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V raziskavi smo proucevali biolosko vrednost beljakovin ob dodatku limitirajocih
aminokislin. Lizin in metionin sta prvi limitirajo¢i aminokislini v beljakovinah
bu¢nih pogac. V poskus smo vkljucili 16 (4 skupine po 4 zivali) mladih,
laboratorijskih podgan in dolocili kakovost beljakovin buénih pogac, ki smo jim
dodali lizin, metionin ali obe aminokislini. Zivali smo namestili v individualne
metabolne kletke s prostim dostopom do vode in krme. V kontrolni skupini (K)
so bile edini vir beljakovin bu¢ne pogace. Pri ostalih skupinah pa so bile v krmno
meSanico dodane tudi limitirajo¢e aminokisline. Pri prvi poskusni skupini (L)
smo v krmno meSanico dodali lizin, pri drugi (M) metionin in pri zadnji (L+M)
obe aminokislini skupaj. Med petdnevnim poskusom smo spremljali telesno
maso, zauzivanje krme ter lo¢eno zbirali blato in sec. Statisticnih razlik v zauziti
krmi ter v kon¢ni telesni masi med skupino K in testnimi skupinami ni bilo.
Prirast in ucinkovitost zauzivanja krme sta se statisti¢cno znacilno povecala (P <
0,05) v skupini L+M, v ostalih dveh testnih skupinah pa ne. Navidezna in prava
prebavljivost sta bili podobni v vseh skupinah, v povprec¢ju sta znasali 88,47 % in
93,69 %. Bioloska vrednost beljakovin (K=56,62; L=59,71; M=58,78; L+M=
61,68) in neto izkoristljivost beljakovin (K=53,10; L=56,33; M=55,01; L+M=
57,38) sta se po dodatku aminokislin v krmo povecali. Najvecja in statisticno
znalilna razlika (P < 0,05) je bila v skupini L+M. Razmerje izkoris¢anja
beljakovin (PER) se je iz 1,3 g pri skupini K povecalo na 1,75 gin 1,70 g pri L in
M skupinah do 2,2 g pri L+M skupini, pri kateri je bila razlika statisticno
znacilna (P < 0,05).
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In the experimental study we examined biological value of pumpkin seed cake
protein after limiting amino acid supplementation. Lysine and methionine are the
first and the second limiting amino acids in pumpkin seed cake protein. Nutritive
value of pumpkin seed cake protein after lysine and methionine amino acid
addition was determined in the experiment on 16 young laboratory rats (4 groups
by 4 animals), housed in individual balance cages and fed ad libitum either
control diet (C) or diet with added lysine (L), or methionine (M), or both amino
acids (L+M). During the five day experimental period, urine and faeces were
collected and the amount of consumed diet and body weight of the animals were
registered. There was no statistically significant difference in the final body
weight and diet consumption. Growth rate and efficiency of diet consumption
were statistically significantly higher (P < 0.05) in L+M group. The apparent and
true protein digestibility was similar in all groups, on average 88.47 % and 93.69
%, respectively. Protein biological value (K=56.62; L=59.71; M=58.78; L+M=
61.68) and net protein utilisation (K=53.10; L=56.33; M=55.01; L+M= 57.38)
were increased after the addition of amino acids, but the values were significantly
higher (P < 0.05) only in L+M group. Protein efficiency ratio was increased from
1.53 g in the group K to 1.75 g, 1.70 g and 2.12 g in groups L, M and L+M,
respectively. Statistically significant (P < 0.5) difference was in L+M group as
compared to the K group.
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1 UVOD

V severovzhodni Sloveniji in posameznih predelih Avstrije, Hrvaske in Madzarske je
pridelava oljnih bu¢ in pridobivanje bu¢nega olja razSirjena dejavnost. Pomembna sta
predvsem dva proizvoda: bu¢no olje in bu¢ne pogace, ki so ostanek po iztiskanju olja.
Bu¢no olje je cenjeno v kulinariki, bu¢ne pogace pa uporabljajo v prehrani Zivali kot

bogato beljakovinsko in energetsko krmilo.

Slovenija je uvoznik beljakovinskih krmil rastlinskega izvora, saj pogojev za gospodarno
pridelovanje teh krmil nimamo. Zato je potrebno preuciti hranilno vrednost in lastnosti
beljakovin v doma pridelanih poljs¢inah, da jih bomo lahko ¢im bolj ucinkovito
vkljucevali v obroke in krmne meSanice za Zivali. Bu¢ne pogace so primer iskanja moznih
resitev. Ce bomo bolje poznali njihovo kemijsko sestavo in hranilno vrednost, jih bomo

lahko uporabljali bolj u¢inkovito.

O lastnostih bu¢nih pogac¢ obstaja v strokovni literaturi zelo malo podatkov. V preteklosti
so na Katedri za prehrano Oddelka za zootehniko Biotehniske fakultete Ze izvedli
metabolni poskus, rezultat katerega je bila dolocitev bioloske vrednosti beljakovin iz
bucnih pogac v 5 definiranih vzorcih. Bioloska vrednost beljakovin se je gibala med 54 in
70 %. Dolocen problem predstavljajo tudi mascobe, ki ostajajo po iztiskanju olja v bu¢nih
pogacah. Ob dodatku ustreznih aminokislin bi lahko biolosko vrednost beljakovin

izboljsali in tako povecali u¢inkovitost uporabe bu¢nih pogac v prehrani zivali.

Namen dela je bil z metabolnim poskusom dolo¢iti prebavljivost, neto beljakovinski
izkoristek in PER vrednost beljakovin bu¢nih poga¢ ob dodatku ene ali ve¢ limitirajo¢ih
aminokislin. Predpostavljamo, da dodatek limitirajo¢ih aminokislin poveca kakovost

beljakovin in s tem izbolj$a hranilno vrednost beljakovin bu¢nih pogac.



Mari¢ M. Bioloska vrednost beljakovin bu¢nih pogac po dodatku ene ali ve¢ limitirajocih aminokislin.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2009

2 PREGLED OBJAV
2.1 PRIDELOVANIJE IN UPORABANOST BUC

Buée so v 15. stoletju, iz Srednje Amerike v Evropo pripeljali Spanci. Arheoloska
izkopavanja v Mehiki so pokazala, da so bufe uporabljali ze v sedmem tisoCletju pred

naSim Stetjem (Kocjan Acko, 1999).

Sprva so buce sejali za okras, v vrtu pa so plodove zaceli pridelovati v srednji Italiji. S
selekcijo se je vecala uporabnost buc, zato se je pridelava Sirila v zmerno topla obmocja
Evrope. V 18. stoletju je postala buca vse pomembnejSa krmna rastlina za domace zivali,
zlasti praSice. Stiskanje olja iz semen se je razsirilo Sele na zacetku 19. stoletja. K nam so
jih zaceli uvajati v 18. stoletju. Nasi predniki so buce cenili zaradi vsestranske uporabnosti

v prehrani ljudi in zivali (Kocjan Acko, 1999).

Buce zelo dobro uspevajo na humusnih tleh in na kompostnem kupu. V¢asih so jih gojili v
vrtovih ali kot dosevek na koruznih poljih in Sele pozneje so se razvile v samostojno
kulturo, ki jo gojijo na velikih njivskih povrSinah. Vecina vrst se vreZasto razrasca,
nekatere so enoletnice, druge trajnice. Vse vrste so zelo obcutljive na mraz (Hellmil,

1999; Kocjan Acko, 1999).

Druzina bucnic je zelo Stevilna, obsega 118 rodov, v katerih je razdeljenih 825 wvrst.
Bu¢nice razvijejo razmeroma velike plodove tudi z maso 30 do 50 kilogramov pri bucah
velikankah. V semenih je olje. Za prehrano uporabljamo predvsem plodove, pri nekaterih

vrstah pa tudi poganjke, liste in cvetove (Cerne, 2000).

V svetu poteka pridelava buc na priblizno 800.000 hektarjih njiv, najve¢ v Evropi in Aziji,
z razlicnimi nameni uporabe plodov oziroma semen (Kocjan Acko, 1999). V Sloveniji
letno pridelamo od 500 do 700 ton bu¢nih semen, od tega je 70 % semen brez lus¢in in 30
% z lus¢inami. Ve¢ kot polovico olja predelajo v severovzhodni Sloveniji, v lokalnih
mlinih, ki nimajo enotne tehnologije predelave. NajveC razlik je v mletju, temperaturi,

trajanju prazenja in deloma v stiskanju (Babnik in Verbi¢, 2001).
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Glavni delez buce predstavlja meso, pridelamo ga od 50 do 80 t/ha. Meso se uporablja za
krmljenje zivali. V nekaterih predelih sveta iz mesa buc¢ pripravijo razli¢ne jedi, lahko pa
tudi kot osnovno sestavino gostih kaSastih sokov v industriji gostih sokov. Hranljivi in

zdravi so tudi bu¢ni kalcki (Topolovec, 1987; Kocjan Acko, 1999).

V Sloveniji smo tradicionalni porabniki bu¢nega olja. V nasih ekoloskih razmerah so se
najbolje prilagodile buce golice v Cistih posevkih z mehaniziranim nacinom spravila

(Topolovec, 1987).
2.2 BUCE GOLICE

V druzini bu¢nic (Cucurbitaceae) so zlahnitelji vzgojili sorte in hibride za olje, kot je
Stajerska golica (Cucurbita pepo Linné. convar. citrullina var. styriaca GREB), katere
semena se od navadnih semen razlikujejo po tem, da so prevlecena z neolesenelo
semensko lus¢ino. Vzgoja bu¢ golic ima veliko prednost pri pridobivanju olja, saj naporno
luS¢enje bucnih pesk ni ve€ potrebno. V teh bucah je vecje Stevilo semen kot v tistih, ki
imajo semena v debelih luS¢inah. Za ve¢ kot 50 % je povecana tudi koli¢ina olja v

posamezni peski (Hellmif3, 1999).

Stajerske golice gojijo v Avstriji na okrog 10.000 hektarjih povrsine. Priblizno enaka
(skupna) povrsina je zasejana na Madzarskem in Hrvaskem ter v Sloveniji in Romuniji

(HellmiB, 1999).

2.2.1 Semena golic

Semena bu¢ golic so prevledena z neolesenelo semensko lugéino. Stiri zunanje plasti pri
tej posebni zvrsti bu¢ niso olesenele in odebeljene, tako kot so sicer pri drugih vrstah.
Seme je prevleceno s tanko kozico in barva z notranje strani preseva na zunanjo stran.
Zato ima peska znacilno olivho do temno zeleno obarvan videz. Bu¢ne peske z olesenelo

lus¢ino pa so belkaste barve (Hellmil3, 1999).

Bu¢na jedrca, predvsem jedrca golic imajo $irSo uporabno vrednost. V ¢loveski prehrani
se uporabljajo tudi v svezi ali predelani obliki in v kombinaciji z drugimi zivili,

omogocajo zdravo naravno prehrano ali prehrano za posebne terapevtske namene. Bucna
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jedrca uspesno zamenjujejo orehe, lesnike in araSide, tako sveza kot tudi v pekovskih in
slas¢icarskih izdelkih. Zaradi vsebnosti velike koli¢ine encimov in alkaloidov jih

uporabljajo v farmaciji za pridobivanje teh organskih snovi (Topolovec, 1987).

Za zdravje sta koristni tudi aminokislini cucurbitin, ki uniCuje Crevesne zajedavce in
citrulin, ki organizmu pomaga pri nastajanju seCnine. Na ta nacin se iz telesa izloCi
predvsem amoniak, ki nastaja pri presnovi beljakovin. Povecano dodajanje citrulina v
obliki buc¢nih pesk in bu¢nega olja je priporocljivo pri tezavah zaradi edemov (Hellmif3,

1999).

Zrelo posuseno seme vsebuje 25 do 30 % beljakovin in 35 do 55 % mascob. Od
mascobnih kislin vsebuje 20 do 30 % enkrat nenasiene oleinske kisline, 45 do 65 %
veckrat nenasiCene linolne kisline, 5 % stearinske kisline in 10 do 15 % palmitinske
kisline. Ogljikovih hidratov vsebuje 4 do 8 % in 2 do 4 % vlaknin. Makrorudnin in
mikrorudnin je 4 do 5 %, najbolj so zastopani kalij, kalcij, fosfor, magnezij, Zelezo, baker,
mangan, cink in selen. V 100g buénih pesk je okrog 500 do 610 kcal energije (Kocjan
Acko, 1999).

Seme je bogato z vitamini. Vsebuje vitamine A, B;, B,, B¢, C, D in E. Vitamin A je v
obliki luteina, kriptoksantina in beta karotina. Vitamin E je v bu¢nih semenih v obliki a- in
v- tokoferola. V gramu buc¢nih semen je 37,5 pg a-tokoferola in 383 pg y-tokoferola.
Najbolj aktivna je spojina a-tokoferol. Vsem tokoferolom je skupna funkcija oksidacijske
zaSCite celic v organizmu. Celice $Citijo pred napadi prostih radikalov in agresivnih
molekul kisika, ki jih lahko poSkodujejo in s tem izzovejo poskodbe na kozi, miSicah in
drugih tkivih, vse do pojavov prehitrega staranja in rakastih obolenj (Murkovic in sod.,

2004; HellmiB3, 1999).

Gram bucnih pesk vsebuje okoli 2,2 mg delta-7-sterolov, ki spadajo v skupino
fitosterinov. To je najpomembnejSa ucinkovina v peSkah za zdravljenje bolezni prostate

(HellmiB, 1999).
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2.2.2  Olje golic

Seme bu¢ golic vsebuje 48 do 55 % mascob. To pomeni, da iz ene tone bucnic lahko
iztisnemo priblizno 500 litrov Cistega olja temne, zeleno rjave barve imenovanega tudi
goli¢no olje. Olje je pridelano brez kemi¢ne obdelave, torej ni rafinirano, zato vsebuje vse

naravne sestavine jedrc (Kocjan Acko, 1999; Topolovec, 1987).

Bu¢no olje je varovalno zivilo in vir zdravih hranil. Z antioksidativnim delovanjem
zagotavlja zaSCito celic, varuje organizem pred boleznimi srca in ozilja, ter izboljSuje
plodnost. V njem so ohranjena naravna barvila, diSavne snovi in encimi. Zato ga uvrs¢amo
med delikatesna olja. V primerjavi s son¢ni¢nim oljem se bucno olje hitreje kvari

(HellmiB, 1999; Kocjan Agko, 1999).

2.2.2.1 Pridobivanje olja

Seme buc za olje odstranijo od mesa strojno ali ga odplaknejo z vodo. Zaradi prisotnosti
sluzi, ki ovira suSenje, bucnice pred susenjem operejo in odcedijo. Sveze seme vsebuje 50-
60 % vlage. Da se seme ne pokvari, mu je treba dovolj hitro odvzeti vlago. Peske susijo v
posebnih suSilnikih pri 50 do najve¢ 60°C. Prekoracitev te temperature in dalj$i Cas
suSenja lahko zmanjSata kakovost semen za prazenje in iztiskanje olja (Kocjan Acko,
1999). Pri tem se vsebnost vode v peskah v 12 urah zniza na vsega nekaj odstotkov
(HellmiB3, 1999). Pri suSenju golic je pomembno, da pri semenih ne odpade zelena

povrhnjica, ki daje olju znacilno barvo in okus (Kocjan Acko, 1999).

Osusene peske grobo zmeljejo z dodatkom vode in soli, nato pa zgnetejo v gosto kaso.
KaSo prazijo pri 60 do najve¢ 70°C. PraZenje traja priblizno pol ure, tako da izpari
prisotna voda. Poteka v velikih ponvah in je odloc¢ilno za okus bucnega olja. Kadar je
temperatura previsoka, zadi§i po prezganem toastu in olje nima ve¢ pravega okusa

(HellmiB, 1999).

Sprazeno maso naloZijo v stiskalnico med kovinske plosce, kjer dosezejo pritisk med 300
in 350 bari. Pri tem temperatura v masi ne sme prekoraciti 60°C. Delcki snovi, ki lebdijo v
pridobljenem olju, se po kakSnem tednu dni usedejo na dno soda, ali pa jih s filtri takoj

odstranijo (Hellmif3, 1999).
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2.2.2.2 Kemijske lastnosti olja

V bucnem olju je 90 % mascob. Vsebuje velik delez veckrat nenasi¢enih mascobnih
kislin, med katerimi s 63 % prevladujeta oleinska in linolna kislina, stearinske in
palmitinske pa je priblizno 27 %. Olje vsebuje 30 % enkrat nenasicenih kislin in 10 %

nasi¢enih mascobnih kislin (Kocjan Acko, 1999; Topolovec, 1987).

Energijska vrednost bu¢nega olja je 900 do 920 kcal/100g mascobe. S 30 mg vitamina E,
predvsem v obliki y-tokoferola na 100g bucnih pesk je bu¢no olje dober vir vitamina E

(Kocjan Acko, 1999; HellmiB3, 1999).

2.3 BUCNE POGACE

Bucne pogace so odlicni beljakovinsko bogati ostanki po stiskanju olja iz semen buc.
Primerne so tudi za ¢lovesko prehrano. 1z polnovredne pSenicne moke ter posusenih in
zmletih pogac lahko speCemo poseben dieteti¢ni kruh. V preteklosti pa so bu¢ne pogace

grizljali otroci na poti v Solo, med igro ali kmeckimi opravili (Kocjan Acko, 1999).

2.3.1 Kemijska sestava in hranilna vrednost bu¢nih pogac

Buéne pogace vsebujejo velik delez beljakovin, ki se giblje tudi preko 600 g/kg suhe
snovi. Vsebnost surovih mas¢ob variira predvsem v odvisnosti od tehnologije iztiskanja
olja iz semen. V preglednici 1 je prikazana povprecna kemijska sestava petih vzorcev
bu¢nih pogac, ter minimalne in maksimalne vrednosti. Koli¢ina surovih mascob je po
rezultatih Pirman in sod. (2004a) precej variabilna, med 98,61 g/kg in 197,10 g/kg suhe
snovi bu¢nih poga¢. Podobno variabilnost je ugotovila tudi Svensek (2001), med 57,66
g/kg in 191,19 g/kg suhe snovi. Do podobne variabilnosti v vsebnosti surovih mascob (87
g/kg do 201 g/kg suhe snovi) sta prisla tudi Babnik in Verbi¢ (2001). Poleg tega pa sta
ugotovila veliko variabilnost v vsebnosti surove vlaknine (36 g/kg do 126 g/kg suhe
snovi), kar je bilo odvisno od barve bu¢nih poga¢. TemnejSe so imele vec surove vlaknine.
Veliko variabilnost je opaziti tudi pri vsebnosti surovega pepela in s tem posameznih

rudninskih snovi. Bu¢ne pogace vsebujejo veliko fosforja, poleg tega tudi kalija in
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magnezija, od mikrorudnin pa Zeleza in cinka (Pirman in sod., 2004a; Mansour in sod.,

1993). Vsebnost natrija in Zeleza je precej variabilna (preglednica 1).

Preglednica 1: Povprecna kemijska sestava bucnih pogac v 1 kg suhe snovi (Pirman in sod., 2004a: 198)

Sestavina Povprecje Minimum Maksimum
Suha snov (g/kg) 956,21 932,31 983,94
Surove beljakovine (g) 608,82 573,25 629,42
Surove mascobe(g) 140,55 98,61 197,1
Surova vlaknina (g) 43,60 38,33 47,06
Brezdusi¢ni izvledek (g) 117,80 106,78 127,9
Surovi pepel (g) 89,23 76,31 110,53
P (g) 18,95 16,32 21,64
Ca(g) 1,10 0,83 1,51
Mg (g) 8,29 7,43 8,94
K (g) 14,90 12,85 15,51
Na (mg) 5,45 0,08 16,31
Zn (mg) 157,27 126,52 194,06
Mn (mg) 83,85 70,72 95,64
Fe (mg) 301,04 175,84 578,14
Cu (mg) 24,07 22,99 25,82

Mascobe bucnih pogac vsebujejo v povprecju 15,7 % nasi¢enih mascobnih kislin, 35 %
enkrat nenasi¢enih mascobnih kislin in 48 % veckrat nenasi¢enih mascobnih kislin.
Oleinska in linolna maScobna kislina skupaj predstavljata 80 % vseh mascobnih kislin

(Pirman in sod., 2004Db).

V preglednici 2 je navedena povpre¢na koncentracija posameznih aminokislin v
beljakovinah petih vzorcev bu¢nih poga¢. Vsebnost metionina v vzorcih je bila v tej
raziskavi pod mejo zaznavnosti aparature (Pirman in sod., 2004b). Zdunczyk in sod.
(1999) in El-Adawy in Taha (2001) navajajo vrednosti okrog 2 g metionina v 100 g
beljakovin. Za razliko od drugih rastlinskih beljakovin je vsebnost Zveplo - vsebujocih
aminokislin v beljakovinah bu¢nih poga¢ dokaj velika (Babnik in Verbi¢, 2001; Pirman in
sod., 2004b). Prva limitirajo¢a aminokislina v bu¢nih pogacah je lizin (El-Adawy in Taha,
2001; Zdunczyk in sod., 1999; Pirman in sod., 2004b). Mansour in sod. (1993) pa navajajo

kot prvi limitirajo¢i aminokislini izoleucin in valin, kot tretjo pa treonin.
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Preglednica 2: Povpre¢na aminokislinska sestava bu¢nih pogac¢ (g AK/100 g SB) (Pirman in sod., 2004a)

Amino kislina Povprecje + SD
Treonin 3,92 +0,29
Valin 5,51+0,39
Izolevcin 3,86 +0,28
Levcin 6,75 £ 0,30
Cistein 1,51 +£0,17
Fenilalanin 4,89 + 0,24
Tirozin 2,51 +£0,31
Lizin 3,09 +0,21
Arginin 13,93 +0,71
Histidin 2,26 +0,10
Alanin 4,38 +0,23
Asparaginska kislina 8,21+ 0,33
Glutaminska kislina 18,36 £ 0,61
Glicin 5,31+0,19
Prolin 3,75 +0,41
Serin 4,96 +£0,36
Vsota 93,01

Mansour in sod. (1993) so v svoji raziskavi produktov bu¢nih semen, ki so vsebovali med
720 g in 960 g surovih beljakovin (SB) na kilogram suhe snovi, ugotovili zelo dobro
prebavljivost beljakovin (med 87,78 % in 96,83 %) ter veliko bioloSko vrednost (med
72,65 % in 86,49 %). Pirman in sod. (2004b) so na petih vzorcih bu¢nih pogac, ki so
vsebovale povprecno 608,8 g (med 562,3 g in 659,5 g) SB na kilogram suhe snovi,
izmerili podobno prebavljivost (med 87,5 % in 90,1 %) in precej manjSo biolosSko
vrednost (med 54 % in 69,2 %). Nizja bioloska vrednost je posledica drugaéne

aminokislinske sestave bu¢nih pogac, kot pri raziskavi Mansourja in sod. (1993).

Bucne pogace so po bioloski vrednosti (0,73-0,86) podobne ostalim ostankom po
stiskanju olja (Mansour in sod., 1993). Kemijski indeks (0,46) je nekoliko nizji od indeksa
sojine moke (Zdunczyk in sod., 1999). Svensek (2001) je pri analizi kakovosti beljakovin
bu¢nih poga¢ izracunala neto izkoristljivost beljakovin med 48 % in 61 %, razmerje
izkori$¢anja beljakovin (PER) pa med 1,6 in 1,9 g. PER vrednosti so visje, kot jih navajajo
Zdunczyk in sod. (1999), ki so v svoji raziskavi izracunali PER 1,01 g in pripisujejo
glavni razlog za nizko vrednost pomanjkanju lizina kot prve limitirajo¢e aminokisline. V
istem poskusu so dokazali, da se kakovost beljakovin bu¢nih pogac¢ ob dodatku drugih
virov beljakovin zvisa. Bu¢ne pogace kombinirane s sojinimi tropinami, ki vsebujejo
veliko lizina, so podgane izrabile ucinkoviteje. Prebavljivost in razmerje izkoriscanja

beljakovin sta bili primerljivi s PER vrednostjo sojinih tropin.
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2.3.2 Uporaba bucnih poga¢ v prehrani Zivali

Buéne pogace so primerne za krmljenje prezvekovalcev. Njihova beljakovinska vrednost
je visoka, toda variabilna. Variabilnost je posledica temperature in Casa prazenja semen
pred stiskanjem olja. Bu¢ne pogace so za prezvekovalce dober vir zveplo - vsebujocih
aminokislin (Babnik in Verbi¢, 2001). Lus¢ene bu¢ne pogace so visoko prebavljive in
krave jih rade uzivajo. Ugodno vplivajo na vsebnost mas¢obe v mleku in imajo ugoden

dietetski udinek (Zgajnar, 1990).

Z njimi krmimo tudi prasi¢e. Pogace dodajo h koruzni silazi ali v meSanice za krmo v
koli¢ini 15-30 %, odvisno od kakovosti osnovne krme. Prav dobro so se izkazale tudi v

prehrani perutnine (Kocjan Acko, 1999; Stekar, 1985).

Temeljno pravilo pri pokladanju poga¢ praSicem in perutnini je, da moramo dopolnjevati
njihovo aminokislinsko sestavo. Ceprav so bucne poga¢e, v primerjavi z ostalimi
rastlinskimi krmili, bogate z zveplo - vsebujoimi aminokislinami, le teh za potrebe
prasi¢ev in perutnine v obrokih Se vedno primanjkuje. Najveckrat primanjkuje cistina in
metionina, kot tudi lizina. Izravnavo lahko dosezemo s sinteticno pridobljenimi
aminokislinami. Ce te izravnave oziroma dopolnitve ni, Zivali slab3e priras¢ajo, prireja se

na sploh zmanjsa in v telesu se nalaga ve¢ maScobnega tkiva (Stekar, 1985).

Pogace lahko precej zvisajo energetsko vrednost obroka, zlasti, ¢e je vsebnost olja v njih
visoka. Vsebnost olja je odvisna od uporabljenega postopka pri pridobivanju olja in
njegove ucinkovitosti. To pomeni, da imajo lahko pogace iz razlicnih oljarn razlicno
hranilno vrednost. Nekontrolirana uporaba pogac, ki vsebujejo precej olja lahko povzroci
prebavne motnje, ¢e vsebuje olje veliko nenasi¢enih mascobnih kislin. Mle¢na in telesna
mascoba lahko postaneta mehkejsi, posledicno se zmanjsa tudi kakovost klavnih polovic

(Stekar, 1985).



Mari¢ M. Bioloska vrednost beljakovin bu¢nih pogac po dodatku ene ali ve¢ limitirajocih aminokislin. 10
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2009

2.3.3 Primerjava bu¢nih pogac z ostalimi beljakovinskimi krmili

2.3.3.1 Krmila rastlinskega izvora

Cela vrsta rastlin daje semena ali plodove, ki vsebujejo veliko mascob. Pri pridobivanju
olja iz soje, soncnic, bu¢, sezama, bombaza, arasidov, palmovih zrn in kokosa ostaja
precej stranskih produktov. Med predelavo v celoti ali delno odstranimo mascobo. Ostaja
nam stranski proizvod, ki vsebuje malo mascobe ali je skoraj ne vsebuje vec. Vsebuje
veliko surovih beljakovin in so eden od najpomembnejsi virov beljakovin v obrokih za

prasice (Stekar, 1987).

V produktih, ki nastanejo po iztiskanju olja, je kar 950 g/kg skupnega duSika v obliki
pravih beljakovin. V preglednici 3 je prikazano, da je bioloska vrednost beljakovin
ostankov soje, bombaza in araSidov vecja kot bioloska vrednost ovsa in pSenice ter dosega
bioloSko vrednost beljakovin v ribji moki. Vi§je PER vrednosti pomenijo, da je kakovost
beljakovin dobra. Nizka vrednost kemijskega indeksa kaze na slabo uravnotezeno sestavo
aminokislin v oljnih ostankih. Gre za pomanjkanje vsaj ene esencialne aminokisline. Na
splo$no imajo semena oljnic malo cisteina in metionina ter spremenljivo a ponavadi nizko
vsebnost lizina. Rezultat je, da ne predstavljajo ustreznega dopolnila beljakovinam zitnih
zrn, s katerimi jih ponavadi v obrokih kombinirajo. Kakovost beljakovin v doloceni vrsti
oljnih semen je relativno konstantna. V pogacah je odvisna tudi od metode iztiskanja olja.
Zaradi visoke temperature in pritiska lahko beljakovine denaturirajo in s tem se zmanjSa

njihova prebavljivost, posledi¢no tudi hranilna vrednost (McDonald in sod., 2002).
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Preglednica 3: Hranilna vrednost beljakovin v krmi za laboratorijske podgane (prirejeno po McDonald in
sod., 2002: 585)

Krma Bioloska vrednost Kemijski indeks Razmerje izkoriS¢anja
(%) beljakovin (g)

Oves 65 0,46 -

PSenica 67 0,37 1,5
Bombazeva moka 30 0,37 2,0
Arasidova moka 85 0,24 1,7

Sojina moka 75 0,49 2.3

Ribja moka 77 . -

Mileko 85 0,69 28

Jajce - celo 95 1,00 3,8

2.3.3.2 Krmila zivalskega izvora

Beljakovine Zivalskega izvora imajo na splosno prednost pred rastlinskimi, saj je njihova
aminokislinska sestava blize prehranskim potrebam Zivali kot pri rastlinskih beljakovinah.
Vendar pa krmila zivalskega izvora predstavljajo tveganje za okuzbo z bakterijo
Salmonella. Potrebna je redna kontrola vzorcev. V zadnjih letih pa predstavljajo tudi
veliko nevarnost okuZzbe Zivali in posredno ljudi z BSE (bovino spongiformno
encefalopatijo). Meso sesalcev in kostna moka nista primerna za krmljenje
prezvekovalcev in neprezvekovalcev. Evropska skupnost je 4. decembra 2000 za vse
¢lanice Evropske unije prepovedala uporabo predelanih Zivalskih beljakovin v krmi za
zivali, ki so v reji za prehrano ljudi. Prepoved ne velja za uporabo mleka in mle¢nih

izdelkov. Neprezvekovalcem se lahko krmi ribja moka (McDonald in sod., 2002).

Krmila zivalskega izvora so proizvodi, pridobljeni s predelavo delov Zivali in njihovih
proizvodov, kamor spadajo: ribja moka, mesna moka, moka iz odpadkov pri klanju in
predelavi perutnine, mesno — kostna in kozna moka, krvna in jetrna moka, ocvirki, mast in
ribje olje, posneto mleko, sirotka, albumin, kazein idr. Zivalim smo jih pokladali v majhni
koli¢ini, ker navadno same po sebi niso bile namenjene kot vir beljakovin, temve¢ za

izravnavo dolocenih esencialnih aminokislin v obroku. Obenem pa so bistveno prispevala
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k oskrbi zivali z rudninskimi snovmi in so hkrati bogat vir razlicnih vitaminov B-

kompleksa (Struklec in Salobir, 1991).

Vsebnost surovih beljakovin v ribji moki variira med 500 in 750 g/kg suhe snovi, vendar
je beljakovinska sestava relativno konstantna. Bogata je z esencialnimi aminokislinami, Se
posebej z lizinom, cisteinom, metioninom in triptofanom. Ribja moka je dobro
beljakovinsko dopolnilo krmnim mesSanicam, ki kot glavni vir energije vsebujejo Zita.
Kakovost beljakovin v ribji moki je visoka, vendar je zaradi razli¢nih postopkov pri
pridelavi precej variabilna. Bioloska vrednost za laboratorijske podgane se giblje med 0,36
in 0,82 (McDonald in sod., 2002). V primerjavi z biolosko vrednostjo bu¢nih pogac je
nekoliko slabsa. Razlika v aminokislinski sestavi pa je v vi§ji vrednosti lizina, metionina
in cisteina pri ribji moki. Prva limitirajoa aminokislina pri bu¢nih pogacah je lizin, pri

ribji moki pa histidin (Pirman in sod., 2004b; McDonald in sod., 2002).
24 URAVNAVANIJE AMINOKISLINSKE SESTAVE OBROKOV

Beljakovine so visokomolekularne organske spojine zgrajene iz aminokislin. Podobno kot
ogljikovi hidrati in mas¢obe vsebujejo ogljik, vodik in kisik, dodatno pa Se dusik, Zveplo
in druge elemente. So sestavni del vsake zive celice in sodelujejo pri vseh procesih v njej

(Struklec in Salobir, 1991).

Sinteza beljakovin v telesu poteka iz aminokislin, ki so priSle v telo iz prebavil ali pa so
nastale v presnovnih procesih v telesu. Koncentracija aminokislin v celicah se z dotokom
novih aminokislin mo¢no poveca, intenzivna je tudi izmenjava med krvjo in celularnimi
aminokislinami, ne pa med prostimi aminokislinami in beljakovinami v celicah. Te
beljakovine so izpostavljene razgradnji in ponovni sintezi, vendar so ti procesi razli¢no
intenzivni. Za uspes$no sintezo beljakovin morajo biti prisotne vse aminokisline, sicer
sinteza ne poteka. Vzroki za to, da ponudba aminokislin ne ustreza potrebam, so lahko
razli¢ni. Mednje Stejemo neustrezno prehrano in konkurencnost posameznih aminokislin
pri absorpciji. Motnje v preskrbi se kazejo v manjSem zauzivanju krme in slabsi rasti

(Zgajnar, 1990).
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Rastline in veliko mikroorganizmov lahko tvorijo iz enostavnih duSikovih spojin
aminokisline in iz njih beljakovine. Zivali te sposobnosti nimajo, zato so odvisne od
aminokislin v krmi. Dolo¢ene aminokisline se v telesu lahko tvorijo iz drugih aminokislin.
Tiste, ki jih telo ne more tvoriti, imenujemo nepogresljive ali esencialne aminokisline.
Mednje sodi 10 aminokislin, od katerih v krmilih za Zivali najpogosteje primanjkuje

predvsem lizina, metionina, treonina in triptofana (Struklec in Salobir, 1991).

Zivali imajo malo zmoZnosti, da shranijo aminokisline v prosti obliki. Ce aminokislina ni
takoj uporabljena v sintezi beljakovin, se pretvori v neesencialno aminokislino ali uporabi
kot vir energije. Za ucCinkovito rast in dobro produktivnost je torej pomembno pravo

ravnotezje esencialnih aminokislin v obroku (McDonald in sod., 2002).

Bogati viri lizina, metionina, treonina in triptofana so predvsem krmila zivalskega izvora
(ribja moka, mleko v prahu), krmni kvas in stro¢nice (soja, bob). Ker se koli¢ina oz.
uc¢inek aminokislin iz posameznih krmil v krmnih meSanicah seSteva, se potrebe zivali
krijejo iz vseh virov aminokislin v krmi. Tako se lahko hkrati uporabljajo bogati in revni
viri neke aminokisline, da bi se zadostile potrebe Zivali po tej aminokislini (Struklec in

Salobir, 1991).

Potrebe prezvekovalcev in neprezvekovalcev po esencialnih aminokislinah lahko
uravnavamo z uporabo dobro uravnotezenih beljakovinskih krmil, ki so ponavadi draga,
ali z ve¢jimi koli¢inami krmil, ki sicer vsebujejo veliko beljakovin, vendar le te niso dobro
uravnotezene. Za pokritje potreb po limitirajo¢i aminokislini s slabSe uravnotezenimi
beljakovinskimi krmili je potrebna vecja koli¢ina le teh. Nastane problem z ostankom
skupnih beljakovin, ki se deaminirajo, izloca pa se duSik. Oba procesa izrabljata energijo.
Izlo¢en dusik pa je tudi vzrok onesnazevanja okolja. Alternativa uporabi velike koli¢ine
neuravnotezenih beljakovinskih krmil je dodajanje prostih, sinteticnih aminokislin. To
zmanjSa skupno koli¢ino uporabljenih beljakovin v obrokih. Z izboljSano aminokislinsko
sestavo je izboljSana ucinkovitost uporabe energije in izgubljeno je manj duSika.
Sinteti¢éne aminokisline so proizvedene industrijsko s kemijskimi in mikrobioloskimi

postopki (McDonald in sod., 2002).
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Esencialne aminokisline pri odraslem govedu niso problemati¢ne, ker jih zagotavlja
mikroflora s sintezo svoje biomase, nekaj pa se jih tudi izogne razgradnji v predzelodcih.
Pri veliki mlec¢nosti ali hitri rasti pa sinteza ni zadostna, zato dodajamo posamezne
aminokisline v obrok. U¢inek dodajanja je seveda odvisen od Stevilnih dejavnikov. Znana
nam mora biti potreba po posameznih aminokislinah in koli¢ina posameznih aminokislin,
ki se absorbira iz prebavnega trakta (Zgajnar, 1990). Monogastriéne Zivali pa te moznosti

nimajo, zato morajo vse esencialne aminokisline v primerni koli¢ini dobiti s krmo.
2.5 METODE ZA OCENJEVANIJE KAKOVOSTI BELJAKOVIN

Za ocenjevanje kakovosti beljakovin v prehrani neprezvekovalcev uporabljamo razli¢ne
metode: bioloske (prebavljivost, bioloska vrednost-BV, neto izkoristljivost beljakovin-
NIB, razmerje izkoriS$¢anja beljakovin-PER, neto nalaganje beljakovin-NPR, produktivna
vrednost beljakovin-PVB), kemijske metode (aminokislinska analiza, kemijski indeks-CS,
indeks esencialnih aminokislin-EAAI, dolocCitev izkoristljivega lizina), mikrobioloSke
metode in biokemiéni parametri kot ocena hranilne vrednosti beljakovin (Zgajnar, 1990;

McDonald in sod., 2002).

Bioloske metode temeljijo na vrednotenju beljakovin s pomocjo preizkusa na zivalih. S
tem ugotavljamo vrednost beljakovin za dolofeno prirejo. Ni nam znano, katera
aminokislina je tista, ki prirejo omejuje ali pa je teh aminokislin ve¢. Uporabne so, ker je
prebavljivost beljakovin in aminokislin mo¢no variabilna. V razli¢nih beljakovinah krme
so iste aminokisline razli¢no prebavljive in v doloceni beljakovini so razli¢éne aminokisline
razli¢no prebavljive. BioloSke metode so tezavne in dolgotrajne. Potrebna je tudi draga

tehni¢na oprema (McDonald in sod., 2002; Stekar, 1987).

Kemic¢no ugotavljanje kakovosti beljakovin nam da hitro, dokaj dobro in uporabno oceno
kakovosti neke beljakovine. Te metode temeljijo na skupni aminokislinski sestavi
beljakovine in ne na aminokislinah, ki so dostopne zivali. Razumljivo je, da ti in vitro testi

ne morejo v celoti nadomestiti in vivo preizkusov na zivalih (Stekar, 1987).
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2.5.1 Navidezna in prava prebavljivost beljakovin

Zival prebavi le del hranljivih snovi, ki jih zauZije, neprebavljen del pa izlo¢i z blatom.
Razlika med s krmo zauzitimi hranljivimi snovmi in v blatu izloCenimi hranljivimi snovmi
je prebavljena koli¢ina dolocene hranljive snovi. Prebavljivost dobimo, e izrazimo
prebavljeno koli¢ino hranljive snovi v razmerju do zauzite koli¢ine hranljive snovi. Tako

dobljeni prebavljivosti pravimo navidezna prebavljivost (Stekar, 1987; Zgajnar, 1990).

Prava prebavljivost se od navidezne razlikuje v tem, da uposteva Se endogene snovi, ki so
se izlocile z blatom, niso pa prisle v prebavila s krmo. Sem Stejemo ostanke prebavnih
sokov, zol¢a, mukoznega tkiva, produktov izloanja v prebavni trakt, celicne ostanke in
metabolite mikroorganizmov. Te tako imenovane endogene sestavine blata povzrocijo, da
je dejansko ve¢ prebavljenega, kot smo izrac¢unali iz razlike med hranljivimi snovmi krme
in hranljivimi snovmi iz blata. Pri izraCunavanju navidezne prebavljivosti smo endogene
hranilne snovi pristeli k hranljivim snovem blata in jih tako Stejemo za neprebavljive. Za

izradun prave prebavljivosti pa jih od blata odstejemo (Stekar, 1987; Zgajnar 1990).

V blatu se tudi pri obroku brez beljakovin izlo¢a doloc¢ena koli¢ina dusika. Zato je pri
beljakovinah navidezna prebavljivost nekoliko manjSa kot prava prebavljivost. Velikost te
razlike je odvisna od koli¢ine zauzite koli¢ine beljakovin. Pri vecji koli¢ini zauzitih
beljakovin bo razlika manjsa, ker je koli¢ina v blatu izlocenega endogenega dusika pri

enaki koli¢ini zauzite suhe snovi tako reko¢ enaka (Stekar, 1987).

2.5.2 Bioloska vrednost beljakovin (Biological value — BV)

Bioloska vrednost beljakovin je sposobnost neke beljakovine, da oskrbi telo z
aminokislinami, potrebnimi za tvorbo dusi¢nih snovi in za telesne funkcije. Definiramo jo
kot delez absorbiranega dusika, ki se nalozi v telesu (McDonald in sod., 2002; Stekar,

1983).

Bioloska vrednost beljakovin je odvisna od njihove aminokislinske sestave. V koliksni
meri bodo beljakovine zadostile potrebam zivali ni odvisno le od prebavljivosti beljakovin
in absorptivnosti aminokislin, ampak tudi od tega, kako blizu sta si aminokislinska sestava

krme in potrebe Zivali. Ce manjka v krmi ena od esencialnih aminokislin, potem ne
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pomaga Se tako velika koli¢ina beljakovin, saj se izkoristi le tisti delez, do koder zadosca
oskrba s prvo aminokislino, ki je je premalo in je ni mogoce nadomestiti z drugo

aminokislino (Struklec in Salobir, 1991).

Biolosko vrednost beljakovin ugotavljamo s pomocjo standardiziranih poskusov na
rasto¢ih laboratorijskih podganah. Zivali drzimo v tako imenovanih metabolnih kletkah,
da lahko natan¢no merimo in analiziramo zauzito krmo, izlo¢eno blato in urin. Rezultati
veljajo samo za nalaganje duSika pri podganah v tistem stadiju rasti, ko smo opravljali
poskus. Pri drugih Zivalskih vrstah in drugi prireji utegne biti bioloska vrednost druga¢na.
Pri isti zivalski vrsti se bioloska vrednost spremeni v kasnejSem Zivljenjskem obdobju, ker

je potreba po esencialnih aminokislinah pri starejSem organizmu manjsa (Stekar, 1987).

(NK —(NB - ENB)— (NS — ENS))
NK —(NB — ENB)

Legenda: NK — zauziti dusik, NB - dusik izlocen z blatom, ENB - endogene izgube dusika iz blata, NS - dusik izlocen s
sec¢em, ENS - endogene izgube dusika iz seca

BV =

100 (D)

Biolosko vrednost izraCunamo iz podatkov o zauziti krmi, izlo¢enem blatu in secu ter
izlo¢enim endogenim dusikom v blatu in endogenim dusSikom v secu. Endogeni dusik v
seCu je posledica nepovratnih reakcij, ki so vkljuCene v propadanje ter zamenjavo
razlicnih beljakovinskih struktur in izlockov v telesu. Endogeni duSik v blatu in secu
predstavlja dusik, ki je bil absorbiran in Ze izkoris¢en v telesu, kasneje pa se je izlocil

(McDonald in sod., 2002).

2.5.3 Neto izkoristljivost beljakovin (NIB) (Net protein utilization-NPU)

BV x PPSB
NIB=——"""—
100 .2

Legenda: BV - bioloska vrednost, PPSB - prava prebavljivost surovih beljakovin
Neto izkoristljivost beljakovin je produkt bioloSke vrednosti in prave prebavljivosti
beljakovin. Predstavlja delez zauzitega duSika, ki se nalozi v telesu. Uporablja se za

rastoce Zivali. Dobimo ga iz razmerja med naloZenim in zauzitim duSikom v prirastu

(McDonald in sod., 2002; Stekar, 1983).

NIB nam pove koliko gramov telesnih beljakovin se lahko izgradi iz 100 g zauzitih

beljakovin za gradnjo telesnih beljakovin iz doloc¢enega krmila (Stekar, 1983).
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2.5.4 Razmerje izkoriS¢anja beljakovin (Protein efficiency ratio-PER)

Razmerje izkoriS¢anja beljakovin nam pove, koliko gramov prirasta telesne mase
dosezemo iz 100g s krmo zauzitih surovih beljakovin iz krme. Ocenjevanje temelji na
razmerju med prirastom in zauZitimi beljakovinami in je primerno za mlade, hitro rastoce

zivali (Stekar, 1983).

prirast

PER=——F—
zauzite SB S E)

PER ugotavljamo navadno pri mladih, Stiri tedne starih podganah moskega spola in
temelji na rasti ter zauzivanju krme. IzraCunane vrednosti nam lahko zelo dobro podajo

relativne razlike med surovimi beljakovinami iz razli¢nih krmil (Stekar, 1987).

2.5.5 Kemijski indeks (Chemical score - CS)

Kemijski indeks temelji na aminokislinski sestavi beljakovine. Kakovost beljakovine
doloCa aminokislina, ki je najbolj primanjkuje v primerjavi s standardom. Standard je
beljakovina celega jajca (rumenjak + beljak), ker ima jajce najvecjo biolosko vrednost
beljakovin. Vsebnost vsake aminokisline je izrazena z njenim delezem v standardu. Indeks
je odvisen od aminokisline, ki je v beljakovini v najmanjSem delezu (McDonald in sod.,

2002; Stekar 1983).

Kemijski indeks je primerljiv z biolosko vrednostjo za podgane in ljudi. Uporaben je za
uvrs¢anje beljakovin v skupine. Ima veliko pomanjkljivost, da ne uposSteva vseh

aminokislin, ki jih primanjkuje, temvec¢ samo tisto, ki je je najmanj (Stekar, 1983).

2.5.6 Indeks esencialnih aminokislin (The essencial amino acid index - EAAI)

Indeks esencialnih aminokislin (EAAI) temelji na vsebnosti vseh esencialnih aminokislin
v beljakovini. EAAI se dobro ujema z biolosko vrednostjo. Uporaben je za predvidevanje
oziroma oceno pri¢akovane bioloske vrednosti, ko dopolnjujemo beljakovine z
aminokislinami. Slabost je ta, da imajo lahko beljakovine z razliénimi aminokislinami
podoben ali celo isti EAAI Razli¢ne aminokisline, ki so prisotne v neki beljakovini, so

lahko razli¢no prebavljive (Stekar, 1983).
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2.6 1ZBOLJSANJE KAKOVOSTI BELJAKOVIN Z DODATKOM LIMITIRAJOCIH
AMINOKISLIN

Kakovost beljakovin je odvisna od vsebnosti limitirajo¢ih aminokislin v beljakovini.
Aminokislinska sestava nekega krmila je relativno konstantna, so pa beljakovine, ki se
bodo iz njih sintetizirale, odvisne od vrste zivali in funkcije, ki jo bodo beljakovine
opravljale. Beljakovine v krmi s primanjkljajem katerekoli aminokisline, bodo tezile k
nizki bioloski vrednosti. Kombinacija krmila s presezkom neke aminokisline in krmila s
primanjkljajem le te, bo bolj uravnotezena in bo imela visjo biolosko vrednost, kot ¢e bi
krmili s posameznim krmilom. Spremembe v koli¢ini drugih aminokislin ne bodo vplivale

na biolosko vrednost, dokler same ne postanejo limitirajo¢e (McDonald in sod., 2002).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 MATERIAL

3.1.1 Opis metabolnega poskusa

Metabolni poskus smo izvedli na 16 laboratorijskih podganah (soj Wistar) moskega spola.
Njihova povprecna masa na zacetku predposkusa je bila 131 g (+ 4,15 g). Naselili smo jih
v individualne metabolne kletke. Vsaka zival je imela prost dostop do krme in vode. V
prostoru je bila stalna temperatura 21°C in relativna vlaznost 40 %, kar smo dnevno
preverjali s termometrom in higrometrom ter zapisovali. Prostor je bil osvetljen 12 ur

dnevno, regulacija je potekala avtomatsko.

Zivali smo razdelili v §tiri homogene skupine glede na telesno maso. Krmne mesanice
vseh skupin so vsebovale bu¢ne pogace istega proizvajalca. Kontrolno skupino (K) smo
krmili z osnovno krmno mesSanico, brez dodatka aminokislin. Ostalim skupinam smo v
krmno mesSanico dodali aminokisline. Prva skupina (L) je dobila krmno meSanico z
dodatkom lizina, druga (M) z dodatkom metionina, tretja skupina (L+M) je imela dodani
obe aminokislini. Lizin in metionin predstavljata prvi dve limitirajo¢i aminokislini v

beljakovinah bu¢nih pogac¢. Krmili smo vsak dan ob 9.00.

Poskus je trajal 14 dni. Izvedli smo ga v dveh delih: prilagoditveno obdobje (9 dni) in
metabolni poskus (5 dni). Med celotnim obdobjem smo spremljali koli¢ino zauzite krme
in telesno maso. Deveti dan smo zaceli z metabolnim obdobjem. V ¢asu metabolnega

poskusa smo lo¢eno zbirali blato in sec.
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3.1.2 Krmne meSanice

V krmnih meSanicah (Preglednica 4) smo uporabili kot vir beljakovin bu¢ne pogace
Stajerske golice iz oljarne v severovzhodni Sloveniji. Z dodatkom drugih krmil smo
uravnali sestavo tako, da je zagotovila pri zivalih pokritje potreb po vseh hranljivih snoveh
(NRC, 1995). Krmni meSanici L smo dodali 0,6 g lizina, meSanici M smo dodali 0,55 g
metionina, krmni meSanici L+M smo dodali obe aminokislini v enakih koli¢inah kot pri

skupinah L in M.

Preglednica 4: Sestava krmnih meSanic (delez posameznih komponent v %)

SKUPINA K L M L+M
komponenta
Buc¢ne pogace 21 21 21 21
Aminokislina lizin 0,06 0,06
Aminokislina metionin 0,055 0,055
P3Senic¢ni skrob 70,64 70,64 70,64 70,64
Olje 1,5 1,5 1,5 1,5
Apnenec; 1,25 1,25 1,25 1,25
KCl1 0,1 0,1 0,1 0,1
Fe-sulfat monohidrit 0,005 0,005 0,005 0,005
Celuloza 5,00 5,00 5,00 5,00
Premiks 0,5 0,5 0,5 0,5
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3.2 METODE

3.2.1 Kemijske analize

Kemijske analize krmnih meSanic so bile opravljene v kemijskem laboratoriju Katedre za
prehrano Oddelka za zootehniko. Weendska analiza krmnih meSanic ter vsebnosti

mineralnih elementov so podani v poglavju rezultati (preglednica 6).

3.2.1.1 Weendska analiza (Ore$nik in Kermauner, 2009)

e Suho snov smo dolocili s suSenjem vzorca pri temperaturi 103-105°C in s
tehtanjem pred suSenjem in po njem. Vsebnost suhe snovi je razlika med maso

svezega vzorca in maso vode.

e Vsebnost surovega pepela smo izracunali iz razlike v masi vzorca pred in po
sezigu v zarilni pe¢i pri temperaturi 550°C. Pri taki temperaturi zgori celotna
organska snov, ostane pa anorganski del vzorca, to so mineralne snovi predvsem v

obliki oksidov in karbonatov zraven netopnih silikatov (pesek).

e Vsebnost surove vlaknine smo dolocili z metodo po Van Soestu. Surova vlaknina
je trdni organski del krme, ki ostane po hidrolizi vzorca v razred¢eni zveplovi (VI)
kislini in razred¢enem kalijevem hidroksidu. Organski ostanek po raztapljanju

vzorca sestoji pretezno iz celuloze, hemiceluloze in lignina.

e Vsebnost surovih mascob v vzorcu smo dolocili s tehtanjem suhega preostanka po
ekstrakciji s petroletrom. Poleg mascob se v manj$i meri ekstrahirajo barvila
(klorofil, karotenoidi), etericna olja, voski, fosfatidi, lecitin, alkaloidi, organske

kisline, vitamini A, D, E, K.

e Vsebnost surovih beljakovin smo izracunali iz vsebnosti dusika v krmi. Za
doloc¢evanje dusika v krmi smo uporabili Kjeldahlovo metodo, ki jo sestavljajo

trije osnovni koraki:
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1.

Razklop: Vzorec razkrojimo s koncentrirano zveplovo (VI) kislino, ob prisotnosti

katalizatorja. Pri tem se organsko vezan dusSik pretvori v amoniak.

Destilacija: razklopljen vzorec naalkalimo z raztopino natrijevega hidroksida in ga

z vodno paro destiliramo. Destilat uyjamemo v predlozko z vodno raztopino H;BO:s.

Titracija: Raztopino destilata titriramo s standardizirano zveplovo (VI) kislino,

dokler raztopina ne doseze vrednosti pH 4,65.

Kjeldahlova metoda temelji na posrednem doloCanju beljakovin preko dusika. Pri
tem moramo predpostavljati, da je ves dusik, prisoten v zivilu, beljakovinski.
Vsebnost beljakovin v vzorcu izraCunamo tako, da izmerjeno vsebnost dusika v
vzorcu pomnozimo z ustreznim faktorjem. Vsebnost dusika v beljakovinah je 150

g/kg — 200 g/kg, povprecno 160 g /kg. 1z tega dobimo faktor 6,25.

3.2.1.2 Analiza mineralnih snovi

Mineralne snovi v vzorcih dolo¢amo v surovem pepelu, ki ga pripravimo tako, da 4 g

vzorca sezgemo v Zarilni peci. Temperaturo peci nastavimo na 550°C, vrata pa pustimo

odprta, da omogocimo dostop kisika. Ko vzorec zogleni, vrata peci zapremo. Ko je sezig

koncan, ostane v zarilnem loncku bel do sivkast prah, ki ne vsebuje organskih snovi. 1z

surovega pepela naredimo solno-kislinski izvlecek, ki je potreben za dolocanje fosforja,

kalcija, magnezija, kalija, natrija, cinka, mangana, Zeleza in bakra v vzorcu.

Spektrofotometri¢no dolocanje fosforja:

Koli¢ino fosforja v vzorcu dolo€amo v solno-kislinskem izvlecku. Za dolocitev
fosforja smo uporabili spektrofotometricno metodo, ki temelji na merjenju
absorbance obarvane spojine, ki nastane pri reakciji med fosforjem in reagentom.

Absorbanco nastale spojine merimo pri valovni dolzini 430 nm.

Dolocanje vsebnosti mineralnih snovi z metodo plamenske atomske absorpcijske

spektroskopije:
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V solno-kislinskem izvlecku dolo¢imo vsebnost kalcija, magnezija, kalija, natrija,
cinka, mangana, zeleza in bakra z merjenjem absorpcije monokromatske svetlobe

pri razprSevanju vzorca v plamen acetilen-zrak.

3.2.2 Potek bioloSkega testa

Zivali smo glede na telesno maso razdelili v §tiri izenagene skupine: skupina K (131,0 g +
4,2 g telesne mase), skupina L (131,2 g + 4,3 g telesne mase), skupina M (131,2g+72 g
telesne mase) in skupina L + M (131,2 g £ 2,6 g telesne mase). V vsaki skupini so bile po

§tiri zivali.

Zivali so bile individualno name$¢ene v metabolnih kletkah. Vsak dan smo tehtali
krmilnike z ostankom krme, dodano krmo in njen raztros. Tako smo spremljali koli¢ino
zauzite krme za vsako zival posebej. Vodo v napajalnih stekleniCkah smo menjali vsak

drugi dan.

Predposkus je trajal devet dni. Zivali so se v tem &asu privadile na okolje in na testno
krmno meSanico. V prebavilih zivali se je predhodno zauzita krma v celoti zamenjala s

testno krmno.

V poskusu smo dnevno spremljali koli¢ino zauZzite krme ter lo¢eno zbirali blato in se¢. V
steklenicke se¢a smo dodali po 10 ml 18 % HCI, da smo preprecili izhlapevanje amoniaka.

V Casu poskusa smo spremljali prirast zivali. Tehtali smo jih prvi, tretji in zadnji dan.

Po petih dneh smo koncali z metabolnim poskusom in lo¢enim zbiranjem blata in seca. 1z
zbranih podatkov v Casu poskusa smo izracunali skupno koli¢ino zauzite krme, prirast,
zbrali in stehtali smo vso koli¢ino izlo¢enega blata in seca. Blato smo homogenizirali v
kerami¢ni posodi. Urin smo homogenizirali s stresanjem steklenick. Vsebnost dusika v
blatu in urinu smo dolo¢ili z metodo po Kjeldahlu. 1z dobljenih podatkov smo izracunali
navidezno in pravo prebavljivost beljakovin, bioloSko vrednost, neto izkoristljivost

beljakovin in razmerje izkoris€¢anja beljakovin (PER).
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3.2.3 Izracéuni

3.2.3.1 Koli¢ina zauzite krme in prirast

Koli¢ino zauzite krme smo izracunali iz podatkov, ki smo jih dobili s vsakodnevnim

tehtanjem krmilnika z ostanki in z dodano krmo. UpoStevali smo tudi raztros krme.

Izracun prirasta Zivali temelji na tehtanju zivali in spremljanju njihove telesne mase v

obdobju poskusa.
3.2.3.2 Kolic¢ina zauzitega, izlo¢enega in endogenega dusika ter bilanca dusika

Koli¢ino zauzitega in izlo¢enega dusika smo izracunali iz ugotovljenih koliin zauzite
krme, izloCenega blata in seCa ter analizirane koncentracije duSika v vzorcih krme in v
vzorcih blata in seca, za vsako Zival posebej. Endogene izgube iz blata in endogene izgube

iz se¢a smo izracunali po formulah 4 in 5.

ENB =(0,081x PTM )+ 3,01 (4

Legenda: ENB — endogene izgube dusika iz blata, PTM — povprecna telesna masa zivali (g)

.(5)

ENS = (M}dos

9

Legenda: ENS — endogene izgube dusika iz se¢a, PTM — povprecna telesna masa zivali (g)

Bilanco dusika smo izracunali s podatki o zauzitem dusiku in izlo¢enem dusSiku z blatom

in seCem.

BN = NK — NB — NS ...(6)
Legenda: BN — bilanca dusika, NK — zauziti dusik, NB — dusik v blatu, NS — dusik v se¢u

3.2.3.3 Prebavljivost, bioloska vrednost, neto izkoristljivost beljakovin in razmerje

izkori§¢anja beljakovin

Navidezno prebavljivost smo izracunali po enacbi:

(NK —NB)x 100
NK ..(7)

Legenda: NP — navidezna prebavljivost, NK — zauziti dusik, NB — dusik v blatu

NP =
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Pravo prebavljivost smo izracunali po enacbi:

NK —(NB — ENB))x 100

.(8)
NK
Legenda: PP — prava prebavljivost, NK — zauziti dusik, NB — dusik v blatu, ENB — endogene izgube dusika iz blata

pp - {

Biolosko vrednost beljakovin smo izracunali po enacbi 1 (str. 16), neto izkoristljivost

beljakovin po enacbi 2 (str. 16) in razmerje u¢inkovitosti beljakovin po enacbi 3 (str. 17).

3.2.4 Statisti¢na analiza

Podatke smo statisticno obdelali s programskim paketom SAS/STAT (2000), pri ¢emer
smo uporabili proceduro GLM (General linear models) po statisticnem modelu, v katerega
smo vkljucili vpliv skupine. Rezultati so podani kot ocenjene srednje vrednosti (LSM) +

standardna deviacija (SD).

Statisti¢ni model:

Vi = H+S; +8;
Yij... opazovana lastnost
p... srednja vrednost
Si... vpliv skupine

ejj... ostanek
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4 REZULTATI
4.1 KRMNE MESANICE

V preglednici 5 so predstavljeni rezultati Weendske analize in vsebnosti mineralnih
elementov testnih krmnih meSanic. Med meSanicami ni bilo bistvenih razlik v vsebnosti
hranljivih snovi, saj so razlike le v dodatku aminokislin. Vsebnost surovih beljakovin je

bila med 119,45 g in 121,25 g v kg suhe snov.

Preglednica 5: Kemijska analiza krmnih meSanic

SKUPINA K L M L+M
sestavina
Suha snov (g/kg) 910,54 902,31 903,79 900,46
Surove beljakovine (g/kg SS) 119,45 120,77 121,25 121,05
Surove mascobe (g/kg SS) 76,56 62,41 64,22 69,69
Surova vlaknina 51,71 53,82 53,42 52,82
Surovi pepel (g/kg SS) 31,56 31,71 31,44 31,94
Brezdusiéni izvlecek (g/kg SS) 717,12 728,26 726,57 721,19
Fosfor (g/kg SS) 3,96 4,02 4,05 3,89
Kalcij (g/kg SS) 6,12 6,18 6,16 6,23
Magnezij (g/kg SS) 1,63 1,70 1,58 1,53
Kalij (g/kg SS) 4,10 4,09 4,04 4,11
Natrij (g/kg SS) 0,38 0,39 0,39 0,37
Cink (mg/kg SS) 127,33 115,33 110,65 125,98
Mangan (mg/kg SS) 59,45 59,41 59,79 59,61
Zelezo (mg/kg SS) 110,02 95,80 83,87 84,25
Baker (mg/kg SS) 29,33 23,99 24,80 22,99
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4.2 TELESNA MASA IN PRIRAST ZIVALI TER KONZUMACIJA KRME

Povprec¢na zaCetna telesna masa zivali je bila v vseh Stirih skupinah enaka (Preglednica 6).
Na koncu smo zivali ponovno stehtali in opazili ve¢jo telesno maso zivali iz skupine L (P
= 0.0997) in L+M (P = 0,1104). Razlika med skupinama je bila posledica dodatka
aminokislin, vendar pa zaradi variabilnosti telesne mase med Zivalmi znotraj skupine ni
bila statisti¢no znacilna. Najvecja variabilnost v zacetni in kon¢ni masi med posameznimi
zivalmi znotraj skupine je bila v skupini M. Skupina L+M je najbolje prirascala (4,69 g na

dan) in prirast se je statistino razlikoval (P < 0,05) od skupin K in M. Prirast je bil

IRVEE

V poskusnem obdobju so zivali v vseh skupinah zauzile podobno koli¢ino krme. Zaradi
najvecjega prirasta je bila u¢inkovitost zauzivanja krme najvecja v skupini L+M (23,13 %)
in se je statisti¢no znacilno razlikovala od skupine M (P = 0,0476) in K (P = 0,0070).

Najnizja u€inkovitost zauzivanja krme je bila v skupini K (16,63 %).

Preglednica 6: Telesna masa, koli¢ina zauzite krme, prirast (povprecje + standardna deviacija)

SKUPINA K L M L+M

lastnost

Masa ob zacetku poskusa (g) 163,55 +5,80% 167,93 +7,64% | 162,37 +10,43% 168,85+ 7,85
Masa ob koncu poskusa (g) 178,98 +8,73°% 186,38 +£10,56" | 179,43 + 14,69°| 192,30 £ 6,54 "
Dnevni prirast (g/dan) 3,09 +£0,63% 3,69 + 0,94 3,41+£091° | 469+061°
Prirast (g/5dni) 1543 +3,14% | 18,45+4,69" | 17,05+4,57* | 23,45+3,03°
Povpre¢na konzumacija krme (g/dan)| 18,45+1,25*| 19,16 +1,68" 18,07 +£2,86 | 20,26 £0,98?
Utinkovitost zauZivanja krme (%) 16,63 £2,32%| 19,09+3,56% | 18,71 +2,77% | 23,13 +2,50°

a, b vrednosti, ki so oznaéene z razlicnimi ¢rkami, se statisticno razlikujejo (P < 0,05)
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4.3 KOLICINA ZAUZITEGA IN IZLOCENEGA DUSIKA TER BILANCA

Koli¢ine zauZitega in izlodenega dusika so predstavljene v preglednici 7. Zivali iz skupine
L+M so s krmo zauzile najvec, zivali v skupini K pa najmanj dusSika. Med skupinami ni
bilo statisticnih razlik v koli¢ini zauZzitega duSika. Najve¢ja variabilnost v koli¢ini
zauzitega dusSika je bila znotraj skupine M in je posledica variabilnosti v koli¢ini zauzite

krme.

Preglednica 7: Koli¢ina zauZzitega in izloCenega dusika ter bilanca dusika (povpre¢je + standardna deviacija)

SKUPINA K L M L+M

lastnost

Zauziti dusik (mg/dan) 320,97 £21,79%| 334,06 +29,27%| 316,73 + 50,22%| 353,33 + 17,15"

Dusik izlo€en z blatom (mg/dan) | 37,09 +531° | 36,16 +1,55* | 37,45+7,79* | 42,30 +248"

Dusik izloden s seGem (mg/dan) | 165,31 +15,64"| 162,92 + 13,67%| 157,13 +23,11%| 162,58 + 8,46"

Bilanca dusika (mg/dan) 118,58 + 10,96°| 134,98 + 15,80°| 122,15 +25,19°| 148,45+9,15

a, b vrednosti, ki so oznaéene z razlicnimi ¢rkami, se statisti¢no razlikujejo (P < 0,05)

Skupina L+M je z blatom izlocila najve¢ duSika, najmanj pa skupina L. Tudi variabilnost
med zivalmi je bila v tej skupini najmanjsa. Razlika med skupinama L in L+M ni bila
statisticno znacilna (P = 0,1065). Najvecja variabilnost med posameznimi Zivalmi v
koli¢ini duSika izlo¢enega z blatom je bila znotraj skupine M (od 33,01 do 49,01

miligramov na dan).

Najve¢ dusika je s seCem izloCila skupina K, najmanj pa skupina M. Razlike med
skupinami niso bile statisti¢no znacilne. Variabilnost v koli¢ini s seCem izlo¢enega dusika

je bila najvecja med zivalmi v skupini M.

Bilanca dusika je bila najvecja pri skupini L+M in se je statisticno razlikovala od skupin K
(P =0,249) in M (P = 0,0436). Najslabso bilanco je imela skupina K. Med Zivalmi znotraj

skupine je bila najvecja variabilnost v bilanci dusika v skupini M.
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4.4 PREBAVLJIVOST BELJAKOVIN

Navidezna prebavljivost beljakovin je bila med posameznimi skupinami skoraj enaka
(preglednica 8). Med skupinami ni bilo statisticno znacilnih razlik. Tudi prava
prebavljivost se ni statisticno razlikovala med skupinami. Najve¢je variabilnosti med
posameznimi Zivalmi so bile v skupini K. Najvi§ja vrednost navidezne (89,14 %) in prave

prebavljivosti (94,35) je bila v skupini z dodatkom aminokisline lizin.

Preglednica 8: Navidezna in prava prebavljivost surovih beljakovin (SB) (povpre¢je + standardna deviacija)

SKUPINA K L M L+M

lastnost

Navidezna prebavljivost (%) 88,47+ 1,197 | 89,14+0,74" | 88,22+0,86" | 88,03+0,44"

Prava prebavljivost (%) 93,74+ 1,26" | 94,35+0,53* | 93,60+1,08" | 93,03+0,56"

a, b vrednosti, ki so oznaéene z razlicnimi ¢rkami, se statisti¢no razlikujejo (P < 0,05)

4.5 KAKOVOST BELJAKOVIN

Bioloska vrednost, neto izkoristljivost beljakovin in razmerje izkoris¢anja beljakovin so

predstavljeni v preglednici 9.

Preglednica 9: Bioloska vrednost beljakovin, neto izkoristljivost beljakovin (NIB) in razmerje izkoris¢anja
beljakovin (PER) (povprecje + standardna deviacija)

SKUPINA K L M L+M

lastnost

Bioloska vrednost beljakovin(%) 56,62 +3,29° 59,71+ 1,12%| 58,67 +4,07*| 61,68 +1,32°

Neto izkoristljivost beljakovin (%) | 53,10+ 3,69% 56,33 +1,28%| 54,90 +3,52°| 57,38 +1,51"

PER (g prirasta/g SB) 1,53+021% 1,75+0,33® | 1,71+0,25* | 2,12+0,23°

a, b vrednosti, ki so oznacene z razlicnimi ¢rkami, se statisticno razlikujejo (P < 0,05)

NajmanjSo biolosko vrednost beljakovin je imela skupina K (56,62 %), najvecjo pa
skupina L+M (61,68 %). Razlika med njima je bila statisticno znacilna (P = 0,0235).
Najvecja variabilnost med posameznimi zivalmi je bila v skupini M, najmanjSa pa v

skupini L.
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Neto izkoristljivost beljakovin je bila prav tako najvi§ja v skupini L+M (57,38 %) in
najnizja v skupini K (56,62 9%). Razlika je bila statisticno znacilna (P = 0,0235).
Variabilnost med zivalmi znotraj skupine je bila najvisja v skupini K in najnizja v skupini

L.

Razmerje izkoriS¢anja beljakovin (PER) je bilo najvi§je v skupini L+M (2,12 g prirasta na
g zauzitih SB) in se je statisti¢no razlikovala s skupinama M (P = 0,0434) in K (P =
0,0072). Med skupinami K, L in M ni bilo statisticno znacilnih razlik. Najnizjo PER
vrednost (1,53 g prirasta na g zauzitih SB) smo izracunali pri skupini K in je posledica

slabSega prirasta zivali.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Namen diplomske naloge je bil oceniti kakovost beljakovin buc¢nih poga¢ ob dodatku ene
ali ve¢ limitirajo¢ih aminokislin. Z metabolnim poskusom na laboratorijskih podganah
smo dolocili biolosko vrednost, neto izkoristljivost beljakovin in PER vrednost v krmnih
mesSanicah, kjer so bile kot vir beljakovin bu¢ne pogace. V tri krmne meSanice pa smo

dodali eno oz. dve limitirajo¢i aminokislini.

Sinteza beljakovin v telesu ni odvisna samo od koli¢ine beljakovin v obroku temve¢ tudi
od njihove uravnotezenosti in ne poteka, Ce niso prisotne vse potrebne aminokisline.
Esencialne aminokisline, ki jih telo ne more tvoriti samo, morajo zivali in tudi ljudje

dobiti s krmo o0z. hrano (McDonald in sod., 2002).

Bu¢ne pogace so z beljakovinami bogat ostanek buc¢nih semen po prazenju in iztiskanju
olja. Rezultati predhodnih raziskav o vsebnosti aminokislin v beljakovinah bu¢ (Pirman in
sod, 2004b) in podatki iz literature (Zdunczyk in sod., 1999; El-Adawy in Taha, 2001) so
pokazali, da je lizin prva in metionin druga limitirajoa aminokislina v beljakovinah
bu¢nih pogac. Limitirajo¢a aminokislina je tista, ki je najve¢ primanjkuje. Za izboljSanje
kakovosti beljakovin bu¢nih poga¢ smo jim dodali limitirajo¢i aminokislini lizin in

metionin.

Krmne mesSanice smo sestavili tako, da so bile pokrite prehranske potrebe rasto¢ih podgan.
Kontrolno skupino K smo krmili z osnovno krmno mesanico, v kateri so bile kot vir
beljakovin le buc¢ne pogace, krmni meSanici skupine L smo dodali lizin, kot prvo
limitirajo€o aminokislino, krmni mesSanici skupine M smo dodali metionin, krmni
meSanici skupine L+M pa obe aminokislini skupaj v enakih koli¢inah kot prej$njima

dvema skupinama.

V vzorcih krme smo naredili Weendsko analizo in med njimi ni bilo razlik v vsebnosti
hranljivih snovi (preglednica 5). Konzumacija krme je bila pri vseh skupinah podobna in

med njimi ni bilo statisticno znacilnih razlik (preglednica 6). Na zacetku poskusnega
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obdobja ni bilo razlik v telesni masi zivali. Tudi na koncu poskusa ve¢jih razlik v telesni
masi zivali ni bilo. Opazna je bila nekoliko vecja telesna masa zivali v skupini L in L+M v
primerjavi s kontrolno skupino K, vendar, zaradi vecje variabilnosti med posameznimi
zivalmi v skupini, razlika ni bila statisticno znacilna. Zivali iz skupin L, M, L+M, so imele
vecji dnevni prirast od zivali v skupini K. Razlika v dnevnem prirastu je bila najvecja in
statisti¢no znacilna pri skupinah M in K, v primerjavi s skupino L+M. Zaradi vecjega
dnevnega prirasta in podobne koli¢ine zauzite krme je bila ucinkovitost zauzivanja krme
(izkoristek) najve€ja pri skupini L+M. Razlika je bila ponovno statisticno znacilna v

primerjavi s skupinama K in M.

Zivali v vseh skupinah so s krmo zauZile podobno koli¢ino dusika (preglednica 7).
Koli¢ina dusika izlo¢enega z blatom je bila podobna pri vseh Stirih skupinah. Najvec
dusika so s secem izlo€ile zivali iz kontrolne skupine. Bilanca duSika je razlika med
koli¢ino zauzitega dusika in izloCenega dusika z blatom in seCem. Najvecja je bila je pri

skupini L+M in se je statisti¢no razlikovala od bilance dusika pri skupinah K in M.

Navidezna prebavljivost beljakovin je razlika med zauzitim duSikom in izlo¢enim
dusikom v blatu izrazena v odstotkih. Pri izra¢unu prave prebavljivosti od blata odstejemo
Se endogeni dusik, zato je prava prebavljivost visja od navidezne. Med skupinami ni bilo
navidezna in prava prebavljivost sta bili v skupini L. IzraCunane vrednosti prave
prebavljivost beljakovin so v primerjavi z rezultati prejSnje raziskave (Pirman in sod.,
2004b), kjer je bila prava prebavljivost beljakovin bu¢nih poga¢ med 87,52 % in 90,10 %,
vi§je. V tej raziskavi krmnim meSanicam niso dodali aminokislin. Mansour in sod. (1993)
navajajo pravo prebavljivost razli¢nih produktov iz buc¢nih semen med 87,78 % in 96,83
%, ki se povecuje glede na vsebnost beljakovin v vzorcu. V naSem poskusu smo uporabili
bucne pogaCe z razmeroma majhno vsebnostjo surovih beljakovin (520,20 g/kg suhe
snovi) in veliko vsebnostjo surovih mascob (283,36 g/kg suhe snovi). Babnik in Verbic¢
(2001) sta pri analiziranju 14 vzorcev bucnih pogac¢ dobila vrednosti za surove beljakovine
med 546 g/kg SS in 658 g/kg SS, za surove mascobe pa 87 g/kg SS in 201 g/kg SS. Tudi
Pirman in sod. (2004a) navajajo vec¢jo minimalno vsebnost surovih beljakovin (573,25
g/kg SS) in manjSo maksimalno vsebnost surovih mas€ob (197,10 g/kg SS), kot so jo

imele bucne pogace uporabljene v naSi raziskavi. V primerjavi z rezultati raziskave

32



Mari¢ M. Bioloska vrednost beljakovin bu¢nih pogac po dodatku ene ali ve¢ limitirajocih aminokislin.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zootehniko, 2009

Mansourja in sod. (1993) je bila prava prebavljivost beljakovin v skupini K (kjer nismo
dodali aminokislin) ve¢ja. Ti rezultati nakazujejo, da vsebnost surovih beljakovin v bu¢nih

pogacah inverzno vpliva na prebavljivost beljakovin.

Bioloska vrednost beljakovin opisuje delez absorbiranega dusSika, ki se nalozi v telesu.
Bolj ko je aminokislinska sestava krme podobna telesnim beljakovinam, vecja je bioloska
vrednost. V primeru presezkov ali pomanjkanja dolocene aminokisline se bioloska
vrednost zmanjsa (McDonald in sod., 2002). V nasem poskusu je bila bioloska vrednost
najvecja pri skupini L+M in se je statisticno razlikovala od skupine K. Tudi pri skupinah L
in M je bila ve¢ja kot pri skupini K, vendar razlike niso bile statisticno znacilne. V
primerjavi z drugimi raziskavami (Pirman in sod., 2004b; Mansour in sod., 1993), kjer
vzorcem beljakovin bucnih pogac niso bile dodane aminokisline, je bila bioloSka vrednost
beljakovin skupine K manjsa. Vsebnost surovih beljakovin v bu¢nih pogacah sorazmerno

vpliva na delez absorbiranega dusika, ki se nalozi v telesu.

Neto izkoristljivost beljakovin (NIB) predstavlja delez zauzitega duSika, ki se nalozi v
telesu. V nasem poskusu se je, ob dodatku aminokislin bucnim pogaam, NIB zvisala.
Najvecji delez nalozenega dusika smo tako izracunali pri skupini L+M in se je statisticno
razlikoval od deleza dusika izraCunanega pri skupini K, kjer je bila neto izkoristljivost

beljakovin najnizja. NIB je bila vis§ja v skupini L v primerjavi s skupino M.

Kakovost beljakovin pri hitro rasto¢ih zivalih lahko ocenimo iz razmerja med prirastom in
zauzitimi beljakovinami (Stekar, 1983). PER vrednosti so bile vi§je v skupinah, kjer smo
buc¢nim pogac¢am dodali aminokisline (L, M, L+M). Najvisjo PER vrednost smo izracunali
pri skupini L+M in se je statisticno razlikovala od PER vrednosti pri skupinah K in M.
PER vrednost kontrolne skupine je bila visja, kot jo za bu¢ne pogace navajajo Zdunczyk
in sod. (1999). Isti avtorji so vzorcu bu¢nih pogac dodali lizin in izracunali PER 1,43, kar

je manjSe kot pri nasi skupini, ki smo ji dodali lizin.

V nadi nalogi, v kateri smo preucevali biolosko vrednost buc¢nih poga¢ ob dodatku
limitirajo¢ih aminokislin na laboratorijskih podganah, smo dokazali, da se je kakovost
beljakovin v bu¢nih pogacah ob dodatku lizina in metionina izboljsala. Bioloska vrednost,

neto izkoristljivost beljakovin in razmerje izkoriS¢anja beljakovin so bile v skupinah z
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dodatkom lizina in metionina vi§je od kontrolne skupine. NajboljSo kakovost beljakovin
smo ugotovili v skupini z dodanima obema limitirajo¢ima aminokislinama in se je
statisti¢no razlikovala od kakovosti beljakovin v kontrolni skupini. Ce bi Zeleli sestaviti
boljsi obrok za podgane, bi bu¢nim pogatam morali dodati Se nekatere druge
aminokisline, ki jih glede na potrebe rastocih podgan (NRC, 1995) primanjkuje. Ugodna
bi bila kombinacija bu¢nih poga¢ s kak$nim drugim krmilom z vi§jo vsebnostjo tistih
aminokislin, ki jih beljakovine bu¢nih pogac vsebujejo premalo za pokritje potreb pri
rastoCih laboratorijskih podganah. Zdunczyk in sod. (1999) priporo¢ajo meSanico bu¢nih
pogac in sojinih tropin v razmerju 1:1. TakSna meSanica bi zviSala PER vrednost zauzitih

beljakovin.
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5.2 SKLEPI

Dodatek limitirajo¢ih aminokislin buénim pogadam ne povzroci statisti€no
znacilnih razlik v vsebnosti hranljivih snovi krme in zauzivanju krme. Kon¢na
telesna masa pri zivalih, katerim smo v krmo dodali aminokisline je bila vec¢ja od
telesne mase zivali v kontrolni skupini, vendar razlika ni bila statisti¢cno znacilna.
Podobne razlike so bile v prirastu. Najbolje je prirascala skupina z dodanim
lizinom in metioninom in se je statisticno razlikovala od skupine z dodanim

metioninom in kontrolne skupine.

Med skupinami ni bilo statisti¢no znacilnih razlik v koli¢ini zauzitega dusika, prav
tako ne v dusiku izlocenim z blatom. V skupinah, ki so zauzivale bu¢ne pogace z
dodanimi limitirajo¢imi aminokislinami lizin in metionin, smo ugotovili manjse
izloCanje dusika v se€u, kot pri kontrolni skupini. Bilanca dusika je bila najvecja
pri skupini z dodatkom obeh aminokislin in statisticno znacilno razli¢na od

kontrolne skupine in skupine, kjer smo dodali samo metionin.

Navidezna in prava prebavljivost sta bili med skupinami skoraj enaki. Povpre¢na
prava prebavljivost je bila med 93,03 % (skupina z dodanim lizinom in

metioninom) in 94,74 % (skupina z dodanim lizinom).

Bioloska vrednost, neto izkoristljivost beljakovin in razmerje izkori§¢anja
beljakovin so bile, v primerjavi s kontrolno skupino, ve¢je v vseh skupinah z
dodanimi aminokislinami. Pri vseh izraunih so bile statisticno znalilne razlike
med kontrolno skupino in skupino z dodanima obema limitirajo¢ima

aminokislinama lizinom in metioninom.
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6 POVZETEK

Bucne pogace, ostanek po iztiskanju olja iz semen buc, so bogato beljakovinsko in
energetsko krmilo. Proizvodnja bucnega olja je v severovzhodni Sloveniji razsirjena
dejavnost in bu¢ne pogace predstavljajo ustrezno reSitev za zamenjavo beljakovinskih
krmil rastlinskega izvora, ki jith moramo uvaZzati. Za njihovo ucinkovito uporabo v
prehrani zivali jih je potrebno podrobneje preuciti. V poskusu, ki smo ga izvedli na
Katedri za prehrano Oddelka za Zootehniko Biotehniske fakultete, smo dolo¢ili
prebavljivost, biolosko vrednost in PER vrednost beljakovin bu¢nih poga¢ ob dodatku

limitirajo¢ih aminokislin.

V raziskavo smo vkljucili 16 laboratorijskih podgan, ki smo jih namestili v individualne
metabolne kletke s prostim dostopom do vode in krme. Zivali smo glede na telesno maso
razdelili v Stiri homogene skupine. Kot vir beljakovin v obroku smo uporabili buc¢ne
pogace in jim dodali prvi dve limitirajo¢i aminokislini, lizin in metionin. Prvi skupini smo
dodali lizin (L), drugi metionin (M), tretji pa obe aminokislini skupaj (L+M), v isti
koli¢ini kot pri prvih dveh skupinah. Za primerjavo smo kontrolno skupino (K) krmili z

bu¢nimi pogacami brez dodanih aminokislin.

Poskus je trajal 14 dni in smo ga razdelili na dva dela: devet dni prilagoditvenega obdobja
in pet dni poskusa. V ¢asu poskusa smo spremljali telesno maso podgan in zauzivanje
krme, ter loCeno zbirali se¢ in blato. 1z zbranih podatkov smo izracunali skupno koli¢ino
zauzite krme in prirast. Zbrali in stehtali smo vso koli¢ino izlo¢enega blata in seca. Po
kon¢anem poskusu smo v laboratoriju analizirali krmne meSanice ter zbrano blato in sec.
Iz rezultatov analiz smo izracunali Se bilanco duSika, navidezno in pravo prebavljivost

beljakovin, biolosko vrednost, neto izkoristljivost in razmerje izkori$¢anja beljakovin.

Na zacetku poskusnega obdobja med skupinami ni bilo razlik v telesni masi zivali. Krmne
meSanice so se med sabo razlikovale le po vsebnosti aminokislin, po analiziranih
hranljivih snoveh (weendska analiza in minerali) pa so si bile podobne. Prav tako je bila
pri vseh Zivalih podobno zauzivanje krme. Konc¢na telesna masa je bila nekoliko vecja pri
skupinah, kjer smo v krmo dodali aminokisline. Skupina z dodatkom obeh aminokislin v

krmi je imela najvecji prirast, ki je bil statisticno znacilno vec¢ji od kontrolne skupine in
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tiste z dodatkom metionina v krmi. Zaradi vecjega prirasta in podobne koliine zauzite
krme je bila tudi u¢inkovitost zauzivanja krme najboljSa v skupini L+M in se je statisti¢no

znacilno razlikovala od kontrolne skupine in skupine z dodatkom aminokisline metionin.

Pri koli¢ini s krmo zauzitim in z blatom izlo¢enim duSikom med skupinami ni bilo
statisticno znacilnih razlik. Kontrolna skupina je s seCem izloc¢ila najve¢ dusika, vendar se
koli¢ina ni statisticno razlikovala od drugih skupin. Bilanca duSika je bila pri vseh
skupinah pozitivna ter najvecja pri skupini, kjer smo v krmo dodali lizin in metionin
skupaj in se je statisticno znacilno razlikovala od bilance kontrolne skupine in skupine,

kjer smo v krmo dodali metionin.

Pri navidezni in pravi prebavljivosti med skupinami ni bilo statisticno znacilnih razlik.
Numeri¢no je imela najvec¢jo pravo in navidezno prebavljivost skupina kjer smo krmi

dodali lizin.

V skupini L+M smo izra¢unali najve¢jo biolosko vrednost (BV) in neto izkoristljivost
beljakovin (NIB) ter najviSje razmerje izkoriScanja beljakovin (PER). Vrednosti so se
statisti¢no razlikovale od tistih ki smo jih izraunali za kontrolno skupino. Statisticno
znalilna je tudi razlika za PER med skupino z dodanima obema aminokislinama in

skupino, kateri smo dodali le metioninom.

Pri na$i raziskavi smo ugotovili, da dodatek limitirajoih aminokislin zvisa bioloSko
vrednost beljakovin, NIB in PER vrednost bu¢nih pogac. Rezultati so pokazali, da so bile
vse vrednosti, izratunane pri skupinah z dodatkom metionina in lizina, vi§je od vrednosti,
ki smo jih izraCunali za kontrolno skupino. NajboljSo kakovost beljakovin smo dosegli pri

skupini, kjer smo bu¢nim pogacam dodali obe limitirajo¢i aminokislini hkrati.
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