
Mjesavina 0,5 nije Nije Nije Nije Nije Nije
biljaka analizirano utjecalo analizirano analizirano analizirano analizirano

Dodatak ruzmarina hrani nesilica rezultiralo je znaCajnim povecanjem postotka zumanjka
(p = 0,05) i omjer Zumanjka i bjelanjka (p < 0,01), ali i smanjenjem postotka bjelanjka u
usporedbi s kontrolnom skupinom koja nije primala ruzmarin. Zabiljezen je i porast debljine
ljuske gdje su dobivene najvece vrijednosti ljuske s dodatkom 3 g ruzmarina na 1 kg hrane
(Alagawany i Avd El-Hack, 2015) . Rezultati se djelomi¢no podudaraju s Radwan-om i sur.
(2008) koji su pokazali da dodatak ruzmarina u hranu povecéava tezinu i indeks Zumanjka.

Alicin je aktivni spoj koji se nalazi u ¢eSnjaku i moze smanijiti razinu serumskog kolesterola,

triglicerida i LDL kolesterola. Vodec¢i se tom €injenicom provedena su istrazivanja koja su



dokazala da dodatak ¢eSnjaka u hranidbu kokoSi moZe dovesti do smanjenja koncentracije
kolesterola u serumu i u zumanjku jajeta kako se povecava razina €eSnjaka, ali nije bilo
utjecaja na masu jaja (Khan i sur. 2008) Dodatkom 0,2 % ljekovitog bilja (CeSnjak i timijan)
povecalo je boju zumanjka, ali smanijilo tezinu ljuske (Ghasemi i sur. 2010). MjeSavine biljaka
koji se sastojao od 0,05 % &esnjaka u prahu, 0,3 % cimeta u prahu i 0,03 % svake od sljedecih
suhih biljaka: stolisnik, ruzmarin, majcina dusica, bosiljak i origano pokazali su da je doslo do
povectanja sadrzaja fosfolipida, triglicerida i nezasi¢enih masnih kiselina (C18:3 i C20:3)
(Gerzilov, 2015). Utjecaj ekstrakta ¢eSnjaka na ukupnu koli¢inu masti u jajima, analizirali su
Abad i sur. (2020). Nisu primijecene znacajne razlike (p > 0,05) u koli¢ini ukupne masti u

kontrolnoj skupini i tretiranoj skupini koja je kao dodatak primala ¢esnjak.

2.3.2. Eteri¢na ulja

Eteri¢na ulja mjeSavina su mirisnih i hlapljivih spojeva koji obicno potje€u iz biljaka, a
nazvani su prema aromatskim karakteristikama s obzirom na podrijetlo biljke. Eteri¢na ulja
dobivaju se destilacijom i sadrze slozene molekule niske molekulske mase, uglavnhom terpene,
terpenoide i fenilpropanoide. Osim toga, sadrze i alkohole, estere, aldehide, kiseline, ketone,
epokside, amine i sulfide. Nasiroko se koriste zbog antibakterijskog, antivirusnog, fungicidnog,
insekticidnog, akaricidnog, antiparazitskog, antipireti¢kog, ekspektorantskog,
antikancerogenog i citotoksi¢no djelovanja. KoriStenje eteriCnih ulja u poveéavanju
produktivnosti moze dati poZeljne rezultate kao promotor rasta i zdravlja, ali ukljucivanje
eteri¢nih ulja u hranidbu peradi moze se uspje3dno koristiti za poboljSanje oksidativnog statusa
jaja. Eteri€na ulja mogu se koristiti kao prirodni antioksidansi u prehrani peradi buduéi da
sadrze nekoliko bioaktivnih metabolita s antioksidativnim djelovanjem (Orzuna-Orzuna i Lara-
Bueno, 2023). Postoje obeéavajuci rezultati o koridtenju eteri¢nih ulja kao pojacdivaci u€inka i
oksidativne stabilnosti u jajima kokoSi nesilica.

U tablici 3 prikazani su rezultati utjecaja dodataka eterinih ulja razli¢itih biljaka i za€ina na
kvalitetu jaja. Dodavanje eterinog ulja bergamota u koncentraciji od 0,25; 0,50 i 0,75 ml/kg
nije imalo utjecaja na udio bjelanCevina i debljinu ljuske jaja kokosi, ali dodatkom bilo koje
koncentracije je dovelo do smanjenja postotka ljuske jaja za 15 % ili vise usporedbom s
netretiranom skupinom. Nadalje, dodatkom 200 mg/kg eteri¢nog ulja majcine dusice, kadulje
ili ruzmarina povecao se udio ljuske jajeta, dok dodatkom tri razli€ite koncentracije ( 1, 21ili 3
ml/kg) eteri€nog ulja crnog kima nije imalo nikakvog utjecaja na ljusku jajeta. Slicno tome,
eteri¢no ulje origana, koncentracijom od 50 i 100 mg/kg, nije utjecalo na karakteristiku jaja kao
Sto su rezultat boje Zumanjka, Haughova jedinica ili debljina ljuske. Nasuprot tome, dodatak
mjeSavine 6 eteriCnih ulja dovelo je do izvanrednog poboljSanja relativne tezine jaja, ali nije

poboljSala relativnu teZinu ljuske jaja. Haughova jedinica, glavni pokazatelj unutarnje kvalitete
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jaja nije bila po utjecajem eteri€nih ulja bergamonta, origana, listova zelenog €aja timijana,

ruzmarina ili kurkumina u prahu ili kombinacija ¢eSnjaka i majcine dusice. Medutim, dodatkom

eteri€nog ulja dobivenog iz majcine dusice (200 ml/kg), ruzmarin (200 ml/kg) ili crnog kima (3

mi/kg) snizili su vrijednosti Haughove jedinice, dok se ta vrijednost povecala dodatkom

eterinog ulja kadulje (200 ml/kg), a nije se promijenila dodatkom 1 ili 2 ml/kg eteri¢nog ulja

crnog kima (Bozkurt i sur., 2014).

Tablica 3. Utjecaj dodataka razli€itih biljaka na kvalitetu jaja (prema Bozkurt i sur., 2014)

Dodatak Boja Haugh Debljina Postotak Postotak Postotak
etericnog mg/kg zumanjka jedinice ljuske ljuske bjelanjka Zzumanjka
ulja
Timijan 200 Nije <0,05 Nije <0,001 Nije <0,05
analizirano analizirano utjecalo
Kadulja 200 Nije <0,05 Nije <0,001 Nije <0,05
analizirano analizirano utjecalo
Ruzmarin 200 Nije <0,05 Nije <0,001 Nije <0,05
analizirano analizirano utjecalo
Crni kumin 1 ml Nije Nije Nije Nije Nije Nije
analizirano utjecalo analizirano utjecalo utjecalo utjecalo
Crnikumin 2 ml Nije Nije Nije Nije Nije Nije
analizirano utjecalo analizirano utjecalo utjecalo utjecalo
Crni kumin 3 ml Nije <0,05 Nije Nije Nije Nije
analizirano analizirano utjecalo utjecalo utjecalo
Bergamot 0,25 Nije Nije Nije <0,01 Nije Nije
mi analizirano utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Bergamot 0,50 Nije Nije Nije <0,001 Nije <0,05
mi analizirano utjecalo utjecalo utjecalo
Bergamot 0,75 Nije Nije Nije <0,001 Nije Nije
mi analizirano utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Origano 50 Nije Nije Nije Nije Nije Nije
utjecalo utjecalo utjecalo analizirano analizirano analizirano
Origano 100 Nije Nije Nije Nije Nije Nije
utjecalo utjecalo utjecalo analizirano analizirano analizirano
Zeleni Caj 5 Nije Nije Nije <0,001 Nije Nije
utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo utjecalo
Zeleni ¢aj 15 Nije Nije <0,05 <0,001 <0,05 Nije
utjecalo utjecalo utjecalo
Zeleni Caj 25 Nije Nije <0,05 <0,001 <0,05 Nije
utjecalo utjecalo utjecalo
MjeSavina 24 Nije Nije Nije <0,001 <0,001 Nije
eteri¢nog analizirano utjecalo utjecalo utjecalo
ulja
MjeSavina 24 Nije Nije Nije Nije Nije Nije
eteri¢nog analizirano analizirano utjecalo utjecalo analizirano analizirano
ulja
MijeSavina 24 Nije Nije Nije <0,05 Nije Nije
eteri¢nog analizirano analizirano utjecalo utjecalo utjecalo
ulja
MijeSavina 36 Nije <0,05 Nije Nije Nije Nije
eteri¢nog utjecalo utjecalo utjecalo analizirano analizirano
ulja
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Postoje i studije o ucinku eteri¢nih ulja kao krmnog dodatka na status antioksidanasa u
jajima i sastav masnih kiselina. Prema Orzuna-Orzuna i Lara-Bueno (2023) dodatak eteri¢nih
ulja u krmnu smjesu statisti¢ki znac¢ajno je smanjio sadrzaj MDA u zumanjku $to ukazuje da
eteriCna ulja smanjuju peroksidaciju lipida u Zumanijku, $to bi moglo poboljSati oksidacijsku
stabilnost i kvalitetu skladiStenja masti i jaja te tako produziti rok trajanja jaja. Prethode studije,
takoder su pokazale da eteriCna ulja sadrze razliCite bioaktivhe spojeve s antioksidativnim
svojstvima koji se mogu apsorbirati u crijevima kokoSi nesilica te kroz cirkulaciju uéi u
zumanjak jajeta i na taj nacin Stititi lipide od oksidacije ¢ime se usporava proces peroksidacije
lipida. Florou-Paneri i sur. (2005) izvijestili su da je stupanj oksidacije lipida u jajima, mjeren
stvaranjem malondialdehida (MDA), bio zna¢ajno smanjen kada je dodano eteri¢no ulje
origana u dozi od 50 mg/kg i 100 mg/kg kao dodatak krmiva za kokoSi nesilice. Rezultate je
potvrdila i studija Bozkurt i sur. (2012) gdje su takoder primijetili zna¢ajno smanjenje sadrzaja
MDA u Zumanjku jaja koje su snijele kokoSi koje su bile hranjene mjeSavinom etericnih ulja
origana, lovora, kadulje, mirte, komoraca i citrusa (24 mg/kg). Dodatak Enviva eteri¢no ulje
(komercijalni proizvod koji sadrzi 13,5 % timola i 4,5 % cinamaldehid kao aktivhe komponente)
u koncentracijama 50, 100 i 150 mg/kg krmiva nije imao statisti¢ki znaajan u€inak na sastav
masnih kiselina u Zzumanjku (Ding i sur., 2017), dok dodatak etericnog ulja origana u
koncentraciji od 275 mg/ kg krmiva je imao statisticki zna€ajan utjecaj za pojedinatne masne
kiseline, palmitinska, stearinska, oleinska, linolna i arahidonska masna kiselina bile su
znacajno nize u jajima kokoSi koje su kao dodatak krmivu imali origano u usporedbi s
kontrolnom skupinom (p < 0,05). Palmitoleinska (p = 0,002), linolenska (p= 0,001) i
dokozaheksaenska masna kiselina (p = 0,001) bile su znacajno viSe u jajima kokoSi koje su

kao dodatak krmivu imala origano (Johnson i sur., 2022).

2.3.3. Biljnai Zivotinjska ulja

Ulja su najceSc¢e primjenjivani izvori energije u hranidbi za kokoSi nesilice i imaju viSestruke
ucinke, poput poboljSanja okusa, unosa hrane, imuniteta Zivotinja i smanjenja morbiditeta.
Odgovarajuci udio i vrsta ulja koja se dodaju u hrani za kokoSi nesilice posebno su vazni za
proizvodne performanse, metabolizam lipida i kvalitetu jaja nesilica. Trenutno su glavna ulja
koja se koriste u modificiranju sastava masnih kiselina biljna i Zivotinjska ulja. Dodavanje ulja
u obroke za kokosi nesilice postala je ucinkovita metoda za poticanje rasta kokoSi, poveéanja
proizvodnje i kvalitete jaja. Obi¢no koristena biljna ulja u hrani uglavnom ukljuc€uju sojino ulje,
ulje uljane repice, palmino ulje i laneno ulje, a zivotinjska ulja koja se obi¢no koriste u hrani
uglavnom uklju€uju svinjsku mast, mast peradi, loj i riblje ulje. Razli¢ita ulja imaju razliCite

omjere zasi¢enih i nezasi¢enih masnih kiselina. Biljna ulja obiluju nezasicenim masnim
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kiselinama, dok zivotinjska ulja imaju viSe zasi¢enih masnih kiselina pa se stoga biljna ulja
trenutno vise koriste nego zivotinjska ulja (Gao i sur., 2021).

Pozornost se pridaje modificiranju sastava masnih kiselina uglavhom povecéanjem n-3 (n-
3) masnih kiselina jer su vazne za normalan rast i razvoj te imaju vaznu ulogu u lije€enju i
prevenciji kardiovaskularnih bolesti, hipertenzije, nekih autoimunih bolesti, dijabetesa i nekih
tipova rakova. Pored toga, dokazano je da trenutni obrasci prehrane ne zadovoljavaju
preporuke n-3 masnih kiselina. Sadrzaj eikosapentaenska (EPA) i dokozaheksaenske (DHA)
u jajima moze se povecati hranidbom kokoSi hranom koja sadrzi riblje ulje jer je bogato EPA i
DHA te se hranidbom kokoSi nesilica ribljim uljiem moze povecati talozenje EPA i DHA u
Zzumanjku jajeta, medutim ima negativan utjecaj na okus jaja (Huang, 1990). Dodavanje
razli€itih ribljih ulja u obroke kokoSi nesilica zna¢ajno se povecéava sadrzaj n-3 masnih kiselina
u Zumanjku jajeta, smanjuje se ukupni sadrzaj n-6 masnih kiselina u Zumanjku jajeta i
povecava se omjer n-3/n-6 masnih kiselina (Gao i sur., 2021). Druga varijanta za povecéanje
sadrzaja EPA i DHA je hranjenje kokoSi s dodatkom ulja lanenih sjemenki jer imaju visok
sadrzaj linolenske kiseline (Beynen, 2004). Dodatak lanenog ulja od 4% u prehrani koko3i
moze se smanjiti omjer n-6 / n-3 manje od 3:1 (Petrovi¢, 2012).

Dodavanje sojinog ulja u hranu za kokoSi poboljSava hranjivu vrijednost jaja bez
negativhog utjecaja na ostale aspekte kvalitete jaja. Opéenito, dodavanje sojinog ulja u obrok
kokosi nesilica povec¢ava razine n-3 i n-6 PUFA u jajima, obogacuje n—3 masnih kiselina u
Zumanjku i poboljSava boju Zumanjka, ali nema negativnih u€inaka na tezinu bjelanjaka, visinu
bjelanjaka ili Haughove jedinice. Dodatak sojinog ulja u hranidbu kokoSi pove¢ava se omjer
n-3/ n-6 PUFA, a to je uglavhom zbog povec¢anog sadrzaja n-3 masnih kiselina. Osim toga,
kori$tenje sojinog ulja smanjuje sadrzaj kolesterola u jajima i smanjuje trombogeni indeks (TI)
i indeks aterogenosti (Al), Sto potvrduje nutritivnu i zdravstvenu vrijednost sojinog ulja u
prehrani kokoSi nesilica (Gao i sur., 2021)

Repicino ulje je jestivo biljno ulje bogato ne masnim kiselinama koje igra vaznu ulogu u
svakodnevnom Zivotu. Osim Sto sadrzi odredenu koli¢inu oleinske kiseline, linoleinske kiseline
i linolenske kiseline. Dodatak repiCinog ulja moze povecati sadrzaj lipida i sastav Zumanjka
jajeta te povecati sadrzaj oleinske kiseline, linolenske kiseline, DHA i ukupnih n-3 PUFA u

jajima, ali ne mijenja znacajno sadrzaj kolesterola (Gao i sur., 2021).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI

Za provedbu ovog eksperimenta koristeni su svjezi uzorci kokosjih jaja koji su preuzeti s
Agronomskog fakulteta u Zagrebu gdje se provodio pokus s nesilicama s ciliem ispitivanja
utjecaja razliCitih udjela (3 i 5 %) i razlicitih hibrida bosiljka (hibrid 576, hibrid 335 i Dark Opal)
na kvalitetu jaja. Smjese su sadrzavale tri razliCita hibrida bosiljka s razli¢itim udjelima, a
kontrolna skupina nije sadrzavala bosiljak. Ovaj eksperiment usredotolio se na ispitivanje
utjecaja razine bosiljka razliCitog hibrida na sastav masnih kiselina u jajima i njihovu oksidaciju
te sastav masnih kiselina u samom bosilijku. Takoder se odredivalo ima li dodatak bosiljka
utjecaja na boju Zumanjka, antioksidacijsku aktivnost i teksturalna svojstva jaja. Uzorci su prije

pocetka analize pakirani u kartonskim kutijama (slika 2) i drzani u hladnjaku na 4 °C.

Slika 2. Uzorci jaja (vlastita fotografija)
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3.2. METODE RADA

3.2.1. Odredivanje boje zumanjka

Aparatura i pribor:
e Spektrofotometar (Konica Minolta CM-700d/600d, Osaka, Japan)

Princip metode:
NajceSce koristena metoda za kvantificiranje boje Zumanjka jajeta je spektrofotometrija

*

gdje se odreduju L*, a* i b* parametri boje. Parametar L* je mjera svjetline iskazana
vrijednostima od 0 do 100 (0 = crno; 100 = bijelo). Vrijednost parametra a* je mjera crvenila
iskazana vrijednostima od -60 do 60, a iskazuje spektar od crvene do zelene boje, pri ¢emu
veca vrijednost a* parametra karakterizira pozitivni kraj, dok zelena negativni kraj ljestvice.
Vrijednost b* parametra ukazuje na spektar nijansi izmedu plave i zute boje, a njegova veéa

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

Postupak rada:
Za mjerenje boje ljuske i zumanijka koristen je spektrofotometar pomocu ¢ega su izmjerene
L* (svjetlina), a* (crvenilo) i b* (zutilo) vrijednosti (CIE 1976). Prosje€na vrijednost za svaki

parametar uzorka bila je srednja vrijednost 9 odredivanja

3.2.2. Odredivanje teksturalnih svojstava

Aparatura i pribor:
o Teksturometar (TAL1 Texture Analyzer, Ametek Lloyd Instruments Ltd., UK)
e Ultra-Turrax homogenizator (IKA- Werke GmbH & Co.KG, Staufen, Njemacka)

o Laboratorijska ¢asa

Postupak rada:

Teksturalna svojstva odreduju se na nacin da su homogenizirani uzorci jaja (60 ml)
prebaceni u ¢ase od 100 mL te zagrijavaju na 80°C u vremenu od 15 min u vodenoj kupelji s
tresilicom. Nakon formiranja gela (Slika 3) uzorci su brzo ohladeni na sobnu temperaturu
uranjanjem u ledenu vodu te su do daljnjih analiza ¢uvani pri 4°C. Tekstura formiranih gelova

mjerila se nakon 24 sata.
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Slika 3. Ohladeni gelovi (vlastita fotografija)

Odredivanje ¢vrstoce gela provedeno je pomoc¢u TA1 teksturometra (Ametek, Lloyd) (Slika
4). Rad ovog uredaja se bazira na penetriranju uzorka putem sonde. Sonda tada odredenom
brzinom i do odredene dubine penetrira u uzorak te se naposljetku vra¢a u pocetni polozaj.
Ovakav ciklus se ponavlja jo§ jednom, a podatke koje uredaj prikuplja tijekom testiranja
(primijenjena sila, dubina, vrijeme) sam uredaj prikazuje u obliku grafa te ga putem racunalnog
programa obraduje (Vrdoljak, 2016). Uzorci su testirani u paralelama. Brzina testiranja iznosila
je 1 mm/s, udaljenost prodiranja 15 mm, brzina povlacenja 10 mm/s te povlacenje na iznad
povrsine -3 cm.

Slika 4. Odredivanje teksture uzorka pomocu teksturometra (vlastita fotografija)
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3.2.3. Odredivanje udjela masti i sastava masnih kiselina

3.2.3.1. Izolacija i odredivanje udjela masti po Smedsu

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

e Pipete

Reagensi:
e Deionizirana voda
e Propan-2-ol: ACS grade (Carlo Erba Reagents, Rodano, Italija)
e Cikloheksan: ACS grade (Fisher Chemical, Hampton, USA)
e Otopina A: propan-2-ol — cikloheksan (w/w), 16-20 (96 g propan-2-ol + 120 g
cikloheksan)
e Otopina B: 13 % (w/w) propan-2-ol u cikloheksanu (13 g propan-2-ol + 87 ¢

cikloheksan)

Princip metode:

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

odvajanja iz cikloheksanskog sloja i otparavanja.

Postupak rada:

lzvaze se 2 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.
Gornja organska faza se kvantitativnho odvoji pipetom (Slika 5a) u prethodno osusenu i
izvaganu tikvicu s okruglim dnom (Slika 5b). Preostaloj vodenoj fazi u epruveti doda se 10 mL
otopine B te homogenizira pomocu Ultra-Turraxa 1 min na istom broju okretaja. Odvajanje faza
se ponovno vrsi centrifugiranjem pri istim uvjetima, a organska faza se izdvoji u tikvicu s

okruglim dnom koja sadrzi prvi ekstrakt. |z tikvice se otpari otapalo pomocu rotavapora (Slika
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6) na temperaturi 51 °C i tlaku 235 mbar te slijedi suSenje u susioniku 1 h na temperaturi 105
°C. Nakon hladenja tikvica se vaze i preracunava se udio ekstrahirane masti. Uzorci su

testirani u paralelama.

Slika 5. a) kvantitativho odvajanje gornje organske faze pipetom; b) odvojena organska faza
u tikvicama (vlastita fotografija)

Slika 6. Otparivanje otapala pomocu rotavapora (vlastita fotografija)

Racun:

Koli¢ina masti raCuna se prema formuli:

2 (%] [2]

Koli¢ina masti =
gdje je:
a — masa ekstrahirane masti (g)

b — masa ispitivanog uzorka (g)
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Indeksi masti raCunaju se prema formuli:

Indeks peroksidabilnosti (P1) = 0,025 * %mono + 1 * %di + %tri * 2 + 4 * %tetra [3]
Indeks aterogenosti (Al) = &C1#0+C16:0+C18:0) [4]
MUFA+PUFA
. _ C14:0+C16:0+C18:0
Indeks trombogenosti (TI) = 0,5+*MUFA+0,5*n6+3*n—3+n6/n3 [5]
PoZeljne masne kiseline (DFA)=C18:0 + UFA [6]
Hiperkolesterolemi¢ne zasicene masne kiseline (HFSA) = C14:0 + C16:0 [7]

C18:3n33 ALA+C20:4n6
C14:0+C16:0

Omijer hipokolesterolemickih i hiperkolesterolemickih masih kiselina (h/H) =

[8]
Indeks zasi¢enja (SI) = Cl?;;:ff;}f:&o [9]

3.2.3.2. Odredivanje sastava masnih kiselina plinskom kromatografijom

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

e Vaga

Princip metode:

Za odredivanje sastava masnih kiselina u uzorcima masti plinskom kromatografijom
potrebno je prevesti masne kiseline u njihove metilne estere. Metilni esteri pripremljeni su
metodom po Bannonu, 1ISO 5509:2000.

Postupak metode:

Za pripremu metilnih estera odvaze se 60 mg uzorka masti i otopi u 4 mL izooktana u
epruveti volumena oko 10 mL sa staklenim ¢epom. Zatim se u epruvetu doda 200 uL
metanolne otopine KOH (c = 2 mol/L) i snazno protrese oko 30 sekundi. Ostavi se na sobnoj
temperaturi da reagira. Nakon $to se reakcijska smjesa izbistri i odvoji se glicerolni sloj na dnu
epruvete, u nju se doda 1 g natrijeva hidrogensulfata monohidrata kako bi se smjesa

neutralizirala. Bistra otopina se prebaci u vijalicu (slika 7).
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Slika 7. Bistra otopina (vlastita fotografija)

Analiza metilnih estera masnih kiselina provodi se plinskom kromatografijom (slika 8).
Metilni esteri masnih kiselina analizirani su metodom 1SO 5508:1990. Pripremljen uzorak
analizira na plinskom kromatografu Agilent Technologies 6890N Network GC System (Santa
Clara, SAD) opremljenom sa plamenoionizacijskim detektorom (FID) koji je preko kanala
spojen na racunalo. U kompjuterskom sustavu zadani su uvjeti analize koji su postavljeni
nakon provedenih preliminarnih ispitivanja po kojima su odabrani optimalni uvjeti (temperatura
kolone, detektora, injektora, protok plina i koli€ina injektiranog uzorka). KoriStena je kapilarna
kolona DB-23 (Agilent) duljine 60 m, unutarnjeg promjera 0,25 mm te debljine filma 0,25 pm.
Kao stacionarna faza koristio se cijanopropil-silikon. Temperaturni program kolone bio je:
poCetna temperatura 60 °C, brzina porasta temperature 7 °C/min do kona¢ne temperature od
220 °C koja je zadrzana na 17 min. Plin nosioc bio je helij uz protok od 1,5 mL/min.
Temperatura detektora iznosila je 280 °C. Koli€ina injektiranog uzorka iznosila je 1 pL.
Identifikacija pojedinih masnih kiselina provedena je usporedbom vremena zadrzavanja
metilnih estera pojedine masne kiseline s vremenima zadrzavanja metilnih estera standardne

smjese 37 masnih kiselina (F.A.M.E. C4 - C24, Supelco) poznatog sastava.

20



Slika 8. Analiza metilnih estera masnih kiselina na plinskom kromatografu (vlastita

fotografija)

3.2.4. Odredivanje stupnja oksidacije masti TBARS metodom

Aparatura i laboratorijski pribor:
o Ultra-Turrax (IKA- Werke GmbH & Co.KG, Staufen, Njemacka)
e Tube za centrifugu (oak Ridfe Centrifuge Tube, PPCC, ref. 311 — 0050, Nalge Nunc
Internacional)
e Centrifuga (ROTINA 380 R, Andreas Hettich GmbH & Co.KG, Tuttlingen, Njemacka)
o Filter papira Whatman (n° 54)
o Pipete

Reagensi:
e TCA 5 %: 5g TCA otopiti u 100 ml destilirane vode
e TBA 0.02 M: 0,57 g u 200 ml destilirane vode
e Otopine standarda TMP 25 uM: izvagati 0,4088 mg u 100 mI TCA 5 %

Princip metode:

Za odredivanje stupnja oksidacije masnih kiselina koristi se metoda s tiobarbiturnom
kiselinom (TBA). Metoda se naziva i metodom tiobarbiturne kiseline, a temelji se na
spektrofotometrijskom odredivanju ruziCastog pigmenta nastalog reakcijom tiobarbiturne
kiseline (TBA) i malondialdehida (MDA). Po svojem kemijskom sastavu MDA je ketoaldehid i

predstavlja sekundarni produkt lipidne oksidacije nezasi¢enih masnih kiselina.
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Postupak rada:

Prije kolorimetrijske reakcije potrebno je provesti ekstrakciju. Odvagano je 5 g uzorka u
tubama za centrifugu (oak Ridfe Centrifuge Tube, PPCC, ref. 311 — 0050, Nalge Nunc
Internacional). Zatim je dodano 10 mg butiliranog hidroksitoluena (BHT) i 20 mL 5%-tne
otopine trikloroctene kiseline (TCA). Smjesa je homogenzirana (Ultra Turrax T25 basic, IKA -
Werke i potom stavljena u led par minuta. Nakon toga su tube ekvilibrirane za centrifugu i
centrifugirane (Rotina 380 R, Hettich LabTechnology, Tuttlingen, Njemacka) tijekom 10 min na

12000 rpm pri 4 °C. Dobiveni supernatant profiltriran je preko filter papira Whatman (n° 54).

Kolorimetrijska reakcija: U tube za centrifugu od 15 mL dodaje se slijedeéim redoslijedom:
4 ml centrifugiranog uzorka /4 ml TCA za slijepu probu/4 ml otopina za kalibracijsku krivulju
(TMP), dodati 4 ml TBA 0,02 M u destiliranoj vodi. Ostaviti da reagira 1h na 100 °C te o itati
apsorbanciju ha 532 nm (A532). Koncentracija nastalog malondialdehida u uzorcima odredena

je pomocu kalibracijske krivulje.

Racun:

1 mol TMP je ekvivalentan sa 1 mol malonaldehida (MDA)

Preko kalibracijske krivulje izrauna se koncentracija u yM de MDA ekstrakata
Kalibracijska krivulja: yM TMP = m Absssz> + b = yM MDA

mg MDA _ uM MDA _
kg uzorkab.h WM MDA (PM MDA) *0,0004 L = /g uzorka
mg MDA
/ kg uzorka [10]
Ne treba korigirati pa slijedi:
uM MDA/ _ MMMDA - 20mLTCA [11]

g uzorka = 4mrTCA S guzorka

Tj. ug MDA/kg uzorka= ug MDA *0.2888

3.2.5. Odredivanje antioksidacijskog kapaciteta DPPH metodom

Aparatura i laboratorijski pribor:
e Spektrofotometar
o Pipete
o Kiveta
e eppendorfice

e Stalak za eppendorfice
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Reagensi:

e Metanol

e Otopina 0,02 % DPPH radikala
e BHT

e Etanol

e Destilirana voda

Princip metode:

Ova metoda je jednostavna, brza i Siroko primjenjivana metoda za mjerenje antioksidativne
sposobnosti uklanjanja slobodnih radikala i doniranja vodikovih atoma, te antioksidativhe
aktivnosti hrane. Osnovni princip metode je da antioksidans donira vodik duSiku koji sadrzi
jedan nespareni elektron odgovarajuéeg hidrazina molekule radikala DPPHe« pri ¢emu on
prelazi u svoj neradikalni oblik DPP(H). Zbog delokalizacije elektrona preko cijele molekule
ovaj stabilan radikal se ne dimerizira kao ostali slobodni radikali, a delokalizacija uzrokuje
ljubi¢astu boju s apsorbancijom na valnoj duljini od 517 nm u otopini etanola. Tijekom reakcije
DPPH radikala sa spojem koji moze donirati vodikov atom, nastaje njegova stabilna forma pri

¢emu dolazi do gubitka ljubiaste, tj. promjene boje.

Postupak rada:

Za pripremu uzorka ispipetira se 200 uyl uzorka potom se doda 100 pl metanola i 250 pl
otopine DPPH radikala u eppendorficama. Za pripremu kontrole ispipetira se 200 ul destilirane
vodete se doda 1000 pl metanola i 250 ul otopine DPPH radikala. Promije3a se i inkubira 30
min na sobnoj temperaturi a tamnom mjestu zbog izrazite nestabilnosti DPPH radikala.
Redukcija DPPH radikala mjeri se spektrofotometrijski pri 517 nm. U svom radikalnom obliku,
DPPH ima apsorpcijski pojas a 517 m koji nastaje nakon redukcije antiradikalnim spojem. Niza
apsorpcija reakcijske smjese pokazala je vecu antioksidacijsku aktivnost. Slijepa proba je Cista

destilirana voda. Test je proveden u tri paralelna mjerenja.

Radun:

Postotak inhibicije DPPH radikala (% inhibicije DPPH") racuna se prema izrazu:

absorbancija kontrole - absorbancija uzorka

% inhibicije DPPH = [12]

absorbancija kontrolex100
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3.2.6. Obrada podataka

Za obradu podataka koriSten je racunalni program SPSS 12.0 (IBM, USA). Statisticki
izraCun rezultata odreden je jednosmjernom analizom varijance (one-way ANOVA test) uz

razinu znacajnosti 95 % (p < 0,05).
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4. REZULTATI | RASPRAVA

U ovom radu ispitivan je utjecaj dodatka tri hibrida bosiljka (hibrid 576, hibrid 335 i Dark
Opal) i njihovih udjela (3 i1 5 %) u smjese za hranidbu kokoS$i nesilica na udjel masti i sastav
masnih kiselina i boju zumanjka te oksidaciju masnih kiselina. Uz to, ispitivan je utjecaj ovih
dodataka na antioksidacijsku aktivnost, teksturalna svojstva jaja i sastav masnih kiselina u
smjesi. Tablica 4 prikazuje sastojke, udio hranjivih tvari i kemijski sastav bazalne smjese. U
bazalnu smjesu dodan je jedan od tri hibrida u udjelu od 3 i 5 %. KokoSi nesilice rasporedene
su u 7 dijetetskih tretmana: kontrola (bez dodatka bosiljka), hibrid 576 (3 %), hibrid 335 (3 %),
Dark Opal (3%), hibrid 576 (5 %), hibrid 335 (5 %) i Dark Opal (5%). Na temelju dobivenih
rezultata izracunata je p-vrijednost koja pokazuje postoje li statisti¢ki znacajne razlike izmedu

kontrolne skupine i razli€itih hibrida bosiljka i njihovih udjela.

Tablica 4. Sastojci i udjeli bazalne mjeSavine eksperimentalnih smjesa

Sastojak Sadrzaj (g/kg)
Hibrid kukuruza 600
Soja 262
Suncokretovo ulje 30
Kalcijev karbonat 88
Monokalcij - fosfat 12

Natrijev klorid 4

DL metionin 15
Vitaminska predsmjesat 1.2
TRT Poultry Pack? 1.3

lvitaminska predsmjesa po kg obroka sadrzi: vitamin A 10 000 IU, vitamin D3 2500 U, vitamin E 200
IU, vitamin K3 3 mg, vitamin B1 1 mg, vitamin B2 45 mg, vitamin B3 30 mg, vitamin B5 10 mg, vitamin
B6 3 mg, vitamin B7 50 mg, vitamin B9 0,5 mg, vitamin B12 25 mg, kolin 400 mg, antioksidans (BHA,
EQ) 50 mg

2TRT Poultry Pack (Alltech Ireland Ltd., Dunboyne, Ireland po kg obroka sadrzi: | 1 mg, Fe 5 mg, Cu 5
mg, Mn 30 mg, Zn 30 mg, Se 0.2 mg.
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4.1. REZULTATI ODREBPIVANJA BOJE ZUMANJKA

Veéina potroSada preferira pigmentirane Zumanjke sa zlatno-naranéastom bojom jer
potrosaci smatraju da tamnija boja Zumanjka korelira s boljom kvalitetom, svjeZinom i
intenzivnijim okusom. Pigmentacija se postize pomoc¢u karotenoida koji su prisutni u hrani
kokosi jer kokoSi ne mogu same sintetizirati karotenoide de novo (Grashorn, 2016). Samo
karotenoidi koji su topljivi u mastima mogu se ugraditi u lipide Zzumanjka, a boja zumanjka ovisi
o koli¢ina Zutih i crvenih karotenoida te o ucinkovitosti taloZzenja (Hammershgj i Steenfeldt,
2012). U hrani se najcesce koriste lutein, zeaksantin i ksantofil (Réhault-Godbert i sur., 2019).
Osim koli€ine i vrste karotenoida u hranidbi, boja Zumanjka ovisi i 0 naginu drzanja kokosi.
Intenzivnija boja Zumanjka dobiva se kad su kokoSi drzane na otvorenom nego u kavezima jer
kokosi koje su na otvorenom mogu slobodno pasti hranu (Dvorak i sur., 2010). Boja Zzumanjka
se najpreciznije moze izmijeriti relektiraju¢im spektrofotometrom gdje se rezultati izrazavaju

prema parametrima L*,a* i b* (Grashorn, 2016).

U tablici 5. prikazani su rezultati odredivanja boje Zumanijka €ije su vrijednosti L* u rasponu
od 46,09 — 48,73, vrijednost a* izmedu 1,47— 3,01 i vrijednost b* izmedu 25,02 — 28,71.
Rezultati pokazuju da dodatkom bosiljka bez obzira na vrstu hibrida i njegova udjela nije doslo
do statisti¢ki znacajne razlike (p > 0,05) u L* i b* vrijednosti u odnosu na kontrolnu skupinu dok
je za a* vrijednost doSlo do statisti¢ki znaCajne razlike (p < 0,05). Usporedujuéi s kontrolnom
skupinom do$lo je do povecanja a* vrijednosti kod svih udjela i vrsta hibrida bosiljka, a najvec¢a
vrijednost je zabiljeZena dodatkom 5 % bosiljka hibrid 576, a najmaniji porast a* vrijednosti je
kod dodatka 3 % Dark Opal hibrid. Ovakvi rezultati su i oCekivani jer kao to je ranije
spomenuto boja Zumanjka uvelike ovisi o vrsti karotenoida. Bosiljak ima visok udio
violaksantina- narancasti karotenoid koji se nalazi u jajima u koncentraciji od 150 mg/100 g i

luteina koji €ini 72- 83 % karotenoida Zumanjka (Hammershgj i Steenfeldt, 2012).
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Tablica 5. Utjecaj razlicitih vrsta hibrida bosiljka (udjela 3 i 5 %) na boju Zumanjka

Tretmani Zumanjak Zumanjak Zumanjak
L* a* b*
Kontrola 46,131£0,40 1,47£0,172 23,81+£1,05
Bosiljak 3% (hibrid 576) 48,73+0,43 2,49+0,31° 28,71+0,74
Bosiljak 3% (hibrid 335) 46,09+1,14 2,92+0,15° 25,02+1,53
Bosiljak 3% (Dark Opal) 46,4140,88 225+0,15% 26,38+1,04
Bosiljak 5% (hibrid 576) 45,98+0,57 3,01+0,21° 27,76x1,54
Bosiljak 5% (hibrid 335) 48,61+0,60 2,72+0,25° 25,36+1,76
Bosiljak 5% (Dark Opal) 46,7310,93 2,63+0,24° 26,63+1,01
0,054 0,001 0,160

*Razli¢ita slova a i b u istom stupcu predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku (p < 0,05).
**Podebljane vrijednosti su statistiCki znacajne (p < 0,05). Rezultati su izrazeni kao srednja vrijednost +
standardna greska.

Hammershgj i Steenfeldt (2012) postigli su sline rezultate kao i u ovom istraZivanju tako
8to su hranili koko3i s bosiljkom (15 g/kg i 30 g/kg), timijanom i keljem. Rezultati su pokazali
da dodatkom kelja u hrani za kokoSi dolazi do znac¢ajnog povecanja (p < 0,001) a* vrijednosti
u odnosu na kontrolnu skupinu zbog znac¢ajno visokog udjela violaksantina u kelju i njegove
visoke uc€inkovitosti taloZzenja. Suprotno nasim rezultatima, osuSeni bosiljak s dodatkom od 15
g/kg i 30 g/kg imao je tendenciju rezultirati ve¢om b* vrijednosti u usporedbi sa kontrolnom
skupinom i skupinom koja je imala dodatak timijana. Gul i sur. (2023) su otkrili da
suplementacijom kokoSi organskim selenom dolazi do smanjenja L* i b* vrijednosti, a do
povecanja a* vrijednosti. U skladu s naSim rezultatima je i istrazivanje koje su proveli
Lokaewmanee i sur. (2011) koji su dodavali razli¢ite koli¢ine luteina (10- 40 mg/kg) Sto je

dovelo do statisti¢ki znacajne razlike (p < 0,05) a* vrijednosti.

4.2. REZULTATI ODREDIVANJA TEKSTURALNIH SVOJSTAVA

Tekstura je jedan od glavnih ili vaznih ¢imbenika koji odlu€uju o prihvacanju hrane, definira
se kao "svi reoloski i strukturni (geometrijski i povrsinski) atributi prehrambenog proizvoda koji
se mogu uociti pomoc¢u mehanickih, taktilnih te ako je moguce, vizualnih i sludnih receptora"
(Nath i sur., 2023). Parametre koje smo ispitivali pomocu teksturometra vidljivi su: adhezivnost
(rad potreban za prevladavanje privlaCnih sila izmedu proizvoda i odredene povrsine),
kohezivnost (koliko dobro proizvod podnosi drugu deformaciju u odnosu na svoju otpornost
tijekom prve deformacije), konzistencija, tvrdoca (sila koja je potrebna za sabijanje proizvoda),

indeks viskoznosti i rad smicanja.
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U tablici 6. prikazan je utjecaj 3 razliCite vrste hibrida s udjelima od 3 i 5 % na teksturalna
svojstva jaja. Hibridi bosiljka nisu pokazali statisti¢ki zna¢ajnu razliku (p > 0,05) za adhezivnost
(2,46 - 6,3) i indeks viskoznosti (2,46 — 6,38) dok za ostala svojstva (kohezivnost,
konzistencija, tvrdo¢a i rad smicanja) su pokazali statistiCki znaCajnu razliku (p < 0,05).
Kohezivnost je u rasponu od -0,31 do 0,81. Najmanje vrijednosti zabiljezene su kod 3 %-tnog
udjela za sve tri vrste hibrida, a najveci porast je uocen je kod Dark Opal s udjelom od 5 % koji
pokazuje pozitivhu vrijednost u odnosu na sve ostale hibride i njihove udjele. Svojstvo
konzistencije je izmedu 6,51 - 28,40. Sli¢no kao i za kohezivnost, konzistencija je pokazala
najmanju vrijednost za kontrolnu skupinu, a najvecu za Dark Opal s udjelom od 5 %. Tvrdo¢a
je izmedu 1,5 - 4,94, a rad smicanja izmedu 9,03 - 34,80. Kod oba svojstva dosljedno najvece
vrijednosti su zabiljezene kod 5 % bosiljka Dark Opal, a najmanje kod kontrolne skupine. Do
najvece promjene i porasta u kohezivnosti, konzistenciji, tvrdoéi i radu smicanja je doslo kod
Dark Opal hibrida s udjelom od 5%.
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Tablica 6. Utjecaj razlicitih vrsta hibrida bosiljka (udjela 3 i 5 %) na teksturu

Svojstvo teksture Kontrola quil_jak 3% quil_jak 3% Bosiljak 3% Bc_)sil_jak 5% Bc_)sil_jak 5% Bosiljak 5% _p- _

(hibrid 576)  (hibrid 335) (Dark Opal) (hibrid 576) (hibrid 335) (Dark Opal) vrijednosti
Ad*(‘Neﬁqi‘r’r?)OSt 246:017  2,84:048  3,86:0.28 420414  327:023  358:032  6,38+0,9 0,065
Kohezivnost (N)  -0,31:0,01° -0,40:0,01°  -0,41#0,05%  0,46:0,14%  -0,36+0,01°  -0,3840,02° 0,810,122 0,022
Kor‘(ﬂfrf;r;‘:”a 6,510,682 8,14+0,87°  13,23+1,84% 13,11£1,79® 13,03+2,44® 17,27+0,80° 28,401,55° 0,000
Tvrdoéa (N)  1,5£0,09°  1,74+0,14*  2,3740,36®  2,530,08°  2,4%0,45° 3,03£0,26%  4,94+0,92 0,011
vislﬂgzerﬁsti 2,46+0,17  2,84:0,48 3,86+0,28 4,22+1,40 3,2740,23 3,58+0,32  6,38+0,94 0,065

(Nmm)

Rad(smirg;‘“ja 9,03:0,56° 11,00+1,31%  17,12£2,13%  17,263,07 16,28+2,64® 20,88:0,51° 34,80:0,65° 0,000

*Razlic¢ita slova a i b u istom stupcu predstavljaju statisti¢ki znacajnu razliku (p < 0,05).
**Podebljane vrijednosti su statisticki zna¢ajne (p < 0,05). Rezultati su izrazeni kao srednja vrijednost + standardna greska.
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U ovom istrazivanju mozemo zakljuciti da dodatkom hibrida bosiljka dolazi do statisticki
znacajnog povecéanja konzistencije, tvrdo¢e i rada smicanja, dok je dodatkom doslo do
smanjenja kohezivnosti. Iznimka je za bosiljak Dark Opal (5 %) gdje je doSlo do evidentnog
povecanja. Mu i sur. (2019) proveli su analizu teksturalnih svojstva jaja (tvrdocu, elasti¢nost,
kohezivnost, zilavost i adhezivnost) dodatkom saéme od sjemenki pamuka i ulja sjemenki
pamuka. Povecavanjem koncentracije ulja sjemenki pamuka doslo je do poveéanja (p < 0,001)
tvrdoée, elasticnosti, kohezivnosti i Zilavosti Zumanjka , dok se adhezivhost smanijila.
Suplementacija saCme od sjemenki pamuka nije utjecala na svojstva teksture. Osim toga, do
promjene u teksturi je doSlo i tijekom dva tjedna skladidtenja jaja (p < 0,05) na sobnoj
temperaturi i na hladnom. Na sobnoj temperaturi smanijila se tvrdoca i Zilavost Zumanjka, a
skladiStenje na hladnom je povecalo elasti¢nost, kohezivnost, otpornost i Zilavost. Nadalje,
Wang i sur. (2015) ispitivali u€inke vrste proteina (sojina safma, sjemenke pamuka i saéma
uljane repice) u hranidbi kokoSi i vremena skladidtenja na tvrdoéu i elastiChost kuhanog
Zumanjka. U obrocima su dodani izvori proteina pojedinacno ili u kombinaciji s jednakim
sadrZajem sirovih proteina. UoCili su da izvor proteina u prehrani zna¢ajno utjeCe na tvrdoéu
zumanjka pri ¢emu su Zzumanjci u skupini koja je kao dodatak prehrani primala proteine
sjemenke pamuka pokazala vec¢u tvrdoéu Zumanjka (p < 0,05) u usporedbi s drugim
skupinama. Takoder, hranidba s dodatkom sjemenki pamuka je znac¢ajno (p < 0,05) povecala
elasti€nost kuhanog Zumanjka u usporedbi s drugim dijetama osim kod dijete gdje je bila
kombinacija proteina sjemenki pamuka i ulja uljane repice. Gao i sur. (2022) proveli su
istrazivali u kojem su ispitivali kako dodatak razliit ulja utje€e na parametre teksture kuhanih
Zumanjaka. Autori su uodili statistiCki zna¢ajan utjecaj (p < 0,05) razine dodatka ulja (1,5 ili 3
%) na tvrdo¢u, gumastost, Zvakavost i elasti¢nost. Dodatak 3 % sojinog ulja, svinjske masti i
1,5 % mijeSanih ulja znagajno je povecalo tvrdoCu kuhanih Zumanjaka u usporedbi s
kontrolnom skupinom (p < 0,05). Medutim, dodatak 1,5 % sojinog ulja nije utjecalo na tvrdo¢u
Zumanjka, ali je zna€ajno povecalo gumastost. Povecanjem koncentracija sojinog ulja na 3 %
smanijila se elasti€nost zumanjka. Usporedujuci kontrolnu skupinu sa skupinama koje su imale

dodatke razli€itih ulja i koncentracija ulja znacajno se smanijila elasti¢nost Zumanjka.

4.3. REZULTATI ODREDIVANJA UDJELA MASTI | SASTAV MASNIH
KISELINA TE INDEKSI MASNIH KISELINA U JAJIMA

Sva mast u jajima nalazi se u Zumanjku i njegov raspon se kre¢e od 28 — 36 %. Na kemijski
sastav jaja mogu utjecati €imbenici kao $to su dob, geni kokoSi, sustav drzanja ili hranidba.
Prilicno lako se moze modificirati sastav masnih kiselina manipulacijom krmiva za kokosi.

Konkretno, profil masnih kiselina se moze mijenjati. Kako bi se to postiglo, modificira se sastav
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zasi¢enih i nezasic¢enih masnih kiselina u krmivima. Masne kiseline obuhvacaju zasi¢ene
masne kiselina (SFA), mononezasi¢ene masne kiselina (MUFA) i polinezasi¢ene masne
kiselina (PUFA). Prema Faitarone i sur. (2016) kokoSja jaja sadrze 33,84 % zasi¢ene masne
kiseline, 45,26 % MUFA te 17,63 % n-6 masne kiseline (n-6 PUFA) i 2,34 % n-3 masne kiseline
(n-3 PUFA). Sadrzaj linolne kiseline (LA) - glavne n-6 polinezasicene masne kiseline u
zumanjku jajeta moze se povecati. Medutim, buduc¢i da se LA unosi u izobilju u zapadnoj
ljudskoj prehrani, obogacivanje jaja ovom masnom kiselinom nema prakti¢ne vaznosti. Od
velikog interesa u peradarskoj industriji su n-3 PUFA kao Sto su a-linolenska (ALA),
eikosapentaenska (EPA) i dokozaheksaenske (DHA) masne kiseline jer imaju znacajan
bioloSki ucinak na zdravlje. ALA je bioloSki prekursor dugolanane masne kiseline n-3 PUFA.
Pretvorba ALA u EPA i DHA kod ljudi iznosi samo 0,05 - 0,40 % te se stoga mora unijeti
hranom. Upravo ova Cinjenica pobuduje interes istrazivaca za $to ucinkovitije obogacivanje
proizvoda n-3 PUFA, a jaja su pogodan proizvod koji se moze obogatiti hranjivim tvarima
(Kralik i sur., 2020). Takoder, obra¢a se pozornost i oko omjera n-3/n-6 PUFA zbog njihove
funkcije u organizmu, ali i nemoguénosti medusobne zamjene. Optimalan omjer n-3/n-6 PUFA
je 1:3—5jerje sadrzaj n-6 PUFA u hrani veéi. Neadekvatna prehrana rezultira omjerima 1 :
20 — 30, a tijekom proSlog stolje¢a uoCava se dramati¢an porast unosa n-6 PUFA na racun

manjeg unosa n-3 PUFA (Gerzilov i sur., 2015).

Potencijalni zdravstveni doprinos prehrambenih masti moze se pokazati procjenom
odnosa izmedu pojedinacnih masnih kiselina i njihovih skupina unutar glavne klase
nezasic¢enih masnih kiselina. Analiza nutritivne vrijednosti i nutritivne kvalitete masti jaja
izvrSena je na temelju sljedecih indeksa masnih kiselina: indeks peroksidabilnosti (PI), indeks
aterogenosti (Al), indeks trombogenosti (Tl), pozZeljne masne kiseline (DFA),
hiperkolesterolemiéne zasi¢ene masne kiseline (HFSA), omjer hipokolesterolemickih i
hiperkolesterolemickih masih kiselina (h/H) i indeks zasi¢enja (Sl). Razlozi uvodenja dodatnih
indeksa u procjeni nutritivne vrijednosti masti rezultat je nedostatak dosada$njih pokazatelja,
a to su najceS¢e omjeri PUFA/SFA i n-6 / n-3. Naime, dosadasnja procjena pomocu omjera
PUFA/SFA temelji se na pretpostavci da sve PUFA smanjuju ukupni i LDL kolesterol, dok sve
SFA utjeCu na njihovom povecanju u serumu, zanemarujuéi utjecaj MUFA. Istrazivanja
pokazuju da oleinska masna kiselina (najéeS¢a MUFA u ljudskoj prehrani) povecava aktivnost
LDL receptora, a smanjuje kolesterol u serumu, dok razli€¢ite SFA imaju razliCite ucinke:
laurinska, miristinska i palmitinska masna kiselina povecavaju kolesterol inhibiraju¢i LDL
receptore, dok maslana, kapronska, kaprilna i kaprinska masna kiselina brzo se oksidiraju u
jetri pa nemaju utjecaj na LDL receptor, a stearinska masna kiselina je bioloSki neutralna.
Takoder, ni sve PUFA nemaiju isti u€inak na prevenciju kardiovaskularnih bolesti: n-3 PUFA

(DHA i EPA) preveniraju aterosklerotske lezije, dok viSak n-6 PUFA (linolna kiselina) ima
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suprotan ucinak. Ipak, linolna kiselina kao zamjena za SFA moze smanijiti LDL kolesterol i
prevenirati kardiovaskularne bolesti. Ove spoznaje dovele su do preispitivanja ranijih
preporuka o smanjenju unosa SFA i usmjeravanje fokusa na pojedinacne masne kiseline i
njihove specifitne bioloske uloge (Kasapidou i sur., 2022). Al i Tl su vitalni parametri za
procjenu zdravstvene ispravnosti lipida za ljudsku prehranu te ukazuju na potencijalno
pruzanje dobrobiti za zdravlje kardiovaskularnog sustava. Al prikazuje odnos izmedu zasi¢enih
masnih kiselina (SFA), koje se smatraju proaterogenima i nezasi¢enih masnih kiselina (UFA)
koje se smatraju antiaterogenima jer inhibiraju stvaranje plaka i snizavaju razine fosfolipida,
kolesterola i esterificiranin masnih kiselina. Tl se odnosi na trombogeni potencijal masnih
kiselina, Sto ukazuje na njihovu sklonost stvaranju ugrusaka u krvnim zZilama. Vrijednosti Al i
Tl niZze od 1 smatraju se korisnima za ljudsko zdravlje (Tadessei sur., 2023). S druge strane,
prema izvjeS¢u FAO, PI, h/H i DFA trebali bi biti §to visi, smatrajuci se da imaju ili neutralne
uCinke ili snizavaju kolesterol. Omjer h/H masnih kiselina opisuje odnos izmedu masnih
kiselina s hipokolesterolemijskim uc¢inkom i onih s hiperkolesterolemijskim ucinkom, tako da
su visoke vrijednosti za ovaj omjer pozZeljne. DFA predstavlja zbroj antiaterogenih masnih

kiselina (UFA + C18:0) koje snizavaju kolesterol i trigliceride u plazmi (Attia i sur., 2015).

Na Slici 9 prikazan je udio masti u Zumanjku jaja dodatkom razli€itih hibrida bosilika s
razli¢itim udjelima u krmiva za kokoSi nesilice. Raspon udjela masti je od 26,28 do 31,41 %. U
usporedbi s kontrolnom skupinom, vidljivo je da udio bosilika u hrani za kokoSi statisticki
znacajno (p < 0,05) utje€e na udio masti u jajima. Dodatkom bilo kojeg hibrida bosiljka pri
udjelu od 3 % doslo je do povecanja udjela masti u jajima i to najviSe kod hibrid 335 s udjelom
31,41 %, dok povecavanjem udjela hibrida bosiljka na 5 % je dovelo do smanjenja udjela masti

i to najviSe kod hibrid 335 te je udio masti pao na 26,28 %.
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*Razli¢ita slova a i b predstavljaju statisticki zna¢ajnu razliku (p < 0,05).

Slika 9. Grafi¢ki prikaz utjecaja razli€itih hibrida bosiljka (udjela 3 15 %) na udio masti (%) u

Zumanijku jaja

Suprotno nasim rezultatima su rezultati Lordelo i sur. (2016) koji su proveli eksperiment u
kojem su u hranidbu kokoSi nesilica dodavali kikiriki, soju i lanene sjemenke kako bi ispitali
utje€e li njihov dodatak na sastav masti i kolesterol. Rezultati su pokazali da nije doSlo do
statisticke znacCajne razlike u sadrzaju masti i kolesterola. Iste rezultate dobili su Cheiran i
Quezada (2016) samo su kao dodatak hranidbi kokoSi nesilica dodavali 10 % punomasnu
kamilu i sjemenke lana ¢€iji dodatak nije zna¢ajno utjecao (p > 0,05) na ukupni sadrzaj masti
u jajima, a njihov raspon je bio 32,86 — 33,30 %. Radwan i sur. (2008) ispitivali utjecaj razliitin
bilika na ukupni sadrZaj ukupnih masti u Zumanjku jajeta te su ustanovili da kokoSi nesilice
hranjene 1 % timijanom, ruzmarinom ili kurkumom dovodi do statistiCki zna¢ajnog smanjenja
ukupnog koli¢ine masti u jajima, dok dodavanje manjih koncentracija (0,5 %) timijana,
ruzmarina i kurkume smanjuje ukupnu koli€inu masti, ali ona nije statisticki znacajna.
Dodavanje origana u bilo kojoj koncentraciji (0,5 i 1 %) dovelo je takoder do smanjenja ukupne

koli¢ine masti u Zumanjku, ali ono nije bilo statisticki znacajno.

Manipulacija hranidbom kokosi nesilica dodavanjem razli€itih hibrida bosiljka (hibrid 576,
hibrid 335 i Dark Opal) pri razli€itim udjelima (3 i 5 %) rezultiralo je znacajnim promjenama u
sastavu masnih kiselina. Profil masnih kiselina prikazan je u tablici 7 i tablici 8. Dodatno u
tablici 7. prikazani su indeksi kvalitete masti. Dodatak bosiljka u hranidbu kokoSi nije utjecao
(p = 0,05) na ukupni sadrzaj zasic¢enih masnih kiselina (SFA), n-6 PUFA i omjer MUFA/PUFA,
dok je, s druge strane, dodatak bosiljka utjecao (p < 0,05) na ukupni sadrzaj MUFA, PUFA, n-
3 PUFA te omjere n-6/n-3 PUFA, PUFA/SFA i MUFA/PUFA.
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Zasi¢ene masne kiseline (SFA) predstavljene su kao zbroj svih prisutnih zasi¢enih masnih
kiselina, a to su: maslacne (C4:0), miristinska (C14:0), palmitinska (C16:0), heptadekanska
(C17:0) i stearinska (C18:0). Nesto veci sadrzaj ukupnih SFA je bio dodatkom 5 % bosiljka
hibrid 576, dok ostali hibridi bosiljka dodatkom 3 i 5 % su pokazali smanjenje sadrzaja SFA,
ali razlike nisu bile statistiCki znac¢ajne. Raspon SFA se kre¢e izmedu 34,23 - 35,28 %.

MUFA predstavljaju zbroj prisutnih mononezasiéenih kiselina, a to su palmitolenska
(C16:1), oleinska (C18:1c) i eikosenoiCna (C20:1) i nervoniCna (C24:1) masna kiselina.
Varijacije izmedu hibrida nisu uocene, ali povec¢avanjem udjela bosiljka pokazao je trend
smanjenja (p < 0,05) ukupnog sadrzaja MUFA. NajveCe smanjenje zabiljeZzeno je kod dodatka
bosiljka u udjelu od 5 %. Kod bosiljka s udjelom od 5%, smanjenje ukupnog udjela MUFA
izraZzeno je kod hibrid 576 (42,34 %), zatim hibrid 335 (41,45 %) te Dark Opal (41,57 %) u
odnosu na kontrolnu skupinu (43,92 %).

PUFA su prikazane kao zbroj svih prisutnih pojedinagnih polinezasi¢enih masnih kiselina
medu kojima su linolna (C18:2 cis), dokosadienoi¢na (C20:2), a-linolenska (C18:3n3) i n-6
PUFA koje Cine y-linolenska (C18:3n6), eikozatrienska (C20:3n6) i arahidonska (C20:4n6)
masna kiselina. Ukupni sadrzaj PUFA statistiCki zna¢ajno (p=0,000) se pove¢ao dodatkom
bosiljka, no nije kod sva tri hibrida bosiljka doslo do poveéanja sadrzaja PUFA povecanjem
udjela bosiljka. Kod hibrid 576 povecavanjem njegovog udjela s 3 % na 5 % doslo je do vrlo
malog smanjenja ukupnog sadrzaja PUFA, a ostali dva hibrida (hibrid 335 i Dark Opal) su
povecavanjem udjela povecali sadrzaj PUFA 24,33 % i 23,98 %.

Ukupni sadrzaj n-6 PUFA pokazao je udio od 2,57 % u kontrolnoj skupini koji je dodatkom
hibrida 335 (3 %) i Dark Opal (5 %) pao na 2,39 %, no ovaj pad nije bio statistiCki znacajan.

Ukupni sadrzaj n-3 PUFA, tj. a-linolenska statistiCki znacajno se povecao (p=0,000)
dodatkom bosiljka. U kontrolnoj skupini zabiljezen je nizak udio n-3 PUFA od 0,16% koji se
blago povecao dodatkom bosiljka udjela 3 % i to je hibrid 576 povec¢ao sadrzaj n-3 PUFA na
0,22 %, hibrid 335 na 0,24% i Dark Opal na 0,21 %. Znacajnije povecanje uoleno je
povecanjem udjela bosiljka (5 %) posebice kod hibrid 335 (0,33 %). Ovi rezultati upuéuju da
veca koncentracija bosilika zna¢ajno poveéava sadrzaj n-3 PUFA $to moZe imati pozitivan
utjecaj na zdravlje ljudi pa je povecanje njihovog sadrzaja u jajima izrazito korisno.

Omijer MUFA/SFA kretao se 1,25 - 1,2 % S$to ukazuje da dodatak bosiljka u razlicitim
koncentracijama nije znac¢ajno promijenio omjer MUFA i SFA. Medutim, omjer PUFA/SFA
dodatkom bosilika s razliCitim koncentracijama pokazao je statisticki znacajno (p=0,000)
povecanje, a omjer MUFA/PUFA je pokazao statistiCki zna€ajno (p=0,000) smanjenje
dodatkom bosiljka. Kvaliteta masti ¢esto se procjenjuje na temelju omjera PUFA/SFA, koji bi
trebao imati vrijednost iznad 0,45 za prevenciju kardiovaskularnih bolesti i drugih kronicnih
bolesti (Mierlita i sur., 2023). Hibridi bosiljka 3 i 5 % udjela pokazuju sli¢ne vrijednosti MUFA/

SFA, bez zna€ajnih razlika medu hibridima. Najvisi omjer MUFA/SFA zabiljeZen je pri udjelu
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od 5 %, posebice kod hibrid 335 (0,71 %) i Dark Opal (0,70 %). Hibrid 335 pri koncentraciji 5
% pokazuje najvece smanjenje omjera MUFA/PUFA ¢ija vrijednost iznosi 1,70 %, a najmanje
smanjenje uoceno je kod 3 % Dark Opal (2,07 %).

Indeksi kvalitete masti jaja kokosi koje su hranjene bosiljkom predstavljeni su u tablici 7 te
prema rezultatima u tablicama dodatak bosiljka statisti¢ki znacajno (p <0,05) povec¢ava Pl i Tl.
Dodatak bosilika u krmiva za kokoSi, posebno pri veé¢im udjelima, generalno dovodi do
povecanja Pl i Tl. Krmiva za kokoSi s 3 % bosiljka uzrokuju statistiCki znacajno povecanje PI
kod hibrid 576 (30,50 %) i hibrid 335 (30,22 %), medutim kod Dark Opal (29,07) dolazi do
statistiCki zna€ajnog smanjenja u odnosu na kontrolnu skupinu (29,25 %). U skupinama s
dodatkom 5 % bosiljka, Pl pokazuje statistiCki znaCajno povecanje, Sto je najizrazenije kod
hibrid 335 (32,29 %) i Dark Opal (31,79 %). Sli¢ne vrijednosti Pl dobili su Vlaicu i sur. (2021)
gdje su vrijednosti Pl u jajima kokoSi koje su hranjene s 9 % sjemenki uljane repice i 3%
sjemenki grozda iznosile 30,91 %, a kod skupine koko3i koja je hranjena s 9 % sjemenki lana
i 3 % krkavine iznosile su 44,92 %, Cije su vrijednosti ve¢e od onih iz kontrolne skupine (27,37
%). Ti rezultati ukazuje na vecu zdravstvenu vrijednost dobivenih jaja. Tl (0,88 — 1,12 %)
dodavanjem bosiljka, narocito u udjelu od 5 %, prelazi preporuéenu granicu jer su mu
vrijednosti vece od 1. Kod hibrid 576 Tl povecéan je na 1 %, hibrid 335 na 1,04 % te kod Dark
Opal minimalno povec¢an na 0,99 %. Kod bosiljka pri udjelu od 5 % hibrid 576 povecao je TI
na 1,05 %, hibrid 335 na 1,12 % i Dark Opal na 1,09 %. Stoga, dodatkom bosiljka dolazi do
povecanja Tl §to ukazuje na pad nutritivne kvalitete Zumanjka. S druge strane, nije doslo do
statistiCki znacajne (p > 0,05) razlike u Al (0,53 - 0,55 %) te navedeni indeks zadovoljava
preporuceni raspon koji mora biti manji od 1 za zdravlje kardiovaskularnog sustava (Tadessei
sur., 2023). Sli¢ne vrijednosti Tl i Al dobili su Tadesse i sur. (2023) u jajima kod kojih su kokoSi
nesilice hranjene lanenim sjemenkama (75 g) i biljnim polifenolnim ekstraktima. lako nije bilo
statisticki znacajne razlike (p > 0,05) u Tl i Al izmedu kontrolne skupine i skupine koja je primala
biljne ekstrakte, hranjenje kokoSi biljnim ekstraktima smanijilo je Tl i Al. Vlaicu i sur. (2021)
izvijestili su da Al nije bio znacajno promijenjen, dok je Tl bio znacajno (p = 0,0007) razli€iti
medu skupinama kokoS$i hranjene s 9 % sjemenki uljane repice i 3% sjemenki grozda i
skupinama kokoS$i koja je hranjena s 9 % sjemenki lana i 3 % krkavine . O¢ekivano, PI bio je
znacajno (p < 0,0001) visi u skupinama koje su imale dodatke bazalnoj prehrani naspram
kontrolne skupine. Vrijednosti indeksa masti (DFA, HFSA, h/H i Sl) u ovom istrazivanju
pokazuju da se nisu statistiCki znacajno (p > 0,05) razlikovali medu skupinama. Rasponi
njihovih vrijednosti su: DFA 73,41 — 74,45 %, HFSA 25,01 — 26,01% , h/ H 0,09 — 0,10 % i Sl
0,52 — 0,54 %. Za navedene indekse pozeljno je da imaju §to vece vrijednost radi pozitivhog
u€inka na zdravlje. Statisti¢ki zna€ajne vrijednosti (p < 0,0001) h/H indeksa zdravlja dobiveni
nsu u istrazivanju Vlaicu i sur. (2021) gdje je skupini s dodatkom 9 % sjemenki uljane repice i

3% sjemenki grozda u krmiva zabiljezen udio od 1,18 %, a skupini s dodatkom 9 % sjemenki
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lana i 3 % krkavine zabiljezen udio od 0,94 % dok je kontrolna skupina imala 0,81 %.
Povecanje h/H indeksa predstavlja povoljan ucinak na ljudsko zdravlje jer $to je omjer veci to

je masnoca adekvatnija za ljudsku prehranu.
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Tablica 7. Utjecaj razlicitih vrsta hibrida bosiljka (udjela 3 i 5 %) na udio SFA, MUFA, PUFA i njihovih omjera te indeksi masnih kiselina

u jajima

Kontrola Bo_sil_jak 3% Bo_sil_jak 3% Bosiljak 3% Bo_sil_jak 5% Bo_sil_jak 5% Bosiljak 5% SEM*** _p- _

(hibrid 576) (hibrid 335) (Dark Opal) (hibrid 576) (hibrid 335) (Dark Opal) vrijednosti
SFA 35,16 34,68 35,11 35,07 35,28 34,23 34,45 0,15 0,17
MUFA 43,92° 42,68 42,528 43,76° 42,34 41,45° 41,572 0,36 0,01
PUFA 20,922 22,643bc 22,37% 21,172 22,39% 24,33° 23,98 0,48 0,00
né 2,57 2,42 2,39 2,41 2,52 2,43 2,39 0,03 0,10
n3 0,162 0,22 0,24¢ 0,21° 0,24° 0,33° 0,28¢ 0,02 0,00
n6/n3 15,96¢ 11,08° 10,03 11,48° 10,34° 7,452 8,52 1,03 0,00
MUFA/SFA 1,25 1,23 1,21 1,25 1,20 1,21 1,21 0,01 0,42
PUFA/SFA 0,597 0,65% 0,642 0,60° 0,63% 0,71 0,700 0,02 0,00
MUFA/PUFA 2,10 1,892 1,902 2,07° 1,892 1,70 1,742 0,06 0,00
Pl 29,252 30,502 30,222 29,072 30,522 32,29 31,79° 0,45 0,00
Al 0,55 0,54 0,55 0,55 0,56 0,53 0,54 0,00 0,22
Tl 0,882 1,000 1,040 0,99° 1,05 1,12¢ 1,09% 0,03 0,00
DFA 73,59 74,32 73,41 74,17 73,83 74,45 73,94 0,14 0,18
HFSA 25,99 25,14 25,97 25,55 26,01 25,37 25,88 0,13 0,21
h/H 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,00 0,95
S| 0,54 0,52 0,53 0,54 0,54 0,52 0,52 0,00 0,21

*Razli¢ita slova a-e u istom redu predstavljaju statisti¢ki zna&ajnu razliku (p < 0,05).
**Podebljane vrijednosti su statisticki znacajne (p < 0,05)
**SEM oznacava standardnu pogresku srednje vrijednosti
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Hammershgj i Steenfeldt (2012) odredivali su sastav masnih kiselina pod utjecajem
dodatka susenog bosiljka (15 i 30 g/kg), suSenog timijana (15 g/kg) i listovi svjezeg kelja (1000
g/kg) te se ukupan sadrzaj SFA i MUFA nije se statisticki zna¢ajno (p > 0,05) promijenio u
odnosu na kontrolnu skupinu. Ukupan sadrzaj PUFA se statisti¢ki zna¢ajno promijenio (p <
0,05) i do najvecéeg povecanja je doSlo u skupini koja je bila hranjena keljem. Sli¢ne rezultate
kao i u ovom istrazivanju dobili su Vlaicu i sur. (2021) koji su proveli studiju u kojoj su, izmedu
ostalog, procjenjivali kvalitetu jaja i sastav masnih kiselina u Zumanjku. Svakodnevno su koko3i
hranili sa standardnom hranidbom (kontrola), hranidbom koja je sadrzavala 9 % sjemenke
uljane repice s 3 % sjemenki grozda i hranidbom koja je sadrzavala 9 % sjemenke lana s 3%
krkavine. Rezultati su pokazali da je doslo je do statistic¢ki znacajne razlike u ukupnom sadrzZaju
MUFA, PUFA, n-3 PUFA, n-3 PUFA i omjer n-6 / n-3 PUFA, a nije statisti¢ki zna€ajno utjecalo
na ukupni sadrzaj SFA. Oba tretmana smanijili su ukupan sadrzaj SFA i MUFA, dok je
skupina koja je hranjena s 9 % sjemenke uljane repice s 3 % sjemenki grozda povecala ukupan
sadrZzaj PUFA i n-6 PUFA , a skupina koja je hranjena 9 % sjemenke lana s 3% krkavine je
smanijila. Jaja kokoSi koje su hranjene s krmivom koje sadrzi 9 % sjemenke lana s 3% krkavine
rezultiralo je pove¢anjem ukupnog sadrzaja n-3 PUFA i smanjenje n-6 PUFA. Dakle, hranidba
bogata n-3 PUFA (9 % sjemenke lana s 3% krkavine ) smanjuje n-6 PUFA Zumanjka, sto
predstavlja povoljan u€inak za potroSace (nizi omjer n-6/n-3 PUFA). Nutricionisti preporucuju
hranu s niskim omjerom n-6 / n-3 PUFA za smanjenije rizika od hipertenzije, kardiovaskularnih

bolesti, dijabetesa i raka kod ljudi.

U tablici 8. nalaze se rezultati udjela pojedinacnih masnih kiselina u jajima. U uzorcima
ovog istrazivanja najzastupljenije masne kiseline su: oleinska (68,64 — 41,05 %), palmitinska
(24,85 — 25,70 %), linolna (17,99 — 21,32 %) i stearinska (8,4 — 9,24 %).

Dodatak hibrida bosiljka pri razli¢itim udjelima (3 i 5 %) statisti¢ki zna¢ajno (p < 0,05) je
utjecao na sadrzaj maslacne (C4:0), heptadekanske (C17:0), oleinske (C18:1cis), linolne
(C18:2 cis), y-linolenske (C18:3n6), a-linolenske (C18:3n3 ALA), cis-11-eikozenske (C20:1),
dokosadienoi¢ne (C20:2) i nervoni¢ne (C24:1) masne kiseline, dok na sadrzaj miristinske
(C14:0), palmitinske (C16:0), palmitolenske (C16:1), stearinske (C18:0), eikozatrienske
(C20:3n6) i arahidonske (C20:4n6) masne kiseline nije statisti¢ki znacajno (p > 0,05) utjecao.
Ding i sur. (2017) nisu primijetili zna€ajan utjecaj na sastav masnih kiselina u Zumanjku sa ili
bez dodatka Enviva etericnog ulja (komercijalnog proizvoda koji sadrzi timol 13,5% i
cinamaldehid 4,5% kao aktivhe komponente).

Maslacna masna kiselina (C4:0) detektirana je u kontrolnoj skupini i u skupini koja je
primala bosiljak u udjelu od 3 % te je njezin raspon bio 0,12 — 0,48 %, dok poveéanjem udjela

hibrida bosiljka na 5% navedena masna kiselina nije detektirana.
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Udio miristinske masne kiseline (C14:0) iznosio je 0,29 — 0,33 %, udio palmitinske masne
kiseline (C16:0) kretao se 24,85 — 25,70 %, a udio palmitolenske masne kiseline (C16:1) bio
je 2,1 - 2,49 %. Hammershgj i Steenfeldt (2012) su izvijestili da dodavanjem bosiljka, timijana
i kelja nema statistiCki znaCajne razlike (p > 0,05) za udio miristinske, palmitinske masne
kiseline, §to je sukladno s rezultatima ovog istrazivanja, dok je udio palmitoleinske masne
kiseline pokazao statisti¢ki znacajnu razliku (p < 0,05) dok su rezultati naseg istrazivanja
pokazali da se udio palmitoleinske masne kiseline nije statisticki znaCajno promijenio (p >
0,05). Udio miristinske masne kiseline i koncentracija bosiljka su obrnuto proporcionalni, tj.
povecavanjem koncentracije bosiljka dolazi do smanjenja udjela miristinske kiseline, dok u
ovom istraZzivanju nije bilo statistiCki znacajne razlike (p > 0,05) u udjelu miristinske kiseline.
Dodatkom 15 g/kg bosiljka i kelja dovelo je do poveéanja palmitinske i palmitoleinske masne
kiseline, a dodatak 30 g/kg bosiljka i timijana doveli su do smanjenja (Hammershgj i Steenfeldt,
2012). Medutim, dodavanjem razli€itih vrsta ulja i masti u prehrani kokosi moze dovesti do
statisti¢ki znacajne razlike (p < 0,05) u udjelu miristinske, palmitinske i palmitoleinske masne
kiseline i to na nacin da dodatak masti od 1,5 % i 3 % dovelo je do povecanja udjela miristinske,
dok je dodatak sojinog ulja i mijeSana ulja (1,5 i 3 %) dovelo do smanjenja udjela. Udjeli
palmitinske i palmitoleinske masne kiseline su se smanjili dodatkom razli¢itih vrsta ulja i
koncentracija masti (Gao i sur., 2022). Dobiveni rezultati su opre¢ni s nasim rezultatima jer je
dodatkom razli€itih hibrida bosiljka (3 i 5 %) nije bilo statisticki znaCajne razlike (p > 0,05) u
udjelima navedenih masnih kiselina.

Udio heptadekanske (C17:0) masne kiseline kretao se izmedu 0,14 — 0,18 %. Dodatkom
razli¢itih hibrida bosiljka s udjelom 315 % dovelo je do povecéanja udjela heptadekanske masne
kiseline. 1znimka je hibrid 335 s udjelom od 3 % koiji nije doveo do promjene udjela C17:0.
Dodatak hibrid 576 (3 %), hibrid 335 (5 %) i Dark Opal (5 %) doveli su do najveéeg povecéanja
udjela kaiji je iznosio 0,18 %. Iste rezultate dobili su Gao i sur. (2022) u svom ispitivanju gdje
su dodatkom razli¢itih koncentracija (1,5 i 3 %) sojinog ulja, svinjske masti i mijeSanih ulja
dobili poveéanje heptadekanske masne kiseline. Najvece povecéanje doslo je dodatkom 3 %
sojinog ulja.

Raspon od 8,4 do 9,24 % bio je stearinske (C18:0) masne kiseline. Hibrid 335 i hibrid 576
povecanjem njihovog udjela s 3 % na 5 % doveli su i do povecéanja udjela C18:0, dok hibrid
Dark Opal je povecanjem udjela doveo do smanjenja udjela. Hibrid Dark Opal mozemo
poistovjetiti s rezultatima istrazivanja Hammershgj i Steenfeldt (2012) koji su poveéanjem
koncentracije bosiljka s 15 g/ kg na 30 g/kg takoder dobili smanjenje udjela koje kao i u naSem
istrazivanju nije bilo statistiCki znacajno. Takoder, dodatak sjemenki kamile i lana nije dovelo
do statisticke znacajne razlike u udjelu stearinske kiseline (Cherian i Quezada, 2016).

Udio oleinske (C18:1cis) masne kiseline kretao se 38,64 - 41,05 %. Dodatkom razli¢itin

hibrida bosiljka s udjelom 3 i 5 % dovelo je do statisti¢ki znacajnog (p < 0,05) smanjenja udjela

39



oleinske kiseline, s iznimkom hibrid Dark opal (3 %) koji je doveo do malog povec¢anja. Najvece
smanjenje uoceno je se pri povecanim udjelom (5 %) istiCuéi se hibrid 335 i Dark Opal s
udjelima 38,70 %, odnosno 38,64 %. Omidi i sur. (2015). takoder su dobili statistiCki znacajne
razlike (p < 0,05) u udjelu oleinske kiseline kad su kao dodatak krmivu koristili ulje kanole,
maslinovo i riblje ulje koje je dovelo do povec¢anja udjela, dok su sojino ulje i ulje sjemenki
grozda doveli do smanjenja udjela oleinske masne kiseline.

Suprotno rezultatima stearinske masne kiseline su rezultati linolne (C18:2 cis) masne
kiseline (17,99 — 21,32 %) Ciji se udio poveéao dodatkom hibrida bosiljka u krmivu za kokoSi i
to najvide kod hibrida 335 i Dark Opal pri koncentraciji od 5%, a najmanje poveéanje uoteno
je kod Dark Opal pri koncentraciji od 3%. Udio linolne masne kiseline takoder je moguce
povecati dodatkom ulja sjemenki grozda, sojinim uljem i uljem kanole (Omidi i sur., 2015).

Udio y-linolenska (C18:3n6) masne kiseline tijekom dodatka hibrid 576 pokazao je
povecanje koje je pri udjelu od 3 % iznosio 0,15 %, a povecanjem udjela hibrida na 5 %
dodatno se povecéao na 0,17 %. Hibridi hibrid 335 i Dark Opal (3 %) dodatkom su doveli do
smanjenja udjela na 0,12 i 0,13 %, a isti ti hibridi pri ve¢im koncentracijama nisu doveli do
promjene udjela. Gao i sur. (2022) otkrili su da je dodavanje razli€itih koli¢ina sojinog ulja
znacajno povecalo sadrzaj (C18:2 cis, C18:3n6 i C20:3n6) te smanijilo ukupni sadrzaj zasi¢enih
mashnih kiselina u Zumanijku jajeta u odnosu na kontrolnu skupinu.

Udio a-linolenska (C18:3n3 ALA) masne kiseline (0,18 — 0,33 %) pokazuje povecanje
dodatkom razli¢itih hibrida bosiljka u krmivu za kokoS$i u usporedbi s kontrolnom skupinom.
Primije¢eno je da viSa koncentracija bosiljka (5 %) generalno rezultira ve¢im poveéanjem
sadrZzaja ALA masne kiseline u usporedbi s nizom koncentracijom (3 %). Hibrid 335 pokazao
je najvece povecanje sadrzaja ALA masne Kiseline u oba koncentracijska nivoa Sto implicira
da ovaj hibrid ima najveci potencijal za povecanje sadrzaja ALA masne kiseline. Suprotno
tome su rezultati Hammershgj i Steenfeldt (2012) koji pokazuju da dodatak razli€¢itog krmnog
materijala nije dovelo do statisti¢ki znaCajnog povecéanja C18:3n3.

Kod udjela cis-11-eikozenska (C20:1) masne kiseline (0,17 — 0,23 %) primijeceno je da
niza koncentracija bosilika (3%) rezultira povecanjem sadrZaja cis-11-eikozenske masne
kiseline. Nasuprot tome, viSa koncentracija bosilijka (5%) kod nekih hibrida (Hibrid 576 i Dark
Opal) dovodi do smanjenja sadrzaja ove masne kiseline. Kao i kod ALA masne kiseline, hibrid
335 pokazao je najvece povecanje udjela.

Udio dokosadienoi¢na (C20:2) masne kiseline 0,19 — 0,25 % u oba nivoa udjela bosiljka
(3 i 5%) rezultira znac€ajnim povecanjem udjela C20:2 u usporedbi s kontrolnom skupinom.
NajveCe povecanje u oba udjela bosilka dovelo je dodatkom hibrid 335 te je udio
dokosadienoi¢ne masne kiseline iznosio 0,25 %, a najmanje povecanje uoceno je kod hibrida
576 pri udjelu 5 % te je udio dokosadienoi¢ne masne kiseline iznosio 0,20 %.

Udio eikozatrienske (C20:3n6) masne kiseline (0,18 — 0,20 %) i udio arahidonske
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(C20:4n6) masne kiseline (2,25 — 2,05 %) ukazuju da dodatak bosiljka nije znac¢ajno utjecao
na sadrzaj ovih dviju masnih kiselina. Suprotno tome, udio arahidonske masne kiseline
statistiCki znacajno (p < 0,05) se mijenja dodatkom suSenog bosilijka, kelja i timijana. Do
povecanja udjela doslo je pri koncentraciji bosiljika od 30 g/kg i dodatkom kelja u prehrani
kokoSi (Hammershgj i Steenfeldt, 2012).

Udio nervonic¢ne (C24:1) masna kiselina koji je u kontrolnoj skupini iznosio 0,31 %
primije¢eno je da su svi tretmani s dodatkom bosiljka pokazali statistiCki zna¢ajno (p < 0,05)
povecanje udjela nervoi¢ne kiseline. Bosiljak s koncentracijom 5 % ima izraZenije povec¢anje
od 0,37 % (hibrid 335) i 0,38 % (hibrid 576) Sto ukazuje da vida koncentracija bosiljka ima

pozitivan utjecaj na udio nervoine masne kiseline.
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Tablica 8. Utjecaj razlicitih hibrida bosiljka (udio 3 i 5 %) na sastav pojedinacnih masnih kiselina u jajima

Masne Kontrola Bo_sil_jak 3% quil_jak 3% Bosiljak 3% quiljak 5% quil_jak 5% Bosiljak 5% SEM*** _p-
kiseline (hibrid 576) (hibrid 335) (Dark Opal) (hibrid 576) (hibrid 335) (Dark Opal) vrijednost
C4:0 0,28 0,36°¢ 0,48°¢ 0,12% 0,00% 0,00? 0,00% 0,07 0,000
C14:0 0,33 0,29 0,33 0,31 0,31 0,31 0,31 0,00 0,070
C16:0 25,66 24,85 25,64 25,23 25,70 25,06 25,57 0,13 0,223
Cle:1 2,41 2,1 2,49 2,19 2,25 2,17 24 0,05 0,630
C17:0 0,142 0,18° 0,142 0,172 0,162° 0,18° 0,18° 0,01 0,002
C18:0 8,76 9 8,52 9,24 9,10 8,67 8,4 0,12 0,050
cled 41,02° 40,04% 30,46 41,05° 39,53% 38,707 38,64° 037 0,001
Cii8$:2 17,992 19,79pcd 19,4930¢ 18,33% 19,423bc 21,324 21,07¢ 0,47 0,000
C18:3n6 0,143 0,15 0,122 0,13% 0,17¢ 0,143bc 0,143bc 0,01 0,001
Cfliin3 0,162 0,22b¢ 0,24° 0,21° 0,24° 0,33° 0,28¢ 0,02 0,000
C20:1 0,182 0,2Qbcd 0,23¢ 0,203bcd 0,172 0,21 0,193 0,01 0,001
C20:2 0,192 0,213 0,25° 0,21% 0,20% 0,25° 0,24 0,01 0,000
C20:3n6 0,18 0,19 0,19 0,19 0,20 0,21 0,19 0,00 0,450
C20:4n6 2,25 2,08 2,08 2,09 2,15 2,08 2,05 0,03 0,050
C24:1 0,312 0,33% 0,35% 0,32% 0,38° 0,37% 0,33% 0,01 0,022

*Razlic¢ita slova a-d u istom stupcu predstavljaju statisti¢ki znac¢ajnu razliku (p < 0,05).
**Podebljane vrijednosti su statisticki znacajne (p < 0,05)
**SEM oznacava standardnu pogresku srednje vrijednosti
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4.4. REZULTATI ODREDIVANJA SASATAVA MASNIH KISELINA U
SMJESI

U hranidbi peradi dijetetske biljke kao dodaci sto€noj hrani uspjedSno su koridtene kao
alternativa antibioticima, sredstvima za promicanje zdravlja i kvalitete prehrambenih
proizvoda. Bioaktivnhe komponente biljaka imaju visoku aktivnhost hvatanja slobodnih radikala,
S§to moze pridonijeti endogenom oksidativnom statusu Zivotinja i posljedi¢no, sprijediti
oksidaciju $to dovodi do poboljane kvalitete mesa i proizvoda. Stovi$e, profil masnih kiselina
u tim biljkama takoder moze pobolj$ati kvalitetu mesa i njihovih proizvoda. Bosiljak (Ocimum
basilicum L.) je aromati¢na biljna vrsta iz obitelji Lamiaceae (pored maj¢ine dusice (Thyous
vulgaris L.) i kadulje (Salvia officinalis)) koje se koriste zbog antimikrobnih, antiseptickih,
antioksidativnih, antivirusnih, protuupalnih i antibakterijskih svojstva. MjeSavine su
antioksidansa i fenolnih spojeva pa je njihov dodatak hranidbi zivotinja vrlo zanimljiv alat za
dobivanje proizvoda s poboljSanim funkcionalnim svojstvima. Vlaicu i sur. (2022) ispitivali su
kemijski sastav bosiljka u osusenom obliku. Analiza bosiljka pokazala je da bosiljak sadrzi
22,53 % proteina i 1,51 % masti. Osim toga, bosiljak je bogat i mineralnim tvarima. Sadrzaj
bakra iznosi 27,69 mg/kg, dok sadrzaj zeljeza doseze 624,51 mg/kg. Mangan je prisutan u
koli€ini 78,46 mg/g, a cink u koli€ini od 54,63 mg/kg. Ovi podaci ukazuju na visok nutritivni
potencijal bosiljka Sto ga Cini vrlo vrijednim dodatkom prehrani. Antioksidacijski kapacitet
bosiljka iznosio je 42,66 mM trolox, a ukupni sadrzaj polifenola iznosio je 21,53 mg GAE/g.
Takoder su analizirali sastav masnih kiselina u bosiljku. Ukupna koli¢ina SFA iznosila je 40,52
g na 100 g bosiljka. MUFA su bile prisutne u koli€ini od 21,99 g na 100 g bosiljka, n-3 PUFA
iznosile su 18,66 g/ 100 g, dok je koli¢ina n-6 PUFA bila 17,91 g/ 100 g. Ukupna koli¢ina PUFA
bila je 36,57 g/ 100 g.

U hranidbi kokoSi nesilica koristenje biljaka kao dodaci krmivu uspjeSno se koriste u
peradarskoj industriji. S obzirom da i profil masnih kiselina u biljkama takoder moze poboljsati
kvalitetu proizvoda, tj. jaja stoga se u ovom istrazivanju analizirao sastav masnih kiselina u
smijesi kojom su hranjene kokoSi nesilice. Njihov sastav prikazan je u tablici 91 10. U tablici 9
izdvojene su SFA, MUFA, PUFA, n-3 PUFA, n-6 PUFA te njihovi omjeri. Rezultati pokazuju da
dodatak bosilijka u smjesu ima razliCite u€inke na sastav masnih kiselina ovisno o tipu hibrida
i njihovom udjelu u smjesi. Dodavanje bosiljka u smjesu nije statisticki zna€ajno utjecao (p >
0,05) na sastav SFA, MUFA te posljedicno ni na omjere MUFA/SFA, PUFA/SFA i
MUFA/PUFA, dok je statistiCki zna€ajno utjecao na PUFA pa tako i na n-3 i n-6 PUFA te njihov
omjer. Udio SFA u ovom istraZivanju iznosio je 13,44 — 14,03 %, a udio MUFA kretao se
izmedu 30,10 i 30,38 %. S druge strane, dodatkom bosiljka u smjesu doslo je do statistiCki

znacajne razlike (p < 0,05) u udjelu PUFA ¢ije vrijednosti su varirale izmedu 55,95 i 56,27 %.
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UocCeno je da se dodatkom 5 % hibrida 335 i Dark Opal smanjuje udio PUFA u usporedbi s
kontrolnom skupinom, a suprotno tome, najvisa vrijednost zabiljezena je dodatkom 5 % hibrida
576. Smanjenje udjela bosiljka na 3 % rezultira sli¢nim vrijednostima PUFA kod sva tri hibrida.
Ovi rezultati sugeriraju da izbor hibrida i njegove koli¢ine koja ¢e se dodati u krmiva moze
utjecati na nutritivni profil smjese. Hibrid 576 pokazao se kao potencijal za povecanje udjela
PUFA. Dodavanje bosiljka u smjesi poveéava udio n-6 PUFA u smjesi u odnosu na kontrolnu
skupinu. Pri koncentraciji bosiljka od 3 % najvece povecéanje uoéeno je kod Dark Opal (55,04
%) i hibrida 335 (55,01 %), a pri koncentraciji bosilika od 5 % najvece povecanje uoceno je
kod hibrida 576 (55,20 %) $to je ujedno i najvece povecanje medu svim ispitivanim smjesama.
Najmanje povecéanje pokazuju 3 % hibrid 576 (54,79 %) i 5 % hibrid 335 (54,87 %) i Dark Opal
(54,50 %) usporedujuci s kontrolnom skupinom. Dodavanje bosiljaka u smjesu smanjuje udio
n-3 PUFA samih smjesa u usporedbi s kontrolnom skupinom. Usporedujuci kontrolnu skupinu
(2,23 %) s 3 % udjela bosiljka, najvece smanjenje zabiljezeno je kod Dark Opal, a usporedujudi
s 5 % udjela bosilika, hibrid 576 dovodi do najveéeg smanjenja udjela na 1,07 %. Zbog
povecanja udjela n-6 PUFA i smanjenja udjela n-3 PUFA u smjesi doveo je do povecéanja
njihova omjera. Najve¢i omjeri n-6 PUFA/ n-3 PUFA zabiljezeni su pri dodatku 5 % bosiljka,
posebice hibrid 576 (51,35 %) i hibrid 335 (50,47 %), a Dark Opal s istim udjelom pokazuje
najmanji omjer (39,90 %). Ostali omjeri MUFA/SFA (2,15 — 2,26 %), PUFA/SFA (3,98 - 4,18
%) i MUFA/PUFA (0,54 %) nisu pokazali statistiCki zna¢ajnu razliku (p > 0,05).

Sastav masnih kiselina u smjesi pokazuje odredene promjene koje se u manjoj ili vecoj
mjeri prenose na sastav masnih kiselina u jajima. Opéenito, dodatak razli€itih hibrida i udjela
bosiljka u smjesu nije statisti¢ki zna¢ajno utjecao na udio SFA u samoj smjesi, a ni u jajima.
MUFA u smjesi zadrzava uski raspon, dok su u jajima izraZzene vece varijacije Sto moze
upucivati na sloZzene metabolicke procese koji utje€u na talozenje MUFA u jajima. Nadalje,
povecanje udjela PUFA i promjene u omjerima n6/n3 u smjesi reflektiraju se na povecéanje
PUFA i smanjenje n6/n3 u jajima Sto sugerira da postoji odredeni stupanj apsorpcije PUFA iz
smjese u jajima. Udio n-6 u smjesi se dodatkom bosiljka statisticki znacajno povecéao, a udio
n-3 statistiCki zna¢ajno smanijio, dok je u jajima uo€en sasvim drugaciji trend - udio n-6 se
smanjio iako to smanjenje nije statistic¢ki zna¢ajno, a udio n-3 u jajima se statisti¢ki znac¢ajno
povecao. Ovo ukazuje na potencijal bosiljka kao funkcionalnog dodatka koji moze poboljsati
sastav masnih kiselina u jajima, osobito n-3 masnih kiselina te ima utjecaj na udio PUFA i

omjer n-6/n3.

44



Tablica 9. Utjecaj razlicitih vrsta hibrida bosiljka (udio 3 i 5 %) na udio SFA, MUFA, PUFA i njihovih omjera te indeksi masnih kiselina

u smjesi
| Bo;(%ak Bo;%ak Bosiljak Bo;%ak Bo;%ak Bosiljak )
tretmani Kontrola (hibrid (hibrid 3°/co)(D<|':1rk (hibrid (hibrid 5% (Dark SEM*** p-vrijednost
576) 335) Pl 576) 335) ope

SFA 13,87 13,49 13,44 13,52 13,61 13,87 14,03 0,09 0,065
MUFA 30,18 30,37 30,38 30,33 30,12 30,18 30,10 0,05 0,095
PUFA 55,952 56,1420 56,172 56,152 56,27° 55,952 55,872 0,06 0,011
né 53,722 54,79 55,01 55,04 55,201 54,87°¢ 54,50° 0,19 0,000

n3 2,23¢ 1,35°¢ 1,17° 1,112 1,072 1,092 1,37¢ 0,16 0,000
n6/n3 24,042 40,52° 47,12° 49,73¢ 51,35¢ 50,474 39,90° 3,66 0,000
MUFA/SFA 2,18 2,25 2,26 2,24 2,21 2,18 2,15 0,02 0,082
PUFA/SFA 4,04 4,16 4,18 4,15 4,14 4,03 3,98 0,03 0,054
MUFA/PUFA 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,00 0,492

*Razli¢ita slova a-e u istom stupcu predstavljaju statisticki znac¢ajnu razliku (p < 0,05).
**Podebljane vrijednosti su statisticki znacajne (p < 0,05)
*»**SEM oznacava standardnu pogresku srednje vrijednosti
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U tablici 10 nalazi se sastav pojedinacnih masnih kiselina u smjesi. Dodavanje bosiljka u
smjesu dovelo je do statistiCki znaCajne razlike (p < 0,05) u sastavu C14:0, C16:1, C18:3n6 i
C18:3n3 ALA masnih kiselina, dok kod ostalih masnih kiselina (C4:0, C16:0, C18:0, C18:1 cis,
C20:0, C20:1, C22:0, C23:0i C24:0) nije bilo statisticki znacajne razlike (p > 0,05). UkljuCivanje
PUFA u prehrani moze imati preventivnu ulogu kod kardiovaskularnih bolesti. U tom kontekstu,
dodatak bosiljka znacajno je poboljSao profile masnih kiselina u jajima kokoSi zbog povecanja
sadrZaja ukupnih PUFA koje promi€u zdravlje. Najvece povecanje y-linolenske masne kiseline
zabiljeZen je kod hibrid 576 pri udjelu 5 % i u uzorcima smjese i jajima. Buduci da je dodatkom
bosiljka u smjesi doSlo do zna¢ajnog smanjenja a-linolenske masne kiseline, a zna€ajnog
povecanje sadrzaja a-linolenske masne kiseline u jajima kokoSi koje su hranjene tom istom
smjesom, ova konstatacija mozZe se pripisati sadrzaju antioksidansa i drugih bioaktivnih
komponenata koje se nalaze u bosiljku, a koje mogu utjecati na metabolizam masnih kiselina.
Naime, kada kokoSi konzumiraju smjesu s dodatkom bosilika, njihov organizam ima
sposobnost bolje iskoristiti dostupne n-3 masne kiseline uslijed ¢ega dolazi do povecéanja
njihove koncentracije u jajima. Takoder, dodatak bosiljka moZze poboljSati metabolizam masti,
$to rezultira boljim iskoriStavanjem n-3 masnih kiselina i njihovom akumulacijom u jajima
(Vlaicu i sur, 2022). U ovom eksperimentu doslo je do znaajnog smanjenja omjera n-6 /n-3
u jajima sto ukazuje na povoljan ucinak bosiljka na kvalitetu jaja.

Za vecinu masnih kiselina (C16:1, C18:0, C18:1cis, C20:1) postoji visok stupanj
dosljednosti izmedu udjela u smjesi i jajima, dok kod ostalih masnih kiselina (C14:0, C16:0,
C18:3n6, C18:3n3 ALA) postoje razlike u trendovima promjene udjela. U smjesi udio C14:0 i
C18:3n6 se statisticki znacajno povecava u odnosu na kontrolnu skupinu dok u jajima C14:0 i
C18:3n6 masna kiselina pokazuje oscilacije, kod pojedinih hibrida i udjela dolazi do njihova
smanjenja u odnosu na kontrolnu skupinu. Masna kiselina C18:3n3 ALA u smjesi pokazuje
statisti¢ki zna€ajno smanjenje, a u jajima statisti¢ki znacajno poveéanje u odnosu na kontrolnu

skupinu.
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Tablica 10. Utjecaj razli€itih hibrida bosiljka (udio 3 i 5 %) na sastav pojedinacnih masnih kiselina u smjesi

Bosiljak 3%  Bosiljak 3% Bosiljak 3% Bosiljak 5% Bosiljak 5% Bosiljak 5%

TRETMANI— Kontrola . i4'576)  (hibrid 335)  (Dark Opal) (hibrid 576) (hibrid 335) (Dark Opal)

SEM***  p vrijednost

C4:0 0,24 0,21 0,23 0,22 0,25 0,26 0,26 0,01 0,230
C14:0 0,072 0,09° 0,072 0,082 0,11° 0,09° 0,09° 0,00 0,001
C16:0 9,52 9,07 8,93 8,99 9,02 9,19 9,31 0,08 0,120
Cle:1 0,122 0,122 0,122 0,122 0,132 0,13° 0,132 0,00 0,024
C18:0 3,11 3,10 3,13 3,10 3,10 3,10 3,12 0,00 0,949
C18:1 cis 29,88 30,07 30,08 30,03 29,82 29,87 29,80 0,05 0,088
C18:3n6 53,722 54,79 55,01 55,04 55,204 54,87°¢ 54,5° 0,19 0,000
C18:3n3 ALA 2,23¢ 1,35°¢ 1,17° 1,118 1,072 1,092 1,37°¢ 0,16 0,000
C20:0 0,18 0,20 0,23 0,20 0,17 0,21 0,19 0,00 0,176
C20:1 0,19 0,21 0,25 0,21 0,20 0,25 0,24 0,00 0,520
C22:0 0,18 0,19 0,19 0,19 0,20 0,21 0,19 0,01 0,180
C23:0 2,25 2,08 2,08 2,09 2,15 2,08 2,05 0,03 0,207
C24:0 0,31 0,33 0,35 0,32 0,38 0,37 0,33 0,01 0,424

*Razli¢ita slova a-d u istom stupcu predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku (p < 0,05).
**Podebljane vrijednosti su statisti¢ki zna¢ajne (p < 0,05)
**SEM oznacava standardnu pogresku srednje vrijednosti

47



4.5. OKSIDACIJA MASTI

Oksidacija se mozZe dogoditi u trigliceridima i fosfolipidima jer se lipidi dijele u dvije glavne
skupine: polarni lipidi (fosfolipidi) i neutralni lipidi (trigliceridi). Oksidacija ukljuCuje niz
molekularnin mehanizama kao Sto je stvaranje reaktivnih prekursora kisika i slobodnih
radikala. Oksidacija lipida utje¢e na mnoge interakcije medu sastojcima hrane $to onda dovodi
do pogor$anja hranjivosti, okusa, teksture, izgleda, smanjenje njezine kvalitete, skracenje rok
trajanja te na taj nacin uzrokuje velike ekonomske gubitke. Oksidativna stabilnost lipida ovisi
0 mnogim intrinzi€¢nim i ekstrinziénim ¢imbenicima, ukljuCujuéi sastav masnih kiselina, masnih
acilnih lanaca, vrste lipida, sastojke u tragovima i uvjetima okolisa, itd. (Wang i sur., 2017).
Lipidi zumanijka jajeta podlozniji su oksidaciji zbog relativno visoke koncentracije PUFA.

U tablici 8. prikazani su rezultati utjecaja razli€itih hibrida bosiljka s koncentracijama 3 i 5
% na oksidaciju lipida. Rezultati ovog istraZzivanja pokazuju da dodatak razliitih hibrida bosiljka
nema statisti¢ki znacajan (p > 0,05) utjecaj na oksidaciju lipida. MDA Vrijednosti kretale su se

0,09 — 0,13 ug/g Zumanika.

Tablica 11. Utjecaj dodatka hibrida bosiljka (udio 3 i 5 %) na stupanj oksidacije masti u
Zumanijku jaja

Tretmani ug MDA/g yolk

Kontrola 0,13+0,03
Bosiljak 3% (hibrid 576) 0,1040,02
Bosiljak 3% (hibrid 335) 0,12+0,02
Bosiljak 3% (Dark Opal) 0,13+0,02
Bosiljak 5% (hibrid 576) 0,10+0,01
Bosiljak 5% (hibrid 335) 0,09+0,02
Bosiljak 5% (Dark Opal) 0,1110,02

0,638

*Razli¢ita slova a i b u istom stupcu predstavljaju statisti¢ki zna€ajnu razliku (p < 0,05).
**Podebljane vrijednosti su statisti¢ki zna€ajne (p < 0,05). Rezultati su izraZzeni kao srednja vrijednost +
standardna greska.

Razine oksidativnih indikatora, kao to su MDA takoder su prou€avali Kralik i sur. (2021)
te je utvrden statistiCki znaCajan (p < 0,01) utjecaj tretmana hranidbe, interakcije tretmana i
vremena skladistenja (svjezih i uskladistenih jaja) na vrijednost oksidacije lipida u Zumanjcima.
Istrazivanjem su pokazali da je skladistenje jaja 28 dana u hladnjaku na 4°C dovelo do pada
izvorne kvalitete jaja, dok su se vrijednosti TBARS za Zumanijke povecale. Florou-Paneri i sur.
(2005) izvijestili su da je stupanj oksidacije lipida, kao S§to je izmjereno stvaranjem
malondialdehida (MDA), znacajno smanjeno kada je eteri¢no ulje origana dodano u hranu za

kokosSi s koncentracijama od 50 i 100 mg/kg. Jaworska i sur. (2021) ustanovili su da suseno
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bilie ima jaCe antioksidativno djelovanje od dodataka u uljnom obliku. Razina lipidne
oksidacijske transformacije znac¢ajno se povecala s 21 vremenom skladistenja, a vrijednosti
MDA bile su najveée u kontrolnim uzorcima u usporedbi s ostalim uzorcima. Kokosi nesilice
hranjene ekstraktom dumbira imale su nizi sadrzaj MDA u Zumanjku nakon &etiri i osam, sto
sugerira da je ekstrakt dumbira bio ucinkovit u poboljSanju antioksidativnog statusa jaja (Wen
i sur., 2019). Prou€avajuéi rezultate naseg istrazivanja uo€eno je kako nije postojao statisticki
znacajan utjecaj u stupnju oksidacije masti kada su jaja bila svjeZza. S obzirom da se potencijal
za oksidaciju masti moze povecati tijekom vremena, moguce je da bi se oc€itovalo i u
rezultatima ovog istraZivanja kada bi pratili oksidaciju masti kasnije tijekom roka skladistenja

jaja.

4.6. ANTIOKSIDATIVNA SVOJSTVA

Kako bi se izbjegli nezeljeni ucinci oksidacije masti, normalan nacin je povecati unutarnju
koncentraciju antioksidansa uno3enjem prirodnih antioksidansa u prehrani. Bilijke i biljni
materijali bogati su bioaktivnim spojevima (npr. prirodnim antioksidansima) s potencijalnim
korisnim ucincima na zdravlje. Zacinsko bilje i zacini stolje¢ima se koriste za pripremu jela
kako bi mnogim jelima dali ukusan okus i miris ili produZili rok trajanja prehrambenih proizvoda.
toga Sto se smatraju manje opasnima za zdravlje (Jaworska i sur., 2021). Dodavanje prirodnih
izvora antioksidanasa u krmiva za kokoSi pokazalo se vrlo uspjeSnim u poboljSanju
antioksidativnog profila u peradarskim proizvodima i istovremenom odgadanju oksidacije lipida
koja moZe nastati zbog visokog sadrzaja masti u jajetu. Razvijeno je nekoliko metoda za
procjenu ukupne antioksidacijske aktivnosti poput: ukupni antioksidativni kapacitet (TAC),
kapacitet apsorbancije kisikovih radikala (ORAC), hvatanje slobodnih radikala ABTS
radikalom, metodafosfomolidbena te metoda hvatanja slobodnih radikala DPPH radikalom

koja je koriStena u ovom istrazivanju u svrhu procijene antioksidacijske aktivnosti jaja.

U ovom istrazivanju analizirao se utjecaj udjela bosiljka (3 i 5 %) i razli€itih hibrida bosiljka
(hibrid 576, hibrid 335 i Dark Opal) na sposobnost neutralizacije slobodnih radikala (% DPPH)
kod jaja. Rezultati su prikazani u tablici 12 kao srednje vrijednosti sa standardnom pogreskom.
Dodavanje razlicitih hibrida bosiljka u razliCitim udjelima dovelo je do statistiCki zna¢ajne razlike
(p = 0,05) u% redukcije DPPH i sposobnost bosiljka da neutralizira slobodne radikale u jajima.
Dodavanje bosiljka s udjelom od 3 % povecéava %redukcije DPPH kod hibrid 576 (8,93 £ 0,16)
i hibrid 335 (9,68 + 1,65), a kod Dark Opal smanjuje (7,65 + 1,70). Povecanjem koncentracije
svih hibrida bosiljka dolazi do smanjenja %redukcije DPPH, s najve¢im smanjenjem kod hibrid

576 (2,99 + 1,04) Sto ukazuje na negativan utjecaj prekomjernog dodavanja bosiljka na
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antioksidativnu aktivnost. Hibrid 335 pri 3 % koncentraciji pokazuje najve¢e povecanje %

redukcije DPPH $to moze biti korisno za poboljSanje antioksidativne aktivnosti jaja.

Tablica 12. Antioksidativni u€inak dodatka razli€itih vrsta hibrida bosiljka (udio 3 i 5 %) u

hranidbu kokosSi nesilica

Tretmani %DPPH 30 min

Kontrola 8,15+0,532"
Bosiljak 3% (hibrid 576) 8,93+0,16"
Bosiljak 3% (hibrid 335) 9,68+1,65°
Bosiljak 3% (Dark Opal) 7,65+1,70%
Bosiljak 5% (hibrid 576) 2,99+1,042
Bosiljak 5% (hibrid 335) 6,64+1,30%
Bosiljak 5% (Dark Opal) 4,950,502

0,011

*Razlic¢ita slova a i b u istom stupcu predstavljaju statisticki znacajnu razliku (p < 0,05).
**Podebljane vrijednosti su statistiCki znacajne (p < 0,05). Rezultati su izrazeni kao srednja vrijednost +
standardna greska.

Botsoglou i sur. (2005a) proveli su studiju u kojoj su ispitivali u€inke hranjenja kokoSi s
ruzmarinom, organom i $afranom na izvedbu i kvalitetu jaja tj. antioksidacijsku aktivnost te su
pokazali da 3afran ima vecu antioksidacijsku aktivnost od ruzmarina i origana, dok je a-
tokoferol pokazao najveéu antioksidacijsku aktivnost. S obzirom da su jaja iz skupine koja je
imala dodatke u hranidbi pokazali pove¢anu otpornost na oksidaciju lipida u usporedbi s
kontrolom, Botsoglou i sur. (2005a) zaklju€ili su da su sastojci iz navedenih biljaka presli iz
hrane u zumanjak i tako jajima pruZili povec¢ana antioksidativna svojstva. Rezultati istrazivanja
Soliman i Kamael (2020) €ije vrijednosti smanjenja DPPH (59,52 — 62,31 %) nisu odgovarale
na tretmane (crni kumin, tijamin, cimet, dubir i nar) i bile su priblizno jednake s kontrolnom

skupinom.
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5. ZAKLJUCCI

1. Dodatkom bosiljka doSlo je do utjecaja na boju Zumanjka gdje se a* vrijednost statisticki
znacajno (p < 0,05) povecala i to najviSe kod hibrid 576 pri udjelu 5 %. Nasuprot tome, L* i b*

vrijednosti se nisu statisti¢ki zna¢ajno (p > 0,05) promijenile.

2. Od teksturalnih svojstava, dodatak razli€itih hibrida bosiljaka i njihovih udjela imalo je
statisticki zna€ajnog (p < 0,05) utjecaja na gotovo sva ispitivana svojstva (kohezivnost,
konzistenciju, tvrdoCu i rad smicanja), osim na adhezivnost i indeks viskoznosti. Posebno se

istice Dark Opal pri udjelu 5 % koji ima najvece vrijednosti za sve navedene parametre.

3. Dodatak razli¢itih hibrida bosiljka i udjela statistiCki zna¢ajno utjeCe na udio masti u
Zumanjku jajeta tako Sto uzorci tretirani manjim udjelom bosiljka (3 %) pokazuje povecanje
udjela masti u Zumanijku jajeta, dok je poveéanje udjela (5 %) bosiljka utjecao na smanjenje

udjela masti u Zumanjku jajeta u usporedbi s kontrolnom skupinom.

4. Dodatak bosiljka u krmiva ima razli¢ite u€inke ovisno o udjelimai tipu hibrida na profil masnih
kiselina u jajima. Dovelo je do statistiCki znac¢ajne razlike u udjelima MUFA, PUFA i n-3 te
omjerima n6/n3, PUFA/SFA i MUFA/PUFA, dok kod SFA, n-6 i omjera MUFA/SFA nisu
zabiljezene statistiCki znacajne razlike. Dodavanjem hibrida bosiljka pri razli€itim udjelima
doSlo je do povecanja sadrzaja PUFA, n-3 i omjera PUFA/SFA, te do smanjenja sadrzaja
MUFA te omjera n6/n3 i MUFA/SFA. Ovi u€inci su najizrazeniji u udjelima od 5 % i to kod
hibrida 335.

5. Dodavanje bosiljka, posebice u udjelu od 5 % dovelo je do povecanja PUFA kao $to su
C18:2 cis i C18:3n3 ALA. UoCeno je smanjenje SFA (C4:0) i MUFA (C18:1 cis). Hibrid 335 s
udjelom 5 % najvise je doprinio povecanju udjela C18:2 cis, a hibrid 576 bio je najuinkovitiji u
povecanju C18:3n3 ALA.

6. Dodatak razli¢itog udjela i razli€itog hibrida bosiljka nije stati¢ki znacajno (p > 0,05) utjecalo

na oksidaciju masti u Zzumanijku jajeta.

7. Dodavanje bosiljka u udjelima 3 i 5 % statisti¢ki zna€ajno utjeCe na antioksidativna svojstva
jaja. Dodatkom bosiljka s udjelom od 3 % povecéava se % DPPH tj. antioksidativha sposobnost
jaja dok se povecanjem udjela bosilika na 5 % dolazi do smanjenja antioksidativne sposobnosti

jaja.

51



6. LITERATURA

Abad P, Arroyo-Manzanares N, Ariza JJ, Bafios A, Garcia-Campana AM (2021) Effect
of Allium extract supplementation on egg quality, productivity, and intestinal microbiota of
laying hens. Animals. 11, 41. https://doi.org/10.3390/ani11010041

Alagawany M, Abd El-Hack ME (2015) The effect of rosemary herb as a dietary supplement
on performance, egg quality, serum biochemical parameters, and oxidative status in laying
hens. J Anim Feed Sci 24(4), 341-347. https://doi.org/10.22358/jafs/65617/2015

Attia YA, Al-Harthi MA, Korish MA, Shiboob MM (2015) Fatty acid and cholesterol profiles and
hypocholesterolemic, atherogenic, and thrombogenic indices of table eggs in the retail market.
Lipids Health Dis 14(1), 136. https://doi.org/10.1186/s12944-015-0133-z

Beynen AC (2004) Fatty acid composition of eggs produced by hens fed diets containing
groundnut, soya bean or linseed. NJAS - Wageningen Journal of Life Sciences, 52(1), 3-10.
https://doi.org/10.1016/S1573-5214(04)80026-5

Bidin M (2010) Jaja domace peradi — visokovrijedna namirnica u prehrani ljudi. Meso 12(6),
356 — 359.

Botsoglou N, Florou-Paneri P, Botsoglou E, Dotas V, Giannenas |, Koidis A, Mitrakos
P (2005a) The effect of feeding rosemary, oregano, saffron and a-tocopheryl acetate on hen
performance and oxidative stability of eggs. S Afr J Anim Sci 35 (3), 143-151.
https://doi.org/10.4314/sajas.v35i3.4053

Botsoglou NA, Florou-Paneri P, Nikolakakis I, Giannenas |, Dotas V, Botsoglou EN i sur.
(2005b) Effect of dietary saffron (Crocus sativus L.) on the oxidative stability of egg yolk. Br
Poult Sci 46(6), 701-707. https://doi.org/10.1080/00071660500392092

Bozkurt M, Hippenstiel F, Abdel-Wareth AA , Kehraus S, Kigukyilmaz K, Sidekum KH (2014)
Effects of selected herbs and essential oils on performance, egg quality and some metabolic
activies in  laying hens - a review. Eur Poult Sci 78, 127-131.
https://doi.org/10.1399/eps.2014.49

Bozkurt M, Selek N, Kigukyilmaz K, Eren H, Glven E, Catli A U, Cinar M (2012) Effects of

52


https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/30400186
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/30400186
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/39682128
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/47817140
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/29526526
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/1290474
https://doi.org/10.3390/ani11010041
https://doi.org/10.22358/jafs/65617/2015
https://doi.org/10.1186/s12944-015-0133-z
https://doi.org/10.1016/S1573-5214(04)80026-5
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/7435874
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/5192631
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/1717673
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/46250390
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/1513419
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/26442588
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/26442588
https://doi.org/10.4314/sajas.v35i3.4053
https://doi.org/10.1080/00071660500392092
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/56051878
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/22598345
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/810448
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/9452839
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/49756867
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/15926005
https://doi.org/10.1399/eps.2014.49
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/56051878
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/28629953
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/49756867
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/7638470
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/49852847
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/49839814
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/51657190

dietary supplementation with a herbal extract on the performance of broilers infected with a
mixture Eimeria species. Br Poult Sci 53(3), 325-332.
https://doi.org/10.1080/00071668.2012.699673

Ceylan N, Ciftci I, Mizrak C, Kahraman Z, Efil H (2011) Influence of different dietary oil sources
on performance and fatty acid profile of egg yolk in laying hens. J Anim Feed Sci 20(1), 71-
83. https://d0i:10.22358/jafs/66159/2011

Cherian G, Quezada N (2016) Egg quality, fatty acid composition and immunoglobulin Y
content in eggs from laying hens fed full fat camelina or flax seed. J Animal Sci Biotechnol 7,
15. https://doi.org/10.1186/s40104-016-0075-y

Ding X, Yu Y, Su Z, Zhang K (2017) Effects of essential oils on performance, egg quality,
nutrient digestibility and yolk fatty acid profile in laying hens. Anim Nutr 3(2), 127-131.
https://doi.org/10.1016/j.aninu.2017.03.005

Dotas V, Gourdouvelis D, Symeon G, Hatzizisis L, Mitsopoulos | Galamatis D i sur. (2023)
Fatty Acid Profile and Oxidative Stability of Layers' Egg Yolk as Affected by Dietary
Supplementation with Fresh Purslane and Addition of Aromatic Plant Essential Oils to Drinking
Water. Sustainability 15 (15), 1-18. https://doi.org/10.3390/sul151511539

Dvorak P, Suchy P, Strakova E, Dolezalova J (2010) Variation in Egg Yolk Colour in Different
Systems of Rearing Laying Hens. Acta Vet Brno 79(9), S13-S19.
https://doi.org/10.2754/avb201079S9S013

Faitarone ABG, Garcia EA, Roga RO, Andrade EN, Vercese F, Pelicia K (2016) Yolk color and
lipid oxidation of the eggs of commercial white layers fed diets supplemented with vegetable
oils. Braz J Poult Sci 18(1), 9-15. https://doi.org/10.1590/1516-635x1801009-016

Florou-Paneri P, Nikolakakis I, Giannenas |, Koidis A, Botsoglou E, Dotas V, Mitsopoulos |
(2005) Hen performance and egg quality as affected by dietary oregano essential oil and a-
tocopheryl acetate supplementation. Int J Poult Scii 4, 449-454.
https://doi.org/10.3923/ijps.2005.449.454

53


https://doi.org/10.1080/00071668.2012.699673
https://doi:10.22358/jafs/66159/2011
https://doi.org/10.1186/s40104-016-0075-y
https://doi.org/10.1016/j.aninu.2017.03.005
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/1717673
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/30026687
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/1572999
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/22233962
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/47611493
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/22501192
https://doi.org/10.3390/su151511539
https://doi.org/10.2754/avb201079S9S013
https://doi.org/10.1590/1516-635x1801009-016
https://doi.org/10.3923/ijps.2005.449.454

Gao Z, Duan Z, Zhang J, Zheng J, Li F, Xu G (2022) Effects of Oil Types and Fat
Concentrations on Production Performance, Egg Quality, and Antioxidant Capacity of Laying
Hens. Animals 12(3), 1-24. https://doi.org/10.3390/ani12030315

Gao Z, Zhang J, Li F, Zheng J, Xu G (2021) Effect of Oils in Feed on the Production
Performance and Egg Quality of Laying Hens. Animals 11(12), 3482.
https://doi.org/10.3390/ani11123482

Gerzilov V, Nikolov A, Petrov P, Bozakova B, Penchev G, Bochukov A (2015) Effect of a
Dietary Herbal Mixture Supplement on the Growth Performance, Egg Production and Health
Status in Chickens. J Cent Eur Agric 16(2), 10-27. https://doi.org/10.5513/JCEA01/16.2.1580

Ghasemi R, Zarei M, Torki M (2010) Adding Medicinal Herbs Including Garlic (Allium sativum)
and Thyme (Thymus vulgaris) to Diet of Laying Hens and Evaluating Productive Performance
and Egg Quality Characteristics. Am J Anim Vet Sci 5(2), 151-154.
https://doi.org/10.3844/ajavsp.2010.151.154

Grashorn M (2016) Feed Additives for Influencing Chicken Meat and Egg Yolk Color. In
Handbook on Natural Pigments in Food and Beverages. Industrial Applications for Improving
Food Color 295, 283 — 302. https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100371-8.00014-2

Gul E, Olgun O, Yildiz A (2023) Effect of Enrichment of Laying Quail Diets with Organic
Selenium on Performance and Fresh and Stored Egg Quality. J Hellenic Vet Med Soc. 74(3),
5945-5952. https://doi.org/10.12681/jhvms.30512

Gultepe EE, Igbal A, Uyarlar C, Rahman A, Ozcinar U, Cetingul IS i sur. (2021). Dietary
Oregano (Origanum onites) Maintained the Antioxidant Capacity and Haugh Unit, but not Yolk
Color of Stored Eggs up to 30 Days. Acta Vet Eurasia 47(2), 76-81.
https://doi.org/10.5152/actavet.2021.20038

Hamilton RMG, Bryden WL (2021) Relationship between egg shell breakage and laying hen
housing systems — an overview. J World's Poult Sci 77(2), 249-266.
https://doi.org/10.1080/00439339.2021.1878480

Hammershgj M i Steenfeldt S (2012) The effects of kale (Brassica oleracea ssp. acephala),

54


https://doi.org/10.3390/ani12030315
https://doi.org/10.3390/ani11123482
https://doi.org/10.5513/JCEA01/16.2.1580
https://doi.org/10.3844/ajavsp.2010.151.154
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100371-8.00014-2
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/51777129
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/1637658
https://www-webofscience-com.ezproxy.nsk.hr/wos/author/record/6073073
https://doi.org/10.12681/jhvms.30512
https://doi.org/10.5152/actavet.2021.20038
https://doi.org/10.1080/00439339.2021.1878480

basil (Ocimum basilicum) and thyme (Thymus vulgaris) as forage material in organic egg
production on egg quality. Br Poult Sci 53(2), 245-256.
http://dx.doi.org/10.1080/00071668.2012.681770

Huang Z, Leibovitz H, Lee CM, Millar R (1990) Effect of dietary fish oil on .n.-3 fatty acid levels
in chicken eggs and thigh flesh. J Agri Food Chem 38(3), 743-747.
https://doi.org/10.1021/jf00093a034

Jaworska D, Rosiak E, Kostyra E, Jaszczyk K, Wroniszewska M, Przybylski W (2021) Effect
of Herbal Addition on the Microbiological, Oxidative Stability and Sensory Quality of Minced
Poultry Meat. Foods 10(7), 1537. https://doi.org/10.3390/foods1007153

Johnson AM, Anderson G, Arguelles-Ramos M, Ali AAB (2022) Effect of dietary essential oll
of oregano on performance parameters, gastrointestinal traits, blood lipid profile, and
antioxidant capacity of laying hens during the pullet phase. Front Anim Sci 3.
https://doi.org/10.3389/fanim.2022.1072712

Kasapidou E, Karatzia MA, Mitlianga P, Basdagianni Z (2022) Effects of Production Systems
and Seasons on Retail-Goat-Milk Fatty-Acid Composition and Nutritional Indices in Greece.
Animals 12(17), 2204. https://doi.org/10.3390/ani12172204

Kedir S, Tamiru M, Tadese D A, Takele |, Mulugeta M, Miresa A, Wamatu J, Alkhtibu A, Burton
E (2023) Effect of rosemary (Rosmarinus officinalis) leaf meal supplementation on production
performance and egg quality of laying hens. Heliyon 9 (8), el9ol24.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e19124

Khan SH, Hasan S, Sardar R, Anjum MA (2008) Effects of dietary garlic powder on cholesterol
concentration in Native Desi laying hens. Am J Food Tech 3, 207-213.
http://www.doaj.org/doaj?func=abstract&id=428504

Kirubakaran A, Narahari D, Ezhil Valavan T, Sathish Kumar A (2011) Effects of flaxseed,
sardines, pearl millet, and holy basil leaves on production traits of layers and fatty acid
composition of egg yolks. Poult Sci, 90(1), 147-156. https://doi.org/10.3382/ps.2008-00152

55


http://dx.doi.org/10.1080/00071668.2012.681770
https://doi.org/10.1021/jf00093a034
https://doi.org/10.3390/foods1007153
https://doi.org/10.3389/fanim.2022.1072712
https://doi.org/10.3390/ani12172204
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e19124
http://www.doaj.org/doaj?func=abstract&id=428504
https://doi.org/10.3382/ps.2008-00152

Kralik G, Kralik Z, Gréevi¢ M, Galovi¢ O, Hanzek D, Biazik E (2021) Fatty acid profile of eggs
produced by laying hens fed diets containing different shares of fish oil. Poult Sci 100(10).
https://doi.org/10.1016/}.psj.2021.101379

Kralik G, Kralik Z, Hanzek D (2020) The effect of vegetable oils and the fish oil on the fatty acid
profile in egg yolks. Poljoprivreda 26(2), 79 — 87. https://doi.org/10.18047/polj0.26.2.10

Krause E i Ternes W (2000) Bioavailability of the antioxidative Rosmarinus officinalis
compound carnosic acid in eggs. Eur Food Res Technol 3, 161-164.
https://doi.org/10.1007/PL0O0005505

Li-Chan ECY, Kim HO (2008.) Structure and Chemical Compositions of Eggs. Egg bioscience
and biotechnology. John Wiley and Sons, Inc., Hoboken, New Jersey. p. 1-97

Lokaewmanee K, Yamauchi K, Komori T and Saito K (2011) Enhancement of Yolk Color in
Raw and Boiled Egg Yolk with Lutein from Marigold Flower Meal and Marigold Flower Extract.
J Poult Sci 48(1), 25—-32. https://doi.org/10.2141/jpsa.010059

Lordelo M, Fernandes E, Bessa RJB, Alves SP (2016) Quality of eggs from different laying
hen production systems from indigenous breeds and specialty eggs. Poult Sci 96, 1485-1491.
https://doi.org/10.3382/ps/pew409

Marelli SP, Madeddu M, Mangiagalli M G, Cerolini S, Zaniboni L (2021) Egg Production
Systems, Open Space Allowance and Their Effects on Physical Parameters and Fatty Acid
Profile in Commercial Eggs. Animals 11 (2), 265. https://doi.org/10.3390/ani11020265

Mierlita D, Mierlita S, Struti DI, Mintas OS (2023) Effects of Hemp Seed on the Production,
Fatty Acid Profile, and Antioxidant Capacity of Milk from Goats Fed Hay or a Mixed Shrubs—
Grass Rangeland. Animals 13, 3435. https:// doi.org/10.3390/ani13223435

Mu Y, Zhu LY, Yang A, Gao X, Zhang N, Sun L, Qi D (2019) The effects of dietary cottonseed
meal and oil supplementation on laying performance and egg quality of laying hens. Food Sci
Nutr 7(7), 2436-2447. https://doi:10.1002/fsn3.1112

Nath KG, Pandiselvam R, Sunil CK (2023) High-pressure processing: Effect on textural
properties of food- A review. J Food Eng 351. https://doi.org/10.1016/.jffoodeng.2023.111521

56


https://doi.org/10.1016/j.psj.2021.101379
https://doi.org/10.18047/poljo.26.2.10
https://doi.org/10.1007/PL00005505
https://doi.org/10.2141/jpsa.010059
https://doi.org/10.3382/ps/pew409
https://doi.org/10.3390/ani11020265
https://doi:10.1002/fsn3.1112
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2023.111521

Omidi M, Rahimi S, Torshizi MAK (2015) Modification of egg yolk fatty acids profile ba using
defferent oils. Vet Res Forum 6(2), 137-141.

Orzuna-Orzuna JF, Lara-Bueno A (2023) Essential Oils as a Dietary Additive for Laying Hens:
Performance, Egg Quality, Antioxidant Status, and Intestinal Morphology: A Meta-Analysis.
Agriculture 13(7), 1294. https://doi.org/10.3390/agriculture13071294

Petrovi¢ M (2012) Optimizacija proizvodnje konzumnih jaja obogacenih s n-3 masnim

Phuong LT, Thuy NT (2021) Effect of herbal powder supplementations in feed on egg
performances and intestinal microflora of small size local hens in the south of Vietnam.
Livestock Res Rural Dev 33(9)

Radwan LN, Hassan RA, Qota EM and Fayek HM (2008) Effect of Natural Antioxidant on
Oxidative Stability of Eggs and Productive and Reproductive Performance of Laying Hens. Int
J Poult Sci 7, 134-150. https://doi.org/10.3923/ijps.2008.134.150

Réhault-Godbert S, Guyot N, Nys Y (2019) The Golden Egg: Nutritional Value, Bioactivities,
and Emerging Benefits for Human Health. Nutrients 11(3). https://doi:10.3390/nul11030684

Samiullah S, Roberts JR, Chousalkar K (2015) Eggshell color in brown-egg laying hens — a
review. Poult Sci 94(10), 2566—2575. https://doi:10.3382/ps/pev202

Senci¢ B, Samac D (2017) Jaja, Poljoprivredni fakultet, Osijek
Soliman NK, Kamel SM (2020) Effect od Herbs on productive performance of laying hens,

some blood constituents and antioxidant activityin egg yolk. Egypt Poult Sci 40(2), 493-505.
https://doi.org/10.21608/epsj.2020.96095

Soltanmoradi MG, Seidavi A, Dadashbeiki M, Laudadio V, Centoducati G, Tufarelli V (2014)
Influence of feeding frequency and timetable on egg parameters and reproductive
performance in  broiler breeder hens. Avian Biol Res, 7(3), 153-159.
https://doi.org/10.3184/175815514X14025828753279

Stojanovi¢ T (2021) Varijabilnosti fizikalnih i senzorskih svojstava jaja iz slobodnog uzgoja

(diplomski rad), Agronomski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb.

57


https://doi.org/10.3390/agriculture13071294
https://doi.org/10.3923/ijps.2008.134.150
https://doi:10.3390/nu11030684
https://doi.org/10.21608/epsj.2020.96095
https://doi.org/10.3184/175815514X14025828753279

Tadesse D, Retta N, Girma M, Ndiwa N, Dessie T, Hanotte O i sur. (2023) Yolk Fatty Acid
Content, Lipid Health Indices, and Oxidative Stability in Eggs of Slow-Growing Sasso Chickens
Fed on Flaxseed Supplemented with Plant Polyphenol Extracts. Foods 12(9), 1819.
https://doi.org/10.3390/foods12091819

Vlaicu PA, Panaite TD, Turcu RP (2021) Enriching laying hens eggs by feeding diets with
different fatty acid composition and antioxidants. Sci Rep 11(1).
https://doi.org/10.1038/s41598-021-00343-1

Vlaicu PA, Untea AE, Turcu RP, Saracila M, Panaite TD, Cornescu GM (2022) Nutritional
Composition and Bioactive Compounds of Basil, Thyme and Sage Plant Additives and Their
Functionality on Broiler Thigh Meat Quality. Foods 11(8).
https://doi.org/10.3390/foods11081105

Vrdoljak M (2016) Utjecaj dodatka limunske kiseline na svojstva tekucih pasteriziranih jaja
tijiekom 4 tjedna skladistenja (diplomski rad), Prehrambeno — biotehnoloski fakultet, Sveuciliste

u Zagrebu, Zagreb.

Wang Q, Jin G, Wang N, Guo X, Jin Y, Ma M (2017) Lipolysis and oxidation of lipids during
egg storage at different temperatures. Czech J Food Sci 35(3), 229-235.
https://doi.org/10.17221/174/2016-CJFS

Wang XC, Zhang HJ, Wu SG, Yue HY, Wang J, Li J, Qi GH (2015) Dietary protein sources
affect internal quality of raw and cooked shell eggs under refrigerated conditions. Asian
Australas. J Anim Sci 28,1641-1648. https://doi.org/10.5713/ajas.15.0181

Wen C, Gu Y, Tao Z, Cheng Z, Wang T, Zhou Y (2019) Effects of Ginger Extract on Laying
Performance, Egg Quality, and Antioxidant Status of Laying Hens. Animals 9(11), 857.
https://doi.org/10.3390/ani9110857

Zotte AD , Cullere M, Erika Pellattiero E , Sartori A, Marangon A, Bondesan V (2021) Is the
farming method (cage, barn, organic) a relevant factor for marketed egg quality traits? Livest
Sci 246 https://doi.org/10.1016/j.livsci.2021.104453

58


https://doi.org/10.3390/foods12091819
https://doi.org/10.1038/s41598-021-00343-1
https://doi.org/10.3390/foods11081105
https://doi.org/10.17221/174/2016-CJFS
https://doi.org/10.5713/ajas.15.0181
https://doi.org/10.3390/ani9110857
https://doi.org/10.1016/j.livsci.2021.104453

IZJAVA O IZVORNOSTI

Ja Ivona Juki¢ izjavljuiem da je ovaj diplomski rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u

njegovoj izradi nisam koristio/la drugim izvorima, osim onih koji su u njemu navedeni.
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