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UTICAJ NACINA ISHRANE NA SADRZAJ LIPIDA I SASTAV MASNIH
KISELINA U MESU SARANA (Cyprinus carpio L., 1758) U
POLUINTENZIVNOM SISTEMU GAJENJA

Rezime: Istrazivanja koja su realizovana u okviru ove doktorske disertacije imala su za
cilj da daju doprinos proucavanju promena hemijskog i masnokiselinskog sastava Sarana
(Cyprinus carpio) gajenog u dva ribnjaka sa poluintenzivnim uzgojem, u zavisnosti od
vrste dodatne hrane (ekstrudirana hrana i kukuruz), u zavr$noj fazi uzgoja dvogodisnje

ribe za konzum.

Rast i povecanje mase ribe povezano je sa povec¢anjem sadrzaja proteina, lipida, vlage,
mineralnih materija, itd. Koli¢ine hranljivih materija koje su se deponovale u mesu
Sarana U toku uzgoja i prihranjivanja sa dve vrste dodatne hrane analizirane su
alometrijskom i izometrijskom linearnom regresijom. Uticaj dodatne hrane procenjen je
poredenjem izometrijskih koeficijenata b pomocu t testa. Rezultati su pokazali da se
prihranjivanjem Sarana ekstrudiranom hranom tokom uzgoja deponovala vecéa koli¢ina
proteina u mesu ribe, dok se prihranjivanjem Sarana kukuruzom deponovala veca
koli¢ina lipida. Visestrukom linearnom regresijom (MLR) utvrden je odnos izmedu
imali u povecanju mase Sarana. Dobijeni rezultati su znacajni za bolje razumevanje

biohemijskih procesa koji se odigravaju u toku rasta Sarana.

U cilju definisanja razlika u hemijskom sastavu i sastavu masnih kiselina izmedu,
ukupno, 62 uzorka Sarana, prema vrsti dodatne hrane, koris¢ene su analiza varijansi i

multivarijantna analiza glavnih komponenti (PCA).

Rezultati su pokazali da je sadrzaj proteina (P < 0,01) i vlage (P < 0,001) bio znacajno
veci kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom, dok je sadrzaj lipida bio znacajno
veéi (P < 0,001) kod Zarana prihranjivanih kukuruzom. Sarani se nisu znadajno

razlikovali u sadrzaju pepela.

Prema vrsti prihrane, sarani se nisu razlikovali u sadrzaju zasi¢enih masnih kiselina.
Mononezasi¢ene masne kiseline su bile znacajno vece kod Sarana prihranjivanih
kukuruzom (P < 0,0001), u svim mesecima izlova, u odnosu na Sarane prihranjivanih
ekstrudiranom hranom. Polinezasi¢ene masne kiseline, n-3 1 n-6, su bile znacajno vece

kod sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (P < 0,0001) u odnosu na Sarane



prihranjivanih zitaricama. Manji odnos n-6/n-3 masnih kiselina u mesu Sarana koji su
prihranjivani ekstrudiranom hranom ukazuje na njegove bolje nutritivne karakteristike,

u odnosu na sarane koji su prihranjivani kukuruzom.

Analiza glavnih komponenti pokazala je da je na osnovu hemijskog sastava i sastava
masnih kiselina moguce razlikovati Sarane prema vrsti dodatne hrane koja je na ribnjaku
koris¢ena. Naime, sa prve dve glavne komponente utvrdeno je 91% varijacija u
hemijskom sastavu Sarana prema vrsti dodatne hrane. U sastavu grupa masnih kiselina,
sa prve dve glavne komponente, utvrdeno je 84% varijacija, uzimajuci u obzir sadrzaj
lipida i mase riba kao promenjive veli¢ine. Na osnovu projekcija svojstvenih vektora
ustanovljeno je da su najuticajniji faktori koji su imali dominantni udeo kod sarana koji
su prihranjivani kukuruzom bile masne kiseline 18:1n-9, 16:1 i 20:3n-6, dok su n-3 i n-
6 masne kiseline 18:3n-3, 22:6n-3, 18:2n-6, 20:3n-3, 20:2, 20:5n-3 i 22:5n-3 bile vise

zastupljene u Saranima koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom.

Vrsta kori§¢ene hrane znacajno je uticala na sadrzaj lipida deponovanih u tkivu ribe.
Korelacija lipida sa sastavom masnih kiselina pokazala je da se sa pove¢anjem sadrzaja
lipida masnokiselinski sastav mesa Sarana znaCajno menjao: povecavale su se
mononezasi¢ene masne kiseline, sa dominantnom oleinskom kiselinom (18:1n-9), a
istovremeno smanjivale n-3 i n-6 polinezasi¢ene masne kiseline. Ustanovljeno je da
veli¢ina ribe uti¢e na promenu sastava masnih kiselina i time ne treba zanemariti uticaj
rasta i povecanja telesnih masa Sarana na sastav masnih kiselina ribe. Istrazivanja koja
su prikazana u ovoj doktorskoj disertaciji su ukazala na opravdanost prihranjivanja

Sarana ekstrudiranom hranom u cilju poboljSanja kvaliteta mesa.

Kljuéne reci: saran, dodatna hrana, hemijski sastav, regresione analize, sastav masnih

kiselina, analiza glavnih komponenti (PCA)
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THE INFLUENCE OF DIET ON LIPID CONTENT AND FATTY ACID
COMPOSITION OF CARP MEAT (Cyprinus carpio L., 1758) IN THE SEMI-
INTENSIVE REARING SYSTEM

Abstract: The studies that have been carried out in the framework of the present
doctoral thesis were aimed to contribute to the study of changes in the chemical and
fatty acid composition of common carp (Cyprinus carpio) farmed in two fish farms with
semi-intensive farming, depending on the type of supplementary feed (extruded feed
and corn), in the final stage of farming of two-year fish for consumption.

The growth and increase in body weight of the fish are associated with the increase in
the content of proteins, lipids, moisture, mineral substances, etc. The amount of
nutrients that had been deposited in the flesh of common carp during the farming and
additional nutrition with two supplemental types of feed was analysed using the
allometric and isometric linear regression. The effect of the supplemental feed was
evaluated by comparing isometric coefficients b by the use of t test. The results showed
that the use of extruded feed in carp farming resulted in deposition of greater amounts
of proteins in the fish meat, while the use of corn in nutrition of carp influenced
deposition of greater amounts of lipids. Multiple linear regression (MLR) was used to
determine the relationship between the contents of proteins, lipids and moisture in the
meat, as well as the contribution of proteins and lipids in the increase of the body mass
of carp. The results obtained are important for a better understanding of the biochemical

processes that take place during the growth of carp.

In order to establish differences in the chemical composition and the fatty acid profiles
among a total of 62 samples of carp, according to the type of supplementary feed,

analysis of variance and multivariate principal components analysis (PCA) were used.

The results showed that the protein (P < 0.01) and moisture content (P < 0.001) were
significantly higher in carp supplementary fed extruded feed, while the content of lipids
was significantly higher (P < 0.001) in carp supplementary fed corn. Carp were not
significantly different in ash content.

According to the type of supplementary feed, carp did not differ in the content of
saturated fatty acids. Monounsaturated fatty acids were significantly higher in carp
supplementary fed corn (P < 0.0001), in all months of fish harvest, compared to carp



supplementary fed extruded feed. Polyunsaturated fatty acids, n-3 and n-6, were
significantly higher in carp supplementary fed extruded feed (P < 0.0001) compared to
carp supplementary fed grains. A lower n-6/n-3 fatty acids ratio in the meat of carp
supplementary fed extruded feed points to its better nutritional characteristics compared

to carp supplementary fed corn.

Principal components analysis showed that, based on the chemical composition and
fatty acid profile, it is possible to distinguish carp according to the type of
supplementary feed that was used on the fish farms. Namely, according to the type of
supplementary feed, with the first two principal components 91% of the variation in
chemical composition was established. Within the group of fatty acids, with the first
two principal components, 84% of the variations were described, taking into account the
lipid content and the fish body weight as variables. Based on the projection of the
eigenvalues, it was established that fatty acids 18:1n-9, 16:1 and 20:3n-6 were the most
influential factors, which had a predominant share in the carp supplementary fed corn,
while the n-3 and n-6 fatty acids 18:3n-3, 22:6n-3, 18:2n-6, 20:3n-3, 20:2, 20:5n-3 and
22:5n-3 were more predominant in carp which were fed extruded feed.

The type of feed which was used on the farm significantly influenced the content of
lipids which were deposited in the tissues of fish. The correlation of lipids to fatty acid
composition showed that by the increase in the content of lipids, the fatty acid
composition of carp meat significantly changed: the monounsaturated fatty acids
increased, with the predominant oleic acid (18:1n-9), and, at the same time, the n-3 and
n-6 polyunsaturated fatty acids decreased. It was established that the size of fish
influenced the change in the composition of fatty acids, and that the impact of growth
and increase in body weight of carp on the fatty acid composition of fish should not be
ignored. The research that is presented in this doctoral thesis have indicated the
justification for supplementary feeding of carp with extruded feed in order to improve

the quality of meat.

Key words: common carp, supplementary feed, chemical composition, regression

analysis, fatty acid composition, principal component analysis (PCA)
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1. UVOD

Saran (Cyprinus carpio) je jedna od najvise gajenih vrsta riba u svetu i dominantna
gajena vrsta u nekim evropskim zemljama. Akvakultura, kao privredna grana u Srbiji,
nije dovoljno razvijena i obuhvata samo gajenje riba u Saranskim i pastrmskim
ribnjacima. Saran je dominantna gajena vrsta u Srbiji i ¢ini preko 80% ukupno
proizvedene ribe. Proizvodnja Sarana je, uglavnom, poluintenzivna i zasniva se na
kombinaciji prirodne i dodatne hrane, zitarica i kompletne ekstrudirane ili peletirane

hrane.

Sve veca potraznja i potroS$nja ribe iz akvakulture u svetu, ali i u Srbiji, namece i
odredene zahteve u pogledu njenog kvaliteta i nutritivnih svojstava. Poslednjih nekoliko
decenija, istraZivanja ishrane riba 1 unapredenje kvaliteta hrane doprinela su
intenzivnom razvoju akvakulture i povec¢anju hranljive vrednosti gajene ribe. Koris¢enje
pouzdanih metoda i modela rasta neophodno je u razumevanju uticaja ishrane i unosa
hranljivih materija kod gajene ribe koja je znacajna za ishranu ljudi. Alometrijske i
izometrijske regresione analize preovladuju u proceni sastava mesa gajene ribe. Najveci
broj studija rasta i prou¢avanje promena hranljivih materija sa rastom riba se odnosi na
morske vrste riba, a od slatkovodnih vrsta najviSe je proucavana kalifornijska pastrmka.
Vecina istrazivanja korelacione zavisnosti masnokiselinskog sastava mesa riba od
masnokiselinskog sastava koris¢ene hrane odnose se, takode, na morske vrste riba, a od

slatkovodnih vrsta na kalifornijsku pastrmku.

Rezultati koji su, do sada, objavljeni, a koji se odnose na promene hranljivih materija u
toku rasta sarana (Cyprinus carpio) su veoma oskudni u literaturi. Iz tih razloga je, u
ovoj doktorskoj disertaciji, postavljeno za cilj da se alometrijskom i izometrijskom
analizom prouce promene hranljivih materija u toku uzgoja $arana, na dva ribnjaka, u
zavisnosti od vrste dodatne hrane (ekstrudirana hrana i kukuruz). Planirano je da se

prouci odnos izmedu proteina, lipida i vlage u mesu $arana u toku uzgoja.



Uvod

S obzirom da hrana ima najveci uticaj na sastav masnih kiselina riba, predvideno je i
proucavanje hemijskog i masnokiselinskog sastava ekstrudirane hrane i kukuruza i
njihov uticaj na nutritivni kvalitet mesa Sarana. S obzirom da je metabolizam
pojedina¢nih masnih kiselina, osim od vrste i koli¢ine hrane, pod uticajem starosti ribe,
razmatrane su promene u sastavu masnih kiselina u mesu Sarana U zavr$noj fazi uzgojne
sezone. Da bi se stekao bolji uvid u strukturu parametara kvaliteta Sarana koji su
prihranjivani sa dve vrste hrane, koris¢ena je analiza glavnih komponenti za
diferencijaciju Sarana prema nacinu gajenja, vrsti hrane i uticaju sezone. Prednost ove
metode, u odnosu na druge statistiCke metode, je u €injenici §to daje korelacione odnose
izmedu promenjivih veli¢ina, kao §to su proteini, lipidi i vlaga, zatim korelacije

pojedina¢nih masnih kiselina sa masom riba i sadrzajem lipida.

Ocekuje se da ¢e se ovim istrazivanjima dati znacajan doprinos razumevanju promena
koje se deSavaju u toku uzgoja konzumnog Sarana. Rezultati bi trebalo da omoguce
unapredenje uslova uzgoja i poveéanje nutritivne vrednosti mesa Sarana, kao
najzastupljenije vrste ribe u nacionalnoj akvakulturi. S obzirom na vaznost ishrane kod
gajenih riba, koris¢enjem kvalitetnijih dodatnih hrana omogudila bi se intenzivnija
proizvodnja Sarana i, na taj nacin, bi se pospesio dalji razvoj akvakulture u nasoj zemlji.
Osim ekonomskog efekta, ova istrazivanja bi dala znacajan doprinos naucnim
saznanjima koja se odnose na istraZivanje Sarana kao vrste ribe koja je malo

proucavana.



2. PREGLED LITERATURE

Akvakultura je najbrze rastuc¢i sektor proizvodnje visoko proteinske hrane za ljudsku
ishranu. Svetska proizvodnja ribe iz akvakulture, ukljucujuci ljuskare, mekusce 1 ostale
vodene Zzivotinje za ljudsku ishranu, dostigla je 52,5 miliona tona u 2008. godini (FAO,
2010). Za razliku od ulova iz otvorenih voda, koji je skoro prestao da raste od sredine
osamdesetih godina dvadesetog veka, u periodu od 1970. do 2008. akvakultura odrzava
prose¢nu godi$nju stopu rasta od 8,3%, Sto predstavlja tri puta brzi rast od rasta
proizvodnje mesa toplokrvnih Zivotinja u istom periodu (FAO, 2010).

U proizvodnji slatkovodne ribe, koja c¢ini 54,7% svetske proizvodnje, dominiraju
Saranske vrste (Cyprinidae), sa 20,4 miliona tona, ili 71,1% (FAO, 2010). Glavni
kontinent u proizvodnji Sarana je Azija, gde je Kina zastupljena sa 70,7% ukupne
svetske proizvodnje. Saran (Cyprinus carpio) je jedna od najvise gajenih vrsta riba i ¢ini

18% ukupne proizvodnje ciprinida u svetu (Takeuchi i dr., 2002).

U evropskoj akvakulturi proizvodnja $arana je zastupljena sa 6% (Véaradi i dr., 2011).
Ciprinide su najznacajnija gajena vrsta ribe u centralnoj i isto¢noj Evropi i doprinose sa
75% proizvodnji slatkovodne ribe. Proizvodnja Sarana se u evropskim zemljama
znacajno smanjila u odnosu na maksimalnu proizvodnju u 1990. godini od preko 402
000 tona (Varadi i dr., 2011). Proizvodnja Sarana u 2008. godini je iznosila 152 076
tona. Razlog za ovakva smanjenja su bile socijalne i ekonomske promene u centralnoj i
isto¢noj Evropi (Varadi i dr., 2011). Najveci proizvodaci Sarana u 2008. godini bile su
Ruska Federacija, Ceska, Poljska, Ukrajina, Nemacka, Madarska, Izrael, Srbija i
Francuska, koje su proizvodile oko 90% Sarana u Evropi (Huntington, 2009).

PotroSnja ribe u vec€ini evropskih zemalja zavisi od tradicije konzumiranja, klime,
socijalne strukture i ekonomske moci stanovnistva, organizacije i snabdevenosti trzista.
Potrosnja ribe i ribljih proizvoda u Evropi, prosecno, iznosi 22,2 kg po glavi stanovnika
godisnje (FAO, 2010).

Medutim, evropsko trziSte nije homogeno. Juznoevropske i zemlje severne Evrope
imaju najvecu potrosnju ribe, dok u zemljama centralne i isto¢ne Evrope potrosnja ribe

varira izmedu 3 i 16 kg po glavi stanovnika godi$nje (Huntington, 2009; Véradi i dr.,
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2011). Uzimaju¢i u obzir koli¢inu uvezene ribe, koja je u stalnom porastu, koli¢inu
proizvedene i izlovljene ribe iz ribolovnih voda, kao i ribu koja se izvozi, procenjuje se
da je realna potrosnja u Srbiji oko 7 kg ribe po glavi stanovnika (Markovi¢ i Poleksic,
2011; Markovi¢ i Poleksi¢, 2013). Potro$nja ribe nije kontinualna u toku godine.
Najvecéa je u periodu od oktobra do decembra i u vezi je sa verskom tradicijom —
slavama, kada promet ribe ¢ini i do 60% godisnje trgovine. Razlog male potro$nje ribe u
nasoj zemlji nije samo u niskoj proizvodnji, slabom ulovu, neodgovarajucoj preradi i

ponudi, nego i u nepoznavanju nutritivne vrednosti ribljeg mesa.

2.1 Saran (Cyprinus carpio)

Saran je omnivorna vrsta ribe. Njegovu glavnu prirodnu hranu ¢&ine organizmi
makrozoobentosa, kao Sto su: larve insekata (pre svega iz familije Chironomidae), gliste
(sa dominacijom Oligochaeta), mekusci i zooplanktonski organizmi. Prirodna hrana je
veoma bitna za rast Sarana, zbog bogatog sadrzaja proteina, povoljnog aminokiselinskog
sastava, vitamina, minerala i nezasi¢enih masnih kiselina, naro¢ito n-3 polinezasi¢enih
masnih kiselina (Domaizon i dr., 2000; Bogut i dr., 2007; Bogut i dr., 2010). Pored
hrane animalnog porekla, koju Saran nalazi u vodi u kojoj zivi, hrani se i mladim
izdancima i semenkama vodenih i kopnenih biljaka. Do faune dna, makrozoobentosa,
saran dolazi riju¢i mekano, muljevito dno vodenog ekosistema, ¢ime povecava
zamucenost vode, a do zooplanktona filtriraju¢i vodu branhiospinama u osnovi Skrga.
Semenke biljaka drobi sa Zzdrelnim zubima, koji mu sluze i za usitnjavanje prirodne
hrane, mekusaca, i dodatne zrnaste hrane. U cilju poveéanja prisustva prirodne hrane u
Saranskim ribnjacima proizvoda¢i primenjuju agrotehnicke mere (isusivanje, plitko
oranje, tanjiranje...) i dubrenje zemljista. Time se povecava razvoj fitoplanktonskih
organizama, a kroz lance ishrane i zooplanktonskih organizama i faune dna — prirodne
hrane Sarana. Konzumiranjem ovih organizama Saran zadovoljava najveéi deo potreba
za proteinima u poluintenzivnom sistemu gajenja baziranim na zitaricama kao dodatnoj
hrani (Markovi¢, 2010).

Proizvodnja konzumnog Sarana (od 1,5 do preko 2,5 kg) u evropskim temperaturnim

uslovima traje 2-3 godine. Najbolji rast se postize u temperaturnom opsegu vode od 20
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do 26 °C i pH vrednostima od 6,5 do 8,5 (Woynarovich, i dr., 2010; Markovi¢, 2010).
Medutim, Saran tolerie i znatno nize temperature, ¢ak i led na povrsini vode, ali i
temperature preko 28 °C (Markovi¢, 2010). Temperatura vode na kojoj $aran prestaje da
jede nalazi se u opsegu od 4 do 12 °C. Na niskim temperaturama vode, Saran viSe voli
da zivi blizu dna ribnjaka, gde je temperatura ve¢a. Medutim, iako je aktivnost Sarana i
trazenje hrane ograni¢eno u zimskom periodu, postoje istrazivanja koja ukazuju da
Saran U toku prezimljavanja uzima hranu sa dna ribnjaka: hironomide i oligohete (Bauer
i Schlott, 2004; Huet, 1986). Tolerise salinitet vode do oko 5 %o. Zenke, uglavnom,
sazrevaju u tre¢oj godini zivota, a muZzjaci u drugoj, ili tre¢oj godini. Mreste se u

prolece, kada temperatura vode prede 17 °C.

Period uzgoja (proizvodna sezona) Sarana pocinje U prolece, a zavrSava se U jesen.
Duzina sezone zavisi od broja toplih dana i varira u zavisnosti od geografskog regiona i
nadmorske visine, odnosno klimatskih uslova, ali zavisi i od konzumne veli¢ine ribe, sto
se razlikuje od zemlje do zemlje. U klimatskim uslovima centralne i isto¢ne Evrope i u
zemljama centralne Azije, proizvodnja konzumne ribe moze biti zavrSena u roku od
dve, ili tri godine (Woynarovich, i dr., 2010). U zemljama gde je sezona duza,
proizvodnja konzumne ribe (preko 1 kg telesne mase) traje dve godine, dok u zemljama
gde je sezona kraca, ili gde su konzumne mase $arana vece (poput Srbije) proizvodnja
se zavriava tokom ciklusa od tri godine. Saran se izlovljava u toku uobi¢ajene jesenje

sezone i krajem proleca ili leta, da bi se trziste u kontinuitetu snabdevalo ribom.

2.1.1 Sistemi gajenja Sarana

Saran se u ribnjacima gaji sam, u monokulturi, ili u polikulturi, zajedno sa prate¢im
vrstama kao $to su beli tolstolobik (Hypophthalmichthys molitrix), sivi tolstolobik
(Arystichthys nobilis) i beli amur (Ctenopharyngodon idella), (Horvath i dr., 1984;
Markovi¢, 2010). Prate¢e vrste riba su, Sezdesetih godina dvadesetog veka, uspesno
uvedene u evropsku akvakulturu iz Azije. S obzirom na selektivnu ishranu pratecih
vrsta, Cesto se gaje u polikulturi i time povecavaju produktivnost ribnjaka i poboljsavaju
kvalitet vode. Amur se hrani vis§im vodenim biljkama (trska, rogoz, drezga i sl.) i time

reguliSe obraslost ribnjaka. Beli tolstolobik se gaji u ribnjacima sa dosta fitoplanktona, a
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sivi tolstolobik tamo gde je dobro razvijen zooplankton. Ove vrste riba nemaju potrebe
za dodatnom ishranom. Saran je zastupljen u polikuturi najées¢e oko 50-60% (u Srbiji i
preko 80%), dok procenat pratecih vrsta riba zavisi od karakteristika samog ribnjaka,

odnosno od proizvodnih planova odgajivaca.

Saran se uzgaja i u integrisanim sistemima sa drugim poljoprivrednim aktivnostima, kao
§to su stocarstvo i biljna proizvodnja. Postoji veliko interesovanje i za organsku
proizvodnju Sarana ali, s obzirom da je prati povecanje troskova proizvodnje organske
hrane, gubici u prinosima, nedostatak zakonodavstva i kontrole, to stvara nepoverenje
izmedu proizvodaca i potrosaca, koji nisu spremni da plate vecu cenu takvog proizvoda.
U organskoj proizvodnji sarana dozvoljeno je da se koriste samo Zitarice iz organske
proizvodnje. Zbog znatno vece cene organskih Zitarica (2-3 puta) u odnosu na
konvencionalno proizvedene, organska proizvodnja Sarana teSko moze da konkurise

konvencionalnoj proizvodniji.

2.1.2 Dodatna ishrana $arana u poluintenzivnom sistemu gajenja

U zavisnosti od nacina ishrane, Saran se gaji u ekstenzivnom, poluintenzivnom i
intenzivnom sistemu. Gajenje Sarana u ekstenzivnom sistemu se bazira isklju¢ivo na
prirodnoj hrani iz ribnjaka, zbog ¢ega ima prednost u kvalitetu mesa. Medutim, zbog
malih prinosa treba analizirati ekonomsku opravdanost ekstenzivne proizvodnje $arana i
moraju da se pronalaze nova resenja da bi se povecala njegova proizvodna vrednost
(Markovi¢ i Poleksié¢, 2011; Cirkovié i dr., 2010; Varadi i dr., 2011). Poluintenzivan
sistem je dominantan oblik proizvodnje Sarana u svetu (97-98%) i bazira se na
kombinaciji prirodne i dodatne hrane. Konzumiranjem prirodne hrane iz samog ribnjaka
saran zadovoljava vec¢i deo svojih potreba za proteinima, dok energetske potrebe
zadovoljava dodatim, zrnastim ugljeno-hidratnim hranivima. Za dodatnu ishranu Sarana,
uglavnom, se koriste zitarice, ili jednostavne meSavine Zitarica, pirinCane i pSeni¢ne
mekinje, Cesto pomesane sa pogacama razlic¢itih semena uljarica (repica, soja). Sastav
ovih smesa varira. U Kini se, naj¢esce, koristi sojina sacma, susamova pogaca, repicino
brasno kao i riblje brasno, mesno, mesno- kostano i krvno brasno (Takeuchi i dr., 2002;

De Silva, 2012).
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Znacaj zitarica u ishrani zivotinja, s obzirom na nutritivhu vrednost proteina (sadrzaj,
svarljivost i sastav aminokiselina) je najcesc¢e prihvacena prema redosledu: pSenica —
tritikale — kukuruz — jeGam - raz (Viola i Arieli, 1983; Degani i dr., 1997). Medutim,
postupkom ekstrudiranja ove zitarice postaju podjednako vredne komponente hrane za
Sarana. Ispitivanja pokazuju da vrsta koriséenih Zitarica koje ulaze u sastav kompletne
hrane ne utic¢e znacajno na rast i hemijski sastav ribe (Przybyl i Mazurkiewicz, 2004).
Dodatna ishrana Zitaricama znacajno smanjuje sadrZzaj n-3 polinezasi¢enih masnih
kiselina u odnosu na Sarana koji se hrani isklju¢ivo prirodnom hranom iz ribnjaka
(Vachai dr., 2007; Steffens i Wirth, 2007).

Postupkom ekstrudiranja povecava se svarljivost i kvalitet proteina zitarica, svarljivost
skroba (zbog njegove Zelatinizacije), povecava se stabilnost i odrzivost pelete u vodi,
§to uti¢e na bolju iskoristljivost hrane (Takeuchi i dr., 1990). Zitarice su, kao
komponente u kompletnim smesama, veoma vazne u ishrani Sarana koji zadovoljava
znacajan deo svojih energetskih potreba iz skroba. Berlow je 2000. godine predvideo da
¢e se u 2010. godini u gajenju Sarana koristiti 50% koncentrovane hrane (De Silva,
2012). Kompletna hrana (peletirana i ekstrudirana) je sve vise zastupljena u

poluintenzivnom sistemu gajenja Sarana u Srbiji (Markovi¢, 2010).

2.1.3 Gajenje Sarana u Srbiji i perspektive razvoja

Saran se u Srbiji podeo gajiti pre vise od sto godina. Prva $aranska mlad nabavljena je
sa teritorije danaSnje Madarske. U Saranskim toplovodnim ribnjacima dominantna
gajena vrsta je Saran (Cyprinus carpio), koji ¢ini preko 80% ukupno proizvedene ribe.
Pored pratecih vrsta (beli tolstolobik, sivi tolstolobik i amur) gaje se, u manjoj meri, i
grabljivice: som (Silurus glanis) i smud (Stizostedion lucioperka), zbog regulisanja
brojnosti korovske ribe. Saranski ribnjaci su najve¢im delom locirani u ravni¢arskim
krajevima zemlje. S obzirom na potencijale neiskoris¢enih povrSina, snabdevanje
vodom i dostupnost stocne hrane, ukupna povrsina Saranskih ribnjaka u Srbiji je veoma
mala. Proizvodnja $arana u ribnjacima je, uglavnom, poluintenzivna (85% proizvedene
ribe). Najcesc¢a dodatna hraniva su zitarice: pSenica, kukuruz i jeCam. Od 2005. godine

sve prisutnije je gajenje Sarana Sa kompletnom hranom, ¢ime se znaajno povecala
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proizvodnja, od 1500 do preko 3000 kg/ha. U 2009. i 2010. godini vise od 50%
konzumnog Sarana je prihranjivano kompletnom, pre svega ekstrudiranom hranom
(Markovi¢ i Poleksi¢, 2011). Intenziviranje proizvodnje, koriS¢enjem kvalitetnijih
dodatnih hrana, omogucava razvoj akvakulture u nasoj zemlji. Povecanje proizvodnje se
moze posti¢éi smanjenjem povrSina postoje¢ih objekata na Saranskim ribnjacima, sa
sada$njih vise stotina hektara na 20 do 50 hektara, unapredenjem tehnologije i boljom
preventivhom i zdravstvenom zaStitom gajene ribe, kao i savremenim programima

selekcije Sarana, ¢ime ¢e se dobiti mlad boljih proizvodnih osobina.

2.2 Uticaj ishrane na hemijski sastav gajene ribe

Na hemijski sastav ribe uticu brojni faktori, koji se mogu klasifikovati u endogene i
egzogene. Endogeni faktori, kao $to su veliina ribe, polna zrelost, faza zivotnog
ciklusa, i egzogeni, kao §to su temperatura, salinitet vode, vrsta i koli¢ina hrane, vreme i
ucestalost hranjenja i dr. istovremeno uti¢u na sastav ribe (Shearer, 1994; Huss, 1995),

kao Sto je prikazano na slici 2.1.

Ishrana:

. -sastav hrane
E”doge”' -uCestalost
faktori hranjenja

-koli¢ina hrane
Genetski:
-velitina Hemijski sastav ribe ]
-pol < > Eg zogeni
-faza Zivotnog faktori
ciklusa
Okolina:
-temperatura
-salinitet i dr.

Slika 2.1. Faktori koji uti¢u na hemijski sastav ribe (Shearer, 1994)
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2.2.1 Uticaj endogenih faktora na hemijski sastav ribe

Endogeni faktori su povezani sa zivotnim ciklusom ribe 1 genetski su kontrolisani.
Tokom razvoja, rasta i sazrevanja riblje mladi menja se sastav tela ribe i njen hemijski
sastav. Mlad povecava svoju veli¢inu unosom hrane i ne skladisti energiju (Shearer,
1994). Sa povecanjem mase ribe, povecava se sadrzaj lipida i smanjuje sadrzaj vlage
(Fauconneau i dr., 1995; Huss, 1995). Procenat proteina u telu ribe nastavlja da raste,
kao posledica povecanja misiéne mase, dok ne dostigne stalnu vrednost od 16 do 18%
telesne mase (Shearer, 1994; Fauconneau i dr., 1995). Sa povecanjem tela ribe,
unutrasnji organi ¢ine njen manji deo. U periodu polne zrelosti, proteini i lipidi se
mobiliSu iz miSi¢a u gonade polno zrelih jedinki i stoga se povecava sadrzaj vlage u
misSi¢nom tkivu (Huss, 1995). Riba ulazi u period gladovanja zbog prirodnih, ili
fizioloskih razloga (mrest, migracija), ili zbog spoljnih faktora, kao S§to je nedostatak

hrane.
Sadrzaj proteina 1 mineralnih materija

Proteini i mineralne materije su endogeno regulisani i odredeni vrstom, genetskim
karakteristikama i veli¢inom ribe. Zbog toga njihov sadrzaj ne varira mnogo i nije ih
lako manipulisati kod gajene ribe, kao $to je slucaj sa sadrzajem lipida (Haard, 1992;
Shearer, 1994; Kaushik, 1995; Morris, 2001). Pored toga, sastav aminokiselina miSi¢a
ribe je veoma slican kod riba iz istog roda, kao i kod riba iz razli¢itih rodova (Wilson,

2002). Sadrzaj pepela u telu ribe moze biti smanjen u nedostatku esencijalnih minerala u
hrani (Schwarz, 1995).

Sadrzaj ugljenih hidrata

Sadrzaj ugljenih hidrata u ribi je veoma nizak i ¢ini manje od 0,5% telesne mase (Huss,
1995). Ugljeni hidrati su u ribi prisutni kao monosaharidi, glikogen, ili metabolicki
intermedijeri. Promene u sadrZaju lipida ili proteina u ishrani ne uti€u direktno na

sadrzaj ugljenih hidrata u mesu gajene ribe (Wilson, 1994).
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Sadrzaj lipida

U sadrzaju lipida postoje velike razlike izmedu razli¢itih vrsta riba. Masne ribe imaju
>8% lipida (npr. losos, skuSa), polumasne 4-8%, (npr. barakuda, cipal i ajkula),
niskomasne 2-4% (brancin) i suve <2% lipida (npr. bakalar, osli¢, smud). Nemasne
vrste riba deponuju lipide u jetri, dok masnije vrste riba ¢uvaju lipide u masnim
¢elijama koje su rasporedene u drugim delovima tkiva (Ackman, 1990; Huss, 1995).
Kod vecine ribljih vrsta, kao i kod veéine kiémenjaka, deponovani lipidi se sastoje od
triglicerida. Kod nemasnih vrsta riba, npr. kod bakalara, fosfolipidi ¢ine 90% od
ukupnih lipida (Huss, 1995).

Glavni sterol u misi¢ima riba je holesterol, koji Se nalazi u koli¢inama manjim od 100

mg/100 g, koje nisu mnogo vece od koli¢ina koje se nalaze u misSi¢nom tkivu sisara

(Huss, 1995).
Sadrzaj vlage

Varijacije u procentu masti kod riba se odrazavaju na procenat vlage, jer mast i vlaga,
obi¢no, ¢ine oko 80% fileta ribe. Sadrzaj vlage u ribi se lako modifikuje promenom u

ishrani i, generalno, opada sa pove¢anjem masti u telu ribe.

2.2.2 Uticaj egzogenih faktora na hemijski sastav ribe

Sadrzaj lipida u mesu ribe u direktnoj je vezi sa nac¢inom ishrane. Veéi sadrzaj lipida
ima gajena riba, jer je sadrzaj lipida kod riba iz otvorenih voda pod uticajem vrste i
dostupnosti hrane iz vodene sredine (Grigorakis i dr., 2002; Orban i dr., 2003). S
obzirom da je ishrana, odnosno sastav hrane, najvazniji faktor koji utice na hemijski
sastav ribe, izborom uslova gajenja uzgajiva¢i ribe mogu uticati na kvalitet mesa
(Haard, 1992; Huss, 1995; Rasmussen, 2001). Vrsta i koli¢ina hrane, kao i vreme i
ucCestalost hranjenja, uti¢u na povecanje brzine rasta ribe. Ostali faktori, kao §to su
temperatura, kretanje ribe, davanje steroida, indirektno stimuliSu ishranu i stoga i
sadrzaj masti (Viola i dr., 1992). Povecanjem koli¢ina lipida u hrani, kod nekih vrsta
riba poboljsava se rast i povecava se skladistenje lipida (Shearer, 1994). Saran, za

razliku od pastrmke, ne moze da koristi velike koli¢ine lipida iz hrane. Zbog toga, sa
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povecanjem koli¢ine hrane, koja ima visok sadrzaj lipida, i ucestalosti hranjenja

smanjuje se svarljivost hrane kod sarana (YYamamoto i dr., 2007).

Lipidi se mogu akumulirati u ribi, ne samo kao posledica unosa lipida ishranom, nego i
zbog lipogeneze koja nastaje iz proteina i ugljenih hidrata hrane. Zbog toga je veoma
teSko izolovali pojedinac¢ne efekte proteina, masti, ili ugljenih hidrata iz hrane na
hemijski sastav mesa ribe. Uobicajeno je da se razmotri uticaj energije, ili odnos
proteina i energije, u hrani na sastav mesa ribe. Davanje visoko energetske hrane u cilju
stimulacije rasta i skra¢ivanja vremena uzgoja uti¢e na povecanje sadrzaja masti, dok

sadrzaj proteina u mesu ostaje nepromenjen (Kaushik, 1995; Fauconneau i dr., 1995).

Promene u hemijskom sastavu, koje su u vezi sa veli¢inom i staro$¢u ribe i1 uslovima
gajenja, su veoma vazne u proceni kvaliteta ribe (Fauconneau i dr., 1995). Koli¢ina
proteina i pepela zavise od veli¢ine ribe i zivotnog ciklusa ribe. Sadrzaj lipida se
povecava sa veli¢inom ribe, a Koli¢ina vlage i lipida su inverzno povezane (Shearer,
1994).

2.3 Struktura i nomenklatura masnih kiselina

Struktura masnih kiselina je odredena na osnovu duzine lanca (broja C atoma), stepena

nezasicenja (broja dvostrukih veza) i polozaja dvostruke veze.

U skladu sa nomenklaturom Medunarodne unije za Cistu i primenjenu hemiju (IUPAC -
International Union of Pure and Applied Chemistry), masne kiseline su sistematske
nazive dobile prema zasi¢enom ugljovodoniku, kao najduzem nizu koji sadrzi
karboksilnu grupu, sa nastavkom -ska kiselina (IUPAC, 1978). Brojanje lanca pocinje
od ugljenikovog atoma karboksilne grupe, a geometrijski polozaj dvostruke veze se
oznacava sa cis ili trans. Na slici 2.2 prikazana je struktura cis-9,cis-12,cis-15-
oktadekatrienske kiseline (linolenska kiselina). Sistematsko ime oktadeka - oznacava
broj C atoma (18), sufiks trien oznacava tri dvostruke veze koje se nalaze u cis polozaju
na 9, 12 i 15 ugljenikovom atomu od karboksilne grupe. Mada IUPAC nomenklatura
nesumnjivo opisuje hemijsku strukturu, imena masnih kiselina su dugacka, pa je

uobicajeno da se u naucnoj literaturi koriste trivijalna imena, ili skracene oznake, kao
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Sto je 16:0, gde 16 oznacava broj C atoma. 14:0 i 16:0 su zasi¢ene masne kiseline sa 14,
odnosno 16 C atoma bez dvostrukih veza (:0).

Nomenklatura koja se koristi u oznacavanju polozaja dvostruke veze od metil (-CHz)
kraja lanca (n), definise razli¢ite metabolicke serije, kao §to su n-9, n-6 i n-3 (dvostruke
veze se nalaze na devetom, Sestom i trecem C atomu). Na slici 2.2, na kojoj je prikazana
struktura linolenske kiseline, 18:3n-3 oznacava masnu kiselinu sa 18 C atoma i tri
dvostruke veze (:3). Prva dvostruka veza nalazi se na trecem C atomu (n-3) od metil
grupe sa kraja lanca, a polozaj ostalih dvostrukih veza definisan je u celoj strukturi jer

su dvostruke veze razdvojene metilenskom (-CH»-) grupom.

n 3 6 9
— — — COOH
18 15 12 9 1

Slika 2.2. Struktura linolenske kiseline (18:3n-3)
cis-9, cis-12, cis-15 - oktadekatrienska kiselina

Trivijalna imena nekih masnih Kkiselina, kao §to su palmitinska (16:0), oleinska (18:1n-
9) i linolenska kiselina (18:3n-3), ukazuju na njihovo poreklo (palmino, maslinovo i
laneno ulje). Formalnija, grcko-latinska, imena kao sto su eikozapentaenska (20:5n-3) i
dokozaheksaenska (22:6n-3), ukazuju na broj C atoma (20, 22) i broj dvostrukih veza (5
i 6).

2.3.1 Zasic¢ene masne kiseline

Najvise zastupljene zasicene masne kiseline u tkivu zivotinja su 14:0, 16:0 i 18:0.
Fosfolipidi, od masnih kiselina, sadrze znacajne koli¢ine 16:0,18:0 i, u manjoj meri,
20:0. U tabeli 2.1 date su najcesce zastupljene zasi¢ene masne kiseline u mastima i
uljima koje sadrze namirnice. Struktura zasi¢enih masnih kiselina je prikazana na slici

2.3.
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Tabela 2.1. Nomenklatura zasi¢enih masnih kiselina

Trivijalno ime Sistematsko ime Skrac¢eno ime
buterna butanska 4:0
kapronska heksanska 6:0
kaprilna oktanska 8:0
kaprinska dekanska 10:0
laurinska dodekanska 12:0
miristinska tetradekanska 14:0
palmitinska heksadekanska 16:0
stearinska oktadekanska 18:0
arahidska eikozanska 20:0
lignocerinska tetrakozanska 24:0

C Ha(CHz)1sCOOH

e e S e e o COON

Palmitinska kiselina

Slika 2.3. Struktura zasi¢enih masnih kiselina

2.3.2 Mononezasi¢ene masne Kiseline

U fosfolipidima, od mononezasi¢enih masnih kiselina, najvise su zastupljene 16:1, 18:1,
I, u manjoj meri, 20:1. U mnogim trigliceridima su zastupljene gadoleinska (20:1n-9) i
ketoleinska (22:1n-11) kiselina, koje potic¢u iz zooplanktona (Sargent i dr., 1989). U
mnogim vrstama bakterija cis - 11 - oktadecenska (18:1n-7) je glavna mononezasi¢ena
masna Kiselina. Kod prezivara, kao sporedni proizvod biohidrogenacije, je prisutna
18:1trans-11 masna kiselina. U tabeli 2.2 date su najc¢esce zastupljene mononezasi¢ene

masne kiseline. Njihova struktura je prikazana na slici 2.4.
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Tabela 2.2. Nomenklatura mononezasi¢enih masnih kiselina

Trivijalno ime Sistematsko ime Skrac¢eno ime
palmitoleinska cis-9 - heksadecenska 16:1n-7
oleinska cis-9 - oktadecenska 18:1n-9

cis - vascenska cis-11 - oktadecenska 18:1n-7
gadoleinska cis-9 - eikozenska 20:1n-11
gondoinska cis-11 - eikozenska 20:1n-9
erucna (eruka) cis-13 - dokozenska 22:1n-9
nervonska cis-15 - tetrakozenska 24:1n-9

CHa(CHz)-CH=CH(CH2);COOH
c

Oleinska kiselina

Slika 2.4. Struktura mononezasi¢enih masnih kiselina

2.3.3 Polinezasi¢ene masne kiseline

Kod polinezasi¢cenih masnih kiselina dvostruke veze imaju cis diensku strukturu i
razdvojene su metilenskom grupom -CH,- (slike 2.5 i 2.6). n-sistem oznac¢avanja je od
velike vaznosti jer biljni i zivotinjski lipidi sadrze familije masnih kiselina sa slicnom
terminalnom strukturom, ali razli¢itom duzinom lanca jer su nastale elongacijom ili beta
oksidacijom od svojih prekursora. U popularnoj literaturi n-6 i n-3 masne kiseline se
cesto oznacavaju sa omega, ali takvo oznacavanje IUPAC ne preporucuje (IUPAC-
IUB, 1978). U tabeli 2.3 date su najvaznije n-6, a u tabeli 2.4 najvaznije n-3

polinezasi¢ene masne kiseline u mastima i uljima koje sadrze namirnice.
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Tabela 2.3. Nomenklatura n-6 polinezasi¢enih masnih kiselina

Trivijalno ime Sistematsko ime Skrac¢eno ime
linolna cis-9, cis-12 - oktadekadienska 18:2n-6 (LA)

vy - linolenska cis-6, cis-9, cis-12 - oktadekatrienska  18:3n-6 (GLA)
dihomo - y linolenska  cis-8, cis-11, cis-14 - eikozatrienska 20:3n-6 (DHGLA)
arahidonska cis-b, cis-8, cis-11, cis-14 20:4n-6 (AA)

- eikozatetraenska

Tabela 2.4. Nomenklatura n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina

Trivijalno ime Sistematsko ime Skra¢eno ime

a - linolenska cis-9, cis-12, cis-15 - oktadekatrienska 18:3n-3 (ALA)

stearidonska cis-6, cis-9, cis-12, cis-15 18:4n-3 (SDA)
- oktadekatetraenska

eikozapentaenska  cis-5, cis-8, cis-11, cis-14, cis-17 20:5n-3 (EPA)
- eikozapentaenska

dokozapentaenska  cis-7, cis-10, cis-13, cis-16, cis-19 22:5n-3 (DPA)
- dokozapentaenska

dokozaheksaenska  cis-4, cis-7, cis-10, cis-13, cis-16, cis-19  22:6n-3 (DHA)
- dokozaheksaenska

Morski organizmi, a narocito alge, sadrze polinezasi¢ene masne kiseline sa 16 C atoma i
2-4 dvostruke veze, 18 C atoma sa 2-5, 20 C atoma sa 2-5 i 22 C atoma sa 2-6
dvostrukih veza. Ove polinezasi¢ene masne kiseline su, uglavnom, n-3 serije, mada
mogu biti i n-6 serije. Linolna kiselina je najvise zastupljena od n-6 masnih kiselina i
njena koli¢ina u tkivu zivotinja zavisi od ishrane. Ostale n-6 masne kiseline, kao §to su
18:3n-6, 20:2n-6 i 20:3n-6, su prisutne u tkivu zivotinja u neznatnim koli¢inama od 1 do
2%. Arahidonska kiselina je najvazniji metabolit linolne kiseline. Cesto je
najzastupljenija polinezasi¢cena masna kiselina u fosfolipidima i ima vaznu ulogu u
¢elijskim membranama (Christie, 2012).

n-3 masne kiseline, kao $to su 18:3n-3 1 20:3n-3, su prisutne u fosfolipidima animalnih
tkiva i retko prelaze 1%. 20:5n-3 je jedna od najvaznijih masnih kiselina n-3 familije.
Pojavljuje se u algama i vazan je konstituent fosfolipida u misi¢nom tkivu ribe.

Masna kiselina 22:5n-3 je malo proucavana. Vazan je konstituent ribljeg ulja i

uobicajeno je prisutna u fosfolipidima, u koli¢ini 2 - 5%, a poznato je da se moze
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konvertovati u 20:5n-3 masnu kiselinu. Medutim, desaturacija u 22:6n-3 se ne desava u
ribi, koja je najvaznija masna Kiselina u fosfolipidima u tkivu riba (Christie, 2012).

Medutim, glavne polinezasiCene masne Kkiseline koje se razmatraju u ribama su
arahidonska (20:4n-6), linolna (18:2n-6), EPA (20:5n-3) i DHA (22:6n-3), sa njihovim
prekursorom linolenskom kiselinom (18:3n-3), (Slike 2.5 i 2.6). Visoko nezasi¢ene
(HUFA, highly unsaturated fatty acids) su masne kiseline sa 20 i vise C atoma, sa tri i

viSe dvostrukih veza.

o e e e T e e T L OOH

Linolna kiselina

Arahidonska kiselina

Slika 2.5. Struktura n-6 polinezasi¢enih masnih kiselina

== == COOH = — =

Eikozapentaenska kiselina Dokozaheksaenska kiselina

a-Linolenska kiselina

Slika 2.6. Struktura n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina
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2.4 Uloga lipida — metabolizam i biosinteza masnih kiselina

Kada se razmatraju potrebe riba za lipidima, korisno je razmotriti potrebe riba za
masnim kiselinama koje su njihov sastavni deo. Masti i ulja se sastoje od smese estara
glicerola i masnih kiselina (triacilglicerola). Triacilgliceroli se najéesc¢e sastoje od dve
ili tri razliCite masne kiseline koje su esterifikovane u sn-1, sn-2 i/ili sn-3 polozaju L -
glicerola (Slika 2.7). U molekulu triacilglicerola jedna masna kiselina moze da se
esterifikuje u sva tri polozaja glicerola, kao $to je, na primer, triolein, sa oleinskom
kiselinom u sn-1, sn-2 i sn-3 polozaju, ili u dva polozaja, npr. dioleomonopalmitoil
glicerol. Generalno, zasi¢ene i mononezasi¢ene masne kiseline se vezuju u sn-1 i sn-3,
dok polinezasi¢ene u sn-2 polozaju (Christie, 2011). Medutim, postoje izuzeci od ovog

pravila.

H
|
H—C-0OCR' sn-1 polozaj

sn -2 poloZaj R'CODwC=H

H —[F— OOCR™ sn - 3 polozaj
H

Slika 2.7. Fiserova formula triacil-sn-glicerola

Glavna uloga lipida je snabdevanje organizma metabolickom energijom u obliku
adenozin-trifosfata (ATP), koji nastaje p - oksidacijom masnih kiselina (Sargent i dr.,
1989; Froyland i dr., 2000). Lipidi su rezervne energetske materije, prioritetni su izvor
metabolicke energije za rast, reprodukciju i kretanje, naroc¢ito morskih riba, sto dokazuje
i velika kolicina lipida kod haringe. S obzirom da je riblje ulje glavni izvor lipida u
kompletnoj hrani za morske ribe, masne kiseline koje su dominantni izvor metabolicke
energije su 16:0 i 18:1n-9, jer se konzumiraju u velikim koli¢inama tokom rasta, zatim
20:1n-9, 22:1n-11 i n-3 polinezasicene masne kiseline narocito, 20:5n-3 i 22:6n-3.
Morske ribe tzv. severnih voda karakterise visok sadrzaj mononezasi¢enih masnih
kiselina 20:1n-9 i 22:1n-9 koje poticu iz zooplanktona koji su vazni u ishrani morskih

riba. Odnos esencijalnih masnih kiselina EPA:DHA kod morskih riba je 1-1.5. Sa druge
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strane, morske ribe juzne hemisfere imaju manji sadrzaj 20:1 i 22:1 i veci sadrzaj n-3
polinezasi¢enih masnih kiselina, sa odnosom EPA:DHA do 2. lzuzetak je tuna, koja ima
ve¢i sadrzaj DHA i odnos DHA:EPA moze biti 7,4-11,3 (Medina i dr., 1995).
Dominantne zasi¢ene masne kiseline u ulju riba su 16:0 i 18:0, a prisutne su i znatne
kolicine mononezasic¢ene 18:1n-9 masne kiseline.

Masne kiseline 6:0, 8:0, 10:0, kao potencijalni izvori energije, nemaju bitnu ulogu i
ishrana ovim masnim Kiselinama nema uticaja na masnokiselinski sastav tkiva riba.
Naprotiv, one mogu i da uticu na smanjenje unosa hrane i apsorpciju dugolancanih
polinezasi¢enih masnih kiselina (Fontagne i dr., 2000a; Fontagne i dr., 2000b; Rgsja i
dr., 2000).

2.4.1 Biosinteza zasi¢enih masnih Kkiselina

Lipogeneza je proces biosinteze novih endogenih lipida i odvija se u jetri. Delovanjem
enzima (sintaza masnih kiselina), na acetil-CoA (acetil koenzim A), koji je prekursor
svih ugljenikovih atoma u masnim kiselinama, nastaju masne kiseline 16:0 i 18:0, koje
mogu da se biosintetisu de novo u svim organizmima, pa i u ribi (Sargent i dr., 1989).
Sa poveéanjem temperature, delovanjem enzima, dolazi do povecanja koli¢ina zasi¢enih
masnih kiselina. Na taj nacin, ribe su sposobne da se, procesom biosinteze masnih
kiselina, vrlo brzo prilagode temperaturnim uslovima, S§to je veoma bitno za

prezivljavanje.

Kod ishrane bogate proteinima koji imaju manji sadrzaj ugljenih hidrata pojedine
aminokiseline su prioritetan izvor ugljenika za sintezu masnih kiselina lipogenezom.
Ishrana sa ve¢im udelom lipida u odnosu na proteine smanjuje aktivnost lipogenih
enzima, odnosno lipidi koji su prisutni u hrani suzbijaju lipogenezu (Shimeno i dr.,
1995). Ishrana bogata ugljenim hidratima, a manjom koli¢inom lipida, povecava

lipogenezu iz glukoze (Brauge i dr., 1995).

2.4.2 Biosinteza mononezasi¢enih masnih kiselina

Ribe, kao i ostali ki¢menjaci, su sposobne da desaturisu 16:0 u 16:1n-7 i 18:0 u 18:1n-9,

Sto je od fizioloSke vaznosti jer nastale mononezasi¢ene masne kiseline imaju nizu tacku
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topljenja nego njihovi zasi¢eni prekursori. Na taj nacin, enzimi A9 desaturaze, regulisu
fluidnost ¢elijskih membrana u fosfolipidima. Manje prou¢avan je nacin na koji masne
kiseline 16:1n-7 i, naro¢ito, 18:1n-9 dalje produzavaju svoj lanac i prelaze u vise
homologe, 18:1n-7, 20:1n-9, 22:1n-9 i 24:1n-9.

2.4.3 Biosinteza polinezasi¢enih masnih kiselina

Svi ki¢menjaci, ukljucujuci i ribe, ne mogu da sintetiSu masne kiseline 18:2n-6 i 18:3n-
3 iz 18:1n-9 zbog nedostatka enzima A12 i Al5 desaturaza (Tocher, 2003), i stoga su
18:2n-6 i 18:3n-3 esencijalne masne kiseline u njihovoj ishrani. Ribe mogu da
desaturiSu i elongiraju 18:2n-6 i 18:3n-3 u fizioloski esencijalne masne kiseline 20:4n-6,
20:5n-3 i 22:6n-3, $to zavisi od relativne aktivnosti enzima A6 i A5 desaturaza i
elongaza (slika 2.8). Zbog obilja 20:5n-3 i 22:6n-3 masnih kiselina u njihovoj ishrani,
morske ribe imaju, za razliku od slatkovodnih riba, slabiju aktivnost ovih enzima
(Steffens, 1997; Tocher, 2003).

18:0
A9
A6 elong A5
18:10-9 —» 18:2n-0 — 20:2n-9 — 20-3n-9 22:50-6
Al2 short
A6 elong A5 elong clong A6

18:20-6 —» 18:30-6 — 20306 —P 20:4n-6~—P 22:4n-6—P 24:4n-6—P 24:50-6

AlS
A6 elong A5 clong elong A6*
18.3n-3 —9 18:40-3 — 20:40-3 —» 20:50-3 = 22:50-3 =P 24:5n-3 —P 24:60-3
short
piE

Slika 2.8. Shema biosinteze C20 i C22 polinezasi¢enih masnih kiselina iz n-3, n-6 i n-9
C18 prekursora. A5, A6, A6*, A9, Al2, A15 - desaturaze masnih kiselina; elong -
elongaze masnih kiselina; short - skrac¢enje lanca (Tocher, 2003).
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Potrebe riba za esencijalnim masnim kiselinama su, zbog toga, u odredenoj meri, u vezi
sa sposobno$¢u riba da metabolicki modifikuju ove masne Kiseline. Slatkovodne ribe
imaju potrebe za linolnom (18:2n-6) ili linolenskom kiselinom (18:3n-3), ili obe (npr.
saran, tilapija), dok morske ribe imaju potrebe za EPA i DHA. (NRC, 2011). Najveéi
pokazatelji deficitarnosti esencijalnih masnih kiselina su promene na kozi ribe,
miokarditis, sporiji rast, smanjena efikasnost hrane i smrtnost (Takeuchi i Watanabe,
1977; Takeuchi, 1996). Pokazatelj deficitarnosti esencijalnih masnih Kkiselina je
desaturacija i elongacija oleinske kiseline u 20:3n-9, koja se u povecanoj koncentraciji
moze naci u ribi (Farkas i dr., 1977; Csengeri, 1996). Esencijalne masne kiseline, kao

komponente fosfolipida, imaju vaznu ulogu u mnogim metaboli¢kim funkcijama.

2.4.4 Uloga masnih kiselina i holesterola u éelijskim membranama

Ribe nemaju konstantu telesnu temperaturu, ve¢ se prilagodavaju stalnim promenama
temperature okoline kako bi obezbedile odgovarajuce fizicko-hemijske osobine svojih
Celijskih membrana. Fosfolipidi su glavni konstituenti lipida celijskih membrana i
omogucavaju da povr§ina membrana bude hidrofobna, ili hidrofilna, u zavisnosti od
orjentacije masnih Kkiselina u intra- ili ekstracelularnim prostorima. Fosfolipidi,

uglavnom, sadrze 16:0, 18:0, DHA i EPA masne kiseline.

Sadrzaj polinezasi¢enih masnih kiselina u ukupnim lipidima 1 fosfolipidima je ve¢i u
tkivu ribe koja se prilagodila hladnijoj sredini, odnosno u zimskom periodu, nego u
tkivu ribe u toplijoj sredini (Farkas i Csengeri, 1976; Farkas i dr., 2000). Razlog tome je
u dinjenici da sa smanjenjem temperature, enzimskim procesom elongacije i
desaturacije lanca linolne i linolenske kiseline, dolazi do nastajanja i akumulacije
dugolancanih polinezasi¢enih masnih kiselina.

Sa povecanjem temperature, delovanjem enzima sintaza masnih kiselina, dolazi do
povecanja koli¢ina zasi¢enih masnih kiselina. Visoko nezasicene masne kiseline imaju
vrlo nisku tacku topljenja, Sto povecava fluidnost Celijskih membrana, dok zasi¢ene
masne Kiseline imaju mnogo vecu tacku topljenja, §to dovodi do smanjenja njene
fluidnosti. DHA je, narocito, vazna u bioloskim sistemima, jer ima najduzi lanac C

atoma i najvise je nezasi¢ena masna kiselina (Sest dvostrukih veza). Utvrden je uticaj n-
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3 polinezasi¢enih masnih kiselina iz hrane na poboljsanje fluidnosti membrana, $to
povecava toleranciju ribe na hladnije uslove okoline (Kelly i Kohler, 1999).

Holesterol je najvazniji sterol, i ima ulogu da dovede do ¢vrs¢eg pakovanja fosfolipida
I, na taj nacin, uti¢e na fluidnost membrana, (Ohvo - Rekila i dr., 2002). Holesterol i
nezasi¢ene masne Kkiseline su vazni faktori u kontrolisanju fluidnosti membrana.
Prilagodavanje ribe na hladnije temperaturne uslove ima za posledicu smanjenje
sadrzaja holesterola (Hazel i Williams, 1990; Yeagle, 1985).

2.5 Uticaj ishrane na sastav masnih kiselina ribe

Sadrzaj lipida i sastav masnih kiselina ribe variraju unutar iste vrste i izmedu vrsta, a
mnogobrojni faktori dodatno doprinose ovim varijacijama (Vandeputte i dr., 2008;
Haliloglu i Aras, 2002). Brojna istrazivanja ukazuju da masnokiselinski sastav hrane
bitno uti¢e na sastav masnih kiselina u mesu ribe (Caballero i dr., 2002; Steffens i
Wirth, 2007; Jobling i dr., 2008; Bergstrom, 1989). Na sastav masnih kiselina mogu da
uticu i faktori zivotne sredine, kao $to je temperatura, kvalitet vode, sezona (Tocher i
Sargent, 1990; Geri i dr., 1995b; Rasoarahona i dr., 2004; Guler i dr., 2008), zatim
veli¢ina i starost zivotinje (Kiessling i dr., 2001).

2.5.1 Sastav masnih Kkiselina gajene ribe i ribe otvorenih voda

Generalno, gajena riba ima vece koli¢ine masti nego riba iz otvorenih voda. Ribu iz
otvorenih voda karakterise veci sadrzaj n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina i veéi odnos
n-3/n-6 masnih kiselina (Steffens, 1997). Lipidi morske ribe imaju manji sadrzaj linolne
i linolenske kiseline (18:3n-3), medutim, sadrze vise n-3 polinezasi¢enih masnih
kiselina. Morske ribe konzumiraju alge (fitoplankton) koje su bogate u EPA (20:5n-3) i
DHA (22:6n-3), ili manje ribe, mekusce i rakove, koji se hrane algama (Steffens, 1997).
Slatkovodne ribe, medutim, imaju veci sadrzaj n-6 masnih kiselina, linolne (18:2n-6) i
arahidonske (20:4n-6, AA) i, stoga, razli¢it sastav masnih kiselina, jer se hrane
slatkovodnim algama, ljuskarima i larvama vodenih insekata koji su bogati 18:2n-6,
18:3n-3 i EPA (Steffens, 1997).
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Uticaj ishrane na sastav masnih kiselina u tkivu ribe je ispitano za brojne gajene i divlje
vrste (Bergstrom, 1989; Haard, 1992; Shearer, 1994; Sérot i dr., 1998; Alasalvar i dr.,
2002; Grigorakis i dr., 2002). Riblje ulje se, najées¢e, koristi kao komponenta hrane za
ishranu gajenih riba, zbog palatabilnosti, ali, $to je najvaznije, i zbog sastava masnih
kiselina. Velike koli¢ine n-3 masnih kiselina koje su prisutne u ribljem ulju uticu na
sastav masnih kiselina miSi¢nog tkiva ribe i time povecavaju njenu nutritivnu vrednost
(Haard, 1992; Rasmussen, 2001; Steffens, 1997; Sérot i dr., 1998). Riblje ulje je vazna
komponenta hrane u ishrani lososa (25%) i pastrmke (17,5%) i oko 65% proizvedenog
ribljeg ulja koristi se u akvakulturi ove dve vrste riba (Huntington i Hasan, 2009).
Cyprinidae zahtevaju manje koli¢ine ribljeg ulja, 1-2%. Hrana bogatija n-3
polinezasi¢enim masnim kiselinama, pri istim uslovima uzgoja, znacajno uti¢e na

povecéanje n-3/n-6 odnosa u tkivu ribe.

Poredenje sastava masnih kiselina koris¢enjem multivariantne analize podataka i
linearne regresije pokazala su da se sastav masnih kiselina u miSi¢nom tkivu riba
hranjenih razli¢itim vrstama hrane jasno razlikuje i veoma je slian sa masnim
kiselinama zastupljenim u hrani (Barrado i dr., 2003). Takode, gajena riba se razlikuje
od riba iz otvorenih voda, zbog nacina ishrane, a utvrdene su i sezonske razlike

(Rosenlund i dr., 2001; Rasoarahona i dr., 2004; Jensen i dr., 2007).

2.5.2 Uticaj ishrane bazirane na uljima biljnog porekla na sastav

masnih kiselina

Sastav masnih kiselina ulja biljnog porekla razlikuje se od ribljeg ulja i, shodno tome,
uti¢e na sastav masnih kiselina u tkivu ribe, pre svega, smanjuje se koli¢ina n-3 masnih
kiselina. Gajenu ribu, u ¢ijoj su ishrani dodata ulja biljnog porekla, karakteriSe veci
sadrzaj oleinske (18:1n-9) i linolne (18:2n-6) kiseline, zbog njihove vece zastupljenosti
u biljnim uljima. Sojino, suncokretovo i repi¢ino ulje se Cesto koriste kao komponenta
hrane za ribu i posebno su bogate ovim masnim kiselinama (Turchini i dr., 2009;
Rosenlund i dr., 2001; Menoyo i dr., 2007).
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Laneno ulje je bogato linolenskom (18:3n-3) kiselinom. Ishrana ribe sa lanenim uljem,
kao izvorom lipida, dovodi do povecavanja sadrzaja n-3 masnih kiselina u mesu ribe i
povecavnja odnosa n-3/n-6 masnih kiselina (Menoyo i dr., 2007).

Ispitivanja delimi¢ne zamene ribljeg ulja u ishrani riba sa biljnim uljima pokazala su da
ishrana biljnim uljima nema uticaja na rast ribe, svarljivost lipida, konverziju hrane, ali
dolazi do histoloskih promena kao posledica uticaja lipida iz hrane na transport i
metabolizam masti u ribi (Caballero i dr., 2002). Kod morskih vrsta riba potpuna
zamena ribljeg ulja u hrani sa uljima biljnog porekla znac¢ajno smanjuje rast ribe, zbog
potreba ribe za esencijalnim masnim kiselinama EPA i DHA (Montero i dr., 2008;
Berge i dr., 2009). Takode, istrazivanja ukazuju i na negativne uticaje ishrane bazirane
na biljnim uljima na imuni sistem riba (Fracalossi i Lowell, 1994; Kiron i dr., 1995;
Montero i dr., 2008).

Brojna ispitivanja ukazuju da, u cilju poboljsanja kvaliteta ribe ¢ija se ishrana bazira na
biljnim uljima, sastav masnih kiselina moze da se menja nekoliko nedelja pre izlova
koris§¢enjem hrane koja sadrzi riblje ulje (Bell i dr., 2003; Glencross i dr., 2003;
Izquierdo i dr., 2005).

Medutim, tesko je predvideti sastav masnih kiselina ribe na osnovu sastava komponenti
hrane, zbog toga §to su masne kiseline pod razli¢itim metaboli¢kim uticajima, kao $to
su inkorporiranje (Linares i Henderson, 1991), B-oksidacija (Kiessling i Kiessling,
1993), lipogenska aktivnost, ili procesi elongacije i desaturacije masnih Kkiselina
(Henderson i Sargent, 1985).

Takode, veoma je teSko predvideti vreme koje je potrebno da se postigne relativno
stabilan masnokiselinski sastav ribe hranjene odredenom vrstom hrane. To bi moglo da
bude relativno kratak (Skonberg i dr., 1994), ili duzi vremenski period (Tidwell i
Robinette, 1990). Uticaj hrane na sastav masnih kiselina kod riblje mladi ribe je moguce
postic¢i u relativno kratkom vremenskom periodu zbog brzog rasta ribe (Jobling i dr.,
2008). U slucaju velikih riba, zbog male relativne mase prirasta, pocetni sastav masnih
kiselina ¢e i dalje imati snazan uticaj na njihov konac¢ni sastav. Stoga je bitno da se,
menjajuci masnokiselinski sastav hrane, prate promene sastava masnih kiselina ribe

imajuci u vidu unos hrane, povecanje mase ribe i trajanje ishrane.
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2.5.3 Uticaj ishrane na metabolizam masnih kiselina kod §arana

Postoji nekoliko istrazivanja o uticaju ishrane na metabolizam masnih kiselina u
lipidima $arana i o potrebi Sarana za esencijalnim masnim kiselinama. Ova ispitivanja
su najvise radena u Japanu i Madarskoj (Watanabe i dr., 1975; Takeuchi i Watanabe,
1977; Farkas i Csengeri, 1976; Farkas i dr., 1977; Farkas i dr., 1978; Farkas i dr., 1980;
Takeuchi i dr., 1987; Csengeri, 1996).

Farkas i Csengeri (1976) su ispitali metabolicke promene masnih kiselina u jetri i
misi¢nom tkivu Sarana u zavisnosti od temperature okoline. Sa radioaktivno obelezenim
14C acetatom ispitana je inkorporacija masnih kiselina u fosfolipide i trigliceride jetre
Sarana u toplijem (22 °C) i hladnijem periodu (5 °C). U ukupnim lipidima i
fosfolipidima su vise bile zastupljene 20:4n-6 i 22:6n-3 kod riba koje su se adaptirale
hladnim temperaturnim uslovima nego toplim. Sadrzaj 16:0 se smanjio za 50%, dok se,

suprotno tome, sadrzaj 18:0 povecao. Koli¢ina 18:1n-9 se nije znacajno promenila.

Farkas i dr. (1977) su ispitali uticaj ishrane sa razli¢itim udelom 18:3n-3 u hrani na
deficitarnost esencijalnih masnih kiselina u lipidima Sarana. Rezultati su pokazali da je
sadrzaj oleinske kiseline u trigliceridima misi¢nog tkiva ribe bio u inverznoj korelaciji
sa sadrzajem linolenske kiseline u hrani. Stvaranje 20:3n-9 je bilo u korelaciji sa
oleinskom kiselinom kao njenim prekursorom i u vezi sa smanjivanjem 20:3n-3 i 22:6n-
3. Utvrdeno je da sadrzaj 22:6n-3 u ribi zavisi od koncentracije linolenske kiseline u
hrani. S obzirom da je kukuruz deficitaran u 18:3n-3, DHA je bila najmanje zastupljena
u lipidima Sarana hranjenih kukuruzom. Odnos 20:3n-9 i 22:6n-3 moze da se koristi kao
pokazatelj deficitarnosti esencijalnih masnih kiselina u ribi (Watanabe i dr., 1975). U
saranima koji su hranjeni kukuruzom utvrdena je intenzivna elongacija i desaturacija
18:2n-6 i pretvaranje u 20:4n-6 i 22:5n-6. Ova istrazivanja su pokazala da linolna
kiselina ne moze da zameni linolensku kiselinu i da spreci stvaranje 20:3n-9 (Farkas i

dr., 1977).

Ispitivanja su pokazala da ishrana Sarana sa hranom bogatom ugljenim hidratima i
niskim sadrzajem masti (ishrana sa kukuruzom i psenicom) dovodi do visokog stepena

biosinteze masnih kiselina (Farkas i dr., 1978). Glavni proizvod biosinteze su masne
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kiseline 16:0 i 18:1n-9. Rezultati su pokazali da je potrebno 1% linolenske kiseline u
hrani da odrzi lipogenezu na niskom nivou i da spreci hiperprodukciju oleinske kiseline

kod Sarana.

Saran najbolji prirast i iskori§éenje hrane postize ukoliko hrana sadrzi 1% linolne i 1%
linolenske kiseline (Watanabe i dr., 1975; Takeuchi i Watanabe, 1977; Takeuchi, 1996).
Linolenska kiselina u hrani moze se zameniti sa 0,5-1% EPA i DHA. Watanabe i dr.
(1975) su ustanovili da Saran ima naglasene potrebe za esencijalnim masnim kiselinama

n-3 serije, ali da je manje osetljiv na njihov nedostatak nego ribe iz grupe salmonida.

Farkas i dr. (1980) ispitali su deponovanje masnih kiselina u Saranu Kkoji je hranjen
hranom sa razli¢itim sadrzajem lipida i1 razli¢itim udelom linolenske kiseline.
Linolenska kiselina se deponovala u trigliceridima ali ne i u fosfolipidima. Medutim,
formiranje 22:6n-3 u fosfolipidima je bilo u vezi sa koli¢inom 18:3n-3 u hrani. Ova
istrazivanja su veoma znac¢ajna za prilagodavanje ribe, zimi, na niske temperature i zbog
saznanja o doprinosu formirane 22:6n-3 fluidnosti membrana. Saran koji je deficitaran u
esencijalnim masnim kiselinama ne moZe da proizvede visoko nezasi¢ene masne

kiseline kod naglog pada temperature.

Poljski autori Bieniarz i dr. (2001) su ispitali sastav masnih kiselina i sadrzaj holesterola
u mesu razli¢itih genetskih linija Sarana gajenih pod istim uslovima i hranjenih istom
vrstom hrane. Ova ispitivanja su pokazala da je sadrzaj polinezasi¢enih masnih kiselina
i holesterola do izvesne mere genetski uslovljen, sto omogucava selekciju Sarana u cilju
dobijanja populacije sa ve¢im udelom polinezasi¢enih masnih kiselina i manjim
sadrzajem holesterola, a time i kvalitetnije hrane za ljudsku ishranu. Slicnim
ispitivanjima Buchtove i dr. (2007) utvrdene su razlike u sadrzaju ukupnih

polinezasi¢enih masnih kiselina u mesu Sarana.

Nema mnogo podataka o uticaju dodatne hrane na masnokiselinski sastav mesa Sarana
gajenog u ribnjacima. U odnosu na brojna istrazivanja lososa i pastrmke, koje su dve
najvise gajene vrste riba u Evropi, ispitivanja o uticaju ishrane na kvalitet mesa Sarana
su sporadi¢na: u Ceskoj (Vacha i Tvrzicka, 1995; Fajmonova i dr, 2003; Vacha i dr.
2007; Mraz i Pickova, 2009), Madarskoj (Trenovszki i dr., 2011), Izraelu (Viola i
dr.,1988), Poljskoj (Bieniarz i dr., 2001), Bugarskoj (Hadjinikolova, 2004). Postoji malo
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podataka i o uticaju sezone na sadrzaj masti i na sastav masnih kiselina mesa Sarana u

jezerima (Rasoarahona i dr., 2004; Guler i dr., 2008; Guler i dr., 2011).

Ispitivanja o uticaju vrste hrane (prirodna hrana, zitarice, kompletna hrana) na hemijski
sastav i sastav masnih kiselina $arana realizovana su u nekoliko studija. Saran koji se
hrani iskljuc¢ivo prirodnom hranom, u ekstenzivnom sistemu, sadrzi manje lipida, vise n-
3 polinezasi¢enih masnih kiselina i ima bolji odnos n-3/n-6 od Sarana prihranjivanih
zitaricama i kompletnom hranom (Steffens i Wirth, 2007; Cirkovic i dr., 2010). Saran
ima sposobnost elongacije i desaturacije 18:2n-6 i 18:3n-3 u visokonezasi¢ene n-3
masne kiseline sa >20 C atoma (Henderson i Tocher, 1987; Steffens, 1997).

Rezultati koje su dobili Steffens i Wirth (2007) pokazali su da Saran sadrzi vece koli¢ine
n-3 masnih kiselina ukoliko se prihranjuje peletama koje sadrze riblje ulje. Saran u &ijoj
je ishrani pretezno zastupljeno sucokretovo i kukuruzno ulje sadrzi vece koli¢ine n-6
masnih kiselina. Ishrana Sarana sa hranom kojoj je dodato repicino ulje dovodi do veceg
sadrzaja oleinske kiseline (Steffens i dr. 1995).

Ispitivanja Mréz i dr. (2012), koja su se odnosila na prihranjivanje $arana peletama koje
su sadrzale repi¢in kola¢ (30%), su pokazala da je meso Sarana sadrzalo veci udeo n-3
polinezasi¢enih masnih kiselina u odnosu na Sarana dodatno hranjenog Zitaricama, ali

ne 1 u odnosu na ekstenzivno gajenog Sarana.

Prihrana sarana Zitaricama, smeSom Kukuruza i pSenice (80:20), u toku trogodisnjeg
perioda gajenja, dovela je do postepenog smanjenja udela n-3 i n-6 masnih kiselina, a
time i odnosa n-3/n-6 (Cirkovi¢ i dr., 2011). Veéi udeo n-3 i n-6 masnih kiselina i veéi
odnos n-3/n-6 je postignut prihranom Sarana smesom jecma, kukuruza i psenice
(40:30:30), u toku tri godine gajenja. Saran dodatno hranjen peletiranom hranom imao
je povoljniji odnos n-3/n-6 masnih kiselina u odnosu na Sarana prihranjivanog
zitaricama (Cirkovi¢ i dr., 2011).

Za vreme prezimljavanja Saran, za svoje energetske potrebe, koristi, uglavnom, lipide
adipoznog tkiva i proteine iz misica, pre nego lipide iz misica (Takeuchi i dr. 1987). U
pomenutom ispitivanju nije uocena znacajna razlika u sastavu masnih kiselina lipida
misi¢nog tkiva pre i posle prezimljavanja. Kvalitet mesa ostaje skoro nepromenjen posle

128 dana gladovanja. Vacha i dr. (2007) su ispitali uticaj gladovanja Sarana u trajanju od
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osam meseci. Efekat gladovanja je zavisio od prethodne ishrane. Saran prethodno
hranjen zitaricama nije pretrpeo promene u udelu ukupnih i n-3 polinezasi¢enih masnih
kiselina, dok se njihov udeo neznatno smanjio u mesu Sarana koji se prethodno hranio
prirodnom hranom. Metabolicke promene masnih kiselina u lipidima Sarana u zavisnosti
od prethodne koli¢ine hrane ispitao je Csengeri (1996). Kataboli¢ki procesi su ubrzani u
periodu gladovanja i prethodnog hranjenja sa manjim obrocima hrane. Oleinsku kiselinu
iz lipida jetre i miSica, riba, uglavnom, koristi za energetske potrebe. Kod $arana koji su
pre gladovanja hranjeni ve¢om koli¢inom hrane oleinska kiselina se ¢ak povecala, a
udeo polinezasi¢enih masnih kiselina smanjio. Moguce je da je to posledica prethodnog
hranjenja ve¢om koli¢inom hrane i vece zastupljenosti polinezasi¢enih masnih kiselina
u rezervama lipida, koje su se razgradile i konvertovale u oleinsku kiselinu (Csengeri,
1996).

2.6 Komponente hrane za ribu — proteini, lipidi i ugljeni hidrati kao izvori

energije

Riba se hrani sa ve¢im koli¢inama proteina, za razliku od kopnenih zivotinja. Hrana za
ribu koja se gaji sadrzi 30 do 35% proteina, sa dobrom ravnotezom aminokiselina, dok
hrana za zivinu sadrzi 18-23%, a za svinje 14-16% proteina. Razlog tome nije u
¢injenici §to ribe imaju vecu potrebu za proteinima od kopnenih Zivotinja, ve¢ $to imaju
manje energetske zahteve jer trose relativno manje energije za kretanje u vodi nego
sisari i ptice na kopnu. Koli¢ine proteina u koncentrovanoj hrani su vece za ribu nego
zivotinje i zbog manjeg gubitka energije u katabolizmu proteina i izluéivanju
amonijaka, jer ne koriste energiju da proizvedu manje toksi¢nu ureu ili mokra¢nu

kiselinu (Lowell, 1991).

Riblje brasno je glavni izvor proteina u ishrani riba, zbog optimalnog sastava
aminokiselina, dobre svarljivosti, sastava masnih kiselina i drugih pozeljnih hranljivih
svojstava (Watanabe, 2002; Huntington i Hasan, 2009). Omnivore i herbivore, kao $to
su amur, $aran, ostale ciprinide i tilapija zahtevaju manje proteina u ishrani, < 20%, koji
mogu da poticu iz biljnih i Zivotinjskih izvora. Ove vrste riba zahtevaju oko 5% ribljeg

brasna u njihovoj ishrani (Huntington i Hasan, 2009).
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Proteini su najskuplji sastojak hrane za ribu. Pad u globalnoj proizvodnji ribljeg brasna,
visoke cene i potreba da se smanji optereéenje azotom i fosforom u Zivotnoj sredini,
dovelo je do potrebe za alternativnim izvorima proteina biljnog, ili Zivotinjskog porekla.
Izbor biljnih izvora proteina zavisi od dostupnosti na lokalnom trzistu i stabilnog
snabdevanja, cene, palatabilnosti, uticaja na prirast ribe i iskoris¢enje hrane i uticaja na
kvalitet mesa ribe (Watanabe, 2002; Chou i dr., 2004). Najces¢i biljni izvori proteina su
punomasna i odmas$c¢ena sojina sa¢ma, repi¢ino brasno, brasno semena suncokreta,
graSka, seme pamuka, brasno kukuruznog glutena, a od zivotinjskih izvora su rakovi i
mesno brasno (Kaushik, 1995; Chou i dr., 2004; De Francesco i dr., 2004, Morris i dr.,
2005).

Sojina sa¢ma se, najc¢esce, Koristi kao zamena za riblje brasno u proizvodnji hrane za
herbivorne i omnivorne vrste riba, dok koncentrat proteina soje se koristi za karnivorne

vrste riba zbog niskog sadrzaja nesvarljivih ugljenih hidrata (Tacon i dr., 2009).

Prilikom odabira alternativnih izvora proteina mora se uzeti u obzir aminokiselinski
sastav sirovine, jer su biljni izvori, ¢esto, deficitarni lizinom i metioninom. Biljno
brasno, koncentrati 1 izolati biljnog porekla deficitarni su u jednoj ili viSe esencijalnih
aminokiselina. Ova deficitarnost moze, kod nekih vrsta riba, da se nadoknadi
sintetiCkim aminokiselinama. Npr. pastrmka moze da koristi biljne proteine obogacene
sintetickim aminokiselinama, dok Saran ne moze, a razlog moze biti nedostatak zeluca
kod Sarana, odnosno, nedostatak pepsina i kisele faze varenja. Mladi Saran hranjen
jednom dnevno hranom koja sadrzi visok nivo sintetickih aminokiselina izbacivacée iz
tela i do 40% slobodnih aminokiselina kroz Skrge i bubrege (Lowell, 1991). Osim
deficitarnosti aminokiselinama, postoje ograni¢enja za koris¢enje hrane biljnog porekla
i zbog prisustva antinutritivnih faktora, odnosno jedinjenja koja smanjuju nutritivnu
vrednost i iskori$¢enje hrane, kao $to su inhibitori proteaze, fitanska kiselina, ne-

skrobni polisaharidi, oligosaharidi, glukozinolati itd. (Tacon i dr., 2009).

Ugljeni hidrati mogu da se koriste kao izvor energije za neke vrste riba. Toplovodne
vrste su sposobne da koriste ugljene hidrate kao izvore energije, za razliku od
hladnovodnih vrsta (Wilson, 1994; Morris, 2001; Hemre i dr., 2002). Medutim, ugljeni

hidrati i dalje predstavljaju najjeftiniji oblik ne-proteinske energije i obezbeduju skrob
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neophodan za Zelatinizaciju tokom procesa proizvodnje hrane. Ako se ugljeni hidrati ne
vaznih jedinjenja koja, inace, nastaju iz ugljenih hidrata. Iz tih razloga je bitno da se ribi
obezbedi odredena koli¢ina ugljenih hidrata.Vecina istrazivanja pokazuju da davanje
visoko energetske hrane i povecanje koncentracije ugljenih hidrata u hrani (dekstrin,
skrob, p$eni¢no brasno) povecava koli¢inu lipida u jetri, veli¢inu jetre i sadrzaj lipida u
filetima ribe (Rasmussen, 2001).

Koli¢ina lipida, kao glavni izvor energije koja je potrebna za pojedine vrste riba, zavisi
od koli¢ine proteina i ugljenih hidrata koji su, takode, izvori energije. S obzirom da su
proteini najskuplji sastojak hrane, cilj uzgajivaca ribe i proizvodaca hrane je da se
smanji koli¢ina proteina kao izvora energije, a koli¢ina lipida redukuje dodavanjem
ugljenih hidrata koji mogu da se koriste kod nekih vrsta riba (NRC, 2011). Skorasnja
ispitivanja i istrazivacki projekti imaju za cilj da omoguée smanjenje koriséenja ribljeg
brasna i ribljeg ulja u hrani za ribu i zamenu odrzivim alternativnim izvorima, koji ne
sadrze nepozeljne kontaminente. Pri tome se moraju razmatrati performanse rasta,
konverzija hrane, zdravlje i dobrobit gajene ribe, bezbednost i kvalitet ribljeg mesa i

prihvatljivost kona¢nog proizvoda za potrosace (Tacon i dr., 2009).

2.7 Bioloske osobine rasta ribe

Rast se definiSe kao promena u veli¢ini ribe (masa i/ili duzina). Termin rast Se,
uglavnom, koristi da oznaci povecanje mase jer je to najvazniji parametar u akvakulturi
(Bureau i dr., 2000). Sa povecanjem mase ribe povecava se nivo telesnih komponenti,
kao Sto su voda, proteini, fosfolipidi, trigliceridi, nukleinske kiseline, glikogen,
minerali, itd. Rast zahteva egzogeni unos hranljivih materija, koje se koriste kao
gradivni blokovi i izvori energije za potrebe odrzavanja Zivotnih procesa. Snabdevanje
dovoljnim koli¢inama balansirane hrane, u pravilnim intervalima, je od sustinskog

znacaja za realizaciju potencijala rasta.

Rast ribe moze da se opise jednostavnim modelima. Zbog veoma brzog rasta mladi,
dobitak mase koju riba postize u toku vremena uvek eksponencijalno raste (ima

sigmoidalni oblik) i priblizava se asimptoti, za ribe veée mase (Bureau i dr., 2000;
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Dumas i dr., 2007; Dumas i dr., 2010). U akvakulturi, model koji je Siroko prihvacen, i
pored svojih nedostataka, jeste specifi¢na brzina rasta (SGR, specific growth rate), koji
se bazira na odredivanju prirodnog logaritma povec¢anja ukupne mase riba u odredenom
vremenskom periodu. Glavni nedostatak ovog modela je $to brzina rasta varira sa
veli¢inom ribe i sa temperaturom okoline, zbog ¢ega, ¢esto, dovodi do potcenjivanja
dobitka mase (Bureau i dr., 2000; Dumas i dr., 2010).

Dnevni koeficijent rasta (DGC, daily growth coefficient), koji predstavlja kubni koren
povecanja mase ribe u odredenom vremenu, bolje opisuje rast ribe pod optimalnim
uslovima. Zbog varijacija u temperaturi okoline, ovaj model je korigovan u termalni
jedini¢éni koeficijent rasta (TGC, thermal-unit growth coefficient), (lwama i Tautz,
1981; Azevedo i dr., 1998; Bureau i dr., 2000). Istrazivanja pokazuju da model TGC
verno opisuje rast kalifornijske pastrmke, poto¢ne pastrmke i lososa, u Sirokom
temperaturnom opsegu, i da omogucéava poredenje performansi izmedu nacina gajenja,
proizvodne godine, intervala uzimanja uzoraka itd. Takode, moZe se koristiti u nau¢nim
studijama da se ispita da li je riba dostigla potencijal rasta, ili da se ispita efekat ishrane
i razli¢itih uslova gajenja. S obzirom da stopa rasta veoma zavisi od vrste ribe, genetike,
uslova okoline, ishrane, na¢ina gajenja i drugih faktora, neophodno je izraCunati stopu
rasta za date uslove akvakulture. Medutim, ovim modelima nedostaje biolosko
tumacenje, jer se zanemaruju moguce varijacije u rastu ribe kroz zivotne faze, kao $to je
npr. period polnog sazrevanja, velike varijacije temperatura i snabdevanja hranom. Cho
(1992), a zatim Cho i Bureau (1998) su koristili bioenergetski model razmatrajuéi
ekvivalentnost energetskog prinosa hranjivih i otpadnih materija, kako bi odredili
minimalnu koli¢inu hrane koja je potrebna da se postigne predvidiv rast ribe. Ovaj
model je primenjen na razne vrste riba (Kaushik, 1998; Zhou i dr., 2005) i njime se
moze predvideti dobitak energije, ali ne daje dovoljno informacija o promeni hemijskog

sastava ribe (proteini, lipidi, voda, pepeo) sa pove¢anjem biomase (Dumas i dr., 2010).
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2.8 Deponovanje hranljivih materija i procena hemijskog sastava mesa

ribe koriS¢enjem regresionih analiza

Kada je poznat obrazac rasta, deponovanje hranljivih materija moze vrlo lako da se
predvidi kori$¢enjem jednostavnih modela, koji podrazumevaju uzimanje uzoraka ribe
razli¢itih veli¢ina i utvrdivanje njihovog osnovnog hemijskog sastava (Shearer, 1994;
Bureau i dr., 2000; Dumas i dr., 2007). Povecanje mase riba je povezano sa poveéanjem
koli¢ine vlage, proteina, ugljenih hidrata, masti, minerala, itd. u mesu riba. Koli¢ina
ovih komponenti, deponovanih po jedinici prirasta, nije konstantna, ve¢ promenjiva

vrednost koja zavisi od vrste ribe i njene veli¢ine, koris¢ene hrane itd.

Najbolji nacin da se otkriju odnosi izmedu procesa koji su se deSavali u telu ribe, u
zavisnosti od promene telesne mase, jeste da se graficki prikaze jedna promenljiva
velicina (npr. prehrambeni zahtevi, ili brzina metabolizma) nasuprot telesne mase,
korii¢éenjem jednacine Y = aX®, gde je Y promenljiva koja treba da se utvrdi, X je
telesna masa, a i b su konstante koje su empirijski dobijene iz regresije. Eksponent b je
od posebnog znacaja jer daje odnos skaliranja izmedu veli¢ina kao §to su metabolizam i
telesna masa. Ova matematicka tehnika se zove alometrijska analiza i primenjuje se u
biologiji da bi se opisale brzine kojom se odvijaju promene razli¢itih anatomskih
karakteristika nekog organizma (Gayon, 2000). Alometrijske analize su, takode,

koriséene da bi se opisale brzine kojom se deponuju masti u razli¢itim tkivima zivotinja.

Alometrijske i izometrijske regresione analize i dalje preovladuju u proceni sastava tela
gajenih zivotinja i riba (Shearer, 1994; Azevedo i dr., 1998; Lupatsch i dr., 1998;
Dumas i dr., 2007; Dumas i dr., 2010). Najveci broj studija rasta i promene hranjivih
materija sa rastom riba se odnose na istrazivanja kalifornijske pastrmke (Reinitz, 1983,;
Shearer, 1994; Azevedo et al., 1998; Bureau i dr., 2000; Dumas i dr., 2007), lososa
(Jobling, 2001), bakalara (Bjornsson i dr., 2007), dok je manje podataka za slatkovodne
vrste riba, kao $to su babuska (Carassius auratus), (Cui i Wang, 2007) i som (Tidwell i
Robinette, 1990). Rezultati koji su do sada objavljeni za sarana (Cyprinus carpio) su
veoma oskudni (Zeitler i dr., 1984; Geri i dr., 1995a; Geri i dr., 1995b; Fajmonova i dr.,
2003).
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Ispitivanja  korelacione zavisnosti masnokiselinskog sastava mesa riba od
masnokiselinskog sastava koris¢ene hrane postoje za razne vrste riba, kao §to su orada
(Sparus aurata L.), (Izquierdo i dr., 2005; Benedito-Palos i dr., 2009; Benedito — Palos i
dr., 2011; Ballester-Lozano i dr., 2011; De Francesco i dr., 2007), losos (Salmo salar),
(Bell i dr., 2001; Bell i dr., 2003), brancin (Dicentrarchus labrax), (Skalli i Robin,
2004; Robin i Skalli, 2007), pastrmka (Oncorhynchus mykiss), (De Francesco i dr.,
2004; Kiessling i dr., 2001) i bakalar (Gadus morhua), (Jobling i dr., 2008; Karalazos i
dr., 2007). Medutim, rezultati nisu dovoljno pouzdani da bi se razvio model kojim se
moze predvideti sastav masnih Kiselina mesa ribe na osnovu sastava masnih kiselina
hrane. Razlog tome je metabolizam pojedinacnih masnih kiselina, koji moze da zavisi
od starosti ribe, koli¢ine hrane, koli¢ine lipida u hrani i kretanja ribe (Kiessling i dr.,
2001; Pratoomyot i dr., 2010). To potvrduju ispitivanja Mraz i dr. (2012) koja su se
odnosila na sarana (Cyprinus carpio) hranjenog sa razlic¢itim udelima biljnog i ribljeg
ulja u ekstrudiranoj hrani. Autori navode da je poredenjem eksperimentalnih vrednosti
sa vrednostima koje su dobijene pomo¢u modela razblazenja (Robin i dr., 2003; Jobling,
2004) moguce dobijanje dobre predikcije za EPA i DHA, ali ne i za mononezasicene i
polinezasicene masne kiseline. Promene koje ¢e se desavati u masnokiselinskom
sastavu je jednostavnije predvideti kod riba koje imaju razliciti pocetni sastav masnih
kiselina, koje su, zatim, hranjene hranom istog masnokiselinskog sastava (Robin i dr.,
2003; Robin i Skalli, 2007).

Na osnovu pregleda dosadasnjih rezultata, objavljenih u nauc¢noj literaturi, moze da se
konstatuje da ne postoji mnogo podataka o promenama masnokiselinskog sastava koje
se deSavaju kod Sarana tokom rasta, 0dnosno njegovog uzgoja uz prihranjivanje istom
vrstom hrane (Geri i dr., 1995a; Geri i dr., 1995b; Fajmonova i dr., 2003). Takode, ne
postoje podaci o korelaciji masnokiselinskog sastava sa sadrzajem ukupnih lipida tokom
uzgoja sarana i prihranjivanja istom vrstom hrane. Promene u hemijskom sastavu mesa
riba koje su u vezi sa veli¢inom i staro$¢u riba i uslovima uzgoja su veoma vazne za
procenu kvaliteta mesa riba. Danas, unapredenje kvaliteta gajene ribe je od velikog
interesa (Mozaffarian i Rimm, 2006), a proizvodaci i potrosaéi ¢e zahtevati sve vise

informacija i garancija o kvalitetu ribe.
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2.9 Izbor analitickih metoda

Osim izbora odgovaraju¢e analitiCke metode, pre samog analitickog odredivanja,
najvazniji je izbor reprezentativnog uzorka i postupak uzorkovanja. Priprema uzorka za
analizu u laboratoriji je slede¢i vazan korak, a za uzorak ribe postupak je detaljno
opisan u standardnoj AOAC (Association of Official Analytical Chemists) metodi
(1995). Uzorak za ispitivanje treba dobro da se homogenizuje, da bi se smanjila

varijabilnost dela uzorka koji se analizira.

2.9.1 Uzimanje uzoraka - analiti¢ki uzorak

Uzorak na osnovu kojeg se procenjuju karakteristike populacije koja je, potpuno ili
delimi¢no, nepoznata treba da bude dobro definisan. Postupak uzimanja uzoraka zavisi
od karakteristike koju Zelimo da ispitamo da bi se statisticko zakljucivanje o populaciji
moglo da se sprovede sa definisanom precizno$éu. To znadi da se za datu svrhu
istrazivanja mora odrediti potreban nivo preciznosti (Cadima 1 dr., 2005). Broj uzoraka
se smatra dovoljnim (zadovoljavajuca, ili prihvatljiva preciznost) ukoliko povecanje
broja uzoraka znaCajno ne smanjuje interval pouzdanosti analiziranih parametara

(Miller i Miller, 2005).

____________

- —— =

____________

bor uzorka/ /\Qistiéko zakljucivanje

Uzorak Uzimanje
uzoraka

Slika 2.9. Postupak uzimanja uzoraka (Cadima i dr., 2005)
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Aritmeticka sredina, standardna devijacija i drugi parametri varijacija opisuju
distribuciju uzoraka i populacije. Sa povecanjem broja uzoraka raspodela artimetickih
sredina sluc¢ajnih uzoraka priblizava se normalnoj raspodeli. To znaci da se, ako se
izvr$i ispitivanje na dovoljno velikom broju uzoraka, s obzirom da se iz populacije
moze izvu¢i mnoStvo slucajnih uzoraka odredenih veli¢ina, moze sa velikom
verovatno¢om tvrditi da ¢e apsolutna razlika izmedu aritmetiCke sredine uzorka i
aritmeticke sredine populacije biti manja (Cadima i dr., 2005). Postupak uzorkovanja
koji je prikazan na slici 2.9. predstavlja uzimanje skupa uzoraka istih veli¢ina koji bi, sa
istom verovatno¢om, mogli biti izabrani iz populacije, prema istom Kkriterijumu.

Prilikom uzimanja uzoraka riba, odnosno bioloskih uzoraka, razmatra se ponasanje riba,
heterogenost stanista, ograniCenja koja postoje prilikom uzorkovanja, itd. Postoji
nekoliko razli¢itih metoda u izboru uzoraka: najées¢e je uzimanje slucajnog uzorka,
slojevitog slucajnog uzorka i grupnog uzorka. Slucajni uzorak daje svakom c¢lanu
populacije jednaku verovatnoc¢u uzimanja i nezavisnost ostalih ¢lanova populacije. Kod
izbora slojevitog slucajnog uzorka c¢lanovi populacije se, na osnovu izabranih
kriterijuma, podele na homogene klase u odnosu na dato svojstvo iz kojih se uzima
nezavisni slucajni uzorak. Grupni uzorak dobija se izborom uzorka iz skupina kojima
pripadaju ¢lanovi populacije. U istrazivanju, u ribarstvu se, takode, koristi viSestepeno

uzorkovanje, odnosno kombinacija nekoliko osnovnih metoda (Cadima i dr., 2005).

2.9.2 Metode odredivanja hemijskog sastava

Najcesce koris¢ena metoda za odredivanje sadrzaja proteina u mesu ribe i drugoj vrsti
hrane se zasniva na odredivanju ukupnog azota, metodom po Kjeldahlu (1883). Uzorak
se razara sumpornom Kiselinom, uz dodatak katalizatora koji povecava ta¢ku klju¢anja
kiseline. Posle razaranja organske supstance, dodatkom natrijum hidroksida osloboda se
amonijak, koji se destiluje, a oslobodeni azot se odreduje titracijom, ili, rede,
kolorimetrijski. Proces destilacije i titracije je automatizovan, ¢ime je omoguceno
odredivanje veceg broja uzoraka, sa dobrom preciznoscu. Druga metoda koja se koristi
za odredivanje azota je metoda po Dumasu. Uzorak se sagoreva u peci, na 900 °C, u

prisustvu kiseonika, pri ¢emu se oslobadaju azot, ugljen dioksid i voda, koji prolaze
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kroz kolonu koja apsorbuje ugljen-dioksid i vodu. Na kraju kolone se nalazi termo-
provodljivi detektor koji meri sadrzaj azota posle potpunog sagorevanja uzorka. Metoda
je automatizovana, a instrument treba da se kalibriSe sa standardnom supstancom koja
sadrzi poznatu koncentraciju azota. Metoda po Dumasu je brza, ne koriste se toksicne
hemikalije, ali je skuplja od metode po Kjeldahlu. Poredenjem ove dve metode,
dobijeno je dobro slaganje rezultata (King-Brink i Sebranek, 1993). Sadrzaj proteina u
uzorku se izraCunava mnozenjem sadrzaja ukupnog azota (N) sa faktorom 6,25, jer se
zasniva na pretpostavci da proteini sadrze 16% azota. U principu, bilo bi prikladnije da
se proceni sadrzaj proteina na osnovu sadrzaja aminokiselina (Salo-Vé&éananen i
Koivistoinen, 1996). Takode, za odredivanje sadrzaja azota koristi se i spektroskopija u
bliskoj infracrvenoj oblasti (NIR), mada je potreban veliki broj kalibracionih uzoraka.
Merenjem apsorpcije u bliskoj infracrvenoj oblasti, na odredenim talasnim duzinama,

moguce je proceniti sadrzaj proteina, vode, lipida i ugljenih hidrata.

Sadrzaj vlage se, obi¢no, odreduje zagrevanjem uzorka u susnici iznad tacke kljuc¢anja
vode, od 100 °C do 105 °C, u trajanju od 3 sata, do konstantne mase (gubitak mase se

izraCunava kao procenat vlage), (AOAC, 1995).

Sadrzaj pepela se odreduje suvim spaljivanjem uzorka u porculanskim ili platinskim
posudama. Osuseni uzorak se prethodno zagreva na elektricnoj plo¢i do ugljenisanja,
kako bi se sprecilo dimljenje lipida i Se€era iz uzorka u peci za Zarenje, a zatim Se Zari

na 500 °C do belog, ili svetlo sivog ostatka (ISO; AOAC, 1995).

2.9.3 Metode ekstrakcije lipida za odredivanje sastava masnih kiselina

Ekstrakcija lipida je preovladujuci problem tacnog odredivanja sastava masnih kiselina i
zavisi od nacina na koji su masne kiseline vezane u matriks uzorka. Za izolovanje lipida
iz tkiva dostupne su razne metode ekstrakcije, sa razli¢itim vrstama rastvaraca ili
njihovih smesa. Jedna od najvise kori§¢enih metoda za ekstrakciju lipida zasniva se na
kontinuiranoj ekstrakciji osusenog uzorka u Soxhlet ekstraktoru, uz eventualno,
prethodnu kiselu hidrolizu, kako bi se oslobodile vezane lipidne frakcije. Ova metoda je
usvojena kao standardna metoda za odredivanje ukupne masti u uzorcima hrane (ISO;

AOAC, 1995). Mada je jednostavna i efikasna, glavni nedostatak metode po Soxhletu je
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dugo trajanje ekstrakcije 1 koriS¢enje velike koliCine rastvaraca. Za ekstrakciju se,

obi¢no, Koristi petroletar.

KoriS¢enjem smeSe polarnih i nepolarnih rastvarata mogucéa je potpuna ekstrakcija
lipida iz animalnih i biljnih uzoraka. Smesa hloroforma i metanola (2:1, v/v) je najcesce
koriS¢ena (Folch i dr., 1957; Bligh i Dyer, 1959), zbog sposobnosti hloroforma da dobro
rastvara lipide, a metanola da dobro prodire u tkivo. Ekstrakt, najéesce, sadrzi ne-lipidni
materijal 1 zahteva preciS¢avanje. Osim toga, zbog izloZenosti operatera toksicnim
rastvara¢ima, metoda je povezana sa zdravstvenim rizicima. Umereno polarna smesa n-
heksana i 2-propanola (3:2, v/v) je manje toksi¢na i, zbog manje koekstrakcije ne-
lipidnih materija, uzorak ne mora dodatno da se pre¢is¢ava (Hara i Radin, 1978).

Metodom te¢ne ekstrakcije pod visokim pritiskom azota (3.5 do 20 MPa), na
temperaturi iznad tacke kljuCanja rastvaraca (60-200 °C), (PLE - pressurized liquid
extraction, ASE - accelerated solvent extraction) smanjuje se koli¢ina utro$enog
rastvaraca, skracuje se vreme trajanja ekstrakcije, omogucava se zaStita analita od
oksidacije i smanjuje se izlozenost tehnickog osoblja toksi¢nim rastvarac¢ima (Dionex,
Application Note, 334; Shéafer, 1998; Richter i dr., 1996; Dodds i dr., 2004). Ova
metoda, zbog toga, ima brojne prednosti u odnosu na metodu po Soxhletu i metoda koje
su razvili Folch i dr. (1957), Blight i Dyer (1959). Ekstrakcija lipida se izvodi u Celiji za
ekstrakciju, u koju se stavi odmerena masa homogenizovanog uzorka koji se pomesa sa
dijatomejskom zemljom, kako bi se iz uzorka uklonila vlaga. Dobra disperzija uzorka sa
dijatomejskom zemljom omoguéava homogenu distribuciju uzorka u ekstrakcionoj
¢eliji, povecava povrSinu uzorka i omogucava bolje prodiranje rastvaraca u matriks. Na
dno ekstrakcione ¢elije stavlja se celulozni filter, kako fine Cestice uzorka ne bi prosle u
ekstrakcionu vijalu u koju se sakuplja lipidni ekstrakt (Dionex, Tecnical Note 209). Kod
metode ubrzane ekstrakcije rastvaracima, izbor rastvaraca i temperatura ekstrakcije su
najvazniji parametri. Izbor rastvaraca zavisi od polarnosti ciljanog analita i analiticke

tehnike koja ¢e se koristiti u detekciji analita.

Za kvantitativnu ekstrakciju masti, moraju se optimizovati radni uslovi: tip rastvaraca,
sastav smeSe rastvaraca, koli¢ina uzorka, sastav punjenja ekstrakcione cCelije, pritisak,

temperatura, broj ciklusa ekstrakcije i njihova duzina trajanja. Potrebna je validacija
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metode koris¢enjem sertifikovanih referentnih materijala, ili uporedivanjem sa drugom
(standardnom) metodom. Postupak ekstrakcije lipida optimizovan je za pripremu
uzoraka mesa ribe za instrumentalno odredivanje sastava masnih kiselina gasnom
hromatografijom. Rezultati su poredeni sa rezultatima koji su dobijeni standardnom
metodom ekstrakcije masti po Soxhletu i objavljeni su u vrhunskom medunarodnom

casopisu Analitica Chimica Acta (Spiri¢ 1 dr., 2010).

2.9.4 Tehnike za analiticko odredivanje sastava masnih kiselina

Gasna hromatografija je postala Siroko prihvacena analiticka tehnika za odredivanje
sastava masnih kiselina u razli¢itim oblastima istrazivanja. U tu svrhu, masne kiseline
se, kao komponente lipida, prevode u isparljive derivate, uobifajeno metilestre. U
prirodi, masne Kiseline, najc¢es¢e, se nalaze u obliku estara, vezane za glicerol,
holesterol, dugolancane alifati¢ne alkohole, ili su kao amidi vezane u sfingolipidima.
Takode, mogu biti i u slobodnom stanju, odnosno neesterifikovane. Veoma je vazno da
analiza masnokiselinskog sastava bude jednostavna i brza. Osim gasne hromatografije
sa plameno-jonizacionim detektorom (GC-FID), koriste se i gasna hromatografija —
masena spektometrija (GC-MS), gasna hromatografija - infracrvena spektroskopija sa
Furijeovom transformacijom (GC-FTIR), srebro-jonska i reverzno-fazna visokoefikasna
tecna hromatografija (HPLC).

U poslednjih nekoliko godina, gasna hromatografija, u kombinaciji sa masenom
spektrometrijom (GC-MS), postala je jedna od najmocnijih tehnika u analitici sastava
masnih kiselina. Za derivatizaciju masnih kiselina, najcesce, se koristi 4,4-dimetil
oksazolin (DMOKS). Mada postoje brojne razlike izmedu gasne hromatografije (GC) sa
masenim detektorom (MS) i plameno-jonizacionim detektorom (FID) poredenje
rezultata koji su dobijeni sa ove dve tehnike je zadovoljavajuce (Dodds i dr., 2005).
Medutim, MS detekcija, zbog osetljivosti i selektivnosti, ima znacajnu prednost u
analizi kompleksnih bioloSkih ekstrakata. Naime, intenzitet signala ne zavisi samo od
koncentracije, ve¢ 1 od prirode jedinjenja koje se odreduje. MS detektuje promene
intenziteta koje poticu od koncentracije jona razli¢itih masa 1 naelektrisanja (m/z), a FID

detektuje promene intenziteta koje zavise od koncentracije naelekstrisanih Cestica, tj.
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jona. Medutim, za kvantitativno i precizno odredivanje, bez obzira na primenjenu
metodu detekcije, najvazniji je postupak kalibracije (Dodds 1 dr., 2005).

Tehnike koje se koriste za razdvajanje lipidnog ekstrakta u lipidne frakcije (trigliceridi,
fosfolipidi, glikolipidi, estri holesterola, itd) su tankoslojna hromatografija na silika gelu
(TLC), hromatografija na koloni i ekstrakcija na ¢&vrstoj fazi (SPE, solid—phase
extraction), (Christie, 2003). Lipidne frakcije se, potom, analiziraju tehnikom HPLC, ili,
posle prevodenja u metilestre, tehnikom GC. U analizi triglicerida i fosfolipida,
najcesce, se koristi metoda visokoefikasne te¢ne hromatografije (Nikolova-Damyanova,
1997). Masne kiseline nemaju jake hromoforne grupe koje apsorbuju u UV oblasti, zbog
Cega se prevode u fenacil derivate koji apsorbuju u oblasti od 242 do 254 nm. Za
simultano odredivanje lipidnih klasa mono-, di- i triglicerida, fosfolipida, sterola i
slobodnih  masnih kiselina koristi se metoda teéne hromatografije - masena
spektrometrija (LC-MS), (Christie i Urwin, 1995).

2.9.5 Izbor uslova za pripremu metilestara masnih kiselina

Gasna hromatografija je rutinska procedura za analizu masnih kiselina sa ve¢im brojem
C atoma (> C12) u mnogim granama bioloskih nauka. Medutim, zbog relativno visoke
polarnosti masnih kiselina, neophodno je pripremiti nepolarne derivate masnih kiselina,
koji su lako isparljivi, da bi se omogucilo njihovo GC razdvajanje. Metilestri se,

uobicajeno, koriste u analizi sastava masnih kiselina metodom gasne hromatografije.

U naucnoj literaturi postoje brojne procedure za esterifikaciju masnih kiselina, koje se
primenjuju na razlicite klase lipida (Christie, 1993). Mnoge od tih metoda se razlikuju
prema utroSku vremena i rada u pripremi metilestara. Razlikuju se i prema zahtevima,
kao S$to je npr. potpuno odsustvo vlage zbog hidrolize lipida u slobodne masne kiseline,
kod kiselo katalizovanih (metanolni rastvor bortrifluorida, BF3) i bazno katalizovanih
transesterifikacija (natrijum ili kalijum metoksidom). Neke procedure nisu preporuéljive
za esterifikaciju polinezasi¢enih masnih kiselina, kao $to je npr. metanolni rastvor

sumporne kiseline jer je sumporna kiselina veoma jako oksidaciono sredstvo.

Kataliza sa organskim bazama, kao §to je trimetilsulfonijum hidroksid ((CH3)3SOH,

TMSH), omogucava veoma brzu reakciju sa lipidima, a jedini sporedni proizvod
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reakcije je lako isparljivi dimetil sulfid. Trigliceridi i fosfolipidi se brzo metiluju, a
polinezasi¢ene masne kiseline iz ribljeg ulja se veoma bezbedno metiluju (Christie,
1993). TMSH, bez zagrevanja, katalizuje metilaciju triglicerida u metilestre masnih
kiselina. Prednost ove metode je $to se lipidi rastvore u rastvaracu i doda reagens za
derivatizaciju. Nije potrebno zagrevanje, niti uklanjanje suvisnog reagensa, a rastvor je
spreman za injektovanje u gasni hromatograf (Butte, 1983; Schulte i Weber, 1989; EN
ISO 5509).

2.9.6 Tehnike za analiticko odredivanje sadrzaja holesterola

Za odredivanje sadrzaja holesterola danas se viSe ne koriste gravimetrijske i
spektrofotometrijske metode, a prednost imaju HPLC 1 GC analiticke tehnike.
Uobicajeni postupak odredivanja sadrzaja holesterola sastoji se od prethodne ekstrakcije
ukupnih lipida organskim rastvara¢ima, saponifikacije i izolacije nesaponifikovanih
materija. NajseSce se izvodi derivatizacija holesterola u isparljive trimetilsilil (TMS)
etre i nakon toga kvantifikacija gasnom hromatografijom sa FID detektorom, na slabo
polarnoj koloni (AOAC, 1995). Prilikom derivatizacije, prisustvo vlage moze da dovede
do hidrolize nastalog etra, ¢ime se smanjuje prinos. Da bi se to sprecilo i skratilo vreme
trajanja analize, razvijeni su postupci direktne saponifikacije uzorka, bez prethodne
ekstrakcije lipida, koji ne zahtevaju derivatizaciju za odredivanje holesterola GC
tehnikom (Ulberth i Reich, 1992,; Dinh i dr., 2012). Takode, razvijeni su postupci
direktne saponifikacije uzorka i odredivanja holesterola HPLC tehnikom sa UV
detekcijom (Maraschiello i dr., 1996; Daneshfar i dr., 2009).
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3. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Na osnovu pregleda literaturnih podataka i dosadasnjih istrazivanja koja su relevantna
za uzgoj Sarana, ali i ostalih vrsta riba, kao cilj istrazivanja u okviru ove doktorske
disertacije je postavljeno da se prouc¢e promene u hemijskom i masnokiselinskom
sastavu mesa Sarana u zavr$noj fazi uzgoja ribe za konzum. S obzirom da hrana ima
najvedi uticaj na hemijski i masnokiselinski sastav mesa ribe, planirano je da se ispituju
uzorci Sarana sa dva ribnjaka i odgovarajuc¢e hrane. Na jednom ribnjaku je riba
prihranjivana ekstrudiranom hranom, a na drugom ribnjaku kukuruzom. S tim u vezi,

ciljevi istrazivanja su podeljeni u sledece faze i aktivnosti:

I Ispitivanje hemijskog sastava (proteini, lipidi, voda i pepeo) hrane i mesa $arana.

Planirano je da se:

— alometrijskom i izometrijskom analizom opise nacin deponovanja hranljivih
materija U zavrSnoj fazi uzgoja Sarana sa dva ribnjaka (prihranjivanje
ekstrudiranom hranom, na prvom, i kukuruzom, na drugom),

— analizira odnos izmedu proteina, vlage i lipida u mesu Sarana viSestrukom
linearnom regresijom.

— viSestrukom linearnom regresijom prouci doprinos proteina i lipida povecanju
mase Sarana,

— u zavisnosti od vrste kori§¢ene hrane, linearnom regresijom ispita na¢in promene
udela proteina, lipida, vlage i pepela u mesu Sarana u toku uzgoja na dva
ribnjaka (prihranjivanje ekstrudiranom hranom, na prvom i prihranjivanje
kukuruzom, na drugom),

— analizom varijanse i analizom glavnih komponenti uporedi hemijski sastav mesa
Sarana sa dva ribnjaka, da bi se utvrdio uticaj vrste dodatne hrane,

— ispitivanjem sadrzaja holesterola ustanovi uticaj dodatne hrane na njegov sadrzaj

u mesu Sarana, kao i korelacija sa masom riba i sadrzajem lipida.
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Il Ispitivanje masnokiselinskog sastava dodate hrane i mesa Sarana.

Planirano je da se:

— korelacionom analizom prouci uticaj masnokiselinskog sastava ekstrudirane
hrane i kukuruza na sastav masnih kiselina mesa Sarana,

— analizom varijanse i analizom glavnih komponenti ustanove promene
masnokiselinskog sastava mesa Sarana tokom zavr$ne faze uzgoja ribe sa dva
ribnjaka (prihranjivanje ekstrudiranom hranom, na prvom i prihranjivanje
kukuruzom, na drugom),

— kod $arana sa oba ribnjaka, korelacionom analizom ispituju eventualne promene
sastava masnih kiselina u mesu sa pove¢anjem mase riba u toku uzgoja, kao i sa
promenom sadrzaja ukupnih lipida,

— analizom varijanse i analizom glavnih komponenti uporedi sastav masnih
kiselina Sarana sa dva ribnjaka, da bi se utvrdio uticaj vrste dodate hrane na

masnokiselinski profil ribe.

Ocekuje se da ¢e rezultati dobijeni u okviru ovih istrazivanja doprineti razumevanju
promena koje se desavaju u toku uzgoja konzumnog $arana i da ¢e resiti dilemu vezanu
za tradicionalni nacin prihrane zitaricama. Rezultati e, takode, ukazati i na opravdanost
prihranjivanja Sarana ekstrudiranom, kako ekonomsku, tako i u cilju poboljsanja

kvaliteta mesa Sarana.
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4.1 Uzimanje uzoraka ribe i hrane

Za potrebe ispitivanja, uzorci dvogodisnjeg Sarana uzimani su u toku jeseni/zime 2009.
godine i u prole¢e 2010. godine sa dva ribnjaka sa poluintenzivnim uzgojem. Jedna
grupa Sarana uzimana je sa ribnjaka ,,E¢ka’’a.d., Lukino Selo. Riba je gajena u ribnjaku
Belo jezero, povrsine 459 ha i prose¢ne dubine 1,5 m. Druga grupa $arana uzimana je sa
ribnjaka ,,Ziva¢a’’a.d., Boljevci. Riba je gajena u ribnjaku Veliko jezero, povrsine 110

ha i prose¢ne dubine 1,5 m.

Prihrana sarana na ribnjaku ,,E¢ka’’bazirala se na ekstrudiranoj hrani, koja je sadrzala
25% proteina i 7% masti, prec¢nika granule od 4 mm. Ekstrudirana hrana se sastojala od
kukuruza, sojine saéme, ribljeg brasna, kvasca i ostalih sastojaka. Prihranjivanje sarana
je obavljeno u zavisnosti od sezone gajenja i produktivnosti ribnjaka. Sarani su
prihranjivani ekstrudiranom hranom u koli¢ini od 0,1 do 0,3% u aprilu, 0,3% do 1% u
maju, 1% do 2% u junu, 3% u julu i avgustu i 2% do 3% u septembru, u odnosu na
ihtiomasu. Na drugom ribnjaku, saran je prihranjivan kukuruzom, u periodu od maja do

kraja septembra 2009. godine, u koli¢ini od 0,5% do 4%, u odnosu na ihtiomasu.

Uzorci su uzimani pocetkom septembra, krajem oktobra, po¢etkom decembra 2009.
godine i krajem marta - pocetkom aprila 2010. godine, nakon prezimljavanja
konzumnog 3arana. Sarani su uzimani u istom vremenskom periodu, sa razmakom
izmedu uzorkovanja sa jednog i drugog ribnjaka od dva do tri dana. Prilikom svakog
uzorkovanja uzimano je po osam uzoraka, $to ukupno iznosi 32 uzorka sa svakog
ribnjaka, ukupno 64 uzorka sarana sa oba ribnjaka. Uzorci su uzimani pomocu ribarske
mreze - saémarice i transportovani do laboratorije u ru¢nim friziderima, u hladnom
rezimu. U periodu prihranjivanja Sarana uzimani su uzorci hrane za ribe i izmerene su

temperature vode u ribnjaku.

Posle donosenja uzoraka ribe u laboratoriju, izmerena je duzina (od vrha glave do kraja
repnog peraja) i masa ribe. Posle evisceracije, uklonjene su glava, rep i kosti, a odvojeni
fileti ribe bez koze su homogenizovani u homogenizatoru CombiMax 600 (Braun,

Nemacka). Analize hemijskog sastava zapocete su odmah po filetiranju, a do pocetka
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ispitivanja sadrzaja holesterola i sastava masnih kiselina, uzorci fileta Sarana su

zamrznuti i ¢uvani u tamnim plasti¢nim kesama na -18 °C, do mesec dana.

Uzorci hrane su, pre ispitivanja, samleveni i homogenizovani u analitickom mlinu A1l

(IKA, Nemacka), do finog praha veli¢ine ¢estica oko 1pum.

4.2 Analiticke metode
4.2.1 Reagensi

Svi reagensi koji su koris¢eni za hemijska ispitivanja bili su analiticke cistoce.
Rastvaraci koji su koriSéeni za ekstrakciju lipida ubrzanom ekstrakcijom su bili HPLC
Cistoce (> 99,8%, "Sigma — Aldrich”, SAD). Za derivatizaciju masnih kiselina koris¢en
je reagens 0,25M trimetilsulfonijum hidroksid u metanolu (TMSH, GC c¢istoce, "Fluka",
Svajcarska). Za rastvaranje lipidnog ekstrakta koris¢en je terc-butil-metiletar ( > 99%,

"Fluka", Svajcarska).

Za identifikaciju 1 kvantifikaciju metilestara masnih kiselina koriS¢en je standard
Supelco 37 Component FAME Mix ("Supelco”, Bellefonte, PA, SAD), koji sadrzi
smeSu metilestara masnih kiselina koncentracije 10 mg/ml u CH,Cl,. Kao interni
standard kori$éen je metil heneikozanoat (21:0), ( > 99%, "Fluka", Svajcarska). Pre
instrumentalnog odredivanja uzorci su filtrirani kroz 0,2 pm filter. Za odredivanje

sadrzaja holesterola kori$éen je standard ¢isto¢e > 99% ("Sigma - Aldrich”, SAD).

4.2.2 Analiza hemijskog sastava mesa Sarana i hrane za ribe

Sadrzaj proteina u mesu ribe odreden je metodom po Kjeldahlu (Manual book,
"Tecator", Svedska). Zagrevanjem uzorka sa koncentrovanom sumpornom kiselinom na
420 °C u kiveti i sistemu za digestiju (Digestion System 20, "Tecator", Svedska)
organske materije se oksiduju do ugljene kiseline, a oslobodeni azot u obliku amonijaka
gradi sa sumpornom kiselinom amonijum sulfat. Dejstvom natrijum hidroksida na
amonijum sulfat oslobada se amonijak koji se destiluje u visak rastvora borne kiseline i
titirira sa 0,2 M hlorovodoni¢nom kiselinom. Destilacija je izvrSena na aparatu Kjeltec

Auto 1030 Analyzer ("Tecator”, Svedska). Na osnovu utroiene zapremine 0,2 M
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hlorovodoni¢ne kiseline, izra¢unat je sadrzaj azota u uzorku. Sadrzaj proteina dobijen je

mnozenjem sadrZaja azota sa faktorom 6,25.

Sadrzaj vlage u mesu ribe odreden je susenjem uzorka na 103 £ 2 °C do konstantne
mase standardnom metodom SRPS ISO 1442:1998. Ukupna mast u mesu ribe odredena
je nakon kisele hidrolize uzorka sa 0,1 M hlorovodoni¢nom kiselinom, kako bi se
oslobodile okludovane i vezane lipidne frakcije. Nakon filtriranja i susenja dobijene
mase, mast je ekstrahovana petroletrom po Soxhletu, standardnom metodom SRPS ISO
1443:1992. Sadrzaj pepela u uzorku odreden je merenjem mase ostatka nakon susenja,
spaljivanja i zarenja uzorka na 550 £ 25 °C standardnom metodom SRPS 1SO 936:1999.
Hrana za ribe je analizirana koriS¢enjem standardnih metoda za hranu za Zivotinje
(sadrzaj lipida, SRPS ISO 6492:2001; sadrzaj vlage, SRPS ISO 6496:2001; sadrzaj
pepela, SRPS ISO 5984:2002). Sadrzaj proteina odreden je opisanom metodom po
Kjeldahlu. Sadrzaj celuloze odreden je standardnom metodom sa medufiltracijom,
SRPS ISO 6865:2004. Uzorak je tretiran kljuc¢alim rastvorom 0,26 M sumporne
kiseline, a potom filtriran kroz gu¢ za filtriranje. Talog je je ispiran vru¢om vodom i
tretiran sa kljucalim rastvorom 0,23 M kalijum-hidroksida. Ostatak posle filtriranja je tri
puta ispiran sa po 50 ml acetona i 50 ml dietiletra, potom susen 2 sata u su$nici na 105
°C. Ostatak posle suSenja je izmeren i, potom, zaren na 500 + 25 °C. Sadrzaj celuloze u
uzorku je dobijen iz razlike izmedu mase ostatka posle susenja i ostatka posle Zarenja.

Analiza hemijskog sastava svakog uzorka je uradena u tri ponavljanja.

4.2.3 Ubrzana ekstrakcija lipida pomoc¢u rastvaraca (ASE - accelerated

solvent extraction)

Za ekstrakciju lipida izmereno je oko 3,5 g homogenizovanog uzorka mesa ribe sa
tacnos$¢u od = 0,0001 g, a oko 4,0 g homogenizovanog uzorka hrane za ribe sa taénoséu
od = 0,0001 g na analitickoj vagi. Uzorci su pomesani sa oko 2 g dijatomejske zemlje,
kako bi se iz uzorka uklonila vlaga. Na dno ekstrakcione ¢elije od 33 ml stavljena su
dva celulozna filtra (19,8 mm, Dionex, Sunnyvale, CA, SAD), zatim uzorak, a ¢elija je,
potom, do vrha napunjena dijatomejskom zemljom. Izmerena je masa kolekcione vijale

na analitickoj vagi ta¢nosti od 0,01 mg (Denver Instruments, Bohemia, NY, SAD).
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Ekstrakcione ¢elije i vijale postavljene su u uredaj ASE 200 (Dionex, Sunnyvale, CA,
SAD). Lipidi su ekstrahovani smeSom n-heksana i 2-propanola (60:40, v/v), pod
pritiskom azota od 10,3 MPa, na temperaturi od 100 °C. Kori$¢ena su dva stati¢ka
ekstrakciona ciklusa u trajanju od 10 min. Rastvara¢ sa ekstraktom lipida je automatski
sakupljen u vijali od 60 ml, a po zavrSetku ekstrakcije uparen do suva u struji azota, na
50 °C, u kabinetu za uparavanje (Solvent Evaporator 500, Dionex, Sunnyvale, CA,
SAD). Vijala sa lipidnim ostatkom je, potom, ostavljena preko no¢i u eksikatoru.
Sadrzaj lipida u uzorku odreden je iz razlike pune i prazne vijale i izmerene mase
uzorka. Metoda je validovana poredenjem sa standardom metodom za ekstrakciju masti
po Soxhletu. Odstupanja rezultata za ekstrakte lipida koji su dobijeni metodom ASE u

odnosu na rezultate dobijene po Soxhletu nalazila su se u opsegu od -4% do +1%.

4.2.4 Priprema metilestara masnih kiselina i njihova analiza metodom

kapilarne gasne hromatografije

Metilestri masnih kiselina pripremljeni su transesterifikacijom sa trimetilsulfonijum
hidroksidom, prema standardnoj metodi SRPS EN ISO 5509:2007. U vijalu za
automatsko injektovanje u gasni hromatograf izmereno je 10 = 2 mg uzorka lipida, koji
je dobijen nakon ASE ekstrakcije i uparavanja. Lipidi su rastvoreni sa 500 pl t-butil-
metiletra, dodato je 50 pl rastvora internog standarda, metil heneikozanoata,
koncentracije 10 mg/ml, a potom 250 pl 0,25 M TMSH, reagensa za transesterifikaciju.

Odmah je snazno muckano oko 30 s.

Metilestri masnih kiselina analizirani su metodom kapilarne gasne hromatografije sa
plameno-jonizuju¢im detektorom, na aparatu GC Shimadzu 2010 (Kyoto, Japan), sa
automatskim injektovanjem. Za razdvajanje i analizu metilestara koriS¢ena je jako
polarna kapilarna kolona, cijanopropil poli-siloksana HP-88, duzine 100 m, unutrasnjeg
precnika 0,25 mm, debljine stacionarne faze 0,20 um (J&W Scientific, SAD).
Temperatura peci kolone je bila programirana: pocetna temperatura 125 °C, zagrevanje
brzinom 10 C °/min do 175 °C, trajanje 10 min, potom zagrevanje brzinom 5 C %min do
210 °C, trajanje 5 min, zagrevanje brzinom 2 C °/min do 230 °C, trajanje 12 min. Vreme

trajanja analize iznosilo je 50,5 min. Temperatura injektora je bila 250 °C, a temperatura
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detektora 280 °C. Kao noseci gas koris¢en je azot, sa protokom kroz kolonu od 1,33
ml/min i pritiskom od 250 kPa. Injektovan je 1 ul uzorka u split odnosu 1:50. Kao
gasovi za detektor kori$¢eni su vodonik, sa protokom od 40 ml/min, sinteti¢ki vazduh,
sa protokom od 400 ml/min i azot kao make - up gas, sa protokom od 30 ml/min. Za
sakupljanje i obradu podataka korisc¢en je softver Shimadzu GC Solution, verzija 2,3.

Hromatografski pikovi metilestara u uzorku su identifikovani poredenjem relativnih
retencionih vremena sa pikovima metilestara u smesi standarda (37 Component FAME
Mix). Povrsine hromatografskih pikova su korigovane za empirijski faktor odgovora
svakog identifikovanog metilestra. Faktori odgovora su odredeni analizom standardne
smeSe metilestara masnih kiselina. Maseni udeo pojedina¢nih masnih kiselina, od
ukupno identifikovanih, izracunat je metodom interne normalizacije. Za dobijanje
granice odredivanja (LOQ, limit of quantitation) i granice detekcije (LOD, limit of
detection) korisc¢en je odnos signala i Suma (S/N, signal to noise ratio) prema formuli
LOQ =10 x S/N; LOD = 3 x S/N (Huber, 2007).

4.25 Odredivanje holesterola metodom visokoefikasne tecne

hromatografije

Sadrzaj holesterola u mesu ribe odreden je direktnom saponifikacijom uzorka, bez
prethodne ekstrakcije lipida, prema metodi Maraschiello i dr. (1996). 100 mg
homogenizovanog uzorka saponifikovano je sa 2 ml 0,5 M KOH u metanolu, jedan sat,
na temperaturi 80 °C. Nakon dodatka zasi¢enog rastvora natrijum hlorida, lipidi su
ekstrahovani smeSom dietiletra i n-heksana (1:1, v/v). Nakon odvajanja gornjeg,
lipidnog, sloja, postupak ekstrakcije donjeg sloja je ponovljen jos dva puta. Sakupljeni
lipidni ekstrakt je uparen u struji azota, na 50 °C, do suvog ostatka i rastvoren u 1 ml
smese acetonitrila i 2-propanola (80:20, v/v). U te¢ni hromatograf injektovano je 10 pl
uzorka. Sadrzaj holesterola je odreden metodom te¢ne hromatografije na aparatu HPLC
Waters - 2695 Separation modul, sa PDA detektorom, na 210 nm (Waters 2996
Photodiodearray detector). Za razdvajanje komponenti smese koriS¢ena je reverzno-
fazna kolona Phenomenex Luna Cig (150 mm x 3,0 mm, veli¢ina Cestica 5 pum), sa

izokratskim protokom mobilne faze (acetonitril - 2-propanol, 80:20, v/v) od 1,2 mi/min.
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Vreme trajanja analize je bilo 10 min. Sadrzaj holesterola je odreden eksternom
kalibracijom u linearnom opsegu od 25 do 125 mg/100 g uzorka. Prinos metode je bio
od 66,3% do 74,8%. Za prikupljanje 1 analizu podataka koriS¢en je Empower Pro

software.

4.3 StatistiCka analiza

Rezultati za duzine, mase Sarana, sadrzaj proteina, lipida, vlage, pepela, holesterola i
sastav masnih Kiselina, pre statisticke obrade podataka, su grupisani prema periodu
uzimanja uzoraka. Nakon provere prisustva ekstremnih vrednosti u grupi podataka
(outlier-a), (Miller i Miller, 2005), za svaku grupu podataka izraCunata je srednja
vrednost, standardna devijacija, koeficijent varijacije i 95% interval pouzdanosti, u

programu Microsoft Office Excel 2007 (Data Analysis Tools).

4.3.1 Linearna regresija u proceni efekta veli¢ine ribe na hemijski

sastav mesa Sarana

Linearnom regresijom je ispitan nacin na koji su se deponovali proteini, lipidi, voda i
pepeo u meso Sarana tokom uzgoja ribe. Rezultati su analizirani alometrijskom i
izometrijskom regresijom, kao $to je opisano u radovima (Shearer, 1994; Bureau i dr.,
2000; Dumas i dr., 2007).

4.3.1.1 Alometrijska analiza
Da bi se ispitao alometrijski odnos izmedu hemijskog sastava Sarana i njegove mase,
primenjena je regresiona analiza. Za svaku izmerenu telesnu masu Sarana, X;  izracunat
je apsolutni sadrzaj proteina, lipida, vlage i pepela, yi. Dobijene vrednosti svakog

parametra su posmatrane u funkciji mase riba.

Model alometrijske zavisnosti predstavljen je sledecom jednacinom:

Yi =a-x’
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Ovaj model pretpostavlja da su brzine kojom su se povecavali hemijski parametri u telu
riba bile razli¢ite od povecanja mase riba. Da bi se postigla homogenost varijansi,

koriste se logaritamski transformisani podaci, pa je odgovarajuci linearni oblik:

logy, =a+blogx

gde je b - koeficijent prave, a - odsecak na ordinati.

Alometrijski model opisuje brzinu promene izmedu dve varijable, mase i hemijskog
parametra, na nacin da ako je nagib prave b = 1, obe varijable su rasle istom brzinom.
Kada je nagib 0 < b < 1, mase riba su se brze povecavale nego hemijski parametar, koji
se smanjivao. Ako je nagib veé¢i od 1 (b >1), hemijski parametar je predstavljao

dominantan udeo u povecanju mase.

4.3.1.2 I1zometrijska analiza
Izometrijski odnos pretpostavlja da su se hemijski parametri povecavali istom brzinom
sa povecanjem mase riba. Nije potrebna logaritamska transformacija podataka.
Vrednosti apsolutnog sadrzaja proteina, lipida, vlage i pepela, kao zavisno promenjivih
veli¢ina, yj, postavljene su u funkciji mase riba, kao nezavisno promenjive velicine, X;, i

analizirane linearnom regresijom prema modelu:

y, =a+bx

gde je b - koeficijent prave, a - odse¢ak na ordinati.

Znacajnost koeficijenata korelacije proverena je t - testom. Vrednost t je veca ako je
koeficijent korelacije blizi 1. U slu¢aju kada je t vrednost veca od kriti¢ne, utvrdeno je
da postoji statisticki znacajna korelacija izmedu X i y. Ovaj model ukazuje na koli¢inu

deponovanih hranjivih materija po jedinici mase ribe.

4.3.2 Analiza varijanse

Jednofaktorska analiza varijanse (one-way analysis of variance, ANOVA) je kori$¢ena
u ispitivanju promena duzina i masa Sarana U toku gajenja na svakom ribnjaku.
Analizom varijanse poreden je i hemijski sastav, sadrzaj holesterola i sastav masnih

kiselina mesa Sarana sa dva ribnjaka, u cilju otkrivanja znacajnih razlika izmedu Sarana
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koji su prihranjivani sa razli¢itom vrstom dodatne hrane. Znacajnosti su posmatrane na
nivou P = 0,05, uz proveru normalne raspodele i homogenosti varijansi. Srednje
vrednosti parametara su poredene sa Studentovim t-testom. Znacajnost je navedena na

nivoima verovatnoce: P<0,05, P<0,01, P<0,001, P<0,0001.

4.3.3 Korelaciona analiza

Da bi se utvrdilo da li je masnokiselinski sastav hrane u periodu prihranjivanja imao
znacajan uticaj na sastav masnih kiselina U mesu Sarana, uradena je korelaciona analiza.
Znacajnost koeficijenata korelacije proverena je pomocu t-testa. Distribucija masnih

kiselina u hrani i mesu Sarana prikazana je pomocu histograma.

Korelaciona analiza je uradena da bi se ispitalo da li je u toku gajenja ribe povecanje
mase Sarana imalo uticaj na sastav masnih kiselina mesa riba. Mase riba su korelisane sa
grupama (zasi¢ene, mononezasi¢ene i polinezasicene n-3 i n-6 masne Kkiseline) i
pojedina¢nim masnim kiselinama kod Sarana, u periodima uzimanja uzoraka, sa svakog
ribnjaka. Tabelarno su dati koeficijenti korelacije i nivoi znacajnosti. Korelacija
sadrZaja lipida sa sastavom masnih kiselina mesa riba je uradena da bi se utvrdilo da li
je sa deponovanjem lipida tokom uzgoja doSlo do znaCajnih promena u
masnokiselinskom sastavu. Odnos izmedu grupa masnih kiselina i lipida u mesu Sarana
u periodima uzimanja uzoraka prikazan je graficki u programu Origin 8.1 (OriginLab

Corporation, Northampton, SAD, http://www.OriginLab.com).

4.3.4 ViSestruka linearna regresija (MLR — multiple linear regression)

Visestruka linearna regresija je analiza jedne kontinualne y varijable i nekoliko
kontinualnih x varijabli. Linearnom kombinacijom x varijabli, metodom najmanjih
kvadrata utvrduje se njihov medusobni odnos. Ova metoda je primenjena na analizu
odnosa izmedu proteina, lipida i vlage u mesu Sarana. Sadrzaj vlage posmatran je u
funkciji sadrzaja proteina i lipida, kao nezavisno promenjive varijable, u apsolutnom
(g/masa ribe) i relativnom sadrzaju (%). Kvalitet efekta procenjen je analizom varijanse.
Varijabilitet rezidualnih vrednosti, tzv. suma kvadrata reziduala (RSS — residual sum of

squares), koriscen je za ispitivanje efekta testa. Manja vrednost RSS odreduje veli¢ine

49


http://www.originlab.com/

Materijal i metode

koje bolje opisuju sadrzaj vlage. Za svaki efekat dat je koeficijent regresije (R%), nivo
znaCajnosti (P) i t-test regresije svakog pojedinacnog parametra (proteini, lipidi) u

regresionom modelu.

Takode, ovom statistickom metodom ispitana je zavisnost mase Sarana od apsolutnog
sadrzaja proteina, lipida i pepela, sa ciljem da se utvrdi doprinos svakog pojedina¢nog
parametra povecanju mase. Znacajnost svakog parametra i efekta linearne kombinacije
parametara u modelu proverena je poredenjem sume kvadrata reziduala, sa sumom
kvadrata reziduala kada je taj parametar uklonjen iz regresionog modela. Vrednost
rezidualne greske, RSS, koja je mnogo manja kada je parametar ukljucen u regresioni
model, odreduje one veli¢ine koje ¢e dati veci doprinos povecanju mase ribe. Doprinos
svakog parametra u modelu je prikazan grafi¢ki, a njihov uticaj protumacen na osnovu
nagiba prave koja preseca horizontalnu liniju koja predstavlja srednju vrednost.
Parametar ima znacajan uticaj na povecanje mase ribe, ako je nagib znacajno razli¢it od
nule i prava sece horizontalnu liniju. Parametar ima grani¢an uticaj na povecanje mase,
ako je nagib na granici znacajnosti i prava ne preseca horizontalnu liniju, vec joj se
asimptotski priblizava. Kada nagib nije znacajno razli¢it od nule, prava ne preseca

horizontalnu liniju i parametar nema uticaj na povecanje mase.

4.3.5 Analiza glavnih komponenti (PCA - principal component

analysis)

Analiza glavnih komponenti je multivarijantna analiza podataka sa brojnim
promenljivim osobinama. Jedan od problema u razjas$njenju i proceni podataka sa vise
promenljivih faktora jeste otezano uocavanje obrasca i odnosa. Cilj mnogih metoda
multivarijantne analize je smanjenje broja podataka bez gubitka vaznih informacija (Sall

idr., 2007), ¢ime se postize jednostavnija interpretacija dobijenih rezultata.

Ovom metodom smanjuje se dimenzionalnost skupa podataka rotacijom i konstrukcijom
ortogonalnih linearnih kombinacija originalnih varijabli i projektovanjem maksimalne
varijabilnosti na nove ose, koje predstavljaju glavne komponente (PC, principal
component). Svaka glavna komponenta moze se smatrati kao nova promenjiva koja

predstavlja neku osnovnu karakteristiku podataka. Prva glavna komponenta je glavna
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osa tacaka u p-dimenzionalnom prostoru, koja opisuje maksimalni iznos varijansi
podataka. Druga glavna komponenta je ortogonalna na prvu glavnu komponentu i

definiSe slede¢i najveci iznos varijacija, itd.

Grafickim prikazom glavnih komponenti mogu se razlikovali i klasifikovali razliciti
uzorci. S obzirom da prve dve glavne komponente (PC1 i PC2) opisuju vec¢inu varijacija
u skupu podataka, podaci se mogu predstaviti u samo dve, umesto u originalnih n
dimenzija (Miller i Miller, 2005). Za razliku od standardne devijacije i varijanse, koje su
jednodimenzionalne, kovarijansom se utvrduje veza izmedu dve dimenzije. Glavne
komponente se dobijaju na osnovu matrice kovarijansi, sa kojom se utvrduje veza
izmedu podataka sa vise od dve dimenzije. Matrice mogu da se pomnoze, ako Su
kompatibilnih veli¢ina, ¢ime se dobijaju svojstveni vektori (eigenvectors). Svi vektori
su ortogonalni, odnosno pod pravim uglom jedan u odnosu na drugi, a njima odgovaraju
svojstvene vrednosti (eigenvalues), koje, poredane od najveée do najmanje,
predstavljaju komponente. Glavnih komponenti ima koliko i promenjivih veli¢ina
(Lindsay, 2002). Pravac ose ima oblik elipse, sto je karakteristika normalne raspodele
podataka. Ekstremne vrednosti (outlieri) se mogu jasno otkriti jer se izdvajaju iz grupe
podataka sa normalnom raspodelom i udaljene su od pravca osa komponenti.

U ovoj doktorskoj disertaciji dat je naglasak na analizi glavnih komponenti, kako bi se
ustanovile razlike, ali i sli¢nosti, izmedu uzoraka Sarana koji su uzeti u razli¢itim
mesecima tokom uzgoja konzumne ribe. Analiza glavnih komponeti je primenjena na tri

vrste podataka:
1. Uporedivanje hemijskog sastava mesa Sarana sa dva ribnjaka,

2. U uzorcima Sarana sa svakog ribnjaka analizirane su grupe masnih kiselina
(zasi¢ene, mononezasi¢ene i polinezasi¢ene masne kiseline, n-3 i n-6), kao i
pojedina¢ne masne kiseline, uzimajuéi u obzir mase $arana i sadrzaj lipida kao

promenjive veli€ine,
3. Uporedivanje masnokiselinskog sastava mesa Sarana sa dva ribnjaka.

Analiza varijanse, viSestruka linearna regresija i analiza glavnih komponenti su uradene

u statistickom programu JMP 8.0.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC, SAD).
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51 Promene hemijskog sastava mesa Sarana  prihranjivanih

ekstrudiranom hranom sa pove¢anjem mase riba

Analizom varijanse duZina 1 masa Sarana koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom
konstatovano je da se Sarani u periodu uzimanja uzoraka nisu razlikovali po duzini (P >
0,05), dok je izmedu njihovih masa postojala statisticki znacajna razlika. Do znacajnog
povecanja mase u toku gajenja ribe doslo je izmedu septembra i decembra (P < 0,0001),
septembra i aprila (P < 0,0001) i1 izmedu oktobra i aprila (P < 0,001). Mase Sarana u
oktobru su bile 1,4 puta, ili za 37,8% (P < 0,001) vece od masa Sarana u septembru, $to
moze biti posledica intenzivnog prihranjivanja tokom letnje sezone gajenja i povoljnih
ambijentalnih uslova u vodenoj sredini, kao i uzetih uzoraka ribe u ovom periodu. Mase
Sarana u decembru se nisu statisti¢ki znacajno razlikovale (P > 0,05) od masa $arana u
oktobru. Razlog tome moze biti Cinjenica da se Sarani nakon jesenjeg pada temperatura
vode nisu prihranjivali. Nakon izlova u decembru, preostali Sarani su, za slede¢u godinu
gajenja, bili prebaceni u zimovnike, na prezimljavanje. Mase Sarana u aprilu su bile
statisti¢ki znacajno vec¢e (P < 0,01) od masa Sarana u decembru §to je, moguce, bilo u
vezi sa uzojem Sarana u odgajivali§tima posle prezimljavanja i prole¢nim rastom
prirodne hrane u ribnjacima koja je bila dostupna ribi. Srednje vrednosti duzina i masa

Sarana sa parametrima varijacija u periodima uzimanja uzoraka su date u tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Duzine i mase Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (srednja

vrednost + standardna devijacija)

Period Duzina ribe (cm) Masa ribe (Q)

X * S4 CV % X * Sq CV %
Septembar (n=8)  37+3% 8,1 1439+173° 12,0
Oktobar (n=7) 36+3? 8,3 1984+322" 16,2
Decembar (n=7) 40+3° 75 2177+251° 11,5
April (n=8) 38+2° 5,3 2472+111° 45

n — broj uzoraka; CV - koeficijent varijacije
abcsrednje vrednosti u istoj koloni sa razli¢itim slovnim oznakama se statisticki znacajno razlikuju (P <

0,05)

S obzirom da se tokom uzgoja znacajno povecavala ukupna masa Sarana, linearnom
regresijom je utvrden obrazac rasta, odnosno nacin na koji su se nutrijenti inkorporirali
u tkivo ribe. Regresiona analiza je obuhvatala 30 uzoraka Sarana telesnih masa od 1175
g do 3075 g. Zavisnost sadrzaja proteina, lipida, vlage i pepela od mase riba je graficki
prikazana na slikama od 5.1 do 5.13.

Alometrijska analiza, koja je prikazana na slici 5.1, ukazuje da je sadrzaj proteina jako
zavisio od veli¢ine riba, §to potvrduje visoki stepen korelacije (r = 0,989, P < 0,0001).
Sadrzaj proteina se povecavao U mesu ribe kao gradivna komponenta. Nagib regresione
prave je bio manji od 1 (b = 0,84), Sto ukazuje da su se mase riba brze povecavale od
brzine kojom su se deponovali proteini u njihovo tkivo. Vrednost t testa potvrduje

visoku znacajnost korelacije (t = 35,67, tit = 2,04).
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Slika 5.1. Alometrijski odnos apsolutnog sadrzaja proteina (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
Izometrijskom regresijom (slika 5.2) dobijena vrednost koeficijenta korelacije (r =
0,986) je bliska koeficijentu korelacije alometrijske regresije (r = 0,989), pa odnos
proteina i mase Sarana moze opisati sledeca jednacina:

Proteini (g) = 54,2 (£19,4) + 0,14 (x0,01) x masa $arana (g)

Vrednost u zagradi predstavlja 95% interval pouzdanosti odsecka i nagiba regresije.

Nagib izometrijske regresije ukazuje na brzinu kojom su se proteini deponovali u tkivo
ribe (0,14 £ 0,01 g proteina/g ribe).
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Slika 5.2. 1zometrijski odnos apsolutnog sadrzaja proteina (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Izmedu sadrzaja lipida i mase riba postojala je slaba korelacija (r = 0,744, P < 0,0001),
Sto potvrduje i vrednost t testa (t = 5,88, twit = 2,04). Na slici 5.3, koja prikazuje
alometrijski odnos, moze se uoditi da su lipidi znacajno varirali tokom rasta i da su bili
dva, pa i nekoliko, puta veci za istu masu ribe. Brzina kojom se menjao sadrzaj lipida u
tkivu Sarana bila je veca od povecanja njihove mase (b = 1,94). To je posledica uticaja
raznih faktora, kao $§to su koli¢ina hrane, ucestalost hranjenja, sezona, bioloske
varijacije jedinki, itd., pa se za ribu odredene mase ne moze, sa sigurnoscu, predvideti

koli¢ina lipida koju ¢e sadrzati.
Izometrijska regresija (slika 5.4) pokazala je da se sadrzaj lipida smanjivao u jednom

momentu, $to odgovara decembarskom periodu, kada riba nije prihranjivana, a zatim se

povecavao sa velikim varijabilnostima jedinki, narocito za mase Sarana preko 2400 g.
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Slika 5.3. Alometrijski odnos apsolutnog sadrzaja lipida (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Slika 5.4. 1zometrijski odnos apsolutnog sadrzaja lipida (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Sadrzaj vlage u mesu $arana je bio u visokoj korelaciji sa masom riba (r = 0,995, P <
0,0001, t = 53,99, twit = 2,04), a sli¢na vrednost koeficijenta regresije dobijena je i

izometrijskom analizom r = 0,994 (slike 5.5 i 5.6).
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Slika 5.5. Alometrijski odnos apsolutnog sadrzaja vlage (g/masa ribe) i masa Sarana
prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Slika 5.6. lzometrijski odnos apsolutnog sadrzaja vlage (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Medutim, sadrzaj vlage u mesu Sarana je bio determinisan deponovanjem proteina i
lipida u tkivo ribe. Na ovu ¢injenicu ukazuje jako pozitivna korelacija sa sadrzajem
proteina (r = 0,990, P < 0,0001, t = 36,89 tyi = 2,04), koja je prikazana na slici 5.7. Sa
svakim gramom deponovanih proteina u mesu Sarana zadrzavalo se 5 g vlage (b = 5,00,
Se=0,13).
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Slika 5.7. Odnos izmedu sadrzaja vlage (g/masa ribe) i proteina (g/masa ribe) u mesu

Sarana

Deponovani lipidi u tkivu zamenjuju vlagu, odnosno negativno su korelisani $to je
graficki prikazano na slici 5.8. Nagib regresione prave ukazuje da je svako povecanje od
1 g lipida u tkivu Sarana zahtevalo smanjenje vlage za 0,78 g (b = -0,78, se = 0,06).
Korelacija je statisti¢ki znacajna (r = -0,923, P < 0,0001, t = - 12,67, tyi; = 2,04).
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Slika 5.8. Odnos izmedu relativnog sadrzaja vlage i lipida u mesu Sarana

Zavisnost sadrzaja vlage od sadrzaja proteina i lipida u tkivu Sarana se moZe opisati
viSestrukom linearnom regresijom. U tabeli 5.2 su dati najvazniji parametri viSestruke
regresije, na osnovu kojih se moze zakljuciti koji od ova dva parametra bolje opisuje
povecanje vlage u mesu ribe. Vrednost zbira kvadrata reziduala (RSS) ukazuje na
odstupanja od linearne zavisnosti; §to je ova vrednost manja predvidanje parametra je

bolje.

Tabela 5.2. Parametri visestruke linearne regresije sadrzaja vlage u funkciji sadrzaja

proteina i lipida

Faktori predikcije N RSS R® t-test P
Proteini, % 30 11,48 0,899 -3,58 0,0013
Lipidi, % -12,99 <0,0001
Proteini, g/masa ribe 30 78 123 0,980 26,87 <0,0001
Lipidi, g/masa ribe 0,73 0,47

N — broj uzoraka; RSS — zbir kvadrata reziduala; R” — koeficijent regresije; t-test; P — nivo znacajnosti

Kao §to je prikazano na slici 5.7 proteini, u apsolutnom sadrzaju po masi ribe (g/masa

ribe) su znacajno uticali na sadrzaj vlage. Lipidi u apsolutnom sadrzaju (g/masa ribe)
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nisu uticali na sadrzaj vlage (P = 0,47), odnosno poveéanje vlage se desavalo nezavisno
od povecanja lipida.

Medutim, kada se rezultati prikazu u relativnom udelu, visok nivo znacajnosti (P <
0,0001) i vrednost t testa (12,99) ukazuju da su lipidi doveli do znacajnog smanjenja
udela vlage u mesu ribe. Udeo vlage se slabije menjao sa udelom proteina (P = 0,0013),
Sto potvrduje niska vrednost t testa (3,58), (tabela 5.2).

Kako se povecavala masa riba, tako se povecavala i1 skeletna struktura riba, Sto se
ogleda i u povecanju sadrzaja pepela. Medutim, stepen korelacije alometrijskog odnosa
nije bio visok, zbog velikih varijabilnosti, koje se uocavaju na slici 5.9. Koeficijent
korelacije je bio r=10,945 (P < 0,0001, t = 15,34, twit = 2,04).
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Slika 5.9. Alometrijski odnos apsolutnog sadrzaja pepela (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Manji koeficijent korelacije je dobijen izometrijskom analizom (r = 0,929), koja je

prikazana na slici 5.10.
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Slika 5.10. Izometrijski odnos apsolutnog sadrzaja pepela (g/masa ribe) i masa $arana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Kako sadrZaj pepela zavisi od veli¢ine riba, odnosno endogeno je regulisan, uocene
varijabilnosti mogu biti posledica bioloskih promena sa rastom ribe. Alometrijska
analiza preciznije opisuje promene u sadrzaju pepela sa masom Sarana, pa odgovarajuca

jednacina sa kojom se moze opisati ova zavisnost je:

log pepeo (g) =-1,73 (£0,41) + 0,93 (£0,12) x log masa Sarana (g)

Vrednost u zagradi predstavlja 95% interval pouzdanosti odsecka i nagiba regresije.

U cilju odredivanja parametra Koji je klju¢no uticao na rast Sarana i koji najbolje
odreduje masu ribe uradena je linearna i viSestruka linearna regresija masa riba u
funkciji sadrzaja proteina, lipida i pepela (g/masa ribe) i njihovog zbira. S obzirom da je

sadrzaj vlage u funkciji sadrzaja proteina i lipida, njen uticaj nije uzet u razmatranje.
Vrednosti RSS su date u tabeli 5.3.
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Tabela 5.3. Parametri linearne i viSestruke linearne regresije masa Sarana U zavisnosti od

hemijskih parametara kao predvidajucih faktora

Faktori predikcije N RSS R? P
Proteini, g/masa ribe 30 195 117 0,97 <0,0001
Lipidi, g/masa ribe 30 3226 867 0,56 <0,0001
Pepeo, g/masa ribe 30 998 991 0,86 <0,0001
Proteini + lipidi, g/masa ribe 30 85 756 0,99 <0,0001
Proteini + lipidi + pepeo, 30 85733 0,99 <0,0001
g/masa ribe

N — broj uzoraka; RSS - zbir kvadrata reziduala; R” — koeficijent regresije; P — nivo znagajnosti

Na slici 5.11 graficki je prikazana predikcija mase riba u zavisnosti od sadrzaja
proteina, lipida i pepela. Najmanja vrednost RSS (85 756) i visoka vrednost koeficijenta
regresije (0,99) (tabela 5.3) ukazuju da su proteini i lipidi dva faktora koji najbolje
opisuju masu ribe. Vrednost RSS se nije znac¢ajno smanjila, ako se uzme u obzir i
sadrzaj pepela, $to pokazuje da pepeo nije uticao na predvidanje mase ribe. Uticaj
zbirnih faktora (proteini, lipidi i pepeo) se jasno uocava na slici 5.12. Najveci nagib
prave ukazuje da proteini dovode do znacajnog povecanja mase, $to znaci da su klju¢ni

faktor za rast ribe, dok lipidi dovode samo do malog poveéanja mase.
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Slika 5.11. Visestruka linearna regresija mase $arana u zavisnosti od sadrzaja proteina,

lipida i pepela u mesu ribe
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Slika 5.12. Predikcija mase Sarana u funkciji sadrzaja proteina, lipida i pepela u mesu

ribe

Grafickim prikazom relativnog hemijskog sastava (g/100 g ribe) u funkciji rasta Sarana
dobija se uvid u promene sastava mesa Sarana, kao sto je prikazano na slici 5.13. Na
osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da se udeo proteina u tkivu Sarana
smanjivao sa povecanjem mase riba, dok je udeo pepela bio prilicno konstantan. Udeo

vlage u tkivu Sarana imao je tendenciju blagog opadanja sa povecanjem mase riba, dok
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se udeo lipida povecavao sa povecanjem mase riba. Lipidi i vlaga su znatno varirali
tokom rasta, jer deponovanje lipida u tkivu Sarana je bilo u indirektnoj korelaciji sa

vlagom i najvise su bili pod uticajem hrane.
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Slika 5.13. Hemijski sastav (relativan sadrzaj, g/100 g) $arana prihranjivanih

ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Prikazani rezultati ukazuju da se udeo proteina i vlage u tkivu Sarana smanjivao, a udeo
lipida poveéavao sa povecanjem mase riba, $to pokazuje da je doslo i do smanjenja u

efikasnosti hranjenja riba ve¢ih masa.

5.2 Promene hemijskog sastava mesa Sarana prihranjivanih Zzitaricama sa

povecanjem mase riba

Analizom varijanse duzina i masa Sarana sa ribnjaka u kojem su, kao dodatna hrana,
koriS¢ene zitarice (kukuruz), pokazano je da je doslo do znacajnog povecanja duzine
riba u periodu od septembra do decembra. Mase Sarana u oktobru nisu se statisticki
znacajno razlikovale od masa Sarana u septembru (P > 0,05). Mogu¢ razlog je veca
varijabilnost jedinki Sarana, na §ta ukazuju ve¢i koeficijenti varijacije. Utvrdena je

znacajna razlika u masi Sarana izmedu oktobra i decembra (P < 0,05), odnosno u ovom
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periodu gajenja ribe doslo je do znacajnog povecanja mase. Mase Sarana u aprilu su se
znacajno smanjile u odnosu decembar (P < 0,001). Veliki gubitak mase tokom zimskog
perioda se desava u uslovima velike gustine nasada u zimovniku, kada su temperature
vode relativno visoke (5-8 °C), ali je retko veci od 20 do 25%. Gubitak mase od 40% je
pre posledica uzimanja nereprezentativnih uzoraka u aprilu, nego prezimljavanja ribe u
zimovnicima. Srednje vrednosti duZina i masa Sarana sa parametrima varijacija u

periodima uzimanja uzoraka date su u tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Duzine i mase Sarana prihranjivanih zitaricama (srednja vrednost =+

standardna devijacija)

Period Duzina ribe (cm) Masa ribe ()

X £ 84 CV% X + S4 CV%
Septembar (n=8)  35+2° 5,7 1478+312" 21,1
Oktobar (n=8) 40+3° 7,5 1834+443° 24,1
Decembar (n=7) 443 6,8 2332+579° 24,8
April (n=8) 37+2° 5,4 1398+206° 14,7

n — broj uzoraka; CV — koeficijent determinacije;
®Csrednje vrednosti u istoj koloni sa razli¢itim slovnim oznakama se statisticki znadajno razlikuju (P <

0,05)

S obzirom da su tokom uzgoja Sarana postojale znacajne razlike u masi, utvrden je
obrazac promena sadrzaja proteina, lipida, vlage i pepela u mesu Sarana sa rastom ribe.
Linearna regresija obuhvatala je 31 uzorak Sarana telesnih masa od 970 g do 3255 g.
Rezultati su graficki prikazani na slikama od 5.14 do 5.26.

Sadrzaj proteina se menjao visoko linearnim odnosom sa masom riba (r = 0,989, P
<0,0001). Nagib alometrijske regresije je bio blizu 1 (b = 1,02), sto ukazuje da se
sadrzaj proteina povecavao istovremeno sa povecanjem mase riba. Vrednost parametra t

(t = 35,64, txit =2,04) ukazuje na statistiCku znacajnost korelacije (slika 5.14).
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Slika 5.14. Alometrijski odnos apsolutnog sadrzaja proteina (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih zitaricama, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Logaritamska transformacija podataka nije uticala na povecanje linearnosti, pa se odnos

izmedu proteina i mase Sarana moze opisati slede¢om izometrijskom jednac¢inom (slika
5.15):

Proteini (g) =-11,2 (x17,8) + 0,16 (£0,01) X masa Sarana (g)

Vrednost u zagradi predstavlja 95% interval pouzdanosti odsecka i nagiba regresije.
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Slika 5.15. Izometrijski odnos apsolutnog sadrzaja proteina (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih zitaricama, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Na osnovu nagiba izometrijske regresije (b = 0,16) se moze zakljuciti da se sadrzaj

proteina povecavao brzinom od 0,16 + 0,01 g proteina/g ribe.

Kao i kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom, i kod Sarana Kkoji su
prihranjivani zitaricama postoji slaba korelacija izmedu sadrzaja lipida i mase riba (r =
0,713, P < 0,0001, t = 5,48, twit = 2,04). Alometrijski odnos koji je prikazan na slici
5.16, gde je nagib bio veé¢i od 1 (b = 1,29), ukazuje da je brzina promene sadrzaja lipida
u mesu Sarana bila ve¢a od promene njegove mase. Ta promena je, ipak, bila manja
nego kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (b = 1,94).

Rezultati izometrijske regresije (slika 5.17), ukazuju da, iako su lipidi znacajno varirali
tokom rasta i bili dva, pa i nekoliko, puta ve¢i za istu masu ribe, postoje razlike u
ponasanju lipida u odnosu na Sarana sa prvog ribnjaka koji su bili prihranjivani

ekstrudiranom hranom.
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Slika 5.16. Alometrijski odnos apsolutnog sadrzaja lipida (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih zitaricama, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Slika 5.17. lzometrijski odnos apsolutnog sadrzaja lipida (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih zitaricama, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Lipidi su kod riba manjih masa, od 1200 g do 1500 g, bili ujednaceni, dok su kod riba

vec¢ih masa razlike izmedu jedinki bile vece.
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Sadrzaj vlage je bio u jako pozitivnoj korelaciji sa masom riba. Nagib alometrijske

regresije (b = 0,96) ukazuje da se masa ribe brze povecavala od povecanja sadrzaja

vlage (slika 5.18).
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Slika 5.18. Alometrijski odnos apsolutnog sadrzaja vlage (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih zitaricama, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Slika 5.19. Izometrijski odnos apsolutnog sadrzaja vlage (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih zitaricama, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Visok koeficijent korelacije ukazuje da se sadrzaj vlage izometrijskim odnosom menjao
sa masom riba (r = 0,989, P < 0,0001, t = 36,36, tyit =2,04) (slika 5.19).

Povecéanje sadrzaja vlage u mesu Sarana je posledica promene sadrzaja proteina i lipida.
Sadrzaj vlage u tkivu Sarana je u jakoj korelaciji sa sadrzajem proteina (r = 0,989, P <
0,0001), sto je prikazano na slici 5.20. Nagib regresione prave (b = 4,21, se = 0,12)
ukazuje da se sa svakim gramom deponovanih proteina u mesu Sarana zadrzavalo 4,21 g

vlage.
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Slika 5.20. Odnos izmedu sadrzaja vlage (g/masa ribe) i proteina (g/masa ribe) u mesu

Sarana

Kako su sadrzaj vlage i lipida u negativnoj korelaciji (r = -0,963, P < 0,0001, t = -19,35,
twit = 2,04), (Slika 5.21), na osnovu nagiba regresione prave (b = -0,84; s, = 0,04) moze
se zakljuciti da je povecanje od 1 g lipida u tkivu Sarana pratilo smanjenje vlage za 0,84
g.
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Slika 5.21. Inverzna zavisnost sadrzaja vlage i lipida u mesu Sarana

S obzirom da je sadrzaj vlage u funkciji sadrzaja lipida i proteina, njihova medusobna
zavisnost je utvrdena viSestrukom linearnom regresijom. Kako je sadrzaj lipida u
negativnoj korelaciji sa sadrzajem vlage, a sadrzaj proteina u pozitivnoj korelaciji
(g/masa ribe), sadrzaj vlage se bolje moze predvideti ako se proteini i lipidi izraze u
relativnom sadrZaju, $to ukazuje manja vrednost RSS (10,76). Parametri viSestruke

linearne regresije dati su u tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Parametri visestruke linearne regresije sadrzaja vlage u funkciji proteina i

lipida

Faktori predikcije N RSS R® t-test P
Proteini, % 31 10,76 0,968 -5,91 <0,0001
Lipidi, % -26,06 <0,0001
Proteini, g/masa ribe 31 106 865 0,978 28,30 <0,0001
Lipidi, g/masa ribe -0,96 0,34

N — broj uzoraka; RSS — zbir kvadrata reziduala; R”— koeficijent regresije; t-test; P — nivo znaGajnosti

Sadrzaj pepela nije bio u visokoj pozitivnoj korelaciji sa masom ribe, za razliku od
proteina i vlage (r = 0,931, P <0,0001, t = 13,73, tyit =2,04).
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Slika 5.22. Alometrijski odnos apsolutnog sadrzaja pepela (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih zitaricama, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Slika 5.23. Izometrijski odnos apsolutnog sadrzaja pepela (g/masa ribe) i masa Sarana

prihranjivanih zitaricama, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Nagib alometrijske regresije je bio manji od 1 (b = 0,96) (slika 5.22), odnosno masa
Sarana se povecavala brZze nego Sto se izgradivala njegova skeletna struktura. Veci
stepen korelacije (r = 0,942) je dobijen izometrijskom regresijom (slika 5.23). Rast
skeletne strukture sa povecanjem mase je bio ravnomerniji nego kod Sarana sa prvog
ribnjaka.

Odnos izmedu sadrzaja pepela i mase Sarana opisuje sledeca izometrijska jednacina:

Pepeo (g) = 0,68 (£2,43) + 0,0097 (+0,0013) x masa Sarana (g).

Vrednost u zagradi predstavlja 95% interval pouzdanosti odsecka i nagiba regresije.

Sadrzaj pepela sa svakim gramom ribe povecavao se za 0,0097 + 0,0013 g pepela/g ribe.

Medutim, da bi se statisticki utvrdilo kako pojedini hemijski parametri uti¢u na rast
Sarana, uradena je linearna i viSestruka linearna regresija masa riba u funkciji proteina,
lipida i pepela (g/masa ribe) (tabela 5.6). Sadrzaj vlage nije uzet u obzir jer je u funkciji

proteina i lipida.

Tabela 5.6. Parametri linearne i viSestruke linearne regresije masa $arana U zavisnosti

od hemijskih parametara kao predvidajucih faktora

Faktor predikcije N RSS R® P
Proteini, g/masa ribe 31 228 756 0,98 <0,0001
Lipidi, g/masa ribe 31 4942 270 0,50 <0,0001
Pepeo, g/masa ribe 31 1115930 0,89 <0,0001
Proteini + lipidi, g/masa riba 31 104 510 0,99 <0,0001
Proteini + lipidi + pepeo, 31 80 009 0,99 <0,0001
g/masa ribe

N — broj uzoraka; RSS - zbir kvadrata reziduala; R — koeficijent regresije; P — nivo znaGajnosti

Visoka vrednost koeficijenta regresije (R* = 0,99) i najmanja vrednost RSS (80 009)
zbirnih faktora (sadrzaj proteina, lipida i pepela) ukazuju da ova tri faktora najbolje

opisuju masu ribe, kao §to je prikazano na slici 5.24. Medutim, proteini su iskljucivo
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odgovorni za rast, odnosno povecanje mase riba, dok lipidi malo doprinose njenom
povecanju, Sto se jasno uocava na osnovu nagiba prave na slici 5.25. Sa povecanjem
sadrZaja proteina drasticno se menja masa ribe, a slabo se menja sa promenom sadrzaja
lipida (slika 5.25).
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Slika 5.24. Visestruka linearna regresija mase $arana u zavisnosti od sadrzaja proteina,

lipida i pepela u mesu ribe
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Kada se podaci za hemijske parametre izraze kao g/100 g ribe, moze se ste¢i uvid u
sastav tkiva tokom rasta ribe. Rezultati koji su prikazani na slici 5.26, ukazuju da se

udeo proteina i1 pepela u tkivu Sarana nije zna¢ajno menjao sa povecanjem mase riba.
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Slika 5.26. Hemijski sastav (relativan sadrzaj, g/ 100 g) $arana koji su prihranjivani

kukuruzom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Udeo lipida i vlage je znatno varirao tokom rasta ribe, jer su najvise bili pod uticajem
ishrane, a ove varijacije su, verovatno, i posledica vece varijabilnosti jedinki $arana.
Koeficijenti varijacija za mase Sarana su bili vec¢i nego kod Sarana sa ribnjaka u kojem
je koriS¢ena ekstrudirana hrana. Rezultati su pokazali da se hemijski sastav mesa Sarana

tokom rasta nije znac¢ajno menjao.

5.3 Uporedna analiza hemijskog sastava Sarana sa dva ribnjaka sa

poluintenzivnim uzgojem - uticaj vrste dodatne hrane

Poredenjem masa Sarana uzetih u istom vremenskom periodu sa dva ribnjaka sa
poluintenzivnim uzgojem, sa dva nacina prihrane, dobijene su slede¢e vrednosti t testa:
septembar - 0,31; oktobar - 0,35; decembar - 1,90; april - 12,79 (txit = 2,20 za

septembar, oktobar i april, tkit = 2,36 za decembar), na osnovu ¢ega se moze zakljuciti
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da su se Sarani sa dva ribnjaka u istim mesecima uzimanja uzoraka znacajno razlikovali
u masi samo u aprilu mesecu. Medutim, ovi rezultati, koji predstavljaju laboratorijske
izmerene vrednosti uzetih uzoraka ribe i ne predstavljaju proizvodne rezultate, mogu se
objasniti ¢injenicom da je varijabilnost uzoraka Sarana bila ve¢a na ribnjaku u kojem je
riba prihranjivana zitaricama. Na to ukazuju veéi koeficijenti varijacije za mase riba
(14,7 — 24,8%), kao §to je dato u tabeli 5.4, dok su Sarani sa ribnjaka u kojem je riba
prihranjivana ekstrudiranom hranom imali manje varijacije mase (4,5 — 16,2%, tabela
5.1).

U tabeli 5.7 dat je hemijski sastav ekstrudirane hrane za prihranu $arana, koja je uzeta u
septembru i oktobru. Saran je istom ekstrudiranom potpunom sme$om, na prvom
ribnjaku, prihranjivan od pocetka (april) do kraja tovne sezone (oktobar). Ekstrudirana

smesa je sadrzala visok sadrzaj proteina, lipida I mineralnih materija.

Tabela 5.7. Uces¢e proteina, ukupnih lipida, vlage, pepela, celuloze, bezazotnih
ekstraktivnih materija (BEM) (g/100 g) i metabolicka energija (ME) u ekstrudiranoj

hrani za prihranu sarana (srednja vrednost + SD)

Parametar Septembar Oktobar
(n=6) (n=6)
Proteini () 24,96+0,08 23,81+0,09
Ukupni lipidi (g) 8,17+0,02 6,97+0,18
Vlaga (g) 9,66+0,04 11,64+0,06
Pepeo (g) 6,81+0,04 6,42+0,04
Celuloza (g) 3,12+0,06 3,27+0,09
BEM (g) 47,28 47,89
ME, (MJ/kg) 17,22 16,58

pepeo); ME - metaboli¢ka energija izraCunata na osnovu konverzionih faktora: za proteine 23,4 ki/g, za
lipide 39,8 ki/g i za BEM 17,2 kJ/g (Cho, Slinger i Bayley, 1982).

Prihrana Sarana od pocetka (maj) do kraja tovne sezone (pocetak oktobra) na drugom

ribnjaku bazirala se isklju¢ivo na kukuruzu. U tabeli 5.8 dat je hemijski sastav
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kukuruza, ali i ostalih vrsta Zitarica (pSenica, jeam) koje se koriste u prihrani Sarana i

date su samo informativno.

Tabela 5.8. Uces¢e proteina, ukupnih lipida, vlage, pepela, celuloze, bezazotnih
ekstraktivnin materija (BEM) (g/100 g) i metaboli¢ka energija (ME) u zitaricama za

prihranu sarana (srednja vrednost + SD)

Parametar Kukuruz PSenica JeCam
Proteini (g) 8,58+0,05 12,55+0,17 10,67+0,28
Ukupni lipidi (g) 4,47+0,04 1,02+0.07 1,03+0,06
Vlaga (9) 11,64+0,03 9,33+0,04 9,47+0,20
Pepeo (9) 1,1040,03 1,55+0,05 1,13+0,02
Celuloza (g) 1,71+0,03 0,06+0,02 3,64+0,10
BEM (g) 72,50 75,49 74,06

ME, (MJ/kg) 16,25 16,32 15,64

pepeo); ME - metaboli¢ka energija izraCunata na osnovu konverzionih faktora: za proteine 23,4 kl/g, za

lipide 39,8 kd/g i za BEM 17,2 kJ/g (Cho, Slinger and Bayley, 1982).

Sadrzaj proteina, lipida i pepela bio je znacajno veéi u ekstrudiranoj hrani nego u
zitaricama. Bezazotne ekstraktivne materije bile su mnogo veée u Zitaricama nego u
ekstrudiranoj hrani. One su mera potencijalno rastvorljivih i svarljivih ugljenih hidrata i
u biljkama se sastoje, uglavnom, od slobodnih Secera, skroba i drugih svarljivih ugljenih
hidrata.

Analizom varijanse sadrzaja proteina, lipida, vlage i pepela u mesu ribe ispitan je uticaj
ekstrudirane hrane i kukuruza na hemijski sastav mesa $arana (tabela 5.9).

Sadrzaj proteina je bio vec¢i u mesu sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (16,16-
18,28%) nego u mesu Sarana prihranjivanih zitaricama (15,14-16,12%). Znacajne
razlike izmedu $arana sa dva ribnjaka, u istom periodu uzimanja uzoraka, su uocene u
septembru (P < 0,0001), oktobru (P < 0,01), decembru (P < 0,01) i aprilu (P < 0,05).
Sadrzaj lipida je bio znacajno ve¢i u mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom u
septembru (P < 0,0001), oktobru (P < 0,05) i decembru (P < 0,001), nego u mesu Sarana
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koji su bili prihranjivani ekstrudiranom hranom. Medutim, Sarani u aprilu se nisu
medusobno razlikovali u sadrzaju lipida (P > 0,05). Sa izuzetkom aprila, prihrana Sarana
ekstrudiranom hranom, generalno, nije dovela do povecanja sadrzaja lipida u mesu ribe.
Od septembra do decembra sadrzaj lipida u Saranima koji su prihranjivani
ekstrudiranom hranom bio je u opsegu od 3,2 do 4,7%, dok je u aprilu bio znacajno veéi
(7,5%). Udeo lipida u Saranima prihranjivanih kukuruzom, od septembra do aprila, bio
je u opsegu od 8,6 do 11,6%.

Sadrzaj vlage u mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom bio je od 71,4 do 73,0%, dok u
mesu Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom od 74,4 do 78,3%. S obzirom da su
lipidi u inverznom odnosu sa sadrzajem vlage, Sarani prihranjivani Zitaricama imali su
zna¢ajno manji sadrzaj vlage od Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom u
septembru (P < 0,001), oktobru (P < 0,05) i decembru (P < 0,001). Kako se Sarani u
aprilu nisu razlikovali u sadrzaju lipida, nisu se medusobno razlikovali ni u sadrzaju
vlage (P > 0,05).

Sarani su se medusobno razlikovali u sadrzaju pepela samo u oktobru (P < 0,05). U
mesu Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom sadrzaj pepela bio je od 1,01 do
1,12%, dok u mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom od 0,96 do 1,03%.

Analiza varijanse je pokazala da se Sarani u aprilu, sa ribnjaka u kojem je riba
prihranjivana ekstrudiranom hranom, u hemijskom sastavu nisu razlikovali od $arana u
oktobru, decembru i aprilu (P > 0,05) koji su prihranjivani kukuruzom. Razlika je
postojala samo u septembru, u sadrzaju proteina (P < 0,01) i lipida (P < 0,05). Ove
sli¢nosti su, pre svega, u vezi sa uslovima gajenja Sarana, Sto dovodi do zakljucka da je
kritiéni moment za povecanje lipida i smanjenje proteina u mesu ribe sa ribnjaka u
kojem je koriS¢ena ekstrudirana hrana bio u aprilu, na pocetku nove sezone gajenja.
Moguce je da je ovo povecanje lipida bilo u vezi sa produkcijom prirodne hrane u
ribnjaku u prole¢nom periodu. Konzumiranjem hrane koja je bogata proteinima, kao sto
je prirodna hrana iz ribnjaka, kod riba se, posle perioda gladovanja, povecava sinteza
masnih kiselina, odnosno lipida, iz proteina, efekat koji se deSava i kod hrane koja je

bogata ugljenim hidratima (Henderson, 1996).
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Tabela 5.9. Hemijski sastav mesa Sarana sa dva ribnjaka (srednja vrednost + standardna devijacija)

Septembar Oktobar Decembar April
Vrstahrane | E 7 E Z E Z E Z
Proteini, % | 18,28+0,29° | 15,14+0,65° | 17,2620,30° | 16,12+0,92° | 17,11+0,39" | 15,85+0,28" | 16,16+0,60° | 15,68+0,19%
Vlaga, % 775+1,2° | 71,4+#35% [757+0,9®° |73,042,6° |783+1,6° |72,5+32% |74,4+14" |722+43%
Lipidi, % 3,2+1,0° 11,6+3,6° | 4,7+0,7 8,6+3,5% 3,2+1,7° 9,8+3,7% 75422 | 10,3+4,7%"
Pepeo, % 1,05+0,06® | 1,02+0,06™ | 1,12+0,06° | 0,96+0,04° | 1,04+0,03® | 1,03+0,11°° | 1,01+0,09" | 0,96+0,08"

Vrsta hrane: E — §arani prihranjivani ekstrudiranom hranom, Z — $arani prihranjivani zitaricama (kukuruz);

ANOVA t — test; % srednje vrednosti u istom redu sa razli¢itim slovnim oznakama statisticki se znacajno razlikuju (P < 0,05)
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Multivarijantnom analizom hemijskog sastava Sarana sa dva ribnjaka mogu se bolje
utvrditi razlike i sli¢nosti kod mesa Sarana prema vrsti koriS¢ene hrane. Analiza,
ukupno, 61 uzorka sarana rezultirala je u modelu u kojem prve dve glavne komponente
opisuju 90,77% varijabilnosti podataka. Razdvajanje uzoraka postignuto je duz prve
glavne komponente sa 72,89% varijabilnosti podataka, dok je drugom glavnom
komponentom ostvareno 17,88% varijansi podataka.

Vrednosti skorova prve dve glavne komponente na slici 5.27, prikazuju razdvajanje
Sarana prema vrsti dodatne hrane i vremenu uzimanja uzoraka. Svaka tacka na
grafitkom prikazu predstavlja jedan uzorak Sarana. Sarani prihranjivani Zitaricama
razdvojeni su duZ negativne ose prve glavne komponente (crno oznaceno), od Sarana
prihranjivanih ekstrudiranom hranom koji su razdvojeni duz pozitivne ose prve glavne
komponente (crveno oznaceno). Na slici 5.27 moze se uociti da su jedinke Sarana koje
su prihranjivane kukuruzom vise varirale, Sto je posledica varijabilnosti, pre svega, u

sadrzaju lipida.
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Component 1
Slika 5.27. Vrednosti skorova prve dve glavne komponente hemijskog sastava Sarana
gajenih u dva ribnjaka (oznake: crveno — riba prihranjivana ekstrudiranom hranom, crno

— riba prihranjivana zitaricama)
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Osim toga, na slici 5.27 se uocava da je, od ukupno 30, Sest uzoraka Sarana sa ribnjaka u
kojem je riba prihranjivana ekstrudiranom hranom izdvojeno, i bili su blizi u hemijskom
sastavu uzorcima Sarana koji su dodatno hranjeni Zitaricama. Oni predstavljaju uzorke
Sarana iz aprila, kao §to je analizom varijanse prethodno utvrdeno.

Projekcija svojstvenih vektora na slici 5.28 ukazuje da su $arani prihranjivani zitaricama
razdvojeni duz negativne ose prve komponente prema vec¢em sadrzaju lipida. Lipidi su
bili u najveéoj korelaciji sa prvom glavnom komponentom (r = -0,569). Sarani
prihranjivani ekstrudiranom hranom razdvojeni su duz pozitivne ose prve komponente
prema vecem sadrzaju vlage (r = 0,542) i proteina (r = 0,502). Sadrzaj pepela nije

znacajno uticao na razdvajanje uzoraka (r = 0,352).

Component 2

1.0 : : : : :
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Component 1
Slika 5.28. Projekcije svojstvenih vektora prve dve glavne komponente hemijskog

sastava Sarana gajenih u dva ribnjaka
Na slici 5.28 se uocavaju jasne korelacije izmedu pojedinacnih hemijskih parametara.

Postoji visoka negativna korelacija izmedu vlage i lipida (r = -0,970), a slabija

korelacija izmedu vlage i proteina (r = 0,673) u mesu Sarana. lzmedu lipida i proteina,
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takode, postoji jaka korelacija (r = -0,792). Pepeo je u veoma slaboj korelaciji sa svim
parametrima (r = 0,4).

Dobijeni rezultati ukazuju da se na osnovu ispitivanja veceg broja uzoraka,
multivarijantnom analizom mogu utvrditi jasne razlike, ali i slicnosti u hemijskom

sastavu Sarana koji su prihranjivani razli¢itom vrstom hrane.

5.4 Sastav masnih kiselina ekstrudirane hrane — uticaj na sastav masnih

kiselina mesa sarana

U ekstrudiranoj hrani za prihranu Sarana dominantne masne kiseline su bile linolna
(18:2n-6), sa 54-55%, oleinska (18:1n-9), sa 23-25% i palmitinska (16:0), sa 11%.
Linolna kiselina je dominirala u udelu n-6 masnih kiselina, a od n-3 polinezasi¢enih
masnih kiselina linolenska kiselina (18:3n-3) je bila najzastupljenija. Od vaznijih
pokazatelja kvaliteta lipida znacajan je odnos n-6/n-3, koji je bio prose¢no 17,35, zatim
odnos polinezasi¢enih i zasi¢enih masnih Kkiselina (P/Z) koji je prose¢no bio 3,93 i

odnos ukupnih nezasicenih i zasi¢enih masnih Kiselina (U/Z), prose¢no 5,77.

Saran je sa ekstrudiranom sme$om istog sastava prihranjivan u septembru i oktobru,
kada su uzeti i uzorci ribe. Distribucija masnih kiselina ekstrudirane hrane prikazana je

na slici 5.29.
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Slika 5.29. Distribucija masnih kiselina u ekstrudiranoj hrani za Sarane
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Korelacionom analizom utvrdeno je da je ekstrudirana smes$a kojom su Sarani
prihranjivani u toku septembra i oktobra bila nepromenjena u sastavu masnih Kiselina.
To potvrduje visoka vrednost koeficijenta korelacije (r = 0,999). S obzirom da riba nije
bila prihranjivana u decembru i aprilu, sastav masnih kiselina ekstrudirane hrane
korelisan je sa sastavom masnih kiselina mesa Sarana u septembru i oktobru. Vrednosti
korelacionih kofecijenata i odgovarajuce vrednosti t testa za septembar (r = 0,829, t =
6,63) i oktobar (r = 0,837, t = 6,84), (twit = 2,16, P = 0,05) ukazuju da je postojala
statistiCki znaCajna korelacija izmedu masnokiselinskog sastava hrane i ispitanih
uzoraka ribe. Distribucija masnih kiselina u mesu Sarana i hrani u septembru i oktobru

prikazana je na slici 5.30.
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Slika 5.30. Distribucija masnih kiselina u ekstrudiranoj hrani i mesu $arana u septembru

i oktobru

Na slici 5.30 se mogu uoditi jasni varijabiliteti u sadrzaju odredenih masnih kiselina u
hrani i mesu Sarana. Sadrzaj 16:0, 16:1 1 18:1n-9 je bio ve¢i u mesu Sarana u odnosu na
hranu. Razlog tome je ¢injenica §to su zasi¢ene i mononezasi¢ene masne kiseline sa 16 i
18 ugljenikovih atoma, uglavnom, proizvodi sinteze u tkivu ribe, a interkonverzija

izmedu njih ogranicava uticaj dodatne hrane.
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Prisustvo cis — vacenske kiseline (18:1n-7) u mesu ribe moze da potice iz ribnjackih
hidrobionata, kao $to su bakterije poput E. coli. Njeno prisustvo u hrani je bilo manje od
1%, a u mesu Sarana od 0,28% do 2,72%. 18:2n-6 masna kiselina je bila dvostruko vise
zastupljena u hrani nego u mesu Sarana. Linolna kiselina se nepromenjena inkorporira u
tkivo ribe, medutim njen udeo je manji u mesu ribe zbog povecanja de novo sinteze
oleinske kiseline. 18:3n-6, 20:2n-6 i 22:5n-3 masne kiseline nisu bile prisutne u hrani,
dok njihovo prisustvo u mesu ribe ukazuje da su ove masne kiseline nastale iz drugih
izvora, kao $to je npr. prirodna hrana iz ribnjaka. U mesu ribe nije utvrdeno prisustvo

zasi¢enih masnih kiselina 20:0, 22:0 i 24:0, koje su bile prisutne u hrani.

U tabeli 5.10 prikazan je sastav masnih kiselina Sarana sa ribnjaka u kojem je riba bila
prihranjivana ekstrudiranom hranom. Masne kiseline koje su najvise bile zastupljene u
mesu Sarana U svim periodima uzimanja uzoraka su bile, redom, 18:1n-9, 18:2n-6 i

16:0. Ove masne kiseline su bile dominatni izvori metaboli¢ke energije za ribe.

Udeo 18:1n-9 u mesu $arana je bio znacajno veéi u aprilu (P < 0,0001) u odnosu na
septembar, oktobar i decembar. Udeo oleinske kiseline se nije znacajno menjao od
septembra do decembra (P > 0,05). Linolna kiselina je bila vise zastupljena u septembru
(25,04%) i oktobru (26,09%), zbog prihranjivanja ribe hranom koja je bila bogata
linolnom kiselinom, u odnosu na decembar (22,96%) i april (22,12%). Palmitinska
kiselina je bila manje zastupljena u aprilu u odnosu na decembar (P < 0,0001),
septembar (P < 0,0001) i oktobar (P < 0,001).

Od n-6 polinezasi¢enih masnih kiselina najvise je bila zastupljena 18:2n-6, a od n-3
polinezasi¢enih masnih kiselina najvise je bila zastupljena 18:3n-3, u svim periodima
uzimanja uzoraka. n-6 masne kiseline su bile vise zastupljene u septembru (P < 0,05) i
oktobru (P < 0,001), zbog prihranjivanja u tom periodu, za razliku od decembra kada
Saran nije bio prihranjivan. Takode, n-3 masne kiseline u septembru i oktobru su bile
veée (P < 0,01) nego u decembru. Odnos n-3/n-6 je bio najveci u septembru (0,17), a
najmanji u aprilu (0,10), dok izmedu oktobra i decembra nije bilo znacajne razlike (P
>0,05).

Masnokiselinski sastav mesa Sarana se nije znacajno razlikovao izmedu septembra i

oktobra u udelu mononezasi¢enih i1 polinezasi¢enih masnih kiselina, dok su zasi¢ene
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masne Kiseline bile vise zastupljene u septembru (P < 0,05), kada je temperatura bila
vecéa (20 °C), nego u oktobru kada je izmerena temperatura bila 6 °C. Mogu¢ razlog je
sinteza zasi¢enih masnih kiselina u toku letnjeg perioda, zbog njihove fizioloske uloge,

jer smanjuju fluidnost ¢elijskih membrana.

Tabela 5.10. Sastav masnih kiselina (% od ukupnih masnih kiselina) u mesu Sarana koji

su prihranjivani ekstrudiranom hranom (srednja vrednost + SD)

Masne kiseline Septembar Oktobar Decembar April
(n=6) (n=8) (n=6) (n=8)

14:0 0,82+0,05"" 0,84+0,07% 0,76+0,05° 0,68+0,05°
15:0 0,22+0,03" 0,19+0,04" 0,20+0,04" 0,06+0,018
16:0 18,28+0,89" 17,81+0,76" 18,46+0,91* 16,060,765
16:1 3,97+0,438 5,01+0,83" 5,05+0,66" 4,35+0,31°
17:0 0,39+0,05" 0,34+0,08"8 0,31+0,078 0,09+0,01°¢
18:0 5,15+0,44" 4,49+0,28° 4,94+0,65"8 4,91+0,29"8
18:1n-9 33,55+2 598 33,09+2,46° 34,89+1,16°5 43,88+1,76"
18:1n-7 2,42+0,085 2,57+0,18"8 2,72+0,26" 0,28+0,12°¢
18:2n-6 25,04+0,62° 26,09+1,814 22.96+0,7158 22,12+1,13"8
18:3n-6 0,25+0,04° 0,34+0,05"8 0,30+0,13"8 0,35+0,11"
18:3n-3 2,12+0,34" 2,23+0,274 1,68+0,378 1,46+0,09°
20:1 1,70+0,248 1,76+0,24° 2,54+0,35" 1,93+0,258
20:2 0,81+0,13" 0,68+0,09"8 0,70+0,12"8 0,62+0,148
20:3n-6 0,86+0,44" 0,88+0,10" 1,08+0,07 1,08+0,22%
20:3n-3 0,700,224 0,48+0,1158 0,37+0,06° 0,20+0,04°
22:1+20:4 1,25+0,14" 1,35+0,28" 1,39+0,40" 1,17+0,19"
20:5n-3 0,52+0,16" 0,58+0,14" 0,63+0,24" 0,11+0,028
22:5n-3 0,29+0,09% 0,28+0,08" 0,22+0,05" 0,10+0,03"
22:6n-3 0,94+0,22"8 1,01+0,274 0,76+0,15° 0,54+0,09°¢
ZMK 24.86+1,03" 23,66+0,80°8 24.67+1,41°8 21,80+0,96°
MNMK 41,68+2,59¢ 42 43+2 93¢ 45,20+1 488 50,45+1,85"
PNMK 31,53+1,914 32,562,374 28,72+0,78°8 26,58+1,05°
n-3 4,57+0,59" 4,57+0,66" 3,66+0,45° 2.4140,14°
n-6 26,96+1,75" 27,99+1,914 25,05+0,68° 24,17+0,985
n-3/n-6 0,17+0,02% 0,160,028 0,15+0,03® 0,10+0,01°

n — broj uzoraka; analiza varijanse (ANOVA): srednje vrednosti u istom redu sa razli¢itim slovnim

oznakama statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).
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U decembru, kada se Saran nije prihranjivao, znafajno se povecéao udeo
mononezasi¢enih masnih kiselina (P < 0,05) i smanjio udeo n-6 (P < 0,001) i n-3 (P <
0,01) polinezasi¢enih masnih kiselina, u odnosu na oktobar.

Saran je u aprilu sadrzao zna¢ajno veéi udeo mononezasi¢enih masnih kiselina u odnosu
na decembar (P < 0,001) i manji udeo n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina (P < 0,0001).
Udeo n-6 PNMK se nije znacajno razlikovao (P > 0,05) izmedu decembra i aprila.
Odnos n-3/n-6 je bio znacajno manji u aprilu (P < 0,0001) nego u decembru. Zbog
dominantog udela mononezasi¢enih masnih kiselina, zasi¢ene masne kiseline su bile
najmanje zastupljene u mesu Sarana u aprilu.

Ovakav masnokiselinski sastav je, verovatno, rezultat povezanosti sadrzaja lipida u ribi

| sezone gajenja, $to ¢e biti razmatrano daljom analizom.

5.5 Multivarijantna analiza sastava masnih Kiselina mesa Sarana u toku

poluintenzivnog uzgoja i prihranjivanja ekstrudiranom hranom

Varijacije u masnokiselinskom sastavu $arana, u razli¢itim periodima uzimanja uzoraka,
mogu se najbolje uociti multivarijantnom analizom. Analizom glavnih komponenti,
uzimaju¢i kao promenjive veli¢ine grupe masnih kiselina, mase Sarana i udeo lipida u
mesu ribe (slika 5.31), postignuto je dobro razdvajanje Sarana prema periodu uzimanja

uzoraka.

Prve dve glavne komponente opisuju ukupnu varijabilnost od 87%. Mononezasi¢ene
masne kiseline, koje su u negativnoj korelaciji sa prvom glavnom komponentom, kao
Sto je prikazano na slici 5.32, doprinele su razdvajanju Sarana iz aprila, sa veéim
sadrzajem ovih masnih kiselina, od ostalih Sarana. Ovi Sarani su imali ve¢i udeo lipida u
mesu 1 bili su veée mase, $to ukazuje pozitivna korelacija sa drugom, odnosno negativna
korelacija sa prvom glavnom komponentom.

Prvom glavnom komponentom, duzZ pozitivne ose, n-3 polinezasi¢ene masne kiseline su
najviSe doprinele izdvajanju Sarana iz septembra i oktobra. Njihovom razdvajanju
doprinele su i n-6 polinezasicene masne kiseline duz pozitivne ose druge glavne
komponente (slike 5.31 i 5.32). Grupisanje Sarana u septembru i oktobru posledica je

intenzivne prihrane Sarana tokom letnjeg perioda. Zasi¢ene masne kiseline, koje su u
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negativnoj korelaciji sa drugom glavnom komponentom, doprinele su izdvajanju Sarana

iz decembra.
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Slika 5.31. Vrednosti skorova prve dve glavne komponente za grupe masnih Kiselina

Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom
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Slika 5.32. Projekcije svojstvenih vektora prve dve glavne komponente za grupe masnih

kiselina Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom

87



Rezultati istraZivanja

Dobijeni rezultati ukazuju na Cinjenicu da je sastav masnih kiselina u mesu Sarana u
septembru i oktobru bio uslovljen, pre svega, na¢inom ishrane. U decembru i aprilu na
njihov sastav su uticali i neki drugi faktori, odnosno bioekoloski, npr. varijacije u
temperaturnim uslovima, dostupnost prirodne hrane, i dr. U tabeli 5.11 dati su
koeficijenti korelacije prve dve glavne komponente i svake varijable. Najveée vrednosti

su oznacene masnhim slovima - bold.

Tabela 5.11. Koeficijenti korelacije izmedu prve dve glavne komponente i varijabli,
svojstvene vrednosti i varijanse za Sarane prihranjivane ekstrudiranom hranom, u

periodu septembar, oktobar, decembar i april

Varijable Komponente

I I
ZMK 0,316 -0,499
MNMK -0,404 -0,059
PNMK 0,371 0,408
n-6 0,328 0,521
n-3 0,392 0,109
n-3/n-6 0,367 -0,109
Masa ribe -0,328 0,088
Lipidi% -0,307 0,527
Svojstvena vrednost 5,83 1,09
Varijansa, % 72,99 13,61
Zbir, % 72,99 86,61

ZMK, zasi¢ene masne kiseline; MNMK, mononezasi¢ene masne kiseline; PNMK, polinezasi¢ene masne

kiseline

Analizom glavnih komponenti mogu se jasno utvrditi promene pojedina¢nih masnih
kiselina tokom uzgoja Sarana. Uzimajuc¢i u obzir masnokiselinski sastav, mase riba 1
sadrzaj lipida kao promenjive veli¢ine, dobijen je model koji sa prve dve glavne
komponente opisuje ukupnu varijabilnost od 66%. Pri tome je prvom glavhom

komponentom opisano 49%, a drugom 16% varijabilnosti.

Vrednosti skorova prve dve glavne komponente, slika 5.33, i njihove uzajamne
projekcije, slika 5.34, pokazuju da masne kiseline koje su najvise uticale na razdvajanje
duz prve komponente su 18:1n-9 (oleinska kiselina), koja je bila vise zastupljena u

Saranu u aprilu, i 20:5n-3 (EPA, eikozapentaenska kiselina), 16:0 (palmitinska kiselina),
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15:0,17:0, 18:1n-7,20:3n-3, 22:5n-3 (DPA, dokozapentaenska kiselina) i 22:6n-3 (DHA,
dokozaheksaenska kiselina), koje su bile viSe zastupljene u Saranu u septembru i

oktobru.

Druga glavna komponenta je definisana, primarno, sa masnim kiselinama 18:0, 20:1,
20:3n-6, 20:2 i 22:1+20:4n-6 na pozitivnoj osi, koje su bile dominatnije u $aranu u
decembru. S obzirom da u ekstrudiranoj hrani nije utvrdeno prisustvo masnih kiselina
20:2 i 22:1+20:4n-6, a u ribi, je u ve¢em udelu, zastupljena 20:1, moguce je da ova
masna kiselina poti¢e iz prirodne hrane, koju je Saran Kkoristio u zimskom periodu
(Sargent i dr., 1989).
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Slika 5.33. Vrednosti skorova prve dve glavne komponente sastava masnih kiselina

Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom
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Slika 5.34. Uzajamne projekcije prve dve glavne komponente sastava masnih kiselina

Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom

Linolna (18:2n-6) i linolenska (18:3n-3) kiselina duz negativne ose druge komponente,
doprinele su razdvajanju Sarana iz Oktobra, a njihova vec¢a zastupljenost je uzrokovana
prihranom ribe ekstrudiranom hranom. U tabeli 5.12, masnim slovima, su oznacene

varijable koje su bile u najveéoj korelaciji sa prve tri glavne komponente.
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Tabela 5.12. Koeficijenti korelacije izmedu prve tri glavne komponente i varijabli,
svojstvene vrednosti 1 varijanse za Sarane prihranjivane ekstrudiranom hranom, u

periodu septembar, oktobar, decembar i april

Varijable Komponente

| I 1
14:0 0,240 -0,240 -0,103
15:0 0,291 -0,013 0,116
16:0 0,237 0,021 0,196
16:1 -0,018 -0,364 0,458
17:0 0,298 -0,000 0,038
18:0 0,018 0,452 -0,139
18:1n-9 -0,297 0,080 -0,096
18:1n-7 0,274 -0,064 0,252
18:2n-6 0,218 -0,222 -0,229
18:3n-6 -0,126 -0,289 0,149
18:3n-3 0,226 -0,228 -0,096
20:1 -0,049 0,157 0,540
20:2 0,171 0,338 -0,086
20:3n-6 -0,087 0,369 0,227
20:3n-3 0,254 0,107 -0,168
22:1+20:4 0,126 0,290 0,154
20:5n-3 0,254 0,046 0,257
22:5n-3 0,276 0,005 0,034
22:6n-3 0,246 0,052 -0,052
Masa ribe -0,241 0,013 0,262
Lipidi% -0,234 -0,179 -0,095
Svojstvena 10,40 3,40 2,15
vrednost
Varijansa, % 49,55 16,18 10,26
Zbir, % 49,55 65,73 75,99

5.6 Korelacija masa riba i sadrzaja lipida sa sastavom masnih Kiselina

Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom

Rezultati korelacione matrice ukazali su na promene u sastavu masnih kiselina mesa
Sarana tokom uzgoja. Promene su se deSavale sa povecanjem mase i koli¢ine
deponovanih lipida. Korelacije grupa masnih kiselina, masa riba i sadrzaja lipida date su
u tabeli 5.13.
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Tabela 5.13. Korelacija grupa masnih kiselina Sarana prihranjivanih ekstrudiranom
hranom (ZMK, MNMK, PNMK, n-6, n-3) sa masom $arana (g) i sadrzajem lipida (%)

Masne kiseline Masa ribe (g) Lipidi (%)

r P r P
ZMK -0,544 0,0028* -0,820 <0,0001*
MNMK 0,711 <0,0001* 0,702 <0,0001*
PNMK -0,624 0,0004* -0,465 0,0127*
n-3 -0,727 <0,0001* -0,596 0,0008*
n-6 -0,519 0,0047* -0,358 0,0612
n-3/n-6 -0,717 <0,0001* -0,634 0,0003*

r — koeficijent korelacije, P — nivo znacajnosti

Mononezasi¢ene masne kiseline u lipidima mesa Sarana dominirale su sa pove¢anjem
masa riba (r = 0,711) i sa povecanjem sadrzaja lipida (r = 0,702), (tabela 5.13).
Varijabilnosti u sadrzaju mononezasi¢enih masnih kiselina su bile u uskoj vezi sa
promenom u udelu lipida u mesu ribe (slika 5.35), na koju su uticali vrsta i koli¢ine
hrane, sezona gajenja, razliitost jedinki i dr. Suprotan je bio efekat na sadrzaj zasicenih
masnih Kiselina, koji se znac¢ajno smanjivao sa povecanjem udela lipida u mesu ribe (r =
-0,820), kao $to je prikazano na slici 5.36. To je, pre svega, posledica enzimske
desaturacije zasi¢enih u mononezasicene masne kiseline. Sadrzaj zasi¢enih masnih

kiselina se smanjivao i sa pove¢anjem mase riba (r = -0,544), (tabela 5.13).
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Slika 5.35. Odnos izmedu mononezasi¢enih masnih kiselina i lipida u mesu $arana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Slika 5.36. Odnos izmedu zasi¢enih masnih kiselina i lipida u mesu Sarana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Povecanje sadrzaja lipida u mesu ribe nije znaCajno uticao na sadrzaj ukupnih
polinezasi¢enih masnih kiselina (r = -0,465), ali se njihov sadrzaj znac¢ajno smanjivao sa
povecanjem mase riba (r = -0,624). n-6 polinezasi¢ene masne kiseline nisu bile u
korelaciji sa sadrzajem lipida (r = -0,358), kao §to se vidi na slici 5.37, a bile su u
veoma slaboj korelaciji sa masom riba (r = -0,519) (tabela 5.13).
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Slika 5.37. Odnos izmedu n-6 polinezasi¢enih masnih kiselina i lipida u mesu Sarana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Na slici 5.37 se moze uociti da su vece varijacije u n-6 bile u mesu ribe sa manjim
sadrzajem ukupnih lipida, verovatno, usled razlicite distribucije ovih masnih kiselina u
tkivu ribe. Medutim, udeo n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina sa povec¢anjem sadrzaja
lipida se znacajno smanjivao (r = -0,596), (slika 5.38), a narocito sa poveéanjem mase
riba (r = -0,727), (tabela 5.13). S obzirom da sadrzaj ukupnih lipida jako uti¢e na sastav
lipidnih Kklasa, promene u sastavu lipida su se vise odrazile na smanjenje n-3, koje su
bile i manje zastupljene, nego na n-6. Verovatno je razlog smanjenja n-3 masnih

kiselina Cinjenica da se sa povecanjem ukupnih lipida povec¢ao udeo neutralnih lipida u
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odnosu na polarne fosfolipide, u ¢ijem sastavu su zastupljene n-3 masne kiseline kao

konstituenti ¢elijskih membrana.
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Slika 5.38. Odnos izmedu n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina i lipida u mesu Sarana

prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Verovatno je, iz tog razloga, meso Sarana sa veéim udelom ukupnih lipida, u aprilu
sadrzalo manje n-3 masnih kiselina nego meso Sarana u septembru, oktobru i decembru
(P < 0,0001). Osim toga, Saran je u aprilu imao najvecu masu. Promene u sadrZaju n-3
masnih kiselina sa promenom u sadrzaju lipida uticale su i na smanjenje odnosa n-3/n-6
(r =-0,634), koji se znacajno smanjivao sa povecavanjem masa riba (r = -0,717) (tabela
5.13).

Dobijeni rezultati ukazuju da se sa povecanjem koli¢ine lipida u mesu Sarana znacajno
povecavao udeo mononezasi¢enih masnih kiselina i smanjivao udeo nutritivno vaznih
n-3 masnih kiselina, a sa povefanjem mase Sarana Smanjivao se i udeo n-6
polinezasi¢enih masnih kiselina. Postojala je jako negativna Kkorelacija izmedu
polinezasi¢enih i mononezasi¢enih masnih kiselina (r = -0,849, P < 0,0001), koja je

prikazana na slici 5.39.
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Slika 5.39. Korelacija izmedu polinezasi¢enih i mononezasi¢enih masnih kiselina u
mesu Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom, u periodu septembar, oktobar,

decembar i april

Nagib regresione jednacine (b = -0,63) ukazuje da se polinezasi¢ene masne kiseline
smanjuju za 0,63% sa povecanjem sadrzaja mononezasi¢enih masnih kiselina od 1% u
ukupnim lipidima.

Koeficijenti korelacije pojedina¢nih masnih kiselina u mesu Sarana sa masom ribe 1
sadrzajem lipida, koji su dobijeni pomoc¢u korelacione matrice, prikazani su u tabeli
5.14.

Sa povecanjem mase Sarana povecavao Se udeo oleinske kiseline (18:1n-9), (r = 0,640).
Povecanje ukupnih lipida u mesu $arana za 1,5-2,5 puta, od septembra do aprila, doveo
je do znacajnog povecanja oleinske kiseline (r = 0,707), smanjenja palmitinske (16:0), (r
= -0,747) i stearinske kiseline (18:0), (r = -0,396), §to se moze objasniti de novo
sintezom mononezasi¢enih masnih kiselina iz zasicenih.

Od pojedinacnih n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina, sa povecanjem mase Sarana

znacajno se smanjivao udeo 18:3n-3 (r = -0,660) i dokozapentaenske kiseline (22:5n-3),
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(r = -0,675), dok su eikozapentaenska (20:5n-3), (r = -0,477) i dokozaheksaenska
kiselina (22:6n-3) (r = -0,520) bile u slabijoj korelaciji sa masom riba.

Sa povecanjem ukupnih lipida zna¢ajno se smanjivao udeo 20:5n-3 (r = -0,668), 22:5n-
3 (r=-0,602) i 22:6n-3 (r = -0,504) masnih kiselina.

Promena u sadrzaju lipida u mesu Sarana nije znacajno uticala na udeo linolne (18:2n-
6), (r = -0,336) i linolenske kiseline (18:3n-3), (r = -0,271). Linolna kiselina je bila u

slaboj negativnoj korelaciji sa masom riba (r = -0,530).

Tabela 5.14. Korelacija masnih kiselina $arana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (%

od ukupnih MK) sa masom ribe (g) i sadrzajem lipida (%)

Masne kiseline Masa ribe (g) Lipidi (%)
r P r P

14:0 -0,630 0,0003* -0,423 0,0249*
15:0 -0,708 <0,0001* -0,717 <0,0001*
16:0 -0,501 0,0066* -0,747 <0,0001*
16:1 0,270 0,1644 0,175 0,3722
17:0 -0,740 <0,0001* -0,703 <0,0001*
18:0 -0,069 0,7268 -0,396 0,0370*
18:1n-9 0,640 0,0002* 0,707 <0,0001*
18:1n-7 -0,543 0,0029* -0,680 <0,0001*
18:2n-6 -0,530 0,0037* -0,336 0,0800
18:3n-6 0,445 0,0176* 0,368 0,0542
18:3n-3 -0,660 0,0001* -0,271 0,1629
20:1 0,347 0,0706 -0,057 0,7747
20:2 -0,498 0,0070* -0,488 0,0084*
20:3n-6 0,415 0,0279* 0,083 0,6753
20:3n-3 -0,715 <0,0001* -0,665 0,0001*
22:1+20:4 -0,073 0,7112 -0,501 0,0066*
20:5n-3 -0,477 0,0102* -0,668 0,0001*
22:5n-3 -0,675 <0,0001* -0,602 0,0007*
22:6n-3 -0,520 0,0046* -0,504 0,0063*

r — koeficijent korelacije, P — nivo znacajnosti

Na osnovu svega prikazanog moze se, generalno, konstatovati da je u toku gajenja
Sarana, sa rastom, 0dnosno, sa povecanjem Mmase riba i sadrzaja lipida, doslo do
znacCajnih promena u sastavu masnih kiselina mesa ribe. Sa povecanjem lipida uocava se
trend povecanja mononezasi¢enih masnih kiselina, sa predominantnom oleinskom

kiselinom i smanjenja esencijalnih n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina (20:5n-3, 22:5n-
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31 22:6n-3). Kako se sa povecanjem ukupnih lipida, povecavao udeo neutralnih lipida,
dok je udeo fosfolipida ostao konstantan, jedino moguée objasnjenje je da su
visokonezasi¢ene masne kiseline 20:5n-3, 22:5n-3 i 22:6n-3 bile zastupljene u
fosfolipidima zbog njihove fizioloSke uloge, zbog Cega se njihov udeo smanjivao sa
povecanjem udela neutralnih lipida. Masa ribe i sadrzaj lipida nisu imali znacajan uticaj
na promenu 16:1120:1. Sa pove¢anjem mase Sarana smanjivao se udeo 18:2n-6 i 18:3n-
3, dok je njihov udeo ostao nepromenjen sa promenom sadrzaja lipida. Verovatno su

18:2n-6 i 18:3n-3 bile vise zastupljene u neutralnim lipidima.

5.7 Sastav masnih Kiselina Zitarica — uticaj na sastav masnih kiselina mesa

Sarana

Masne kiseline koje su bile dominantne u sastavu masnih kiselina kukuruza za prihranu
Sarana bile su 18:2n-6, sa 56%, 18:1n-9, sa 28% i 16:0, sa 11%, odnosno sa udelima
koji su sli¢ni kao i u ekstrudiranoj hrani. Linolna kiselina je bila dominantna u ukupnom
udelu n-6, a linolenska u udelu n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina. Odnos n-6/n-3, kao
jedan od pokazatelja kvaliteta lipida, je bio 58,19. Odnos polinezasi¢enih i zasi¢enih
masnih kiselina (P/Z) je u kukuruzu bio 4,19, a odnos ukupnih nezasi¢enih i zasi¢enih
masnih kiselina (U/Z) je bio 6,22.

Distribucija masnih kiselina u Zitaricama, koje se koriste u prihrani $arana, prikazana je
na slici 5.40., a sastav masnih Kiselina Zitarica su date u prilogu. PSenica i jeCam se u
toku uzimanja uzoraka nisu koristile za prihranjivanje $arana i vrednosti su date samo
informativno. Kukuruz je, u sastavu masnih kiselina, imao slican udeo 18:2n-6 kao
pSenica i jeCam, veci udeo 18:1n-9 i manji udeo 18:3n-3, sto su pokazali i koeficijenti
korelacije masnokiselinskog sastava kukuruza i psenice (r = 0,970), kukuruza i je¢ma (r
= 0,963). Visok stepen korelacije izmedu pSenice i je¢ma (r = 0,996) ukazuje na njihov

veoma sli¢an masnokiselinski sastav.
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Slika 5.40. Distribucija masnih kiselina u zitaricama

Saran je od podetka tovne sezone (maj) do Kkraja septembra bio prihranjivan samo
kukuruzom, a tokom oktobra nije prihranjivan, zbog smanjenja temperature vode. S
obzirom da riba nije bila prihranjivana u oktobru, decembru i aprilu, sastav masnih
kiselina kukuruza korelisan je sa sastavom masnih kiselina mesa Sarana Koji je
uzorkovan u septembru. Vrednost korelacionog koeficijenta i t testa (r = 0,799, t = 5,15,
twit = 2,16, P = 0,05) ukazuju da je postojala statisticki znacajna korelacija izmedu
masnokiselinskog sastava kukuruza i uzoraka Sarana. Distribucija masnih kiselina u
mesu Sarana i kukuruzu koji je koris¢en za prihranu ribe u septembru prikazana je na
slici 5.41.
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Slika 5.41. Distribucija masnih kiselina u kukuruzu i mesu Sarana u septembru

Mogu se uociti jasne razlike u odnosu na sadrzaj odredenih masnih kiselina u kukuruzu
i mesu Sarana. SadrZzaj masnih kiselina 16:0, 16:1, 18:0,18:1n-9 i 18:1n-7 je bio ve¢i u
mesu Sarana. 18:1n-7 masna kiselina je biomarker za mnoge bakterije koje su prisutne u
ekosistemu ribnjaka. Ona je sa manje od 0,1 % bila prisutna u kukuruzu, a u mesu
Sarana od 0,52% do 2,83%. Udeo 18:2n-6 (linolna kiselina) je bio pet puta veci u hrani
u odnosu na meso Sarana. Na inkorporaciju linolne kiseline u tkivo $arana uticala je
povecéana sinteza 18:1n-9 (oleinska kiselina), koja je dovela do povecanja njenog udela
na ra¢un smanjenja udela 18:2n-6. U hrani nije utvrdeno prisustvo 18:3n-6, 20:5n-3,
22:5n-3 i 22:6n-3 masnih kiselina, a njihov sadrzaj u mesu ribe ukazuje da su one
nastale iz drugih izvora, kao S§to je npr. prirodna hrana iz ribnjaka. U ribi nije utvrdeno
prisustvo zasi¢enih masnih kiselina 20:0 i 24:0, koje su bile prisutne u hrani.

U tabeli 5.15 prikazan je sastav masnih kiselina Sarana koji su u ispitanom periodu
prihranjivani kukuruzom. Glavne zastupljene masne kiseline u mesu Sarana su bile,
redom, 18:1n-9, 16:0 i 18:2n-6 i Cinile su 79,48-79,93% od ukupnih masnih kiselina u
periodu od septembra do decembra. U aprilu njihov udeo je bio 81,39%, zbog veceg
udela 18:1n-9 u mesu Sarana u aprilu u odnosu na septembar (P < 0,05) i oktobar (P <
0,05). Udeo linolne kiseline je bio znacajno veci u mesu $arana u septembru (10,81%)

nego u decembru (8,14%).
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Tabela 5.15. Sastav masnih kiselina (% od ukupnih masnih kiselina) u mesu sarana koji

su prihranjivani kukuruzom (srednja vrednost £ SD)

Masne kiseline Septembar Oktobar Decembar April
(n=8) (n=7) (n=7) (n=7)

14:0 0,67+0,12"° 0,71+0,07* 0,60+0,08° 0,67+0,06""
15:0 0,08+0,02" 0,09+0,02* 0,04+0,04° 0,08+0,02"
16:0 18,17+1,56" 18,45+1,39" 17,36+1,41% 17,79+1,15%
16:1 6,73+0,94" 6,85+0,74" 6,81+1,09" 7,09+0,50"
17:0 0,11+0,01°® 0,12+0,03* 0,10+0,02° 0,11+0,02°®
18:0 4,92+0,43" 5,19+0,60" 4,76+0,86" 4,94+0,49%
18:1n-9 50,95+3,02° 51,25+3,83°  53,98+2,63"%  54,47+1,50"
18:1n-7 2,49+0,14° 2,67+0,20" 2,83+0,18" 0,52+0,06°
18:2n-6 10,81+1,70* 9,80+2,24"8 8,14+1,58"° 9,13+0,60""
18:3n-6 0,29+0,10* 0,26+0,05* 0,24+0,10* 0,21+0,04*
18:3n-3 0,63+0,28" 0,63+0,23* 0,49+0,19* 0,41+0,12*
20:1 1,67+0,23° 1,76+0,26°¢ 2,10+0,20* 1,96+0,13"°
20:2 0,37+0,07* 0,31+0,06° 0,28+0,06° 0,33+0,03"®
20:3n-6 1,27+0,15* 1,09+0,17° 1,01+0,19° 0,93+0,14°
20:3n-3 0,05+0,035¢ 0,04+0,08° 0,10+0,02"® 0,11+0,04*
22:1+20:4 0,55+0,07° 0,55+0,12° 0,76+0,15* 0,84+0,14*
20:5n-3 0,07+0,02* 0,11+0,08" 0,10+0,03" 0,08+0,04"
22:5n-3 0,06+0,04° 0,02+0,02° 0,09+0,05"® 0,11+0,04"
22:6n-3 0,11+0,02° 0,12+0,07° 0,19+0,08" 0,21+0,09"
ZMK 23,94+1,46"%  24,55+1,39" 22,86+1,61°  23,60+1,54"°
MNMK 61,83+2,65°  62,53+4,00"®  65,73+3,13"  64,04+1,63"°
PNMK 13,66+1,90" 12,35+2,62°° 10,65+1,84° 11,52+0,81°
n-3 0,92+0,29" 0,91+0,40" 0,97+0,35" 0,92+0,274
n-6 12,74+1,78"  11,44+2 29"® 9,68+1,68"° 10,6+0,58°
n-3/n-6 0,07+0,02" 0,08+0,03" 0,10+0,03" 0,09+0,02"

n — broj uzoraka; analiza varijanse (ANOVA): srednje vrednosti u istom redu sa razli¢itim slovnim

oznakama statisticki se znacajno razlikuju (p < 0,05).
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Udeo palmitinske kiseline je bio isti tokom celog perioda ispitivanja. Zasi¢ene masne
kiseline su bile znacajno veée u oktobru u odnosu na decembar (P < 0,05). Glavne
zastupljene n-6 i n-3 masne kiseline su bile 18:2n-6 i 18:3n-3. S obzirom da je Saran
sadrzao 8,6-11,6% ukupnih lipida, niski udeli 20:5n-3, 22:5n-3 i 22:6n-3 masnih
kiselina su, verovatno, posledica dominantnog udela neutralnih lipida u sastavu ukupnih
lipida. Masne kiseline 22:5n-3 i 22:6n-3 su bile vise zastupljene u periodu kada se riba
nije prihranjivala u aprilu i decembru nego u oktobru (P < 0,001; P < 0,05) i septembru
(P <0,05).

5.8 Multivarijantna analiza sastava masnih Kkiselina mesa Sarana u toku

poluintezivnog uzgoja i prihranjivanja kukuruzom

Varijacije u sastavu masnih kiselina sarana u toku uzgoja kukuruzom, prikazane su na
slici 5.42. Prve dve glavne komponente grupa masnih Kkiselina opisuju ukupnu
varijabilnost podataka od 74%, pri ¢emu je prvom ostvareno 52% varijabilnosti
podataka, a drugom 22%. Vrednosti skorova prve dve glavne komponente prikazane na
slici 5.42, a projekcije njihovih vektora na slici 5.43 prikazuju da su najveée varijacije
izmedu Sarana postojale u sadrzaju mononezasi¢enih 1 n-6 polinezasi¢enih masnih

kiselina.

Zbog varijacija jedinki u sadrzaju lipida ova varijabla nije uticala na jasno razdvajanje
Sarana. Sarani uzeti u decembru sadrzali su vise mononezasi¢enih masnih kiselina, §to
pokazuje razdvajanje duz negativne ose prve komponente. Ovi Sarani su imali 1 vecu
masu, §to ukazuje pravac druge komponente. Sarani iz oktobra i septembra razdvojeni
su duz pozitivne ose prve komponente prema vecem sadrZaju n-6 polinezasi¢enih
masnih kiselina. Na osnovu medusobne udaljenosti tacaka (slika 5.42) moze se videti da
su najvece razlike u masnokiselinskom sastavu mesa Sarana bile izmedu decembra 1
septembra, s obzirom da su tacke najvise udaljene. Grupisanje tacaka u centru ukazuje

da se ovi Sarani nisu razlikovali u sastavu masnih kiselina.
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Korelacije izmedu prve dve glavne komponente 1 varijabli date su u tabeli 5.16.

Tabela 5.16. Koeficijenti korelacije izmedu prve dve glavne komponente i varijabli,
svojstvene vrednosti i varijanse za Sarane prihranjivane kukuruzom, u periodu

septembar, oktobar, decembar i april

Varijable Komponente

I I
ZMK 0,343 -0,018
MNMK -0,476 0,068
PNMK 0,459 -0,111
n-6 0,443 -0,205
n-3 0,322 0,557
n-3/n-6 0,077 0,731
Lipidi% -0,224 -0,127
Masa ribe -0,297 0,282
Svojstvena vrednost 4,15 1,74
Varijansa, % 51,95 21,81
Zbir, % 51,95 73,75

ZMK, zasi¢ene masne kiseline; MNMK, mononezasi¢ene masne kiseline; PNMK, polinezasi¢ene masne

kiseline

Slika 5.44 prikazuje varijacije sastava masnih kiselina u mesu Sarana, pri ¢emu se jasno
uocava razdvajanje uzoraka u dva perioda uzimanja uzoraka: septembar - oktobar i
decembar - april. Unutar ova dva odvojena perioda $arani su bili sli¢ni u sastavu masnih
kiselina. Projekcija varijabli prve dve glavne komponente (slika 5.45) pokazuje da su
masne kiseline 18:1n-9 i 20:1, duz negativne ose prve glavne komponente, bile
dominantne u Saranu u decembru i aprilu. Duz pozitivne ose prve glavne komponente,
masne Kkiseline 18:3n-3, 18:2n-6, 20:5n-3, 15:0 i 17:0 su bile vise zastupljene u
Saranima u septembru i oktobru. Masne kiseline koje najviSe doprinose razdvajanju
grupa duz druge glavne komponente, sa 19% varijabilnosti, su 22:6n-3, 22:1+20:4,
22:5n-3 i 20:3n-3. One su bile vise zastupljene u Saranima u decembru i aprilu, dok su
masne kiseline 18:1n-7 i 20:3n-6, koje su razdvojene duz negativne ose druge glavne
komponente, bile vise zastupljene u septembru i oktobru. Razdvajanje nije postignuto za

16:1, 18:0 i 18:3n-6, odnosno Sarani se nisu razlikovali u sadrzaju ovih masnih kiselina.
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Koli¢ine masnih kiselina 22:5n-3 i 22:6n-3 su bile veée u periodu kada je temperatura
vode bila niza i kada se Saran nije prihranjivao, u decembru i aprilu, $to moze biti

posledica ishrane Sarana sa prirodnom hranom iz ribnjaka.
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Slika 5.44. Vrednosti skorova prve dve glavne komponente sastava masnih kiselina

Sarana prihranjivanih kukuruzom
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Slika 5.45. Uzajamne projekcije prve dve glavne komponente sastava masnih kiselina

Sarana prihranjivanih kukuruzom

U tabeli 5.17 su prikazane varijable koje su najvise korelisane sa prve tri glavne
komponente.
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Tabela 5.17. Koeficijenti korelacije izmedu prve tri glavne komponente i varijabli,
svojstvene vrednosti i varijanse za Sarane prihranjivane kukuruzom, u periodu

septembar, oktobar, decembar i april

Varijable Komponente

| I 1
14:0 0,304 -0,058 0,186
15:0 0,311 0,071 0,085
16:0 0,316 -0,054 0,164
16:1 0,058 -0,142 0,471
17:0 0,307 0,146 0,002
18:0 0,019 0,107 -0,440
18:1n-9 -0,371 0,028 0,023
18:1n-7 0,029 -0,284 -0,103
18:2n-6 0,309 0,086 -0,177
18:3n-6 0,027 -0,112 0,238
18:3n-3 0,325 -0,056 0,100
20:1 -0,322 0,171 -0,149
20:2 0,228 0,105 -0,344
20:3n-6 0,147 -0,190 -0,241
20:3n-3 0,026 0,398 0,038
22:1+20:4 -0,050 0,434 0,125
20:5n-3 0,176 0,145 0,123
22:5n-3 -0,103 0,342 0,232
22:6n-3 0,028 0,433 0,182
Lipidi% -0,119 -0,253 0,256
Masa ribe -0,190 -0,136 0,148
Svojstvena 6,19 4,01 3,15
vrednost
Varijansa, % 29,47 19,11 14,99
Zbir, % 29,47 48,59 63,57

5.9 Korelacija masa riba i sadrzaja lipida sa sastavom masnih Kiselina

Sarana prihranjivanih kukuruzom

Na osnovu rezultata korelacione matrice mogu se izvesti zakljuéci o promeni
masnokiselinskog sastava lipida tokom uzgoja ribe. U tabeli 5.18 dati su koeficijenti
korelacije grupa masnih kiselina sa masom Sarana i sadrzajem lipida koji su dobijeni
pomocu korelacione matrice. Mononezasicene masne kiseline su bile u pozitivnoj
korelaciji sa povecanjem mase riba (r = 0,484), dok su polinezasi¢ene masne kiseline

bile u negativnoj korelaciji (r = -0,465), kao i kod Sarana koji su prihranjivani
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ekstrudiranom hranom. Takode, koli¢ine zasi¢enih masnih kiselina su se smanjivale (r =
-0,353), kao i koli¢ine n-6 polinezasi¢enih masnih kiselina (r = -0,502), sa povec¢anjem
masa riba. Za razliku od Sarana koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom, povecanje
mase Sarana koji su prihranjivani kukuruzom nije uticalo na sadrzaj n-3 polinezasi¢enih
masnih Kkiselina (r = -0,110), niti na odnos n-3/n-6 (r = 0,04). Razlog tome je Cinjenica
da je sadrzaj ukupnih lipida kod Sarana koji su prihranjivani kukuruzom bio od 8% do

11 %, a ¢ine ga, verovatno, neutralni lipidi.

Tabela 5.18. Korelacija grupa masnih kiselina Sarana prihranjivanih kukuruzom (ZMK,
MNMK, PNMK; n-6, n-3) sa masom ribe (g) i sadrzajem lipida (%)

Masne kiseline Masa ribe (Q) Lipidi (%)
r P r P

ZMK -0,353 0,0602 -0,241 0,192
MNMK 0,484 0,0058* 0,447 0,012*
PNMK -0,465 0,0083* -0,453 0,010*
n-6 -0,502 0,0040* -0,369 0,041*
n-3 -0,111 0,553 -0,482 0,006*
n-3/n-6 0,039 0,832 -0,383 0,033*

r — koeficijent korelacije, P — nivo znacajnosti

Zbog slabe diferencijacije jedinki u sadrZzaju lipida u periodima uzimanja uzoraka,
masne Kiseline su slabo korelisane sa ukupnim lipidima. Na to ukazuje slaba pozitivha
korelacija sa mononezasi¢enim masnim Kiselinama (r = 0,447), kao §to je prikazano na

slici 5.46 (tabela 5.18).
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Slika 5.46. Odnos izmedu mononezasi¢enih masnih kiselina i lipida u mesu $arana

prihranjivanih kukuruzom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Zasi¢ene masne kiseline nisu bile u korelaciji sa sadrzajem lipida (r = -0,241), (tabela

5.18), kao sto je prikazano na slici 5.47.
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Slika 5.47. Odnos izmedu zasi¢enih masnih kiselina i lipida u mesu $arana

prihranjivanih kukuruzom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Postojala je slaba negativna korelacija ukupnih polinezasi¢enih masnih kiselina (r = -
0,453), n-6 masnih kiselina (r = -0,369) i n-3 masnih kiselina (r = -0,482), sa sadrzajem
lipida sto je prikazano na slikama 5.48 i 5.49 (tabela 5.18). Odnos n-3/n-6 se¢ takode
smanjivao (r = -0,383), (tabela 5.18).
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Slika 5.48. Odnos izmedu n-6 polinezasi¢enih masnih kiselina i lipida u mesu Sarana

prihranjivanih kukuruzom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Slika 5.49. Odnos izmedu n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina i lipida u mesu Sarana

prihranjivanih  kukuruzom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april
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Medutim, iako su ove korelacije slabe, postoji tendencija povecanja mononezasic¢enih
masnih Kiselina sa povecanjem lipida i smanjenja esencijalnih n-6 i n-3 polinezasi¢enih
masnih Kiselina. Ocigledno je da Saran, bez obzira na vrstu dodatne hrane (kukuruz ili
ekstrudirana hrana), pokazuje iste metabolicke promene masnih kiselina. Na to dodatno
ukazuje jako negativna korelacija izmedu polinezasi¢enih i mononezasi¢enih masnih
kiselina (r = -0,914, P < 0,0001) u mesu $arana prihranjivanih kukuruzom, $to je

prikazano na slici 5.50.
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Slika 5.50. Korelacija izmedu polinezasi¢enih i mononezasi¢enih masnih kiselina u

mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom, u periodu septembar, oktobar, decembar i april

Nagib regresione jedna¢ine (b = -0,61) ukazuje da se polinezasi¢ene masne kiseline
smanjuju za 0,61% sa povecanjem sadrzaja mononezasi¢enih masnih kiselina od 1% u
ukupnim lipidima, sto je sli¢no kao i kod Sarana koji su prihranjivani ekstrudiranom
hranom. To dovodi do zakljucka da je kod Sarana, nezavisno od vrste dodatne hrane,
metabolizam ovih grupa masnih kiselina isti.

Povecanje mase Sarana nije uticalo na sastav masnih kiselina. Izuzetak su 18:2n-6 (r = -
0,539) i 20:2n-6 (r = -0,539) masne kiseline, ¢iji se sadrzaj smanjivao sa povecanjem

mase. 18:1n-7 (cis-vacenska Kkiselina), koja je prisutna u mnogim bakterijama,
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povecavala se sa masom riba (r = 0,474). Sadrzaj ove masne kiseline je bio veéi u
toplijem periodu, u septembru, dok je u aprilu bila prisutna samo u tragovima. Sli¢no je
ponasanje ove masne kiseline i kod Sarana sa ribnjaka gde je riba prihranjivana
ekstrudiranom hranom. U periodu prihranjivanja i vecih temperatura vode, vece je
prisustvo bakterija u ekosistemu Saranskog ribnjaka. Mogu¢i razlog sto ova masna
kiselina u mesu ribe u aprilu gotovo da nije bila prisutna su dobre agrotehni¢ke mere

obrade zemljista i priprema ribnjaka.

Jedan od razloga sto kod Sarana prihranjivanih kukuruzom masa ribe nije bila u

korelaciji sa sastavom masnih kiselina moze biti i veca varijabilnost samih jedinki.

Koeficijenti korelacije masnih kiselina sa masom Sarana i sadrzajem lipida, koji su
dobijeni pomocu korelacione matrice, prikazani su u tabeli 5.19.

Sadrzaj lipida je bio najveci u septembru (11,6%), zbog prihrane kukuruzom, dok se u
oktobru, decembru i aprilu, kada riba nije prihranjivana, kretao od 8,6 do 9,8%. Ove
razlike nisu bile statisticki znacajne (P > 0,05). Zbog toga, masna kiselina 18:1n-9 nije
bila u korelaciji sa sadrzajem lipida (r = 0,260), a masne kiseline 16:1 (r = 0,485) i 18:0
(r = - 0,390) su bhile u slaboj korelaciji. Poveéanje lipida u tkivu Sarana uticalo je na
smanjenje masnih kiselina 20:5n-3 (r = -0,403) i 22:6n-3 (r = -0,378). Masne kiseline
18:2n-6 (r = - 0,352), 18:3n-3 (r = - 0,183) i 22:5n-3 (r = 0,007) nisu bile u korelaciji sa

sadrzajem lipida.
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Tabela 5.19. Korelacija masnih kiselina Sarana prihranjivanih kukuruzom (% od

ukupnih MK) sa masom riba (g) i sadrzajem lipida (%)

Masne kiseline Masa ribe (g) Lipidi (%)
r P r P

14:0 -0,204 0,2893 0,003 0,9881
15:0 -0,421 0,0230* -0,219 0,2534
16:0 -0,246 0,1988 0,024 0,8998
16:1 0,112 0,5642 0,485 0,0077*
17:0 -0,396 0,0333* -0,464 0,0113*
18:0 -0,279 0,1430 -0,390 0,0363*
18:1n-9 0,335 0,0754 0,260 0,1724
18:1n-7 0,474 0,0094* -0,113 0,5578
18:2n-6 -0,539 0,0025* -0,352 0,0611
18:3n-6 0,039 0,8416 0,242 0,2066
18:3n-3 -0,180 0,3493 -0,183 0,3423
20:1 0,321 0,0896 -0,136 0,4806
20:2 -0,539 0,0026* -0,387 0,0379*
20:3n-6 -0,225 0,2415 -0,158 0,4129
20:3n-3 -0,183 0,3422 -0,332 0,0783
22:1+20:4 -0,067 0,7299 -0,349 0,0637
20:5n-3 0,092 0,6359 -0,403 0,0303*
22:5n-3 -0,038 0,8444 0,007 0,9722
22:6n-3 -0,072 0,7088 -0,378 0,0430*

r — koeficijent korelacije, P — nivo znacajnosti

5.10 Uporedna analiza masnokiselinskog sastava Sarana sa dva ribnjaka sa

poluintenzivnim uzgojem — uticaj vrste dodatne hrane

Analiza varijanse sastava masnih kiselina mesa $arana sa dva ribnjaka ukazala je da su
izmedu Sarana postojale znacajne razlike (tabela 5.20).

Mononezasi¢ene masne kiseline su bile znacajno vece kod Sarana prihranjivanih
kukuruzom (P < 0,0001), u svim mesecima uzimanja uzoraka, u odnosu na Sarane
prihranjivane ekstrudiranom hranom. Njihov udeo u mesu Sarana koji su prihranjivani
kukuruzom bio je u opsegu od 61,83 do 65,72%, dok je u mesu Sarana koji su
prihranjivani ekstrudiranom hranom bio od 42,43 do 50,44%. Razlog veceg sadrzaja
mononezasi¢enih masnih kiselina bio je znacajno veé¢i (P < 0,0001) sadrzaj 18:1n-9,

(oleinska kiselina), u mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom (50,95-54,47%), u svim
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mesecima uzimanja uzoraka, u odnosu na Sarane koji su prihranjivani ekstrudiranom
hranom (33,09-43,88%).

Ukupne polinezasi¢ene masne kiseline, kao i n-6 i n-3 masne kiseline, su bile znacajno
veée u mesu Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (P < 0,0001) u odnosu na
Sarane prihranjivane kukuruzom. Sadrzaj polinezasi¢enih masnih kiselina u mesu Sarana
prihranjivanih ekstrudiranom hranom bio je u opsegu od 26,58 do 32,55%, dok je u
mesu $arana prihranjivanih kukuruzom bio od 10,65 do 13,66%. Sarani prihranjivani
ekstrudiranom hranom imali su znacajno veci sadrzaj 18:2n-6 (linolna kiselina), u svim
mesecima uzimanja uzoraka (P < 0,0001). Takode, znacajna razlika izmedu Sarana je
postojala i u sadrzaju 18:3n-3 (linolenska kiselina), u svim mesecima uzimanja uzoraka,
koji je bio ve¢i kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (P < 0,0001). Veci
sadrzaj linolenske kiseline u mesu $arana prihranjivanih ekstrudiranom hranom je
posledica prihrane, jer je ekstrudirana hrana bila bogatija ovom masnom kiselinama od
kukuruza. Iz tih razloga su Sarani koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom imali i
mnogo veci sadrzaj n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina (2,41-4,57%), nego Sarani Koji
su prihranjivani kukuruzom (0,91-0,97%). Odnos n-3/n-6 u mesu Sarana sa ribnjaka u
kojem je koriS¢ena ekstrudirana hrana bio je znacajno veci (P < 0,0001) u odnosu na
Sarane sa ribnjaka u kojem je riba prihranjivana kukuruzom. Odnosno, ako se posmatra
odnos n-6 i n-3, za koji je preporuc¢eno da bude oko 4, odnos je bio mnogo povoljniji
kod sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (5,9-6,8, dok u aprilu 10,0) u odnosu

na Sarane prihranjivane kukuruzom (10,0-13,8).
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Tabela 5.20. Sastav masnih kiselina Sarana sa dva ribnjaka (% od ukupnih masnih

kiselina)
Septembar Oktobar Decembar April

Hrana E 7z E 7z E 7z E 4
14:0 0,83 067 0,84 0,71 0,77® 060° 068 0,67°
15:0 0,21* 0,08 0,19® 0,09° 0,20° 0,04° 0,06 0,08
16:0 18,28* 18,17* 17,81° 1845 1846% 17,36° 16,06° 17,79°
16:1 397° 6,73 501" 685 505" 6,81°% 4,35° 7,09
17:0 0,40° 0,11° 0,34° 0112° 031" 0,0° 0,09° 0,11°
18:0 515° 4,92 448" 519  494® 476® 491® 4,04%

18:1n-9 33,555 50,95" 33,09° 51,25° 34,89 53,98 43,88° 5447°
18:1n-7  2,42° 248" 257 267* 2,72* 283 0,28 0,52°
18:2n-6 25,04* 10,81° 26,09° 9,80 22,096° 8,14 22,12 914°
18:3n-6 0,25 0,29 0,34* 024° 030* 024" 0,35 0,22°
18:3n-3  2,12* 0,63° 2,23* 063 1,68° 049° 146" 0,41°
20:1 1,70 1679 1,76 1,76° 254* 2,10° 1,93 1,96
20:2 0,81* 0,37° 068 031° 0,70® 0,28° 0,62"° 0,32°
20:3n-6  0,86° 1,27* 0,88 1,00 1,08 1,01° 1,08 0,92°
20:3n-3  0,70* 0,05 048" 004° 038 010° 0,20° 0,12
22:1+20:4 1,25* 055° 1,35 055° 1,39% 0,76 1,17* 085"
20:5n-3 0,52 0,07° 058 011" 063 010> 0,11° 0,08°
22:5n-3  0,29* 0,06 0,28 001° 0,22° 0,09 0,10° 0,11°
22:6n-3  0,94* 0,11 1,01* 012 0,76° 0,29° 054° 0,21¢

ZMK 24,.86% 23,94%® 2366 2455° 2467° 22,86™ 21,80° 2359%
MNMK  41,64° 61,83° 42,43% 6253° 4520° 65,72* 50,44° 64,04%
PNMK 31,53 13,66° 32,55 12,35" 28,72 10,65° 26,58° 11,52°
n-3 457* 092 457 091° 367" 097 241° 0,92¢
n-6 26,96° 12,74° 27,99° 11,44° 2505° 9,68°  24,17° 10,60%
n-3/n-6 0,17* 0,07° 0,16* 0,08 0,15* 00" 0,10° 0,09

Hrana: E — $aran prihranjivan ekstrudiranom hranom, Z — $aran prihranjivan Zitaricama (kukuruz);
ANOVA t — test: ® srednje vrednosti u istom redu sa razli¢itim slovnim oznakama statisticki se

znacajno razlikuju (p < 0,05)

Nije postojala znacajna razlika u sadrZaju zasienih masnih kiselina u mesu Sarana
prema vrsti dodatne hrane. U mesu Sarana koji su prihranjivani kukuruzom one su bile u
opsegu 22,86-24,55%, dok je u mesu $arana koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom
bio u opsegu od 21,80 do 24,86%. Meso $arana se, prema nacinu dodatne ishrane, nije
medusobno razlikovalo u sadrzaju palmitinske kiseline (16:0), koja je bila najvise
zastupljena od zasi¢enih masnih kiselina. Samo izmedu Sarana u aprilu je postojala

slabo znadajna razlika (P < 0,03). Sarani se nisu razlikovali ni u sadrzaju stearinske
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kiseline (18:0), a slabo znacajna razlika je postojala izmedu riba samo u oktobru (P =
0,01).

Masna kiselina 18:1n-7, koja je karakteristicna za mnoge bakterije, imala je slican
sadrzaj kod Sarana sa oba ribnjaka, u svakom mesecu uzimanja uzoraka, a razlikovala se
jedino u aprilu (P < 0,01). Ovaj podatak ukazuje na prisustvo bakterija koje su prirodno
naseljene u slatkovodnim ekosistemima, a moguc¢e da je razlika u aprilu u vezi sa
razli¢itom pripremom ribnjaka za slede¢u godinu uzgoja.

Analiza glavnih komponenti sastava masnih kiselina Sarana sa dva ribnjaka ukazala je
na znaCajne varijacije i razdvajanje Sarana prema nacinu prihrane. Prve dve glavne
komponente opisuju 84% varijacija, od kojih je prvom opisano 65%, a drugom glavnom
komponentom 18% varijacija. Najvaznije varijable, kojima je postignuto razdvajanje
duz negativne ose prve glavne komponente, su bile mononezasi¢ene masne kiseline,
dominantno zastupljene kod sarana prihranjivanih kukuruzom, zatim n-6 i n-3
polinezasi¢ene masne kiseline, duz pozitivne ose, koje su bile dominantno zastupljene

kod sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (slike 5.51 i 5.52).
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U tabeli 5.21 prikazane su varijable koje su najviSe korelisane sa prve dve glavne

komponente.

Tabela 5.21. Koeficijenti korelacije izmedu prve dve glavne komponente i varijabli,

svojstvene vrednosti 1 varijanse za Sarane gajenih u dva ribnjaka

Varijable Komponente

I I
ZMK 0,101 -0,681
MNMK -0,430 0,000
PNMK 0,424 0,117
n-6 0,418 0,138
n-3 0,428 0,009
n-3/n-6 0,376 -0,055
lipidi% -0,354 0,103
masa ribe 0,022 0,700
Svojstvena vrednost 5,24 1,47
Varijansa, % 65,47 18,43
Zbir, % 65,47 83,90

U cilju utvrdivanja razlika izmedu Sarana i mogu¢ih obrazaca grupisanja uzoraka,
analizom glavnih komponenti pokazano je da, od ukupno 19 odredenih masnih kiselina

u 61 uzorku, je postojalo 65% varijabilnosti podataka.
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Slika 5.53. Vrednosti skorova prve dve glavne komponente sastava masnih kiselina

Sarana gajenih u dva ribnjaka

Vrednosti skorova na slici 5.53 prikazuju jasno razdvajanje uzoraka Sarana duz prve
komponente prema nac¢inu ishrane. Masne kiseline koje su najvise uticale na razdvajanje
su: duz negativne ose prve komponente 18:1n-9, 16:1 i 20:3n-6, koje su imale
dominantan udeo u $aranima Koji su prihranjivani kukuruzom, a duz pozitivne ose prve
komponente 20:5n-3, 20:3n-3, 22:5n-3, 18:3n-3, 20:2, 22:6n-3 i 18:2n-6, koje su bile
viSe zastupljene u Saranima koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom. Vrsta dodatne

hrane nije uticala na sadrzaj 16:0, 18:0 i 18:1n-7 masnih kiselina.
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Slika 5.54. Uzajamne projekcije prve dve glavne komponente sastava masnih kiselina

Sarana gajenih u dva ribnjaka

Na slici 5.53, u pravcu negativne ose druge glavne komponente, razdvojena je jedna
grupa Sarana sa ribnjaka u kojem je riba prihranjivana ekstrudiranom hranom. Ova
grupa, prema oznakama, odgovara Saranu iz aprila, a projekcija vektora na slici 5.54
ukazuje da su ovi $arani bili najve¢e mase. Masa ribe je bila u korelaciji samo sa 20:1 (r
= 0,345, P = 0,0086) i 18:3n-6 (r = 0,319, P = 0,0154). Ove masne kiseline nisu bile
prisutne u ekstrudiranoj hrani, $to ukazuje da je moguée da je na njihov unos uticala
prirodna hrana iz ribnjaka, s obzirom da je masna kiselina 20:1 biomarker zooplanktona.

Koeficijenti korelacije prve tri glavne komponente su dati u tabeli 5.22.
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Tabela 5.22. Koeficijenti korelacije izmedu prve tri glavne komponente i varijabli,

svojstvene vrednosti 1 varijanse za Sarane gajene u dva ribnjaka

Varijable Komponente

I ] i
14:0 0,218 0,271 -0,176
15:0 0,265 0,214 0,020
16:0 0,043 0,518 0,011
16:1 -0,227 0,282 -0,211
17:0 0,277 0,163 0,038
18:0 -0,014 -0,003 0,625
18:1n-9 -0,293 -0,019 0,059
18:1n-7 0,056 0,334 0,039
18:2n-6 0,279 -0,142 -0,089
18:3n-6 0,064 -0,233 -0,488
18:3n-3 0,281 -0,042 -0,136
20:1 0,012 -0,289 0,237
20:2 0,270 -0,119 0,151
20:3n-6 -0,081 -0,078 0,297
20:3n-3 0,275 0,033 0,062
22:1+20:4 0,253 -0,199 0,062
20:5n-3 0,269 0,078 0,020
22:5n-3 0,267 0,020 -0,041
22:6n-3 0,287 -0,080 -0,025
lipidi% -0,237 0,045 -0,219
masa ribe -0,002 -0,397 -0,192
Svojstvena vrednost 10,99 2,57 1,93
Varijansa, % 52,34 12,22 9,21
Zbir, % 52,34 64,56 73,78

5.11 Sadrzaj holesterola u mesu Sarana sa dva ribnjaka sa poluintenzivnim

uzgojem - uticaj vrste dodatne hrane

Analizom varijanse i uporedivanjem srednjih vrednosti sadrZaja holesterola u mesu
Sarana utvrdeno je da se Sarani prihranjivani ekstrudiranom hranom nisu znacajno
razlikovali u periodu uzgoja (P > 0,05). Sarani prihranjivani kukuruzom imali su
najmanji sadrzaj holesterola u septembru (39,22 mg/100 g), a najveéi u aprilu (57,97
mg/100 g) (P < 0,0001).

Sarani koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom imali su veéi sadrZaj holesterola u

septembru od $arana prihranjivanih kukuruzom (P < 0,001). Sarani u oktobru, decembru
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I aprilu se nisu statisticki znacajno razlikovali (P > 0,05) prema vrsti dodate hrane, kao

Sto je prikazano u tabeli 5.23.

Tabela 5.23. Sadrzaj holesterola (mg/100 g) u mesu Sarana sa dva ribnjaka

prihranjivanih ekstrudiranom hranom i kukuruzom

Period Septembar Oktobar Decembar April

Ekstrudirana 57 gg43 05  49.874679%  51.58+10,27®  54,9742,25%
hrana

Kukuruz 39,22+4,73°  54,69+11,90°°  48,30+12,48" 57,97+4,58

Drazlicite slovne oznake ukazuju na statisticki znacajne razlike (p<0,05)

Medutim, sadrzaj holesterola, kada se izrazi kao % lipida, kao $to je prikazano u tabeli
5.24, je bio veéi kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom nego kukuruzom, u
septembru (P < 0,0001) i decembru (P < 0,0001), dok u oktobru i aprilu nije bilo
znacajnih razlika (P > 0,05). Drugim re¢ima, sadrzaj holesterola u lipidima je bio veéi u

mesu Sarana sa manjim sadrzajem ukupnih lipida.

Tabela 5.24. SadrzZaj holesterola (% lipida) u mesu $arana sa dva ribnjaka prihranjivanih

ekstrudiranom hranom i kukuruzom

Period Septembar Oktobar Decembar April
Ekstrudirana 1,89+0,64° 1,08+0,21° 1644083  078+0,22%
hrana
Kukuruz 0,36+0,10° 0,78+0,48" 0,57+0,29° 0,68+0,33

®edrazligite slovne oznake ukazuju na statisticki znacajne razlike (p<0,05)

Na slici 5.55, koja prikazuje zavisnost sadrzaja holesterola (% lipida) i mase $arana,
moze se uoditi da je sadrzaj holesterola bio u jako negativnoj korelaciji sa udelom lipida
(r=-0,706, P< 0,0001) i slaboj korelaciji sa masom ribe (r = -0,488, P < 0,01).
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Slika 5.55. Korelacija sadrzaja holesterola (% lipida) sa sadrzajem lipida (%) i masom

Sarana (g) prihranjivanih ekstrudiranom hranom

Medutim, sadrzaj holesterola kod Sarana prihranjivanih kukuruzom je u jako negativnoj
korelaciji sa sadrzajem lipida (r = -0,805, P < 0,0001), ali nije u korelaciji sa masom

Sarana (r = 0,238, P > 0,05), kao Sto je prikazano na slici 5.56.
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Slika 5.56. Korelacija sadrzaja holesterola (% lipida) sa sadrzajem lipida (%) i masom

Sarana (g) prihranjivanih kukuruzom

U toku uzgoja ribe, lipidi su se, usled intezivne prihrane, zna¢ajno povecavali sa masom
kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom, dok to nije uofeno kod Sarana
prihranjivanih zitaricama, moguce zbog velikih varijabilnosti jedinki, $to se uoc¢ava na
slici 5.56 (r = 0,2128, P > 0,05). Oc¢igledno, ove razlike su posledica razli¢itog sadrzaja
lipida u tkivu ribe, koji zavisi od vrste dodatne hrane.

Iz tih razloga je predstavljena zavisnost sadrzaja holesterola (%) od sadrzaja lipida u
svim uzorcima Sarana, bez obzira na vrstu dodatne hrane (slika 5.57). Dobijena je
logaritamska zavisnost za 60 uzoraka Sarana, sa visokim koeficijentom korelacije (R? =
0,916), a znacajnost potvrduje visoka vrednost t testa (t = -25,16, P < 0,0001).

124



Rezultati istraZivanja

Holesterol
(% lipida)
N
(6)]

1

g, o

ey = .

T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lipidi (%)

Slika 5.57 Logaritamska zavisnost sadrzaja holesterola (izrazen kao % lipida) od

sadrzaja lipida (%) u mesu Sarana

Ovu zavisnost predstavlja sledeca logaritamska jednacina:

log holesterol (%) = 1,779 — 1,085 log lipidi (%),

koja ukazuje da Saran sa niskim udelom lipida u mesu sadrzi visok udeo holesterola
(%), koji se veoma brzo smanjuje, kako se povecavaju ukupni lipidi u mesu ribe i,

kona¢no, sa visokim udelom lipida u mesu ribe dostize se konstantna vrednost

holesterola.
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6. DISKUSIJA

Pomoc¢u regresionih jednaCina, koje su Siroko koriS¢ene u predvidanju hemijskog
sastava riba (Shearer, 1994; Azevedo i dr., 1998; Bureau i dr., 2000; Dumas i dr., 2007;
Jobling, 2001), ispitano je deponovanje hranljivin materija u zavr$noj fazi uzgoja
dvogodisnjeg Sarana namenjenog trziStu. Od interesa je bilo da se ispita deponovanje
hranljivih materija u zavisnosti od vrste prihrane, zatim odnos izmedu proteina, vlage i
lipida u mesu Sarana i njihove promene u toku zavr$ne faze uzgoja. Dobijeni rezultati su
poredeni sa literaturnim podacima i dalje korisé¢eni u objasnjenju uticaja dodatne hrane

(ekstrudirane i kukuruza) na hemijski sastav Sarana.

Nesporno je dokazano da sastav masnih kiselina hrane direktno uti¢e na sastav masnih
kiselina mesa Sarana. S obzirom da je metabolizam pojedina¢nih masnih kiselina pod
uticajem veli€ine ribe, vrste i koli¢ine hrane, koli¢ine lipida u ribi (Farkas i dr., 1980;
Tidwell i Robinette, 1990; Geri i dr., 1995a; Kiessling i dr., 2001; Fajmonova i dr.,
2003; Jobling i dr., 2008; Ballester-Lozano i dr., 2011), razmatrane su promene mashih
kiselina u mesu Sarana u zavisnosti od mase i od sadrzaja lipida u ribi sa dve vrste
prihranjivanja. Posto se statisticka metoda koja se bazira na analizi glavnih komponenti
Cesto koristi u otkrivanju razlika i sli¢nosti izmedu riba, u zavisnosti od nacina gajenja,
vrste hrane, sezone (Barrado i dr., 2003; Rosenlund i dr., 2001; Rasoarahona i dr., 2004;
Jensen i dr., 2007), ova multivarijantna analiza je koris¢ena da bi se stekao bolji uvid u
strukturu Sarana koji su prihranjivani sa dve vrste hrane. Prednost ove metode, u odnosu
na druge statisticke metode, je u ¢injenici §to daje korelativne odnose izmedu varijabli,
kao §to su odnosi izmedu proteina, lipida i vlage, izmedu pojedina¢nih masnih kiselina,

kao i korelacije masnih kiselina sa masom riba i sa sadrzajem lipida.

6.1 Alometrijska i izometrijska analiza u proceni deponovanja hranljivih

materija U mesu Sarana u zavisnosti od vrste prihranjivanja

Ispitivanje hemijskog sastava Sarana u Sirokom opsegu masa, od 1175 g do 3075 g, sa
jednog i od 970 g do 3255 g, sa drugog ribnjaka, omogucilo je da se odredi nacin
deponovanja hranljivih materija u mesu ribe i da se ustanove razlike, ukoliko postoje, u

odnosu na vrstu dodatne hrane. Alometrijski koeficijenti b, koji pokazuju odnos
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skaliranja izmedu proteina, lipida, vlage, pepela i telesnih masa Sarana, sa oba ribnjaka,

dati su u tabeli 6.1 i poredeni su sa literaturnim podacima.

Tabela 6.1. Alometrijski odnosi izmedu hemijskog sastava (y) i masa Sarana (x) dodatno
hranjenih ekstrudiranom hranom (E) i kukuruzom (Z), (log y = a + blog masa ribe).

Poredenje sa literaturnim podacima

Parametar, y Proteini Lipidi Vlaga Pepeo
b R b R b R b R

be 0,84 0978 194 0553 09 0,90 0,93 0,893
bz 1,02 0978 129 0508 096 0,976 0,96 0,867
Pastrmka’ 1,03 1,0 1,17 0,950 - - 0,99 0,997
Pastrmka® 0,96 - 1,19 - - - - -
Pastrmka® 1,04 0998 1,24 0,978 - - 1,0 0,985
Saran® 1,06 0,973 - - - - - -
Tilapija* 1,10 0,971 - - - - - -
Losos 099 1,0 - - - - - -
Orada® 1,04 0,990 1,04 0,960 - - 0,97 0,940

IShearer, 1994; “Dumas i dr., 2007; °Zeitler i dr., 1984, *‘Hernandez i dr., 2003

b — koeficijent alometrijske regresije (nagib); R? — koeficijent regresije

Alometrijska analiza je pokazala da su se proteini sporije deponovali u mesu Sarana koji
su prihranjivani ekstrudiranom hranom (b = 0,84) nego kukuruzom (b = 1,02). Nasi
rezultati su u skladu sa istraZzivanjem Zeitler i dr. (1984), mada se njihovi podaci odnose
na jednogodisnju Saransku mlad. Alometrijski koeficijenti 1 koeficijenti regresije, za
razli¢ite vrste riba koje su date u tabeli 6.1, pokazuju da se ribe razlikuju u svojoj
sposobnosti da koriste proteine iz hrane. Medutim, deponovanje proteina je uporedivo
izmedu vrsta, Sto pokazuje istrazivanje Ramseyer (2002). Analizom podataka
sakupljenih iz literature za 66 vrsta riba, koji su se odnosili na procenu deponovanih
proteina u zavisnosti od njthovih masa, utvrdeno je da su regresioni parametri bili slicni
za vecinu vrsta riba. Procenjeno je da je logaritamski odnos proteina i mase (b = 1,03),

sa standardnom greskom od 0,054 i visokim koeficijentom regresije R? = 0,996.

Za razliku od deponovanja proteina, koje je uporedivo izmedu vrsta, vrste riba se

razlikuju u brzini deponovanja lipida, §to zavisi od veli€ine 1 zivotnog ciklusa ribe
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(mlad, ili odrasla riba), i distribucije lipida u tkivu (Ackman, 1990; Huss, 1995; Bureau
i dr., 2000). Zbog toga su koeficijenti regresije u naSem ispitivanju bili manji od
podataka navedenih u literaturi. Za razliku od proteina, vlage i pepela, lipidi su u
slabijoj korelaciji sa masom riba, usled faktora ishrane i rezima hranjenja (Shearer,
1994; Bureau i dr., 2000; Dumas i dr., 2007).

U nasim ispitivanjima, vec¢a vrednost parametra b za apsolutni sadrzaj lipida moze da
ukaze da je uzgoj ribe bio intenzivniji u ribnjaku u kojem je riba prihranjivana

ekstrudiranom hranom, §to moze biti u vezi sa reZimom hranjenja i vrstom hrane.

Koeficijenti regresije za sadrzaj pepela, koji su bili manji od 0,95, a vrednosti
parametara b manji od 1, pokazuju da se misi¢na masa Sarana brze povecavala nego
skeletna struktura. Alometrijska analiza bolje opisuje rast skeletne strukture Sarana
prihranjivanih ekstrudiranom hranom, a izometrijska analiza bolje kod Sarana
prihranjivanih kukuruzom. Generalno, masa kostiju se sporije povecavala kod odrasle
ribe nego mladi (Shearer, 1994).

Bureau i dr. (2000), Dumas i dr. (2007) su pokazali da se sadrzaj proteina izometrijski
menjao u pastrmci (b = 0,169; R® = 0,999; b = 0,164; R? = 0,997) i navode da izometrija
bolje opisuje odnose izmedu hranljivih materija i masa kod vecih riba, verovatno zbog
toga sto je riba ve¢ dostigla stabilan sastav. To su pokazali i rezultati naSeg ispitivanja
dvogodisnjeg Sarana sa oba ribnjaka, bez obzira na vrstu prihrane. Naime,
logaritmovanjem hemijskih parametara i masa Sarana nije postignuta veca linearnost u
odnosu na ne-logaritmovane (izometrijske) podatke.

Izometrijske analize ukazuju na koli¢ine deponovanih proteina, lipida, vlage i pepela po
jedinici mase. Vrednosti parametara izometrijske regresije proteina i lipida prikazane su
u tabeli 6.2.
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Tabela 6.2. Izometrijski odnosi izmedu apsolutnog sadrzaja proteina (g/masa ribe) i

lipida (g/masa ribe) i masa Sarana (g) sa dva nacina prihrane

Hemijski parametar Proteini Lipidi

nagib odsecak r nagib odsecak r
Saran (ekstrudirana) 0,14 54,2° 0,986 0,11 -115,6" 0,747
Saran (kukuruz) 0,16 -11,2° 0,988 0,12 -37,0° 0,710
P >0,05 <0,01 >0,05 <0,01

ab - vrednosti u istoj koloni sa razli¢itim slovnim oznakama su znacajno razli¢ite (P<0,05)

r — koeficijent korelacije; P — nivo zna¢ajnosti

Kod sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom proteini su se deponovali brzinom od
0,14 g/g ribe, a kod Sarana prihranjivanih kukuruzom brzinom od 0,16 g/g ribe.
Ugradnja lipida po jedinici mase kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom je
bila 0,11 g/g ribe, a kod $arana prihranjivanih kukuruzom 0,12 g/g ribe.

Poredenjem izometrijskih regresionih jednadina pomocéu t testa (Zar, 2010),
ustanovljeno je da nije bilo znacajnih razlika u brzini promene proteina i lipida u ribi sa
dva ribnjaka, prema vrsti hrane, jer su vrednosti t za parametar b bile manje od kriti¢nih
(t = 0,48 za proteine, t = 0,54 za lipide, txit = 1,29). Medutim, ista masa ribe imala je
razlic¢ite koli¢ine proteina i lipida, odnosno za istu masu Sarana X, odgovarajuce
vrednosti y nisu bile iste. To je pokazala vrednost t testa za proteine (t = 39,36, tyit =
1,67) i lipide (t = 10,46, twit = 1,67). Izracunavanjem objedinjene vrednosti nagiba za
proteine (b = 0,15) i lipide (b = 0,18) odredene su nove vrednosti odsecaka a, koje su
date u tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Rezultati uporednog t testa regresionih jednaina apsolutnog sadrzaja
proteina (g/masa ribe) i lipida (g/masa ribe) u zavisnosti od masa Sarana (g) sa dva

nacina prihrane

Hemijski parametar Proteini Lipidi
nagib odsecak nagib odsecéak

Saran (ekstrudirana) 0,15 31,4 0,18 -135,7

Saran (kukuruz) 0,15 4,58 0,18 -23,1

t 0,48 39,36 0,54 10,46

P >0,05 <0,01 >0,05 <0,01

t — test; P — nivo znacajnosti
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Na osnovu novih vrednosti odse¢aka, moze se zakljuciti da je sa deponovanjem proteina
doslo do veéeg povecanja mase Sarana koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom nego
kukuruzom. Mnoga istrazivanja ukazuju da razliite koli¢ine proteina u hrani dovode
samo do razlika u masi riba, ali ne i do razli¢itog udela proteina u tkivu riba (Shearer,
1994). Sarani prihranjivani kukuruzom deponovali su vise lipida po jedinici mase tokom
uzgoja nego sarani prihranjivani ekstrudiranom hranom.

Sa svakim gramom deponovanih proteina, u mesu Sarana prihranjivanih ekstrudiranom
hranom vezivalo se 5,00 g vlage, a kod sarana prihranjivanih kukuruzom 4,21 g vlage
(poglavlje 5, slike 5.7 i 5.20). Cho i Kaushik (1990) navode da se u mesu ribe sa svakim
gramom proteina vezuje od 3 do 6 g vlage. Razlog tome je konstantan odnos vlage i
proteina koji nije pod uticajem veli¢ine ribe i nacina ishrane (Dumas i dr., 2007).
Deponovanje proteina je dovelo do veéeg deponovanja vlage kod Sarana prihranjivanih
ekstrudiranom hranom nego kod S$arana prihranjivanih kukuruzom, dok je povecanje
udela lipida dovelo do veéeg smanjenja udela vlage kod Sarana prihranjivanih
kukuruzom (0,84%; r = -0,963) nego ekstrudiranom hranom (0,78%; r = -0,923),
(poglavlje 5, slike 5.8 i 5.21).

Rezultati viSestruke linearne regresije apsolutnog sadrzaja proteina i lipida kod sarana
sa oba ribnjaka su pokazali da je na povecanje mase Sarana znacajno uticalo
deponovanje proteina, dok je deponovanje lipida dovelo samo do neznatnog porasta
mase (poglavlje 5, slike 5.12 i 5.25). To potvrduju i rezultati za pastrmku koje su dobili
Dumas i dr. (2007), jer lipidi u tkivu ribe zamenjuju vlagu i, stoga, ne dovode do
znacajnog povecanja mase (Cho i Kaushik, 1990). Riba koja raste razli¢itim brzinama,
takode, deponuje i nutrijente razli¢itim brzinama, a sa variranjem koli¢ine hrane, varira i
koli¢ina deponovanih proteina, lipida i energije (Bureau i dr., 2000). Smanjenje obroka
hrane rezultuje 1 dalje u visokom sadrzaju lipida u tkivu Sarana, u poredenju sa ribom
iste veli¢ine kojoj je data manja koli¢ina hrane (Yamamoto i dr., 2007). To pokazuje da

lipidi nisu faktor koji povecavaju masu ribe (Kiessling i dr., 2001).

Iz tih razloga je veoma vazno da se ustanovi nacin promene hemijskog sastava ribe u
toku uzgoja. U nasem ispitivanju Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom udeo

proteina se tokom uzgoja smanjivao, udeo lipida se povecavao, a, shodno tome, se
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smanjivao i udeo vlage. Ovo potvrduju ispitivanja Fajmonova i dr. (2003), koji navode
da su ove promene povezane sa brzim rastom ribe, tj. sa intenzivnim tovom S$arana.
Sli¢no su naveli Geri i dr. (1995b), za period uzgoja Sarana od 12 do 18 meseci, ali
autori ove promene, pre objasnjavaju sezonskim uticajem (jul, oktobar, decembar), nego

starosc¢u ribe.

Kod $arana prihranjivanih kukuruzom nije bilo znacajnih promena u udelu proteina,
lipida i vlage u zavr$noj fazi uzgoja. Moguce je da je to posledica vece varijabilnosti
uzetih uzoraka Sarana prihranjivanih kukuruzom (14,7-24,8%), u odnosu na uzorke
Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (4,5-16,2%). Ove varijacije mogu biti
posledica prirode hrane, uslova gajenja, pola (Kocour i dr., 2005).

Promene hemijskog sastava Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom ukazuju da se,
intenzivnim uzgojem, smanjivala efikasnost hranjenja Sarana sa pove¢anjem mase. Sa
dostizanjem odredenog sadrzaja proteina, dodatni unos energije povecava deponovanje
lipida, a zbog veéih potreba za hranom kod vecih riba, povecavaju se i troSkovi
hranjenja (Bureau i dr., 2000). Zbog toga je veoma vazno da se odredi starost i masa
ribe za koju se postize maksimum deponovanih proteina i time optimizuje efikasnost

hranjenja, kako bi se izbeglo suvisno povecanje adipoznog tkiva.

6.2 Uticaj vrste dodatne hrane na hemijski sastav Sarana sa dva ribnjaka

sa poluintenzivnim uzgojem

Rezultati izometrijske analize su pokazali da je deponovanje proteina dovelo do veceg
povecéanja mase Sarana Koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom, ¢ime se povecavala
i koli¢ina vlage u tkivu ribe, a deponovanje lipida nije dovelo do znafajnog povecanja
mase i bilo je vece na ribnjaku u kojem je Saran prihranjivan kukuruzom. To je dovelo
do raspodele proteina, lipida i vlage u mesu ribe, odnosno do uspostavljanja njihovih

masenih udela, $to ¢e biti u nastavku razmatrano.

Udeo proteina je bio ve¢i u mesu $arana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (16,16-
18,28%) nego kukuruzom (15,14-16,12%). Slican, nizi sadrzaj proteina, navode i drugi

autori, za Sarane Koji su dodatno hranjeni zitaricama (Fajmonova i dr., 2003, 15,74%;
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Cirkovié i dr., 2011, 15,59%), a veéi za $arane koji su prihranjivani kompletnom
hranom (Geri i dr., 1995b, 18,06%; Cirkovi¢ i dr., 2011, 17,17%).

Udeo lipida je bio znacajno veci (8,6-11,6%) u mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom
nego ekstrudiranom hranom (3,2-4,7%). U ispitivanjima Vacha i dr. (2007), udeo lipida
u mesu Sarana, u zavisnosti od vrste zitarica, se kretao od 9,72%, sa prihranom
tritikalijama, 11,22%, sa prihranjivanjem psenicom, do 13,26%, sa prihranjivanjem
kukuruzom. Sli¢an udeo lipida su utvrdili Fajmonova i dr. (2003), 8,01%, Cirkovi¢ i dr.
(2011), 6,85% (smesa pSenice i kukuruza), dok Trenovszki i dr. (2011), u zavisnosti od
smesSe koriS¢enih Zzitarica, navode od 3% do 23,77% lipida u mesu Sarana. U naSem
ispitivanju Saran sa ribnjaka gde je prihranjivanje bilo sa ekstrudiranom hranom u aprilu
je imao 7,5% lipida i nije se znacajno razlikovao od Sarana prihranjivanih kukuruzom (P
> 0,05). Moguce je da je ovo povecanje udela lipida bilo povezano sa proleénim rastom
prirodne hrane u ribnjaku. Literaturni podaci ukazuju da unoSenje hrane koja je bogata
proteinima, posle perioda gladovanja, dovodi do sinteze masnih kiselina iz proteina, kao

Sto se desava kod hrane koja je bogata ugljenim hidratima (Henderson, 1996).

S obzirom da su lipidi u inverznom odnosu sa udelom vlage, ve¢i udeo vlage imali su
Sarani prihranjivani ekstrudiranom hranom (74,4-78,3%), nego kukuruzom (71,4-
73,0%). Slicne rezultate navode i drugi autori za Sarane prihranjivane kompletnom
hranom (Geri i dr., 1995b, 78,44%; Cirkovi¢ i dr., 2011, 78,36%) i zitaricama
(Fajmonova i dr., 2003, 73,57%; Cirkovi¢ i dr., 2011, 75,01%). Kako se u nasem
ispitivanju Sarani u aprilu nisu razlikovali u sadrZaju lipida, nisu se medusobno

razlikovali ni u sadrzaju vlage (P > 0,05).

Udeo pepela se nije znacajno razlikovao izmedu Sarana prihranjivanih ekstrudiranom
hranom (1,01-1,12%) i Sarana prihranjivanih kukuruzom (0,96-1,03%). Znacajna razlika
je postojala samo u oktobru (1,12%, 0,96%; P < 0,05), Sto moze biti povezano sa
bioloSkim promenama u ribi. Shearer (1994) navodi da sadrzaj pepela zavisi od veli¢ine
ribe i endogeno je regulisan. Sadrzaj pepela je nesto veci kod Sarana dodatno hranjenih
kompletnom hranom (Geri i dr., 1995b, 1,07%; Cirkovié¢ i dr., 2011, 1,03%) nego
zitaricama (Cirkovié i dr., 2011, 0,89%), §to moZe biti posledica nedostatka minerala u

hrani (Schwarz, 1995), ili njihove slabe apsorpcije (Yamamoto i dr., 2007).
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Analizom glavnih komponenti, koja je pokazala jasnu strukturu 61 uzorka Sarana u
periodima uzimanja uzoraka, utvrdeno je 90,77% varijacija u hemijskom sastavu Sarana.
Lipidi su bili u najvecoj korelaciji sa prvom glavnom komponentom (r = -0,569) i
znacajno su uticali na razdvajanje Sarana prihranjivanih kukuruzom od Sarana
prihranjivanih ekstrudiranom hranom. Udeo vlage i proteina duz prve glavne
komponente uticalo je na razdvajanje $arana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (r =
0,542, r = 0,502, respektivno). Sarani iz aprila, sa ribnjaka na kojem se riba
prihranjivala ekstrudiranom hranom, bili su u korelaciji sa Saranima koji su dodatno
hranjeni kukuruzom, $to je bilo povezano sa uslovima uzgoja. Analizom glavnih
komponenti utvrdena je visoka korelacija izmedu vlage i lipida (r = -0,970), jaka
izmedu lipida i proteina (r = -0,792), a slabija izmedu vlage i proteina (r = 0,673). Udeo

pepela je bio u veoma slaboj korelaciji sa ostalim parametrima (r = 0,4).

Kukuruz, kojim je prihranjivan $aran, sadrzao je znacajno manje proteina (8,58%) i
lipida (4,47%), nego ekstrudirana hrana (24,96% proteina, 8,17% lipida). Prihrana
kukuruzom 1 ostalim vrstama zitarica (pSenica, jeCam), koje imaju nizak sadrzaj
proteina, ograni¢ava deponovanje proteina u tkivo ribe i toplokrvnih Zivotinja (Steffens,
1996; Wood i dr., 2008). Izracunata metabolicka, ili iskoristljiva energija ekstrudirane
hrane je bila 17,2 MJ/kg, a kukuruza 16,2 MJ/kg. Medutim, odnos proteina i energije je
mnogo veéi kod ekstrudirane hrane nego kod kukuruza. Proteini iz ekstrudirane hrane
imali su tri puta viSe kalorija nego proteini iz kukuruza. Energija iz ugljenih hidrata
kukuruza je bila 1,5 puta veca nego iz ekstrudirane hrane. Ispitivanja kalifornijske
pastrmke (Lee i Putnam, 1973; Takeuchi i dr., 1987), lososa (Akiyama i dr., 1981) i
Sarana (Zeitler i dr., 1984) pokazala su da se sa povecanjem odnosa proteina i energije u
ishrani, sadrzaj proteina u tkivu ribe povecava, a sadrzaj lipida smanjuje. Zeitler i dr.
(1984) navode da je u mesu Sarana povecani unos energije imao najviSe uticaja na
varijacije u sadrzaju lipida (6,7-17,6%), a manje na varijacije u sadrzaju proteina (14,2-
16,1%). Smanjivanje koli¢ine proteina iz hrane sa, 41,3%, na 30,1% i na 19,9% u suvoj
materiji, imao je isti efekat: smanjivao se sadrzaj proteina i vlage, a povecavao se
sadrzaj lipida u mesu. Steffens (1996) ukazuje na potrebu Sarana za hranom sa
optimalnim odnosom proteina i energije. Takeuchi i dr. (2002) navode da Saran ima
potrebe za 30-35% proteina, 5-15% lipida, 30-40% skroba i 13-15 MJ/kg svarljive
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energije. S obzirom da su Zitarice energetski bogate ugljenim hidratima, a siromasne
proteinima i lipidima, Saran prihranjivan kukuruzom je, ocigledno, koristio ugljene
hidrate za sintezu lipida, zbog energetskih potreba (¢uvanja energije). To su utvrdili
Farkas i dr., 1978. i Csengeri, 1996., koji su pokazali da ishrana $arana kukuruzom i
pSenicom dovodi do visokog stepena biosinteze masnih kiselina. Zbog toga su Sarani
prihranjivani kukuruzom imali veéi udeo lipida u svom tkivu, nego Sarani prihranjivani
ekstudiranom hranom. Razlike u udelu proteina u mesu $arana sa dva nacina prihrane su

rezultat kombinovanog efekta u promeni udela lipida i vlage u mesu (Shearer, 1994).

6.3 Uticaj vrste dodatne hrane na masnokiselinski sastav Sarana sa dva

ribnjaka sa poluintenzivnim uzgojem

Dominantne masne Kiseline u ekstrudiranoj hrani i kukuruzu su bile palmitinska (16:0),
oleinska (18:1n-9) i linolna (18:2n-6). Eikozapentaenska kiselina (20:5n-3) je bila
prisutna samo u ekstrudiranoj hrani, a dokozaheksaenska (22:6n-3) nije bila prisutna ni
u jednoj hrani. Zasi¢ene masne kiseline su bile zastupljene sa 14,93%, mononezasi¢ene
sa 26,45%, a polinezasic¢ene su bile dominantne sa 58,55% u ekstrudiranoj hrani. Sli¢an
sastav masnih kiselina je imao i kukuruz, 13,84% zasi¢enih, 28,15% mononezasicenih i

58,00% polinezasi¢enih masnih kiselina.

Udeo n-6 polinezasi¢enih masnih kiselina bio je slican u ekstrudiranoj hrani (55,33%) i
kukuruzu (57,03%). Jedina razlika izmedu ekstrudirane hrane i kukuruza je bila u udelu
n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina. One su u ekstrudiranoj hrani bile zastupljene sa
3,21%, dok su u kukuruzu ¢inile < 1% ukupnih masnih kiselina. Linolenska kiselina
(18:3n-3), koja je veoma bitna u ishrani sarana jer je prekursor EPA i DHA (Farkas i
dr., 1977; Watanabe i dr., 1975), bila je zastupljena sa 1,76%, u ekstrudiranoj hrani, a u

kukuruzu sa manje od 1%.

Zbog toga je odnos n-6/n-3, kao jedan od pokazatelja kvaliteta lipida, bio bolji u
ekstrudiranoj hrani (17,35), a 1osiji u kukuruzu (58,19). Zbog slicnog udela ukupnih
polinezasi¢enih 1 zasi¢enih masnih kiselina, njihov odnos (P/Z) je bio sli€an u
ekstrudiranoj hrani (3,93) i kukuruzu (4,19), a takode, i odnos ukupnih nezasi¢enih i
zasi¢enih masnih kiselina (U/Z), (5,72; 6,22).
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Rezultati za sastav masnih kiselina Sarana iz oba ribnjaka ukazali su da je postojala
visoka korelacija masnokiselinskog sastava hrane i ribe u periodu prihranjivanja. To su
pokazali visoki koeficijenti korelacije izmedu $arana i ekstrudirane hrane, u septembru i
oktobru (r = 0,829, r = 0,837, respektivno) i izmedu Sarana i kukuruza, u septembru (r =
0,799). Masne kiseline 16:0, 16:1, 18:0 i 18:1n-9 su bile viSe zastupljene u mesu Sarana
nego u hrani. Razlog tome je ¢injenica $to su zasi¢ene i mononezasi¢ene masne kiseline
sa 16 i 18 ugljenikovih atoma, uglavnom, proizvodi sinteze u tkivu ribe, pa
interkonverzija izmedu njih ograni¢ava uticaj dodatne hrane (Benedito-Palos i dr., 2011,

Wood i dr., 2008).

Linolna kiselina (18:2n-6) je bila dvostruko viSe zastupljena u ekstrudiranoj hrani, a pet
puta vise U kukuruzu, nego u mesu Sarana. Ova kiselina se nepromenjena inkorporira u
tkivu zivotinja (Wood i dr., 2008), a njen udeo se smanjuje u mesu, usled de novo
sinteze oleinske kiseline. Masne kiseline 18:3n-6, 20:2n-6 i 22:5n-3 nisu bile prisutne ni
u jednoj hrani. Male koli¢ine masnih kiselinal8:3n-6, 20:2n-6 i 20:3n-6 u Saranu, koje
su intermedijeri u procesu biosinteze do arahidonske kiseline (20:4n-6), ukazuju da se
ovaj proces slabo odvijao. Kiessling i dr. (2001) navode da, i pored velike koli¢ine

18:2n-6 u hrani, uticaj na konac¢ni proizvod biosinteze 20:4n-6 je veoma slab.

18:1n-7 masna kiselina, ¢ije je prisustvo u ekstrudiranoj hrani bilo manje od 1%, a u
kukuruzu manje od 0,1%, u mesu $arana Sa oba ribnjaka je bila zastupljena sa 2,42-
2,83%. Nije utvrdeno da u Zivotinjama postoje desaturaze koje prevode 18:0 u 18:1n-7
(Tocher i dr., 1998). Masna kiselina 18:1n-7 je specifi¢ni bakterijski marker i njeno

prisustvo u ribi moze da potice iz ribnjackih hidrobionata (Navarrete i dr., 2000).

Masne kiseline koje su bile najvise zastupljene u Saranu sa ribnjaka na kojem je Saran
prihranjivan ekstrudiranom hranom, u svim ispitanim periodima, bile su, redom, 18:1n-
9, 18:2n-6 i 16:0. Na drugom ribnjaku, na kome je Saran prihranjivan kukuruzom,
najzastupljenije masne kiseline su bile, redom, 18:1n-9, 16:0, 18:2n-6. Ove masne
kiseline su bile glavni izvori metabolicke energije i dominiraju u sastavu masnih
kiselina $arana i nekih drugih slatkovodnih riba (Fajmonova i dr., 2003; Hadjinikolova,
2004; Rasoarahona i dr., 2004; Guler i dr., 2008; Guler i dr., 2011).
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Sa aspekta kvaliteta mesa ribe veoma je vazno da se ustanove znacajnije promene
masnokiselinskog sastava Sarana u toku uzgoja i vreme kada je riba imala najpovoljniji
masnokiselinski sastav. Analizom glavnih komponenti utvrdeno je 87% varijacija u
sastavu grupa masnih kiselina Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom i 74%

varijacija u sastavu grupa masnih kiselina Sarana prihranjivanih kukuruzom.

Primecene su sli¢nosti u ponasanju masnih kiselina, bez obzira na vrstu hrane. PCA je
pokazala postojanje pozitivne korelacije izmedu mase Sarana, sadrzaja lipida i
mononezasi¢enih masnih kiselina kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (r >
0,7, P < 0,001) i kukuruzom (r > 0,5; P < 0,01). Ove masne kiseline su uticale na
razdvajanje Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom u aprilu, a u decembru Sarana
prihranjivanih  kukuruzom od Sarana koji su uzorkovani u drugim mesecima
istrazivanja.

Udeo mononezasi¢enih masnih kiselina kod S$arana prihranjivanih ekstrudiranom
hranom postepeno se povecavao, sa 41,68% u septembru, 42,43% u oktobru, 45,20% u
decembru do 50,45% u aprilu. Znacajna razlika u udelu mononezasi¢enih masnih
kiselina je bila izmedu oktobra i decembra (P < 0,05) i decembra i aprila (P < 0,001).
Kod S$arana prihranjivanih kukuruzom udeo mononezasi¢enih masnih Kiselina se
povecéavao od septembra, sa 61,83% i oktobra, sa 62,53%, do decembra na 65,73%, dok
su u aprilu bile 64,04%. Znacajna razlika je bila izmedu oktobra i decembra (P < 0,05).
Najve¢a razlika u masnokiselinskom sastavu izmedu Sarana prihranjivanih
ekstrudiranom hranom je bila izmedu septembra i aprila, a kod Sarana prihranjivanih
kukuruzom izmedu septembra i decembra, U oba slu¢aja u periodu prihranjivanja i u

periodu kada su Sarani imali najvecu masu.

Sli¢no je bilo ponasanje i n-3 i n-6 masnih kiselina, koje su se znacajno smanjivale sa
povecanjem koli¢ina mononezasi¢enih masnih kiselina, sto su pokazale jako negativne
korelacije kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (r = -0,895, n-3; r = -0,846,
n-6; P <0,001) i kukuruzom (r = -0,557, n-3; r =-0,887, n-6; P < 0,001). Masne kiseline
n-3 1 n-6 su bile vise zastupljene u periodu prihranjivanja $arana (septembar), bez obzira

na vrstu dodatne hrane.
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Odnos n-3/n-6 je bio najveci u septembru (0,17), a najmanji u aprilu (0,10), kod Sarana
prihranjivanih ekstrudiranom hranom, dok kod Sarana prihranjivanih kukuruzom nije
bilo znacajne razlike (0,07-0,10), u ispitanom periodu. PCA je omogucila bolje
razumevanje promena u sastavu masnih kiselina tokom zavr$ne faze uzgoja Sarana i

pokazala je da su zna¢ajne promene bile u vezi sa koli¢inom lipida i veli¢inom riba.

U mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom udeo zasi¢enih masnih kiselina se nije
znacajno razlikovao (22,86-24,55%) od udela zasi¢enih masnih kiselina kod Sarana
prihranjivanih ekstrudiranom hranom (21,80-24,86%). Od pojedinaénih zasic¢enih
masnih kiselina nije bilo razlike u udelu najvise zastupljene palmitinske kiseline (16:0),
koja je bila u opsegu od 17,36 do 18,45%, kod $arana Kkoji su prihranjivani kukuruzom,
a od 16,06 do 18,46% kod sarana koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom.
Generalno, riba ima manje od 30% zasi¢enih masnih kiselina, sa izuzetkom nekih vrsta
(Ackman, 1990). Ve¢i udeo zasi¢enih masnih kiselina, od 25,8 do 29,8%, u mesu Sarana
je objavio Bieniarz i dr. (2001). Palmitinska kiselina je najviSe zastupljena zasi¢ena
masna kiselina u Saranu i drugim vrstama riba (Guler i dr., 2008; Guipu i dr., 2011;
Alasalvar i dr., 2002; Grigorakis i dr., 2002).

Mononezasi¢ene masne kiseline su bile znafajno viSe zastupljene u mesu Sarana
prihranjivanih  kukuruzom (61,83-65,72%), nego ekstrudiranom hranom (41,64-
50,44%). Njihov veci udeo kod sarana prihranjivanih Zitaricama navode i drugi autori
(Steffens, 1997, 54,94%; Fajmonova i dr., 2003, 58,97%; Trenovszki i dr., 2011, 59,7%
- prihrana pSenicom, 62,9% - prihrana kukuruzom; Bieniarz i dr., 2001, 54,2-61,0%;
Cirkovi¢ i dr, 2011, 64,34%). Razlog veéeg udela mononezasié¢enih masnih kiselina kod
Sarana prihranjivanih kukuruzom, ali i drugim Zzitaricama, je povecana biosinteza
oleinske kiseline (Farkas i dr., 1978; Csengeri i dr., 1996). Saran, iz energetski bogate
hrane, kao §to je kukuruz, procesom biosinteze gradi zasi¢ene masne kiseline koje
desaturacijom prelaze u mononezasic¢ene, zbog ¢ega njihov udeo raste. Istovremeno se

smanjuje udeo polinezasi¢enih masnih kiselina (Csengeri, 1996; Henderson, 1996).

S obzirom da je oleinska kiselina glavni proizvod biosinteze, njen udeo je bio veéi u
mesu Sarana koji su prihranjivani kukuruzom (50,95-54,47%) nego ekstrudiranom

hranom (33,09-43,88%). Visok udeo oleinske kiseline navode i drugi autori za $arane
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prihranjivane zitaricama (Steffens, 1997, 43,4%; Fajmonova i dr., 2003, 45,97%;
Trenovszki i dr., 2011, 46,96% - psenica, 50,44% - kukuruz; Bieniarz i dr., 2001, 39,5-
47,4%; Cirkovié i dr., 2011, 51,35%).

Udeo polinezasi¢enih masnih kiselina je bio znacajno ve¢i u mesu Sarana prihranjivanih
ekstrudiranom hranom (26,58-32,55%) nego kukuruzom (10,65-13,66%). Kod razli¢itih
autora, njihov udeo u mesu Sarana Se krec¢e u razliitim opsezima, od 11,6-15,7%
(Bieniarz i dr., 2001), 31,04% (Cirkovi¢ i dr., 2011) i do 32,3-34,5% (Geri i dr.,1995b),

Sto zavisi od vrste dodatne hrane.

Od polinezasi¢enih masnih kiselina linolna kiselina (18:2n-6) u mesu Sarana je bila
najvise zastupljena. Ova masna kiselina, koja je dominantna u sastavu masnih kiselina
zitarica 1 semena uljarica (Caballero i dr., 2002; Turchini i dr., 2009; Tacon i dr., 2009),
nepromenjena se inkorporira u tkivo ribe, pa se njen sadrzaj povecava sa unosom hrane
(Wood i dr., 2008). Medutim, bez obzira na veéi sadrzaj linolne kiseline u hrani, njen
udeo je bio manji u mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom (8,14-10,81%), nego
ekstrudiranom hranom (22,12-26,09%). Razlog tome je povecavanje udela oleinske
kiseline kod Sarana prihranjivanin kukuruzom i, stoga, smanjivanje udela linolne
kiseline. Zbog ove manje inkorporacije 18:2n-6, odnos P/S je bio manji kod Sarana
prihranjivanih kukuruzom (0,46-0,57) nego ekstrudiranom hranom (1,16-1,37). Ovaj
odnos je veoma vazan zbog sposobnosti ribe da se prilagodi promeni temperature
okoline i ukazuje na fluidnost membrana (Farkas i dr., 1980). Wood i dr. (2008) navode
da je povoljno da odnos P/S bude veé¢i od 0,4. Udeo linolne kiseline je u skladu sa
rezultatima drugih autora (Rosarahona i dr., 2004., neprihranjivani $aran, 10,6%;
Fajmonova i dr., 2003., 6,91%, psenica; Cirkovi¢ i dr., 2011., 8,75%, smesa kukuruza i

pSenice 1 22,56%, peletirana hrana).

Vrsta koriS¢éene hrane je znacajno uticala na udeo n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina u
mesu Sarana. Linolenska kiselina (18:3n-3) je bila viSe zastupljena u mesu Sarana koji su
prihranjivani ekstrudiranom hranom (1,46-2,23%), nego Zitaricama (0,41-0,63%). Ovo
je posledica njenog veceg udela u ekstrudiranoj hrani (1,6-1,9%), nego u kukuruzu
(0,98%). Osim toga, riba je, verovatno, unosila male koli¢ine prirodne hrane u toku

prihranjivanja u ispitanom periodu (Steffens, 1997; Steffens i Wirth, 2007).
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Prirodna hrana, kao S§to su organizmi zooplanktona i bentosa, je bogata sa masnim
kiselinama 18:3n-3 i 20:5n-5 (Domaizon i dr., 2000; Bogut i dr., 2007; Sushchik i dr.,
2003; Zivié¢ i dr., 2011), sa manje zastupljenom 22:6n-3 kod Cladocera dok ova masna
kiselina dominira kod Copepoda (Bret i dr. 2009).

Veci udeo 20:5n-3 masne kiseline imali su Sarani prihranjivani ekstrudiranom hranom
(0,11-0,58%), nego kukuruzom (0,07-0,11%). Takode, udeo 22:6n-3 masne kiseline je
bio veéi u Saranima prihranjivanih ekstrudiranom hranom (0,54-1,01%), nego
kukuruzom (0,11-0,21%). S obzirom da masne kiseline 20:5n-3 i 22:6n-3 nastaju
elongacijom i desaturacijom iz linolenske Kiseline (18:3n-3), dobijeni rezultati ukazuju
da se ovaj proces slabo odvijao i da su koli¢ine 18:3n-3 bile nedovoljne za stvaranje

navedenih masnih kiselina.

U ispitivanjima koje su sproveli Trenovszki i dr. (2011), najmanji udeo 18:3n-3 imali su
Sarani sa ve¢im udelom kukuruza u hrani (0,78%), pa je i udeo 20:5n-3 i 22:6n-3 bio
manji (0,14%, 0,14%). To ukazuje na potrebu da se hrana za Sarane obogati
linolenskom kiselinom, kako bi se povecao sadrzaj 22:6n-3. Konverzija linolenske
kiseline (18:3n-3), elongacijom i desaturacijom, u visokonezasi¢ene masne kiseline sa
20 i 22 ugljenikova atoma se desava u fosfolipidima, sa izuzetkom 20:5n-3. U tkivo
toplokrvnih zivotinja, 18:3n-3 se slabije inkorporira u poredenju sa linolnom kiselinom
(18:2n-6), (Wood i dr., 2008).

Odnos n-3/n-6 je bio manji u mesu Sarana koji su prihranjivani kukuruzom (0,07-0,10)
nego ekstrudiranom hranom (0,10-0,17). Ishrana sa balansiranim odnosom n-3/n-6 je
vazna za uzgoj zdrave ribe 1 za proizvodnju kvalitetne hrane za ljudsku ishranu
(Steffens, 1997). U literaturi postoje razliite objavljene vrednosti za n-3/n-6 odnos u
tkivu Sarana, u zavisnosti od nacina prihrane (Geri i dr, 1995b, 0,47; Fajmonova i dr.,
2003, 0,5; Ribarova i dr., 2003, 0,26; Buchtova i dr., 2007, 0,29-0,31; Trenovszki i dr.,
2011, 0,17; Cirkovi¢ i dr., 2011, 0,14 - Zitarice, 0,26 - peletirana hrana). Odnos n-3/n-6
je veéi u mesu Sarana koji se hrani prirodnom hranom (Vacha i Tvrzicka, 1995, 1,12;
Cirkovié i dr., 2010, 0,56; Guipu 1 dr., 2011, 0,6), na koji znatno uti¢e temperatura
okoline, odnosno sezona. Ovaj odnos je ve¢i u hladnijem periodu (Rasoarahona i dr.,
2004, od 0,48-0,78; Guler i dr., 2008, 0,50-1,06; Guler i dr., 2011, 1,39-2,50).
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6.4 Korelacija masa riba i sadrzZaja lipida sa sastavom masnih Kkiselina

sarana — uticaj ekstrudirane hrane i Zitarica

Sa povecanjem mase Sarana doSlo je do znacajnih promena u masnokiselinskom
sastavu. Uocava se linearni trend povecanja mononezasi¢enih (r = 0,711) i smanjenja
zasic¢enih (r = -0,544) i polinezasi¢enih masnih kiselina (r = -0,624), u ispitanom
periodu uzgoja Sarana ekstrudiranom hranom. Ove promene su imale isti trend i kod
Sarana prihranjivanih kukuruzom, ali sa slabijim koeficijentima regresije (r = 0,484,
mononezasic¢ene; r = -0,353, zasi¢ene; r = -0,465, polinezasi¢ene). Iste promene sa
rastom Sarana potvrduju rezultati drugih autora (Fajmonova i dr., 2003; Geri i dr.,
1995a), ali i za druge vrste riba (Tidwell i Robinette, 1990; Kiessling i dr., 2001).
Standardne devijacije su, generalno, bile manje za zasi¢ene masne kiseline, §to ukazuje
da su bioloske varijacije bile manje za ove masne kiseline, dok su za mononezasic¢ene i
polinezasi¢ene masne Kiseline bile vece, narocito u periodu prihranjivanja. Sli¢no su

uoCili 1 drugi autori (Geri i dr., 1995b; Jensen i dr., 2007).

Sa povecanjem mase Sarana znacajno se smanjivao udeo linolne kiseline (18:2n-6), bez
obzira na vrstu dodatne hrane. Uoceno je da je promena u 18:2n-6 povezana sa
ishranom ribe (Kiessling i dr., 2001), §to je razumljivo, jer ova masna kiselina dominira
u oba tipa hrana, pa je njen udeo bio manji u decembru i aprilu kada se riba nije
prihranjivala. Manje izrazen efekat je bio u smanjenju arahidonske kiseline (20:4n-6)
(Geri i dr., 1995a; Fajmonova i dr., 2003), iako u naSem ispitivanju nisu uocene

znacajne promene (P > 0,05).

Mononezasi¢ene masne kiseline su se povecavale sa povecanjem mase, a s obzirom da
se povecavao | udeo lipida u mesu, jasno je da se i njihov udeo povecavao sa

povecanjem predominantne oleinske kiseline (18:1n-9), (Kiessling i dr., 2001).

Udeo n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina 18:3n-3 (r = -0,660), 20:5n-3 (r = -0,477) i
22:6n-3 (r = -0,520) znacajno se smanjivao sa povecanjem mase Sarana koji SuU
prihranjivani ekstrudiranom hranom, $to je u skladu sa rezultatima Fajmonova i dr.

(2003), Geri i dr. (1995a). Smanjenje dokozaheksaenske kiseline (22:6n-3) sa starosc¢u

ribe navode i Kiessling i dr. (2001) kod pastrmke. Tendencija smanjenja ovih masnih
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kiselina kod Sarana koji su prihranjivani kukuruzom nije bila znacajna (P > 0,05),
verovatno, jer su one bile manje zastupljene. Povecanje mase slabo je uticalo na
promene pojedina¢nih masnih kiselina kod Sarana prihranjivanih kukuruzom, §to moze
biti povezano sa ve¢om varijabilnos¢u jedinki Sarana, usled vrste hrane i uslova uzgoja
(Kocour i dr., 2005).

Sa povecanjem sadrzaja lipida u mesu Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom,
znacajno su se povecavale mononezasicene (r = 0,702), a smanjivale zasi¢ene (r = -
0,820) i polinezasi¢ene masne kiseline (r = -0,465). Sli¢ne, ali u slabijem stepenu
korelacije, su bile promene sastava masnih kiselina i u mesu Sarana prihranjivanih
kukuruzom (r = 0,447, mononezasi¢ene; r = -0,241, zasi¢ene; r = -0,453,
polinezasi¢ene). Iste promene navode i drugi autori kod Sarana (Geri i dr., 1995a;

Fajmonova i dr., 2003).

Poveéanje ukupnih lipida nije se znacajno odrazilo na smanjenje udela n-6 masnih
kiselina kod sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (r = -0,358, P > 0,05), za
razliku od Sarana prihranjivanih kukuruzom (r = -0,369, P < 0,05). Udeo n-3 se
znacajno smanjivao kod Sarana sa oba nacina prihranjivanja sa povecanjem lipida (r = -
0,596, ekstrudirana hrana; r = -0,482, kukuruz), sto su pokazala ispitivanja Geri i dr.
(1995a), Fajmonova i dr. (2003), Mraz i Pickova (2009). To je povezano sa sastavom
lipidnih klasa, jer promene u relativnom udelu polarnih fosfolipida i triglicerida u
ukupnim lipidima znacajno uti¢u na n-3 masne kiseline (Kiessling i dr., 2001; Wood i
dr., 2008; Henderson, 1996). Fosfolipidi, koji su esencijalne komponente ¢elijskih
membrana, ostaju prilicno konstantni, dok neutralni lipidi dominiraju sa poveéanjem
ukupnih lipida (Wood i dr., 2008; Kiessling i dr., 2001; Mraz i Pickova, 2009). Zbog
toga se udeo masnih kiselina 20:5n-3 1 22:6n-3 znacajno smanjivao sa povecanjem
ukupnih lipida kod sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom (r = -0,668, r = -0,504,
respektivno) i kukuruzom (r = -0,403, r = -0,378, respektivno). Ballester-Lozano i dr.
(2011) navode da sa povecanjem lipida u oradi (Sparus aurata), povecava se udeo
18:1n-9 i smanjuje udeo 20:4n-6 i 22:6n-3 masnih kiselina.

Kiessling i dr. (2001) navode da se promene u sastavu lipidnih klasa (fosfolipidi i

trigliceridi) manje odraZavaju na zasi¢ene masne kiseline, jer su podjednako zastupljene
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u obe Klase lipida, a vise na mononezasi¢ene i polinezasi¢ene, koje su u njima razlicito
zastupljene. To potvrduju ispitivanja lipidnih klasa kod Sarana (Mraz i dr., 2012). U
sastav fosfolipida vise ulaze masne kiseline 18:2n-6 i 20:4n-6, a 16:0 i 18:1n-9 masne
kiseline ulaze u sastav polarnih i neutralnih lipida (Linares i Henderson, 1991; Wood i
dr., 2008).

U nasem radu nisu ispitane promene u sastavu masnih kiselina u pojedinim klasama
lipida, medutim, ove promene su, generalno, male i zbirno se odrazavaju na promene

sastava masnih kiselina u ukupnim lipidima (Kiessling i dr., 2001).

Ocigledno je da Saran, bez obzira na vrstu dodatne hrane, pokazuje slicne metabolicke
promene masnih kiselina. Jako negativna korelacija izmedu polinezasi¢enih i
mononezasi¢enih masnih kiselina u mesu $arana prihranjivanih kukuruzom (r = -0,914,
P < 0,0001) i ekstrudiranom hranom (r = -0,849, P < 0,0001), ukazuje na moguénost da
se na ove masne kiseline moZze uticati izborom hrane koja je bogatija polinezasi¢enim
masnim kiselinama. To su pokazala ispitivanja Trenovszki i dr. (2011). U zavisnosti od
dodatne hrane, koja se bazirala na razli¢itim vrstama zitarica i obrocima uljarica, kao
glavnih izvora ugljenih hidrata, koji su vazni u ishrani Sarana, sadrzaj zasi¢enih masnih
kiselina se kretao u opsegu 21-26%, dok su mnogo vece varijacije bile u sadrzaju
mononezasi¢enih masnih kiselina, od 45 do 63% i polinezasi¢enih masnih kiselina, od
8% do 26%. Ova istrazivanja su pokazala da je razliita vrsta ishrane dovela do
znaCajnih varijacija u sadrzaju masti, mononezasic¢enih i n-6 i n-3 polinezasi¢enih

masnih kiselina u mesu Sarana.

Sastav masnih kiselina ¢ini se povoljnijim kada se dodatna ishrana bazira na
kombinaciji zrna zitarica i obroka uljarica, a prednost ovakve ishrane je bogatiji sadrzaj
polinezasi¢enih masnih kiselina. S obzirom da su u ispitivanjima Trenovszki i dr. (2011)
n-6 masne kiseline bile u opsegu od 7% do 14%, a n-3 masne kiseline izmedu 1% i
11%, moguca je proizvodnja ribe visoke nutritivne vrednosti, Sto zavisi od metode
gajenja i vrste hrane (Steffens, 1997; Steffens i Wirth, 2007; Hadjinikolova, 2004).
Poredenjem Sarana ekstenzivno i poluintenzivno gajenih, sa dva nacina prihranjivanja,
pSenicom i peletiranom hranom sa 30% repi¢inog kolaca, Mraz i dr. (2012) su utvrdili
veéi udeo 20:5n-3 (2,28%) i 22:6n-3 (6,76%) masnih kiselina u ukupnim lipidima kod
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Sarana prihranjivanih peletama nego kod Sarana prihranjivanih pSenicom (0,94 i 2,95,
respektivno). Saran koji je koristio samo prirodnu hranu sadrzao je veéi udeo n-3

masnih kiselina i zna¢ajno se razlikovao od Sarana sa dodatnim prihranjivanjem.

Dodavanje velikih koli¢ina uljarica hrani za ribu moze biti sporno, s obzirom da su i
ostala istrazivanja pokazala da visoko energetska hrana, sa pove¢anom koncentracijom
ugljenih hidrata (dekstrin, skrob, pSeni¢no brasno), dovodi do povecanja sadrzaja lipida
u jetri i u mesu ribe (Cho i Kaushik, 1990; Shearer, 1994; Morris, 2001; Rasmussen,
2001).

Analiza glavnih komponenti dodatno pojasnjava rezultate ispitivanja i daje jasan uvid u
strukturu uzoraka Sarana. Utvrdeno je 84% varijacija u sastavu grupa masnih kiselina
Sarana prema vrsti dodatne hrane. Mononezasi¢ene masne kiseline koje su bile u
najvecoj korelaciji sa prvom komponentom (r = -0,430), bile su dominantno zastupljene
kod Sarana prihranjivanih kukuruzom. Sarani prihranjivani kukuruzom su dodatno bili
razdvojeni prvom komponentom prema vecem sadrzaju lipida (r = -0,354). n-3 i n-6
masne Kiseline su bile u pozitivnoj korelaciji sa prvom komponentom (r = 0,428, r =
0,418), i bile su dominantno zastupljene kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom
hranom. Medutim, S$arani iz aprila, sa ribnjaka u kojem je riba prihranjivana
ekstrudiranom hranom, su drugom glavnom komponentom (r = 0,700) razdvojeni kao
odvojena grupa. Masa ovih Sarana je bila u korelaciji samo sa masnim kiselinama 20:1
(r=0,345, P =0,0086) i 18:3n-6 (r = 0,319, P = 0,0154), koje nisu bile prisutne u hrani,
Sto ukazuje da je moguce da one u ribi poticu iz prirodne hrane u ribnjaku, s obzirom da
je 20:1 biomarker zooplanktona (Sargent i dr., 1989). Masne kiseline 18:1n-9, 16:1 i
20:3n-6 su imale dominantan udeo u Saranima koji su prihranjivani kukuruzom, a
masne kiseline 20:5n-3, 20:3n-3, 22:5n-3, 18:3n-3, 20:2, 22:6n-3 i 18:2n-6 su bile vise
zastupljene u Saranima koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom. Vrsta dodatne hrane
nije uticala na sadrzaj 16:0, 18:0 i 18:1n-7 masnih kiselina.

Dobijeni rezultati pokazuju da je sastav masnih kiselina mesa ribe jako zavisio od
sadrzaja ukupnih lipida. Prihranjivanjem Sarana Zzitaricama, koje su bogate ugljenim
hidratima, a siromasne lipidima i proteinima, povecavala se koli¢ina ukupnih lipida,

usled procesa biosinteze 18:1n-9, dominantne mononezasi¢ene masne kiseline (Farkas i
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dr., 1978; Csengeri, 1996). Efekat prihrane, odnosno vrste kori$¢ene hrane, stoga, treba
razmatrati u vezi sa koli¢inom lipida koji su se deponovali u tkivo ribe. Ovaj proces
ukazuje na potrebu da hrana za prihranu Sarana mora biti balansirana u svom sastavu u
sadrzaju proteina, lipida i ugljenih hidrata.

Povecanje ukupnih lipida i oleinske kiseline (18:1n-9), koja je kod $arana prihranjivanih
ekstrudiranom hranom bila oko 33%, a kod sarana prihranjivanih kukuruzom oko 54%,
znacajno je uticalo na smanjenje n-3 masnih kiselina. Na ovu ¢injenicu ukazuje Wood i
dr. (2008), za meso toplokrvnih zivotinja. Vrsta kori§¢ene hrane je znacajno uticala na
sadrzaj n-3 masnih Kiselina. Sarani se nisu razlikovali u sadrzaju zasi¢enih masnih
kiselina jer ove masne kiseline ulaze u sastav fosfolipida i neutralnih lipida.

Ova ispitivanja su pokazala da ne treba zanemariti ni uticaj rasta i povecanje mase riba,
procesi Kkoji, takode, znacajno utiCu na masnokiselinski sastav (Tidwell i Robinette,

1990, Kiessling i dr., 2001).

6.5 Sadrzaj holesterola u mesu Sarana sa dva ribnjaka sa poluintenzivnim

uzgojem - uticaj vrste dodatne hrane

Sadrzaj holesterola u mesu $arana prihranjivanih kukuruzom bio je u opsegu od 39,22
do 57,97 mg/100 g, a ekstrudiranom hranom u opsegu od 49,87 do 54,97 mg/100 g.
Sadrzaj holesterola, izrazen u mg/100 g ribe, bio je vec¢i kod Sarana prihranjivanih
ekstrudiranom hranom u septembru (P < 0,001), dok izmedu Sarana u oktobru,
decembru i aprilu nije bilo statisticki znacajnih razlika (P > 0,05). Ovi rezultati
pokazuju da sadrzaj holesterola, izrazen u mg/100 g ribe, nije zavisio od sadrzaja lipida,
masa riba i vrste dodate hrane.

Dosada3nja ispitivanja su pokazala da se sadrzaj holesterola u ribama kre¢e od 49 do 92
mg/100 g, a u mesu toplokrvnih Zivotinja od 45 do 84 mg/100 g (Piironen i dr., 2002).
Cahu i dr. (2004) ukazuju da riba iz akvakulture, iako ima veéi sadrzaj masti, ima isti
sadrzaj holesterola kao i ista vrsta iz slobodnog izlova. Rezultati ispitivanja $arana u
periodu uzgoja, od 12 do 18 meseci (Geri i dr. 1995b), pokazala su da, iako se
povecavao sadrzaj lipida, sadrzaj holesterola se nije znacajno menjao i kretao se od
86,76 do 90,90 mg/100 g. To su pokazala i nasa ispitivanja za Sarane prihranjivane

ekstrudiranom hranom. Dobijeni rezultati su u skladu sa ispitivanjima Vacha i Tvrzicka
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(1995), koji su utvrdili sadrzaj holesterola u mesu gajenog Sarana od 55,20 mg/100 g,
Kopicova i Vavreinova (2007) od 47 mg/100 g, a u mesu amura 52 mg/100 g, a nizi su
nego u ispitivanjima sarana koje su analizirali Komprda i dr. (2003), 69,4-77,6 mg/100
g.

Bieniarz i dr., 2001 su utvrdili znacajne razlike u sadrzaju holesterola izmedu razli¢itih
genetskih linija Sarana (59,6-233,5 mg/100 g).

Medutim, kada se sadrzaj holesterola izrazi u g/100 g lipida ribljeg mesa, sadrzaj
holesterola je znatno vec¢i u ribi sa manjim sadrzajem lipida. To su pokazala i nasa
ispitivanja, jer je sadrzaj holesterola u lipidima mesa Sarana prihranjivanih kukuruzom
bio manji (0,36-0,78%) nego ekstrudiranom hranom (0,78-1,89%). Ispitivanjem mesa
Saranskih vrsta riba iz Dunava, Zivkovic i dr. (2002) su utvrdili da je sadrzaj holesterola
u lipidima bio od 0,21% do 0,62%. Oni su ustanovili i sezonske promene i navode da se
tokom letnjeg perioda sadrzaj holesterola u lipidima smanjuje i slican je, ili ¢ak maniji
nego u prolece. Nasi rezultati za Sarane prihranjivane ekstrudiranom hranom su u skladu
sa rezultatima Zivkovi¢ i dr. (2002), koji su utvrdili da se sa poveéanjem telesne mase
riba sadrzaj holesterola u lipidima brzo smanjivao. Iste promene nisu uoc¢ene kod $arana
prihranjivanih kukuruzom, moguce zbog varijacija jedinki. Ispitivanjem zavisnosti
sadrzaja holesterola (% lipida) od sadrzaja lipida, bez obzira na vrstu prihrane, za 60
uzoraka Sarana dobijena je logaritamska zavisnost sa visokim koeficijentom korelacije
(R? = 0,916), koja je ukazala da Saran sa manjim udelom lipida u mesu ima ve¢i sadrzaj
holesterola (%), koji se veoma brzo smanjuje sa povecanjem ukupnih lipida i dostize
konstantnu vrednost. To su potvrdila i ispitivanja Komprda i dr. (2003), koji su, takode,
utvrdili negativnu korelaciju (R? = 0,77) sadrzaja holesterola i lipida. O¢igledno je da su
navedene promene u vezi sa sastavom lipidnih klasa, s obzirom da holesterol ima vaznu
ulogu u izgradnji Celijske membrane i ulazi u sastav fosfolipida. Sa povecanjem
ukupnih lipida, udeo fosfolipida ostaje konstantan, a povecavaju se neutralni lipidi
(Kiessling i dr., 2001; Wood i dr., 2008), zbog Cega se i udeo holesterola u ukupnim

lipidima smanjuje.
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U cilju proucavanja uticaja vrste dodatne hrane (ekstrudirana hrana i kukuruz) na
hemijski i masnokiselinski sastav mesa Sarana, kao i proucavanja promena koje su se
desavale u toku uzgoja konzumne ribe, obavljena su ispitivanja dvogodi$njeg Sarana
tokom perioda jesen/zima 2009. godine i prolece 2010. godine, sa dva ribnjaka sa

poluintenzivnim uzgojem.

Prilikom svakog uzimanja uzoraka riba uzorkovana je i hrana i izmerena je temperatura
vode, zatim, po prispe¢u uzoraka u laboratoriju, izmerene su mase i duzine riba, da bi se
procenio uticaj koji su endogeni i egzogeni faktori imali na hemijski i masnokiselinski
sastav mesa Sarana. Analizom sadrzaja proteina, lipida, vlage, pepela, celuloze, BEM i
ME ekstrudirane hrane i kukuruza proucavan je uticaj vrste hrane, u periodu

prihranjivanja, na hemijski sastav mesa Sarana.

Ispitivanjem sadrZaja proteina, ukupnih lipida, vlage, pepela i holesterola u mesu
Sarana, U toku ispitanog perioda uzgoja, sagledane su promene koje su se deSavale sa
povecanjem masa Sarana. Pomocu regresionih analiza utvrdene su apsolutne koliCine

proteina, lipida i vlage po masi ribe, u zavisnosti od vrste dodatne hrane.

Za potrebe instrumentalnog odredivanja sastava masnih Kkiselina primenjena je i
optimizovana nova metoda ubrzane ekstrakcije pomocu rastvaraca (ASE) ukupnih
lipida iz mesa $arana i hrane za ribu. Metilstri masnih kiselina, iz ekstrakta lipida,
analizirani su metodom gasne hromatografije. Korelacionom analizom utvrden je uticaj
masnokiselinskog sastava ekstrudirane hrane i kukuruza na sastav masnih kiselina mesa
Sarana. Primenom statisti€¢kih metoda, analize varijansi 1 multivarijantne analize glavnih
komponenti, utvrdene su razlike i, moguce, slicnosti izmedu hemijskog i
masnokiselinskog sastava Sarana prema vrsti dodatne hrane. U toku perioda ispitivanja,
proucavane su promene u sastavu masnih kiselina mesa sarana koje su se desavale sa

povecanjem mase riba, kao i sa pove¢anjem sadrzaja ukupnih lipida u mesu riba.

Na osnovu postavljenih ciljeva istrazivanja, u ovoj doktorskoj disertaciji, i statisticke

analize dobijenih rezultata izvedeni su slede¢i zakljucci:
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Regresionim analizama pokazano je da su proteini, lipidi, vlaga i pepeo bili u
izometrijskom odnosu sa masom Sarana u toku uzgoja, na oba ribnjaka, odnosno
da su se navedeni hemijski parametri poveéavali istom brzinom sa povecanjem
mase riba. Poredenjem izometrijskih regresionih jednacina ustanovljeno je da je
prihranjivanje Sarana ekstrudiranom hranom uticalo na deponovanje vecih
koli¢ina proteina po jedinici mase ribe, dok je prihranjivanje Sarana kukuruzom

uticalo na deponovanje veéih koli¢ina lipida.

Rezultati viSestruke linearne regresije su pokazali da su proteini odgovorni za rast
ribe i da, isklju¢ivo, doprinose povecanju mase $arana, dok deponovanje lipida

slabo doprinosi povecanju mase Sarana.

Razlike u koli¢ini deponovanih proteina i lipida dovele su do razlika u njihovom
masenom udelu u mesu Sarana. Proteini su bili znacajno vise zastupljeni u mesu
Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom, a lipidi su bili znacajno vise
zastupljeni u mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom. Udeo vlage je bio veéi u
mesu $arana prihranjivanih ekstrudiranom hranom nego kukuruzom. Sarani se,
prema vrsti dodatne hrane, nisu medusobno razlikovali u udelu pepela. Analizom
glavnih komponenti utvrdeno je 91% varijacija u hemijskom sastavu Sarana

prema vrsti dodatne hrane.

Odnos proteina i energije bio je znacajno manji u kukuruzu nego u ekstrudiranoj
hrani, Sto je dovelo do vece koli¢ine deponovanih lipida u mesu Sarana
prihranjivanih kukuruzom. Ovaj proces ukazuje na potrebu koris¢enja hrane za

prihranu Sarana koja ima izbalansiran sadrZaj proteina, lipida 1 ugljenih hidrata.

Sadrzaj holesterola se veoma brzo smanjivao sa povecanjem sadrzaja ukupnih
lipida, kako kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom tako i1 kod Sarana
prihranjivanih kukuruzom. Sa povefanjem masa riba znacajno se smanjivao

sadrzaj holesterola, kod Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom, ali ne i kod
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10.

Sarana prihranjivanih kukuruzom. Holesterol je bio manje zastupljen u ukupnim

lipidima Sarana prihranjivanih kukuruzom nego ekstrudiranom hranom.

Kukuruz i ekstrudirana hrana za prihranu $arana su imali slican sastav zasi¢enih,
mononezasi¢enih 1 n-6 polinezasi¢enih masnih kiselina. Znacajna razlika je
postojala samo u udelu n-3 polinezasi¢enih masnih kiselina, koje su bile vise
zastupljene u ekstrudiranoj hrani, sa predominantnom linolenskom Kkiselinom
(18:3n-3).

U periodu prihranjivanja, masne kiseline su kod $arana sa oba ribnjaka bile u
jakoj korelaciji sa masnim kiselinama u dodatnoj hrani. Palmitinska (16:0),
palmitoleinska (16:1), stearinska (18:0) i oleinska masna kiselina (18:1n-9) su
procentualno bile viSe zastupljene u mesu S$arana nego u ekstrudiranoj hrani i
kukuruzu. Linolna kiselina (18:2n-6) je procentualno bila viSe zastupljena u

ekstrudiranoj hrani i kukuruzu, nego u mesu Sarana.

Prema vrsti prihrane, Sarani se nisu znacajno razlikovali u sadrZaju zasic¢enih
masnih kiselina. Mononezasicene masne kiseline su bile znafajno vise
zastupljene u mesu Sarana koji su prihranjivani kukuruzom nego ekstrudiranom
hranom. Udeo polinezasi¢enih masnih kiselina i odnos n-3/n-6 je bio znac¢ajno

veci u mesu Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom nego kukuruzom.

Analiza glavnih komponenti je pokazala da je postojala pozitivna korelacija
izmedu masa Sarana, sadrZaja lipida i sadrzaja mononezasi¢enih masnih kiselina,

bez obzira na vrstu dodatne hrane.

Sa povecanjem sadrzaja lipida, masnokiselinski sastav mesa Sarana se znacajno
menjao; povecavale su se mononezasi¢ene masne kiseline, sa dominantnom
oleinskom kiselinom (18:1n-9), a istovremeno se smanjivale n-3 i n-6

polinezasi¢ene masne kiseline.
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11. Sa povecanjem masa Sarana doslo je do znacajnog povecanja mononezasi¢enih
masnih kiselina i smanjenja zasi¢enih i polinezasi¢enih masnih kiselina, bez

obzira na vrstu dodatne hrane.

12. Analizom glavnih komponenti utvrdeno je 84% varijacija U sastavu grupa masnih
kiselina izmedu Sarana, prema vrsti dodatne hrane. Masne kiseline 18:1n-9, 16:1 i
20:3n-6 su imale dominantan udeo kod Sarana koji su prihranjivani kukuruzom, a
18:3n-3, 22:6n-3, 18:2n-6, 20:3n-3, 20:2, 20:5n-3 i 22:5n-3 masne kiseline su bile
viSe zastupljene u Saranima koji su prihranjivani ekstrudiranom hranom. Vrsta

dodatne hrane nije uticala na sadrzaj 16:0, 18:0 i 18:1n-7 masnih kiselina.

Istrazivanjima koja su realizovana u okviru ove disertacije doslo se do novih saznanja 0
procesu deponovanja hranljivih materija u mesu Sarana. S obzirom da rast ribe, odnosno
povecanje njene mase, moze da se predvidi na osnovu koli¢ine deponovanih proteina,
izborom hrane moze da se uti¢e na promene koli¢ina deponovanih hranljivih materija.
Na osnovu modela rasta moguce je da se proceni brzina deponovanja hranljivih materija

u funkciji vremena, §to je od koristi za procenu efekata ishrane ribe.

Rezultati koji se odnose na proucavanje dodatne ishrane Sarana razli¢itim meSavinama
Zitarica i semena uljarica ukazuju da su ovakve vrste istrazivanja i dalje potrebna, kao i
odredivanje optimalnog perioda za prihranjivanje Sarana u praksi, kako bi se dobio Sto
kvalitetniji proizvod akvakulture, bogatiji polinezasicenim masnim kiselinama. Dodatna
istrazivanja treba usmeriti ka pronalazenju novih komponenti hrane za ribu, kao i na
utvrdivanju njihovih optimalnih udela u hrani, u cilju dobijanja Sto Kkvalitetnijeg

proizvoda, odnosno ribe kao namirnice za ljudsku ishranu.

Saznanja do kojih se doSlo u toku istrazivanja, a koja su prezentovana u okviru ove
doktorske disertacije ukazuju na opravdanost prihranjivanja Sarana ekstrudiranom
hranom u cilju poboljSanja kvaliteta mesa Sarana. Potreba da se poboljSa sastav,
odnosno kvalitet hrane kao i efikasnost hranjenja je od sustinske vaznosti za stalno

unapredenje akvakulture.
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Prilozi

Tabela 1. DuZine (cm), mase $arana (g), sadrzaj proteina, vlage, lipida i pepela u mesu $arana prihranjivanih ekstrudiranom hranom

SEPTEMBAR  Br.uzoraka 1 2 3 4 5 6 7 8 X sd CV %
duzina ribe, cm 33 35 35,5 36 37 35 41 40 36,6 2,7 7,36
masa ribe, g 1175 1705 1445 1580 1425 1235 1520 1430 1439 173 12
proteini, % 18,06 18,08 18,65 18,71 18,27 18,45 17,98 18,05 18,28 0,29 1,58
vlaga,% 77,02 78,15 77,10 75,26 71,71 78,83 76,68 78,97 77,47 1,22 1,58
lipidi, % 4,15 3,05 3,15 4,80 2,86 1,89 3,75 2,01 3,21 1 31,26
pepeo,% 1,10 0,95 1,05 1,06 1,04 1,12 1,09 0,97 1,05 0,06 5,77
OKTOBAR duzina ribe, cm 43 33 37 37 36 37 32 34 36,1 34 9,41
masa ribe, g 2535 1635 1745 2020 2230 1945 2165 1600 1984 322 16,23
proteini, % 18,36* 17,18 17,23 17,54 17,21 17,47 16,68 17,52 17,26 0,3 1,73
vlaga,% 70,92* 76,64 75,34 75,37 77,28 74,52 75,65 75,25 75,72 0,93 1,23
lipidi, % 7,28* 3,75 5,23 4,90 415 5,80 4,95 4,23 4,72 0,71 15,04
pepeo,% 1,72* 1,21 1,09 1,14 1,08 1,06 1,08 1,17 1,12 0,06 4,99
DECEMBAR duZina ribe, cm 46 38 43 40 36 41 41 - 40,7 3,3 7,99
masa ribe, g 2940 1920 2490 2435 1900 2225 2095 - 2286 368 16,12
proteini, % 16,56 16,75 17,44 16,87 17,41 17,58 17,16 - 17,11 0,39 2,28
vlaga,% 75,56 79,68 79,65 79,28 77,22 77,35 79,55 - 78,33 1,62 2,07
lipidi, % 6,38 2,63 1,30 2,61 4,02 3,70 1,89 - 3,22 1,68 52,35
pepeo,% 1,03 1,02 1,01 1,05 1,03 1,06 1,10 - 1,04 0,03 2,91
APRIL duzina ribe, cm 34* 38,5 38 37 39 39 38,5 37 38,1 0,9 2,23
masa ribe, g 2530 2475 2515 2230 2475 3075* 2520 2560 2472 111 4,49
proteini, % 16,78 15,86 17,17 16,14 16,07 16,03 15,14 16,11 16,16 0,61 3,74
vlaga,% 75,27 71,77 76,11 74,08 75,27 73,59 73,90 75,58 74,45 1,4 1,88
lipidi, % 5,81 10,6 4,81 7,61 6,28 9,91 9,71 5,60 7,54 2,25 29,86
pepeo,% 1,08 1,13 1,05 0,99 1,04 0,97 0,84 1,00 1,01 0,09 8,57

*ekstremne vrednosti (outlieri), G test> Gt (P = 0,05); ~ x — srednja vrednost; sd — standardna devijacija; CV - koeficijent varijacije
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Prilozi

Tabela 2. Sarani prihranjivani ekstrudiranom hranom: mase $arana (g), logaritam mase (g), relativan sadrzaj (%), apsolutni sadrzaj (g/masa ribe) i logaritam apsolutnog sadrzaja

(g/masa ribe) proteina, vlage, lipida i pepela. Rezultati su kori§¢eni za alometrijske i izometrijske analize, kao i za viSestruku linearnu regresiju

Br. masa log proteini, aps. log protein vlaga, aps. logvlaga lipidi, aps. log lipidi pepeo, aps. log
uzorka masa % proteini % vlaga % lipidi % pepeo pepeo

1-Sep 1175 3,070 18,06 212,21 2,327 77,02 904,99 2,957 4,15 48,76 1,688 1,10 12,93 1,111
2-Sep 1705 3,232 18,08 308,26 2,489 78,15 1332,46 3,125 3,05 52,00 1,716 0,95 16,20 1,209
3-Sep 1445 3,160 18,65 269,49 2,431 77,10 1114,10 3,047 3,15 45,52 1,658 1,05 15,17 1,181
4-Sep 1580 3,199 18,71 295,62 2,471 75,26 1189,11 3,075 4,80 75,84 1,880 1,06 16,75 1,224
5-Sep 1425 3,154 18,27 260,35 2,416 77,71 1107,37 3,044 2,36 40,76 1,610 1,04 14,82 1,171
6-Sep 1235 3,092 18,45 227,86 2,358 78,83 973,55 2,988 1,89 23,34 1,368 1,12 13,83 1,141
7-Sep 1520 3,182 17,98 273,30 2,437 76,68 1165,54 3,067 3,75 57,00 1,756 1,09 16,57 1,219
8-Sep 1430 3,155 18,05 258,12 2,412 78,97 1129,27 3,053 2,01 28,74 1,459 0,97 13,87 1,142
2-Okt 1635 3,214 17,18 280,89 2,449 76,64 1253,06 3,098 3,75 61,31 1,788 1,21 19,78 1,296
3-Okt 1745 3,242 17,23 300,66 2,478 75,34 1314,68 3,119 5,23 91,26 1,960 1,09 19,02 1,279
4-Okt 2020 3,305 17,54 354,31 2,549 75,37 152247 3,183 4,90 98,98 1,996 1,14 23,03 1,362
5-Okt 2230 3,348 17,21 383,78 2,584 77,28 1723,34 3,236 4,15 92,55 1,966 1,08 24,08 1,382
6-Okt 1945 3,289 17,47 339,79 2,531 74,52 1449,41 3,161 5,80 112,81 2,052 1,06 20,62 1,314
7-Okt 2165 3,335 16,68 361,12 2,558 75,65 1637,82 3,214 4,95 107,17 2,030 1,08 23,38 1,369
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Tabela 2. Nastavak

8-Okt 1600 3,204 17,52 280,32 2,448 75,25 1204,00 3,081 4,23 67,68 1,830 1,17 18,72 1,272
1-Dec 2940 3,468 16,56 486,86 2,687 75,56 2221,46 3,347 6,38 187,57 2,273 1,03 30,28 1,481
2-Dec 1920 3,283 16,75 321,60 2,507 79,68 1529,86 3,185 2,63 50,50 1,703 1,02 19,58 1,292
3-Dec 2490 3,396 17,44 434,26 2,638 79,65 1983,29 3,297 1,30 32,37 1,510 1,01 25,15 1,401
4-Dec 2435 3,386 16,87 410,78 2,614 79,28 1930,47 3,286 2,61 63,55 1,803 1,05 25,57 1,408
5-Dec 1900 3,279 17,41 330,79 2,520 77,22 1467,18 3,166 4,02 76,38 1,883 1,03 19,57 1,292
6-Dec 2225 3,347 17,58 391,16 2,592 77,35 1721,04 3,236 3,70 82,33 1,916 1,06 23,59 1,373
7-Dec 2095 3,321 17,16 359,50 2,556 79,55 1666,57 3,222 1,89 39,60 1,598 1,10 23,05 1,363
1-Apr 2530 3,403 16,78 424,53 2,628 75,27 1904,33 3,280 5,81 146,99 2,167 1,08 27,32 1,437
2-Apr 2475 3,394 15,86 392,54 2,594 71,77 1776,31 3,250 10,60 262,35 2,419 1,13 27,97 1,447
3-Apr 2515 3,401 17,17 431,83 2,635 76,11 1914,17 3,282 4,81 120,97 2,083 1,05 26,41 1,422
4-Apr 2230 3,348 16,14 359,92 2,556 74,08 1651,98 3,218 7,61 169,70 2,230 0,99 22,08 1,344
5-Apr 2475 3,394 16,07 397,73 2,600 75,27 1862,93 3,270 6,28 155,43 2,192 1,04 25,74 1,411
6-Apr 3075 3,488 16,03 492,92 2,693 73,59 2262,89 3,355 9,91 304,73 2,484 0,97 29,83 1,475
7-Apr 2520 3,401 15,14 381,53 2,582 73,90 1862,28 3,270 9,71 244,69 2,389 0,84 21,17 1,326
8-Apr 2560 3,408 16,11 412,42 2,615 75,58 1934,85 3,287 5,60 143,36 2,156 1,00 25,60 1,408
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Tabela 3. Sastav masnih kiselina (% od ukupnih masnih kiselina) u uzorcima mesa $arana prihranjivanih ekstrudiranom hranom

Br. 14:0 15:0 16:0 16:1 17:0 18:0 18:1n-9 18:1n-7 18:2n-6 18:3n-6 18:3n-3 20:1 20:2
uzorka
1-Sep 0,87 0,21 17,59 4,47 0,35 4,37 33,95 2,35 26,99 0,29 2,28 1,29 0,65
2-Sep 0,84 0,19 18,16 3,44 0,38 547 32,74 2,37 27,30 0,21 1,81 1,65 0,80
3-Sep 0,72 0,17 17,21 3,70 0,34 5,56 38,44 2,33 21,82 0,21 1,96 2,02 0,96
4-Sep 0,87 0,25 19,12 4,43 0,46 5,07 32,98 2,47 24,78 0,26 2,35 1,72 0,67
5-Sep 0,82 0,25 18,05 3,69 0,43 5,41 32,27 2,49 25,51 0,23 2,59 1,91 0,93
6-Sep 0,83 0,22 19,53 4,09 0,42 5,03 30,91 2,53 23,85 0,30 1,71 1,59 0,84
7-Sep* 0,91 0,22 18,98 513 0,36 5,58 38,82 2,53 20,12 0 2,03 1,76 0,61
8-Sep* 1,23 0,51 19,59 4,93 0,88 5,45 27,06 3,62 25,42 0 3,60 1,19 0,83
X 0,83 0,22 18,28 3,97 0,40 8,1% 33,55 2,42 25,04 0,25 2,12 1,70 0,81
sd 0,06 0,03 0,89 0,43 0,05 0,44 2,59 0,08 2,05 0,04 0,34 0,26 0,13
CV % 6,72 14,93 4,87 10,74 12,0 8,54 7,73 3,45 8,18 15,80 16,22 15,13 15,95
1-Okt 0,82 0,13 17,99 4,91 0,22 4,70 35,59 2,19 25,04 0,36 1,86 1,65 0,55
2-Okt 0,93 0,24 17,35 3,77 0,46 4,89 30,50 2,72 28,59 0,28 2,59 1,66 0,86
3-Okt 0,94 0,17 18,34 6,07 0,26 4,04 34,23 2,59 24,32 0,30 2,23 1,68 0,60
4-Okt 0,79 0,21 17,66 4,75 0,40 4,26 31,34 2,69 26,49 0,41 2,37 1,82 0,74
5-Okt 0,82 0,15 17,60 4,71 0,30 4,34 32,92 2,41 27,67 0,30 1,87 1,46 0,70
6-Okt 0,86 0,19 16,32 5,03 0,34 4,42 37,24 2,64 23,84 0,34 2,43 2,05 0,69
7-Okt 0,75 0,17 18,72 6,33 0,34 447 32,54 2,71 24,87 0,42 2,09 2,16 0,63
8-Okt 0,83 0,22 18,46 4,54 0,42 4,76 30,35 2,59 27,87 0,32 2,38 1,60 0,70
X 0,84 0,19 17,81 5,01 0,34 4,49 33,09 2,57 26,09 0,34 2,23 1,76 0,68
sd 0,07 0,04 0,76 0,83 0,08 0,28 2,46 0,18 1,81 0,05 0,27 0,24 0,09
CV % 7,76 20,02 4,28 16,50 23,86 6,31 7,44 7,09 6,93 15,22 11,97 13,44 13,83
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Tabela 3. Nastavak

Br. 14:0 15:0 16:0 16:1 17:0 18:0 18:1n-9 18:1n-7 18:2n-6 18:3n-6 18:3n-3 20:1 20:2
uzorka
1-Dec 0,82 0,14 17,09 6,08 0,22 419 37,02 2,54 23,42 0,56 1,74 2,45 0,50
2-Dec 0,80 0,22 19,26 5,38 0,33 4,80 33,97 2,80 23,66 0,28 1,68 2,35 0,63
3-Dec 0,72 0,19 19,47 4,39 0,29 577 35,08 2,62 21,71 0,24 1,24 2,30 0,77
4-Dec 0,71 0,17 18,71 4,28 0,32 5,62 35,00 2,57 22,65 0,25 1,31 2,23 0,76
5-Dec 0,75 0,18 18,53 5,06 0,26 4,31 34,46 2,57 23,36 0,28 1,85 2,73 0,74
6-Dec 0,79 0,27 17,70 513 0,43 4,97 33,83 3,22 22,97 0,22 2,25 3,17 0,82
7-Dec” 0,86 0,41 21,39 5,40 0,73 6,57 29,18 4,18 20,24 0,14 1,96 2,67 0,95
X 0,77 0,20 18,46 5,05 0,31 4,94 34,89 2,72 22,96 0,31 1,68 2,54 0,70
sd 0,05 0,05 0,91 0,66 0,07 0,65 1,16 0,26 0,71 0,13 0,37 0,36 0,12
CV % 5,89 23,11 4,95 13,14 23,33 13,21 3,33 9,64 3,09 41,67 22,10 13,99 16,74
1-Apr 0,63 0,06 15,79 4,28 0,09 4,87 44,86 0 21,93 0,62 1,45 1,89 0,39
2-Apr 0,70 0,06 16,49 4,74 0,10 4,66 43,78 0,32 22,56 0,36 1,57 1,67 0,44
3-Apr 0,73 0,06 16,25 3,93 0,10 543 43,32 0,26 21,97 0,36 1,43 1,75 0,56
4-Apr 0,74 0,07 16,64 4,19 0,11 523 42,70 0,33 22,90 0,29 1,46 1,78 0,76
5-Apr 0,64 0,05 16,51 4,53 0,08 4,72 42,72 0,28 23,03 0,28 1,52 2,04 0,59
6-Apr 0,65 0,06 15,74 4,78 0,09 4,68 43,02 0,39 22,54 0,34 1,50 1,94 0,72
7-Apr 0,61 0,05 14,39 4,03 0,08 4,70 47,36 0,34 19,48 0,29 1,28 2,47 0,75
8-Apr 0,72 0,06 16,66 4,32 0,09 4,98 42,81 0,32 22,53 0,28 1,45 1,91 0,72
X 0,68 0,06 16,06 4,35 0,09 4,91 43,88 0,28 22,12 0,35 1,46 1,93 0,62
sd 0,05 0,01 0,76 0,31 0,01 0,29 1,76 0,12 1,13 0,11 0,09 0,25 0,14
CV % 7,47 10,91 4,76 7,16 11,19 5,84 4,02 42,73 513 32,19 5,84 12,81 23,45
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Tabela 3. Nastavak

Br. uzorka 20:3n-6 20:3n-3 22:1+20:4 20:5n-3 22:5n-3 22:6n-3 ZMK MNMK PNMK n-6 n-3 n-3/n-6

1-Sep 0 0,43 0,98 0,42 0,23 0,71 23,39 42,06 32,00 27,93 4,07 0,15
2-Sep 0,94 0,94 1,29 0,32 0,20 0,95 25,04 40,20 33,47 29,25 4,22 0,14
3-Sep 1,21 0,57 1,21 0,40 0,25 0,91 24,00 46,49 28,29 24,20 4,09 0,17
4-Sep 0,82 0,62 1,32 0,65 0,26 0,92 25,77 41,60 31,33 26,53 4,80 0,18
5-Sep 1,07 0,64 1,35 0,67 0,35 1,35 24,96 40,36 33,34 27,74 5,60 0,20
6-Sep 1,14 1,01 1,35 0,67 0,45 0,79 26,03 39,12 30,76 26,13 4,63 0,18
7-Sep* 0,80 0,42 0,73 0,35 0,20 0,44 26,05 48,24 24,97 21,53 3,44 0,16
8-Sep* 0,72 0,65 1,34 0,63 0,50 0,78 27,66 37,49 33,13 26,97 6,16 0,23
X 0,86 0,70 1,25 0,52 0,29 0,94 24,87 41,64 31,53 26,96 4,57 0,17
sd 0,45 0,23 0,14 0,16 0,09 0,22 1,01 2,60 1,92 1,75 0,59 0,02
CV % 51,61 32,09 11,37 30,46 32,13 23,59 4,08 6,24 6,08 6,48 12,84 12,89
1-Okt 0,90 0,40 1,05 0,42 0,24 0,98 23,86 44,34 30,75 26,85 3,90 0,15
2-Okt 0,94 0,65 1,52 0,50 0,34 1,20 23,87 38,65 35,95 30,67 5,28 0,17
3-Okt 0,76 0,47 1,08 0,57 0,30 1,03 23,75 4457 30,58 25,98 4,60 0,18
4-Okt 1,07 0,59 1,82 0,75 0,41 1,42 23,32 40,60 34,25 28,71 5,54 0,19
5-Okt 0,93 0,53 1,47 0,54 0,25 1,03 23,21 41,50 33,82 29,60 4,22 0,14
6-Okt 0,77 0,41 1,02 0,58 0,19 0,62 22,13 46,96 29,87 25,64 4,23 0,16
7-Okt 0,85 0,34 1,30 0,45 0,20 0,65 24,45 43,74 30,5 26,77 3,73 0,14
8-Okt 0,80 0,41 1,51 0,80 0,32 1,12 24,69 39,08 34,72 29,69 5,03 0,17
X 0,88 0,48 1,35 0,58 0,28 1,01 23,66 42,43 32,56 27,99 4,57 0,16
sd 0,10 0,11 0,28 0,14 0,08 0,27 0,80 2,93 2,37 1,91 0,66 0,02
CV % 11,90 22,39 21,08 23,45 26,70 26,55 3,36 6,91 7,28 6,82 14,46 11,28
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Tabela 3. Nastavak

Br. uzorka 20:3n-6 20:3n-3 22:1+20:4 20:5n-3 22:5n-3 22:6n-3 ZMK MNMK PNMK n-6 n-3 n-3/n-6

1-Dec 1,04 0,27 0,86 0,37 0,16 0,52 22,46 48,09 28,58 25,52 3,06 0,12
2-Dec 1,12 0,36 1,04 0,38 0,18 0,74 25,41 44,50 29,03 25,69 3,34 0,13
3-Dec 1,16 0,44 1,77 0,86 0,19 0,78 26,44 44,39 27,39 23,88 3,51 0,15
4-Dec 1,10 0,43 1,90 0,82 0,24 0,92 25,53 44,08 28,48 24,76 3,72 0,15
5-Dec 1,12 0,35 1,43 0,84 0,26 0,91 24,03 44,82 29,71 25,50 4,21 0,17
6-Dec 0,96 0,41 1,36 0,49 0,29 0,71 24,16 45,35 29,12 24,97 4,15 0,17
7-Dec” 0,88 0,56 1,82 1,16 0,20 0,70 29,96 41,43 26,79 22,21 4,58 0,21
X 1,08 0,38 1,39 0,63 0,22 0,76 24,67 45,21 28,72 25,05 3,67 0,15
sd 0,07 0,06 0,40 0,24 0,05 0,15 1,41 1,48 0,79 0,68 0,45 0,02
CV % 6,65 16,93 28,89 37,95 23,18 19,34 572 3,27 2,73 2,70 12,39 13,76
1-Apr 0,88 0,19 1,33 0,11 0,10 0,53 21,44 51,03 26,20 23,82 2,38 0,10
2-Apr 0,80 0,16 0,96 0,12 0,10 0,40 22,01 50,51 26,51 24,16 2,35 0,10
3-Apr 1,15 0,23 1,52 0,14 0,16 0,65 22,57 49,26 26,65 24,04 2,61 0,11
4-Apr 1,03 0,20 0,96 0,11 0,07 0,44 22,79 49,00 27,26 24,98 2,28 0,09
5-Apr 1,00 0,21 1,08 0,09 0,08 0,52 22,00 49,57 27,32 24,90 2,42 0,10
6-Apr 1,29 0,18 1,20 0,12 0,11 0,65 21,22 50,13 27,45 24,89 2,56 0,10
7-Apr 1,49 0,17 1,27 0,09 0,10 0,56 19,83 54,70 24,21 22,01 2,20 0,10
8-Apr 1,03 0,27 1,07 0,10 0,09 0,60 22,51 49,36 27,07 24,56 2,51 0,10
X 1,08 0,20 1,17 0,11 0,10 0,54 21,80 50,45 26,58 2417 2,41 0,10
sd 0,22 0,04 0,19 0,02 0,03 0,09 0,96 1,85 1,05 0,98 0,14 0,01
CV % 20,54 17,71 16,58 15,37 26,63 16,77 4,42 3,67 3,97 4,04 5,82 5,35

“ekstremne multivarijantne vrednosti (outlieri) - identifikovane kao tacke koje su bile najvise udaljene od visestruke srednje vrednosti (Mahalanobisova udaljenost i T2);
x — srednja vrednost; sd — standardna devijacija; CV - koeficijent varijacije
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Tabela 4. Sadrzaj holesterola u mesu Sarana prihranjivanih ekstrudiranom hranom

Period Br.uzorka 1 2 3 4 5 6 7 8 X sd CV%
SEPTEMBAR Holesterol (mg/100g) 50,90 54,30 46,46 53,68 53,20 53,12 48,39 55,10 51,89 3,05 5,88
Lipidi (g/100 g) 4,15 3,05 3,15 4,80 2,86 1,89 3,75 2,01 3,21 1,00 31,26
Holesterol (g/100 g) 1,227 1,780 1,475 1,118 1,860 2,811 1,290 2,741 1,79 0,66 37,04
OKTOBAR Holesterol (mg/100g) 39,25* 44,42 58,2 47,25 47,68 41,2 51,05 59,32 49,87 6,79 13,61
Lipidi (g/100 g) 7,28* 3,75 5,23 4,90 4,15 5,80 4,95 4,23 4,72 0,71 15,04

Holesterol (g/100 g lipida) 0,539 1,185 1,113 0,964 1,149 0,710 1,031 1,402 1,01 0,213 21,09

DECEMBAR  Holesterol (mg/100g) 43,24 59,25  64,22* 34,24 48,80 54,48 56,85 - 51,58 10,27 19,91
Lipidi (g/100 g) 6,38 2,63 1,30 2,61 4,02 3,70 1,89 - 3,22 1,68 52,35
Holesterol (g/100 g lipida) 0,678 2,253 4,940 1,312 1,214 1,472 3,008 - 2,13 1,46 68,54
APRIL Holesterol (mg/100g) 58,64 54,35 52,90 53,84 53,26 56,04 57,77 52,97 54,97 2,25 4,09
Lipidi (g/100 g) 5,81 10,6 4,81 7,61 6,28 9,91 9,71 5,60 7,54 2,25 29,86

Holesterol (g/100 g lipida) 1,009 0,513 1,100 0,707 0,848 0,565 0,595 0,946 0,79 0,22 28,21

*ekstremne vrednosti (outlieri), G s > Gyt (P = 0,05); x — srednja vrednost; sd — standardna devijacija; CV — koeficijent varijacije
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Tabela 5. Sastav masnih kiselina (% od ukupnih masnih kiselina) ekstrudirane hrane za prihranu $arana

Masne kiseline Septembar Oktobar

14:0 0,47 0,52
16:0 10,61 10,94
16:1 0,42 0,53
18:0 2,76 3,48
18:1n-9 25,48 23,24
18:1n-7 0,79 0,90
18:2n-6 54,02 55,35
18:3n-3 1,62 1,91
20:0 - 0,32
20:1n-9 0,73 0,50
20:2n-6 - -
22:.0 0,31 0,38
20:3n-6 0,67 0,63
20:3n-3 0,89 0,56
22:1n-9+20:4n-6 0,07 0,06
20:5n-3 0,39 0,47
22:6n-3 0,59 -
24:0 0,18 0,21
ZMK 14,02 15,85
MNMK 27,73 25,17
PNMK 58,18 58,92
n-6 54,69 55,98
n-3 3,49 2,94
n-3/n-6 0,06 0,05
n-6/n-3 15,67 19,04
P/iZ 4,15 3,72
Uiz 6,13 5,31

ZMK - zasi¢ene masne kiseline; MNMK — mononezasi¢ene masne kiseline; PNMK - polinezasiéene masne kiseline;
P/Z odnos PNMK i ZMK; U/Z odnos ukupnih nezasi¢enih i ZMK
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Tabela 6. DuZine (cm), mase $arana (g), sadrzaj proteina, vlage, lipida i pepela u mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom

Period Br.uzoraka 1 2 3 4 5 6 7 8 X sd CV %
SEPTEMBAR  duZina ribe, cm 33 36 36 38 33 35 35 36 35,3 1,7 47
masa ribe, ¢ 1345 1990 1515 1890 1155 1465 1175 1290 1478 312 21,1
proteini, % 14,44 14,29 15,12 15,02 15,76 16,25 14,90 15,35 15,14 0,65 4,28
vlaga, % 72,45 69,03 63,57 73,70 73,08 73,85 73,36 72,49 71,44 3,53 4,94
lipidi, % 11,89 15,42 18,60 8,59 8,69 8,70 9,85 10,81 11,57 3,65 31,56
pepeo, % 0,93 0,99 1,02 1,00 1,04 1,02 1,14 1,01 1,02 0,06 5,78
OKTOBAR duzina ribe, cm 45 35 41 39 40 38 43 38 39,9 31 7,8
masa ribe, ¢ 1940 970 2045 1950 2060 1800 2440 1465 1834 443 24,1
proteini, % 16,87 16,66 14,70 16,81 16,64 14,70 16,00 16,60 16,12 0,92 5,68
vlaga, % 74,70 77,10 68,96 71,49 71,98 71,44 75,55 72,89 73,01 2,63 3,60
lipidi, % 4,95 3,85 13,8 8,90 9,12 12,60 6,58 8,95 8,59 3,45 40,19
pepeo, % 1,02 0,97 0,92 0,97 0,95 0,91 0,98 0,92 0,96 0,04 3,92
DECEMBAR duzina ribe, cm 45 46 46 46 38 46 42 441 31 7,0
masa ribe, g 2710 2305 3255 2755 1335 2855 2035 2464 633 25,7
proteini, % 15,30 15,95 15,94 15,91 16,08 17,39* 15,97 15,86 0,28 1,76
vlaga, % 72,88 72,19 68,43 68,12 74,85 75,23 75,84 72,51 317 4,37
lipidi, % 10,50 9,88 14,38 14,80 7,30 5,61 6,50 9,85 3,68 37,33
pepeo, % 1,06 0,95 0,99 0,88 0,98 1,10 1,23 1,03 0,11 11,15
APRIL duzina ribe, cm 38,5 38,5 32,5 36,5 36 35 39 37 36,6 2,2 59
masa ribe, g 1355 1700 1280 1205 1150 1435 1695 1365 1398 206 14,7
proteini, % 15,70 15,32 15,62 15,94 15,79 15,74 14,84* 15,65 15,68 0,19 1,22
vlaga, % 78,48 65,63 70,20 74,01 74,68 74,65 66,89 72,82 72,17 4,32 5,99
lipidi, % 4,08 17,17 12,28 8,13 8,30 6,32 16,49 9,92 10,34 4,67 452
pepeo, % 1,14 1,00 0,90 0,97 0,89 0,96 0,88 1,11 0,98 0,10 10,04

*ekstremne vrednosti (outlieri), G test > Giit (P = 0,05); X — srednja vrednost; sq — standardna devijacija; CV - koeficijent varijacije

179



Prilozi

Tabela 7. Sarani prihranjivani kukuruzom: mase $arana (g), logaritam mase (g), relativan sadrzaj (%), apsolutni sadrzaj (g/masa ribe) i logaritam apsolutnog sadrzaja (g/masa ribe)

proteina, vlage, lipida i pepela. Rezultati su koris¢eni za alometrijske i izometrijske analize, kao i za viSestruku linearnu regresiju

Period log proteini, aps. log vlaga, aps. log lipidli, aps. pepeo, aps. log
masa masa % proteini  proteini % vlaga vlaga % lipidi log lipidi % pepeo pepeo
1-Sep 1345 3,129 1444 194,22 2,288 7245 974,45 2,989 11,89 159,92 2,204 0,93 12,51 1,097
2-Sep 1990 3,299 14,29 284,37 2,454 69,03 1373,70 3,138 1542 306,86 2,487 0,99 19,70 1,294
3-Sep 1515 3,180 15,12 229,07 2,360 63,57 963,09 2,984 18,60 281,79 2,450 1,02 15,45 1,189
4-Sep 1890 3,276 15,02 283,88 2,453 73,70 1392,93 3,144 859 162,35 2,210 1,00 18,90 1,276
5-Sep 1155 3,063 15,76 182,03 2,260 73,08 844,07 2,926 8,69 100,37 2,002 1,04 12,01 1,080
6-Sep 1465 3,166 16,25 238,06 2,377 73,85  1081,90 3,034 870 12746 2,105 1,02 14,94 1,174
7-Sep 1175 3,070 14,90 175,08 2,243 73,36 861,98 2,935 985 11574 2,063 1,49 17,51 1,243
8-Sep 1290 3,111 15,35 198,02 2,297 7249 93512 2,971 10,81 139,45 2,144 1,01 13,03 1,115
1-Okt 1940 3,288 16,87 327,28 2,515 7470 144918 3,161 4,95 96,03 1,982 1,02 19,79 1,296
2-Okt 970 2,987 16,66 161,60 2,208 77,10 747,87 2,874 3,85 37,35 1,972 0,97 9,41 0,974
3-Okt 2045 3,311 14,70 300,62 2,478 68,96 1410,23 3,149 13,80 282,21 2,451 0,92 18,81 1,274
4-Okt 1950 3,290 16,81 327,80 2,516 71,49  1394,06 3,144 890 173,55 2,239 0,97 18,92 1,277
5-Okt 2060 3,314 16,64 342,78 2,535 71,98  1482,79 3171 9,12 187,87 2,274 0,95 19,57 1,292
6-Okt 1800 3,255 14,70 264,60 2,423 71,44 1285,92 3,109 1260 226,80 2,356 0,91 16,38 1,214
7-Okt 2440 3,387 16,00 390,40 2,592 7555  1843,42 3,266 6,58 160,55 2,206 0,98 23,91 1,379
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Tabela 7. Nastavak

Period masa log proteini, aps. log vlaga, aps. log lipidi, aps. log lipidi ~ pepeo, aps. log
masa % proteini  proteini % vlaga vlaga % lipidi % pepeo pepeo
8-Okt 1465 3,166 16,60 243,19 2,386 72,89  1067,84 3,029 895 131,12 2,118 0,92 13,48 1,130
1-Dec 2710 3,433 15,30 414,63 2,618 72,88  1975,05 3,296 10,50 284,55 2,454 1,06 28,73 1,458
2-Dec 2305 3,363 15,95 367,65 2,565 72,19 1663,98 3,221 988 227,73 2,357 0,95 21,90 1,340
3-Dec 3255 3,513 15,94 518,85 2,715 68,43  2227,40 3,348 14,38 468,07 2,670 0,99 32,22 1,508
4-Dec 2755 3,440 15,91 438,32 2,642 68,12  1876,71 3,273 14,80 407,74 2,610 0,88 24,24 1,385
5-Dec 1335 3,125 16,08 214,67 2,332 7485 999,25 3,000 7,30 97,46 1,989 0,98 13,08 1,117
6-Dec 2855 3,456 17,39 496,48 2,696 75,23 2147,82 3,332 5,61 160,17 2,205 1,10 31,41 1,497
7-Dec 2035 3,309 15,97 324,99 2,512 75,84 1543,34 3,188 6,50 132,28 2,121 1,23 25,03 1,398
1-Apr 1355 3,132 15,70 212,74 2,328 78,48  1063,40 3,027 4,08 55,28 1,743 1,14 15,45 1,189
2-Apr 1700 3,230 15,32 260,44 2,416 65,63 111571 3,048 1717 291,89 2,465 1,00 17,00 1,230
3-Apr 1280 3,107 15,62 199,94 2,301 70,20 898,56 2,954 12,28 157,18 2,196 0,90 11,52 1,061
4-Apr 1205 3,081 15,94 192,08 2,283 7401 891,82 2,950 8,13 97,97 1,991 0,97 11,69 1,068
5-Apr 1150 3,061 15,79 181,59 2,259 7468 858,82 2,934 8,30 95,45 1,980 0,89 10,24 1,010
6-Apr 1435 3,157 15,74 225,87 2,354 7465 1071,23 3,030 6,32 90,69 1,958 0,96 13,78 1,139
7-Apr 1695 3,229 14,84 251,54 2,401 66,89 1133,79 3,055 16,49 279,51 2,446 0,88 14,92 1,174
8-Apr 1365 3,135 1565 213,62 2,330 72,82 993,99 2,997 9,92 13541 2,132 1,11 15,15 1,180
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Tabela 8. Sastav masnih kiselina (% od ukupnih masnih kiselina) u uzorcima mesa $arana prihranjivanih kukuruzom

Br. 14:0 15:0 16:0 16:1 17:0 18:0 18:1n-9 18:1n-7 18:2n-6 18:3n-6 18:3n-3 20:1 20:2
uzorka
1-Sep 0,87 0,10 21,64 8,76 0,12 418 45,81 2,42 10,60 0,29 1,19 1,17 0,35
2-Sep 0,69 0,05 18,06 6,99 0,08 5,06 52,20 2,45 9,85 0,29 0,36 1,55 0,32
3-Sep 0,53 0,06 17,36 6,95 0,11 4,56 53,53 2,37 9,57 0,46 0,45 1,70 0,30
4-Sep 0,63 0,10 17,86 6,26 0,12 4,62 49,11 2,50 13,45 0,28 0,77 1,64 0,44
5-Sep 0,53 0,06 16,46 5,94 0,09 5,08 53,09 2,30 11,30 0,37 0,42 1,90 0,36
6-Sep 0,66 0,09 17,38 6,81 0,11 5,39 51,89 2,76 10,01 0,21 0,41 1,77 0,36
7-Sep 0,78 0,07 18,90 6,39 0,11 5,07 47,78 2,60 13,08 0,14 0,71 1,71 0,51
8-Sep 0,65 0,09 17,68 5,72 0,12 5,42 54,18 2,48 8,63 0,25 0,74 1,90 0,34
X 0,67 0,08 18,17 6,73 0,11 4,92 50,95 2,49 10,81 0,29 0,63 1,67 0,37
sd 0,12 0,02 1,56 0,94 0,01 0,43 3,02 0,14 1,70 0,10 0,28 0,23 0,07
CV % 17,34 25,57 8,61 14,02 13,84 8,77 5,93 5,73 15,74 15,74 33,87 14,04 18,53
1-Okt* 0,95 0,24 18,29 7,85 0,30 4,95 44,25 3,20 1M,77 0,46 2,03 1,16 0,46
2-Okt 0,70 0,10 19,58 6,16 0,15 6,19 44,83 2,34 14,43 0,24 0,90 1,68 0,40
3-Okt 0,74 0,08 18,64 7,53 0,11 4,66 52,85 2,54 8,63 0,22 0,58 1,61 0,22
4-Okt 0,71 0,08 17,43 7,06 0,10 518 52,83 2,65 9,26 0,32 0,50 1,61 0,28
5-Okt 0,56 0,06 16,72 6,24 0,09 537 56,16 2,75 7,43 0,19 0,20 2,32 0,29
6-Okt 0,75 0,10 18,60 6,37 0,13 5,25 51,63 2,90 9,56 0,17 0,76 1,81 0,32
7-Okt 0,75 0,12 17,43 6,46 0,13 5,39 53,02 2,66 8,80 0,24 0,72 1,72 0,34
8-Okt 0,74 0,09 20,72 8,10 0,16 4,27 47,45 2,88 10,49 0,27 0,72 1,58 0,32
X 0,71 0,09 18,45 6,85 0,12 5,19 51,25 2,67 9,80 0,24 0,63 1,76 0,31
sd 0,07 0,02 1,39 0,74 0,03 0,61 3,83 0,20 2,25 0,05 0,23 0,26 0,06
CV % 9,58 21,28 7,53 10,83 20,70 11,68 7,48 7,31 22,91 21,19 36,34 14,69 17,96
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Tabela 8. Nastavak
Br.

ks 140 15:0 16:0 16:1 17:0 180 18:1n9  18:1n7  182n-6  183n6  18:3n-3  20:f 2022
1-Dec 0,66 009 1835 7,72 0,11 328 5253 276 9,03 045 0,53 1,93 022
2-Dec 0,67 007 1739 7,31 0,10 424 5284 2,84 8,63 028 0,88 1,99 026
3-Dec 0,64 0 1688 749 0,08 438 56,63 3,19 5,88 022 046 2,16 022
4-Dec 0,62 005 1828 8,08 0,08 489 5359 2,85 7,01 0,19 040 1,98 026
5-Dec 048 0 1515 613 0,09 523 5747 2,80 732 020 0,36 2,33 028
6-Dec 048 0 1618 5,39 0,10 552 5541 279 8,39 0,18 0,31 242 031
7-Dec 0,64 009 19,27 5,57 0,13 579 4967 260 10,75 0,18 0,50 1,91 0,40
X 0,60 004 17,36 6,81 0,10 476 5398 2,83 8,14 0,24 049 2,10 028
sd 0,08 0,04 141 1,09 0,02 0,86 2,63 0,18 1,58 0,10 0,19 0,20 0,06
CV % 13,79 814 1605 1799 1815 4,86 629 1939 4025 3826 9071 2236
1-Apr* 0,88 013 20,00 6,42 0,18 533 49,07 0,56 9,57 0,24 1,37 2,15 0,38
2-Apr 0,62 006 17,26 725 0,08 53 5544 048 8,64 020 0,26 1,96 029
3-Apr 0,69 010 1829 7,83 0,13 448 52,92 057 9,96 028 0557 1,84 028
4-Apr 0,74 010 19,04 6,18 0,12 572 52,38 0,52 9,36 0,18 043 2,07 0,34
5-Apr 075 010 1884 7,32 0,12 514 5348 0,60 8,49 0,19 047 1,78 033
6-Apr 061 009 1571 6,89 0,13 447 5589 0,57 9,86 025 049 2,03 035
7-Apr 0,62 006 1723 707 0,10 452 56,03 0,50 8,63 023 0,38 2,14 0,34
8-Apr 0,64 007 1819 7,11 0,09 488 5513 042 9,01 0,18 0,25 1,92 0,34
X 067 008 17,79 7,09 0,11 494 5447 0,52 9,14 022 041 1,96 032
sd 0,06 0,02 1,15 0,50 0,02 049 1,50 0,06 0,60 0,04 0,12 0,13 0,03
CV % 890 2281 649 704 1818 9,91 276 11,93 661 1793 2922 6,50 8,51
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Tabela 8. Nastavak

Br.uzorka  20:3n-6 20:3n-3 22:1+20:4 20:5n-3 22:5n-3 22:6n-3 ZMK MNMK PNMK n-6 n-3 n-3/n-6

1-Sep 1,56 0,06 0,59 0,10 0,06 0,11 26,91 58,16 14,32 12,80 1,52 0,12
2-Sep 1,22 0,05 0,55 0,04 0,08 0,09 23,94 63,19 12,30 11,68 0,62 0,05
3-Sep 1,17 0,04 0,53 0,06 0,12 0,10 22,62 64,55 12,27 11,50 0,77 0,07
4-Sep 1,22 0,07 0,62 0,09 0,06 0,15 23,33 59,51 16,53 15,39 1,14 0,07
5-Sep 1,22 0,05 0,56 0,06 0,07 0,14 22,22 63,23 13,99 13,25 0,74 0,06
6-Sep 1,13 0,06 0,65 0,09 0,07 0,13 23,63 63,23 12,47 11,71 0,76 0,06
7-Sep 1,43 0,09 0,48 0,05 0 0,08 24,93 58,48 16,09 15,16 0,93 0,06
8-Sep 1,19 0 0,44 0,07 0 0,10 23,96 64,28 11,32 10,41 0,91 0,09
X 1,27 0,05 0,55 0,07 0,06 0,11 23,94 61,83 13,66 12,74 0,92 0,07
sd 0,15 0,03 0,07 0,02 0,04 0,02 1,46 2,65 1,90 1,78 0,29 0,02
CV % 11,67 49,62 12,60 30,54 70,03 22,16 6,11 4,29 13,93 14,01 31,13 31,06
1-Okt* 1,27 0,19 1,31 0,33 0,34 0,63 24,73 56,46 17,48 13,96 3,52 0,25
2-Okt 1,06 0,21 0,65 0,15 0 0,21 26,72 55,01 17,60 16,13 1,47 0,09
3-Okt 0,82 0 0,41 0,18 0,05 0,11 24,23 64,53 10,81 9,89 0,92 0,09
4-Okt 1,15 0 0,66 0,05 0 0,10 23,50 64,15 11,66 11,01 0,65 0,06
5-Okt 1,17 0 0,44 0 0 0 22,80 67,47 9,28 9,08 0,20 0,02
6-Okt 0,94 0,06 0,48 0,08 0 0,08 24,83 62,71 11,97 10,99 0,98 0,09
7-Okt 1,36 0 0,50 0,23 0 0,13 23,82 63,86 11,82 10,74 1,08 0,10
8-Okt 1,14 0 0,72 0,11 0,05 0,18 25,98 60,01 13,28 12,22 1,06 0,09
X 1,09 0,04 0,55 0,11 0,01 0,12 24,55 62,53 12,35 11,44 0,91 0,08
sd 0,17 0,08 0,12 0,08 0,02 0,07 1,39 3,99 2,62 2,29 0,41 0,03
CV % 15,94 22,22 69,06 59,22 5,67 6,39 21,21 20,02 43,60 36,45
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Tabela 8. Nastavak

Br.uzorka  20:3n-6  20:3n-3  22:1+204 20503 22503 226n3  ZMK MNMK  PNMK n-6 n-3 n-3/n-6
1-Dec 1,01 0,12 0,83 0,10 0,08 0,19 22,49 64,94 11,73 10,71 1,02 0,10
2-Dec 0,89 0,11 0,83 0,15 0,17 0,35 2247 64,98 11,72 10,06 1,66 0,17
3-Dec 078 0,09 0,55 0,08 0,09 0,17 21,98 69,47 7,99 7,10 0,89 0,13
4-Dec 091 0,06 0,58 0,06 0 0,10 23,92 66,50 8,99 8,37 0,62 0,07
5-Dec 1,32 0,08 0,73 0,08 0,09 0,15 20,95 68,43 9,88 9,12 0,76 0,08
6-Dec 119 0,10 0,89 0,07 0,09 0,17 22,28 66,01 10,81 10,07 0,74 0,07
7-Dec 099 0,11 092 0,13 0,11 023 25,92 59,75 13,40 12,32 1,08 0,09
X 1,01 0,10 0,76 0,10 0,09 0,19 22,86 65,73 10,65 9,68 097 0,10
sd 0,19 0,02 0,15 0,03 0,05 0,08 1,61 3,13 1,84 1,68 035 0,04
CV % 18,30 21,63 19,31 34,58 55,56 40,73 7,04 4,77 17,29 17,40 35,73 36,19
1-Apr* 0,88 032 145 0,28 0,29 0,51 26,52 58,20 13,84 11,07 277 025
2-Apr 0,94 0,09 0,82 0,04 0,08 0,14 23,38 65,13 10,68 10,07 0,61 0,06
3-Apr 091 0,10 0,73 0,08 0,08 0,16 23,69 63,16 12,42 1143 099 0,09
4-Apr 1,00 0,13 1,01 0,12 0,18 037 25,72 61,15 12,11 10,88 1,23 0,11
5-Apr 098 0,14 0,89 0,07 0,11 0,21 24,95 63,18 10,99 9,99 1,00 0,10
6-Apr 085 0,18 1,05 0,13 0,15 0,30 21,01 65,38 12,56 11,31 1,25 0,11
7-Apr 1,12 0,07 0,73 0,04 0,07 0,14 22,53 65,74 11,02 10,32 0,70 0,07
8-Apr 0,68 0,10 0,71 0,06 0,08 0,16 23,87 64,58 10,86 10,21 0,65 0,06
X 093 0,12 0,85 0,08 0,11 0,21 23,59 64,05 11,52 10,60 0,92 0,09
sd 0,14 0,04 0,14 0,04 0,04 0,09 1,54 1,63 0,81 0,60 0,27 0,02
CV % 14,81 31,89 16,42 46,57 3949 42,52 6,54 255 7,01 5,65 29,27 25,96

*ekstremne multivarijantne vrednosti (outlieri) - identifikovani kao tacke koje su najvise bile udaljene od visestruke srednje vrednosti (Mahalanobisova udaljenost i T2);
x — srednja vrednost; sd — standardna devijacija; CV - koeficijent varijacije
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Tabela 9. Sadrzaj holesterola u mesu Sarana prihranjivanih kukuruzom

Period Br.uzorka 1 2 3 4 5 6 7 8 X sd CV %
SEPTEMBAR Holesterol (mg/100g) 37,78 36,52 43,70 45,50 34,48 33,03 44,36 38,36 39,22 4,73 12,07
LIPIDI (g/100 g) 1189 1542 186 859 869 870 985 1081 | 1157 365 3156
Holesterol (g/100 g lipida) 0,318 0,237 0,235 0,530 0,397 0,380 0,450 0,355 0,36 0,10 27,83
OKTOBAR Holesterol (mg/100g) 56,20 65,50 48,5 56,70 29,91 52,11 67,86 60,72 54,69 11,90 21,77
LIPIDI (g/100 g) 4,95 3,85 13,8 8,9 9,12 12,60 6,58 8,95 8,59 3,45 40,19
Holesterol (g/100 g lipida) 1,135 1,701 0,351 0,637 0,328 0,414 1,031 0,678 0,78 0,48 60,77
DECEMBAR Holesterol (mg/100g) 53,96 42,44 33,75 51,84 43,55 40,57 72,00 - 48,30 12,48 25,84
LIPIDI (g/100 g) 10,50 9,88 14,38 14,80 7,30 5,61 6,50 - 9,85 3,68 37,33
Holesterol (g/100 g lipida) 0,514 0,430 0,235 0,350 0,597 0,723 1,108 - 0,57 0,29 50,91
APRIL Holesterol (mg/100g) 53,93 51,17 63,35 53,94 63,35 57,95 59,21 60,87 57,97 4,58 7,90
LIPIDI (g/100 g) 4,08 17,17 12,28 8,13 8,30 6,32 16,49 9,92 10,34 4,67 45,20
Holesterol (g/100 g lipida) 1,322 0,298 0,516 0,663 0,763 0,917 0,359 0,614 0,68 0,33 48,21

" x - srednja vrednost; sd - standardna devijacija; CV - koeficijent varijacije
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Tabela 10. Sastav masnih kiselina (%) u lipidima Zitarica za prihranu $arana

Masne kiseline Kukuruz PSenica Je€am

14:0 0,40 0,11 0,17
16:0 10,86 17,33 21,32
16:1 0,17 0,17 0,09
18:0 2,02 1,01 1,58
18:1n-9 27,62 15,51 15,91
18:1n-7 0,16 -
18:2n-6 56,15 60,41 55,65
18:3n-6 - - -
18:3n-3 0,98 3,60 3,14
20:0 0,39 0,17 0,25
20:1n-9 0,20 1,14 1,02
20:2n-6 0,26 0,07 0,07
20:3n-6 0,62 0,05
20:3n-3 -

22:1n-9+20:4n-6 0,16 0,12
20:5n-3 0,26

22:6n-3

24:.0 0,17 0,16

ZMK 13,84 18,87 23,51
MNMK 28,15 16,81 17,01
PNMK 58,00 64,16 59,37
n-6 57,03 60,47 55,75
n-3 0,98 3,69 3,62
n-3/n-6 0,02 0,06 0,06
n-6/n-3 58,19 16,42 15,40
P/Z 419 3,40 2,53
urz 6,22 4,25 3,25

ZMK - zasi¢ene masne kiseline; MNMK — mononezasi¢ene masne kiseline; PNMK - polinezasiéene masne kiseline;

P/Z odnos PNMK i ZMK; U/Z odnos ukupnih nezasi¢enih i ZMK
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