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SAZETAK

S obzirom na gradu probavnog sustava, vrstu, uzrast, spol i brojne
ekoloske Gimbenike u uzgoju, ribe imaju razlicite potrebe za mastima.
Stupanj nezasicenosti masnih kiselina u mastima (tocka topljivosti tin masti)
odreduje njihovu probavljivost, apsorpciju i bioloski ucinak.

Radi pobolj3anja energijskih vrijednosti riblie hrane i izbjegavanja
koristenja skupih bjelandevina u proizvodno-energijskim procesima kod
riba, od koristi je proizvodacu riblie hrane kao i uzgajivadu da se u hranu
doda optimalna koligina odgovarajucih masti.

Sadrzaj masti u
12%, iako se prem
Odredena problem

peletiranoj hrani za ribe danas se kreée izmedu 10-
a stvarnim potrebama nekih vrsta riba teZi do 20%.
atika koja je tehnicko-tehnologke naravi, javlja se, u

pravilu, u TSH prilikom peletiranja riblie hrane, povisene masnoce (>3,5%)
kada se zacepljuju matrice, ali je ona djelomicno rijgena postupkom
omascivanja peleta kojom se moze ugraditi do 15% masti. Takva hrana
podioZna je autooksidaciji, ti. kvarenju pa se pored dodataka razlicitin
antioksidanasa (najée$ée vitamina E), mora Cuvati u skladistima s

posebnim uvjetima.

S nutritivnog gledi$ta vaznost masti za ribe ocituje se ne samo kao
bogati izvor energije i u mastima topivih vitamina, ve¢ napose u sadrzaju
esencijalnih masnih kiselina Ciji nedostatak u hrani uzrokuje brojne
neZeliene simptome. Optimalne koligine pak predstavljaju promotor rasta
riba. Masti iz hrane znacajno utjetu na sastav tjielesnih masti kod riba.

1. Potrebe riba za mastima

Masti su skupina biomolekula topivih u
organskim otapalima i netopivih u vodi. U Zivim
organizmima imaju niz biologkih funkcija. Sluze kao
energetsko gorivo Zivih stanica, u kojima su masti
energijom nabijeni spremnici. Sudjeluju u gradi i
funkciji stani¢nih membrana kao njihov najvitalniji
dio. Glavne skupine membranoznih masti pripadaju
fosfolipidima, glikolipidima i kolesterolu. Njihova je

uloga da reguliraju dinamigke procese propustanja
ili fluidnosti iona razliGitih vrsta molekula kroz
membranu. Kakva ée biti fluidnost membrana,
najvise ovisi o sastavu njihovih masnih kiselina i
kolesterolu. Osim $to imaju glavnu ulogu u bioloskoj
komunikaciji, masti neprekidno sudjeluju u pretvorbi
energile u procesima oksidacijske fosforilacije i
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fotosintezi. Pomazu bjelan¢evinama u transportu
energije tamo gdje je ona potrebita (STRYER,
1991.).

PotieCu od masnih kiselina, pa im svojstva
zavise o duljini lanca i stupnju nezasiéenosti. Osim
triglicerida, masti se u organizmu riba nalaze u
obliku fosfoglicerida, koji ¢ine najvecu skupinu
fosfolipida. Cine vrlo vaznu skupinu masti u sastavu
mozdanog i Zivéanog tkiva. Samim time nepo-
sredno su vezani za fizioloske i biokemijske funkcije
kod riba (FARKAS i sur., 1977.). Vrlo vaznu
skupinu masti ine kolesterol i srodni steroidi, Gije je
istrazivanje vrlo oteZzano jer se ne mogu analizirati
plinskom kromatografijom, $to se inace koristi za
kvantifikaciju masnih kiselina (LEE i sur., 1967.).

Postoji jos nekoliko komponenata $to se javljaju
kao masti kod riba i morskih sisavaca, a ne
pripadaju navedenim skupinama. To su voskovi,
koji su sastavlieni od alifatskih masnih kiselina
esteriziranih u duge, uglavnom zasiéene alkohole, a
ne glicerol. Oni Cine glavnu komponentu masti kod
osam vrsta riba i tri morska sisavca (MALINS,
1960.). Kod riba su jo§ znacajni i plazmogeni, koji
su po strukturi vrlo slicni trigliceridima i
fosfogliceridima (KARLSON, 1989.).

Mast se kao visoko energetski izvor koristi u
hranidbi svinja i peradi, prvenstveno zbog eko-
nomicnosti energije.

Uzgajivadi riba u intenzivnim uzgojnim susta-
vima nisu u toj mjeri koristili masti kao energetski
izvor. Razlozi se mogu potraZiti u objadnjenju da
ribe opcenito za svoje potrebe zahtijevaju znatno
manje energije, nego toplokrvne Zivotinje. One
nemaju potrebu odrzavati stalnu tjelesnu tem-
peraturu. Da se odrze na jednom mjestu, a i kada
plivaju, ribe troSe znatno manje energije u odnosu
na kopnene Zzivotinje (SINNHUBER i sur., 1968.).
Manja koli¢ina energije potrebna im je i zbog toga
Sto vecinu svojih dusicnih spojeva izbacuju iz
organizma kroz Skrge, u vidu NH,, a ne putem uree.
Pri tome se gubi manje energije na katabolizam
bjelanCevina i odstranjivanje dusiénih spojeva.
Osim toga, koli¢ina energije koja je potrebna za
sintezu bjelancevina znatno je manja za ribe nego
toplokrvne  Zivotinje (LOWELL, 1979.). Slaba
primjena visokoenergetske hrane, kod riba je
uglavnom rezultirala mnogobrojnim gre$kama. One
Su se ogledale u slabijim i neekonomiénim prira-

stima, jer su bjelancevine koristene u energetske
svrhe. Nedostatkom odredene koliSine masti u
hrani, ribe ostaju prikracene za esencijalne masne
kiseline (LEE i sur., 1967).

Gledano s prakticnog stajalista, ugradnja nekih
masti, a osobito ribljih ulja u suhu peletiranu hranu,
vilo je oteZana. Takva hrana je podloZzna
autooksidaciji, tj. kvarenju, pa se mora ¢uvati u
skladistima s posebnim uvjetima. To je takoder
jedan od znacajnih razloga nedovoline primjene
masti u hranidbi riba.

Zanimanje za potrebe masti u hranidbi, kod
razlicitih vrsta je raslo s razvitkom tehnologije
intenzivnog uzgoja riba. Visoki tehnoloski zahtjevi
kojima se postizu maksimalni i ekonomiéni prinosi
podrazumijevaju, izmedu ostalog, kvalitetnu i
zdravstveno ispravnu hranu prilagodenu vrsti,
uzrastu i uvjetima uzgoja. Osim toga, spoznaje do
kojih su dosli brojni istrazivaGi o vaznosti riblieg
mesa, a osobito nezasiéenih masnih kiselina »3
serije u prehrani ljudi, jo§ vise je povecalo
zanimanje proizvodaca ribe, tako i znanstvenika da
istrazuju ovo podrugje.

Prve studije o utjecaju i znadenju masti u hra-
nidbi Sarana (Cyprinus carpio L.), kako navodi
CSENGERI (1993.), izradio je KONIG, 1912.
Medutim, prva i najviSe u literaturi citirana istra-
Zivanja, koja su imala za cilj utvrdivanje vaznosti
masti u hranidbi Zivotinja i njihovu potrebu za
esencijalnim masnim kiselinama, svakako su ona
koje su proveli BURR i BURR (1929., 1930.). Brojni
kasniji radovi (osobito na Stakorima) analizirali su
kemijske i biokemijske procese masti i masnih
kiselina, te njihovu koli¢inu u pojedinim organima i
tkivima (HORWITT i sur., 1961.). Dostignute su
znacajne znanstvene spoznaje o potrebi homo-
termnih Zivotinja za mastima i esencijalnim masnim
kiselinama u hrani (ALFIN-SLATER i sur., 1968.), te
njihovoj raspodjeli i apsorpciji u organizmima
Zivotinja  (HOLMAN i sur., 1968., CHURCH i
sur.,1976.)

U tom prvom razdoblju istraZivanja, brojni su
radovi izuCavali i druge aspekte vaznosti i funkciju
masti za Zivotinje, kao $to su masnokiselinske
sinteze, te proizvodnja dugolandanih nezasiéenih
masnih kiselina u mikrosomima, oksidaciju masti
(KLENK i sur., 1965.), njihov utjecaj na sastav tijela
i pojedinih organa (MEAD i sur., 1960.)
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Najduze intenzivho uzgajane vrste riba su,
svakako, salmonidne vrste, prvenstveno kalifornij-
ska pastrva (Oncorhynchus mykiss) i neke vrste
lososa (Oncorhynchus kisuch, Onchorynchus keta,
Salmo salar i dr.), pa su i njihove potrebe za
pojedinim komponentama u hrani najtemeljitije
proucene.

Prva su istrazivanja bila usmjerena na koli¢inu i
sastav bjelandevina u hrani za razliite vrste i
kategorije riba. Prve pokuSaje u razvoju prerade i
izrade hrane za potrebe lososa opisao je Mc
LAREN, 1947., jer je tada bila oskudica mesnih
ostataka, jetara i konjskog mesa, Cime se losos
hrani. Uzgajivaci ribe i proizvodaci dodatne hrane
za ribe, suodili su se s nekoliko pocetnih problema,
kao Sto su: koji se tip masti uopce moze koristiti kod
riba, koje su to optimalne koli¢ine, problem
oksidacije i toksiCnosti, zatim njihove probavljivosti i
niz drugih vaznih cimbenika koji utjeu na pro-
izvodne i gospodarske ucinke.

Ribe, hranjene nemasnom hranom (NICO-
LAIDES i sur., 1962.), kao i one hranjene hranom
koja je sadrzavala tvrde Zivotinjske - masti,
pokazivale su spori rast (SINNHUBER i sur.,
1968.). Dalja istrazivanja o koriStenju tvrdih
zivotinjskih masti (svinjska, govedi loj, mast peradi,
mast slezene i dr.) u hranidbi salmonidnih vrsta
riba, pokazala su da te masti nisu dale pozitivhe
rezultate u uzgoju (HIGASHI i sur., 1966.).
Probavljivost i bioloSki ucinci ovih masti su mali, s
obzirom na stupanj nezasi¢enosti, visoku tocku
topljivosti (53 °C) i relativno kratak probavni trakt
salmonida (DUPREE i sur., 1969., PHILLIPS i sur.,
1970.)

Srednje mekane masti, s nizom tockom
topljivosti, kao i neka hidrogenizirana ulja, takoder
su koristeni u hranidbi, s nesto boljim proizvodnim
uspjehom, ali nisu nasli Siroku primjenu kod pastrva
(DUPREE i sur., 1969.).

Neki radovi iz ovog podrudja idu i korak dalje u
utvrdivanju utjecaja razliCitih kombinacija biljnih i
Zivotinjskih masti (uljg) u hrani na fizioloSke,
proizvodne i zdravstvene znaCajke pojedinih vrsta i
uzrasnih kategorija riba. Glede toga, zanimljiva su
istrazivanja (PHILLIPS i sur., 1963a., FOWLER i
sur., 1966.)

U ftrci za Sto kvalitetnijom i ucinkovitijom
hranidbom riba, s jedne strane i ekonomicnosti

prirasta, s druge strane, u fokus znanstvenog za-
nimanja dolazi odnos masti i bjelancevina. Za
ribarsku praksu, medu najzanimljivija istrazivanja
spadaju ona koja daju konkretan odgovor o me-
dusobnim odnosima masti i bjelan¢evina u hrani,
njihovim  koliCinama, podrijetlu, dostupnosti i
mogucnosti uporabe u razli¢itim kombinacijama, te
uCincima na prirast, iskoristivost hrane i pre-
zivljavanje (STEFFENS i sur., 1973., LEE i sur.,,
1973.).

Pastrve, kao i drugi mesojedi, zahtijevaju visoku
razinu bjelanCevina u hrani, upravo zbog slabe
mogucnosti probavljivosti i pretvorbe sloZenih
ugljikohidrata u masti. Stoga je dodatak masti (ulja),
kao izvora energije u hrani, vrlo znakovit u
postizanju vrlo dobrih proizvodnih rezultata. Opti-
malan odnos bjelancevina i masti u hranidbi
konzumne kalifornijske pastrve je 35% : 15 - 20%,
Cime se — moZe ustedjeti 13 - 15% bjelancevina
(TAKEUCHI i sur, 1978. b), bez gubitaka u
prirastima mase i nekih negativnih zdravstvenih
posliedica. Mlade uzrasne kategorije za optimalan
rast u danim uvjetima, zahtijevaju znatno vedu
razinu bjelanCevina u hrani (40 - 48%), nego
konzumne pastrve. Zahtjevi pastrva za visoko-
kvalitetnim mastima, koje osiguravaju esencijalne
masne kiseline, su izmedu 15 - 20%, pa se na tim
razinama energije, bjelancevine hrane mogu
smanijiti sa 48% na 35%.

Zbog vece stabilnosti peletirane hrane i dalje je
vrlo zanimljiva uporaba masti peradi i svinjske
masti, ali u razli¢itim kombinacijama s ribljim uljima
ili siemenskim uljima (STEFFENS i sur., 1979.). Na
taj se naCin mogu, takoder, posti¢i vrlo dobri i
ekonomicni rezultati u uzgoju pastrve, bez zna-
Cajnijeg utjecaja na senzorska svojstva mesa
(REINITZ i sur., 1981.). Vrlo prihvatljiva u praksi su
i rjieSenja omasdcivanja peleta lojem, dobivenim
industrijskom obradom govedih koza (COWEY i
sur., 1979.).

U ovim istrazivanjima o mastima, pored sal-
monidnih vrsta, nisu zanemarene ni ribe umjerenih i
toplih voda (koje imaju fizioloki optimum pri vidim
temperaturama), kako bi se pokazalo postoje li
odredene razlike njihovih potreba za mastima.

Saran, kao osnovni predstavnik omnivornih
vrsta, podjednako dobro i ucinkovito iskoristava
ugliikohidrate i masti kao izvore energije. Kod nijih je
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za optimalne priraste bitan odnos metabolicke ener-
gijle prema bjelancevinama u hrani, jer je za pro-
bavu tocno poznate razine bjelancevina potrebna
proporcionalna energija. Kod Sarana je odnos
probavljive energije i postotka bjelancevina, prema
TAKEUCHI-u i sur., (1979.) 97-116. Kod drugih
vrsta i kategorija Zivotinja taj je odnos drugacdiji, te
prema tablicama AEC (1987.) kod pilica-brojlera
iznosi 140-145, prasadi 150, a kod pura 90-100.
Energetski dio obroka kod $arana moze potjecati iz
masti ili ugljikohidrata, uz jednako dobro
iskoristavanje bjelancevina (OGINO i sur., 1976.,
TAKEUCHI i sur., 1979.), pa su njihove potrebe za
mastima znatno nize od pastrva. Kod riba
upotrebljiva energija 1 g ugljikohidrata osigurava,
ovisno o razli¢itim uvjetima, 4 -8 kJ, a kod sisavaca
16 -17 kJ. Postoje preporuke NRC, 1983. da u
obrok riba ne treba dati viSe od 12% probavljivih
ugljikohidrata jer ionako oni $tede bjelancevine, a
visak dovodi do gomilanja glikogena u jetrima Sto
stvara nepoZeljne masne naslage.

Zivotinjske masti s visokom tockom topljivosti
§aran kao i pastrva slabije iskoriStavaju
(TAKEUCHI i sur., 1979. d). Treba imati u vidu da
za utvdivanje optimalne koli¢ine masti u hrani, koju
de riba konzumirati, vaznu komponentu Ccine
medusobni odnosi izmedu razina masti i bjelan-
Sevina samog krmiva (HILGE i sur., 1978.).

Istrazivanjem fizioloskih procesa kod Sarana pri
uzimanju razliitih vrsta hrane obogacene mastima
raznovrsnog podrijetla, utvrdene su odredene pro-
mjene. Ispoljile su se oscilacijma u prirastima i
hranidbenim koeficijentima (ECKHARDT i sur.,
1981., STEFFENS i sur., 1984.). Svako povecanje
sadrzaja masti u hrani do 15%, kod Sarana je
utjecalo na povecanje razine masti u mesu i jetrima.
Slicna istraZivanja provedena su na kanalnom
somu (Ictalurus punctatus), koji u razliCitim kom-
binacijama i omjerima bolje iskoritava masti Zi-
votinjskog, od onih bilinog podrijetla (STICKNEY i
sur., 1971., YINGST i sur., 1980.), a sastav tkiva
takoder odrazava model hranidbe. Hranidbene
potrebe kanalnog soma za mastima u hrani krecu
se u rasponu od 5 - 15%, ovisno o svim drugim
bitnim komponentama (podrijetlo ili izvor masti,
razina bjelandevina, uzrast, temperatura vode, itd.)
koje utjetu na tocnu vrijednost masti u hrani
(GATLIN i sur., 1982., MGBENKA i sur., 1984.).

Specificne hranidbene potrebe milada africkog
soma (Clarias lazera) za mastima u intenzivnim
uvjetima uzgoja su 9% (UYSI i sur., 1985.) a mlada
plave tilapije (Tilapia aurea) 6%. Tilapija dostize
znatno bolje uzgojne rezultate ako je hrana
obogacena uljima ili mastima s nizom tockom
topljivosti (mekane masti), a tvrde masti su pak
bolie nego nemasna hrana (STICKNEY i sur,
1986.)

Potrebe europske jegulie (Anguilla anguilla) za
mastima kreéu se od 10 - 11% (GONCZY i sur.,
1985.), a slitne su potrebe i japanske jegulje
(Anguilla japonica), TAKEUCHI i sur., 1980.

Neke morske vrste riba, kao 3to su atlantski
losos (Salmo salar) i japanski pagar (Chrysophrys
major), u hrani zahtijevaju masti koje sadrze masne
kiseline veée molekularne tezine (o3 serije), FUJII i
sur., 1976., GATESOUPE i sur., 1977., KANA-
ZAWA i sur., 1979.a. To ne znaci da morske vrste
riba ne mogu sintetizirati zasicene ili visoko
nezasicéene masne kiseline iz polunezasicenih, ali
se ta promjena odvija na stupnju koji je nedovoljan
za izbjegavanje nedostatka esencijalnih masnih
kiselina u vrstama u kojima se ona pojavljuje
(YONE isur., 1975.b).

2. Probavljivost masti

Opce je poznato, da visokokaloricna i masno-
¢om obogacena hrana rezultira kod Zzivih or-
ganizama njihovim brzim rastom i povoljnijom
konverzijom hrane. Mnogi autori isticu hranidbenu
vrijednost prehrambenih masti za ribe i njihove
optimalne potrebe u kvantitativnim i kvalitativnim
vrijednostima.

Medutim, temeljita istrazivanja probavljivosti
masti i masnih kiselina kod riba prilicno su oskudna
(STEFFENS, 1985., HENDERSON i sur., 1987.),
poglavito ona koja se bave utvrdivanjem razliCitih
korelacija izmedu rasta, koliCine energije i tem-
perature vode (BECKER, 1993.).

Za probavljivost masti se zna da je ona usko
povezana sa stupnjem nezasicenosti, Sto se vrlo
brzo dokazalo hranom za pastrve koja je
sadrzavala odredene koli¢ine tvrdih masti. Smatralo
se da uporaba tih masti u hranidbi riba ima
prednost prvenstveno kao izvor energije, ali i da
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daje vecu stabilnost peletiranoj hrani (LEE i sur.,
1967.). Medutim, masti s visokom tockom topljivosti
(83 °C) imaju nizak bioloski u¢inak kod pastrve, jer
se slabije probavljaju od masti s nizom tockom
topljivosti (38 °C i nize). Probavljivost tvrdih masti
kod pastrva, Ciji je probavni trakt kratak, iznosi
svega 60 - 70%. Stoga njihov mali uginak na
priraste nije iznenadujuéi. Kod uzgoja mlada
pastrve, pri nizim temperaturama od uobi¢ajenih,
zasiCene masti izazivaju poremecaje u probavi
(PHILLIPS i sur., 1970.).

Slicne ucinke kori§tenja zasiéenih masti i
hidrogeniziranih ulja Zivotinjskog i biljnog podrijetla
pokazali su kanalni som (DUPREE i sur., 1969.) i
Saran (PHILLIPS i sur., 1970.). Za razliku od njih,
srednje mekane masti, koje imaju nizu tocku
topljivosti, ucinkovito se koriste u hranidbi pastrve i
Sarana. Probavljivost im je uvijek vec¢a od 70%, bez
obzira na temperaturne oscilacije vode i dobnu
kategoriju ribe. Te se masti, medutim, mogu
uspjeSno koristiti kao izvor energije tek kada se
kombiniraju u pravilnim omjerima s nekim drugim
mastima ili uljima, $to mogu osigurati dovoljne
koliCine esencijalnih masnih kiselina (ulje soje,
suncokreta, morskih riba, itd.), TAKEUCHI i sur.,
1979.d.

Na osnovi izneSenog vidljivo je da je pro-
bavljivost masti kod toplovodnih i hladnovodnih
vrsta riba u negativnoj korelaciji s tockom topljivosti.
Istodobno, probavljivost prehrambenih bjelangevina
u ribama ostaje gotovo 100%, bez obzira na masti
(TAKEUCHI i sur., 1979.).

Probavljivost ovisi i o koligini obroka. Pri
prekomjernom obroku, osim probavljivosti bjelan-
Cevina, znaCajno opada i probavijivost masti
(SCHADE i sur., 1982.). Veci sadrzaj ujednadene
razine masti ili ulja u ribljoj hrani ima za posljedicu
njeno bolje iskoristenje (SCHMITZ i sur., 1982.a). S
prakticnog stanovista i radi §to bolje probavljivosti,
u hranu se ugraduju visokovrijedne esencijalne ma-
sne kiseline. Obicno se dodaju putem maslinovog,
sojinog ulja ili ulja bakalara (TAKEUCHI i sur.,
1978.) ili Cak fosfolipida (WATANABE i TAKEUCHI,
1976.).

Osim o tocki topljivosti, probavljivost masti i
masnih kiselina kod riba ovisi i 0 jo§ jednoj vaznoj
kemijskoj znacajki - duZini ugljikovog lanca. S
povecanjem niza od 4 do 18 C-atoma, probavljivost

masti u riba postupno opada, a zatim ponovno
raste s povecanjem do 22 C-atoma u lancu.
Usporedbe radi, nezasicenu linolensku masnu ki-
selinu (18:3w3), kao i visokonezasiéene masne ki-
seline (20:503 i 22: 603, pastrve probavijaju 100%,
a linolnu masnu kiselinu (18:206) 97%. Probavlji-
vost zasicenih masnih kiselina - palmitinske (16:0) i
stearinske (18:0) je niza (78% odnosno 80%),
AUSTRENG i sur., 1980.

Kemijska svojstva i probavljivost masti kod riba
Su u uskoj i interaktivnoj korelaciji s ekolo§kom
varijancom, gdje je najvaznija temperatura vode.
Ona razli¢ito utjece na probavljivost masti kod riba.
Promjena temperature vode do odredene granice
nema znacajnog utjecaja na probavljivost kod
pastrve i Sarana. Znacajno povecanje probavljivosti
pastrva nastupa kod temperature vode od 18% °C
(WIENDEL i sur., 1978.b), a $arana kod 27,50% °C
(TAKEUCHI i sur., 1979. d). To ovisi o vrsti ribe,
podrijetlu i kemijskom sastavu masti u hrani, gdje
se nezasicene masne kiseline pri nizim tempe-
raturama bolje probavljaju od zasiéenih. Pri vis§im
temperaturama vode (> 24 C°) kod $arana nema
znacajnijih razlika u probavljivosti.

Dob ribe, kao dodatni ¢imbenik, takoder treba
uzeti u obzir, zbog metabolizma i brzine rasta koji
su kod mladih uzrasta znatno intenzivniji (CHO i
sur., 1979., TAKEUCHI i sur., 1979. d). Sposobnost
rba da se u metabolizmu masti prilagode tem-
peraturi okoline je uzrokovana procesom biosinteze
u jetrima S$to rezultira time da udio nezasiéenih
masnih kiselina postaje veci u riba koje su izloZzene
smanjenim temperaturama. S praktiénog stajaliita,
u hranidbi riba to je vazno za podetak i zavrietak
hranidbene (uzgojne) sezone.

Potpuna probava masti pomognuta je morfolo-
gijom crijeva tako da brojni piloricki nastavci u
intestinalnom traktu salmonidnih vrsta, putem
enzima, lipaze i intestinalnih fluida osiguravaju
produzenu retenciju i produljuju hidrolizu (TOCHER
i sur., 1984.). Ostali lipoliticki enzimi slatkovodnih
riba slabo su istrazeni, ali njihova aktivnost
uglavhom ovisi o primarnim Zuénim solima,
temperaturi vode, pH, podrijetlu i kemijskom sasta-
vu masti, itd. (HENDERSON, 1987.). Proizvodi
probave masti su glicerol i slobodne masne
kiseline. Vostani esteri, 3to ¢ine glavnu komponentu
hranidbe onih riba koje se hrane zooplanktonom,
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hidroliziraju se na masne kiseline, sterole i masne
alkohole. Hidroliza vostanih estera je i do 50 puta
sporija od hidrolize triglicerida.

Apsorpcija triglicerida i njihovih proizvoda (slo-
bodnih masnih kiselina i 2-monoglicerola) razlikuje
se kod riba i sisavaca. Kod sisavaca slobodne
masne kiseline apsorbiraju se uglavnom u limfnom,
a manjim dijelom u portalnom sustavu (ALLIOT,
1979.). Kod riba postoji dilema, da li se masne
kiseline apsorbiraju izravno iz probavnog trakta u
krvotok i dalie na neku molekulu - nosac
bjelandevina, ili lako difundiraju u stanicu epitela iz
intestinalnog lumena i dalie do masnih depoa
(COWEY i sur., 1976.).-

Kod $arana lipobjelancevina se transportira
izravnho u jetra, iskljucivo portalnim sustavom
(NOAILLAC i sur., 1974.). Taj nacin transporta
moze se javiti i kod drugih vrsta riba, kao Sto su
pastrva (SIRE i sur.,, 1981.) i linjak (Tinca tinca),
(VERNIER i sur., 1985.), ali se Cini da vecina
intestinalnih lipobjelan¢evina kod tih riba putuje
limfnim sustavom prije nego $to dode u cirkulacijski
sustav kao i kod sisavaca. Postoje neki dokazi o
transportu slobodnih masnih kiselina albuminskim
kompleksima kod pastrva putem krvi, §to se
dogada nakon izgladnjelosti riba (TIDWELL, 1992.).

Apsorpcija se kod riba obavlja u prednjem dijelu
probavnog trakta, no moze se javiti i nize, posebice
nakon visokog unosa masti s hranom (SASTRY i
sur., 1976.). Vrlo masna hrana i mala veli¢ina ribe
povezani su s manjom apsorpcijom, koja je kod riba
spora i moze trajati nekoliko sati, ali temperatura
vode nema presudnu ulogu u specificnim
procesima apsorpcije masti.

3. Oksidacija masti

Masti ili ulja, koji sadrze nezasicene masne
kiseline, na zraku vrlo brzo oksidiraju zbog
katalitiSkih reakcija teSkih kovina. U mastima se
autooksidacijom stvaraju toksini i destabiliziraju
vitamini, te je prehrambena vrijednost takvih masti,
kao i hrane s takvim mastima, vrlo niska i vrlo je
§tetha po zdravlie riba. NepoZzeljini simptomi,
izazvani takvom hranom, kod pastrva su: tamna
boja, anemija, letargija, abnormalnost bubrega,
¢voraste izrasline na $krgama (FOLWER i sur.,
1969.). Kod $arana i kanalnog soma oksidirane

masti izazivaju depigmentaciju koZe i miSicnu
distrofiju (WATANABE i sur., 1977.).

lako dodatak masti u hranu ima energetsko
znacenje za pobolj$anje iskoristivosti prehrambenih
bjelanéevina, visoki unosi masti s polinezasi¢enim
masnim kiselinama, takoder povecavaju potrebe
riba za vitaminom E (o-tokoferol). Ta izravna
povezanost unosa nezasiéenih masnih kiselina i
vitamina E uocena je i kod Covjeka. S povisenom
razinom njihovog uzimanja povecavaju se zahtjevi
organizma za vitaminom E (HORWIT, 1961,
WATANABE i sur., 1977.). Potreba za vitaminom E
u svezi je sa samim metabolizmom masti, a ne
iskljuéivo s njegovom antioksidantnom ulogom
stabilizatora. Vitamin E smanjuje simptome trovanja
uliem, pa je njegovo dodavanje u hranu potrebno
(WATANABE i sur., 1966.).

Oksidacija masti ili hrane s mastima i masnim
kiselinama dogada se obi¢no kada se pripremljena
hrana lose uskladisti, te se tako u njoj uniStava
prvobitno prisutni o-tokoferol. Potrebno je uvaZziti
mislienje da su upravo teSkoce u sprecavanju
oksidacije odrzale koli¢inu razliitih masti i ulja u
suho peletiranoj hrani na niskim razinama.

Osim oksidacije dodanih masti, koja se
uglavnom javlja tijiekom neprikladnog skladistenja, i
masti iz sastojaka krmiva krmne smjese takoder su
izlozene odredenim promjenama prilikom sprema-
nja u tvornicama. Uglavnom su izloZzene povecanim
temperaturama i brzim kemijskim reakcijama. Tako
pozitivna vrijednost masti, a poglavito masnih
kiselina »3 serije iz hrane, moze postati negativni
¢imbenik za ribu.

Dodavanje antioksidanta (vitamin E) kao pre-
ventive u hranu za $arana, u koli¢ini od 50 mg/100
g, sasvim je zadovoljavajuce (WATANABE i sur,,
1966.). Za pastrve je to svega 5 mg/100 g hrane
(WATANABE i sur., 1977.). Vitamin E djeluje kao
peroksid-razgradiva¢ i stabilizirajuéi Cimbenik in-
testinalnog epitela, ¢ime se poboljSava apsorpcija
oksidiranih masti (TAKEUCHI i sur., 1972.) i znatno
je uspjesniji od drugih razli¢itih homologa, kao sto
su B-iy- tokoferoli (AOE i sur., 1972.).

Ukoliko se hrana ne stabilizira antioksidantima,
masne kiseline koje se nalaze u mastima i posebice
ribliim uljima, mogu uveliko povecati njenu osjet-
ljivost na oksidativhu upaljenost i stvaranje niza,
drugih otrovnih nusprodukata (STEFFENS, 1993.).
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4. Simptomi nedostatka esencijalnih ma-
snih kiselina kod riba

U svakoj se Zivoj stanici organizma neprestano
odvija izmjena tvari uz oslobadanje energije. Masti,
uz sve ostale vaznije hranjive tvari, vazan su
energetski izvor u svakom organizmu, pa tako i u
riba. Koli¢ina masti, a poglavito esencijalnih masnih
kiselina, koja je potrebna ribama za normalan rast,
razvoj i reprodukciju, svojstvena je za svaku vrstu.
Ona je, opcenito, mala u odnosu na ukupnu masu
pri suhoj hranidbi.

Za mnoge vrste riba indikativno je da u
razlicitim zivotnim uvjetima mogu sacuvati esen-
cijalne masne kiseline duze vrijeme, osobito ako je
hrana deficitarna na njima. Ipak, nakon odredenog
duzeg razdoblja hranidbe riba, bez esencijalnih
masnih kiselina, pojavljuju se simptomi njihovog ne-
dostatka. Potrebno vrijeme za prve simptome ovisi
0 nizu genetskih i paragenetskih ¢imbenika (vrsta,
dob, nadin i uvjeti drzanja, temperatura, spol, i dr.).,

Vedina istrazivanja na mastima kod riba trajala
je od 10 do 12 tjedana. U tom razdoblju mogu se
ocitovati statisticki znaCajne razlike u prirastima, ali
postoji dilema da li su tjelesne zalihe masti dovoljno
iscrpliene u tom vremenu, da bi bila moguca
identifikacija potrebnih masnih kiselina u hrani.
Tesko je, medutim, tocno razluciti do koje je mjere
nakupljanje masti u tkivima riba normalno, a kada
to prelazi u stanje koje je Stetho za rast i
funkcioniranje organizma (FIJAN, 1982.).

U znanstvenim istrazivanjima najvazniji pokaza-
telji nedostatka esencijalnih masnih kiselina su stu-
panj rasta, djelotvornost hrane i prezivijavanje poje-
dine vrste riba (KANAZAWA i sur., 1980.). Losos,
hranjen hranom deficitarnom linolnom i linolenskom
masnom  kiselinom osim reduciranog rasta,
ispoljava i umanjenu pigmentaciju (NICOLAIDES i
sur., 1962.). Takva hrana kod pastrva uzrokuje
eroziju i degeneraciju peraja, promjenu boje
zadnjeg dijela tijela, fizioloSke i psiholoSke (stres-
sindrom) poremecaje i krutost tijela (CASTELL i
sur., 1972. b).

Uz navedeno, manjkavost esencijalnih masnih
kiselina u hrani, kod pastrva naruSava i sastav
tijela, pojedinog tkiva ili organa. OCcituje se u
porastu miSicne vode, povecanju respiracijskog
omjera jetara, smanjenju sadrzaja hemoglobina u

krvi, te smanjenju sadrzaja bjelancevina i masti u
tijelu (WATANABE i sur., 1976. b), a kod lososa
pokazuje naduta i blijeda jetra, kao i visoki sadrzaj
20:309 masne kiseline u njoj (TAKEUCHI i sur.,

1979. c).

Simptomi koji se odnose na funkciju ili dis-
funkciju masti, obuhvacéaju izmjene u propusnosti
bioloSkih membrana, a ocCituju se u povecanju
stupnja oticanja izoliranih mitohondrija jetra, njiho-
vim omascenjem i smanjenjem eritrocita (WATA-
NABE i sur., 1974., CASTELL i sur., 1972c.).

Hrana deficitarna masnim kiselinama o3 i o6
serije kod pastrva, kao i Sarana, rezultira pove-
¢anjem 20:309 masne kiseline u "de novo" sintezi i
mortalitetom, miokarditisom (CASTELL, 1972.c,
TAKEUCHI i WATANABE, 1977.). Simptomi hedo-
statka masnih kiselina kod japanske jegulje u biti su
sli¢ni onima u Sarana (TAKEUCHI i sur., 1980.).

Ribe, koje ne posjeduju bitho smanjenu spo-
sobnost elongacije i desaturacije lanca (KANA-
ZAWA i sur., 1979.d), kao reakciju na nedostatak
esencijalnih masnih kiselina u hrani, ne mogu pro-
izvesti vecu razinu 20:3o9 masne kiseline (LEGER i
sur., 1979.). Kanalni somovi, uzgajani na hrani koja
je sadrzavala govedi loj (siromaSan o3 i ®6 serijom
m. k.), sjedinili su relativho visoke razine 20:309
masne kiseline sa svojim mastima jetara i tijela
(STICKNEY i ANDREWS 197I., 1972.. Medutim,
utvrdeno je da te ribe ne pokazuju simptome
nedostatka esencijalnih masnih kiselina. Naime,
kada je u hranu kanalnog soma dodano sojino
(bogato 18:2m6 m. k.) ili laneno ulje (bogato 18:3m3
m. K.), pripajanje s vlastitim mastima se reduciralo,
kao i njihov stupanj razvitka i djelotvornost hrane.
Ova neobicna reakcija kanalnog soma na visoke
razine 18:206 i 18:3w3 masnih kiselina u hrani,
moZe se objasniti time da ta riba ima vrlo malu
potrebu za esencijalnim masnim kiselinama 3 i ©6
serije. S druge strane, ona ima fizioloSku potrebu
za viSom razinom masnih kiseline o9 serije.

Visoka zastuplienost 18:206 i 18:3w6 masnih
kiselina bi, zbog konkurentne inhibicije izmedu ni-
zova oleinskih, linolnih i linolenskih masnih kiselina,
smanjila sintezu i metabolizam masnih kiselna ©9
serije, 8to je u svezi s temperaturom (GATLIN i
STICKNEY, 1982).
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Nedovoljna koli¢ina esencijalnih masnih kiselina
u hrani Stetno djeluje na mrijest riba iz Gijih se jaja
izlijeze mali broj deformiranih li¢inki koje zbog
abnormalnosti u globulima ulja, brzo ugibaju
(WATANABE i sur., 1977. Dodatkom od 1 %
linolenske masne kiseline u hranu matiénim ribama
pastrve osigurava se dobar rezultat u reprodukciji.
To pokazuje da je ukupna plodnost matica, veli¢ina
jaja, kakvoca izvaljenih li¢inki, kao i njihovo pre-
Zivljavanje, pod znacajnim djelovanjem esencijalnih
masnih kiselina u hrani.

Povecanje ili prekomjerna koli¢ina esencijalnih
masnih kiselina u hrani uzrokuje usporavanje rasta
pojedine vrste ribe i stvara nepovoljne hranidbene
koeficijente (YU i sur., 1976.).
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SUMMARY

In respect of the constitution of their digestive tract, species, age,
gender and numerous environmental factors in rearing, fish have different
requirements for fat. The level of saturation of fatty acids (their melting
point) determine their digestibility, absorption and biological effect .

With the aim of improving energy values of fish feed and avoiding the
usage of expensive proteins in productive energy processes in fish, it is in
the interest of fish feedstuff producers as well as fish farmers to add
optimal amounts of appropriate fat in feed.

Fat content in peleted fish feed today is between 10-12% although
some fish species need up to 20% according to real requirements. Certain
problems of technical and technological nature occur on regular basis in
feedstuff factories while peleting fish feed which contains icreased fat
(>3.5%). At this stage of, fish feed production matrices get plugged. The
problem is partially solved by adding to the pellet; the procedure allows
input of 15% of fat in fish feed. This feed is susceptible to autooxidation i. e.
spoiling, so it must be kept in storage in special conditions and different
additives (vitamin E in most cases) must be added.

From the nutritive aspect, importance of fat in fish is regarded not only
as a rich source of energy and fat-soluble vitamins but also because of the
essential fatty acid content whose insufficiency in feed results in many
wanted symptoms. In optimal amounts they act as growth promoters in fish.
Fat from feed significantly influences the fat composition in fish.
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