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Sazetak

Brojna istraZivanja upozorila su na mogu¢nost modeliranja sadrzaja masnih kiselina mlije¢ne
masti u cilju povecanja sadrzaja poZeljnih n-3 nezasi¢enih masnih kiselina te smanjenja zasi¢enih
masnih kiselina odgovaraju¢om hranidbom koza. Dosada$nja istraZivanja pokazala su porast sadrzaja
kapronske (C6:0), kaprilne (C8:0), konjugirane linolne (CLA, rumenske kiseline, cis-9, trans-11
C18:2), linolenske (C18:3), eikozapentaenske (C20:5), dokozaheksaenske (C22:6) te ukupni sadrzaj
polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) u mlijeku koza napasivanih na pasnjacima. U iste je skupine
koza utvrden manji udio palmitoleinske (C16:1), linolne (C18:2), ukupan sadrZaj n-6 nezasi¢enih
masnih kiselina te niZ n-6/n-3 omjer, u odnosu na skupinu koza drzanih u staji i hranjenih sijenom
lucerne. U mlijeku koza kojima je u obroke uklju¢en dodatak ulja $afranike znacajno je povecan udio
CLA, dok je u koza hranjenih obrocima s dodacima lanenoga ulja znacajno porastao udio C18:3 u mli-
jeku, u odnosu na skupine koza hranjenih bez dodatka navedenih ulja. Pri hranidbi koza s dodatkom
zaSti¢enoga ribljeg ulja utvrden je znacajan prijenos eikozapentaenske-EPA i dokozaheksaenske-DHA
masne kiseline u mlijeko. Zasticeno riblje ulje smanjilo je negativan utjecaj dugolan¢anih masnih kise-
lina na aktivnost buraznih mikroorganizama, konzumaciju i probavljivost vlakana te inhibiciju sinteze
masnih kiselina u mlije¢noj zlijezdi. Pri dodavanju nezastic¢enoga ribljeg ulja doslo je do povecanja
udjela stearinske (C18:0) i oleinske (C18:1) masne kiseline zbog biohidrogenacije polinezasic¢enih

masnih kiselina u buragu.

Kljucne rijeci: kozje mlijeko, pasa, laneno ulje, riblje ulje, polinezasi¢ene masne kiseline (PUFA)

Uvod

Brojna su istrazivanja pokazala pozitivno dje-
lovanje n-3 nezasi¢enih masnih kiselina, osobito
eikozapentaenske (EPA), dokozapentaenske (DPA) i
dokozaheksaenske (DHA) masne kiseline na zdrav-
lje ljudi. Navedene esencijalne masne kiseline sma-
njuju rizik od kardiovaskularnih bolesti (Sheard,
1998), poboljsavaju razvoj mozga i ostrinu vida u
novorodencadi (Hoffman i sur., 1993), moduliraju
autoimune bolesti (Grimble, 1998), kao i upalne
poremecaje (Simopoulos, 1991). Prema Simopo-
ulos i sur. (2000), dnevna preporucena konzuma-
cija n-3 nezasi¢enih masnih kiselina, DHA i EPA za
odrasle ljude iznosi 0,65 g, linolenske 2,22 g dnevno,
a n-6 nezasi¢enih masnih kiselina, kao $to je linolna

4,44 g/dan.

N-3 nezasi¢ene masne kiseline prirodna su kom-
ponenta krmiva u hranidbi koza, §to uzrokuje povo-
ljan masnokiselinski profil u njihovim proizvodima,
a time i preporuceni dnevni unos ovih esencijalnih
masnih kiselina u prehrani ljudi. Prema Jandalu
(1996), kozje mlijeko je probavljivije u odnosu na
kravlje, zbog manjih masnih kapljica koje lipaze lako
razgraduju u probavnom traktu.

Istrazivanja su pokazala pozitivhu korelaciju
izmedu unosa izvora masnoée hranidbom i poveca-
nja mlije¢ne masti, ovisno o tipu krmiva (Kitessa
i sur., 2001; Chilliard i sur., 2003) i fazi laktacije
koze (Zujovi¢ i sur., 2010). U posliednje vrijeme
provode se istrazivanja s ciljem modeliranja masno-
kiselinskog sastava mlije¢ne masti, radi povecanja
sadrzaja pozeljnih polinezasi¢enih masnih kiselina, a
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smanjenje zasi¢enih masnih kiselina odgovaraju¢om
hranidbom koza (Sampelayo i sur., 2007; Chilli-
ard i sur.,, 2003).

Cilj je ovoga rada bio analizirati noviju znan-
stvenu literaturu koja je citirana u svjetskim prizna-
tim bazama te obraditi utjecaj hranidbe na sadrzaj
masnih kiselina u mlije¢noj masti koza, s posebnim
osvrtom na sadrzaj polinezasi¢enih masnih kiselina.

Voluminozna i koncentrirana krmiva

Zan i sur. (2006) utvrdili su sadrzaj masnih ki-
selina u mlijeku koza koje su napasane na pa$njacima
razli¢itih nadmorskih visina. Koze su bile u zadnjoj
tredini druge laktacije tijekom mjeseca rujna. Koze
sanske pasmine boravile su na brdskim pa$njacima
(615-630 m nadmorske visine) u sredi$njoj Slove-
niji, dok su koze alpina pasmine boravile na planin-
skim pasnjacima (1060-1075 m nadmorske visine)
sjeverozapadne Slovenije. Hranidba koza temeljila
se isklju¢ivo na pasi, bez dodataka drugih krmiva.
Prosje¢na dnevna proizvodnja mlijeka koza na niZoj
nadmorskoj visini bila je 1,10 kg, a koza na vioj nad-
morskoj visini 1,35 kg. Floristicki sastav brdskih pas-
njaka temeljio se na travama, a 10 % travnjaka Cinile
su leguminoze (bijela i crvena djetelina). Floristic¢ki
sastav planinskih pasnjaka bio je takoder temeljen na
travama, a samo 2 % Cinile su leguminoze (smiljki-
ta roskasta i divlja djetelina). Rezultati navedenog
istrazivanja upucuju na vedi udio slobodnih masnih
kiselina u mlijeku koza koje su napasane na brdskim
pas$njacima, u odnosu na mlijeko koza s planinskih
padnjaka. Znacajne (p<0,05) razlike vidljive su u
sadrzaju kaprinske (C10:0), laurinske (C12:0), pal-
mitoleinske (C16:1n-7) te linolne (C18:2n-6) ma-
sne kiseline. U mlijeku koza koje su napasivane na
planinskim pa$njacima udio mononezasi¢ene masne
kiseline (MUFA) C16:1n-7 bio je znacajno (p<0,05)
vi§i u odnosu na drugu skupinu koza, dok je udio
ostalih navedenih masnih kiselina bio znacajno visi
u mlijeku koza s brdskih pasnjaka. U mlijeku koza
koje su napasivane na brdskim pa3njacima utvrden je
vi$i udio linolenske masne kiseline (C18:3n-3) mli-
jeka, u odnosu na mlijeko koza s planinskih pasnjaka
(32 mg/100 g : 26 mg/100 g mlijeka). Takoder, u
mlijeku koza s brdskih pasnjaka utvrden je znacajno
(p<0,05) visi udio linolne kiseline C18:2n-6 u odno-
su na udio iste masne kiseline u mlijeku koza s pla-
ninskih pa$njaka. Lipidi trava i djeteline sadrze visoki
udio polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA), osobi-

to C18:2n-6 i C18:3n-3 (Dewhurst i sur., 2003).
Zan i sur. (2006) utvrdili su kako su brdski pasnjaci,
u odnosu na planinske, bili kvalitetnijega botanitkog
sastava, odnosno kvalitetniji s gledista hranidbe koza.

Sli¢no su istrazivanje proveli Pajor i sur. (2009)
na temelju razli¢ite hranidbe koza. Istrazivanje je
ukljuc¢ivalo 20 koza podijeljenih u dvije skupine:
prva je skupina koza bila drzana u staji i hranjena si-
jenom lucerne, dok je druga skupina koza napasivana
na prirodnim pa3njacima. Napasivanje koza pocelo
je sredinom travnja. Koze su bile na ispasi tijekom
cijeloga dana te prihranjivane sa 300-400 g Zitarica
dnevno (jecam 40 %, pSenica 20 %, kukuruz 20%
i 20% pSeni¢ne posije). Kontrolna je skupina koza
bila hranjena sijenom lucerne i sa 300-400 g Zitarica
dnevno (jetam 40 %, pSenica 20 %, kukuruz 20 %
i 20 % p3eni¢ne posije). Floristicki sastav prirodnih
pasnjaka bio je ve¢inom od vlasulje (Festuca pseudo-
vina), troskota (Cynodon dactylon), dok je smiljkita
roSkasta (Lotus corniculatus) bila najzastupljenija le-
guminoza. Rezultati navedenog istraZivanja pokazali
su da je u mlijeku koza napasivanih na pa$njacima
porastao udio kapronske (C6:0), kaprilne (C8:0),
konjugirane linolne (CLA, rumenske kiseline, cis-9,
trans-11 C18:2), linolenske (C18:3), eikozapenta-
enske (C20:5), dokozaheksaenske (C22:6) te uku-
pni sadrzaj polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA).
Dok je u iste skupine koza utvrden manji udio
C16:1, C18:2, ukupan udio n-6 nezasi¢enih masnih
kiselina, te niZi n-6/n-3 omjer u odnosu na skupinu
koza drzanih u staji. Napasivanje koza na pa$njacima
dovelo je do znacajnog (p<0,01) porasta PUFA u
mlijeku, a osobito linolenske masne kiseline za 0,49
%, dok je udio navedene masne kiseline u mlijeku
koza drzanih u staji bio niZi te iznosio 0,38 %. Prema
Pajor i sur. (2009.), udio masti u travama nije velik
ali je sadrzaj C18:3n-3 bio 40 % u odnosu na uku-
pan sadrzaj masnih kiselina. Cabiddu i sur. (2005)
utvrdili su udio n-3 nezasi¢enih masnih kiselina od
50 do 75 % u odnosu na ukupan sadrzaj masnih kise-
lina u travama. Stoga se preporucuje hranidba pasom
u cilju poveéanja n-3 nezasi¢enih masnih kiselina u
mlijeku koza. Prema Kala¢ i Samkova (2010), vo-
luminozna krma najjeftiniji je i najvedi izvor korisnih
nezasi¢enih masnih kiselina u obrocima prezivaca.

Wood i Enser (1997) te Simopoulos (2004)
navode preporucenu vrijednost za omjer n-6/n-3 u
prehrani ljudi, koji iznosi manje od 4. U istraziva-
nju Pajor i sur. (2009), n-6/n-3 omjer u mlijeku koza
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drzanih u staji bio je zna¢ajno vi$i u odnosu na sku-
pinu koza na pasi te je iznosio 4,29. U istom je istra-
Zivanju utvrden znacajno (p<0,01) manji n-6/n-3
omjer u mlijeku koza na ispasi, koji je iznosio 2,51,
S$to odgovara preporu¢enom omjeru u ljudskoj pre-
hrani prema Wood i Enseru (1997) te Simopou-
losu (2004).

Razliciti sustavi hranidbe razli¢ito utje¢u na ke-
mijski sastav mlijeka (Toledo i sur., 2002). Razlitita
krmiva, kao $to su pasa, konzervirana krmiva (sijeno,
silaza), koncentrirana krmiva koja se koriste u obroci-
ma Zivotinja te razli¢ite strategije hranidbe utje¢u na
sadrzaj masnih kiselina u mlijeku. Tsiplakou i sur.
(2010) proveli su istraZivanje na Cetiri farme koza
konvencionalnog uzgoja i ¢etiri farme koza ekoloskog
uzgoja u Grekoj. Cilj istrazivanja bio je utvrditi po-
stoji li razlika u kemijskom sastavu mlijeka, osobito
sadrzaju masnih kiselina, s naglaskom na konjugiranu
linolnu kiselinu (CLA), izmedu ekoloskoga i kon-
vencionalnog uzgoja. Hranidba koza u konvencional-
nom uzgoju tijekom zimskoga razdoblja (do travnja)
temeljila se na ogranicenoj ispasi te sijenu lucerne i
koncentriranoj krmi. Koze su napasivane na $umo-
vitim pa$njacima na kojima su ve¢inom prevladavali
grmlje i drvece, uglavnom hrast (Quercus coccite-
ra), glog (Pyrus amugdaliformis), brnistra (Spartum
junceum), jeruzalemska kadulja (Phlomis fruticosa)
i europska maslina (Olea european). Koze na ekolos-
kim farmama tijekom zimskog razdoblja hranjene su
obrocima sijena lucerne, zrna kukuruza te su napasi-
vane na ekoloskim pa$njacima. Koncentrirana smjesa
sadrzala je 60 % zrna kukuruza, 10 % zrna je¢ma,
15 % sa¢ma soje, 10 % pSeni¢noga krmnog brasna, te
5 % fosfata, vitamina i minerala.

Rezultati istrazivanja pokazali su znacajno
(p<0,05) vedi udio mlije¢ne masti u koza konvenci-
onalnog uzgoja, u odnosu na koze ekoloskog uzgoja.
Visi udio mlije¢ne masti vjerojatno je posljedica ve-
¢eg udjela vlakana u obrocima koza iz konvencional-
nog uzgoja, u odnosu na koze iz ekoloskog uzgoja. Sa-
drZaj masnih kiselina od C6 do C16 u mlijeku koza
iz ekoloskog sustava bio je znacajno (p<0,05) nizi u
odnosu na konvencionalni sustav. Isti su autori utvr-
dili kako je nizi sadrzaj navedenih masnih kiselina u
mlijeku rezultat veceg udjela pase u obrocima koza
iz ekoloskog uzgoja. Naime, poznato je kako PUFA
iz obroka ogranicavaju sintezu kratkolan¢anih i sred-
njolancanih masnih kiselina ex novo (Mele i sur.,
2008). Tsiplakou i sur. (2010) utvrdili su znacajno

(p<0,05) vedi udio C18:3n-3 u mlijeku koza organ-
skog sustava, §to je posljedica vece konzumacije pase
i grmolikih biljaka, u odnosu na koze konvencional-
nog sustava. S druge strane, u mlijeku koza konven-
cionalnog sustava utvrden je veéi sadrzaj C18:2n-6,
iako rezultati nisu bili znacajni.

Istrazivanje Eknees i sur. (2009) bilo je prove-
deno na kozama norveske mlije¢ne pasmine. Sedam
tjedana nakon jarenja koze su puStene na planinske
pasnjake, a nakon 18 mjeseci hranjene u staji tijekom
5 tjedana. Koze su napasane na planinskim pasnja-
cima na nadmorskoj visini od 900 do 1000 m, gdje
prevladavaju moc&vare sa crnim i kljunastim $aSom, a
na suhom podrudju trave (ve¢inom Deschampsia ca-
espitosa i Deschampsia flexuosa), vrbe (Salix spp.),
cretne breze (Betula pubescens) i patuljaste breze
(Betula nana). U jesen su koze napasivale kultivira-
ne pas$njake na nizoj nadmorskoj visini od 90 m, na
kojima su prevladavale vlasnjace (Poa spp.), livadne
macice (Phleum pratense) i livadne vlasulje (Festu-
ca pratensis) kao jedne od najvaznijih biljnih vrsta.
U oba razdoblja napasivanja koze su imale slobodan
pristup pasnjaku tijekom dana i nodi. Poslije toga
razdoblja koze su drZzane u staji te hranjene silazom
i koncentriranom krmom. Prva je skupina koza kon-
zumirala koncentriranu krmu s dodatkom suncokre-
tova ulja (40 g/kg koncentrata), a druga je skupina
koza konzumirala obrok temeljen na koncentriranoj
krmi i dodatku masti (60 g/kg koncentrata) koja je
bogata palmitinskom (C16:0) i stearinskom (C18:0)
masnom kiselinom. Mast je sadrzala najve¢i udio
C16:0, zatim C18:0 te miristinske masne kiseline

(C14:0), C12:01 C18:3.

Autori su utvrdili nizi udio masnih kiselina od
C6:0 do C14:0 u mlijeku koza koje su hranjene
dodatkom masnoée u odnosu na koze koje su bile
hranjene koncentriranom krmom s dodatkom sunco-
kretova ulja. Takoder, utvrden je znacajno (p<0,05)
veci udio masnih kiselina od C16:0 do C18:3 u mli-
jeku koza koje su bile hranjene s dodatkom masnoce
bogate istim masnim kiselinama, u odnosu na mlije-
ko koza hranjenih dodacima suncokretova ulja. Naj-
veca je znacajnost bila vidljiva u sadrzaju C16:0, koji
je bio ve¢i u mlijeku koza hranjenih s masti koja je
sadrzala 51 g C16:0/100 g ukupnih masnih kiselina.
Pojava “kozjeg” okusa mlijeka povezana je s poveca-
njem koncentracije slobodnih masnih kiselina, oso-
bito C6:0 do C9:0 i razgranatih C9 i C10 masnih
kiselina koje su u mlijeku koza obilnije u odnosu na
kravlje mlijeko.
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Tablica 1. Masnokiselinski profil mlije¢ne masti (g/100 g masnih kiselina) koza u laktaciji hranjenih obrocima
s dodatkom ulja 3afranike i lanenoga ulja (Li i sur., 2012.)

Masne kiseline TMR Ulje 3afranike Laneno ulje SE
C4:0 masla¢na 1,40¢ 1,64b 1,912 0,139
C6:0 kapronska 2,25 1,85 2,01 0,265
C8:0 kaprilna 2,32° 1,840 1,890 0,134
C10:0 kaprinska 7,1 5,3 5,6° 1,05
C12:0 laurinska 3,97¢ 2,890 2,89° 0,714
C14:0 miristinska 10,5* 6,4° 7,3b 1,94
C14:1 miristoleinska 0,234 0,201 0,183 0,0431
C16:0 palmitinska 26,00 18,5° 21,8° 1,47
C16:1 palmitoleinska 0,61 0,40 0,39 0,111
C17:0 margarinska 0,583¢ 0,424> 0,440> 0,064
C18:0 stearinska 12,10 17,4 15,32 1,56
C18:1 oleinska 16,6° 24,4 22,9 3,58
trans-11 C18:1 vakcenska 0,39 1,79 1,48 0,202
C18:2 linolna 2,85 3,27 2,18 0,841
cis-9, trans-11 C18:2 rumenska 0,51¢ 2,122 1,46° 0,308
C18:3 a-linolenska 0,1404> 0,1813" 0,6721° 0,00931
C14:1/C14:0 0,0213 0,0346 0,0323 0,00106
C16:1/C16:0 0,02 0,02 0,02 0,110
cis-9 C18:1/C18:0 1,3712 1,4033 1,4927 0,00909
cis-9, trans-11 C18:2/trans-11 C18:1 1,3121¢ 1,1824 0,9945° 0,00813
C18:3/C18:2 0,052° 0,064° 0,313¢ 0,0224
UFA 30,9 41,1 40,2 3,82
SFA 67,0 59,0 59,8 4,84
UFA/SFA 0,902° 1,403¢ 2,171° 0,0421

»b<Razina znac¢ajnosti p<0,05; TMR - total mixed ration; SE - standardna pogreska; UFA - nezasi¢ene masne kiseline;

SFA - zasi¢ene masne kiseline

Istrazivanje LeDoux i sur. (2001) ukljucivalo
je koze sanske i alpina pasmine koje su bile u zadnjoj
trecini laktacije. Koze su podijeljene u Cetiri skupine.
Prva je skupina koza hranjena obrocima sastavljenim
od 30 % sijena lucerne, 35 % repine pulpe te 35 %
koncentrirane smjese. Druga je skupina koza hra-
njena obrocima sastavljenim od 60 % sijena lucerne,
20 % repine pulpe i 20 % koncentrirane smjese. Tre-
¢a je skupina koza hranjena obrocima sastavljenim
od 30 % dehidrirane lucerne, 35 % repine pulpe i 35
% koncentrirane smjese, dok je Cetvrta skupina koza
hranjena obrocima sastavljenim od 60 % dehidrira-
ne lucerne, 20 % repine pulpe i 20 % koncentrirane
smijese. Koncentrirana smjesa sastojala se od kukuru-
za, je¢ma, sa¢me soje te smjese vitamina i minerala.
Rezultati ovoga istrazivanja pokazali su da je u mli-
jeku koza svih skupina utvrden najvisi udio C10:0,
C12:0, C14:0, C16:0i C18:1 (oleinska) koji je izno-
sio 80 % ukupnog sadrzaja masnih kiselina. Sadrzaj
voluminozne krme u obroku znacajan je (p<0,01)
utjecao na udio C10:0, C12:0, C18:1 i C18:3 u

mlijeku koza. U mlijeku koza koje su bile hranjene

ve¢im udjelom voluminozne krme u obroku (60 %
lucerne) utvrden je nizi udio C10:0, C12:0 i C18:2
te ve¢i udio C18:1 i C18:3 u odnosu na mlijeko koza
koje su hranjene obrocima s niskim sadrzajem volu-
minoze u obroku. Znacajno (p<0,05) visi udio vak-
censke masne kiseline (¢rans-11 C18:1) utvrden je u
mlijeku koza hranjenih obrocima s visokim udjelom
dehidrirane lucerne u odnosu na mlijeko koza hra-
njenih obrocima s niskim udjelom dehidrirane lucer-
ne. U mlijeku koza koje su bile hranjene dehidrira-
nom lucernom utvrden je znacajno (p<0,001) visi
udio trans-11 C18:1 u odnosu na koze koje su bile
hranjene sijenom lucerne. Obroci dehidrirane lucer-
ne doveli su do povecanja vakcenske kiseline, i to 6
%. Sli¢ni su rezultati utvrdeni i u istrazivanju Tudis-
co i sur. (2010.) koji su utvrdili znacajno (p<0,05)
vedi sadrzaj PUFA, MUFA, a osobito trans-11 C18:1
(p<0,05) i C18:3 (p<0,01) u mlijeku koza iz eko-
loskog sustava hranjenih paSom, u odnosu na koze
konvencionalnog sustava hranjenih sijenom.

Prisutnost vakcenske kiseline u buragu rezultat
je nepotpune biohidrogenacije PUFA (Kalscheur i
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sur., 1997). Mikroorganizmi buraga prevode PUFA,
kao $to su linolna i linolenska kiselina iz obroka, u
stearinsku masnu kiselinu. Tijekom biohidrogenaci-
je linolne u stearinsku kiselinu nastaju vakcenska i
konjugirana linolna kiselina (Griinari i Bauman,

1999).

Prema Chilliard i sur. (2003), sjemenke kao
§to su lupine, soja, lan moraju biti fizikalno obradene
(mljevene, ekstrudirane, toplinski obradene) u cilju
povecanja trans-vakcenske i rumenske masne kise-
line u mlijeku. S druge strane, netretirane sjemen-
ke suncokreta brze se biohidrogeniraju i ukljucuju
u interakciju s mikroorganizmima buraga, pri ¢emu
se znacajno povecava sadrzaj trans-vakcenske kise-
line. Schmidely i sur. (2011) utvrdili su znacajno
(p<0,01) povecanje CLA u mlijeku pri hranidbi
koza s dodatkom peletirane satme kanole u odnosu
na koze hranjene osnovnim obrokom s dodatkom ek-
strudirane soje.

Dodaci razli¢itih vrsta ulja

Sadrzaj masnih kiselina kozjega mlijeka pod
utjecajem je hranidbe. Dodaci odgovarajucega izvo-
ra masnoce u obrocima preZivaa mogu promijeni-
ti sadrzaj masnih kiselina mlije¢ne masti, ovisno o
sadrzaju masnih kiselina obroka te biohidrogenacije
i mikrobne aktivnosti buraga (Mele i sur.; 2008).
Dodaci razlititih ulja bogatih n-3 i n-6 nezasi¢enim
masnim kiselinama pokazali su znacajan utjecaj na
povecanje istih masnih kiselina u mlijeku koza.

Li i sur. (2012) proveli su istraZivanje utjecaja
dodataka lanenoga ulja i ulja $afranike u obroke koza
na sadrzaj masnih kiselina u mlijeku. Obrok (TMR-
total mixed ration) svih skupina koza temeljio se na
sijenu lucerne. Prva je skupina bila kontrolna. Druga
je skupina koza hranjena osnovnim obrokom i do-
datkom ulja 3afranike (50 g/kg ST obroka), dok je
tre¢a skupina bila hranjena osnovnim obrokom s
dodatkom lanenoga ulja (50 g/kg ST obroka). Ulje
Safranike predstavlja bogat izvor linolne kiseline,
koja ¢ini 76,2%2,78 g/100 g masnih kiselina ovog
ulja (Li i sur., 2012). Laneno ulje dobar je izvor
a-linolenske kiseline &ji je sadrzaj u ulju 62,2+1,24
g/100 g masnih kiselina (Li i sur., 2012). IstraZivanje
je provedeno tijekom 8 tjedana, uklju¢ujudi 2 tjedna
razdoblja prilagodbe. Rezultati istrazivanja vidljivi su
u tablici 1. U usporedbi sa sadrzajem masnih kiseli-
na mlijeka kontrolne skupine koza, mlijeko skupina

koza koje su hranjene obrocima s dodacima biljnih
ulja imalo je povecan sadrzaj C18:0, C18:1, trans-11
C18:1, C18:3 i CLA izomera. Udio linolne kiseline u
mlijeku istrazivanih koza nije se znacajno promijenio.
U mlijeku koza koje su hranjene obrocima s dodaci-
ma ulja Safranike utvrden je znacajno (p<0,01) vedi
udio cis-9, trans-11 CLA, a u koza hranjenih doda-
cima lanenog ulja utvrden je znatajno (p<0,01) vedi
udio C18:3 u mlijeku u odnosu na ostale skupine.
Dodaci biljnih ulja doveli su do znacajnog smanje-
nja (p<0,04) cis-9, trans-11 C18:2/trans-11 C18:1
omjera.

Rezultati nisu pokazali nikakav utjecaj ulja $afra-
nike i lanenoga ulja na C14:1/C14:0, C16:1/C16:0 i
C18:1/C18:0 omjere, u odnosu na mlijeko koza kon-
trolne skupine. U tablici 1 vidljivo je kako je dodatak
lanenog ulja znacajno (p<0,01) utjecao na povecanje
C18:3/C18:2 omjera u mlijeku koza u odnosu na
ostale skupine. Posljedi¢no tomu, rezultati su poka-
zali i znacajno (p<0,01) povecan udio nezasi¢enih
masnih kiselina (UFA) pod utjecajem dodataka ulja
afranike i lanenog ulja, $to je uzrokovalo i znalajan
(p<0,01) porast omjera izmedu nezasicenih i zasice-
nih masnih kiselina (SFA), UFA/ SFA u odnosu na

mlijeko koza kontrolne skupine.

U navedenom je istrazivanju porast dugolanca-
nih masnih kiselina (C18<), uslijed hranidbe doda-
cima ulja 3afranike i lanenoga ulja, pratio smanjenje
masnih kiselina od C10 do C17. Prema Mele i sur.
(2008), PUFA ogranicavaju ex novo sintezu krat-
kolan¢anih i srednjolan¢anih masnih kiselina inhi-
bicijom lipogeneze u mlije¢noj Zlijezdi, ometajudi
aktivnost acetil-CoA karboksilaze koja predstavlja
kontrolnu to¢ku sinteze masnih kiselina. Vedi udio
C18:0 i cis-9 C18:1 u mlijeku uslijed dodataka na-
vedenih biljnih ulja u obrocima koza rezultat je ne-
potpune biohidrogenacije cis-9 C18:1 iz obroka do
C18:0. Vedi udio trans-11 C18:1 u mlijeku prisu-
tan je zbog biohidrogenacije C18:3 iz obroka (Mele
i sur., 2008). Posljedi¢no tomu, od vakcenske masne
kiseline biohidrogenacijom nastaje cis-9, trans-11
CLA, kao i biohidrogenacijom C18:2 (Griinari
and Bauman, 1999). U istrazivanju Nudda i sur.
(2008) utvrdeno je znacajno (p<0,01) povecanje
udjela linolenske masne kiseline u mlijeku koza koje
su hranjene obrocima temeljenim na krepkim krmi-
vima s dodatkom lanenog ulja. U istom je istraZiva-
nju utvrden vedi udio vakcenske i konjugirane linolne
kiseline u odnosu na mlijeko koza koje su hranjene
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Tablica 2. Razina prijenosa (%) eikozapentaenske (EPA) i dokosaheksaenske (DHA) masne kiseline u

mlijeko koza (Kitessa i sur., 2001)

Hranidba EPA DHA
Obrok bez dodatka n.u. n.u.
ZUT 7,62° 5,05
NUT 3,50° 3,53
SE 1,21 0,69

“bRazina znacajnosti p<0,05; ZUT - hranidba dodatkom zasti¢enog ulja tune; NUT - hranidba dodatkom nezasti¢enog ulja tune;

SE - standardna pogreska; n.u. - nije utvrdeno

obrocima temeljenim na krepkim krmivima s dodat-
kom sjemenki pamuka. Nakon prestanka dodavanja
lanenoga ulja u obroke, sadrzaj linolenske, vakcenske
i rumenske kiseline u mlijeku se smanjio.

Matsushita i sur. (2007) utvrdili su da je do-
datak sojina i suncokretova ulja u obrocima koza
doveo do znatajnoga (p<0,05) povecanja PUFA te
smanjenja SFA u odnosu na dodatak ulja kanole. Re-
zultati istrazivanja pokazali su da je dodatak sojina
ulja u obrocima koza doveo do n-6/n-3 omjera koji
je iznosio 3,90. N-6/n-3 omjer uz dodatak suncokre-
tova ulja u obrocima koza iznosio je 4,24, a dodatak
ulja kanole doveo je do omjera u iznosu 5,77 u mli-
jeku koza. Dodatak sojina i suncokretova ulja uzro-
kovao je znacajno (p<0,05) manji n-6/n-3 omjer u
kozjem mlijeku u odnosu na dodatak ulja kanole.
Dodatak sojina i suncokretova ulja u obrocima koza
doveo je do znacajnoga (p<0,05) povecanja PUFA
te smanjenja SFA, u odnosu na ulje kanole. U istrazi-
vanju Mir i sur. (1999) hranidba dodatkom 4 % ulja
kanole znacajno je (p<0,01) povecala udio CLA u
kozjem mlijeku.

Cattaneo isur. (2006) pri hranidbi koza obro-
cima s dodatkom ribljeg ulja utvrdili su povecanje
n-3 nezasi¢enih masnih kiselina u mlijeku, kao $to su
EPA, DHA i C18:3. Utjecaj ribljeg ulja takoder su
ispitivali Kitessa i sur. (2001). Njihovo se istraZiva-
nje temeljilo na utjecaju dodataka zasti¢enoga i neza-
Sticenog ulja tune na sadrZaj n-3 nezasi¢enih masnih
kiselina u mlijeku koza s posebnim osvrtom na du-
golantane masne kiseline EPA i DHA. Koze su bile
postupno hranjene trima obrocima razli¢ite kom-
pozicije. Koze su 18 dana hranjene peletama sijena
lucerne i zrna zobi u omjeru 60/40. Od 19. do 26.
dana koze su hranjene peletama sa zasti¢enim uljem
tune, dok su od 37. do 42. dana hranjene peletama
s dodatkom nezasticenog ulja tune. Udio ribljega
ulja u peletama iznosio je 3 % ST obroka. Hranidba

koza s dodatkom zasti¢enoga ulja tune dovela je do
znacajnog (p<0,05) prijenosa EPA (7,62 %) i DHA
(5,05 %) u mlijeko, dok je prijenos istih masnih kise-
lina u mlijeko koza hranjenih dodatkom nezasti¢eno-
ga ribljeg ulja bio nizi (tablica 2).

Primjena zasti¢enog ulja tune dovela je do sma-
njenja negativnog utjecaja dugolancanih masnih ki-
selina na aktivnost buraznih mikroorganizama kao i
posljedice njihova djelovanja koje se otituje u sma-
njenju konzumacije i probavljivosti vlakana te inhibi-
ciji sinteze masnih kiselina u mlije¢noj Zlijezdi (Ki-
tessa i sur., 2001). Analizom zasticenog ulja tune
u navedenom istrazivanju utvrdeno je 2,9 % EPA te
9,4 % DHA ukupnog udjela masti. Takoder, utvrden
je udio EPA 3,1 % i DHA 12,5 % u ukupnoj masti
nezasticenoga ulja tune. Sadrzaj masnih kiselina od
C10:0 do C16:0 bio je znacajno (p<0,05) smanjen u
mlijeku koza hranjenih dodatkom nezasti¢enog ulja
tune, dok je u mlijeku koza hranjenih dodatkom za-
Sti¢enog ulja bio nepromijenjen. Visoki sadrzaj neza-
sicenih masnih kiselina iz neza$ticenoga ribljeg ulja
doveo je do smanjenja koncentracije acetata u bu-
ragu, a time uzrokovao inhibiciju sinteze kratkolan-
¢anih masnih kiselina u mlije¢noj Zlijezdi (Kitessa i
sur., 2001).

Sadrzaj C18:0 bio je znacajno (p<0,01) sma-
njen sa 12,5 % na 4,3 % tijekom hranidbe zaSti¢enim
uljem, te na 7,3 % tijekom hranidbe neza3ti¢enim
uljem. Izostanak zastite ulja dovodi do povecanja
stearinske kiseline, dok su za$ti¢ena ulja otporna na
biohidrogenaciju i omogucuju zastitu nezasi¢enih
masnih kiselina. Sadrzaj C18:1 u mlijeku bio je u
zna¢ajnom (p<0,01) porastu pri hranidbi nezastice-
nim uljem tune, dok utjecaj zasti¢enog ulja na sadrZaj
iste masne kiseline nije bio znacajan. Hranidba koza
zaSti¢enim i nezaSticenim uljem tune dovela je do
znacajnog (p<0,05) povecanja C18:2, ali ne i C18:3,
u odnosu na utjecaj obroka bez dodataka. Dnevna
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proizvodnja EPA u mlijeku koza bila je od 340 do
740 mg pri hranidbi dodatkom za3ti¢enoga ulja, te
od 160 do 580 mg pri hranidbi dodatkom nezastice-
nog ulja.

Nadopuna obroka koza biljnim uljima ili sje-
menkama Zitarica koje su bogate uljima dovodi do
brze biohidrogenacije polinezasi¢enih masnih kise-
lina u buragu, osim u slucaju kada su ulja zastice-
na od buraznih uvjeta (Chilliard i sur., 2003). U
preglednom radu Chilliard i sur. (2003), kao i u
tablici 3, vidljivo je da dodatak odgovarajuceg izvora
masnoce u obrocima koza moze promijeniti sadrzaj
masnih kiselina u mlijeku, ¢&iji je profil odraz mo-
dificirane hranidbe i djelovanja buraznih bakterija.
Primjerice, dodatak kalcijevih sapuna palminoga ulja
bogatog palmitinskom i oleinskom kiselinom u obro-
cima koza uzrokuje znacajno povecanje istih masnih
kiselina u mlijeku. Prema Mele i sur. (2008), kalci-
jevi sapuni masnih kiselina uz derivate karboksilnih
kiselina, amida, triglicerida i dugolancanih alkoho-
la predstavljaju tehnike za3tite masnoce. Masnoca
moze biti u¢inkovito zasti¢ena i enkapsulacijom, pro-
teinskom ovojnicom koja je tretirana formaldehidom

(McDonald i Scott, 1977). Navedeni spojevi sma-
njuju utjecaj fermentacije u buragu na lipide krme
te u isto vrijeme §tite PUFA od biohidrogenacije u
buragu. Obogadivanje obroka koza zasticenim uljima
povecava sadrzaj C18:1, C18:2 i C18:3 u mlije¢noj
masti, ovisno o sastavu masnih kiselina u izvoru lipi-
da. U slucaju izostanka zastite, sadrzaj C18:01 C18:1
povecan je zbog biohidrogenacije polinezasi¢enih
masnih kiselina u buragu (Mir i sur., 1999).
Cenkvéri i sur. (2005) proveli su istrazivanje
utjecaja dodatka zasticene masnoce u obliku kalci-
jevih sapuna lanenog ulja u obrocima koza na sadr-
Zaj masnih kiselina u mlijeku. Pokusnoj skupini koza
dodano je 75 g zasticene masnoce u osnovni obrok
(sijeno lucerne, sijeno prosa i koncentrat). Autori
su utvrdili smanjenje svih zasi¢enih masnih kiselina
(C10:0, C12:0, C14:0, C16:0), osim stearinske, Ciji
je sadrzaj porastao 43,8 % u mlijeku koza koje su
hranjene dodatkom kalcijevih sapuna lanenoga ulja.
U mlijeku iste skupine koza smanjen je i sadrzaj ole-
inske, i to 6,8% te palmitoleinske 6,7 %. Budu¢i da
zatiena masnoca ima viSe taliSte ona se vrlo malo
razgraduje u buragu, stoga se masne kiseline u tankom

Tablica 3. Utjecaj hranidbe na sadrzaj masnih kiselina u istraZivanjima razli¢itih autora

Voluminozna i koncentrirana krma

Dodaci razli¢itih vrsta ulja

Pasa

Silaza +
Koncentrirana krma

Ca- .
Riblje ulje Arsapunt
lanenoga ulja

Kitessa i sur.

Zan i sur. Pajor isur. Eknes i sur. (2001)? Cenkviri
Masne kiseline (2006)! (2009)? (2009)3 isur (2005)*
ZU NZU

C8:0 106 2,45 5,26 - - -
C10:0 433 10,04 17,91 10,5 5,72 8,23
C12:0 228 4,35 6,94 4,38 2,40 3,75
C16:0 984 33,84 25,48 29,4 25,1 26,29
C18:0 333 6,49 3,74 4,30 7,26 14,31
cis-9 C18:1 721 18,25 11,98 18,8 33,0 23,14
trans-11 C18:1 - - 1,25 8,47 5,93 -
C18:2 n-6 103 2,02 1,20 3,44 3,47 2,60
CLA - 0,66 - - - -
C18:3 n-3 32 0,49 - 0,54 0,32 1,07
C20:4 n-6 6 0,26 - 0,22 0,17 -
EPA - 0,07 - 0,47 0,31 -
DHA - 0,04 - 1,01 1,12 -

'mg/100 g mlijeka, % od ukupnog udjela masnih kiselina, 3g/100 g ukupnih masnih kiselina, g/100 g masti; ZU - zasti¢eno ulje,

NZU - nezasticeno ulje; EPA - eikozapentaenska masna kiselina, DHA - dokozaheksaenska masna kiselina
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crijevu apsorbiraju gotovo nepromijenjene (Vitec
Nutrition, 2012). Sadrzaj C18:3 u Ca-sapunima
iznosio je 51,64 % ukupnog sadrzaja masnih kiselina,
stoga je udio C18:3 u mlijeku koza hranjenih nave-
denim dodatkom povecan 5,9 %, a C18:2 7,9 %.

Prema Mele i sur. (2008) te Chilliard i sur.
(2003), kod dodataka zasticenog sojina ulja u obro-
cima koza povecanje udjela C18:3 prati i povecanje
C18:1 i C18:0, najvjerojatnije zbog nepotpune zasti-
te toga ulja. Dodatak sjemenki pamuka u obrocima
koza povecao je sadrzaj C18:2 te omjer izmedu sa-
drzaja C18:0 i C18:1, unato¢ ¢injenici da je navede-
no ulje siromasno C18:0 i sadrz samo 16 % C18:1.
Mogu¢ razlog tomu je prisutnost ciklopropenoidnih
kiselina u sjemenkama pamuka, koji su snazni inhibi-
tori endokrinoga enzima A9-desaturaze koji katalizi-
ra reakciju desaturacije stearinske u oleinsku kiselinu
(Chilliard isur., 2003; Mele i sur., 2008). Dodaju-
¢ cijele sjemenke u obroke, ulje iz sjemenki postaje
dostupno u buragu postupno i to ucinkovitije nego
pri izravnoj upotrebi nezasticenog ulja. Zbog toga se
u buragu akumulira vec¢a koncentracija C18:0, koja
je zavr$ni proizvod biohidrogenacije PUFA u buragu.
Ovakvi su rezultati utvrdeni i u koza u laktaciji koje
su bile hranjene dodatkom sjemenki uljarica, sje-
menkama lana ili suncokreta kao i nezasti¢enih ulja

navedenih uljarica (Chilliard, 2003).

Rapetti i sur. (2002) proveli su istrazivanje
utjecaja dodatka kukuruznog brasna, zasti¢ene ma-
snoce te sirutke u prahu na sadrzaj masnih kiselina
u mlijeku sanskih koza u trecoj laktaciji podijelje-
nih u tri skupine. Mlijeko je uzorkovano tijekom
106.+16 dana. Obroci svih skupina koza temeljili su
se na silazi talijanskoga ljulja, sa¢mi soje i kukuru-
znom brasnu, a izmedu skupina razlikovali su se u
izvoru energije. Prva je skupina hranjena obrocima
sa 32 % (od ST) kukuruznoga brasna, druga skupina
sa 23,5 % kukuruznoga brasna i 4,7 % zasticene ma-
snoce (kalcijevi sapuni dugolancanih masnih kiselina,
Megalac; 84 % sadrzaja masnih kiselina: C14:0=1,5
%, C16:0=44,0 %, C18:0=5,0 %, C18:1=40,0 %,
C18:2=9,5 %), dok je treca skupina hranjena sa
22,3 % kukuruznoga brasna i 9,8 % sirutke u prahu
u obrocima. U usporedbi s kontrolnom skupinom,
u mlijeku skupine koza hranjenih dodatkom sirutke
u prahu nisu utvrdene znacajne razlike u sadrzaju
masnih kiselina. Znacajne razlike u sadrzaju masnih
kiselina bile su utvrdene u mlije¢noj masti koza koje
su hranjene dodatkom zasti¢ene masnoce. Ovakav

je sastav obroka povecao udio mlije¢ne masti, ali i
modelirao masnokiselinski profil mlijeka. U istih je
koza utvrdeno znacajno (p<0,001) smanjenje udjela
C8:0 i C10:0 masnih kiselina, i to 30 %, kao i zna-
¢ajno (p<0,001) smanjenje C12:0, C14:0 i Cl14:1
masnih kiselina 33 %. Hranidba dodatkom zasti¢ene
masnoce dovela je i do znacajnog (p<0,001) pora-
sta C16:0; C16:1; C18:0 i C18:1 masnih kiselina u
mlijeku koza. Okus kozjega mlijeka pod utjecajem
je slobodnih masnih kiselina kao $to su kapronska,
kaprilna i kaprinska (Skjevdal, 1979), stoga je u
ovom istraZivanju takoder utvrdeno i smanjenje oku-
sa karakteristi¢nog za kozje mlijeko, pod utjecajem
hranidbe dodatkom zasti¢ene masnoce.

Zakljutak

Analizom navedenih istraZivanja potvrdeno je
postojanje moguénosti modeliranja sastava masnih
kiselina kozjega mlijeka hranidbom. U mlijeku koza
napasivanih na pa$njacima porasle su koncentracije
C6:0, C8:0, cis-9 trans-11 C18:2, C18:3, C20:5,
C22:6 te ukupni sadrzaj PUFA, dok je u iste skupine
koza smanjen udio C16:1, C18:2, ukupan udio n-6
nezasi¢enih masnih kiselina, te nizi n-6/n-3 omjer u
odnosu na skupinu koza hranjenih sijenom i Zitari-
cama. Razli¢iti dodaci u obrocima koza, kao §to su
biljna ulja i riblje ulje, takoder su pokazali povoljan
utjecaj na znacCajno povecanje n-3 nezasi¢enih ma-
snih kiselina u kozjem mlijeku. Dodaci zasti¢enih
ulja u obroke koza povecavaju sadrzaj C18:1, C18:2i
C18:3 u mlije¢noj masti, ovisno o sastavu masnih ki-
selina u izvoru masnoce. Pri dodavanju nezasti¢enih
ulja u obroke koza sadrzaj C18:0 i C18:1 poveéan je
zbog biohidrogenizacije polinezasi¢enih masnih kise-
lina u buragu.

Influence of goats feeding on the
fatty acids content in milk

Summary

Numerous studies have demonstrated the pos-
sibility of modeling the content of fatty acids of milk
fat, in order to increase the contents of desirable
n-3 unsaturated fatty acids and decrease saturated
fatty acid with adequate nutrition of goats. Previous
studies showed that the milk of goats on pasture in-
creased content of caproic (C6:0), caprylic (C8:0),
conjugated linoleic acid (CLA, rumenic acid, cis-9,
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trans-11 C18:2), linolenic (C18:3), eicosapentaeno-
ic (C20:5) and docosahexaenoic (C22:6) and total
content of polyunsaturated fatty acids (PUFA). In
the same group of goats lower content of palmitoleic
(C16:1), linoleic (C18:2) and total n-6 unsaturated
fatty acids was found, as well as lower n-6/n-3 ra-
tio compared with group of goats kept indoors and
fed with alfalfa hay. In milk of goats fed with diets
supplemented with safflower oil, content of CLA
significantly increased, while goats fed with diets
supplement with linseed oil had significantly higher
content of C18:3 in milk, compared with group of
goats fed without addition of these oils. Goats fed
with addition of protected fish oil had significant
transfer of eicosapentaenoic-EPA and docosahex-
aenoic-DHA fatty acids in milk. Protected fish oil
reduced the negative impact of long chain fatty acids
on the activity of ruminal microorganisms, consump-
tion and digestibility of fiber, as well as inhibition of
synthesis of fatty acids in milk gland. When adding
unprotected fish oil, increase of stearic (C18:0) and
oleic (C18:1) fatty acids occurred, because of the
biohydrogenation of polyunsaturated fatty acids in
rumen.

Key words: goat milk, pasture, linseed oil,
fish oil, polyunsaturated fatty
acids (PUFA)
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