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Namen raziskave je bil za potrebe slovenskih prehranskih tabel analizirati
mascobnokislinsko (MK) sestavo Sarenke iz razli¢nih gojis¢ v Sloveniji in
obenem analizirati tudi MK-sestavo prostoZiveCe potocne postrvi, gojenega
brancina in prostozivecega brancina. Ker je MK-sestava naloZenih maScob
odvisna od MK-sestave zauzite hrane, je bil eden od ciljev naloge analizirati
MK-sestavo krme gojenih Sarenk. Analizirali smo vzorce Sarenk gojenih v
dvanajstih ribogojnicah, en vzorec prostoZivece potocne postrvi, tri vzorce
gojenega brancina iz Jadranskega morja ter dva vzorca prostozivecega brancina,
prav tako iz Jadranskega morja. Poleg osnovne kemijske analize uZitnega dela
smo v vzorcih s pomocjo plinske kromatografije analizirali sestavo mascobnih
kislin. Enake analize smo opravili tudi v vzorcih krme treh razli¢nih
proizvajalcev, s katero so bile krmljene Sarenke. Mascobe Sarenke so vsebovale v
primerjavi z gojenim in prostoZive¢im brancinom manj nasicenih MK (NMK),
ve¢ veckrat nenasiCenih MK (VNMK), manj eikozapentaenojske (EPK), vec
dokozapentaenojske (DPK), dokozaheksaenojske (DHK), ve¢ n-6 dolgoveriznih
VNMK (DV-VNMK) in nekoliko vecje razmerje med n-6 in n-3 DV-VNMK
(vse razlike P<0,05). Mascobe Sarenke in brancina se v prehranski vrednosti ne
razlikujejo bistveno. Ker pa so Sarenke vsebovale v primerjavi z gojenim in
prostoZive€im brancinom veliko manj (P<0,05) mascob (5,6 g/100 g v primerjavi
z 11,5 oz. 11,3 g/100 g), je bila vsebnost vecine MK v Sarenkah manjsa (P<0,05).
MK-sestava krmnih meSanic se ni bistveno razlikovala in ni imela vpliva na
prehransko vrednost mascob Sarenk. Na podlagi rezultatov analiziranih vrst rib
lahko recemo, da z uzZivanjem ene do dveh porcij (280 g) teh rib na teden, brez
teZzav pokrijemo potrebe po n-3 DV VNMK (EPK in DHK) in da so brancini v
primerjavi s Sarenkami boljsi vir esencialnih MK zato, ker vsebujejo ve¢ mascob.
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The main purpose of the research was to determine the fatty acid (FA)
composition and content in some fish species of Slovenia for the requirements of
Slovene food composition tables. The analysis was performed on rainbow trout
taken from twelve fish farms; one sample of wild freshwater brown trout, three
samples of farmed European sea bass from the Adriatic sea, and two samples of
wild European sea bass also from the Adriatic sea. The eddible fish parts were
evaluated using the proximate analyses, and the FA composition was determined
by gas chromatography. The feed used on rainbow trout farms was also analyzed
by the same analyses. The FA composition of rainbow trout in comparison to
farmed and wild sea bass contained less saturated FAs (SFAs), more
polyunsaturated FAs (PUFAs), less eicosapentaenoic (EPA), more
docosapentaenoic (DPA) and docosahexaenoic acid (DHA), more n-6 long-chain
PUFAs (LC-PUFAs) and somewhat higher ratio of n-6 to n-3 LC-PUFAs (all
differences P<0.05). The nutritive value of rainbow trout’s and sea bass’es fat did
not differ substantially. Because the fat content of rainbow trout was much lower
(P<0.05) compared to farmed and wild sea bass (5.6 g/100 g, 11.5 and 11.3 g/100
g, respectively) the content of most FAs in rainbow trout was also significantly
lower (P<0.05). The FA composition of analyzed feed samples used for rainbow
trout did not differ substancially and had no effect on the FA composition of
rainbow trout. On the basis of our results it could be concluded that the nutritive
requirements for LC-PUFAs (EPA and DHA) can be attained by consuming 1 to
2 portions (280 g) a week of any sort of investigated fish species. Sea bass is in
comparison to rainbow trout a better source of essential FAs only because of its
higher fat content.
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1UVOD

Mascobe so po eni strani za Zivljenje nujno potrebno hranilo, po drugi strani pa so lahko tudi
Skodljive. V javnosti Se vedno odmeva strah in negativho mnenje o mascobah. Zato se jim
ljudje, posebno tisti na shujSevalnih dietah, skuSajo na vsak nacin ogniti. Kljub povecani
koli¢ini zauzitih neugodnih mascobnih kislin (MK) v danasnjem casu, pa dolo¢ene MK v
naSem organizmu prispevajo k pomembnim Zivljenjskim funkcijam. Nekatere od slednjih
MK so celo esencialne narave.

Meso rib ima velik prehranski pomen zaradi zelo ugodne sestave, ki se odraZa v primerni
teksturi, dobri senzoricni kakovosti ter visoki bioloSki vrednosti beljakovin in mascob.
Predvsem pa velja omeniti, da meso rib odlikuje ugodna mascobnokislinska sestava, ki
vsebuje velik deleZ n-3 masScobnih kislin, ki jih v prehrani mnogih ljudi zelo pogosto
primanjkuje. V takih pogojih, torej v pogojih pomanjkanja, preprecujejo nastanek sréno-
zilnih bolezni, zniZujejo raven celokupnega krvnega holesterola itn. Poglaviten vir n-3
mascobnih  kislin v ribah predstavljata eikozapentaenojska kislina (EPK) in
dokozaheksaenojska kislina (DHK) (Connor, 2000).

Poraba ribjega mesa je v posameznih drzavah razlicna in je odvisna od prehranjevalnih
navad, socialno-kulturnih dejavnikov, geografskega poloZaja in mnogih drugih. Slovenci
kljub vplivu Mediterana v povprecju (9,9 g/dan) ne zauZijemo dovolj ribjega mesa
(ReNPPPR, 2005). Ce se zgledujemo po priporoilih prehranskih strokovnjakov, ki
priporocajo 1-2 obroka rib na teden (BNF, 2003; DGE, 2004), je to vsekakor premalo.

Mascobnokislinska sestava ribjih mascob je odvisna od mnogih dejavnikov, kot so vrsta rib,
koli¢ina in vrsta krme oz. hrane, temperatura vode, sezona, reprodukcijski ciklus ... Od tega
je odvisna tudi prehranska vrednost rib oz. njihovih masc¢ob. Medtem ko je MK-sestava
mnogih vrst morskih rib v Sloveniji sorazmerno dobro poznana, pa to ne velja npr. za
brancina in Sarenko, ki ju v Slovenskih prehranskih tabelah (Golob in sod., 2006) ne
zasledimo.

Cilj diplomske naloge je bil zato analizirati MK-sestavo Sarenke iz razliénih gojis¢ v
Sloveniji in vzporedno s tem analizirati tudi MK-sestavo prostoZivece potocne postrvi,
gojenega brancina in prostoZivecega brancina. Rezultati analiz bodo sluZili za dopolnitev
baze podatkov Slovenskih prehranskih tabel (Golob in sod., 2006).

Ker je MK-sestava mascob odvisna v veliki meri tudi od MK-sestave hrane, ki jo ribe
uZivajo, je bil eden od ciljev naloge analizirati tudi MK-sestavo krme, ki se je uporabljala za
krmljenje gojenih Sarenk, ter ugotoviti vpliv krme na MK-sestavo gojenih Sarenk.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 MASCOBE IN MASCOBNE KISLINE

Naravni lipidi so kemijsko razli¢ne skupine snovi, ki imajo to skupno lastnost, da so netopne
v vodi. Bioloska funkcija lipidov je zelo razli¢na. Mas€obe in olja so poglaviten vir energije
mnogih organizmov, fosfolipidi in steroli pa so glavni gradniki celi¢nih membran. Ostali
lipidi, ki predstavljajo majhen delez, igrajo pomembno vlogo kot pigmenti, emulgatorji v
prebavnem traktu, hormoni in medceli¢ni prenasalci (Lehninger in sod., 1993).

MK so sestavljene iz ogljikovodikove verige z metilno skupino na enem koncu in
karboksilno skupino na drugem koncu. Metilni konec molekule imenujemo omega konec,
karboksilna skupina pa je na delta koncu. DolZina ogljikove verige ter Stevilo in mesto
dvojnih vezi dolocajo lastnosti razlicnih MK. MK so lahko nasicene (NMK) (ni dvojnih
vezi), enkrat nenasi¢ene (ENMK) (ena dvojna vez) ali veCkrat nenasicene (VNMK) (dve ali
ve dvojnih vezi) (Zemva, 2004).

Vecina MK, ki jih najdemo v naravi, vsebuje med 12 in 24 ogljikovih atomov (C-atomov),
med katerimi so tiste s 16- in 18-imi C-atomi najpogostejse (Boyer, 2005). Nasicene MK, ki
imajo med 12 in 24-C atomov, so pri sobni temperaturi trdne, medtem ko so nenasi¢ene MK
z istim Stevilom C-atomov v tekocem stanju (Lehninger in sod., 1993).

V preglednici 1 so zbrana imena in strukturne formule najpogostej$ih MK.

Preglednica 1: Kemijska in trivialna imena ter polozaj dvojne vezi in cis oz. trans oblika za posamezno MK
(Field, 2003: 2317-2318)

St. C Polozaj dvojnih vezi | Konfiguracija Kemijsko ime Trivialno ime
atomov ter (n) dvojne vezi

§t. dvojnih (cis/trans)

vezi

C12:0 dodekanojska lavrinska
C14:0 tetradekanojska miristinska
Cl4:1 n-5 t9 tetradekaceenojska

Cl4:1 n-5 c9 tetradekaceenojska miristooleinska
C15:0 pentadekanojska

C15:1 n-5 cl0 pentadekaceeenojska

C16:0 heksadekaenojska palmitinska
Cl6:1 n-7 t9 heksadekaceenojska palmitoelaidinska
Cl6:1 n-7 c9 heksadekaceenojska palmitooleinska
C17:0 heptadekanojska margarinska
Cl17:1 n-7 t10 heptadekaenojska

Cl17:1 n-7 cl0 heptadekaenojska

C18:0 oktadekanojska stearinska
C18:1 n-9 t9 oktadekaceenojska elaidinska
Cl18:1 n-11 c7 oktadekaenojska

Cl18:1 n-9 c9 oktadekaceenojska oleinska

Cl18:1 n-7 cll oktadekaceenojska

Cl18:2 n-6 9, 12 oktadekadienojska

C18:2 n-6 19, c12 oktadekadienojska

C18:2 n-6 c9, 12 oktadekadienojska linolna (LK)
C18:3 n-6 c6,9, 12 oktadekatrienojska v-linolenska

se nadaljuje
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nadaljevanje
St. C Polozaj dvojnih vezi | Konfiguracija Kemijsko ime Trivialno ime
atomov ter (n) dvojne vezi
$t. dvojnih (cis/trans)
vezi
C18:3 n-6 c9, 12,15 oktadekatrienojska a-linolenska (ALK)
C20:0 eikozanojska
C20:1 n-11 t9 9-eikozanojska
C20:1 n-11 c9 9-eikozanojska
C18:2 co, tl1 oktadekadienojska
Cl18:2 t10, c12 oktadekadienojska
Cl18:4 n-3 c6,9, 12, 15 oktadekatetraenojska stearidonska
C20:2 n-9 cll 11-eikozadienojska
C20:3 n-9 cll 11-eikozatrienojska
C20:3 n-6 cl4 14-eikozatrienojska dihomo y- linolenska
C20:4 n-6 c5,8,1114 eikozatetraenojska arahidonska (ARK)
C20:5 n-3 c5,8,1114,17 eikozapentaenojska (EPK)
C22:0 dokozanojska behenska
C22:1 n-11 cll 11-dokozaenojska
C24:1 n-9 cls 15-tetrakozaenojska nevronska
C22:3 n-6 clo, 13, 16 10,13,16-
dokozatrienojska
C22:4 n-6 c7,10, 13,16 7,10,13,16-
dokozatetraenojska
C22:4 n-3 cl0, 13, 16, 19 10,13,16,19-
dokozatetraenojska
C22:5 n-3 c7,10,13,16,19 | 7,10,13,16,19- (DPK)
dokozapentaenojska
C23:0 trikozanojska
C22:6 n-3 c7,10,13,16,19 | 7,10,13,16,19- (DHK)
dokozaheksaenojska

C - cis, t - trans
2.2 VLOGA MASCOBNIH KISLIN V PRESNOVI

Razli¢ne skupine maScobnih kislin imajo v presnovnih procesih zelo razli¢no vlogo in
ucinke. S svojimi delovanjem tako razlicno vplivajo na zdravje oz. pojavnost in razvoj
nekaterih bolezni (WHO, 2003).

2.2.1 Nasic¢ene mascobne Kisline

Nasicene MK pospeSujejo nastanek bolezni, povezanih s poapnenjem Zil in so zato
nezaZelene. Lavrinska (C12:0) zviSuje raven holesterola, miristinska (C14:0) in palmitinska
(C16:0) pa sta aterogeni (Salobir, 2001). Stearinska MK nima vpliva na porast holesterola v
telesu, je pa trombogena in zato v prevelikih koli¢inah nezaZelena. V pogojih in vivo se
pretvori v oleinsko MK (WHO, 2003).

Nasic¢ene mascobne kisline se v ve¢jem delezu nahajajo v mascobah toplokrvnih Zivali, npr.
v svinjski masti, mesu in mesnih izdelkih, v mleku in mle¢nih izdelkih. Poleg tega so
prisotne tudi v posameznih rastlinskih margarinah ter v nekaterih proizvodih pekarske
industrije (CINDI, 2000) (preglednica 2).
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2.2.2 Nenasic¢ene masc¢obne Kisline

Nenasicene mascobne kisline delimo v dve podskupini glede na stopnjo nenasicenosti, in
sicer v ENMK in VNMK. Izmed ENMK sta pomembni palmitooleinska (16:1 n-7) in
oleinska (18:1, n-9), od VNMK pa sta v krmi v najvecji koli¢ini prisotni linolna (LK; 18:2
n-6) in a-linolenska (ALK; 18:3 n-3) MK (Martin in sod., 1989).

Za telo so zelo pomembne tiste VNMK, ki imajo dolgo verigo ogljikovih atomov (20 ali
vec). DolgoveriZzne veckrat nenasic¢ene mascobne kisline (DV-VNMK) lahko telo proizvede
samo iz dveh esencialnih mascobnih kislin (LK, ALK) (Steffens, 1997) oz. jih dobi s hrano.
Iz skupine n-3 DV-VNMK sta najpomembnejsi EPK in DHK (Fournier in sod., 2007), iz
skupine n-6 DV-VNMK pa arahidonska kislina (ARK) (Ailhaud in sod., 2006).

DV-VNMK so potrebne za izgradnjo in normalno funkcioniranje celicnih membran ter kot
predstopnje eikozanoidov, to je tkivnih hormonov, ki imajo zelo pomembne vloge pri
uravnavanju intenzivnosti fizioloSkih procesov (Salobir, 2001). ARK in druge DV-VNMK
imajo pomembno vlogo pri ekspresiji genov (Mahaffey, 2004). Vplivi razlicnih stopenj
oskrbe ¢loveka (ali Zivali ) z n-6 in n-3 MK Se niso dobro raziskani (Salobir, 2001).

Rastlinske mascobe in mascobe rib imajo vec¢je vsebnosti nenasi¢enih MK kot jih najdemo
pri kopenskih sesalcih (preglednica 2). Razlog za to gre iskati v variabilnosti vsebnosti LK
in ALK (McDonald in sod., 1995).
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Preglednica 2: MaSc¢obnokislinska sestava nekaterih prehransko pomembnih mascob, izrazena v uteZnih
delezih od skupnih mas¢obnih kislin (%) (Salobir, 2001: 132)

Nasi¢ene mascobne kisline Nenasi¢ene mascobne kisline
C:10 |C:12:0 | C14:0 | C16:0 | C18:0 | C18:1 |C18:2 | C18:3 | C20:4 | C20:5 | C22:6
Vrsta in Lavri |Miristi |Palmiti | Steari n-9 n-6 n-3 n-6 n-3 n-3
maScobe krajSe nska nska nska nska | Olein. LK | ALK | ARK EPK DHK
Clovesko mleko | 1.4 6,2 8,5 20-25 6-9 28,8 7,1- 0,4 0,2-1,2| 0,1-0,5| 0,1-0,6
13,3
Kravje mleko 9,2 2,8 12 26 11 28 2 sledovi - - -
Goveji loj 6 2 7 20 14 35 5 1 - - -
Svinjska mast 2 3-6 25 24-25 | 384 1-2 - - - -
IKokosja mast - 1 0,8-3 |25 12-14 | 48-50 6-10 | 0,1 0,4 - -
Jajéne mascobe - 0,2 1,3 23,2 6,4 41,6 18,9 1,3 - - -
IKokosovo olje - - 0,3 25,9 8,6 44,6 10,9 1,4 1,3 - 0,8
Olje palminih 14,9 48,5 17,6 8.4 2,5 6,5 1,5 - - - -
lkos¢ic
Palmovo olje 8,2 49,6 16 8 2.4 13,7 2,0 - - - -
Kakavovo maslo| - 0,3 1,1 45,1 4,7 38,8 9.4 0,3 - - -
IBombazno olje - - 0,1 25,8 34,5 35,3 29 - - - -
Buc¢no olje - - 0,9 24,7 23 17,6 53,3 0,3 - - -
IKoruzno olje - - - 15,0 4,8 23 51 0,5 - - -
Sojino olje - - - 12,2 2,2 27,5 57,0 0,9 - - -
Soncni¢no olje - - 0,1 11,0 4,0 23,4 53,2 7,8 - - -
[Eekstra sonc. - 0,5 0,2 6,8 4,7 18,6 68,2 0,5 - - -
olje
Olivno olje 0,1 3,6 4,9 80,6 8.4 0,3
IAraSidovo olje - - - 13,7 2,5 71,7 10,0 0,6 - - -
Ogrsci¢no olje - - 0,1 11,6 3,1 64,5 314 -
Laneno olje - - - 4.8 4,7 19,9 15,9 |52,7 - - -
Ribje olje - - 6 13 3 28 2 sledovi | 4 18 12
Zeleni listi - - - 13 sledovi 7 16 56 - - -

2.2.3 Esencialne masc¢obne Kisline

Esencialne mascobne kisline so tiste VNMK, ki jih telo samo ne more sintetizirati oz. jih
sintetizira v premajhnih koli¢inah (Calder, 1997; Leaf in sod., 2003), zato je nujno potreben
njihov vnos s hrano. NajpomembnejSi skupini VNMK sta n-6 in n-3. Obe skupini imata
dolgo alkilno verigo z 18 do 22 ogljikovih atomov (Leaf in sod., 2003).

Poznamo dve osnovni (materinski) esencialni MK, to sta linolna (LK) in a-linolenska
(ALK) (Mahaffey, 2004), iz katerih nastajajo druge (hcerinske) esencialne DV-VNMK. LK
je glavni predstavnik n-6 skupine VNMK, medtem ko je ALK glavni predstavnik n-3
skupine (Steffens, 1997).

Oznaka za n-6 izhaja iz dejstva, da se na Sestem C-atomu, gledano iz metilnega konca MK-
verige, nahaja prva dvojna vez (C=C). Podobno je pri n-3, le da se tu prva dvojna vez (C=C)
nahaja na tretjem C atomu, gledano iz metilnega konca verige (Leaf in sod., 2003).

S pomogjo encima A'*-desaturaze rastlinske celice pretvorijo oleinsko kislino (18:1 n-9) v
LK (18:2 n-6) in s pomocjo encima A"-desaturaze pretvorijo LK v ALK (18:3 n-3) (Calder,
1997).
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Linolna in a-linolenska MK se tako sintetizirata le v rastlinskih celicah, saj celice sesalcev
zaradi odsotnosti encimov A'? in A"®-desaturaz ne morejo tvoriti nove dvojne vezi na mestih
n-3 in n-6. Zato se MK iz druzine n-3 in n-6 lahko tvorijo le iz LK in ALK (Innis, 2003).

LK je tako prekurzor za nastanek ARK (20:4 n-6) (Leaf in sod., 2003), ALK pa je prekurzor
za nastanek EPK (C20:5 n-3) in DHK (C22:6 n-3) (Mahaffey, 2004; Innis, 2003).

ARK in EPK pa sta obenem funkcionalna gradnika celicnih membran in prekurzorja za
sintezo eikozanoidnih tkivnih hormonov (Hashimoto in sod., 2006; Tapiero in sod., 2002),
ki jih delimo na: prostaglandine, tromboksane in levkotriene (Steffens, 1997). DHK je
pomembna kot funkcionalni gradnik celicnih membran in Zivénega tkiva (Hashimoto in
sod., 2006; Horrobin, 1995).

Vecina eikozanoidov se sintetiza iz ARK in EPK (Steffens, 1997; Kinsella, 1987).
Eikozanoidi, ki nastajajo iz arahidonske kisline, mo¢no pospesSujejo zlepljanje trombocitov
in s tem koagulacijo krvi, povecujejo krvni tlak s stimulacijo kontrakcije gladkih miSi¢nih
vlaken v steni zil, moc¢no stimulirajo imunski odziv organizma in vnetne procese.
Eikozanoidi iz n-3 VNMK imajo na iste procese veliko blazji u€inek. Za normalno
delovanje organizma mora biti sinteza eikozanoidnih hormonov iz obeh vrst MK
uravnoteZena. To pa je mogoce le v primeru, ko je uravnoteZena tudi oskrba organizma z n-
6 in n-3 VNMK (Salobir, 2001). EPK in DHK inhibirata prekomerno tvorbo eikozanoidov
in ugodno vplivata na zdravje (Steffens, 1997; Kinsella, 1987).

Dobra oskrba z n-3 VNMK, z dovolj ozkim razmerjem med n-6 in n-3 VNMK, ima
naslednje ugodne ucinke:
e znizZujejo lipide v krvi (holesterol in trigliceride) (Salobir, 2001);
¢ izboljsajo reoloske lastnosti krvi (pretocnost krvi) (Kinsella, 1987);
e zniZujejo krvni tlak (Horrocks in Young, 1999);
® zmanjsajo zlepljanje trombocitov (nevarnost tromboze) (Salobir, 2001);
® blaZijo vnetne procese (revmatoidni artritis) (Salobir, 2001);
® zmanjsajo imunski sistem (alergije, avtoimunske motnje) (Salobir, 2001);
e ugodno vplivajo na kognitivne in psihomotori¢ne sposobnosti otrok (Horrocks in
Young, 1999) ter na ostrino vida (Salobir, 2001);
e ugodno vplivajo na sposobnost koncentracije in zmanjSanje pojavnosti disleksije
(Salobir, 2001);
¢ delujejo antidepresivno (Horrocks in Young, 1999) in zmanjSujejo nagnjenost k
suicidnosti (Salobir, 2001);
® zmanjSujejo pogostnost raka in ugodno vplivajo na potek bolezni (Salobir, 2001).
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n-3 VNMK igrajo pomembno vlogo kot preventiva razlicnim patoloskim boleznim, kot so:
razne psihi¢ne motnje, stres, depresija in demenca (Bourre, 2005; Horrocks in Young,
1999).

Vodni ekosistem je primarni vir esencialnih DV-VNMK v biosferi (Arts in sod., 2001), saj
je nekaj vrst mikroalg sposobnih sinteze DHK in EPK iz ALK (Calder, 1997). S prehransko
verigo ljudje tako z uzZivanjem rib in ostalih vodnih virov, tako morskih kot sladkovodnih,
dobimo potrebne koli¢ine esencialnih DV-VNMK v telo (Arts in sod., 2001).

2.2.4 Trans masc¢obne Kisline

Nenasicene mascobne kisline razdelimo po tipu razporeditve vodikovih atomov okoli
dvojnih vezi na cis in trans MK (Martin in sod., 1989). Dvojne vezi vecine v naravi
prisotnih nenasic¢enih MK imajo cis konfiguracijo (Lehninger in sod., 1993).

Trans MK so nenasi¢ene MK z eno ali ve¢ dvojnimi vezmi trans konfiguracije. Prisotne so v
mesu prezvekovalcev (govedo, ovce) ter v hidrogeniranih rastlinskih oljih in v pekovskih
proizvodih (USDHHS in USDA, 2005).

Nastanejo tudi pri postopku hidrogenacije, ko skozi mocno segreto olje (ob prisotnosti
niklja) spustijo vodik, ki se veZe na trojne vezi v molekulah MK. Pri tem postanejo mascobe
stabilnejSe in manj reaktivne, glavni namen pa je podaljSanje roka trajanja maScob
(Mozaffarian in sod., 2006).

Studije so pokazale, da trans MK zmanjSujejo prepustnost celi¢nih membran in vplivajo na
hitrejSi razvoj ateroskleroticnih sprememb, pove€ajo krvni tlak in nastanek koronarnih
srénih bolezni in dvigujejo LDL- (low density lipoprotein) in znizujejo HDL- (high density
lipoprotein) holesterol (CINDI, 2000).

2.3 PRIPOROCILA ZA UZIVANJE MK
2.3.1 Priporocila o energijskem vnosu

Svetovna zdravstvena organizacija (WHO, 2003) priporoca, da naj bi od skupno zauZite
energije z maS¢obami zauZili med 15 in 30% energije. NasiCene mascobne kisline naj ne
presegajo 10% skupnega energijskega vnosa. Skupen vnos VNMK naj bo od 6 do 10%
zauZite energije, od tega naj n-6 VNMK predstavljajo 5-8%, n-3 VNMK pa 1-2%. Preostalo
razliko naj bi pokrili z zauZivanjem ENMK (WHO, 2003).

Vedji del zauzite energije naj bi predstavljale VNMK in ENMK iz rib, orehov in rastlinskih
olj, katerih delez naj bi po ameriskih priporocilih (USDHHS in USDA, 2005) znasal za
otroke v starostni skupini 2-3 let 30-35% energije, za otroke in najstnike med 4. in 18. letom
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starosti 25-35%, za ostale pa med 25-30% energije od skupno zauZite energije dnevno
(USDHHS in USDA, 2005).

Po priporocilih Nemske druZbe za prehrano (Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung) (DGE,
2004) naj bi skupen vnos mas¢ob znasal med 60 in 80 g na dan.

2.3.2 Priporoc¢ila o vnosu veckrat nenasi¢enih mascobnih Kislin

Kris-Etherton in sod. (2002) skupaj z Ameriskim zdruZenjem za srce (American Heart
Association) glede na raziskave priporocajo dnevni vnos EPK in DHK skupaj od 0,5 do 1,8
g na dan (predvsem iz rib). To naj bi posledicno zmanjsalo smrtnost zaradi sr¢nih bolezni.
Ugoden uc¢inek ALK naj bi se kazal ob dnevnem vnosu 1,5-3 g na dan. Za otroke priporocajo
0,5 g na dan EPK in DHK, medtem ko za odrasle ter bolnike s koronarnimi srénimi
boleznimi priporoc¢ajo 1 g na dan EPK in DHK skupaj.

Mozaffarian in Rimm (2006) priporocata zauzivanje 250 mg EPK in DHK na dan, s ¢imer
naj bi zmanjSali tveganja za srénimi obolenji. Po Bourre (2005) so Francozi povecali
priporocila o vnosu ALK za starejSe ljudi. Odrasli naj bi zauzili dnevno 0,8% energijskega
deleza ALK, starejsi ljudje pa 0,9% ALK od skupno zauZite energije dnevno. Vnos DHK
naj bi bil za ostarele ljudi dvakrat vecji kot pri odraslih. Slednji naj bi zauzili 0,05% DHK
od skupno zauzite energije na dan, starejsi ljudje pa 0,1% DHK, kar velja tudi za nosecnice
in dojece Zenske.

2.3.3 Priporoc¢ila o pravilnem razmerju med n-6 in n-3 mas¢obimi Kislinami

Glede na kakovost prehrane v teku evolucije je ¢lovek presnovno prilagojen na prehrano z
ozkim razmerjem med n-6 in n-3 (Salobir, 2001). Mnogi viri kaZejo na to, da je clovek
genetsko zasnovan tako, da se prehranjuje z MK n-6 proti n-3 v razmerju okrog 1
(Simopoulos in Cleland, 2003).

V prehrani modernega ¢loveka je zaradi povecanega deleza nasicenih in n-6 MK razmerje
med n-6 in n-3 povsem poruSeno in je lahko tudi SirSe od 10 (Gordon in Bey, 2005).
Zahodni svet uZiva n-6 proti n-3 v razmerju 15 do 16,1 v Indiji in ponekod v urbanih
predelih je razmerje celo od 38 do 50, v ruralnih obmoc¢jih pa med 5 in 6 (Simopoulos in
Cleland, 2003).

Razmerje 2,5 (n-6 proti n-3) vpliva na zmanjSanje pojavnosti za rakom debelega Crevesja. V
primerih, ko je razmerje n-6 proti n-3 4 z enako vsebnostjo n-3 kot v razmerju 2,5, nimajo n-
3 VNMK nobenega vpliva (Simopoulos in Cleland, 2003).

Razli¢ni avtorji navajajo razli¢na priporocila o razmerju med n-6 in n-3:
e razmerje med n-6 in n-3 VNMK naj bo med 4 in 5 (Ozogul Y. in Ozogul F., 2007;
WHO, 2003; Moreira in sod., 2001);
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e priporocljivo optimalno razmerje n-6 proti n-3 VNMK je med 1 in 4 in je odvisno od
zdravstvenega stanja (Simopoulos in Cleland, 2003);

e osebe, ki imajo prehrano s SirSim razmerjem n-6 proti n-3 VNMK kot 10, je treba
vzpodbujati, da uzivajo vec hrane bogate z n-3 VNMK (FAO/WHO, 1994).

Razmerje esencialnih MK ima velik pomen za zdravje ljudi. V prehranskih tablicah bi
morali dajati prednost esencialnim MK, saj so presnovno in funkcionalno zelo pomembne
(Simopoulos in Cleland, 2003).

Pravilna oskrba organizma z zadostno koli¢ino in s pravilnim razmerjem esencialnih n-6 in
n-3 VNMK je pomembna tekom celega Zivljenja, znanstveniki poudarjajo poseben pomen
Ze v razvoju pred rojstvom, po rojstvu in v zgodnjem otroStvu, ko se mlad organizem,
predvsem pa moZgani, Zivéevje in psihomotori¢ne sposobnosti otrok intenzivno razvijajo
(Salobir, 2001; Montano in sod., 2001).

2.4 RIBE KOT ZIVILO Z VELIKO N-3 MASCOBNIMI KISLINAMI
2.4.1 Ugodni udinki uzivanja rib na zdravje ljudi

Ze iz najstarej$ih obdobij obstoja &loveka najdemo ostanke pripomo&kov, ki so ljudem iz
prazgodovine pomagali pri ribolovu kot enemu osnovnih virov preZivetja. Iz tega lahko
povzamemo, da je ribolov star toliko kot ¢loveStvo samo. Grski mislec Aristotel je bil prvi,
ki je opisal 116 vrst rib, njihovo anatomsko zgradbo, prehranjevanje ter nenazadnje njihovo
reprodukcijo (Aganovi¢, 1979).

Ribe so najpomembne;jsi vir n-3 VNMK (Howe in sod., 2006; Hunter in sod., 2000; Ozogul
Y. in Ozogul F., 2007), posebno EPK in DHK, v prehrani ljudi (Zheng in sod., 2004).
Dolgoverizne n-3 VNMK, kot sta EPK in DHK, najdemo v vec€ini v ribah, nekaj malega tudi
v drugi hrani. Kljub slednjemu predstavljajo ribe in ribja olja poglaviten vir teh esencialnih
MK (Montano in sod., 2001).

Vse vrste rib vsebujejo DHK in EPK, od katerih najpomembnejsi vir DHK in EPK
predstavljajo mastne ribe (Horrocks in Young, 1999; ReNPPPR, 2005; Satué in Ldpez,
1996). Vsebnost DHK in EPK v ribah variira glede na vrsto ribe, okoljske in prehranske
dejavnike (Kris-Etherton in sod., 2002). Tako kot morske, so tudi sladkovodne ribe
pomemben vir n-3 VNMK. Sladkovodne vrste rib tako vsebujejo ve¢ arahidonske MK, kar
vpliva na vecje razmerje med n-6 in n-3 VNMK (Steffens, 1997).

Pogosto uzivanje morske hrane kot vir n-3 VNMK deluje preventivno na aterosklerozo in
trombozo (Calder, 2004; Horrocks in Young, 1999; Kinsella, 1987).

weee

imajo moski, ki pojedo 20 g rib na dan, znacilno manjsSe tveganje za moZgansko kap v
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primerjavi z moskimi, ki pojedo manj rib. Tudi v raziskavi National Health and Nutrition
Examination Survey (NHANES) je bilo tveganje za mozZgansko kap pri Zenskah, ki so
zauzile ribe ve¢ kot enkrat na teden, za polovico manjSe v primerjavi z Zenskami, ki rib niso
uzivale (Gillum in sod., 1996).

UZivanje rib zmanjiuje tveganje za nenadno sréno smrt (Zemva, 2004; Haliloglu in sod.,
2002). Znanstveniki Physicians' Health Study so ugotovili obratno sorazmerje med
koncentracijo n-3 VNMK v krvi in tveganjem za nenadno smrt (Horrocks in Young, 1999)
pri osebah, ki v anamnezi nimajo kardiovaskularne bolezni. Obenem so porocali tudi, da je
obseznost miokardnega infarkta manjSa pri osebah, ki uZivajo ribe ali ribje olje, v primerjavi
z onimi, ki rib ne jedo (Zemva, 2004; Calder, 2004). Horrocks in Young (1999) porocata o
50% zmanjSanju tveganja za miokardnim infarktom ob zauZzivanju 200 mg DHK iz rib na
dan.

n-3 VNMK, kot je potrdila raziskava na Danskem, imajo za$¢itno vlogo pred prezgodnjim
rojstvom otroka in manj$o porodno maso (Barbone in sod., 2004). Zenske, ki med
nosecnostjo pojedo vec kot 150 g sveZe ribe na teden, imajo 85% manjSo mozZnost, da rodijo
otroka z manj$o porodno maso.

Raziskava, ki so jo opravila Rades¢ek in sod. (2004) v sodelovanju z Zavodom za
zdravstveno varstvo Novo mesto prikazuje razlike v uZivanju rib vsaj 1-krat tedensko med
prebivalci iz razli¢nih regij po Sloveniji. Najvecji delez prebivalcev (44%), ki uZivajo ribe
vsaj 1-krat tedensko, prihaja iz koprske regije, sledijo jim prebivalci novogoriske regije
(34%) in z najmanjSim delezem (21%) se kot slednji uvrSc¢ajo prebivalci Dolenjske regije.

2.4.2 Angleska in Ameriska priporocila o dnevnem vnosu ribjih mascob

Britanska prehranska fundacija (BNF, 2003) glede uZivanja rib povzema priporocila po
angleSkem Ministrstvu za zdravje, ki priporo¢a dve porciji (2-krat po 140 g) rib na teden, od
tega naj en obrok vkljucuje mastne ribe (losos, skusa, postrv, sardine in sveZa tuna).

Raziskave so pokazale, da naj bi dva obroka rib na teden (226 g) zmanjSala smrtnost zaradi
srénih koronarnih in kardiovaskularnih bolezni pri ljudeh, ki so nagnjeni oz. obolevajo za
omenjenimi boleznimi (USDHHS in USDA, 2005). Bolnikom s koronarno boleznijo
priporocajo 1 g n-3 VNMK na dan, ki naj jih uZivajo predvsem s hrano (ribe). Zato je
pomembno vedeti, koliko g n-3 VNMK vsebujejo razli¢ne vrste rib (preglednica 3) (Zemva,
2004).
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Preglednica 3: Koli¢ina EPK in DHK v posameznih vrstah rib in koliko rib je potrebno pojesti na dan, da
zauzijemo priporoceno dnevno koli¢ino 1 g n-3 VNMK (Zemva, 2004: 39)

Vrsta rib Grami n-3 VNMK/100 g rib Koli¢ina rib v g, ki vsebuje 1 g n-
3 VNMK

SveZa tuna 0,28-1,50 71-340

Sardine 1,15-1,99 58-85

Losos (gojeni) 1,28-2,15 43-71

Postrvi (gojene) 1,15 85

Postrvi (prostoZivece) 0,99 99

2.4.3 Nemska priporocila o vnosu ribjih mas¢ob

Nemska druzba za prehrano (DGE, 2004) priporo¢a zauzivanje rib 1-krat do 2-krat na teden.
Zaradi vsebnosti VNMK naj bi ribe zauzivali pogosto in ne le na »veliki petek«. Obenem pa
moramo biti pozorni, da je riba sveza (DGE, 2000).

2.4.4 Priporocila Svetovne zdravstvene organizacije (WHO) in Countrywide Integrated
Noncommunicable Diseases Intervention (CINDI) o vnosu ribjih mas¢ob

Vecina, a ne vse raziskave so pokazale, da uZivanje rib vpliva na zmanjSanje koronarnih
sr¢nih bolezni. Optimalna priporo€ila za populacije ljudi z visokim tveganjem za srcne
bolezni so med 40 in 60 g rib/dan, kar zmanjSa umrljivost zaradi obolevanj za omenjenimi
boleznimi za 50% (WHO, 2003).

Redno uZivanje rib, tj. 1-2 obroka na teden, naj bi zmanjSevala tveganje za sré¢nimi
boleznimi in ishemi¢no obliko kapi. V enem ribjem obroku bi morali po priporocilih WHO
zauziti 200-500 mg EPK in DHK. Vegetarijancem se priporocajo enake kolicine, ki jih
dobijo z vnosom ALK kot esencialne MK iz rastlinskih virov (WHO, 2003).

CINDI povzema priporocila po WHO, in sicer pravi, da uZivanje rib dvakrat tedensko ob Ze
zgoraj naStetem zmanjSuje nevarnost nastajanja krvnih strdkov in s tem zniZuje tveganje za
trombozo, cerebrovaskularnimi boleznimi in sréno kapjo (CINDI, 2000).

2.4.5 Uzivanje in priporo¢ila za uzivanje rib v Sloveniji

Po podatkih SURS iz leta 2002 povprecni prebivalec RS zauZije 159,4 g mesa in mesnih
izdelkov na dan, od tega 73,3 g rdeCega mesa, 28,1 g perutnine, 48,1 g mesnih izdelkov in
predelanega mesa ter 9,9 g rib (ReNPPPR, 2005). S tem podatkom smo se Slovenci uvrstili
na rep evropske lestvice po porabi rib na prebivalca letno (FAO, 2005). Glede na prehranska
priporocila in dejstvo, da imajo ribe zelo velik pomen pri varovanju zdravja, je poraba
ribjega mesa v Sloveniji veliko premajhna (Cepin, 1997; ReNPPPR, 2005).
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Preglednica 4: Poraba ribjega mesa skupaj v evropskih drzavah in ZdruZenih drzavah Amerike v letu 2002,
poraba na prebivalca v g na dan (po FAO, 2003: 346)

Drzava Poraba ribjega mesa skupaj (g)
Avstrija 41
Belgija 58
Finska 66
Francija 90
Nemcija 85
Gr¢ija 63
Italija 71
Nizozemska 68
Portugalska 162
Slovenija 22
Spanija 132
Svedska 93
Velika Britanija 63
ZDA 58

Preglednica 5: Povpre¢no dnevno uZivanje rib in ribjih proizvodov (g) v nekaterih drzavah, ki so sodelovale v
Studiji EPIC (European Prospective Investigation into Cancer and nutrition) (Linseisen in sod., 2002: 1255)

Ribe in ribji proizvodi (g/dan)
Drzava Moski Zenske
Grdéija 27,80 24,30
Spanija 61,98 56,66
Italija 25,08 23,22
Francija / 38,28
Nemcija 15,75 15,05
Nizozemska 14,90 14,70
Velika Britanija 18,30 24,15
Danska 42,85 41,25
Svedska 36,60 36,80
Norveska / 46,35

/ - ni podatka

Kljub temu, da se podatek iz FAO (2003) in SURS iz leta 2002 (ReNPPPR, 2005) o koli¢ini
zauzitih rib v Sloveniji razlikujeta, smo Slovenci dejansko na dnu lestvice porabe ribjega
mesa. Sledijo nam Nizozemci z 29,60 g/dan (Linseisen in sod., 2002) ter Nemci in Avstrijci.
Nemci tako zauZzijejo 30,8 (Linseisen in sod., 2002) oz. 41 g rib na prebivalca na dan (FAO,
2003). Slednji rezultat je enak tudi za Avstrijce (FAO, 2003) (preglednica 4). Najvec¢ rib
tako po FAO (2003) kot po EPIC $tudiji (Linseisen in sod., 2002) zauZivajo Spanci in
Portugalci (preglednica 4 in 5). Sledijo jim Skandinavske drzave (Svedska, Finska) ter
ostale.

2.4.6 Vpliv predelave rib na kakovost lipidov

UZivanje vecjih koli¢in suSenih in slanih rib je po podatkih Japonske raziskave Skodilo tako
moskim kot Zenskam. Na podlagi te ugotovitve so znanstveniki sklepali, da se s predelavo
rib unicijo koristne n-3 VNMK, ki jih je sicer veliko v sveZih in kuhanih ribah (Gordon in
Bey, 2005).
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Ribje olje, ki vsebuje EPK in DHK ter dolgoverizne VNMK z vec¢ kot 6 dvojnimi vezmi, je
mocno podvrZeno oksidaciji. Zato mnogi znanstveniki (Kolakowska in sod., 2002; Stolyhwo
in sod., 2006) opozarjajo porabnike naj se izogibajo uZivanju pecenih, ocvrtih in dimljenih
rib. Vendar so Gladyshev in sod. (2006) ugotovili, da vsebnosti EPK in DHK pri pripravi
nekaterih vrst rib ostaneta nespremenjeni.

Pogoji shranjevanja, kot sta ohladitev in zamrzovanje rib, pospeSijo hitrost oksidacije
(Kolakowska in sod., 1998, cit. po Stolyhwo in sod., 2006). Nadaljnji dejavniki, ki
povzro¢ajo spremembe v sestavi lipidov, so priprave surovih rib na dimljenje ter sam
postopek dimljenja in shranjevanje teh izdelkov (Kolakowska in sod., 2002).

Mozaffarian in sod. (2006) so ugotovili, da je zauZivanje pripravljenih rib na Zaru kot tudi
pecenih, ne pa tudi ocvrtih, povezano z zmanjSanjem tveganja za sréne bolezni.

2.5 SESTAVA RIBJEGA MESA

Ribe so pomemben vir beljakovin, esencialnih mas€¢obnih kislin, mineralov in vitaminov.
Tako ljudje v razvijajoCih se drzavah kot prebivalci razvitega sveta jim dajejo v prehrani
posebno mesto (WHO, 2003). Po podatkih WHO (2003) priblizno miljarda prebivalstva
uziva ribe kot glavni vir Zivalskih proteinov. Obalni prebivalci uZivajo precej vec rib kot
ljudje iz notranjosti. Medtem ko priblizno 20% prebivalcev na svetu uziva 1/5 Zivalskih
beljakovin iz rib, nekaterim oto€anom ribe predstavljajo glavni in/ali edini vir Zivalskih
beljakovin.

Preglednica 6 prikazuje nihanja in razlike v vsebnosti posameznih osnovnih sestavin ribjega
mesa. Razlike med vsebnostmi sestavin so opazne tako med vrstami rib kot tudi znotraj vrst.
Razloge gre iskati predvsem v starosti rib, spolu, okoljskih vplivih, sezoni ulova (FAO,
1995).

Preglednica 6: Okvirna sestava ribjega mesa (FAO, 1995: 92)

Voda (%) 66-81

Beljakovine (%) 16-21

Mascobe (%) 0,2-25

Minerali/pepel (%) 1,2-1,5
2.5.1 Beljakovine

Delez beljakovin v ribjem mesu variira od 12 do 24%, odvisno od vrste rib. Med
beljakovinami v ribjem mesu ni mioglobina, zato je meso svetle barve. Glede na
beljakovinsko sestavo je meso vefine rib primerljivo z mesom klavnih Zivali in perutnine
(Bojci¢ in sod., 1982).
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2.5.2 Mascobe

Ribje mascobe sestavljajo predvsem nevtralni triacilgliceroli, ki se v obliki oljnih kapljic
nalagajo v miSiCnini, jetrih in okrog prebavil ter polarni fosfolipidi v celicnih membranah
miSi¢nega tkiva in mitohondrijih (Aganovi¢, 1979).

V ribjem maScobnem tkivu so tudi v mascobah topni vitamini A, D in E. Razli¢ni avtorji
uvrscajo ribe glede vsebnosti mascob v razli¢ne skupine. Tako po Marshall in sod. (2006)
razdelimo ribe glede na deleZ maScob v 4 razrede:

¢ puste ribe: manj kot 2% mascob

¢ suhe ribe: 2-4% mascob

¢ srednje mastne ribe: 4-8% mascob
¢ mastne ribe: ve¢ kot 8% mascob

Med mastne po Marshall in sod. (2006) ribe Stejemo sardine, slanika, brancina, krapa,
medtem ko Horrocks in Young (1999) med mastne ribe uvrscata vse vrste salmonidov, tuno,
skuso.

Po Zei (1983) pa ribe z manj kot 3% vsebnosti mas¢obe uvrScamo med nemastne ribe,
kamor avtor priSteva: oslica, orado, brancina, postrv in lista.

2.5.3 Vitamini in minerali

Ribje meso zavzema posebno mesto v prehrani dietikov tudi zaradi bogate vsebnosti v
mascobah topnih vitaminov A in D. Koli¢ina vitaminov v mesu rib je odvisna od vrste rib,
sezone, spola in mesta telesa, kjer se nahaja. Morske ribe so bolj bogate z vitamini kot
sladkovodne. Omeniti pa velja tudi vsebnost vitaminov B-kompleksa, in sicer B1 in B2 ter
vitamin C (Boj¢i¢ in sod., 1982).

Ribje meso, ki je bogato predvsem s kalcijem, fosforjem in magnezijem, vsebuje Se Zelezo,
baker in selen. Meso morskih rib poleg Ze omenjenih vsebuje tudi velik delez joda (FAO,
1995). Najvecjo biolosko vrednost od naStetih mineralov imata jod in fluor, ki sta
nepogresljiva elementa v procesih sinteze hormonov (Boj¢i¢ in sod., 1982).

Majhne ribe, kot so sardele, girice in gavoni imajo v prehrani Se to prednost, da jih navadno
jemo s kostmi vred in s tem zauZijemo znatne koliCine kalcija in fosforja, kar je pomembno
za prepreCevanje bolezni, ki jih spremlja poruSen metabolizem kalcija (rahitis,
osteomalacija, osteoporoza) (Zei, 1983).

2.5.4 Ogljikovi hidrati

Vsebnost ogljikovih hidratov v ribjem mesu je zelo majhna, in sicer okrog 0,5%. Kljub temu
igrajo pomembno funkcijo v procesu anaerobne glikolize. MiSi¢ni glikogen se po smrti rib
spreminja v mle¢no kislino. Ker je glikogena v ribah manj kot v miSicah kopenskih Zivalih,
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potece postopek glikolize razmeroma hitro. Zato nastane tudi manj mlecne kisline in nizka
zakisanost ribjega mesa je razlog za hitro pokvarljivost (Zlender, 2000).

2.6 MASCOBNOKISLINSKA SESTAVA RIB
2.6.1 Vsebnost masc¢obnih Kislin v ribah
2.6.1.1 NasiCene in enkrat nenasi¢ene mascobne kisline

Od nasi¢enih MK v ribah prevladujeta palmitinska in miristinska MK. Omenjeni MK
zavzemata okrog 90% od skupnih nasicenih MK v baltskem slaniku. Ribe toplih voda pa
vsebujejo Se manjsi deleZ stearinske MK. Med ENMK v ribah prevladuje oleinska MK,
trikrat manjs$i deleZ od oleinske zavzema palmitooleinska MK (Kolakowska in sod., 2002).

2.6.1.2 Nenasicene mascobne kisline in razmerje med n-3 in n-6 maScobnimi kislinami

Delez VNMK najbolj zaznamuje maScobnokislinsko sestavo rib. V vodnih organizmih med
VNMK prevladujejo DV-VNMK, od katerih sta najpogostej$i DHK in EPK (Kolakowska in
sod., 2002).

Razmerje med n-6 in n-3 VNMK je manjSe v morskih kot v sladkovodnih ribah. Na
razmerje vplivajo Stevilni okoljski dejavniki in bioloske spremembe v ribah. Na vecje
razmerje v sladkovodnih ribah vpliva vecja vsebnost n-6 VNMK v krmi, ki jo ribe uZivajo
(Kolakowska in sod., 2002).

2.6.1.3 Bioloska funkcija n-3 mascobnih kislin v ribah

Ribe so sposobne sintetizirati nasi¢ene MK in ENMK de novo. S selektivno absorbcijo in
presnovo MK iz hrane, vkljuéno z VNMK, zagotovljajo optimalno sestavo mascobnih kislin
v telesu (Sargent, 1989, cit. po Peng in sod., 2003). Ta je odvisna od vrste in roda rib in jo
lahko imenujemo tudi »genotipska sestava« (Viga in Grahl-Nielsen, 1990).

Vse tri MK so pomembni gradniki celicnih membran v ribah. DHK in EPK imata v ribah
pomembno vlogo pri celi¢nih funkcijah, obenem pa DHK vpliva tudi na razvoj Ziv¢evja rib
(Sargent in sod., 1999). DHK igra pomembno vlogo pri procesih adaptacije na temperaturo,
slanost, kisik kot tudi na motori¢ne lastnosti in socialno obnasanje rib. n-3 VNMK, posebno
DHK, vpliva na prilagoditev zaradi okoljskih sprememb in povefa odpornost na razne
infekcije in parazitske bolezni (Kolakowska in sod., 2002).

VNMK, ki vsebujejo 20 do 22 C-atomov, posebno EPK in DHK, vplivajo na rast rib. Zato je
vsebnost EPK in DHK v tkivih rib vec¢ja od vsebnosti ARK in posledi¢no so tudi potrebe po
omenjenih dveh esencialnih MK vecje (Sargent in sod., 1999). Ker so DHK, EPK in ARK
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esencialne tudi za ribe, jih morajo ribe zauZiti s krmo, in sicer 0,8-1,6% od skupnih MK
(Kaushik, 1990, cit. po Barrado in sod., 2003).

2.6.2 Vpliv krme na mas¢obnokislinsko sestavo rib

MK-sestava rib je v veliki meri odvisna od vsebnosti MK v hrani, ki jo ribe zauZivajo
(Bandarra in sod., 2006; Ozogul Y. in Ozogul F., 2007; Robin in sod., 2003; Krajnovi¢-
Ozreti¢ in sod., 1994).

Pri gojenih ribah obstaja velika razlika v MK-sestavi med razli¢nimi vrstami rib kot tudi
znotraj vrste (C)zogul Y. in Ozogul F., 2007; Buzzi in sod., 1996), predvsem zaradi razlik v
MK-sestavi krme, s katero krmimo ribe (Steffens, 1997). Ribe so sposobne prilagoditi MK-
sestavo okoljskim in fizioloSkim potrebam. Zato je lahko MK-sestava razli¢nih vrst gojenih
rib, krmljenih z isto krmo, razlicna (Kolakowska in sod., 2002).

Rastlinojede ribe, ki se krmijo z algami, vsebujejo velike koli¢ine C18 VNMK, a manj C20
in C22 VNMK (Henderson in Tocher, 1987). Tako so bogate z n-6 VNMK in
kratkoveriznimi n-3 VNMK. MK-sestava mesojedih rib je odvisna od vsebnosti MK v ribah,
s katerimi se hranijo in njihove sposobnosti desaturacije in elongacije MK (Hunter in sod.,
2000).

Mesojede ribe v primerjavi z rastlinojedimi vsebujejo vecje koli¢ine n-3 DV-VNMK in
manj ALK. Vsejede ribe vsebujejo ve¢ ALK in manj n-3 DV-VNMK kot mesojede ribe, kar
je odraz sestave krme, ki jo ribe uzivajo (Hunter in sod., 2000). Ribe, ki neposredno uZivajo
makroalge, bogate z ARK, vsebujejo vecji deleZ te kisline v svoji mas¢obnokislinski sestavi
kot tiste ribe, ki uZivajo hrano z manj ARK (Kolakowska in sod., 2002).

Ce so bila pred nekaj desetletji krmila Zivalskega izvora (ribje olje in ribja moka) poglavitna
sestavina krmil za ribe, pa jih danes vse bolj nadomescajo krmila rastlinskega izvora. To
vpliva na zmanjSanje vsebnosti n-3 DV-VNMLK, in s tem na zmanjSanje vsebnosti EPK in
DHK (Cahu in sod., 2004) ter na porast deleza C18 VNMK v ribjem mesu (Caballero in
sod., 2002).

2.6.3 Mascobnokislinska sestava gojenih in prostozive¢ih rib

Z MK-sestavo krme lahko vplivamo na MK-sestavo v tkivih gojenih rib (Steffens, 1997).
Na ta nacin lahko pri gojenih ribah spreminjamo MK-sestavo in s tem zadovoljimo potrebe
rib po hranilnih snoveh (Caballero in sod., 2002; Izquierdo in sod., 2003; Hunter in sod.,
2000). Z uporabo razli¢nih vrst ribjih olj v akvakulturi vplivamo na vsebnost n-3 VNMK v
ribah (Hazra, 1998, cit. po Hunter in sod., 2000).

S sestavo krme lahko vplivamo tudi na razmerje n-6 proti n-3 VNMK. Komercialna krma za
ribe po ve€ini vsebuje manjSe koli¢ine n-3 VNMK in ve¢ n-6 VNMK. Zato je razmerje med
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n-6 in n-3 SirSe pri gojenih kot pri prostozivecih ribah iste vrste (Mnari in sod., 2007;
Henderson in Tocher, 1987). Znano je tudi, da povecan delez n-6 VNMK v krmi zmanjsa
vsebnost n-3 VNMK v ribah (Henderson in Tocher, 1987).

Mnari in sod. (2007) ter Cahu in sod. (2004) so v raziskavah ugotovili, da je skupna
vsebnost mascob kot tudi vsebnost n-3 VNMK, posebno EPK in DHK, v 100 g vzorca fileja
gojene vrste rib vec¢ja kot v 100 g vzorca fileja prostoZivece ribe iste vrste.

Krajnovi¢-Ozreti¢ in sod. (1994) in Periago in sod. (2005) so v poskusih ugotovili, da
prostoZiveci brancini vsebujejo vecji delez VNMK kot gojeni. Medtem ko se isti skupini
brancinov nista znacilno razlikovali v vsebnosti n-3 VNMK (Periago in sod., 2005).

Vgraditev MK v tkiva rib je odvisna od metabolnih procesov, ki so povezani s prednostnim
nalaganjem, -oksidacijo, lipogenezo, elongacijo ter desaturacijo masc¢obnih kislin. Robin in
sod. (2003) zato ugotavljajo, da je tezko predvideti, v kolik§ni meri vpliva sestava krme na
MK-sestavo rib.

2.6.4 Mascobnokislinska sestava morskih in sladkovodnih rib

Vecina sladkovodnih rib je sposobna elongacije in desaturacije ALK v DHK (Buzzi in sod.,
1996) in EPK (Sargent, 1989, cit. po Peng in sod., 2003; Kanazawa in sod., 1979). Za
pretvorbo v EPK potrebuje organizem A’ in A’-desaturaze in za pretvorbo v DHK je
potreben encim A*-desaturaza (Sprecher, 2000).

Velika vrsta morskih rib v nasprotju s sladkovodnimi nima sposobnosti elongacije iz C18:3
n-3 v DV-VNMK (Cowey in Sargent, 1977; Owen in sod., 1975). Vzrok je najverjetneje v
odsotnosti 0z. majhni zmoZnosti delovanja encima A’-desaturaze. Zato morajo morske ribe
DV-VNMK, kot sta EPK in DHK, zauZiti s hrano (Sargent, 1989, cit. po Peng in sod., 2003;
Kanazawa in sod., 1979; Lovell, 1991).

Mnoge vrste morskih rib so bogate z n-3 DV-VNMK, kot sta EPK in DHK. Najvecji razlog
za to je v vsebnosti teh MK v algah, s katerimi se ribe krmijo. Zato se razlike v sestavi MK v
ribah pojavijo Ze med osebki znotraj iste vrste. Morske ribe tako vsebujejo manjSe koli¢ine
LK in ALK, lahko pa se ponasajo z veliko vsebnostjo EPK in DHK (Steffens, 1997).

Sladkovodne ribe se prehranjujejo s hrano, bogato z LK, ALK in EPK (Steffens, 1997;
Hanson in sod., 1985). Znanstveniki so ugotovili, da sladkovodne ribe vsebujejo zato manjsi
deleZz n-3 VNMK kot morske ribe (C)zogul Y. in Ozogul F., 2007; Steffens, 1997) in vecji
delez n-6 VNMK ter nasi¢enih MK (Owen in sod., 1975).

Razmerje med n-6 in n-3 pri morskih ribah je vecje kot pri sladkovodnih ribah (Henderson
in Tocher, 1987), in sicer variira med 0,2 do 0,1, lahko tudi ve¢ (Moreira in sod., 2001;
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Steffens, 1997). Razmerje med n-6 in n-3 VNMK pri sladkovodnih ribah zavzema vrednosti
med 1 in 4 (Steffens, 1997).

2.6.5 Ostali vplivi na MK-sestavo rib

Mascobnokislinska sestava rib je odvisna tudi od metabolizma rib (Linko in sod., 1992;
Henderson in Tocher, 1987), okoljskih dejavnikov, velikosti in starosti rib (Robin in sod.,
2003). Sestava MK v ribah variira glede na vrsto rib (Steffens, 1997), tip miSice in telesni
del ribe, ki ga analiziramo (Mnari in sod., 2007; Howe in sod., 2006; Testi in sod., 2006).

Za odstopanja v MK-sestavi gre iskati vzroke tudi v lokaciji, v letnih Casih-vpliv sezone
(Ozogul Y. in Ozogul F., 2007; Steffens, 1997), v slanosti in temperaturi vode, od
razpolozljivosti hrane (Mnari in sod., 2007; Kolakowska in sod., 2002: 234; Henderson in
Tocher, 1987).

V raziskavi, ki jo je opravil Haliloglu in sod. (2004) so ugotovili, da slanost vode vpliva na
MK-sestavo Sarenke. Razmerje n-6 proti n-3 je naraslo od 0,59 na 0,29 pri sladkovodnih
Sarenkah in od 0,13 na 0,05 pri morskih Sarenkah. Prav tako so bili delezi za EPK in DHK v
mascobah vecji pri morskih kot sladkovodnih vrstah (Haliloglu in sod., 2004). Cordier in
sod. (2002) menijo, da slanost vode vpliva na uravnavanje aktivnosti encimov Vv
metabolizmu mascob.

Mascobnokislinska sestava rib variira med samci in samicami. Vsebnosti ENMK in VNMK
so najniZje v Casu drstenja. Razlika v spolih se odraza v razmerju in vsebnosti posameznih
MK (Kolakowska in sod., 2002).

VNMK vplivajo tudi na adaptacijo rib na okoljske dejavnike, kot je temperatura vode (Hazel
in sod., 1992; Farkas in sod., 1994). Membrane rib postanejo bolj toge pri nizjih
temperaturah, kar povzroci vecjo prepustnost VNMK in s tem motnje v membranah. Razlog
je ta, da so MK z dvojnimi vezmi manj toge kot nasi¢ene MK (Ruyter in sod., 2006; Lovell,
1991).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

V poskus smo vkljucili 18 vzorcev rib, in sicer 12 vzorcev gojenih postrvi - Sarenk iz
dvanajstih razli¢nih ribogojnic, en vzorec poto¢ne postrvi, trije vzorce gojenih in dva vzorca
prostoZivecega brancina, vsi brancini iz Jadranskega morja. Vsak vzorec rib predstavlja
uzitni del, to je meso (file) in koZo dveh rib iste vrste. [zjema sta bila vzorca prostoZivecega
brancina, kjer smo zaradi vecje mase, kot je bila izmerjena pri ostalih ribah, naredili analizo
za vsako ribo posebe;j.

Za analizo smo uporabili le uzitne dele rib, koZo in meso (file). V analizo smo vkljucili tudi
sedem vzorcev peletirane krme, s katero so bile krmljene analizirane Sarenke. Teh sedem
vzorcev krme smo rezdelili v tri skupine (A, B, C), glede na proizvajalca.

Preglednica 7: Podatki o vzorcih rib in krme

Vrsta ribe Kraj izlova (ribogojnica) Cas izlova Krma
Sarenka Braslovce 03.03. 2006 A
Sarenka Slap ob Idrijci 19.02. 2006 A
Sarenka Ljubljana, Povodje 23.02. 2006 B
Sarenka Videm pri Ptuju 23.02. 2006 A
Sarenka Podbocje pri Kostanjevici 03.03. 2006 C
Sarenka Cerklje na Gorenjskem 23.02. 2006 A
Sarenka Ljubno pri Begunjah 22.02. 2006 *
Sarenka Petrovce pri Arji vasi 23.02. 2006 *
Sarenka Kamnik 23.02. 2006 C
Sarenka Vrhpolje pri Radomljah 23.02. 2006 *
Sarenka Zgornja Besnica 07.03. 2006 C
Sarenka Videm pri Ptuju 23.02. 2006 /
Potocnapostrv Izvir-potoka Studena, Kostanjevica na Dolenjskem 07.04. 2006 /
Brancin, gojeni Portoroz 23.02. 2006 *
Brancin, gojeni | Izola (kupljen v trgovini) 08.04. 2006 /
Brancin, gojeni 1zola (kupljen v trgovini) 08.04. 2006 /
Brancin,

prostoziveci Jadransko morje (kupljen v trgovini) zacCetek aprila 2006 |/
Brancin,

prostozZiveci Jadransko morje (kupljen v trgovini) zacetek aprila 2006 |/

* - krma, s katero so bile krmljene Sarenke oz. brancin, ni bila vklju€ena v analizo, / - brez krme
3.2 METODE DELA
3.2 1 Priprava vzorcev

Vse vzorce rib smo pred pri¢etkom kemicnih analiz, s katerimi smo zaceli v zacetku aprila
2006, shranili v zamrzovalniku, pri -20° C. Vzorce rib smo tik pred poskusom vzeli iz
zamrzovalnika in jih odtajali pri sobni temperaturi. Vsako ribo smo posebej stehtali. Nato
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smo na plasticni deski ribi odrezali glavo, rep in glavno plavut, naredili rez vzdolZ medialne
linije na dorzalni strani, ji odstranili drobovino in vse odstranjene oz. neuzitne dele stehtali.

Zatem smo odstranili Se hrbtenico, rebra, trebusni in prsne plavuti ter ponovili tehtanje
skupaj s prej odstranjenimi deli. KoZo in file smo razrezali na majhne ko$cke in sproti dajali
v tekoc€i duSik (N,), da so zamrznili. S tem smo omogocili nadaljnjo pripravo vzorcev za
homogeniziranje.

Ko smo tako koncali postopek pri vzorcu, smo priceli s homogeniziranjem. Vzorce smo
homogenizirali v laboratorijskem homogenizatorju Grindomix (GM 200), proizvajalca
Retsch (Nemcija). Naenkrat smo homogenizirali 100 g filejev in koZe. Homogeniziranje je
potekalo dvakrat po 10 sekund pri 7000-ih obratih v minuti. Vzorce smo nato takoj prenesli
v polietilenske vrec€ke, iz vreck iztisnili zrak in jih zaprli. Do zacetka kemijskih analiz smo
vzorce hranili v zamrzovalniku pri -20° C.

Pred kemijskimi analizami smo vzorce rib liofilizirali. Plasti¢cne kroZnike smo stehtali in
oznacili. Nato smo Se zamrznjene vzorce stehtali in jih skupaj s kroZniki prenesli v
liofilizator. Po kon¢anem postopku smo liofilizirane vzorce rib ponovno stehtali in shranili v
zaprtih polietilenskih vreckah v zamrzovalniku.

Vzorci krme so bili do pricetka analiz shranjeni v temnem in hladnem prostoru. Nato smo
vseh 7 vzorcev krme zmleli z laboratorijskim mlinc¢kom, da smo zmanjsali velikost delcev
pod 1 mm, kot je dogovor za Weendsko analizo. Pri mletju nekaterih vzorcev smo imeli
tezave zaradi vecjega deleZa maScob v njih. Nato smo zmlete vzorce shranili vsakega v
svojo plasti¢no posodo v hladilnik na 4° C.

3.2.2 Dolo¢anje mas¢obnokislinske sestave

Mascobnokislinsko sestavo vzorcev rib in krme smo dolocili s plinsko kromatografijo. Pri
tej tehniki moramo predhodno pripraviti metilne estre mascobnih kislin (MEMK). Za to
analizo smo uporabili metodo in situ transesterifikacije, po Parku in Goinsu (1994). Tu ni
bila potrebna predhodna ekstrakcija mas¢ob iz vzorca. Vse vzorce smo analizirali v dveh
ponovitvah.

3.2.2.1 Priprava metilnih estrov maScobnih kislin

V Hachove 10 ml epruvete z navojem smo zatehtali 0,2 g homogeniziranega liofiliziranega
vzorca. Nato smo dodali 300 pl metilen klorida (CH,Cl, ) in 3 ml 0,5 M natrijevega
hidroksida v metanolu. Epruvete smo prepihali z N,, da ne bi prislo do oksidacije veckrat
nenasi¢enih mas€obnih kislin s kisikom iz zraka. Epruvete smo zaprli s pokrovékom in
vsebino dobro premesali.
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Epruvete z vzorci smo nato segrevali v vodni kopeli 10 minut pri 90° C. Po segrevanju smo
vzeli epruvete iz grelnega bloka, jih ohladili v ledeni vodi in ohlajeni zmesi dodali 3 ml 14%
BF; v metanolu. Epruvete smo ponovno prepihali z duSikom, pokrili in znova segrevali v
grelnem bloku 10 minut pri 90° C. Ko smo koncali s segrevanjem, smo epruvete z vzorci
ohladili na-sobno temperaturo. Nato smo v epruvete dodali 3 ml deionizirane vode in 1500
ul heksana in mo¢no stresali 1 minuto, da so se metilni estri MK ekstrahirali iz vodne v
nepolarno heksansko fazo.

Vzorce smo centrifugirali 10 minut pri 20-ih obratih v minuti. Po koncanem centrifugiranju
smo heksansko fazo prenesli s Pasteurjevo pipeto v posodice iz temnega stekla. V heksan
ekstrahirane metilne estre mascobnih kislin smo do locbe s plinsko kromatografijo shranili v
zamrzovalniku pri -20° C.

3.2.2.2 Plinska kromatografija

Delez MEMK smo dolo€ili s plinsko kromatografijo, z uporabo plinskega kromatografa
Agilent Technologies 6890, s plamensko ionizacijskim detektorjem (FID), kapilarno kolono
Omegawax 320 (dolzZina kolone 30 m, notranji premer 0,32 mm, debelina stacionarne faze
0,25 pm).

Locevanje in detekcija sta potekali pri naslednjih pogojih:

e temperaturni program: 185° C (zacetni zadrZevalni ¢as 0 min), 1° C/min do 215° C
(kon¢ni zadrZevalni ¢as 9 min)

e temperatura injektorja: 250° C

¢ temperatura detektorja: 250° C

¢ nacin injiciranja: split, razmerje 30:1, volumen heksanske faze z MEMK 1,0 ul

e nosilni plin: He, pretok 2,0 ml/min

e makeup plin: N;, pretok 25 ml/min

e oorilna plina (FID detektor): H,, pretok 40 ml/min; sinteticni zrak, pretok 450

ml/min

3.2.2.3 Kalibriranje plinskega kromatografa (faktor odzivnosti — Rf)

Utezni delez MK v vzorcu smo dolo¢ili tako, da smo povrSino kromatografskega signala za
dolocen MEMK pomnozili s faktorjem odzivnosti (Rf) detektorja in faktorjem pretvorbe
MEMK v MK za to mas€¢obno kislino. Rf smo dolo¢ili s pomoc¢jo analize kvantitativnih
standardnih meSanic GLC 85 in GLC 68A, proizvajalca NuChek Prep. Inc., Elysian,
Minnesota, ZDA.
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Enacba za izracun Rf za posamezne MEMK:

R =— 1D (D)

~ RPMEMK,
RPMEMK; = relativna povrsina i-tega MEMK

MD; = utezni deleZ i-tega MEMK v kvantitativnem standardu, ki je v primeru
kvantitativnega standarda GLC 85 znaSal 0,0303, razen za C16:0, ki je znasal 0,0606.

® Izracuni uteZnih delezev posameznih MK v vzorcu
Enacba za izracun uteZnega deleZza MK, to je mase posamezne MK v 100 g vseh MK:
Rf,-FA, - A )-100
DMK, = ( {’ o 4) .. (2
Z(sz - FA, 'Ai)

i=1

i=i-ta MK

A = povr§ina kromatografskega vrha posamezne MK;

FA; = konverzijski faktor za posamezno MK; (razmerje relativnih molskih mas MK in
MEMK)

Rf; = faktor odzivnosti detektorja za posamezni MEMK;

Vsebnost posameznih MK v vzorcih rib smo izrazili v mg MK v 100 g vzorca. Iz masnih
delezev posameznih MK smo jo izracunali tako, da smo upostevali deleZ masc¢ob v vzorcu
in faktor za pretvorbo masnega deleza MK v delez MK v mascobi, ki za ribe znasa 0,900
(Fatty acids, 1998).

¢ Enacba za izraCun mase posamezne MK v 100 g vzorca (mg MKi/100 g vzorca):
MK = %skupnihmascob-0,900- %MK, -10 ..(3)

Pri kemijski analizi (Weendska analiza) smo doloc¢ali vsebnost suhe snovi, surovih
beljakovin, celokupnih mas€ob in surovega pepela v liofiliziranih vzorcih rib ter v vzorcih
krme. Za vzorce krme smo naredili kemijsko analizo tudi za vsebnost surove vlaknine.

3.2.3 Dolocanje vsebnosti suhe snovi
Princip:

Suho snov v vzorcu smo susili v suSilniku do konstantne mase, pri 103° C za vzorce rib in
98° C za vzorce krme (Methodenbuch, 1993a).
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Postopek:

Steklene tehtice smo posusili v laboratorijskem suSilniku, ohladili v eksikatorju in jih
natan¢no stehtali. V tehti¢e smo zatehtali med 3 in 5 g vzorca, maso smo zapisali na 4
decimalna mesta natan¢no. Vsebnost suhe snovi v vzorcih krme in rib smo izrazili z
masnimi delezi (Methodenbuch, 1993a).

Vsebnost suhe snovi (SS) v vzorcu:

(m,—m,)
(mb _ma)

m, = masa tehtica (g)

SS(g/kg) = -1000 (@)

my, = masa tehtic¢a in vzorca pred suSenjem (g)

m. = masa tehti¢a in vzorca po suSenju (g)
3.2.4 Dolocanje vsebnosti surovih beljakovin

Vsebnost surovih beljakovin v vzorcih krme in rib smo izracunali s pomocjo vsebnosti
dusika v vzorcih, ki smo ga dolocili s Kjeldahlovo metodo. Metoda temelji na posrednem
dolocanju beljakovin preko dusSika. Pri tem moramo upoStevati, da je ves dusSik, prisoten v
Zivilu, beljakovinski. Vsebnost beljakovin v vzorcu izraCunamo tako, da izmerjeno vsebnost
dusika v vzorcu pomnoZimo z ustreznim faktorjem F (6,25 za krmo in meso) in tako
dobljena vrednost nam predstavlja vsebnost surovih beljakovin v vzorcu (Methodenbuch,
1993b).

Postopek:
Kjeldahlovo metodo razdelimo v 3 korake:

1. Razklop vzorca v zZveplovi (VI) kislini ob prisotnosti katalizatorja
2. Destilacija nastalega amonijaka

3. Titracija

Razklop:

V Kjeldahlove epruvete smo na analitski tehtnici zatehtali priblizno 300 mg liofiliziranega
vzorca rib in krme na 0,5 mg natan¢no, nato smo v Kjeldahlove epruvete dali 6 g¢ meSanice
CuSO0yq, ki katalizira razklop beljakovin, in K,SQOy, s katerim poviSamo vrelisce kisline ter 12
ml koncentrirane Zveplove (VI) kisline. Nato smo epruvete postavili v blok za segrevanje v
digestoriju (Biichi Digestion unit K-435, Svica). Ta je opremljen z absorberjem za pline
(Biichi Scrubber B-414, Svica), ki nastajajo pri oksidativnem razklopu. Razklop je potekal
pri 420° C, dokler se raztopina ni zbistrila. Raztopino smo ohladili in jo razred¢ili z vodo
(Methodenbuch, 1993b).
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Destilacija:

Amoniak iz kisle raztopine smo po razklopu oddestilirali z uporabo destilacijske enote
(Biichi Distilation unit B-324, Svica), z destilacijo z vodno paro. Vzorec v epruveti smo
najprej naalkalili z dodatkom 40% vodne raztopine NaOH. V alkalnem mediju se je najprej
izlocila svetlo modra oborina Cu(OH),, ki je v alkalnem mediju presla v ¢rni CuO. Destilat
smo lovili v predlozko v katero smo dodali 60 ml 2% raztopine H3;BO; Po 3-eh minutah
destiliranja je pri reakciji med borovo kislino in amonijakom nastal amonijev boratni
kompleks (Methodenbuch, 1993b).

Titracija:

Raztopino nastalega amonijevega boratnega kompleksa smo titrirali s standardizirano
(0,09692 M) raztopino H,SO4 do vrednosti pH 4,65 z uporabo avtomatskega titratorja (702
SM Titrino, Metrohm, Svica) Kon¢no togko titracije smo dologili potenciometriéno (z
merjenjem pH raztopine). Po koncani titraciji smo zapisali volumne pri titracijah porabljene
kisline (Methodenbuch, 1993Db).

Vsebnost surovih beljakovin (SB) v vzorcu:
SB(g/kg)=my (g/kg)-F - (5)
my = vsebnost dusika v vzorcu (g/kg)

F = faktor (6,25 za krmo in meso)
3.2.5 Dolocanje vsebnosti celokupnih masc¢ob

Celokupne mascobe smo dolocili po Weibulovi metodi. Vzorce smo najprej hidrolizirali v
razredCeni raztopini HCl (4 M raztopina). S hidrolizo vzorca v klorovodikovi kislini
postanejo za kasnejSo ekstrakcijo s petroletrom dostopne tudi maScobe znotraj celic.
Hidroliziran vzorec prefiltriramo, posusSimo in ekstrahiramo s petroletrom po Soxhletovi
metodi (Methodenbuch, 1993c¢).

Postopek:

Najprej smo v 600 ml ¢aSo zatehtali 5 g vzorca na 0,5 mg natan¢no, dodali 160 ml 4 M HCl
ter zmes hidroliziralii 60 minut pri temperaturi vreli§€a raztopine. Po hidrolizi smo vsebino
v Casi razredCili z vroco destilirano vodo in takoj filtrirali skozi filtrirni papir (modri trak).
Filter smo spirali z vroc¢o destilirano vodo, dokler filtrat ni ve¢ reagiral na kloridne ione
(preskus z AgNOs;). Nato smo filtrirni papir s hidrolizatom poloZili na urno steklo in susili
12 ur pri temperaturi 40 — 60° C. Suh filtrirni papir hidrolizatom smo prenesli v ekstrakcijski
tulec, pokrili z vato in tulec vstavili v ekstraktor Soxhletovega aparata. Cisto ekstrakcijsko
bucko z vrelnimi kroglicami smo susili eno uro v suSilniku pri temperaturi 105° C, ohladili v
eksikatorju in stehtali. V bucko smo vlili petroleter, jo spojili z ekstraktorjem, v katerem je
bil namescen ekstrakcijski tulec z vzorcem in s povratnim hladilnikom. Ekstrakcijsko bucko
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smo segrevali na vodni kopeli (100° C). Mascobo iz vzorca smo ekstrahirali 6 ur. Po
koncani ekstrakciji smo topilo odparili z rotavaporjem, bucko z mascobo pa susili v
suSilniku pri temperaturi 97° C do konstantne mase (2 uri). Po hlajenju v eksikatorju smo
bucko z mascobo stehtali in izracunali vsebnost celokupnih mas¢ob (Methodenbuch, 1993c).

Vsebnost celokupnih mas¢ob (CM) v vzorcu:

(mpo - mpred )

CM (g /kg) = -1000 .. (6)

v

m, = masa vzorca (g)
mp, = masa bucke z mascobo (g)

Mpred = Masa prazne bucke (g)
3.2.6 Dolocanje vsebnosti surovega pepela

Vsebnost surovega pepela dolo¢imo iz razlike v masi vzorca pred in po sezigu v Zarilni peci
pri 520-550° C. Pri taki temperaturi zgori celotna organska snov, trden preostanek pa
predstavlja anorganski del vzorca (Methodenbuch, 1993d).

Postopek:

Porcelanske loncke smo predhodno prezarili v Zarilni peci, nato smo jih prenesli v eksikator,
da so se ohladili. Ohlajene smo stehtali na 0,5 mg natancno. V stehtane loncke smo zatehtali
3-5 g vzorca na 0,5 mg natan¢no in jih prenesli v segreto Zarilno pe¢ (200-300° C). Ko je
vzorec zoglenel, smo temperaturo v peci dvignili na 520° C in vzorce na tej temperaturi
Zarili preko noci. Naslednji dan smo jih vzeli peci, dali v eksikator in ohlajene stehtali. Po
popolnem seZigu bili vzorci bele do temno sive barve (Methodenbuch, 1993d).

Vsebnost surovega pepela (SP) v vzorcu:
(m,—m,)
(mh - ma )

m, = masa Zarilnega loncka (g)

SP(g/kg) = -1000 e (7)

my = masa zarilnega lonc¢ka in vzorca (g)

m, = masa Zarilnega loncka in pepela (g)
3.2.7 Dolocanje vsebnosti surove vlaknine

Surova vlaknina je trdni organski del krme, ki ostane po hidrolizi vzorca v raztopini
zveplove (V]) kisline in kalijevega hidroksida.
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Postopek:

V 600 ml ¢aSo smo zatehtali 3 g vzorca krme na 0,5 mg natan¢no. V €aso smo pocasi
dodajali 200 ml 1,25% H,SO4. Vsebino v ¢asi smo zavreli, segrevali 30 minut in prefiltrirali
skozi filter iz kvarénega peska na gooch loncku. Trden preostanek vzorca smo prenesli nazaj
v €aSo in mu dodali 200 ml 1,25% raztopine KOH. Vsebino v ¢asi smo ponovno segrevali
30 minut pri temperaturi vrenja raztopine, zmes prefiltrirali in trden preostanek sprali z vodo
in acetonom. Gooch loncek s trdnim preostankom po hidrolizi smo nato susili 10 ur pri
temperaturi 103 - 105° C. Po kon€anem suSenju smo loncke prenesli v eksikator, ohladili in
stehtali. Stehtane in posusene loncke z vlaknino smo prenesli v Zarilno pec€ in jih Zarili 4 ure
pri 530-550° C. Prezarjene vzorce smo ohladili v eksikatorju in jih stehtali.

Vsebnost surove vlaknine (SV) v vzorcu:
(ma B mh )
(m,)

m, = masa loncka s kremencevim peskom in trdnim preostankom vzorca po susenju (g)

SV(g/kg)= -1000 . (8)

my, = masa loncka s kremencevim peskom in preostankom vzorca po Zarjenju (g)

m,, = zatehta vzorca (g)

3.3 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Vse dobljene rezultate po zgoraj opisanih metodah in postopkih smo zdruZzili in uredili s
programom Excel XP. Tako urejene podatke smo statisticno obdelali s programom SAS
(SAS/STAT, 1999), pri ¢emer smo uporabili proceduro GLM (General Linear Models).
Uporabili smo dva statisticna modela. V prvi statisticni model smo vkljucili vpliv vrste rib, v
drug statisticni model pa vpliv krme na MK-sestavo tistih analiziranih Sarenk, krmljenih z
doti¢no krmo.

Statisti¢ni model 1

yij =M1 + R + ¢ (model 1)
yij = opazovana vrednost (MK)
u = povprecna vrednost
R; = vpliv i-te vrste rib (3 razli¢ne vrste rib: Sarenka, gojeni brancin in prostoZiveci brancin)

ejj = ostanek

Poto¢ne postrvi nismo vkljucili v statisticno obdelavo, zaradi premajhnega Stevila vzorcev
(n=1).
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Statistiéni model 2

yij = 1 + K + g (model 2)
yij = opazovana vrednost (MK)
| = povprecna vrednost

K; = vpliv i-te krme, s katero so bile krmljene analizirane Sarenke (2 razli¢ni vrsti krme za
Sarenke)
e;; = ostanek
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

V preglednici 8 so predstavljene mase celih rib (v g), neuZitni (odstranjeni) deli (glava,
drobovje, rep, kosti), uZitni del, to je koZa in file, podanih v %.

Preglednica 8: Mase celih rib (v g) ter deleZi neuZitnega in uZitnega dela rib (%)

Masa celih rib (g) | Delez drobovine, | Delez drobovine, repa, | Delez fileja in
repa in glave (%) glave in kosti (%) koze (uzitni del)

Vrsta ribe (%)

Sarenka 548,4 29,38 39,54 54,12
Sarenka 757,3 33,69 50,69 45,35
Sarenka 486,8 29,97 50,25 49,75
Sarenka 527,0 30,42 38,77 61,23
Sarenka 847,1 26,24 38,61 61,39
Sarenka 535,3 30,08 42,93 57,07
Sarenka 508,5 29,64 41,16 58,84
Sarenka 505,4 35,36 49,00 51,40
Sarenka 803,3 35,70 54,48 45,52
Sarenka 583,3 29,32 42,24 57,76
Sarenka 631,6 36,42 49,34 50,66
Sarenka 463,9 31,19 39,88 60,12
Potoc¢na postrv 484,1 33,12 44,45 55,55
Brancin, gojeni 1258,0 35,61 53,21 46,79
Brancin, gojeni 775,6 22,33 43,12 56,86
Brancin, gojeni 999,0 33,79 48,15 51,85
Brancin, prostozivecii 573,1 32,98 34,48 67,02
Brancin, prostoZive&i 645,6 34,96 50,28 49,72

V 18 vzorcih rib, od katerih je bilo 12 vzorcev Sarenke, izlovljenih iz dvanajstih razli¢nih
ribogojnic po Sloveniji, en vzorec prostoZivece potocne postrvi, trije vzorci gojenih
brancinov iz Jadranskega morja in dva vzorca prostoZivecega brancina prav tako iz
Jadranskega morja, smo dolocali kemijsko sestavo, uteZzne deleZe posameznih MK in
njihovih vsot ter vsebnost MK v mg/100 g vzorca tako za posamezne kot tudi za vsote MK.
Nasi rezultati so predstavljeni na vzorcu uZitnega dela ribe, to je meso in koza.

Za lazjo razpravo podajamo na koncu poglavja 4.2 (MK-sestava rib) poleg nasih rezultatov
za 4 analizirane vrste rib tudi literaturne rezultate (Golob in sod., 2006) kemijske analize in
MK-sestave, v mg/100 g vzorca za 10 vrst rib (cipelj, modri tun, sardela, sled, oslic, skusa,
krap-gojeni, poto¢na postrv-gojena, S¢uka in losos) (preglednica 12).
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4.1 OSNOVNA KEMIJSKA ANALIZA RIB

Osnovna kemijska (weendska) analiza rib je predstavljena v preglednici 9.

Preglednica 9: Kemijska analiza rib (vrednosti g/100 g vzorca)

Weendska analiza Sarenka Gojeni  |ProstoZiveci SEM P- *PotoCna

(g/100 g vzorca) (n=12) brancin brancin vrednost | postrv (n=1)
(n=3) (n=2)

Suha snov 26,1* 31,0° 30,1° 1,109 <0,001 25.5

Surove beljakovine 19,0 19,6 19,0° 1,107 0,618 17,8

Celokupne magéobe 5,6" 11,5° 11,3° 1,422 <0,001 4.8

Surovi pepel 1,.4° 1,1° 1,0° 0,104 <0,001 1,3

SEM - standardna napaka srednje vrednosti, * - ni vkljuCena v statisti¢no analizo, poskusne skupine, ki so
oznacene z razlicnimi ¢rkami (a, b, c), se statisticno znacilno razlikujejo (P <0,05)

Gojeni brancin od vseh 4 vrst rib iz preglednice 9 vsebuje najve¢ SS (31,0 g SS/100 g
vzorca), SB (19,6 g SB/100 g vzorca) in najve¢ CM (11,5 g CM/100 g vzorca). Glede na
vsebnost SB je Sarenka (19,0g SB/100 g vzorca) primerljiva s prostoZive€im brancinom
(19,0 g SB/100 g vzorca). Vsebnost CM v Sarenki (5,6 g CM/100 g vzorca) je za polovico
manj$a kot pri morskih vrstah rib. Najve¢ SP vsebuje Sarenka (1,4 g SP/100 g vzorca),
katere vsebnost SP je primerljiva s potocno postrvjo (1,3 g SP/100 g vzorca). Najmanjs$o
vsebnost SS, SB in CM zavzema potocna postrv. Zelo znacilna razlika (P<0,001) v
vsebnosti SS, CM in SP je med Sarenko in gojenim ter med Sarenko in prostoZive¢im
brancinom. Na$i podatki o vsebnosti hranilnih snovi so primerljivi s preglednico 6, ki jo v
literaturi navaja FAO (1995). Razloge v nihanju vsebnosti posameznih hranilnih sestavin
med vrstami rib gre iskati v spolu, okoljskih vplivih, sezoni ulova (FAO, 1995), lahko se
razlikujejo tudi glede na telesni del ribe, ki ga analiziramo.

Rezultati nase kemijske analize za sladkovodne vrste rib sovpadajo z literaturnimi podatki,
ki jih navajajo Golob in sod. (2006), za gojeno potocno postrv, iz preglednice 12. Ostali
vrsti sladkovodnih rib (gojeni krap, S€uka) se od gojene Sarenke in prostoZivece potocne
postrvi iz nasSe analize razlikujeta v vsebnosti SS, SB, CM in SP. Gojeni krap izmed vseh
sladkovodnih rib, prikazanih v preglednici 12, vsebuje najve¢ SS (28,7 g SS/100 g vzorca),
na drugem mestu je Sarenka (26,1 g SS/100 g vzorca), sledi ji prostoZiveca potocna postrv iz
nase analize (25,5 g SS/100 g vzorca), nato gojena potocna postrv (24,9 g SS/100 g vzorca)
in kot slednja je $¢uka (24,9 g SS/100 g vzorca). Najve¢ SB vsebujeta Sarenka in gojena
potocna postrv (19,0 g SB/100 g vzorca), potoCna postrv iz nase analize je na tretjem mestu
po vsebnosti SB (17,8 g SB/100 g vzorca). Najve¢ CM vsebuje gojeni krap (7,6 g CM/100 g
vzorca), na drugem mestu je Sarenka (5,6 g CM/100 g vzorca), in kot zadnja po vsebnosti
CM je scuka (0,9 g CM/100 g vzorca). Vsebnost SP zavzema pri sladkovodnih ribah
vrednosti med 1,05 in 1,4 g SP/100 g vzorca. Najvecjo vsebnost SP zavzema Sarenka (1,4 g
SP/100 g vzorca) in najmanjso zopet $¢uka (1,05 g SP/100 g vzorca). Sladkovodni vrsti rib
iz nase analize sta si tako po vsebnosti SS, SB, CM in SP primerljivi med seboj, kot tudi z
gojeno potocno postrvjo iz literaturnih podatkov in zavzemata povprecne vrednosti za
vsebnost hranilnih snovi v sladkovodnih ribah (preglednica 12).
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Vsebnost hranilnih snovi v morskih ribah iz nasih podatkov najbolj sovpada z vsebnostjo
hranilnih snovi v skusi (preglednica 12). V vsebnosti SS moc¢no izstopa modri tun (38,5 g
SS/100 g vorca), medtem ko je vsebnost SS v gojenem brancinu iz nasih podatkov 31,0 g
SS/100 g vzorca, v prostoZivecem brancinu pa 30,0 g SS/100 g vzorca. NajmanjSo vsebnost
SS ima osli¢ (20,9 g SS/100 g vzorca). Vsebnost SB v morskih ribah se med vrstami rib le
malo razlikuje. Najvecjo vsebnost SB ima modri tun (21,5 g SB/100 g vzorca), najmanjSo
vsebnost SB zavzema osli¢ (17,2 g SB/100 g vzorca), do¢im gojeni brancin iz naSe
raziskave vsebuje 19,6 g SB/100 g vzorca in prostoZziveci brancin, prav tako iz naSe analize
19,0 g SB/100 g vzorca. Vsebnost CM v morskih ribah zavzema vrednosti med 15,5 g
CM/100 g vzorca v modrem tunu in 2,8 g CM/100 g vzorca v oslicu. Gojeni in prostoZiveci
brancin iz naSih podatkov vsebujeta 11,5 (gojeni brancin) oz. 11,3 (prostoZiveci brancin) g
CM/100 g vzorca in sta glede na vsebnost CM primerljiva s skuso (11 g CM/100 g vzorca).
Vsebnost SP je nekolika vecja od ostalih vrst morskih rib le pri sardeli (2,51 g SP/100 g
vzorca), do¢im prostoZiveci in gojeni brancin iz nasih podatkov zavzemata enaki vrednosti,
in sicer 1,0 g SP/100 g vzorca, kar velja tudi za vsebnost SP v lososu. Vsebnost SP pri
ostalih morskih ribah je nekoliko vecja, in sicer med 1,1 (modri tun) in 1,29 (skusa) g
SP/100 g vzorca. Iz preglednice 12 je razvidno, da gojeni in prostoZiveci brancin iz nasih
podatkov v primerjavi z ostalimi morskimi ribami zavzemata povpreéne vrednosti za
vsebnost SS, SB in CM. Medtem ko je vsebnost SP v morskih vrstah rib iz naSih podatkov
najmanjSa v primerjavi z literaturnimi podatki za morske ribe, ki jih navajajo Golob in sod.
(2006) (preglednica 12).

Ce primerjamo $arenko z morskimi vrstami rib iz naSe raziskave in literaturnimi podatki
(Golob in sod., 2006) ugotovimo, da je glede na vsebnost SS Sarenka (26,1 g SS/100 g
vzorca) primerljiva s cipljem (25,9 g SS/100 g vzorca), ki je v primerjavi z ostalimi
morskimi vrstami rib na drugem mestu po najmanjsi vsebnosti SS. Vsebnost SB v Sarenki
(19,0 g SB/100 g vzorca) je enaka vsebnosti SB v prostoZiveCem brancinu iz naSih
podatkov, medtem ko je vsebnost CM v Sarenki (5,6 g/100 g vzorca) zopet primerljiva s
cipljem (4,3 g CM/100 g vzorca), ki ima dokaj majhno vsebnost CM v primerjavi z ostalimi
morskimi vrstami rib. Vsebnost SP v Sarenki (1,4 g SP/100 g vzorca) je na drugem mestu v
primerjavi z morskimi vrstami rib. Vsebnost SS, SB in CM v Sarenki je dokaj majhna glede
na vsebnost teh hranilnih snovi v vseh morskih vrstah rib, podanih v preglednici 12.
Vsebnost SP v Sarenki pa je, razen pri sardeli, ve¢ja glede na vsebnost SP v ostalih morskih
vrstah rib.

Po Marshall in sod. (2006), ki delijo ribe glede na vsebnost mascob, lahko Stejemo morske
ribe iz naSih rezultatov analiz v skupino mastnih rib (ve¢ kot 8% mascob). Medtem ko
sladkovodni vrsti rib iz nasih podatkov spadata med srednje mastne ribe (4-8% mascob).
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4.2 MASCOBNOKISLINSKA SESTAVA RIB

V preglednicah 10 in 11 je predstavljena MK-sestava ribjih mas¢ob v uteznih deleZih
(preglednica 10) in vsebnost MK v mg/100 g vzorca (preglednica 11). Slike 1, 2, 3 in 4
prikazujejo vsote MK (v ut. % in v mg/100 g vzorca), slika 3 ponazarja razmerje med n-6 in

n-3 VNMK ter razmerje med n-6 in n-3 DV-VNMK.

Preglednica 10: Mascobnokislinska sestava Stirih vrst rib (ut. % od vseh MK)

MK (ut %) Sarenka Gojeni Prostoziveci SEM P- *Poto¢na
(n=10) brancin (n=3) |brancin (n=2) vrednost [postrv (n=1)
C12:0 0,06 0,06 0,07 0,017 0,690 0,05
Cl12:1n-1 0,01 0,02 0,02 0,004 0,056 0,01
C13:0 0,03 0,03 0,03® 0,002 0,008 0,02
C13:1n-1 0,03 0,03 0,03 0,006 0,547 0,03
C14:.0 3,98° 491° 4,72% 0,436 0,08 3,56
C 14:1n-5 0,03* 0,09° 0,09° 0,008 | <0,001 0,04
C 15:0izo 0,15" 0,19° 0,20° 0,020 0,002 0,14
C 15:0 aizo 0,03 0,05 0,05" 0,014 0,064 0,05
C 15:0 0,34° 0,44 0,44° 0,031 0,0002 0,30
C 16:0izo 0,09° 0,10° 0,11° 0,009 | <0,001 0,07
C 16:0 aizo 0,13 0,08 0,10 0,034 0,129 0,13
C 16:0 14,01° 17,62° 17,19° 0,719 | <0,001 12,92
C16:1 n-7 5,84 6,67 6,74 0,689 0,637 5,53
C 17:0izo 0,13* 0,19° 0,17° 0,019 0,001 0,12
C 17:0 aizo 0,05* 0,13% 0,17° 0,045 0,007 0,10
C17:0 0,27 0,26 0,31 0,045 0,410 0,26
C17:1n-7 / 0,05 0,05 0,002 0,637 /
C 18:0izo 0,14* 0,17° 0,18° 0,018 0,007 0,13
C 18:0 aizo 0,45 0,51 0,47 0,170 0,857 0,42
C18:0 3,05 291 2,85 0,231 0,388 3,03
C18:1 21,51 20,16 20,71 1,968 0,547 24,44
C18:2n-6 cc 9,81 7,21 7,29 3,100 0,327 7,58
C18:3n-6 0,18" 0,04° 0,08% 0,056 0,014 0,14
C19:1n-9 / 0,058 0,06 0,001 0,281 /
C 18:3n-3 2,04 1,39 1,37 0,523 0,096 2,03
C18:4n-3 1,21 1,56 1,47 0,240 0,078 1,07
C20:0 0,13 0,11 0,14 0,031 0,746 0,11
C20:1n-12in n-15 0,37 0,60° 0,42 0,098 0,011 0,35
C20:1 n-9 2,39" 3,67 3,70° 0,600 0,004 2,85
C20:2n-6 0,454 0,38 0,47 0,131 0,654 0,56
C20:3n-6 0,29 / / 0,049 / 0,29
C21:0 0,02 0,02 0,01 0,005 0,265 0,02
C20:4 n-6 0,89 0,79 0,86 0,149 0,603 0,97
C21:1n-9 / 0,12 0,13 0,016 0,793 /
C20:3n-3 0,16 0,00 0,00 0,023 | <0,001 0,22
C20:5n-3 7,00 9,63 9,48 1,452 0,017 5,46
C22:0 0,06 0,06 0,05 0,020 0,795 0,04
C22:1n-9 2,03* 2,73% 3,22 0,556 0,023 2,07
C22:2n-6 0,04 0,04 0,04 0,012 0,768 0,04
C23:0 / 0,03 0,03 0,003 0,862 /
C23:0 / 0,03 0,03 0,003 | <0,01 /
C22:4n-6 0,12 / / 0,040 / 0,12
C22:3n-3 0,32 0,33 0,26 0,050 0,278 0,36
C22:5n-3 2,76 1,57 1,18° 0,530 0,001 2,96
C24:0 0,06 0,06 0,04 0,024 0,659 0,07
C22:6n-3 19,04° 14,49° 14,62 2,74 0,026 20,94
C24:1n-9 0,34* 0,44 0,44° 0,05 0,006 0,43
BCFA 1,15° 1,45° 1,44° 0,20 0,040 1,16

SEM - standardna napaka srednje vrednosti, C18:1- vsota vseh izomer, ¢ -

cis, t - trans, BCFA - vsota

razvejanih MK, n - Stevilo vzorcev, / - pod mejo detekcije pri danih pogojih, * - ni vkljucena v statisticno
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analizo, poskusne skupine, ki so oznacene z razli¢nimi ¢rkami (a, b, c), se statisticno znacilno razlikujejo

(P <0,05)
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Slika 1: Primerjava uteznih delezev vsot NMK, ENMK, VNMK in DV-VNMK med 4 vrstami rib (poskusne
skupine, ki so oznacene z razlicnima ¢rkama (a, b), se statisticno znacilno razlikujejo (P <0,05),

35

30

25

20

MK (ut%)

15

10

* - ni vkljucena v statisti¢no analizo

— ™ O n-3 VNMK
- L = (P=0,08)

O n-6 VNMK

(P=0,206)
N ) On-3DV VNMK

(P=0,192)

] || | On-6 DV VNMK
(P=0,002)

a
b ab
1 . 1. =1 =1
Sarenka Potoc¢na Gojeni brancin ~ Prostoziveci
postrv* brancin

Slika 2: Primerjava uteZnih deleZev vsot n-3 in n-6 VNMK ter n-3 in n-6 DV-VNMK med 4 vrstami rib
(poskusne skupine, ki so oznacene z razli¢nima ¢rkama (a, b), se statisticno znacilno razlikujejo (P <0,05),

* - ni vkljuCena v statisti¢no analizo
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Slika 3: Primerjava razmerij n-6/n-3 VNMK ter n-6/n-3 DV-VNMK med 4 vrstami rib, * - ni vkljuCena v
statisticno analizo

V preglednici 11 so podane vsebnosti za posamezne MK in vsebnosti za BCFA, v mg/100 g
vzorca.

Preglednica 11: MaS¢obnokislinska sestava Stirih vrst rib (vsebnosti MK so podane v mg/100 g vzorca)

MK (mg/100 g vzorca) Sarenka Gojeni ProstoZiveci SEM P-vrednost | *Poto¢na
(n=12) brancin brancin postrv (n=1)
(n=3) (n=2)

C12:0 2,49° 447 547 0,964 0,001 1,68
C12:1n-1 0,41° 1,23° 1,42° 0,191 <0,001 0,19
C13:0 0,98° 2,40° 2,30° 0,304 <0,001 0,71
C13:1n-1 1,14° 2,19° 2,56° 0,504 0,002 0,89
C 14:0 159,40° 393,40° 372,10° 49,166 <0,001 119,00
C14:1n-5 1,18 6,79° 6,88° 0,708 <0,001 1,36
C 15:0izo 6,05 15,87° 15,61° 2,112 <0,001 4,78
C 15:0 aizo 1,24 4,19° 4,18° 0,504 <0,001 1,59
C15:0 13,67* 35,04° 34,45° 4,187 <0,001 10,05
C15:1n-5 / 1,21 1,24 0,027 <0,001 /

C 16:0izo 2,73" 8,35 8,51° 0,938 <0,001 2,25
C 16:0 aizo 4,65 6,51° 7,77% 1,016 0,002 4,25
C 16:0 552,20° 1413,20° 1355,50° 150,568 <0,001 432,20
C16:1n-7 230,20° 534,30° 531,60° 65,747 <0,001 185,10
C17:0izo 5,19 15,92° 13,67° 1,906 <0,001 4,07
C 17:0 aizo 1,85 10,31° 13,12° 2,104 <0,001 3,47
C17:0 10,70° 20,52° 24,41° 4,453 0,001 7,86
C17:1n-7 / 4,212 4,228 0,198 0,934 /

C 18:01izo 5,60° 13,88° 14,00° 1,886 <0,001 4,50
C 18:0 aizo 18,10° 41,04° 36,73° 7,984 0,001 13,98
C 18:0 119,80° 233,05° 224,10° 34,989 0,001 101,35
C 18:1n-12, n-9 c+t 851,90% 1617,90° 1634,60° 266,803 0,001 817,70

se nadaljuje
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nadaljevanje
MK (mg/100 g vzorca) Sarenka Gojeni ProstoZiveci SEM P-vrednost | *Poto¢na
(n=12) brancin brancin postrv (n=1)
(n=3) (n=2)
C18:2n-6cc 393,08 576,62 572,40 181,777 0,207 253,59
C 18:3n-6 7,05 3,15 6,46 2,708 0,211 4,72
C19:1n-9 / 4,69 4,80 0,362 0,749 /
C18:3n-3 83,30 111,20 108,10 34,155 0,367 68,00
C 18:4n-3 48,10° 124,50° 115,70° 15,103 <0,001 35,8
C20:0 5,08" 9,05™ 10,52° 2,349 0,008 3,52
C20:1n-12+ 15 14,50° 47,9° 33,40° 6,364 <0,001 11,90
C20:1n-9 93,90° 295,10° 292,20° 1,328 0,886 95,40
C20:2n-6 18,20° 30,40 36,90° 8,565 0,016 18,80
C20:3n-6 11,23 8,08 / 3,449 0,399 9,75
C21:0 0,86 1,79° 0,98% 0,436 0,018 0,74
C 20:4 n-6 33,61° 63,35 67,97° 6,466 <0,001 32,55
C21:1n-9 / 9,87 10,06 1,328 0,886 /
C20:3n-3 6,40 / / 2,404 / 7,33
C20:5n-3 272,70° 772,00° 747,40° 80,469 <0,001 182,80
C22:0 2,51 4,43 1,96 1,338 0,087 1,31
C22:1n-9 81,10° 219,50° 254,10° 38,336 <0,001 69,20
C22:2n-6 1,70 2,88 3,04 0,752 0,022 1,25
C23:0 / 2,63 2,66 0,497 0,958 /
C22:4n-6 4,55 / / 1,383 / 4,12
C22:3n-3 12,20° 26,16° 20,38° 3,691 <0,001 11,87
C22:5n-3 104,70 126,30 93,60 26,995 0,374 99,10
C24:0 2,01° 4,53° 3,027 1,372 0,038 2,19
C22:6n-3 722,10° 1161,00° 1153,50° 133,819 0,001 700,60
C24:1n-9 13,60" 34,90° 34,60° 4,677 <0,001 14,50%
BCFA 45,50° 116,10° 113,60° 14,320 <0,001 38,90

SEM - standardna napaka srednje vrednosti, ¢ - cis, t - trans, C18:1- vsota vseh izomer, BCFA - vsota
razvejanih MK, n - Stevilo vzorcev, p - statistina verjetnost / - pod mejo detekcije pri danih pogojih, * - ni
vkljucena v statisti¢no analizo, poskusne skupine, ki so oznacene z razli¢nimi ¢rkami (a, b, c), se statisti¢no
znacilno razlikujejo (P <0,05)
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Vecina virov navaja mascobnokislinsko sestavo rib v uteznih delezih posameznih MK v
mascobi. Vendar je kljub temu smiselno vsebnosti posameznih MK izraziti tudi kot maso
MK sicer v mg/100 g vzorca rib, saj tako predstavljene podatke najveCkrat zasledimo v
prehranskih tabelah (Golob in sod., 2006).

V razpravi smo izpostavili vsebnostii MK v mg/100 g vzorca za tiste MK, ki jih literaturni
viri omenjajo kot esencialne MK in za katere podajajo priporocila o vnosu. Prevelike
koli¢ine NMK so zdravju Skodljive (Salobir, 2001), zato podajamo le kratek opis k
rezultatom.

Najvecji delez vsote NMK pripada gojenemu brancinu (27,91%), sledi mu prostoZiveci
brancin (27,28%), Sarenka (23,15%) in na koncu poto¢na postrv (21,50%) (slika 1). Enako
zaporedje v vsebnosti uteznih delezev v NMK med gojenim in prostoZive¢im brancinom
podajajo v raziskavi Periago in sod. (2005) ter Testi in sod. (2006). Razlika v uteZnem
delezu NMK je visoko statisticno znacilna (P<0,001) med Sarenko in gojenim brancinom ter
med Sarenko in prostoZive¢im brancinom (P<0,0001). Najvecji uteZni deleZ izmed vseh
NMK pri vseh stirih vrstah rib ima palmitinska kislina (C16:0), kar navajajo tudi literaturni
viri (Testi in sod., 2006; Periago in sod., 2005; Alasalvar in sod., 2002). Najvecji utezni
deleZ palmitinske kisline smo dolocili v vzorcu gojenega brancina (17,62%), prostoZivecega
brancina (17,19%), Sarenke (14,01%) in v vzorcu potocne postrvi (12,92%). Gojeni brancin
ter Sarenka in prostoZiveci brancin ter Sarenka se med seboj statisti€no znacilno razlikujejo
(P<0,001) v vsebnosti palmitinske kisline.

Med tremi vrstami rib ni bilo statisticno znacilnih razlik za vsoto ENMK. Najve¢ji utezni
delez vsote ENMK pripada potocni postrvi (35,75%), nato prostoZiveCemu brancinu
(35,62%), gojenem brancinu (34,64%) in nazadnje Sarenki (32,56%) (slika 1). Testi in sod.
(2006) podajajo podobne rezultate za vsebnost ENMK v gojenem brancinu in Sarenki.
Upostevanje nasih in literaturnih podatkov (Testi in sod., 2006; Hunter in sod., 2000) kaZe
na oleinsko kislino (C18:1 n-9) kot kislino z najve¢jim uteZnim deleZem izmed vseh
posameznih ENMK (preglednica 9). Najvecji deleZ oleinske kisline (C18:1 n-9) pripada
poto€ni postrvi (24,44%). Na drugem mestu po zastopanosti deleza oleinske kisline je
Sarenka (21,51%), na tretjem mestu je prostozive¢i brancin (20,71%) in z najmanjSim
uteznim deleZzem gojeni brancin (20,16%) (preglednica 9). Druga po zastopanosti izmed
posameznih ENMK je palmitooleinska kislina (C16:1 n-7), katere utezni deleZ je trikrat
manjSi od oleinske kisline. DeleZt palmitooleinske kisline v mascobi prostoZivecega
brancina znaSa 6,74%, v gojenem brancinu 6,67%, v Sarenki 5,84% in najman;jsi delez
palmitooleinske kisline vsebuje poto¢na postrv (5,53%).

Sarenka vsebuje najvedji utezni delez VNMK, in sicer 44,30%, sledi ji potoéna postrv
(42,75%), gojeni brancin (37,44%) in na zadnjem mestu po vsebnosti VNMK je
prostoZive¢i brancin (37,09%) (slika 1). Razlike v delezu VNMK med Sarenko, to je
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sladkovodno vrsto in gojenim brancinom ter med Sarenko in prostoZive¢im brancinom, so
statisticno znacilne (P<0,001). Podobne rezultate za delez VNMK v mascobi gojenega
brancina in Sarenki podajajo tudi Testi in sod. (2006). V raziskavi, ki so jo opravili Periago
in sod. (2005), VNMK imajo v morskih ribah vecji utezni deleZ v prostoZive€em brancinu
(36,8%) kot v gojenem brancinu (30,9%). Podobne rezultate kot Periago in sod. (2005)
navajajo v svoji raziskavi tudi Alasalvar in sod. (2002). Razliko v uteZnih delezih VNMK
med morskima vrstama rib iz naSe analize in literaturnimi podatki si lahko razlagamo glede
na vrsto krme, sezono ulova, reprodukcijsko stanje rib in glede na telesni del ribe, ki ga
analiziramo. Pri vseh Stirih vrstah rib med VNMK (preglednica 10) prevladuje DHK (C22:6
n-3). Najvecji utezni delez DHK pripada potocni postrvi (20,94%), sledi ji Sarenka
(19,04%), nato Se prostoziveci brancin (14,62%) in z najmanjSim deleZzem gojeni brancin
(14,49%) (preglednica 10). UteZni delez DHK je vecji v sladkovodnih vrstah rib kot v
morskih, kar navaja tudi literatura (Testi in sod., 2006; Hunter in sod., 2000) in vecji v
prostoZivecem kot v gojenem brancinu (Alasalvar in sod., 2002). Medtem ko je pri
sladkovodnih vrstah rib LK (C18:2 n-6) na drugem mestu po delezu med posameznimi
VNMK, pri morskih vrstah rib drugo mesto izmed posameznih VNMK zavzema EPK
(C20:5 n-3). LK (C18:2 n-6) ima najvecji delez v Sarenki (9,81%), sledi ji potona postrv
(7,58%), nato prostozive€i brancin (7,29%) in z najmanjSim deleZem gojeni brancin
(7,21%). Najvecji utezni delez EPK zavzema gojeni brancin (9,63%), z malo razlike mu
sledi prostozive¢i brancin (9,48%), v Sarenki znaSa njen delez 7,0% in najmanjSi uteZni
delez ima EPK v potoc¢ni postrvi (5,46%). Hunter in sod. (2000) prav tako navajajo vecji
utezni deleZ LK v sladkovodnih kot v morskih ribah, le da sta uteZna deleZa pri obeh vrstah
za polovico manjsa kot v naSih podatkih. Obenem pa Hunter in sod. (2000) navajajo vecji
delez EPK v prostoZziveci postrvi kot prostoZivecem brancinu. Enako zaporedje LK in EPK
v Sarenki podajajo v svojih rezultatih tudi Haliloglu in sod. (2002). Testi in sod. (2006) v
svojih rezultatih podajajo vecje utezne deleze EPK v gojenem brancinu kot v Sarenki, le da
so utezni deleZi pri obeh vrstah rib manjSi od uteZnih deleZev EPK iz naSih rezultatov.
Razlika v uteZznem delezu DHK in EPK je statisticno znacilna (P<0,01) med Sarenko in
gojenim brancinom (preglednica 10).

Razlika v uteznih delezih n-3 VNMK in n-6 VNMK med sladkovodno vrsto in morskima
vrstama rib ni statisti¢cno znacilna (P>0,05). Obe skupini MK imata vecji utezni delez v
sladkovodnih kot v morskih vrstah rib (slika 2). NaSi podatki za uteZni delez vsote n-3
VNMK pri Sarenki in gojenem brancinu sovpadajo z rezultati raziskave, ki so jo opravili
Testi in sod. (2006). Medtem ko isti avtorji za n-6 VNMK za Sarenko in gojenega brancina
podajajo nekoliko vecje utezne deleze. Haliloglu in sod. (2002) podajajo podobne vrednosti
uteznih delezev n-6 VNMK za Sarenko, medtem ko je utezni deleZe za vsoto n-3 VNMK za
10% manjsi kot v naSih rezultatih.

Od posameznih MK iz n-6 VNMK velja omeniti arahidonsko kislino (C20:4 n-6), katere
najvecji delez vsebuje poto¢na postrv (0,97%), sledijo ji Sarenka (0,89%), prostoZiveci
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brancin (0,86%) in gojeni brancin (0,79%). Kljub temu, da smo dolo¢ili nizke uteZne deleze
n-6 v primerjavi z rastlinksimi viri, so omenjene MK pomembne za normalno delovanje
organizma (Mahaffey, 2004).

Utezni delez vsote DV-VNMK je najvecji v potocni postrvi (31,92%), nato v Sarenki
(31,06%) in nazadnje v morskih vrstah rib, v gojenem brancinu (27,26%) in v
prostozivecem brancinu (26,91% ) (slika 2). Najve¢ DV-VNMK iz n-3 DV-VNMK
vsebujejo mascobe potocne postrvi (29,94%), z malo razlike maScobe Sarenke (29,27%),
nato Se mascobe gojenega brancina (26,02%) in na koncu, z najmanjSim deleZzem n-3 DV-
VNMK mascobe prostozivecega brancina (25,54%). Razlika v uteznem delezu vsote n-6
DV-VNMK med Sarenko in gojenim brancinom je statisticno znacilna (P<0,01). Najvecji
utezni deleZ za vsoto n-6 DV-VNMK zopet pripada potocni postrvi (1,99%), sledi ji Sarenka
(1,79%), nato Se morski vrsti rib, in sicer prostozive¢i brancin (1,37%) in gojeni brancin
(1,24%).

Ob primerjavi vsebnosti uteznih delezev MK sladkovodnih in morskih rib iz preglednice 10
ter slik 1 in 2 je razvidno, da morski vrsti rib prednjacita v vsebnosti NMK in BCFA pred
sladkovodnima vrstama rib ter da med Sarenko in gojenim brancinom ter Sarenko in
prostoZivec¢im brancinom obstaja statisticno znacilna razlika za obe vsoti MK (P<0,05). Pri
vseh ostalih MK (ENMK, VNMK, DV-VNMK, n-3 in n-6 VNMK ter n-3 in n-6 DV-
VNMK) vecje uteZne deleZe zavzemata sladkovodni vrsti rib. Izmed slednjih vecji uteZni
delez za vsoti VNMK in n-6 VNMK pripada Sarenki, medtem ko vecji utezni delez vsot
ENMK, n-3 VNMK, DV-VNMK, n-3 DV-VNMK in n-6 DV-VNMK pripada potocni
postrvi.

Na sliki 4 prikazujemo vsebnosti za NMK, ENMK, VNMK in DV-VNMK v vseh Stirih
vrstah rib, podane v mg/100 g vzorca. Izracunane vsebnosti so v povprecju dvakrat vecje v
morskih kot sladkovodnih vrstah rib. Razlika (P<0,05) v vsebnosti vsot NMK, ENMK,
VNMK in DV-VNMK med Sarenko in gojenim brancinom ter med Sarenko in prostoZive¢im
brancinom je statisti¢no znacilna (P<0,05).

Na sliki 5 so podane vsot v mg/100 g vzorca, za posamezne skupine znotraj VNMK. Izmed
vseh 4 skupin vsot MK, najvecjo vsebnost zavzema n-3 VNMK in sicer v gojenem brancinu
(2321,20 mg/100 g vzorca). Sledi mu prostoziveci brancin (2238,65 mg/100 g vzorca),
Sarenka (1372,40 mg/100 g vzorca) in kot slednja potocna postrv (1162,20 mg/100 g
vzorca). Statisti¢no znacilna razlika (P<0,05) za vsebnost n-3 VNMK, n-3 DV-VNMK in n-
6 DV-VNMK je med sladkovodno vrsto (Sarenko) in gojenim brancinom ter med Sarenko in
prostoZive¢im brancinom.

V preglednici 12 so prikazani literaturni podatki za vsote NMK, ENMK, VNMK, n-3
VNMK, n-6 VNMK, podane v mg/100 g vzorca ter razmerje med n-6 in n-3 VNMK.
Sarenka je glede na vsebnost NMK in ENMK izmed vseh sladkovodnih vrst rib na drugem
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mestu, in sicer vsebuje 915,17 mg NMK/100 g vzorca ter 1288,41 mg ENMK/100 g vzorca.
Vecjo vsebnost NMK in ENMK od Sarenke ima le gojeni krap (1039 mg NMK/100 g vzorca
in 2282 mg ENMK/100 g vzorca), medtem ko je potoc¢na postrv na tretjem mestu, tako po
zastopanosti NMK (719,49 mg NMK/100 g vzorca) kot tudi ENMK (1196,27 mg
ENMK/100 g vzorca).

Glede na vsebnost VNMK in n-3 VNMK sladkovodni vrsti rib iz naSe analize prednjalita
pred ostalimi sladkovodnimi vrstami (Golob in sod., 2006), in sicer Sarenka vsebuje 1718,79
mg VNMK/100 g vzorca, potocna postrv pa 1430,25 mg VNMK/100 g vzorca. Sledita jima
gojena potoc¢na postrv (1240 mg VNMK/100 g vzorca) in gojeni krap (1040 mg VNMK/100
g vzorca), najmanj$o vsebnost VNMK pa vsebuje Sc¢uka (391 mg VNMK/100 g vzorca).
Najvecjo vsebnost n-3 VNMK ima Sarenka (1249,42 mg n-3 VNMK/100 g vzorca), potocna
postrv iz nase analize pa 1106,0 mg n-3 VNMK/100 g vzorca. Ostale 3 vrste sladkovodnih
rib imajo precej manjSe vsebnosti n-3 VNMK. In sicer si sledijo v naslednjem vrstnem redu:
gojena potocna postrv (840 mg n-3 VNMK/100 g vzorca), gojeni krap vsebuje 499 mg n-3
VNMK/100 g vzorca in $cuka le 313 mg n-3 VNMK/100 g vzorca. Glede na vsebnost n-6
VNMK Sarenka zavzema drugo mesto (469,36 mg n-6 VNMK), za gojenim krapom (541
mg n-6 VNMK/100 g vzorca), na predzadnjem mestu med sladkovodnimi ribami je potocna
postrv iz nase analize, s 324,76 mg n-6 VNMK/100 g vzorca.

Tako kot pri sladkovodnih vrstah rib iz preglednice 12, je tudi razpon vsebnosti posameznih
vsot MK v morskih ribah precejSen. Gojeni in prostoZiveci brancin iz naSih podatkov sta
tako primerljiva med seboj in zavzemata povprecne vrednosti izmed vseh morskih vrst za
vsoti NMK in ENMK. Od morskih rib najve¢ NMK vsebuje modri tun (4149 mg NMK/100
g vzorca), gojeni brancin vsebuje 2240,59 mg NMK/100 g vzorca in prostoziveci brancin
2150,49 mg NMK/100 g vzorca, najmanjSo vsebnost NMK zavzema osli¢ (590 mg
NMK/100 g vzorca). Najve¢ ENMK vsebuje losos (6098 mg ENMK/100 g vzorca), medtem
ko prostoZiveCi brancin iz nasSe analize vsebuje 2811,71 mg ENMK/100 vzorca, gojeni
brancin pa 2779,86 mg ENMK/100 mg vzorca. Glede na vsebnost VNMK in n-3 VNMK sta
morski ribi iz nase analize v samem vrhu. Najvecji vsoti VNMK in n-3 VNMK zavzema
losos (3969 mg VNMK/100 g vzorca in 3349 mg n-3 VNMK/100 g vzorca). Medtem ko
morski ribi iz nase analize vsebujeta tretjino omenjenih vsot manj kot losos. Gojeni brancin
vsebuje 2999,22 mg VNMK/100g vzorca in 2321,20 mg n-3 VNMK/100 g vzorca.
Prostoziveci brancin pa vsebuje 2923,30 mg VNMK/100 g vzorca in 2238,65 mg n-3
VNMK/100 g vzorca. Vsoti VNMK in n-3 VNMK imata v morskih ribah velik razpon.
Najmanjsi vsebnosti za obe vsoti vsebuje cipelj, in sicer 80 mg VNMK/100 g vzorca ter 537
mg n-3 VNMK/100 g vzorca.

Najvecjo vsebnost n-6 VNMK izmed vseh morskih rib, predstavljenih v preglednici 12,
zavzema prostoZiveci brancin (683,63 mg n-6 VNMK/100 g vzorca), z malo razlike mu
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sledi gojeni brancin (678,01 mg n-6 VNMK/100 g vzorca). NajmanjSo vsebnost n-6 VNMK
izmed vseh morskih rib ima osli¢ (85 mg n-6 VNMK/100 g vzorca).

Ob primerjavi Sarenke z vsemi ostalimi vrstami rib v preglednici 12 ugotovimo, da je
vsebnost NMK v Sarenki (915,17 mg NMK/100 g vzorca) ve¢ kot polovico manjSa od
povpre¢ja NMK v morskih ribah in je primerljiva z vsebnostjo NMK v sardeli (8§16 mg
NMK/100 g vzorca). Vsebnost ENMK v Sarenki (1288,41 mg ENMK/100 g vzorca) je
primerljiva s potocno postrvjo iz nasih podatkov (1196,27 mg ENMK/100 g vzorca). Sicer
pa je vsebnost ENMK v Sarenki pod povprecjem za ENMK tako v morskih kot tudi v vseh
vrstah rib iz preglednice 12. Vsebnosti vsot VNMK in n-3 VNMK v Sarenki zavzemata
povpre¢ni vrednosti za vse vrst rib iz preglednici 12. Izmed vseh rib je Sarenka glede na
vsebnost VNMK in n-3 VNMK (1718,79 mg VNMK/100 g vzorca in 1249,42 mg n-3
VNMK/100 g vzorca) primerljiva z vsebnostjo omenjenih skupin MK v poto€ni postrvi iz
naSe analize (1430,25 mg VNMK/100 g vzorca in 1106,0 mg n-3 VNMK/100 g vzorca).
Vsebnost n-6 VNMK v sarenki (469,36 mg n-6 VNMK/100 g vzorca) je nad povprecjem
med vsemi ribami in je primerljiva z vsebnostjo n-6 VNMK v sledu (460 mg n-6
VNMK/100 g vzorca).

Razmerje med n-6 in n-3 VNMK (slika 3) je vecje v sladkovodnih kot v morskih vrstah rib
in znasa v povpre€ju za vse Stiri vrste rib iz naSih podatkov 0,32. Najvecje razmerje ima
Sarenka (0,37), na drugem mestu je prostoziveci brancin (0,31) in kot slednja sta poto¢na
postrv in gojeni brancin z enakim razmerjem (0,29). Vecje razmerje pri prostoZive¢em kot
pri gojenem brancinu navajajo v rezultatih svoje raziskave Periago in sod. (2005). Razmerje
med n-6 in n-3 VNMK, ki ga Haliloglu in sod. (2002) podajajo v svojih rezultatih za
Sarenko znaSa 0,65.

Razmerje med n-6 in n-3 DV-VNMK se statisticno znacilno (P<0,05) razlikuje med
sladkovodno in morskima vrstama rib. Izmed vseh S§tirih vrst rib je razmerje najvecje v
potocni postrvi (0,066), nato z malo razlike v Sarenki (0,062), sledi ji prostoziveci brancin
(0,054) in z najmanjSim razmerjem gojeni brancin (0,048).

V primerjavi z literaturnimi podatki (Golob in sod., 2006) za sladkovodne ribe iz
preglednice 12, je najvecje razmerje med n-6 in n-3 VNMK v gojenem krapu (1,1), medtem
ko je razmerje v Sarenki (0,37) primerljivo z razmerjem v gojeni potocni postrvi (0,4).
Razmerje med n-6 in n-3 VNMK v potocni postrvi (0,29) pa je primerljivo z razmerjem v
$€uki (0,2). Razmerje n-6 proti n-3 VNMK pri morskih ribah zavzema vrednosti od 0,5 v
ciplju do 0,1 v sardeli in osli¢u. Gojeni brancin (0,29) in prostoZiveci brancin (0,31) iz naSih
podatkov zavzemata povprecni vrednosti razmerij n-6 in n-3 VNMK in sta najbolj
primerljivi z razmerjem v modrem tunu (0,3).

Preglednica 11 nam ponazarja posamezne MK, podane kot masa v mg/100 g vzorca. Ker so
za zdravje ljudi pomembne le nekatere izmed MK, bomo v nadaljevanju interpretirali



Jagri¢ S. Mascobnokislinska sestava nekaterih vrst rib v Sloveniji. 41
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2007

rezultate le za EPK, DHK, ALK in LK. Slednje avtorji navajajo kot nujno potrebne v
prehrani ljudi (Mozaffarian in Rimm, 2006; Bourre, 2005; Kris-Etherton in sod., 2002).
Najve¢ DHK (C22:6 n-3) vsebuje gojeni brancin (1161,05 mg DHK/100 g vzorca). Sledi mu
prostoZiveci brancin (1153,50 mg DHK/100 g vzorca), nato Sarenka (722,10 mg DHK/100 g
vzorca) in kot slednja poto¢na postrv (700,60 mg DHK/100 g vzorca). Razlika v vsebnosti
DHK in EPK je statisti¢no znacilna (P<0,001) med Sarenko in gojenim brancinom ter med
Sarenko in prostozive¢im brancinom. Gojeni brancin vsebuje poleg DHK tudi najve¢ EPK
od vseh 4 vrst rib, in sicer 772,02 mg EPK/100 g vzorca, prostoZiveci brancin 747,356 mg
EPK/100 g vzorca, v Sarenki je vsebnost EPK manjsa za ve¢ kot polovico, in sicer znaSa
272,72 mg EPK/100 g vzorca in najmanjSa vsebnost EPK je v poto¢ni postrvi (182,21 mg
EPK/100 g vzorca). Da je vsebnost EPK in DHK vecja v gojenih kot v prostoZivecih vrstah
rib, navajata v literaturi tudi Saito in Nakatsugawa (1994).

Vsebnost LK (C18:2 n-6) in ALK (C18:3 n-3) zavzemata pri vseh 4 vrstah rib enako
zaporedje kot EPK in DHK, le z manj$imi masami. LK ima torej najvecjo maso v gojenem
brancinu (576,62 mg LK/100 g vzorca), sledi mu prostoziveci brancin (573 mg LK/100 g
vzorca), nato Sarenka (393,08 mg LK/100 g vzorca) in kot zadnja poto¢na postrv (253,59
mg LK/100 g vzorca). Vsebnost ALK je v gojenem brancinu 111,17 mg ALK/100 g vzorca,
sledi mu prostoZivec¢i brancin (108,12 mg ALK/100 g vzorca), nato Se sladkovodni ribi,
Sarenka (883,3 mg ALK/100 g vzorca) ter slednja potoCna postrv (68 mg ALK/100 g
vzorca). Enake rezultate navajajo tudi avtorji raziskav (Steffens, 1997; Hanson in sod.,
1985). NaSi rezultati za za vsebnost esencialnih MK v vzorcih Sarenk so primerljivi s
podatki za omenjene esencialne MK (Fatty acids, 1998).

Po priporocilih Kris-Etherton in sod. (2002) naj bi ljudje dnevno zauzili 0,5-1,8 g EPK in
DHK. WHO (2003) priporocajo uzivanje rib 1 do 2-krat na teden, pri ¢emer naj bi v enem
ribjem obroku zauZzili 200-500 mg EPK in DHK skupaj. Analizirane ribe v povprecju
vsebujejo 934,32 mg DHK/100 g vzorca in 493,73 mg EPK/100g vzorca. Ob upoStevanju
priporocil o uZivanju rib 1 do 2-krat na teden (280 g skupaj), zadostimo potrebam po vnosu
DHK in EPK v na$ organizem.
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Preglednica 12: Primerjava kemijske in maS¢obnokislinske sestave (mg/100 g vzorca) 10 vrst rib iz literature z naSimi rezultati

Literaturni podatki (Golob in sod., 2006) Jagri¢

Vrste rib Cipelj Modri Sardela | Sled Osli¢ Skusa Losos Poto¢na | S¢uka Krap, Sarenka, | Poto¢na Brancin, Brancin,

tun postrv, gojeni gojena postrv, gojeni prostoz.

gojena prostoz.

Kemijska
analiza
2 SS/100g 25,9 38,5 27,6 28,8 20,9 32,0 34,5 24,9 20,4 28,7 26,1 25,5 31,0 30,0
vzorca
g SB/100g 20,4 21,5 19,7 18,1 17,2 18,7 19,9 19,0 18,4 16,9 19,0 17,8 19,6 19,0
vzorca
g CM/100g 4,3 15,5 4,1 9,2 2,8 11,9 13,6 5,0 0,9 7,6 5,6 4,8 11,5 11,3
vzorca
g SP/100g 1,2 1,1 2,51 1,27 1,21 1,29 1,0 1,33 1,05 1,1 1,4 1,3 1,0 1,0
vzorca
NMK 1487 4149 816 2470 590 3310 2868 682 83 1039 915,17 719,49 2240,59 2150,49
ENMK 1446 4193 442 2340 640 4704 6098 901 173 2282 1288,41 | 1196,27 2779,86 2811,71
VNMK 807 2080 1151 2610 828 2495 3969 1240 391 1040 1718,79 | 1430,25 2999,22 2923,30
n-3 VNMK 537 1602 1043 2150 743 2155 3349 840 313 499 1249,42 | 1106,00 | 2321,20 2238,65
n-6 VNMK 270 478 90,1 460 85,0 340 620 374 78 541 469,36 324,76 678,01 683,63
n-6/n-3 0,5 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0.4 0,2 1,1 0,37 0,29 0,29 0,31
VNMK

SS - suha snov, SB - surove beljakovine, CM - celokupne surove mascobe, SP - surovi pepel, NMK - nasi¢ene mascobne kisline, ENMK - enkrat nenasi¢ene mascobne
kisline, VNMK - veckrat nenasi¢ene mascobne kisline, prostoz. - prostozZiveca
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4.3 OSNOVNA KEMIJSKA ANALIZA KRME

Sedem vzorcev krme, s katero so bile krmljene analizirane Sarenke, smo razdelili v tri
skupine (A, B, C) glede na proizvajalca. V preglednici 13 podajamo rezultate za osnovno
kemijsko (weendsko) analizo za vse 3 skupine krme.

Preglednica 13: Kemijska analiza krme (vrednosti g/100 g vzorca)

Weendska analiza A (n=3) B (n=3) C (n=1)
(g/100 g vzorca)

Suha snov 93,97 92,70 92,95
Surove beljakovine 43,35 46,81 39,54
Celokupne mas€obe 26,43 19,25 24,72
Surovi pepel 8,24 7,20 9,40
Surova vlaknina 3,83 2,92 3,42

n - Stevilo vzorcev, A, B, C — skupine krme, razdeljene glede na proizvajalca, uporabljene za krmljenje
analiziranih Sarenk

Povprecne vrednosti znasajo 93,2 g SS/100 g vzorca, 43,23 g SB/100 g vzorca, 23,47 g
CM/100 g vzorca, 8,28 g SP/100 g vzorca in 3,39 g SV/100 g vzorca.

Krma A izmed vseh treh krm vsebuje najve¢ SS (94,0 g SS/100 g vzorca), CM (26,4 g
CM/100 g vzorca) in SV (3,8 g SV/100 g vzorca). Najve¢ SB (46,8 g SB/100 g vzorca)
vsebuje krma B in najve¢ SP (9,4 g SP/100 g vzorca) krma C. Najmanjsa vsebnost SS je v
krmi B (92,7 g SS/100 g vzorca). Najmanj SB vsebuje krma C (39,5 g SB/100 g vzorca),
najmanj CM vsebuje krma B (19,25g/100 g vzorca), najmanj SP vsebuje krma B (7,2 g
SP/100 g vzorca) in najmanjso vsebnost SV (2,9 g SV/100 g vzorca) ima krma B.

Aganovi¢ (1979) v svoji knjigi podaja rezultate kemijske analize za vsebnost SS, SB in SP
za 5 krm, razli¢nih proizvajalcev. Vrednosti naSih podatkov za krme se z Aganovi¢evimi
(1979) ujemajo v vsebnosti SB in SS, za vsebnost SP pa Aganovi¢ (1979) podaja vecje
vrednosti (v povprecju med 13 in 16%). Ruyter in sod. (2006) v rezultatih kemijske analize
za tri krme (sestavljene iz ribjega olja, sojinega olja in meSanice ribjega ter sojinega olja)
podajajo vecje vsebnosti za hranilne snovi kot prikazujejo nasi rezultati. Skalli in Robin
(2004) ter Bandarra in sod. (2006) navajajo v svojih raziskavah vecje vsebnosti SS, SB in
SS, saj so bile s to krmo krmljene mladice, ki so tehtale v povpre¢ju 13-14 g.
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4.4 MASCOBNOKISLINSKA SESTAVA KRME

V preglednicah 14 in 15 je predstavljena MK-sestava krme, razdeljena v tri skupine (A, B,

C), glede na proizvajalca, s katero so bile krmljene analizirane Sarenke. Vrednosti za MK

so podane v uteznih delezih (preglednica 14) in v mg/100 g vzorca (preglednica 15).

Preglednica 14: Mascobnokislinska sestava krme (ut. % od vseh MK)

MK (ut %) A (n=3) B (n=3) C (n=1)
C12:0 0,11 0,10 0,16
C12:1n-1 0,03 0,02 0,02
C13:0 0,04 0,04 0,04
C13:1n-1 0,04 0,04 0,04
C14:.0 5,18 5,31 6,24
C 14:1 n-5 0,04 0,05 0,04
C 15:0izo 0,21 0,21 0,22
C15:0 0,44 0,44 0,52
C 16:0 izo 0,09 0,09 0,09
C 16:0 aizo 0,03 0,03 0,03
C16:0 15,36 15,16 24,96
C16:1 n-7 5,13 5,80 7,08
C17:0izo 0,24 0,21 0,28
C 17:0 aizo 0,11 0,09 0,15
C17:0 0,36 0,34 0,46
C17:1n-7 0,24 0,27 0,17
C 18:0izo 0,16 0,19 0,14
C 18:0 aizo 1,05 0,76 0,79
C18:0 3,56 3,08 3,77
C18:1 19,32 20,29 17,60
C18:2n-6 cc 13,58 7,49 8,50
C18:3n-6 0,15 0,13 0,23
C18:3n-3 2,93 2,29 1,48
C18:4n-3 1,95 1,84 1,78
C 20:0 0,32 0,24 0,27
C20:1n-12inn-15 0,30 0,52 0,11
C 20:1 n-9 2,64 4,56 1,00
C 20:2 n-6 0,16 0,28 0,18
C20:3n-6 0,10 0,14 0,18
C21:0 0,05 0,04 0,04
C 20:4 n-6 0,67 0,69 0,30
C21:1 n-9 0,02 0,03 /
C20:3n-3 0,09 0,14 0,14
C20:5n-3 9,12 8,54 9,24
C22:0 0,24 0,13 0,18
C22:1n-9 3,76 5,80 0,57
C22:2n-6 0,01 0,03 /
C22:4n-6 0,05 0,13 0,13
C23:1 n-9 0,05 0,03 /
C22:3n-3 0,27 0,27 0,33
C22:5n-3 1,06 2,07 1,74
C 24:0 0,13 0,10 0,13
C22:6 n-3 10,28 11,49 9,88
C24:1n-9 0,43 0,57 0,31
BCFA 1,89 1,58 1,70

c - cis, t - trans, C18:1- vsota vseh izomer, BCFA - vsota razvejanih MK, / - pod mejo detekcije pri danih
pogojih, n - Stevilo vzorcev, A, B, C — skupine krme, razdeljene glede na proizvajalca, uporabljene za
krmljenje analiziranih Sarenk
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Slika 6: Primerjava uteZnih deleZzev vsot NMK, ENMK, VNMK in DV-VNMK med krmami 3 razli¢nih
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Slika 7: Primerjava uteznih deleZev vsot n-3 in n-6 VNMK ter n-3 in n-6 DV-VNMK med krmami 3
razli¢nih proizvajalcev
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Slika 8: Primerjava razmerij n-6/n-3 VNMK ter n-6/n-3 DV-VNMK med krmami 3 razli¢nih proizvajalcev

V preglednici 15 so prikazane vsednosti za posamezne MK in za vsoto BCFA, v mg/100 g

vzorca za krme treh razli¢nih proizvajalcev, s katero so bile krmljene analizirane Sarenke.

Preglednica 15: Mascobnokislinska sestava krme (vrednosti MK so podane v mg/100 g vzorca)

MK (mg/100 g vzorca) A (n=3) B (n=3) C (n=1)
C12:.0 21,74 17,34 2291
Cl12:1n-1 4,80 3,72 2,71
C13:0 8,25 5,88 6,96
C13:1n-1 8,44 6,80 6,02
C14:0 1021,60 974,70 891,60
C14:1n-5 7,30 9,09 5,04
C 15:0is0 41,88 38,36 31,16
C15:.0 87,08 80,31 74,50
C 16:0iso 18,05 16,95 13,32
C 16:0 aiso 5,28 4,56 3,82
C16:0 3013,80 2785,80 3567,90
C16:1n-7 1015,80 1068,00 1012,50
C17:0iso 47,84 37,22 40,35
C 17:0 aiso 21,06 16,93 21,46
C17.0 71,57 62,41 65,12
C17:1n-7 46,24 49,43 24,59
C 18:0iso 31,22 35,03 20,20
C 18:0 aiso 209,34 136,16 113,11
C18:0 702,69 565,65 538,71
C18:1 3832,50 3687,10 2515,70
C18:2n-6¢cc 2576,90 1365,30 1215,10
C18:3n-6 29,66 23,50 32,32
C18:3n-3 575,89 409,02 211,59

se nadaljuje
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nadaljevanje

MK (mg/100 g vzorca) A (n=3) B (n=3) C (n=1)
C18:4n-3 382,60 336,56 255,50
C 20:0 62,84 42,89 38,00
C20:1 n-12in n-15 57,66 98,43 15,11
C20:1 n-9 512,08 856,41 141,41
C20:2n-6 31,79 52,09 25,22
C20:3n-6 18,94 25,12 25,73
C21:.0 9,04 7,80 5,09
C20:4 n-6 132,10 126,42 114,80
C21:1n-9 2,94 3,62 0,00
C20:3n-3 17,46 26,88 19,95
C20:5n-3 1810,80 1556,60 1320,30
C22:0 46,03 23,80 26,05
C22:1n-9 722,42 1092,70 81,67
C22:2n-6 2,51 6,38 /
C22:4n-6 9,78 23,35 17,89
C23:1n-9 10,90 6,17 /
C22:3n-3 53,40 48,67 47,51
C22:5n-3 210,37 386,24 249,06
C24:.0 24,50 17,67 18,73
C22:6n-3 2030,50 2117,40 1411,60
C24:1n-9 83,90 105,06 44,89
BCFA 374,66 285,22 243,43

c - cis, t - trans, C18:1-vsota vseh izomer, BCFA - vsota razvejanih MK, / - pod mejo detekcije pri danih
pogojih, n - Stevilo vzorcev, A, B, C — skupine krme, razdeljene glede na proizvajalca, uporabljene za
krmljenje analiziranih Sarenk

8000

o | |

6000 @ NMK

5000 N B ENMK
O VNMK

3000 —f — ] ODVVNMK

MK (mg/100 g vzorca)

Slika 9: Primerjava vsot NMK, ENMK, VNMK in DV-VNMK v mg/100 g vzorca med krmami 3 razli¢nih
proizvajalcev
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Slika 10: Primerjava vsot n-3 in n-6 VNMK ter n-3 in n-6 DV-VNMK v mg/100 g vzorca med krmami 3
razli¢nih proizvajalcev

Vecina literaturnih virov navaja rezultate mascobnokislinske sestave krme v uteZnih
delezih posameznih MK v maScobi. NaSi podatki so z literaturnimi podatki glede
zastopanosti vsot in posameznih MK v krmi primerljivi (Ruyter in sod., 2006; de
Francesco in sod., 2004). Medtem ko se vrednosti posameznih MK in njihovih vsot v nasih
podatkih razlikujejo z omenjenimi literaturnimi viri. Glavni razlog je v sestavi krme, ki
ponekod temelji le na rastlinskih virih (sojino olje, laneno olje..), ponekod le na ribjih oljih,
ali pa je krma sestavljena tako iz rastlinskih kot tudi iz ribjih virov. Na podlagi rezultatov
MK-sestave krme, vklju¢ene v nasSo analizo, predvidevamo, da je nasa krma sestavljena iz
meSanice Zivalskih in rastlinskih proizvodov.

Najve¢ NMK vsebuje krma C (38,46%), sledi ji krma A (27,67%) in z malo razlike Se
krma B (26,55%) (slika 6). Najvecji deleZ od posameznih NMK v krmah 3 razli¢nih
proizvajalcev zavzema palmitinska kislina (C16:0), katere uteZni deleZ je najvecji v krmi C
(24,96%), sledita ji krma A (15,36%) in krma B (15,16%). Utezni deleZ izmed posameznih
NMK je najvecji za palmitinsko kislino (C16:0), obenem pa se vrednosti uteZnih deleZev iz
nasih podatkov ujemajo z literaturnimi, ki jih v svojih raziskavah navajajo tudi Steffens
(1997), Robin in Peron (2004) ter de Francesco in sod. (2004). Skalli in Robin (2004),
Ruyter in sod. (2006) ter Bandarra in sod. (2006) navajajo nekoliko manjsi utezni delez za
palmitinsko kislino v krmah za ribe. Predvidevamo, da se razlike v uteznih deleZih
posameznih MK pojavljajo glede na vsebnost sestavin v posamezni krmi. Na drugem



Jagri¢ S. Mascobnokislinska sestava nekaterih vrst rib v Sloveniji. 49
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2007

mestu po zastopanosti posameznih NMK je miristinska kislina (C14:0), ki v povprecju pri
vseh treh krmah zavzema eno tretjino deleZa palmitinske kisline (C16:0) (preglednica 14).

Vsota ENMK znaSa v povprecju za vse 3 krme 32,3% in je najvecja v krmi B (37,95%),
nato v krmi A (31,30%) in najmanjsa v krmi C (26,93%) (slika 6). Utezni deleZ vsote
ENMK za krmo A in B iz naSih podatkov je primerljiv z uteZnim delezem ENMK v krmi,
ki je vsebovala meSanico sojinega in ribjega olja (Ruyter in sod., 2006). Medtem ko je
utezni delez vsote ENMK v krmi C primerljiv z rezultati krme, ki jih v svoji raziskavi
podajajo Ruyter in sod. (2006) za krmo, ki je vsebovala le sojino olje. De Francesco in sod.
(2004) v svojih rezultatih za vsoto ENMK podajajo vrednosti 38,8% za krmo, sestavljeno
le iz rastlinskih proizvodov, kar je primerljivo z rezultati naSe analize za krmo A. Medtem
ko za utezni delez vsote ENMK v krmi, sestavljene le iz ribje moke, de Francesco in sod.
(2004) navajajo veliko vecje vrednosti (41,9%) kot so podane za vse 3 krme v naSih
rezultatih. Oleinska kislina (C18:1 n-9) ima od vseh posameznih ENMK najvecji deleZ, in
sicer njen razpon zavzema vrednosti od 20,29% v krmi B do 17,6% v krmi C. Ruyter in
sod. (2006) navajajo podobne vrednosti za utezne deleZe za oleinsko kislino kot so razvidni
iz nasih podatkov (preglednica 14), in sicer za krmo, sestavljeno le iz sojinega olja.
Medtem ko je krma, sestavljena le iz ribjega olja, zavzemala za polovico manjsi uteZni
delez oleinske Kkisline (Ruyter in sod., 2006). Druga po =zastopanosti ENMK je
palmitooleinska (C16:1 n-7), s povpre€nim uteZznim deleZzem 6,00% v vseh treh krmah
(preglednica 14).

Najvecji utezni delez izmed vseh S$tirih vsot MK zavzema vsota VNMK (Ruyter in sod.,
2006; de Francesco in sod., 2004), in sicer v povpre¢ju 36,83% (slika 6). Krma A (40,40%)
vsebuje najvecji utezni delez vsote VNMK, sledi ji krma B (35,50%) in krma C (34,61%).
Izmed posameznih VNMK najvecji uteZni delez v krmi A (13,58%) zavzema linolna
kislina (C18:2, n-6), medtem ko je njen delez v krmi B in C za polovico manjsi in je glede
zastopanosti posameznih VNMK Sele na tretjem mestu. Vecina literaturnih podatkov
navaja linolno kislino (C18:2, n-6) kot kislino z najve¢jim uteZnim deleZem izmed vseh
posameznih VNMK, vendar so uteZni deleZi zelo razli¢ni. Ruyter in sod. (2006) navajajo
kar dvakrat vecje utezne deleze LK v krmi rastlinskega izvora, medtem ko je v krmi iz
ribjega olja njen delez le 4,4% oz. 2,2% v krmi iz ribje moke, katerih rezultate podajajo de
Francesco in sod. (2004). Slednji navajajo le nekoliko vecji utezni delez za LK v krmi
rastlinskega izvora v primerjavi z uteznim delezem LK v krmi B in C. Pri vseh treh krmah
v povprecju najvecji delez izmed posameznih VNMK zavzema DHK (C22:6 n-3). Njen
utezni deleZ je najvecji v krmi proizvajalca B (11,49%), sledi ji krma A (10,28%) in
najmanjsi deleZ vsebuje krma C (9,88%). Na drugem mestu glede zastopanosti posameznih
VNMK je EPK (C20:5 n-3), z najvecjim delezem v krmi C (9,24%), nato v krmi A
(9,12%) in z najman;jsim deleZem v krmi B (8,54%) (preglednica 14).
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Glede na veliko vsebnost EPK (C20:5 n-3) in DHK (C22:5 n-3) v mas¢obah analizirane
krme, lahko sklepamo, da je krma iz naSe analize sestavljena pretezno iz ribjih in manj
rastlinskih virov, saj DV-VNMK ne najdemo v rastlinskih virih.

Izmed vseh prikazanih vsot MK na sliki 7, najvecji delez v povpre¢ju zavzema skupina n-3
VNMK, s povpre¢jem 25,64% in katere najvecji utezni deleZ pripada krmi B (26,63%).
Druga po zastopanosti n-3 VNMK je krma A (25,70%) in kot slednja krma C (24,59%).
Nasi rezultati za vsebnost vsote n-3 VNMK so primerljivi z rezultati de Francesco in sod.
(2004) za krmo, sestavljeno le iz rastlinskih virov, medtem ko je utezni deleZ vsote n-3
VNMK v krmi iz ribje moke v povprec¢ju vecji za 5%. Razlike med krmami A, B in C v
uteznih delezih so majhne, tako za vsoto n-3 VNMK kot tudi za vsoto n-3 DV-VNMK.
Krma B vsebuje najvecji utezni delez n-3 DV-VNMK (22,51%), sledi ji krma C (21,33%)
in na zadnjem mestu je krma A (20,82%).

Najvecji utezni delez iz skupine n-6 VNMK pripada krmi A (14,71%), na drugem mestu je
krma C (10,01%) in kot zadnja je krma B (8,87%). Nasi rezultati za uteZne deleZe n-6
VNMK se mocno razlikujejo od rezultatov, ki jih v svoji raziskavi podajajo Ruyter in sod.
(2006). Slednji namre¢ navajajo manjSi utezni deleZ vsote n-6 VNMK v krmi iz 100%
ribjega olja, medtem ko sta deleZa za isto vsoto v krmi, sestavljeni iz 50% ribjega in 50%
sojinega ter v krmi iz 100% sojinega olja, skoraj trikrat ve¢ja kot v krmah iz naSih
podatkov. Najvecji utezni deleZ iz skupine n-6 DV-VNMK pripada krmi C (1,29%), sledi
ji krma B (1,25%) in kot slednja je krma A (0,98%).

Slika 8 ponazarja razmerje med n-6 in n-3 VNMK ter med n-6 in n-3 DV-VNMK.
Razmerje med n-6 in n-3 VNMK znasa v povprecju 0,44 pri vseh treh krmah in je najvecje
v krmi A (0,59). Razmerje za vse tri krme je primerljivo z razmerjem med n-6 in n-3
VNMK v krmi iz rastlinskih virov (de Francesco in sod., 2004), in sicer znasa 0,45. Ruyter
in sod. (2006) navajajo veliko vecje razmerje med n-6 in n-3 VNMK za krmo, ki vsebuje le
sojino olje (4,2) kot za krmo iz meSanice ribjega in sojinega olja (1,6). Krma, sestavljena le
iz ribjega olja, ima razmerje med n-6 in n-3 VNMK 0,2 (Ruyter in sod., 2006).

Razmerje med n-6 in n-3 DV-VNMK znaSa v povprecju 0,05 za vse tri krme. Najvecje
razmerje med n-6 in n-3 DV-VNMK ima krma C (0,06). Razmerje med n-6 in n-3 DV-
VNMK je 0,047 v krmi A in 0,056 v krmi B.

Preglednica 15 ponazarja vsebnost posameznih MK in vsoto BCFA v krmah 3 razli¢nih
proizvajalcev, v mg/100 g vzorca. Sliki 9 in 10 pa prikazujeta vsote MK za krme A, B in
C. Izmed vseh vsot MK, prikazanih v sliki 9, najve¢jo maso zavzemajo VNMK, in sicer v
krmi A (7881,89 mg/100 g vzorca), nato v krmi B (6501,39 mg/100 g vzorca) in najmanj v
krmi C (4946,57 mg/100 g vzorca). Najve¢jo maso vsot MK, prikazanih na sliki 10
zavzemajo n-3 VNMK, ki ravno tako kot pri vsoti VNMK, zavzemajo najve¢jo maso v
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krmi A (5081,05 mg/100 g vzorca), nato v krmi B (4881,35 mg/100 g vzorca) in najmanjs$o
vsoto n-3 VNMK vsebuje krma C (3515,49 mg/100 g vzorca).

Izmed vseh posameznih MK najvecjo maso zavzema oleinska kislina (C18:1 n-9), in sicer
je najve¢ vsebuje krma A (3832,50 mg/100 g vzorca), naslednja je krma B (3687,10
mg/100 g vzorca) in najmanj je vsebuje krma C (2515,70 mg/100 g vzorca). Na drugem
mestu glede zastopanosti posameznih MK je palmitinska kislina (C16:0) z najve¢jo maso v
krmi C (3567,90 mg/100 g vzorca), nato v krmi A (3013,80 mg/100 g vzorca) in najmanj v
krmi B (2785,80 mg/100 g vzorca). Na tretjem mestu je linona kislina (C18:2 n-6) in kot
cetrta z najvecjo maso od posameznih MK je DHK (C22:6 n-3). Najve¢ DHK vsebuje
krma B (2117,40 mg/100 g vzorca), sledi ji krma A (2030,50 mg/100 g vzorca) in kot
slednja je krma C (1411,60 mg/100 g vzorca). Krma C v povprecju za vse posamezne kot
tudi za vsote MK zavzema najmanjSe vrednosti.

Lahko re¢emo, da se je maScobnokislinska sestava prouc¢evanih krmnih meSanic A, B in C
sicer nekoliko razlikovala, vendar razlike s staliS¢a prehranske vrednosti mascob niso
bistvene.
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4.5 VPLIV KRME NA MASCOBNOKISLINSKO SESTAVO SARENK

Sarenke smo razdelili v skupini A in B glede na krmo, s katero so bile krmljene. Tako je
bila skupina Sarenke-A krmljena s krmo A in skupina Sarenke-B je bila krmljena s krmo B.
Mascobnokislinska sestava Sarenk-A in Sarenk-B je podana v uteznih deleZih (preglednica
16) in v mg/100 g vzorca (preglednica 17).

Preglednica 16: Mascobnokislinska sestava Sarenk, krmljenih z razli¢cnima krmama (ut. % od vseh MK)

MK (ut %) Sarenke-A (n=5) Sarenke-B (n=5) SEM P-vrednost
C12:0 0,06 0,05 0,020 0,448
Cl12:1n-1 0,01 0,01 0,005 0,365
C13:0 0,02 0,03 0,003 0,826
Cl13:1n-1 0,03 0,03 0,005 0,188
C 14:0 4,14 3,75 0,494 0,254
C 14:1n-5 0,03 0,03 0,006 0,633
C 15:01zo 0,16 0,14 0,021 0,103
C 15:0 aizo 0,02 0,04 0,014 0,147
C 15:0 0,36 0,34 0,035 0,323
C 16:0izo 0,06 0,06 0,009 0,138
C 16:0 aizo 0,11 0,13 0,033 0,412
C16:0 14,27 13,59 0,711 0,170
C16:1 n-7 5,72 5,73 0,638 0,891
C17:0izo 0,14 0,12 0,018 0,040
C 17:0 aizo 0,03 0,04 0,020 0,377
C17:0 0,28 0,26 0,024 0,299
C 18:0izo 0,15 0,14 0,012 0,051
C 18:0 aizo 0,46 0,36 0,128 0,290
C18:0 2,27 3,68 0,167 0,221
CI18:1 22,46 21,81 1,641 0,550
C18:2n-6cc 10,06 8,32 1,603 0,125
C18:3n-6 0,53 0,15 0,027 0,255
C18:3n-3 2,32 1,86 0,492 0,184
C18:4n-3 1,23 1,06 0,181 0,180
C20:0 0,15 0,11 0,252 0,053
C20:1n-12in n-15 041 0,38 0,086 0,591
C20:1n-9 2,54 3,01 0,486 0,866
C20:2n-6 0,46 041 0,073 0,374
C20:3n-6 0,27 0,29 0,033 0,530
C21:0 0,02 0,02 0,005 0,563
C20:4 n-6 0,79 0,95 0,113 0,045
C20:3n-3 0,17 0,15 0,018 0,119
C20:5 n-3 6,63 6,67 0,671 0,933
C22:0 0,08 0,05 0,018 0,044
C22:1n-9 2,40 1,99 0,386 0,133
C22:2n-6 0,03 0,04 0,009 0,304
C22:4n-6 0,10 0,15 0,032 0,047
C22:3n-3 0,30 0,34 0,041 0,125
C22:5n-3 2,44 3,08 0,422 0,044
C24:0 0,05 0,06 0,021 0,280
C22:6n-3 17,18 21,25 2,693 0,051
C24:1n-9 0,44 0,34 0,021 0,040
NMK 23,73 22,32 1,379 0,145
ENMK 33,97 32,96 2,049 0,458
VNMK 42,30 44,72 2,362 0,144
BCFA 1,16 1,04 0,161 0,296
n-3 VNMK 30,42 34,41 2,280 0,024
n-6 VNMK 11,89 10,31 1,641 0,167
n-6/n-3 VNMK 0,39 0,30 0,065 0,054
DV-VNMK 28,53 33,33 2,883 0,030
n-6 DV-VNMK 1,66 1,84 0,183 0,155
n-3 DV-VNMK 26,88 31,49 2,732 0,028
n-6/n-3 DV-VNMK 0,06 0,06 0,004 0,219

SEM - standardna napaka srednje vrednosti, ¢ - cis, t - trans, MK, C18:1-vsota vseh izomer, NMK - vsota
nasi¢enih MK, ENMK - vsota enkrat nenasi¢enih MK, VNMK - vsota veckrat nenasi¢enih MK, BCFA -
vsota razvejanih MK DV-VNMK - vsota dolgoveriznih nenasi¢enih MK, BCFA - vsota razvejanih MK, n -
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Stevilo vzorcev, pomembne statisticno znacilne razlike (P<0,05), Sarenke-A — skupina Sarenk, krmljenih s
krmo A, Sarenke-B — skupina Sarenk, krmljenih s krmo B

Preglednica 17: Mascobnokislinska sestava Sarenk, krmljenih z razli¢nima krmama (MK v mg/100 g vzorca)

MK (mg/100 g vzorca) Sarenke-A (n=5) | Sarenke-B (n=5) SEM P-vrednost
C12:0 2,92 2,08 1,170 0,277
Cl12:1n-1 0,4 0,44 0,214 0,794
C13:.0 1,12 0,88 0,356 0,300
C13:1n-1 1,36 0,94 0,446 0,159
C14:0 214,90 135,40 55,823 0,172
C14:1n-5 1,34 1,04 0,477 0,313
C15:0izo 7,42 5,02 2,203 0,124
C 15:0 aizo 1,00 1,30 0,513 0,810
C15:.0 16,26 11,94 4,591 0,176
C 16:0izo 3,36 2,34 0,996 0,140
C 16:0 aizo 4,98 4,22 0,839 0,179
C16:0 647,12 473,38 160,671 0,126
C16:1n-7 259,18 205,70 78,253 0,311
C17:0izo 6,64 4,18 1,895 0,075
C 17:0 aizo 1,48 1,50 2,033 0,985
C17.0 12,78 8,30 0,374 0,145
C 18:0izo 6,96 4,76 1,822 0,093
C 18:0 aizo 21,24 13,42 8,243 0,173
C18:0 141,98 103,30 32,676 0,098
C18:1 1022,72 757,24 275,086 0,166
C18:2n-6 cc 452,60 290,32 115,741 0,057
C18:3n-6 7,54 5,20 2,237 0,140
C18:3n-3 106,50 65,68 32,667 0,084
C18:4n-3 55,66 38,44 16,262 0,133
C20:0 6,78 3,94 1,811 0,037
C20:1 n-12inn-15 18,30 13,00 4,620 0,110
C20:1n-9 113,02 89,32 31,016 0,273
C20:2n-6 20,58 14,72 5,747 0,145
C20:3n-6 12,12 9,74 2,857 0,219
C21:0 0,88 0,80 0,402 0,544
C20:4 n-6 35,56 31,76 7,421 0,443
C20:3n-3 7,72 5,40 2,147 0,129
C20:5n-3 303,98 232,90 89,686 0,245
C22:.0 344 1,76 0,989 0,029
C22:1n-9 106,48 70,26 26,210 0,060
C22:2n-6 1,88 1,32 0,631 0,189
C22:4n-6 4,38 4,88 1,559 0,632
C22:3n-3 13,38 11,52 3,002 0,345
C22:5n-3 109,80 103,92 29,831 0,763
C24.0 2,06 2,12 0,907 0,881
C22:6n-3 778,18 704,54 147,474 0,471
C24:1n-9 16,86 11,70 3,750 0,062
NMK 1076,80 970,60 275,489 0,129
ENMK 1539,80 1150,20 406,218 0,168
VNMK 2180,60 1520,40 413,257 0,177
BCFA 53,00 36,80 15,733 0,141
n-3 VNMK 1372,40 1162,20 301,768 0,303
n-6 VNMK 534,80 358,00 132,012 0,067
n-6/n-3 VNMK 0,39 0,30 0,065 0,054
DV-VNMK 1284,60 1120,80 278,523 0,379
n-6 DV-VNMK 74,40 62,40 17,169 0,296
n-3 DV-VNMK 1210,20 1058,20 261,892 0,386
n-6/n-3 DV-VNMK 0,06 0,06 0,004 0,223

SEM - standardna napaka srednje vrednosti, c - cis, t - trans, MK, C18:1 vsota vseh izomerNMK - vsota
nasi¢enih MK, ENMK - vsota enkrat nenasi¢enih MK, VNMK - vsota veCkrat nenasi¢enih MK, BCFA -
vsota razvejanih MK DV-VNMK - vsota dolgoveriznih nenasicenih MK, BCFA - vsota razvejanih MK, P-



Jagri¢ S. Mascobnokislinska sestava nekaterih vrst rib v Sloveniji. 54
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2007

stat. zna€. razlika n - Stevilo vzorcev, Sarenke-A- skupina Sarenk, krmljenih s krmo A, Sarenke-B — skupina
Sarenk, krmljenih s krmo B

Iz preglednice 16 je razvidno, da je razlika med skupinama Sarenk A in B v vsebnosti
margarinske (C17:0), dokozanojske (C22:0), ARK (C20:4 n-6), dokozatetradiojska (C22:4
n-6), DPK (C20:5 n-3), nevronske (C24:1, n-9), ter vsot n-3 VNMK, DV-VNMK, in n-3
DV-VNMK, podanih v uteznih deleZih, statisticno znacilna (P<0,05). Glede zastopanosti
posameznih MK iz skupine NMK prevladuje palmitinska kislina (C16:0), katere uteZni
delez je ve¢ji v skupini Sarenk A (14,27%) kot v skupini Sarenk B (13,59%). Tudi
Haliloglu in sod. (2002) v svoji raziskavi predstavljajo palmitinsko kislino kot kislino z
najvecjim uteZnim delezem izmed NMK, vendar je njen deleZ vecji (20,66%) kot v nasih
rezultatih. Medtem ko so nasi rezultati za vsebnost palmitinske kisline (C16:0) primerljivi
z rezultati, ki jih v svoji raziskavi navajata Ozogul Y. in Ozogul F. (2007). Vsebnost
margarinske (C17:0) znaSa v skupini Sarenk-A 0,14% in v skupini Sarenk-B 0,12%.
Dokozanojska (C22:0) je v ve€jem deleZu zastopana v skupini Sarenk-A (0,08%) kot v
skupini Sarenk-B (0,05%).

Izmed ENMK, ki zavzemajo 33,97% v skupini Sarenk-A in 32,96% v skupini Sarenk-B
prevladuje oleinska (C18:1 n-9) z 22,46% v skupini Sarenk-A in z 21,81% v skupini
Sarenk-B. Haliloglu in sod. (2002) podajajo nekoliko vecje vrednosti za uteZne deleze
oleinske kisline v krmi za Sarenke.

Izmed vsote VNMK, ki zavzema najvecji utezni delez v obeh skupinah Sarenk je v
najve¢jem deleZu izmed posameznih MK zastopana DHK (C22:6 n-3). Njen uteZni delez
znaSa 21,25% v skupini Sarenk-B in 17,18% v skupini Sarenk-A. Na drugem mestu po
zastopanosti je LK (C18:2 n-6), s precej$njo razliko med skupinama, ki pa ni statisti¢no
znacilna (P>0,05). Skupina Sarenk-A (10,06%) prednjaci glede vsebnosti LK pred skupino
Sarenk B (8,32%). Na tretjem mestu glede zastopanosti posameznih MK iz skupine VNMK
je EPK (C20:5 n-3) z majhno razliko med skupinama Sarenk-B (6,67%) in Sarenk-A
(6,63%).

Vsota n-3 VNMK zavzema vecji uteZni delez v skupini Sarenk-B (34,41%), medtem ko je
njen utezni delez v skupini Sarenk-A 30,42%. Tako kot pri vsoti n-3 VNMK, tudi pri
vsotah DV-VNMK in n-3 DV-VNMK zavzema vecji utezni delez skupina Sarenk-B.
UteZni deleZ vsote DV-VNMK zna$a za skupino Sarenk-B 33,33%, za skupino Sarenk-A pa
28,53%. Skupina Sarenk-B vsebuje 31,49% n-3 DV-VNMK, skupina Sarenk-A pa 26,88%.
Razlike med skupinama Sarenk-A in Sarenk-B za vse tri omenjene vsote so statisti€no
znacilne (P<0,05). Haliloglu in sod. (2002) ne podajajo statisticno znalilnih razlik za
omenjene vsote, za krmljene Sarenke.
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Razmerje med n-6 in n-3 VNMK znaSa za skupino Sarenk-A 0,39, medtem ko je pri
skupini Sarenk-B 0,30. Razlika med skupinama Sarenk za razmerji n-6 in n-3 VNMK ter n-
6 in n-3 DV-VNMK ni statisti¢no znacilna (P>0,05).

Razlika vsebnosti MK, podanih v mg/100 g vzorca, med skupinama Sarenk-A in Sarenk-B,
krmljenih z razli¢nima krmama, je statisti¢no znacilna (P<0,05) le za eikozanojsko kislino
(C20:0) in dokozanojsko kislino (C22:0). Ostale MK, podane v mg/100 g vzorca so
zastopane v enakem zaporedju kot MK, podane v uteznih delezih, v preglednici 16.
Medtem ko smo vpliv krme pojasnili za uteZne deleze pomembnih vsot MK, to so n-3
VNMK, DV-VNMK in n-3 DV-VNMK, krma ni znacilno vplivala (P>0,05) na MK-
sestavo teh vsot, podanih v mg/100g vzorca pri Sarenkah-A in Sarenkah-B. S tem pa tudi ni
znacilno vplivala na vsebnost esencialnih MK v skupinah Sarenk-A in Sarenk-B.

Kot smo omenili, se ma$¢obnokislinska sestava prouc¢evanih krmnih meSanic A in B v
prehranski vrednosti ni bistveno razlikovala. Zato ni presenetljivo, da se kljub nekaterim
statisticno znacilnim razlikam v MK-sestavi, tudi prehranska vrednost maScob Sarenk,
krmljenih s tema vrstama krme, ne razlikuje bistveno.
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5 SKLEPI
Na podlagi rezultatov analiz in statisticne obdelave podatkov, podajamo naslednje sklepe:

Proucevana sladkovodna vrsta rib (Sarenka) se med gojenim brancinom in prostoZivecim
brancinom v osnovni kemijski sestavi (SS, CM ter SP) statisticno znacilno (P<0,001)
razlikuje. Obe vrsti brancina vsebujeta namre¢ ve¢ CM ter manj vode in SP kot Sarenka, pa
tudi potoCna postrv, ki v statistino analizo ni bila zajeta. Vsebnost beljakovin je bila v
vseh vrstah rib podobna. Glede na vsebnost celokupnih mascob, gojenega in
prostoZivecega brancina po Marshall in sod. (2006) uvrs¢amo v skupino mastnih rib,
Sarenko in poto¢no postrv pa v skupino srednje mastnih rib.

Mascobe Sarenke so vsebovale v primerjavi z gojenim in prostoZiveCim brancinom
statisticno znacilno (vse razlike P<0,05): manj NMK, ve¢ VNMK, manj EPK, ve¢ DPK,
DHK, ve¢ n-6 DV-VNMK (statisticno znacilna razlika le med Sarenko in gojenim
brancinom) in nekoliko vec¢je razmerje med n-6 in n-3 DV-VNMK.

Mascobnokislinska sestava mascob gojenih in prostoZivecih vrst brancina se ni razlikovala.
Prav tako je bila MK-sestava prostoZiveCe potocne postrvi zelo podobna MK-sestavi
mascob gojene Sarenke.

Rezultati analiz tako kaZejo, da se v prehranski vrednosti maScobe Sarenke in brancina
(gojenega in prostoZivecega) ne razlikujejo bistveno. Ker pa so Sarenke vsebovale v
primerjavi z gojenim in prostoZivec¢im brancinom veliko manj (P<0,05) mascob (5,6
g/100g v primerjavi z 11,5 oz. 11,3 g/100 g), je bila vsebnost ve€ine MK v uzitnem delu
Sarenke manjsa (P<0,05).

MK-sestava krmnih meSanic A, B in C se ne razlikuje bistveno in je odvisna od deleza
celokupnih mascob. Glede na veliko vsebnost DV-VNMK v vseh treh vzorcih krme
sklepamo, da je krma iz naSe analize sestavljena preteZno iz ribjih in manj iz rastlinskih
virov.

MK-sestava krmnih meSanic A in B se ni toliko razlikovala, da bi imela bistven vpliv na
prehransko vrednost masc¢ob Sarenk-A in Sarenk-B, Ceprav je priSlo zaradi razlik v krmi do
statisti¢cno znacilnih razlik (P<0,05) v uteznih delezih ARK, DPK, vsote n-3 VNMK, vsote
DV-VNMK in vsote n-3 DV-VNMK.

Na podlagi rezultatov analiz vseh Stirih vrst rib lahko re¢emo, da so brancini v primerjavi s
Sarenkami boljsi vir esencialnih MK zaradi tega, ker vsebujejo ve¢ mascob. Lahko tudi
zaklju¢imo, da z uzivanjem vseh Stirih proucevanih vrst rib 1 do 2 porciji (skupno 280 g)
na teden brez teZav pokrijemo potrebe po n-3 DV VNMK (EPK IN DHK).
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6 POVZETEK

Veliko ljudi je glede pojma zdrave prehrane Ze ozave$cenih do tolik$ne mere, da vedo, da s
svojim nac¢inom prehranjevanja in stilom Zivljenja vplivajo na delovanje organizma. Kljub
temu pa se o mas€obah v Zivilih Se vedno pogosto razmislja z negativnim pridihom.

Vemo, da se je uZivanje skupnih mascobnih kislin v zadnjem ¢asu moc¢no povecalo.
Vendar se je predvsem povecalo uZivanje nasienih in n-6 nenasi¢enih ma$cobnih kislin,
zmanjSalo pa uzivanje n-3 nenasicenih mascobnih kislin, kar posledi¢no vpliva na vecje
tveganje umrljivosti za sr¢noZilnimi boleznimi.

Ker so mascobe nujno potrebne za Zivljenje, je prav, da poznamo ne le vsebnost mascob v
zivilih, ampak tudi vsebnost posameznih mascobnih kislin in njihova razmerja. Slednje je
bil namen naSe raziskave. Za potrebe slovenskih prehranskih tabel smo analizirali
mascobnokislinsko (MK) sestavo Sarenke iz razli¢nih gojiS¢ v Sloveniji in vzporedno s tem
Se MK-sestavo gojenega in prostoZivecega brancina ter prostoZivece potocne postrvi. Eden
od ciljev naloge je bil tudi analizirati MK-sestavo krme, ki se je uporabljala za krmljenje
gojenih Sarenk ter ugotoviti njen vpliv na MK-sestavo gojenih Sarenk.

V statisticno obdelavo smo vkljucili 17 vzorcev rib, od katerih je bilo 12 vzorcev Sarenk
(izlovljenih iz 12-ih razli¢nih slovenskih ribogojnic), trije vzorci gojenega brancina (iz
Jadranskega morja) in dva vzorca prostoZivecega brancina, prav tako iz Jadranskega morja.
Vsak vzorec rib je predstavljal uZitni del, to je meso (file) in koZo dveh rib iste vrste. Do
zacCetka analize so bili vzorci rib shranjeni v zamrzovalniku, krma pa v hladnem, suhem in
temnem prostoru. V uZitnih delih rib in v krmi smo opravili osnovno kemijsko analizo in
analizo mascobnokislinske sestave (Park in Goins, 1994).

Rezultati kemijske analize rib kaZejo na primerljivost nasih podatkov z literaturnimi viri.
Razlika v vsebnosti SS, CM in SP med sladkovodno vrsto (Sarenko) in gojenim brancinom
ter med Sarenko in prostoZive¢im brancinom je statisticno znacilna (P<0,001).

Razlike med sladkovodno vrsto in morskima vrstama rib v uteZnih delezih za vsote NMK,
VNMK in BCFA so statisticno znacilne (P<0,05). Razlika v uteznem delezu za n-6 DV-
VNMK pa je statistiéno znacilna (P<0,05) med Sarenko in gojenim brancinom. Delez
VNMK najbolj zaznamuje MK-sestavo rib.

Od VNMK prevladujejo DV-VNMK, od katerih sta najpogostej$i DHK in EPK. Razlike v
vsebnosti DHK in EPK med Sarenko in gojenim brancinom ter med Sarenko in
prostozive¢im brancinom za EPK in DHK so statisti¢cno znacilne (P<0,05). DHK zavzema
vecji utezni deleZ v mascobi sladkovodnih kot v morskih vrstah rib. Njen deleZ je najvecji
v mascobi poto¢ne postrvi. Medtem ko je utezni deleZ EPK vecji v mas¢obi morskih v
primerajvi s sladkovodnimi vrstami. Najve¢ EPK vsebuje gojeni brancin.
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Kljub temu, da vrsta ribe vpliva na vsebnost esencialnih MK v ribah, so rezultati naSe
raziskave pokazali, da se v prehranski vrednosti masc¢obe Sarenke in brancina ne
razlikujejo bistveno in da z uZivanjem katerekoli vrste rib, ki so bile vkljuene v naso
raziskavo, zadostimo priporo¢ilom o dnevnem vnosu DHK in EPK (skupno 0,5-1,8 g/dan).
Izmed vseh 4-ih vrst rib, vkljuenih v na§ poskus, gojeni brancin vsebuje najvecje
vrednosti esencialnih MK, to pa zaradi tega, ker vsebuje skoraj dvakrat ve¢ mascob kot
Sarenka.

Razmerje med n-6 in n-3 DV-VNMK se statisticno znacilno (P<0,05) razlikuje med
Sarenko in gojenim ter med Sarenko in prostoZivecim brancinom in je vecje v sladkovodnih
kot v morskih vrstah rib. Iz tega sklepamo, da mascobe sladkovodnih rib vsebujejo vecji
delez n-6 VNMK kot morske ribe.

Vpliv krme na MK-sestavo Sarenk-A in Sarenk-B smo pojasnili za uteZne deleZze n-3
VNMK, DV-VNMK, n-3 DV-VNMK, medtem ko na MK-sestavo Sarenk, podano v
mg/100 g vzorca, krma ni znacilno vplivala. Rezultati tako kazejo, da se MK-sestava
krmnih meSanic ni bistveno razlikovala in ni imela pomembnejSega vpliva na prehransko
vrednost maScob Sarenk-A in Sarenk-B.
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