[E o ISSN 0023-4850 (Tisak)
El}ﬂﬂw{ﬂ ISSN 1848-901X (Online)
PROIZVODNI POKAZATELJI | KVALITETA JAJA KOKOSI NESILICA HRANJENIH
DIZAJNIRANIM OMEGA-3 KRMNIM SMJESAMA

PRODUCTION INDICATORS AND THE QUALITY OF EGGS OF LAYER HENS FED
WITH THE OMEGA-3-DESIGNED FEED MIXTURES

Zlata Kralik, Gordana Kralik, Manuela Kosevi¢, Ana Radanovi¢

Izvorni znanstveni ¢lanak - Original scientific paper
Primljeno - Received: 1. veljace — February 2024
Revidirano - Revised: 22. veljace - February 2024
Prihvaceno - Accepted: 4. ozujak — March 2024
https://doi.org/10.33128/k.66.1.1
UDK 636.52/58.085.8

637.411

SAZETAK

Jaje je nutritivno visokovrijedna namirnica koja se moze obogatiti razliCitim funk-
cionalnim sastojcima. Cilj rada bio je proizvesti jaja oboga¢ena omega-3 masnim
kiselinama, usporediti proizvodne pokazatelje te utvrditi utjecaj vremena €uvanja jaja
na pokazatelje unutarnje kvalitete jaja i oksidaciju masti u konvencionalnim i oboga-
¢enim jajima. U istrazivanju je upotrijebljeno 480 kokosi nesilica hibrida TETRA SL.
Nesilice su podijeljene u tri pokusne skupine, kontrolna i dvije pokusne (K, P1 i P2).
Svaka skupina imala je 160 nesilica podijeljenih u 16 ponavljanja, s 10 nesilica u sva-
kom. Kontrolna skupina nesilica dobivala je hranu s 5 % sojina ulja. Skupina nesilica
P1 konzumirala je hranu u kojoj je kombinirano riblje (1,5 %) i laneno ulje (3,5 %),
a skupina nesilica P2 dobivala je hranu s 2 % ribljega i 3 % lanena ulja. Nesilice su
dizajniranim smjesama hranjene Cetiri tiedna, a hranu i vodu dobivale su ad libitum.
Krmne smjese bile su izbalansirane na 17,0 % sirovih proteina i 12,1 MJ/kg meta-
bolicke energije. Dodatak kombinacije ulja u krmne smjese za nesilice znacajno
(P<0,001) je smanjio omjer 2n-6/>n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) u po-
kusnim smjesama u odnosu na kontrolnu. Sukladno omjeru PUFA-e u krmnim smije-
sama kretao se i omjer u jajima (K=10,36; P1=1,88 i P2=1,98; P<0,001). Koristeni
hranidbeni tretmani nisu imali utjecaja na zavrSne mase nesilica (P>0,05). Proizvodni
pokazatelji (broj jaja po nesilici, masa jaja, intenzitet nesivosti i konzumacija hrane)
bili su ujednaceni u svim ispitivanim skupinama. Znacajan utjecaj (P<0,001) na sve
pokazatelje kvalitete jaja (visina bjelanjka, boja Zzumanjka, Houghove jedinice/HJ, pH
bjelanjka i Zzumanjka) imalo je vrijeme €uvanja jaja. Hranidbeni tretman znacajno je
utjecao na pH bjelanjka (P<0,001), dok je interakcija hranidbenoga tretmana i vreme-
na ¢uvanja utjecala na vrijednosti boje Zzumanjka i pH vrijednosti bjelanjka i zumanj-
ka (P<0,05). U vrijednostima oksidacije lipida TBARS (Thiobarbituric Acid Reactive
Substances) u zumanjcima jaja nisu ustanovljenje znacajne razlike izmedu skupina
svjezih niti hladenih jaja (P>0,05). Rezultati prikazanih analiza ukazuju da konzuma-
cija krmnih smjesa koriStenih u ovome pokusu uspjeSno povecava sadrzaj omega-3
PUFA u jajima, a ne naruSava proizvodne pokazatelje i kvalitetu jaja. Rezultati takoder
ukazuju da je vazno voditi racuna o vremenu i nac¢inu ¢uvanija jaja, jer vrijeme Cuvanja
ima znacajan utjecaj na promjene u vrijednostima pokazatelja kvalitete jaja.

Klju¢ne rije¢i: omega-3 jaja, vrijeme ¢uvanja, kvaliteta jaja, TBARS
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uvoD

Jaja se smatraju visokovrijednom prehrambe-
nom namirnicom jer u svojem sastavu sadrze esen-
cijalne aminokiseline i masne kiseline te vitamine
i mikroelemente. Jaja se mogu obogatiti funkcio-
nalnim sastojcima — nutricinima — ako se nesilice
hrane posebno dizajniranim smjesama u koje se
dodaju funkcionalni sastojci kao $to su n-3 poline-
zasicene masne kiseline, selen, cink, vitamin E, vi-
tamin C, lutein i drugi. Jaja proizvedena uporabom
dizajniranih smjesa u hranidbi nesilica smatraju
se funkcionalnom namirnicom. U prehrambenome
sektoru funkcionalnom se hranom smatra ona na-
mirnica koja uz osnhovno prehrambeno djelovanje
dodatno utjeCe na jednu ili viSe funkcija u organiz-
mu konzumenta te poboljSava opée stanje organiz-
ma i/ili smanjuje rizik od odredenih bolesti (Kralik
i sur., 2010.). Jaja oboga¢ena omega-3 polinezasi-
¢enim masnim kiselinama (n-3 PUFA) udovoljavaju
gore navedenoj definiciji funkcionalne hrane. Anali-
zom kemijskoga sastava jaja primjetno je da lipidi,
kao jedna od glavnih komponenata zumanjka jaja,
predstavljaju esencijalne nutrijente vazne za rast i
razvoj peradi. Oni imaju vaznu ulogu u ostvarenju
proizvodnih osobina nesilica i kvaliteti proizvedenih
jaja. Opéenito se masti u krmne smjese za nesilica
dodaju u koli¢ini manjoj od 10 %. Tijekom razdoblja
nesenja, koli¢ina mobilizacije i sinteze lipida u ko-
koSi nesilica je u dinami¢koj ravnotezi, neovisno o
tome unose li se egzogeno iz hrane ili endogeno,
sintezom u jetri. Da bi se formiralo jedno jaje po-
trebno je 5-6 g lipida, pri ¢emu koli¢ina koju nesilice
dobivaju iz hrane iznosi priblizno 3 g dnevno (Gao i
sur., 2021.). S ciliem osiguranja adekvatnoga unosa
masnih kiselina nuznih za proizvodnju visokokvali-
tetnih jaja i ostvarenje dobrih proizvodnih rezultata,
u obroke nesilica dodaju se razliCite vrste ulja (la-
neno, repicino i riblje). Utjecaj dodatka ribljega, re-
pi¢ina i lanena ulja ili lanenoga sjemena u hranu za
nesilice s ciliem povecéanja sadrzaja omega-3 PUFA
u jajima nije znacajno utjecalo (Ebeid, 2011.) na
proizvodne pokazatelje u nekim istrazivanjima, dok
je u nekim istrazivanjima utvrdeno zna¢ajno smanje-
nje broja proizvedenih jaja, a povecana je i konzu-
macija i konverzije hrane (Jia i sur. 2008.). Irawan i
sur. (2022.) upozoravaju da povecéanje o-linolenske
masne kiseline (ALA) ili n-3 PUFA u hrani nesilica s
ciliem obogacivanja jaja omega-3 PUFA moze imati
Stetno djelovanje na performanse nesilica, te je po-

trebno utvrditi limit uporabe. Medutim, ima istraziva-
nja koja su potvrdila pozitivan zna€ajan utjecaj do-
datka repicina, lanenairibljega ulja u krmne smjese
na proizvodne pokazatelje nesilica. Grobas i sur.
(2001.) ustanovili su da nesilice hranjene lanenim
uljem nesu teza jaja, s boljom konverzijom hrane od
kontrolne skupine. Kralik i sur. (2008.) kombinirali
su riblje i repi€ino ulje u hranidbi nesilica. Nesilice
skupine E1 dobivale su u hrani 3,5 % ribljega ulja +
1,5 % repicina ulja, a E2 skupina nesilica hranjena je
1,5 % ribljim + 3,5 % repicinim uljem. Na kraju ek-
sperimenta od 28 dana pokusne su skupine nesilica
bile teze (P<0,005) od kontrolne skupine nesilica.
Elsayed i EIAfifi (2020.) utvrdili su da dodatak 3 %
lanena ulja povecéava proizvodnju jaja, tezinu jaja,
poboljSava iskoriStenje hrane, ali smanjuje tjelesnu
masu nesilica tijekom eksperimenta od 12 tjedana.
Lipidi u zumanjku jajeta uglavhom potjeCu iz ulja
u hrani, pa stoga ulja koja se koriste u dizajniranju
smjesa za nesilice igraju klju¢nu ulogu u proizvod-
nim performansama i kvaliteti jaja kokoSi nesilica.
Stoga je vazno voditi raCuna o koli¢ini ulja koja se
dodaje u smjese za nesilice.

Cilj ovoga istrazivanja bio je usporediti proi-
zvodne pokazatelje te utvrditi utjecaj vremena Cu-
vanja jaja na pokazatelje unutarnje kvalitete jaja i
vrijednosti oksidacije masti u jajima kontrolne sku-
pine nesilica i skupine nesilica hranjenih omega-3
dizajniranim smjesama.

MATERIJAL | METODE

Smjestaj i hranidba nesilica

Istrazivanje je provedeno na ukupno 480 ne-
silica Tetra SL hibrida. Nesilice su podijeljene u tri
pokusne skupine (kontrola K i pokusne P1 i P2).
Nesilice kontrolne skupine konzumirale su hranu s
5 % sojina ulja, skupina nesilica P1 konzumirala je
hranu s kombinacijom 1,5 % ribljeg ulja i 3,5 % la-
nena ulja, a skupina nesilica P2 dobivala je hranu s
2 % ribljega i 3 % lanena ulja. Postupci s nesilica-
ma u pokusu, kao i analize jaja, provedeni su prema
protokolima odobrenim od Bioetickoga povjeren-
stva za istrazivanja na zivotinjama Fakulteta agrobi-
otehniCkih znanosti Osijek. Svaka skupina u istraZi-
vanju sadrzavala je po 160 nesilica podijeljenih u 16
ponavljanja. Pokusno razdoblje trajalo je 30 dana.
Prva 2 dana bilo je razdoblje prilagodbe nesilice
(navikavanje jata na uvjete drzanja), a pokusno raz-
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doblje hranidbe nesilica trajalo je 28 dana. Nakon
21. dana hranidbe uzorkovana su jaja za analizu
kvalitete i profil masnih kiselina. Preostalih 7 dana
skupljana su jaja za potrebe ispitivanja s volonteri-
ma. Nesilice su hranu i vodu konzumirale ad libitum.
Sastav krmnih smjesa prikazan je u Tablici 1.

Tablica 1. Sastav krmnih smjesa za hranidbu kokosi
nesilica (%)

Table 1 Composition of feeding mixtures for the
feeding of laying hens (%)

Sastojak / Ingredient K P1 P2
Kukuruz / Corn 48,86 | 48,86 | 48,86
Sojina satma 20,67 | 20,67 | 2067

Soybean cake

Tostirana soja

Roasted soybean 4,00 4,00 4,00

Suncokretova sacma

Sunflower cake 5,00 5,00 5,00

Lucerka / Alfalfa 1,50 1,50 1,50

Kalcijeva zrnca

h 10,67 | 10,67 | 10,67
Calcium granules

mgzggz:g:{% fp?ﬁ?st,phate 1,33 133 133
Kvasac / Yeast 0,50 0,50 0,50
Sol / Salt 0,33 0,33 0,33
Zakiseljivac / Acidifier 0,33 0,33 0,33
Nanofeed / Nanofeed 0,33 0,33 0,33
Metionin / Methionine 0,15 0,15 0,15
“Premix / Premix 1,33 1,33 1,33
Sojino ulje / Soybeen oil 5,00 - -
Riblje ulje / Fish oil - 150 | 2,00
Laneno ulje / Linseed oll - 3,50 3,00
Ukupno / Total 100,00 | 100,00 | 100,00

K=5 % sojina ulja; P1=1,5 % ribljega ulja + 3,5 % lanena ulja, P2 = 2 %
ribliega + 3 % lanena ulja.

* Jedan kg premixa sadrzi: vit. A 840.000 IJ ; vit. D3 210.000 IJ ; vit. E
8.350 mg; vit. K3 168 mg; vit. B1 150 mg; vit. B2 374 mg; vit. B6 200 mg;
vit. B12 918 mg; vit. C 1.860 mg; nijacin 2.100 mg; pantotenska kiselina
584 mg; folna kiselina 75 mg; biotin 7 mg; kolin klorid 33.600 mg; zZeljezo
2.520 mg; jod 76 mg; bakar 425 mg; mangan 5.640 mg; cink 175 mg;
selen 32 mg; canthaxanthin 260 mg.

K = 5% soybean oil, P1 = 1.5% fish oil + 3.5% linseed oil, P2 = 2% fish
oil + 3% linseed oil.

*One kg of premix contains: vit. A 840.000 IJ; vit. D3 210.000 IJ; vit. E
8.350 mg; vit. K8 168 mg; vit. B1 150 mg; vit B2 374 mg; vit. B6 200
mg; vit. B12 918 mg; vit. C 1.860 mg; niacin 2.100 mg; pantothenic acid
584 mg; folic acid 75 mg; biotin 7 mg; choline chloride 33.600 mg; iron
2.520 mg; iodine 76 mg; copper 425 mg; manganese 5.640 mg; zinc
175 mg; selenium 32 mg; canthaxanthin 260 mg.

Navedene smjese za nesilice bile su izbalansi-
rane na bazi 17,0 % sirovoga proteina i 12,1 MJ/kg
ME. Kemijski sastav koriStenih smjesa prikazan je u
Tablici 2.

Tablica 2. Kemijski sastav smjesa koristenih u pokusu
(%)

Table 2 Chemical composition of feed mixtures used in
the experiment (%)

Pokazatelj / Indicator K P1 P2

Vlaga / Moisture 9,8 9,5 9,7

Sirovi protein

Crude protein 17,23 17,31 17,07

Sirova mast

Crude fat 7 nr nr
Sirova vlaknina

Crude fiber 4.9 47 48
Sirovi pepeo 11,88 | 11,67 | 11,18
Raw ash

K=5 % sojina ulja; P1=1,5 % ribljega ulja + 3,5 % lanena ulja, P2 = 2 %
ribljega + 3 % lanena ulja.

Vlaga — HRN ISO 6496:2001; sirovi protein — ISO 1871:2009; sirova mast
— HRN ISO 6492:2001, sirova vlaknina - RU-013-06; mod. HRN EN ISO
6865:2001.; sirovi pepeo — HRN ISO 5984:2004/Ispr. 1:2016.

K = 5% soybean oil, P1 = 1.5% fish oil + 3.5% linseed oil, P2 = 2% fish
oil + 3% linseed oil.

Moisture — HRN 1SO 6496:2001; Crude protein — ISO 1871:2009; Crude
fat — HRN ISO 6492:2001, Crude fiber - RU-013-06; Mod. HRN EN ISO
6865:2001.; Raw ash — HRN I1SO 5984:2004/Corr. 1:2016.

KokosSi nesilice bile su smjeStene u kavezima,
a po jednoj nesilici bilo je osigurano 750 cm? povr-
Sine kaveza, od ¢ega je 600 cm? bilo korisne povr-
Sine. Kavezi s nesilicama bili su smjesteni u istome
peradnjaku, u kojem su vladali isti mikroklimatski
uvjeti. Rezim osvjetljenja bio je 16 sati svjetla i 8 sati
mraka.

Analiza unutarnje kvalitete jaja

Analiza unutarnje kvalitete obavljena je na
270 jaja (90 po skupini). Sve analize provedene su
na svjezim jajima te jajima ¢uvanima 14 i 28 dana
u hladnjaku na +4 °C. Kvaliteta jaja odredena je
mijerenjem sljedec¢ih pokazatelja: masa jaja, visina
bjelanjka, Houghove jedinice (HJ), boja Zumanijka,
pH bjelanjka i pH Zumanijka. Automatskim uredajem
Egg Multi-Tester EMT-5200 (Robotmation Co., Ltd.,
Tokyo, Japan) izmjerena je masa jaja (g), visina bje-
lanjka (mm), HJ i boja Zumanjka, a vrijednosti pH
bjelanjka i Zumanjka izmjerene su pH metrom MP
120 (Mettler Toledo, model SevenEasy).
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Analiza profila masnih kiselina u krmnim smjesama
za nesilice i u Zumanjcima jaja

Za analizu je uzorkovano 30 jaja i 3 uzorka
smjese za nesilice. Profil masnih kiselina analiziran
je na 30 Zumanjaka, 10 po skupini. Uzorci smijese
analizirani su u tri paralelna uzorka. Standardna
metoda pripreme uzoraka za odredivanje profila
masnih kiselina podrazumijeva ekstrakciju masti iz
uzorka te hidrolizu i esterifikaciju masnih kiselina.
Masne kiseline odredene su prema metodi Csap6
i sur. (1986.). Profil masnih kiselina utvrden je ko-
ristenjem plinskoga kromatografa SCION 436-GC
(SCION Instruments), opremljenoga kapilarnom
kolonom tipa FAMEWAX, RESTEK, Bellefonte, SAD,
(unutarnji promjer 30 x 0,32 mm, film 0,25 um) i
plamenim detektorom. Volumen uzorka za injektira-
nje bio je 1 uL, a radni uvjeti sljedec¢i: temperatura
injektora: 230 °C, temperatura detektora 230 °C te
protok plina nosioca (vodik) 2,5 mL/min. Tempe-
raturni program pecénice programiran je na sljede-
¢i nacin: od 50 do 160 °C: 20 °C/min., od 160 do
225 °C: 10 °C/min., uz zadrzavanje na 225 °C 9 mi-
nuta. Ukupno trajanje analize je 21 minuta. Za iden-
tifikaciju pojedinaénih masnih kiselina u kromato-
gramu koristena je standardna smjesa 37 masnih
kiselina (Food Industry FAME Mix, Restek Corpora-
tion, Bellefonte, PA, SAD). Udjeli pojedinacnih ma-
snih kiselina prikazani su kao postotak ukupnih ma-
snih kiselina u lipidima zumanjaka. Nakon ocitanja
kromatograma izra¢unan je udio pojedinih masnih
kiselina u ukupnim mastima Zumanjka iz omjera
povrsine relevantnoga pika prema ukupnoj povrsini
pikova svih masnih kiselina.

Odredivanje oksidacije lipida u Zumanjcima

Za odredivanje oksidacije lipida u zumanj-
cima jaja iz svake je skupine nasumic¢no priku-
plieno po 30 jaja (ukupno 90). Oksidacija lipida u
Zzumanjku odredena je na svjezim jajima te jajima
¢uvanima 14 i 28 dana u hladnjaku na 4 °C (n=10
po skupini). Priprema uzorka za analizu oksidacije
masti obavljena je na sliedec¢i nacin: 4 g Zzumanjka
odvagano je u epruvetu i dodano je 12 ml deset-
postotne trikloroctene kiseline, smjesa je homoge-
nizirana i centrifugirana 15 minuta na 5500 x g na
4 °C. Nakon centrifugiranja otpipetirano je 2,5 ml
supernatanta, kojemu je dodan 1 ml otopine tio-
barbiturne kiseline (pH 2,5). Epruvete su zatvore-
ne i uronjene u vodenu kupelj na 95 °C 30 minuta.
Nakon hladenja dodano je 1,5 ml destilirane vode

te je smjesa centrifugirana 15 minuta na 5500 x g
na 4 °C. Sadrzaj obojenoga produkta koji nastaje
reakcijom produkata lipidne peroksidacije s tiobar-
biturnom kiselinom izmjeren je spektrofotometrij-
ski na 532 nm (Genesys 10S UV-VIS, Thermo Sci-
entific, SAD). Dobivene vrijednosti usporedene su
sa standardnom krivuljom priredenom s pomocu
standarda malondialdehid tetrabutilamonijeve soli
(Sigma-Aldrich, Svicarska), a iskazane u ug MDA/g
zumanijka.

StatistiCka obrada podataka

Rezultati istrazivanja obradeni su s pomocu
statistiCkoga programa TIBCO® Statistica™, ver-
sion 13.5.0.17, ©1984-2018 TIBCO Software, Inc.
(2018). U analizi je koristena GLM procedura i ana-
liza varijance, a za utvrdivanje znacajnih razlika na
razini P<0,05, P<0,01 i P<0,001 koristen je Fishe-
rov LSD-test.

REZULTATI | RASPRAVA

U Tablici 3. prikazane su sume masnih kiseli-
na u smjesama za nesilice prema hranidbenim tret-
manima, kontrolne smjese (K) i pokusnih smjesa
(P1 i P2) te sume masnih kiselina u Zumanjcima
jaja. Kontrolna smjesa sadrzavala je 16,72 % SFA,
26,47 % MUFA, 51,84 % n-6 PUFA i 5,04 % n-3
PUFA. Omjer n-6/n-3 PUFA u K smjesi bio je 10,28:1.
U kontrolnoj smjesi nisu detektirane EPA i DHA.
Pokusne skupine P1 i P2 u smjesama za nesili-
ce sadrzale su 16,84 % i 17,33 % SFA, 25,89 % i
26,28 % MUFA te 23,40 % i 22,79 % n-6 PUFA. Sa-
drzaj n-3 PUFA u pokusnim skupinama bio je ujed-
nacen te je iznosio P1 33,89 %, odnosno 33,59 %.
Omijer n-6/n-3 PUFA u smijesi P1 iznosio je 0,69:1,
a u P2 0,68:1. Sadrzaj EPA i DHA povecan je
u P2 u odnosu na P1 smjesu od 1,86 % i 2,42 %
na 3,53 % i 4,84 %. Utvrdene su znacajne razlike
(P=0,001) izmedu n-3 PUFA kao i omjera n-6/
n-3 PUFA izmedu kontrolne i pokusnih smjesa
(P=0,001). Rezultati analiza smjesa koristenih u po-
kusu suglasni su s navodima Yalcin i Unal (2010.) i
Alagawany i sur. (2019.). Hranidba nesilica standar-
dnim krmnim smjesama prema Grcevic i sur. (2011.)
i Khan i sur. (2017.) sadrzi vec¢i udio n-6 PUFA, a
manji udio n-3 PUFA, §to je bio slu¢aj i u naSem
istraZivanju. Rezultati kemijskih analiza u Zumanici-
ma jaja ukazuju da je koriSteni hranidbeni tretman
imao statisticki znaCajan utjecaj na sadrzaj ZSFA,

6
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>MUFA, >n-6 i >PUFA n-3 te na omjer PUFA n-6/
n3 (P<0,05). Rezultate sukladne nasima u svojim
istrazivanjima prikazali su Ebeid (2011.), Kralik i sur.
(2020) te Irawan i sur. (2022.). Jaja kokoSi nesilica
koje su hranjene standardnom krmnom smjesom
sadrze visi udio X n-6 PUFA u odnosu na pokusne
skupine, a manji udio . n-3 PUFA, utvrdili su tako-
der Khan i sur. (2017.), kao i Gr€evi¢ i sur. (2011.).
S navodima autora sukladni su nasi rezultati.

U Tablici 4. prikazane su Zive mase nesilica na
pocetku i kraju istrazivanja, a na Tablici 3. proizvodni
pokazatelji tijekom pokusnoga razdoblja. Prosje¢ne

zive mase nesilica na pocCetku istrazivanja u K, P1
i P2 skupinama iznosile su 2063,36 g; 2094,05 g
i 2070,13 g. Nakon 28. dana tretmana masa ne-
silica istim redoslijedom iznosila je K 2066,11 g;
P1 2099,91 g i 2076,16 g. Nisu utvrdene znacajne
razlike u Zzivim masama izmedu skupina nesilica na
pocCetku (P=0,069) niti na kraju istrazivanja
(P=0,086). Primjetno je bilo odrzavanje dobre tje-
lesne kondicije kod svih skupina nesilica. Nasim
rezultatima sukladni su rezultati Aguillon-Paez i sur.
(2020.), koji pri uporabi lanena i suncokretova
sjemena u krmnim smjesama za nesilice takoder

Tablica 3. Suma masnih kiselina u krmnim smjesama za nesilice (% ukupnih masnih kiselina) i sume masnih
kiselina u Zzumanjcima (mg FA/100 g jestivoga dijela jaja)

Table 3 The sum of fatty acids in the feed mixtures for laying hens (% of total fatty acids) and the sum of fatty acids

in yolks (mg FA/100 g edible part of egg)

e ‘ g - "
Suma masnih kiselina u krmnim smjesama (% od ukupnih masnih kiselina)
Sum of fatty acids in feed mixtures (% of total fatty acids)
> SFA 16,72+0,22° 16,84+0,21° 17,33+0,012 0,006
> MUFA 26,47+0,07? 25,89+0,13° 26,280,092 0,001
>n-6 PUFA 51,84+0,112 23,40+0,21° 22,79+0,19° 0,001
>n-3 PUFA 5,04+0,03° 33,860,282 33,59+0,282 0,001
>:n6/n3 PUFA 10,28+0,05° 0,69+0,02° 0,68+0,01° 0,001
Suma masnih kiselina u Zumanjcima (mg FA/100 g jestivoga dijela jaja)
Sum of fatty acids in yolks (mg FA/100 g edible part of egQg)
> SFA 2080,14+79,76° 2188,80+40,88° 2158,64+51,65%° 0,036
2> MUFA 2634,49+72,23° 2932,35+103,272 2958,31+95,322 0,001
2>n-6 PUFA 1553,51+225,912 1127,71+£52,27° 1149,82+66,57° 0,002
2>n-3 PUFA 149,88+26,34° 589,59+46,60° 580,71+57,442 0,001
2':n6/n3 PUFA 10,362 1,88° 1,98° 0,001

K=5 % sojina ulja; P1=1,5 % ribljega ulja + 3,5 % lanena ulja, P2 = 2 % ribljega + 3 % lanena ulja; =srednja vrijednost; sd=standardna devijacija;

Prosjecne vrijednosti u redovima oznacene slovima 2°¢ su statisticki znacajno razlicite na razini P<0,05; P<0,01 i P<0,001.

K = 5% soybean oil, P1 = 1.5% fish oil + 3.5% linseed oil, P2 = 2% fish oil + 3% linseed oil; = mean value; sd = standard deviation; Average values in rows
marked with letters #°¢ are statistically significantly different at the P<0.05 level; P<0.01 and P<0.001.

Tablica 4. Ziva masa nesilica na pocetku i na kraju istrazivanja (X+sd; g)

Table 4 Live weight of laying hens at the beginning and at the end of research (Xx+sd; g)

Masa nesilica _ _ _ P vrijednost
Laying hen’s weight K (n=160) P1(n=158) P2 (n=157) P value
Pocetak istrazivanja 2063,35+126,6 | 2094,05+127,6 | 2070,13+117,1 0,069
Start of research
Kraj istrazivanja 2066,11+135,3 2099,91+134,0 2076,26+119,2 0,086
End of research

K=5 % sojina ulja; P1=1,5 % ribljega ulja + 3,5 % lanena ulja, P2=2 % ribljega + 3 % lanena ulja; X=srednja vrijednost; sd=standardna devijacija; n.s. P>0,05

K=5% soybean oil, P1=1.5% fish oil + 3.5% linseed oil, P2=2% fish oil + 3% linseed oil; Xx= mean value; sd=standard deviation; n.s. P>0,05.
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nisu ustanovili razlike u pocetnim i zavrSnim masa-
ma nesilica izmedu tretmana. Medutim, Elsayed i
AlAfif (2020.) utvrdili su da dodatak 3 % lanena ulja
smanjuje tjelesnu masu nesilica u odnosu na kon-
trolnu skupinu tijekom eksperimenta od 12 tjedana.

S ciliem povec¢anja omega-3 masnih kiselina u
jajima, Ayerza i Coates (2000.) dodavali su u krmne
smjese za nesilice razli¢ite udjele chia sjemenaka
(Salvia hispanica L.) te su utvrdili negativan utjecaj
hranidbenih tretmana na prirast tjelesne mase ko-
kosi nesilica tijekom pokusa, a njihovi rezultati nisu
sukladni nasima.

U Tablici 5. prikazani su proizvodni pokazatelji
nesilica tijekom pokusnoga perioda. Nakon formi-
ranja pokusnih skupina za vrijeme prilagodbe ne-
silica na skupinu i uvjete drzanja koje je trajalo dva
dana, u K skupini nije bilo uginu¢a, te se u skupini
nalazilo 160 nesilica. U skupini P1 uginule su dvije
nesilice, pa je skupina na pocetku hranidbenoga
perioda imala 158 nesilica, dok su u P2 zabiljezena
tri uginuéa, te je skupina imala 157 nesilica. Tijekom
pokusnoga razdoblja hranidbe dizajniranim smjesa-
ma nije bilo uginuéa. Ukupan broj jaja tijekom po-
kusnoga razdoblja u kontrolnoj skupini bio je 3176
komada, P1 skupini 3146 komada i P2 skupini 3116
komada. Intenzitet nesivosti u svim skupinama kre-
tao se oko 94,5a%, a masa jaja oko 67 g. Konzuma-
cija hrane po danu kretala se od 125,2 g (skupina K)
do 127,3 g (skupina P2). Ebeid (2011.) je u istrazi-
vanju koristio smjese s ribljim i lanenim uljem i na-
vodi da koriSteni tretmani nisu imali utjecaja na pro-
izvodnju jaja, konzumaciju hrane i masu jaja. Lee i
sur. (2021.) takoder isticu da dodavanje lanena ulja
u hranu nesilica ne utjeCe na konzumaciju hrane i
proizvodnju jaja, Sto su potvrdila i istraZivanja Neijat
i sur. (2016.). Njihovi rezultati sukladni su nasima.

U istraZivanju Grobas i sur. (2001.) ustanovljeno
je da kokosi nesilice hranjene krmnim smjesama s
dodatkom lanena ulja nesu teza jaja i imaju bolju
konverziju hrane od kontrolne skupine. Rezulta-
ti ovoga autora nisu sukladni nasim rezultatima. U
Tablici 6. prikazan je utjecaj hranidbenih tretmana
(K, P1iP2) i vremena Cuvanja jaja (1, 14 i 28 dana)
na pokazatelje unutarnje kvalitete jaja. Analizirani
su visina bjelanjka, boja zumanjka, HJ te pH vrijed-
nosti bjelanjaka i Zumanjaka. Visina bjelanjaka kod
svjezih jaja u K skupini bila je 6,20 mm, P1 skupini
6,25 mm i P2 5,84 mm, a nakon 28 dana hladenja
istim redoslijedom iznosila je 4,5 mm, 4,77 mm i

4,83 mm. Utvrdeno je da se boja Zumanjaka mije-
nja tijekom Cuvanja jaja, a jaCega je intenziteta kod
jaja porijeklom od nesilica P1 skupine u odnosu na
K'i P2 skupine. Kod svjezih jaja P1 (73,90) skupine
ustanovljena je najveca vrijednost HJ, a zatim slijedi
skupina K (72,16) i skupina P2 (71,83). Smanjenje
vrijednosti HJ tijekom Cuvanja jaja u hladnjaku 14,
odnosno 28 dana, posljedica je opadanja visine bje-
lanjaka, Sto se dovodi u vezu s procesima hidroliti¢-
ke razgradnje i difuzije nutrijenata u Zzumanjak, kao
i s isparavanjem vode i CO, kroz pore ljuske. Kemij-
ski procesi u bjelanjcima i zumanjcima mijenjaju pH
vrijednosti. Tako se pH vrijednost bjelanjaka tijekom
Cuvanja jaja u hladnjaku povisuje kod K od 8,22 do
9,06, P1 skupine 8,04 do 9,04 i P2 skupine od 8,12
do 9,05. Istovremeno se povisuje i pH vrijednost zu-
manjaka kod K skupine od 5,99 do 6,19, P1 skupi-
ne od 6,03 do 6,18 i P2 skupine od 6,00 do 6,17.
Statistickom obradom podataka utvrden je utjecaj
hranidbenih tretmana samo na pH vrijednost bjela-
njaka (P=0,001).

Vrijeme Cuvanja bilo je zna¢ajno za sve analizi-
rane pokazatelje svjezine jaja (P=0,001). Interakcija
hranidbenih tretmana i vremena ¢uvanja jaja poka-
zali su se znac¢ajnima za boju zumanjaka (P=0,018)
te pH vrijednosti bjelanjaka (P=0,001) i Zumanjaka
(P=0,013). U istrazivanju utjecaja vremena Cuva-
nja na kvalitetu konvencionalnih i omega-3 PUFA
kokosjih jaja Kralik i sur. (2014.) navode da vrijeme
¢uvanja konvencionalno proizvedenih jaja znacaj-
no (P<0,05) utjeCe na povecanje pH bjelanjaka i
Zumanijka, dok su smanjene vrijednosti visine bje-
lanjaka, HJ i boje Zumanjka. Nasi rezultati sukladni
su rezultatima navedenih autora, jer smo takoder
utvrdili statistiCki znaCajan utjecaj vremena ¢uvanja
jaja u hladnjaku na pokazatelje unutarnje kvalitete/
svjezine jaja. Ebeid (2011.) je u istrazivanju koristio
smjese s ribljim i lanenim uljem, a pritom navodi da
koristeni tretmani nisu imali utjecaja na visinu bjela-
njaka i Houghove jedinice, no imali su znacajan po-
zitivan ucinak na boju Zumanjka. U Tablici 7. prika-
zani su rezultati oksidacije masnih kiselina u lipidima
Zumanjaka. TBARS (Thiobarbituric Acid Reactive
Substances) vrijednosti u K, P1 i P2 skupinama jaja
povecavale su se tijekom vremena ¢uvanja u hlad-
njaku na 4 °C. Nisu ustanovljenje znacajne razlike
izmedu skupina svjezih niti hladenih jaja (P>0,05),
iako se uocCava trend povecanja TBARS vrijednosti
ovisno o trajanju ¢uvanja kod svih skupina, Sto je i
bilo o¢ekivano.
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Tablica 5. Proizvodni pokazatelji nesilica u pokusu

Table 5 Production indicators of laying hens in the experiment

Proizvodni pokazatelji/Production indicators P1 P2
Broj nesilica na pocetku istre_lii\(anja (kom) 160 158 157
Number of layers at the beginning of the research (pcs)
ﬁruorLgZ?Ilc;??a;:rzrgﬁr:?fﬁg ?)?Jti((akrc:ar:garch (pcs) 160 158 157
Mortalitet (%) / Mortality (%) 0 0
Ukupno jaja po skupini (kom) / Total eggs per group (pcs) 3176 3146 3116
Broj jaja po nesilici (kom) / Number of eggs per layer (pcs) 19,84 19,91 19,84
Masa jaja (g) / Eggs weight (Q) 67,47 67,78 67,50
Intenzitet nesivosti (%) / Laying intensity (%) 94,52 94,82 94,51
Konzumacija hrane (g/danu) / Feed consumption (g/day) 125,2 126,6 127,3

K=5 % sojinog ulja; P1=1,5 % ribljeg ulja + 3,5 % lanenog ulja, P2 = 2 % ribljeg + 3 % lanenog ulja
K = 5% soybean oil, P1 = 1.5% fish oil + 3.5% linseed oil, P2 = 2% fish oil + 3 % linseed oil

Tablica 6. Utjecaj hranidbenoga tretmana i vremena ¢uvanja na pokazatelje unutarnje kvalitete jaja

Table 6 The influence of feeding treatment and storage time on the indicators of internal egg quality

Pokusna Vrijeme Pokazatelji/ Indicators
Ex;‘;l:iﬂr;im %T:QZ; X:Ei:rigie:]ae?gﬁ Boja Zumanjka HJ pH bjelanjka | pH Zumanjka
groups analyses (mm) Yolk colour Albumen pH Yolk pH
1 6,201,022 12,66+0,47% 71,83%+10,312 8,22+0,09¢ 5,99+0,08°
K 14 5,57+1,02° 12,70+0,70% 70,79+7,86° 8,88+0,04> 6,04+0,05¢
28 4,52+0,86° 12,76+0,50° 60,12+9,83¢ 9,060,072 6,19+0,082
1 6,25+0,872 12,46+0,73¢ 73,907,722 8,04+0,15 6,03+0,08%
P1 14 5,21+1,09° 13,06+0,36%° 68,93+8,36° 8,92+0,04° 6,10+0,11¢
28 4,77+1,22° 13,13+0,512 62,25+10,97¢ 9,040,072 6,18+0,08%
1 5,841,302 12,66+0,47 72,169,302 8,12+0,14° 6,00+0,05%
P2 14 5,57+0,88° 12,80+0,48°° 70,57+7,87° 8,86+0,03° 6,13+0,12°
28 4,83+0,81° 12,90+0,54° 64,11+8,46° 9,05+0,042 6,17+0,09%
P vrijednost / P value
?;’;iiizetgttrr:;r:a" 0,992 0,091 0,556 0,001 0,054
\S/Eggggig’;’a”ja 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Interakcija / Interaction 0,141 0,018 0,442 0,001 0,013

K=5 % sojina ulja; P1=1,5 % ribljega ulja + 3,5 % lanena ulja, P2 = 2a % ribliega + 3 % lanena ulja;=srednja vrijednost; sd=standardna devijacija;
Prosjecne vrijednosti u redovima oznacene slovima 2bedef sy statisticki znacajno razlicite na razini P<0,05; P<0,01 i P<0,001. Jaja su ¢uvana u hladnjaku

na +4 °C.

K = 5% soybean oil, P1 = 1.5% fish oil + 3.5% linseed oil, P2 = 2% fish oil + 3% linseed oil; = mean value; sd = standard deviation; Average values in

columns marked by superscript 2ecdef differ significantly at P<0,05; P<0,01 and P<0,001. The eggs were stored in a refrigerator at +4°C.
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Tablica 7. Oksidacija lipida (TBARS) u Zzumanjcima jaja ispitivanih skupina

Table 7 Lipid oxidation (TBARS) in egg yolks of the tested groups

Skupina Vrijeme analize ug MDA/g zumanjka
Group Time of analysis ug MDA/g yolk
K 1 dan/ 1stday 0,847+0,11
14 dan / 14" day 0,781x0,15
28 dan / 28""day 0,851+0,10
P1 1 dan/ 1stday 0,859+0,25
14 dan / 14" day 0,834+0,17
228 dan / 28" day 0,911x0,21
P2 1 dan/ 1st day 0,831+0,08
14 dan / 14" day 0,869+0,10
28 dan / 28" day 0,937+0,15
P vrijednost / P value
Hranidbeni tretman / Feeding tretmans 0,403
Vrijeme analize / Time of analyses 0,193
Interakcija / Interaction 0,841
K=5 % sojina ulja; P1=1,5 % ribljega ulja + 3,5% lanena ulja, P2 = 2 % ribljega + 3 % lanena ulja; n.s P>0,05
K = 5% soybean oil, P1 = 1.5% fish oil + 3.5% linseed oil, P2 = 2% fish oil + 3% linseed oil; n.s. P>0.05
Oksidacija lipida biokemijski je proces u kojem ZAKLJUCAK

slobodni radikali preuzimaju elektrone iz masnih ki-
selina u stani¢nim membranama, pri ¢emu ih oste-
¢uju. U nedostatku antioksidanta razvija se lan¢ana
lipidna oksidacija, koja prolazi kroz tri faze (inicijaci-
ja, propagacija i terminacija). SprjeCavanje ove po-
jave postize se s pomocu djelovanja antioksidanata
u fazi inicijacije (Stefan i sur. 2007.; Adams, 1999.).
Lipidna oksidacija predstavlja velik problem u pre-
hrambenoj industriji i proizvodnji hrane koja sadrze
lipide i vitamine topive u mastima u smislu roka upo-
rabe i nutritivne vrijednosti takvih proizvoda (Ahmed
i sur.,, 2016.). U istrazivanju Kralik i sur. (2020.), koji
su u eksperimentu imali tri skupne kokosi, kontrolnu
i dvije hranjene kombinacijom ribljega ulja i mikro-
alge (Schizochytrium limacinum), utvrdeno je da jaja
iz pokusnih skupina imaju znacajno (P<0,05) inten-
zivniju oksidaciju lipida u zumanjcima, mjerenu 28.
dana ¢uvanja u hladnjaku. Rezultati nasega istrazi-
vanja nisu sukladni njihovim rezultatima.

Iz rezultata istrazivanja proizvodnih pokazatelja
i kvalitete obogacéenih omega-3 jaja vidljivo je da se
koriStenjem dizajniranih smjesa za nesilice moze
znacajno utjecati na profil masnih kiselina u jajima
(P<0,05). Vidljivo je, nadalje, da se hranidbom ko-
koSi dizajniranim smjesama moze posti¢i pozeljan
omjer n-6/n-3 PUFA koji preporuc€uju nutricionisti, a
da se pri tome ne naru$avaju proizvodni pokazatelji,
kao ni kvaliteta omega-3 konzumnih jaja. Rezultati-
ma rada takoder se istiCe vaznost nacina i duzine
¢uvanja jaja, jer upravo ovi efekti utjeCu na pokaza-
telje unutarnje kvalitete jaja.

Napomena: Ovo istrazivanje financirano je
sredstvima Europskih strukturnih i investicijskih fon-
dova, dodijeljenima hrvatskom nacionalnomu Znan-
stvenom centru izvrsnosti za personaliziranu brigu o
zdravlju (KK.01.1.1.01.0010).
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ZLATA KRALIK | SUR.: PROIZVODNI POKAZATELJI | KVALITETA JAJA KOKOSI NESILICA HRANJENIH DIZAJNIRANIM OMEGA-3 KRMNIM SMJESAMA

— PRODUCTION INDICATORS AND THE QUALITY OF EGGS OF LAYER HENS FED WITH THE OMEGA-3-DESIGNED FEED MIXTURES

SUMMARY

Egg is a nutritionally valuable food that can be enriched with various functio-
nal ingredients. The aim of the paper was to produce the eggs enriched with the
omega-3 fatty acids, compare production indicators, and determine the influence of
egg storage time on the indicators of internal egg quality and lipid oxidation in con-
ventional and enriched eggs. The research was conducted on 480 laying hens of
the TETRA SL hybrid. The laying hens were divided into three groups, a control (K)
group and two experimental (P1 and P2) groups. Each group consisted of 160 layers
divided in 16 repetitions, with 10 hens per repetitions. The control group of laying
hens consumed the feed with 5% soybean oil. The group of hens marked P1 con-
sumed the feed in which fish (1.5%) and linseed oil (3.5%) were combined, and the
group of hens marked P2 received the feed with 2% fish and 3% linseed oil. Laying
hens were fed with the designed mixtures for 4 weeks, and they received the feed
and water ad libitum. The feed mixtures were balanced at 17.0% crude protein and
12.1 MJ/kg of metabolic energy. The addition of oil combination to the laying hens’
feed mixtures significantly (P<0.001) reduced the ratio of >n-6/>n-3 polyunsatura-
ted fatty acids (PUFA) in the experimental mixtures when compared to the control.
The ratio of PUFA in eggs (K=10.36; P1=1.88 and P2=1.98; P<0.001) changed in
accordance with the ratio in the feed mixtures. The nutritional treatments used had
no effect on the final weight of laying hens (P>0.05). Production indicators (number
of eggs per layer, egg weight, the intensity of laying, and feed consumption) were
uniform in all tested groups. Egg storage time had a significant influence (P<0.001)
on all egg-quality indicators (albumen height, yolk color, Haugh units/HU, and the
pH of albumen and yolk). Nutritional treatment significantly affected the pH of albu-
men (P<0.001), while the interaction of nutritional treatment and storage time affec-
ted yolk color values and pH values of albumen and yolk (P<0.05). No significant
differences were detected in the values of lipid oxidation TBARS (Thiobarbituric
Acid Reactive Substances) in egg yolks between the groups of either the fresh or of
the chilled eggs (P>0.05). The results of the presented analyses indicate that the
consumption of feed mixtures used in this experiment successfully increases the
content of omega-3 PUFA in eggs but does not impair production indicators and
egg quality. The results also indicate that it is important to take care of the time and
method of egg storage, because the storage time has a significant impact on the
changes in the values of egg quality indicators.

Keywords: omega-3 eggs, storage time, egg quality, TBARS
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