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Prowevali smo vpliv dodanega koencimao lipojske kisline v krmo kokoSi nesnic
provenience lohmann brown in kokoSi mater pitovpigtancev provenience ross na
fizikalne lastnosti jajc. V zZmtku poskusa smo vselili po 48 Zivali vsake izmed
provenienc. Poskus je trajal 12 tednov.c&su preizkusa smo vsak teden na vseh
zbranih jajcih tistega dne izmerili fizikalne lassti jajc. Dodatek koencima,gje
vplival na fizikalne lastnosti jajc kokoSi nesniterfinejSo barvo j&ne lupine,
svetlejSo barvo rumenjaka, &fieobseg krvnih in mesnih peg), ne pa tudi na fhile
lastnosti jajc kokoSi mater pitovnih pancev. Lipojska kislina je vplivala na fizikalne
lastnosti jajc obeh proizvodnih tipov, vendar ré&zti na doldene fizikalne lastnosti
jajc. Dodatek lipojske kisline v krmo koko3i nesigcpovzr@il, da so nesle jajca s
trdnejSo jagno lupino in boljSo kakovostjo beljaka. Pri matemtovnih pi&ancev je
povzrail nesenje laZjih jajc, s svetlejSo barvo lupinegjo trdnostjo lupine, slabSo
kakovostjo beljaka ter intenzivneje obarvanim rujakom. Skupni dodatek koencima
Quoin lipojske kisline v krmo je zri@dno vplival na ve fizikalnih lastnosti jajc kokoSi
nesnic, kot kokoSi mater pitovnih pahcev. Pri jajcih mater pitovnih g#ncev je
vplival na slabSo kakovost beljaka in intenzivneggmrvanje rumenjaka. Pri jajcih
kokoSi nesnic je vplival na temnejSe obarvanje dapivejo trdnost lupine pri isti
debelini, boljSo kakovost beljaka in manjSo intennist obarvanja rumenjaka.
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During the course of our experiment, which last@dwieeks, we studied the effect of added
coenzyme @ and lipoic acid to the feed of lohmann brown layinens and ross broiler
mothers on physical characteristics of eggs. Attidginning of the experiment we placed 48
hens of each provenience into appropriate hen ouShroughout the experiment we
measured once a week the physical characteristieggs that were selected on a particular
day. The addition of coenzymead effect on physical characteristics of layiegs$i eggs in
terms of causing darker eggshell colour, brightgy yolk colour and higher incidence of blood
and meat spots. However, it did not affect the aysharacteristics of broiler mothers' eggs.
Lipoic acid influenced the physical characteristims eggs of both production types but
differently with regard to certain physical chamdtics. Due to added lipoic acid to their feed,
laying hens were laying eggs with increased eggdéineginess and higher egg white quality.
Whereas, as regards broiler mothers, the addei lgmd caused the laying of lighter eggs,
with brighter eggshell colour, increased eggshetiriess, lower quality of egg white and more
intensive egg yolk colouration. The addition of ebgme Qo and lipoic acid to the feed
characteristically affected more physical propsrtélaying hens' eggs than of broiler mothers'
eggs In broiler mothers' eggshe addition caused lower quality of egg white andre
intensive egg yolk colouration. As regards lliging hens' eggs the addition @denzyme @
and lipoic acid to the feed caused darker eggsimddiuration, increased eggshell firmness at
the same thickness, higher quality of egg whitelesd intensive egg yolk colouration.
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1 UvOD

Kokosje jajce je ena najpomembnejSih sestélomesSke prehrane, zlasti kot vir Zivalskih
beljakovin. N&E manj pomembna ni vsebnost rudnin in vitaminov, ssagbrani v takem
razmerju in tako lahko prebavljivi obliki kot v nebi drugi hrani. Fizikalne metode
ocenjevanja zunanje in notranje kakovosti jajcavspreteklosti temeljile predvsem na
subjektivnem ocenjevanju. Sodoben sistem ocenjavemelji predvsem na elektronski
objektivnosti. Oprema, ki so jo razvili na YorSkiiverzi v Veliki Britaniji, je sestavljena
iz kompleta instrumentov in omo¢e merjenje naslednjih lastnosti: barva lupine,
deformacija in trdnost lupine, masa jajca, viSinaljdka, haughove enote in barva
rumenjaka (Holcman in sod., 1996).

Koencim Qo (KoQ10), poznan tudi kot ubikinon, je po ¢imau delovanja podoben
vitaminom. Pomemben je pri sintezi adenozin triwsf(ATP) v mitohondrijih in deluje
kot v magobah topni antioksidant. S svojim delovanjetiti $elo pred prostimi radikali, ki
lahko poskodujejo deoksiribonukleinsko kislino (DNAna pomembno vlogo pri prenosu
protonov preko membrane lizosomov in s tem ohrapjanalno pH ravnovesje v celicah.
Pomemben je tudi kot stabilizator &elih membran. V telesu nastane v procesu
biosinteze, del pa ga zauzijemo s prehrano (RusRus R.R., 2008).

Lipojska kislina je spojina, ki vsebuje dve Zvepladi tiolni skupini. Koencim lipojska
kislina, ki deluje kot prostetha skupina lipoamid, je vkilien v reakcije prenosa acilnih
skupin, povezanih z oksidoredukcijskimi reakcijamije hkrati pomemben antioksidant.
Lipojska kislina je pomembna tudi zato, ker se wekelatne komplekse s kovinskimi ioni
(Boyer, 2005). V 60-ih letih prejSnjega stoletjajeeraziskovalno zanimanje za lipojsko
kislino od fizioloSke funkcije postopoma preusnerik njeni vlogi v farmakoterapiji
(Biewenga in sod., 1996).

V zadnjih letih je veliko raziskav usmerjenih nadpm@je antioksidantov in praievanje
njihove vioge v organizmu. Tako se je pri perutnmmowevalo tudi vpliv dodanega
koencima @ v krmo pi€ancev na njegovo vsebnost v tkivih (Penko, 2008jld¥ac,
2008; Koren, 2009; David, 2007; &e, 2009; Lusnic, 2008).

V okviru veijega raziskovalnega projekta, kjer so pevali vpliv dodanega koencima§)
in lipojske kisline na ekonor@most proizvodnje in zdravstveno stanjecpiicev ter kokosi
nesnic, je bil izveden poskus na kokoSih nesnicalignience lohmann brown in kokoSih
materah pitovnih pt&ancev provenience ross. V okviru tega preizkusggala izdelana
tudi ta diplomska naloga, kjer nas je zanimal vglanega koencima;Qin lipojske
kisline v krmo na nekatere fizikalne lastnosti jeikoSi lahkega in tezkega tipa.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 KOENCIM Qi

Koencim Q (ubikinon) je spojina v skupini sorodtkinonovnih derivatov, ki delujejo kot
prenasalci elektronov v veriznih reakcijah prenadektronov pri celinem dihanju
(Leksikon ..., 1996). Beseda koencim namiguje nadesacim. V sploSnem se koencimi
vezejo na posebno mesto na encimu in ordajgokemijsko reakcijo. Brez koencimov so
encimi slabo ali pa sploh neaktivni. Sinonima zeerk@m Qo sta ubidekareon in
mitokinon. Najpogosteje pa se uporablja sopomenkginon (Hrvatini, 2002). Ime
ubikinon je sestavljeno iz dveh delov: ubi, ki pam@ovsem prisoten in kinon, ki se
nanasa na kerno sestavo snovi (Littarru, 1995, cit. po Rus PRus R. R., 2008). V
SirSem pomenu so ubikinoni skupina lipofilnin bekinonov, ki so strukturno analogni
vitaminu K (Hrvatini, 2002).

Osnovni skelet ubikinonov predstavlja 2,3-dimeteksnetilbenzokinon (slika 1), nanj pa
SO pripete raztine terpenoidne stranske skupine, ki vsebujejo dd 10 enkrat nag&enih
transizoprenoidnih enot. Stranske verige s 6 derfddami (Q - 6 do Q - 10) so prisotne pri
zivalih, pricemer je stranska veriga z 10 izoprenoidnimi enot@nt 10) prisotna samo
pri ¢loveku. Prisotni so v w@ni aerobnih organizmov od bakterij do sesalcewétini,
2002).

O

o) CH,
H.C

H,C

O o~ H

O CH, 510

Slika 1: Formula ubikinona (Boyer, 2002)

Koencim Qg je amfifilna molekula, ki ima zaradi dolge nepaolarstranske verige nmioo
prevladuj@ lipofilni znataj. Zato se v telesu pojavlja v treh oblikah: v efmth agregatih,

v lipidnih membranah ali pa je vezan na proteinecivoma se nahaja v membranah
mitohondrijev, medtem ko je v citosolu le okrog 20skupnega koencimaigXLenaz in
sod., 2007, cit. po Zmitek J. in Zmitek K., 2009se biolodke funkcije koencima:§
temeljijo na njegovem redoks ravnotezju, saj refatienostavno prehaja med (popolnoma
oksidirano) ubikinonsko, semikinonsko in (polno weilano) ubikinolno obliko (slika 2),
pri cemer redoks potencial ubikinon/ ubikinol [Em(7,@)jaSa okrog 0,1 V (Coenzyme Q
...,1985, cit. po Zmitek J. in Zmitek K., 2009).
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ubikinon semikinon ubikinol
(e} (6] OH
O o H red. O = H red. O = H
m 10 10
\O oks. \O oks. \O
(e} OH OH
Ol
0 = H
. 10
OH

Slika 2: Redoks stanja koencima,@Zmitek J. in Zmitek K., 2009)
2.1.1 Sinteza koencima Qg

V telesu nastaja koencim;§v procesu biosinteze, del pa ga zauzijemo s h{gne P. in
Rus R. R., 2008). Sinteza vidjuje tri glavne stopnje: iz tirozina ali fenilalaairpoteka
sinteza benzokinona; sinteza izoprenske verigekpadepomejo acetilkoencima A preko
mevalonatne poti; tretji korak pa je sklopitev sttuktur (slika 3).
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Slika 3: Prikaz biosinteze koencima Q in holesg(&us P. in Rus R. R., 2008)
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2.1.2 Absorpcija in prenos koencima Qg

Koencim Qo je rumena kristaliina snov s tal&em okoli 50°C in relativho veliko
molekulsko maso (Mr = 863) (Coenzyme Q1985, cit. po Zmitek J. in Zmitek K., 2009).
Zaradi svoje kemijske zgradbe je netopen v vodiatilpa je omejena njegova topnost v
lipidih. Posledéno se zelo slabo absorbira iz prebavnega traktimkovitost absorpcije je
odvisna od vé& dejavnikov, tudi od nana zauzitja in odmerka koencimadQAbsorpcijo
lahko povéamo s hkratnim uzivanjem hrane (Ochiai in sod.,720ft. po Zmitek J. in
Zmitek K., 2009) in z delitvijo enega sjega odmerka na ¥enanjsih odmerkov koencima
Q1o preko dneva (Singh in sod., 2005, cit. po ZmiteknJZmitek K., 2009). Studije na
glodavcih so pokazale le 2 - 3 % absolutno absprciencima @ (Zhang in sod., 1995,
cit. po Zmitek J. in Zmitek K., 2009), pri ljudelage nekoliko v&ja — predvidoma nekje
do 10 % (Weber, 2001, cit. po Zmitek J. in Zmitek B009). Winkovitost absorpcije je
zelo odvisna tudi od oblike, v katertiokovino zauZzijemo. Absorpcija koencimadje
najuiinkoviteja,ée ga zauzijemo v vodotopni obliki (Zmitek J. in Zeki K., 2009).

Mehanizem absorpcije in prenosa koencima(&lika 4) je zelo podoben kot pri vitaminu
E, podobni lipofilni molekuli. Sama absorpcija tdin@redvsem na emulzifikaciji s
pomaijo Zoknih kislin v tankemérevesu; ni znano, da bi kateri dgkvesa imel pri tem
specifcno vlogo. Med absorpcijo pride v enterocitih doavare redukcije koencima, ki se
v krvi pojavi predvsem v reducirani obliki (Bhagavim Chopra, 2006, cit. po Zmitek J. in
Zmitek K., 2009). Metabolizem koencimaidQri ¢loveku ni dobro raziskan; ¥ma
raziskav je bila narejena na Zivalih. Kot kazekeencim Qg metabolizira v vseh tkivih,
izloda pa se predvsem z blatom (Bhagavan in Chopra, 22060 Zmitek J. in Zmitek K.,
2009). Maksimalna koncentracija v krvni plazmi jesdzena v 2 - 6 urah po zauZitju
(Zmitek in sod., 2008, cit. po Zmitek J. in Zmiti€k 2009), po prenehanju dodajanja pa se
krvna koncentracija v nekaj dneh povrne na izhodiSraven ne glede na obliko zauZzite
substance (Zmitek J. in Zmitek K., 2009).

prebavni trakt limfa jetra krvni obbok

Halodec

T | ) ﬁw i
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Il\a?%@i_h O e "'éw%..f

= ; %
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tanko cravo limfa lipoproteini (WVLDL, LDL)

Slika 4: Shematski prikaz absorbcije in transpidancima Q,(Zmitek J. in Zmitek K., 2009)
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2.1.3 Zgodovina koencima Qo

Hrvatini (2002) in Langsjoen (1994) navajata, daij&koencim Qg izoliran leta 1957. Rus
P. in Rus R. R. (2008) navajata, da je bil izoliamitohondrija stne miSice. Izoliral ga
je dr. Frederick Crane. Istega leta je profesor thloropredelil spojino, pridobljeno iz
vitamina A. Spojina je bila enaka kot koencimgQZaradi njenih znglnosti jo je
poimenoval ubikinon. Leta 1958 je profesor KarlKesk s sodelovalci dotd kemijsko
sestavo koencima, jo sintetiziral in je bil prvi, j& je pridobil s pomgjo fermentacije.
Japonski profesor Yamamura je sredi 1960-ih pnorapil koencim Q@ za zdravljenje
¢loveskih bolezni. Leta 1966 sta Mellors in Tappekakzala, da je reducirana oblika
koencima @ odlicen antioksidant. Gian Paolo Littarru iz Italije lgta 1972 skupaj s
profesorjem Karlom Folkersom dokazal pomanjkanjenaima Qo pri sknih bolnikih.
Sredi 1970-ih so na Japonskentelaproizvajaticisti koencim Qg v ve&ji koli¢ini. Dr.
Peter Mitchell je leta 1978 dobil Nobelovo nagradoproditev delovanja koencima Q in
dolacitev njegove vloge v organizmu (Mitchell, 1976, 19@it. po Rus P. in Rus R. R.,
2008). Ze na zmtku 1980-ih so pospeseno preizkusali koencim & pomdjo locljive
tekatinske kromatografije so merili kéino koencima @ v krvi in tkivih. Lars Ernstern
iz Svedske je ugotovil pomembnost koencimg Kot antioksidanta ter lovilca prostih
radikalov (Ernster, 1977, cit. po Langsjoen, 199 raziskovanju koencima Q ima
pomembno viogo tudi Kemijski institut iz Ljubljansaj mu je leta 2005 na podlagi
vecletnih raziskav uspelo razviti vodotopno obliko koena Qg, kar omog®a njegovo
laZje dodajanje zivilom, kot sta na primer mlekgadgurt (StraziSar, 2005, cit. po Rus P. in
Rus R. R., 2008).

2.1.4 Delovanje ubikinona

Ubikinon skrbi za nastanek 95 % celotne telesneggean brez njega ni zivljenja, saj je
od ubikinona odvisno funkcioniranje celic. Mitohaijidso nekakSne tovorne celice, ki
proizvajajo adenozintrifosfat (ATP), ki oskrbujeezergijo mnogo celnih funkcij. ATP je
kot gorivo za vsako celico in je zanje ZzZivljenjskegomena. Ubikinon je klfuna
komponenta v verigi reakcij nastanka ATP - to jprocesu, ki ga imenujemo oksidativna
fosforilacija (Ernestr in Dallner, 1995, cit. po \bd, 2007). Koencim @ je v organizmu
del elektronske transportne verige, ki se nahajaateanji membrani mitohondrijev, in s
tem sodeluje v verigi reakcij, kjer nastaja energij obliki ATP (Rus P. in Rus R. R.,
2008).

Deluje kot v ma&bah topni antioksidant (Rus P. in Rus R. R., 2088ioksidanti so
naravne ali sintetne snovi, ki imajo sposobnost, da Ze v majhnih kabt@cijah
prepr&ujejo ali zavirajo nezaZelene oksidativne spremembebioloskih sistemih. Z
bioloSkimi sistemi so miSljena zivila oziroma hranazivi organizmi (Franki in Salobir,
2007). Rudan-Tasi(2000) navaja, da pristevamo k antioksidantom srsevi, ki hitro
reagirajo s kisikom, Se preden kisik lahko oksidimeko doléeno komponento. Ker
koencim Qo nima aktivnega vodikovega atoma, ne pre&anéa ta spojina ne kaze takega
antioksidativnega delovanja kot npr. fenoli ali amiki so tipcni primarni zivilski
antioksidanti. Raziskave so pokazale, da je koenQumn potencialni antioksidant le v
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prisotnosti substance, ki ga lahko reducira, ngamvina C (dispergiran v lipidni fazi s
poma:jo emulgatorja, npr. lecitina).

Antioksidanti prepréujejo in zadrZujejo vstop nastalih prostih radikaloverizne reakcije
ter tako zavirajo oksidacijske verizne reakcije, dge bi se sami vklgili vanje. S tem
prepre&ujejo oksidacijo bioloSko pomembnih molekul v orgamu, kot so lipidi,
beljakovine in nukleinske kisline, ki so &ar prostih radikalov. Poskodbe teh molekul
povzraijo direktne napake ali slabSe delovanje organowsisiemov (npr. imunskega
sistema) ali pa povzégo tvorbo toksénih produktov, ki imajo negativen vpliv na
delovanje organizma (Frarkin Salobir, 2007).

Zlender (2000) navaja, da koencimo@pliva na stabilnosti rdega mesa, vendar njegova
vloga Se ni povsem jasha.

Koencim Qo ima pomembno vlogo pri prenosu protonov preko mamd lizosomov in s
tem ohranja optimalno vrednost pH v celicah. Lizosgo celéni organeli s pomembno
vlogo pri prebavi odpadnih snovi. Vsebujejo prelmwancime, ki pa lahko v lizosomu
delujejo le pri doléeni vrednosti pH. Membrane lizosomov, kélgejo ostalo celico od
teh prebavnih encimov, vsebujejo veliko koencima(@us P. in Rus R. R., 2008).

Rus P. in Rus R. R. (2008) navajata, da je koergisrpomemben kot stabilizator c&tih
membran. Ubikinol (reducirana oblika koencimg)Q@egenerira vitamin E iz oksidiranega
stanja z redukcijo (Hrvatini, 2002).

2.1.5 Viri koencima Q1o

Koencim Qo najdemo v rastlinah in v raghih tkivih Zivali. Nastaja v v&@ni ¢loveSkih
tkiv, nekaj pa ga zauzijemo tudi s hrano. Najkeencima Q nastaja v tistih tkivih, ki
proizvajajo veliko energije (Rus P. in Rus R. R0&).

Viri, ki vsebujejo veliko koencima g, so meso, zlasti govedina, perutnina, drobovina in
ribe. Precej koencima @pa najdemo tudi v soji, zemeljskih in v drugih k. Tudi v
sadju, zelenjavi, jajcih in méaih izdelkih najdemo zmerno kélho koencima @,. Zivila,

ki vsebujejo veliko ma®b, so bogatejSa s koencimonmpyQKuhanje ne vpliva na vsebnost
koencima @ v hrani, s p&njem pa izgubimo precej koencimay,@ nje (Rus P. in Rus
R. R., 2008).

Zmitek J. in Zmitek K. (2009) navajata, da je navehskem trzi& dostopnih precej
izdelkov z razkénimi oblikami koencima . Na podlagi podatkov o sestavi izdelkov
lahko izdelke glede na dostopne podatke o njihotempcialni biodostopnosti razdelimo v
pet razrednov:
» lzdelki z kristalinEnim koencimom @, za katerega je ztitna slaba absorbcija
(NOW Koencim Qo, Sensilab Koencim {3, GOGO Q10 Energy).
* lzdelki z oljno suspenzijo ubikinona, katere bic@@most ni bila preverjena,
vendar je verjetno boljSa od kristainega koencima Q (Fidi Koencim 10,
Natural Wealth Koencim , Koencim Q).
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* lzdelki z oljno suspenzijo ubikinona, katerih bistlmpnost je z objavljenimi
Studijami dokazano boljSa od kristatinega koencima  (Pharma Nord Bio —
Qinone Q10).

* lzdelki z oljno suspenzijo ubikinona, katerih bistlmpnost je boljSa od
kristalinicnega koencima Q (NOW Ubiquinol CoQH-FC).

* lzdelki z vodotopno obliko koencima;§ katere biodostopnost je z objavljenimi
Studijami dokazano boljSa od oljne suspenzije wka (Quvital forte sirup,
Quuvital tablete, Sensilab Q10 koencim mladosti).

Znizanje koncentracije koencimady telesu je lahko posledica pomanjkljivega vnosa s
hrano, motnje v biosintezi (inhibitorji HMG-CoA rakitaze-statini,...), prevelike porabe
koencima v telesu (velik napor, p@am metabolizem, stanje akutnega Soka,...) ali
kombinacije vseh treh vzrokov (Rus P. in Rus R2R(8).

2.1.6 Poskus s koencimom @

ProsSek in sod. (2007) so izvedli preizkus, v kates® ugotavljali vpliv dodatka koencima
Q10 vV krmo na vsebnost v @i&ntjem mesu in drobovini. Riance so razdelili v kontrolno
skupino in Stiri poskusne skupine, ki so bile obligtne glede ndas krmljenja s krmo z
dodano vodotopno obliko koencima;Q Priprava krme je potekala dstopenjsko.
Upostevan je bil rezim krmljenja pitovnih pancev med samo vzrejo. I1Zwm je izhajal iz
predpostavke, da bodo pitovni gadici vescas krmljenja prejemali priblizno 5 mg
koencima @ dnevno. Pripravljena je bila meSanica, ki je kbasala 0,0042 % koencima
Q10. Poskusne skupine so bile oblikovane glede nairmwlkrmljenja pigancev z
vodotopno obliko koencima (0 dni, 10 dni, 20 dni, 30 dni, 40 dni). Ob zakslu bili
vsi pi€anci stari 41 dni in trupi razrezani na posamezasek(prsa, bedra in peruti).
Dodatek koencima 9 v krmi pitovnih pi€ancev je statistho zn&ilno vplival na
vsebnost koencima Qv vseh protevanih kosih, najbolj pa v prsih. Poleg ze ometeni
kosov so v analizo dali tudi @&ncja srca in jetra. V krmo pt&ncev dodani koencim @
je statisttno zn&ilno vplival le na vsebnost koencimady srcih, ne pa tudi v jetrih. V
srcih pitovnih pigancev, ki so bili v poskusnih skupinah, so d@dioznatilno ves
koencima @ in manj holesterola kot pri pitovnih g&ncih, ki so bili v kontrolni skupini
(Halilovi¢, 2008; Penko, 2008).

Pitovni pi€anci, ki so dobivali obogateno krmo s koencimomg, @ hitreje pridobivali na
masi in tudi izkoristek krme je bil boljSi. V njikdh tkivih je koncentracija koencima;
precej narasla (v prsih tudi do 50 %). Poraba kpievnih pi€ancev, ki so dobivali
obogateno krmo, je bila priblizno za 5 % manjSa kdtontrolni skupini. Tudi ko&na
masa pitovnih pi&ncev, ki so dobivali obogateno krmo, je bila pzibd za 15 % vg§a
kot pri pitovnih pig€ancih v kontrolni skupini. Koncentracija holesterasle je v mesu tkiv
nekoliko zmanjSala, kar dodatno poaekoencim @Qyholesterol indeks. Frakcionacija
celice je pokazala, da se jecirea eksogenega koencimag@kumulirala v membranah in
ne v mitohondrijih (ProSek in sod., 2007; Halilv2008; Penko, 2008).

ProSek in sod. (2008) so izvedli Se en preizkusenkimom Q. Tudi v tem poskusu so
imeli pitovne pigance provenience ross. Pitovnidaiaci so bili razdeljeni v dve skupini.
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Prva skupina je dobivala dodatek koencimg WQkrmo, druga skupina pa samo osnovno
krmo. V vsaki skupini je bilo 37.000 pitovnih pancev. Pitovni pi&nci v testni skupini
so bili 20 dni krmljeni s krmo, obogateno z dodatko/odotopnega koencima 1§
Ustrezna kollina vodotopnega pripravka s 7,5 % koencimomy (@ bila meSana v
zaporednih korakih v krmo, dokler ni doseZena ¢kan koncentracija 0,01 %. Meso
pitovnih pi¥ancev je sluzilo za pripravo funkcionalne hranezd®aoriginalne bioloSke
obogatitve izdelkov so pripravili tudi izdelke izSfantjega mesa, pri katerih so paadi
vsebnost koencima 1@ z direktnim dodajanjem vodotopnega koencimg @ed samo
kon¢no pripravo izdelka.

Rezultati Studije so pokazali, da tudi v tem pragk enako kot v prejSnem, vzredimo
pitovne pigance s pow&ano vsebnostjo koencima@QFrakcionacija celic je pokazala, da
dobimo poveéano koncentracijo koencima ;8 v celicnih membranah in ne v
mitohondrijih. Eksogeni (s hrano zauZziti) koencimo@e primarno kogi v celi¢nih
membranah. S tem so potrdili, da primarno koencifg r@¢ sodeluje pri transformaciji
energije (fosforilacija), ampak¢idi organizem pred oksidativnim stresom. Krmljenje
pitovnih pi€ancev s krmo, obogateno s koencimomg, & pozitivno vplivalo na splosno
stanje Zivali, zato je bilo opaziti v testni skupmanjSi pogin kot v kontrolni skupini.
Izvedeni preizkus je pokazal, da je uporaba krhbegatene s koencimom;§) smiselna,
ker poveéuje vsebnost koencima v mesu in mesnih izdelkih. Kot smo Ze omenili, je
vecja vsebnost koencima Qv posameznem izdelku zazelena predvsem zato, &ker t
eksogeni koencim s svojim antioksidativnim deloeamjvaruje holesterol in nen&sne
magobne kisline pri njihovem prenosu po organizmu.d@amo razmerje med koencimom
Q1o in holesterolom lahko pomeni boljSo &8 pred oksidativnim stresom (ProSek in
sod., 2007; ProSek in sod., 2008; Koren, 2009;I6iali, 2008; Penko, 2008).

2.1.7 Preprecevanje in zdravljenje bolezni s koencimom &

Strokovna literatura omenja koencimg@redvsem v zvezi s kongestivn@rss boleznijo,
sKno aritmijo, hipertenzijo in hipok&no poSkodbo miokarda, kjer prip@ajo uporabo
koencima @ kot podporno terapijo. Poleg tega naj bi bili druginki koencima Q, Se:
poveaevanje sposobnosti za fni napor, stimulacija imunskega sistema indgsmjevanje
procesov staranja. Studije na podganah so pokadaléoncentracija koencima;§in
citohrom C reduktaze nakas med fizéno vadbo. To pou@nje je opazno v nekaterih
miSicah, v drugih pa ne. Porast v ¢ite miSicah predstavlja pozitivno prilagoditev na
fizi¢ni napor (Hrvatini, 2002).

Kadar pride v doléenem tkivu najprej do zmanjSane prekrvavljenostipmtem do
ponovne prekrvavljenosti, se Se posebej intenzivodjo prosti radikali. V taksnih tkivih
najverjetneje deluje koencimigXkot lovilec teh radikalov in stabilizator membrddo te
domneve so prisli z eksperimenti nacgagréni misici. Kot sestavni del mitohondrijskih
membran je koencim {Q udelezen v prenosu elektronov. Zaradi te lastnustdstavija
potencialno zdravilno dinkovino pri ishemiji srca, krothem sénem popu&nju,
kardiopatiji zaradi toksinov in moge celo pri hipertenziji. To so indikacije, ki jile |
potrebno Se potrditi. Znano pa je, da med operacga koencim ¢ Xiti ishemino sgno
miSico. Na Stevilnih Zzivalskih miSicah je koencim;oQizkazal za&tno viogo na
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mitohondrijih pred oksidativnimi poskodbami lipidnmembran. Za$tni uc¢inek koencima
Q10 na membranskih fosfolipidih bi bil lahko posledimaanjSevanja aktivnosti fosfolipaze
(Hrvatini, 2002).

Rus P. in Rus R. R. (2008) ter Hrvatini (2002) npaja da ima koencim g minimalne
stranske &inke kot dopolnilo k hrani. Ti stranskiémki so izguba teka, slabost, diareja,
bruhanje, obutki nelagodja v trebuhu. Opisali so tudi glavolsrhenje koze, izpdaje,
nespénost in razdrazljivost. Hrvatini (2002) navaja, s se v zelo obsezni Studiji, v
katero je bilo vkljgenih 5.000 ljudi, omenjeni stransktioki pojavili skoraj pri 1 %
sodeluj@ih.

2.2 LIPOJSKA KISLINA

Lipojska kislina je naravno prisotna spojina, ki gejavlja v veéini prokariotskih in
evkariotskih celic. V naSi prehrani je lipojska llkia prisotna v Stevilnih prehrambenih
izdelkih, zlasti v mesu, jetrih in srcu. Posebeikantja jetra, misievje divj&ine in
konjsko srce vsebujejo veliko kaino lipojske kisline (Biewenga in sod., 1996). Boye
(2005) navaja, da se lipojska kislina nahaja Seina8i in pivskem kvasu. \EloveSkem
organizmu je prisotna v vseh delih telesa kot dl multiencimskih kompleksov, ki so
vkljuceni v ustvarjanje energije (Biewenga in sod., 1996)

Ceprav je sprva kazalo, da je lipojska kislina vitanso novejSe $tudije pokazale, da jo
nase celice sintetizirajo, vendar v zelo majhniidwoi (Boyer, 2005). Sintetizirana je iz
magobnih kislin (Biewenga in sod., 1996).

Lipojska kislina je spojina, ki vsebuje dve Zveplali tiolni skupini. Lipojska kislina
obstaja kot kofaktor tako v oksidirani (disulfiddtkreducirani obliki (slika 5). V oksidirani
obliki se imenuje lipojska kislina (LA), v reducimaobliki pa dihidrolipojska kislina
(DHPLA) (Encyclopedia .,.2005).

/CHE CH,
: _ —{2e+2H) / ;
(IDHg CllH—CHa\_CHQ—CHg*CHg—COO CH; CH—CH;—CH,—CH,—CH,—C00"
% / i
HS SH 5—3

Slika 5: Lipojska kislina (oksidirana in reduciraoialika) (Encyclopedia .,.2005)

Biewenga in sod. (1996) navajajo, da so v pozn#ihdietih prejSnega stoletja uporabljali
za lipojsko kislino razna trivialna imena (acetadomestni faktor, piruvat-oksidacijski
faktor in protogen A). Ta imena je lipojska kislidabila na podlagi svojih zd#nosti kot
rastni kofaktor in pogoj za oksidacijo piruvataekaterih mikroorganizmih.

Spojina je bila ozngna kot 1,2-ditiolan-3-pentamia kislina. Kiralni center ima na C3
ogljikovem atomu, ki je v R konfiguraciji (slika Y6 Zaradi njene lipofilnosti in kislosti je
bila spojina poimenovana s trivialnim imenenrtipojska kislina. Slednja se razlikuje @d
lipojske kisline, ki je bil drugi izolirani faktos SibkejSo bioloSko aktivnostjo. Predlagano
je bilo tudi trivialno ime 6,8-tioktina kislina, ki poudarja prisotnost dveh Zveplovih
atomov. Pozneje je AmeriSko zdruzenje biokemikol gmednost imenu lipojska kislina,
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ceprav Se vedno uporabljajo tudi prej omenjenadhnd poimenovanja. Prizadevanja bi
sicer morala iti v smeri redne uporabe imena lig@j&islina in opustitve ostalih imen
(Biewenga in sod., 1996).

ﬁ

G

Slika 6: Molekularna struktura lipojske kisline éBienga in sod., 1996)
2.2.1 Zgodovina lipojske kisline

Razliéni avtorji navajajo raztine podatke o odkritju lipojske kisline, vendar pa\si
avtorji mnenja, da je lipojsko kislino izoliral ReeeTako Karlson (1980) navaja, da je bila
odkrita leta 1950, Biewenga in sod. (1996) navajdgje bila odkrita 1951, Boyer (2005)
pa, da je bila pr¢iizolirana leta 1953. Tudi glede k&he jeter, potrebne za izolacijo 30
mg «is¢ene lipojske kisline, si niso enotni. Boyer (2008yaja, da so potrebovali 10 ton
jeter, Biewenga in sod. (1996) pa samo 100 kg.

2.2.2 Funkcije lipojske kisline
2.2.2.1 Kofaktor

Koencim a-lipojska kislina, ki deluje kot prostéta skupina - lipoamid, je vkljen v

reakcije prenosa acilnih skupin, povezanih z ok&dokcijskimi reakcijami (npr.
kompleks piruvat-dehidrogeneza). Kompleks piruvaltidrogenaza je tipini primer

multiencimskega kompleksa (slika 7). V kompleksuwledojejo trije encimi (piruvat-
dehidrogenaza (E1), dihidrolipoil-transacetilaz2)(Elihidrolipoil-dehidrogenaza (E3)) in
pet koencimov (tiaminpirofosfat (TPP), lipoamid, ekmimA (CoA-SH),

flavinadenindinukleotid (FAD), nikotinamidadenindidieotid (NAD+)). Reakcije, ki

potekajo v piruvat-dehidrogenaznem kompleksu, rgglrazkrivajo kofaktorsko funkcijo
lipojske kisline (Encyclopedia of ,.2005).

Disulfidna oblika oksidira aktivni acetaldehid vezama TPP s&asno s prenosom
acetatnega produkta k eni od —SH skupin sedaj neohec lipojske kisline. Acetatna
skupina je kasneje kot tioester prenesena h koengins¢imer se oblikuje acetil-CoA in
regenerira prosta —SH skupina na lipojski skugR@ducirana lipojska kislina, ki Se vedno
vsebuje elektrone, se nato oksidira s FAD ¢pmer se obnovi disulfidna skupina lipojske
kisline za nasledniji krog katalize. V kim fazi FADH2 prenese elektrone na NAD , ki se
poveze z elektronsko transportno verigo mitohoadtijpojska kislina je torej oksidirajo
agent in prenasalec acetata v reakciji. Predstaeljsi lahko dolgo roko kofaktorja, ki niha
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med mestoma podenot piruvat-dehidrogenaznega késglenamenom izvedbe multiplih
reakcij, v sinhronizaciji s potekajon kataliticnim procesom (Encyclopedia of,.2005).
Gledano v celoti, pride do nastanka acetilkoencifman NADH. Obe spojini sta
pomembni za energijsko stanje celice. V sploSnehkdalipojska kislina in njena
reducirana oblika (dihidrolipojska kislina) delgektot redoks par, ki prenasa elektrone z
ene spojine (npr. 2-okso kisline, glicina) k dragpr. NAD+) (Biewenga in sod., 1996).

CoA-SH
0
: H,C- C— S-lipSH
H,C—-C-COOH TPP 0
H;C- C—S— CoA
El E2 lip(SH),
co H ; ‘_/
2 HBC_CI —Tpp lipS , r_F;\D
OH E3 L!
~FAD NADH
S"
|— SH
NAD'

Slika 7: Kompleks piruvat - dehidrogenaza (Bieweirgsod., 1996)
2.2.2.2 Antioksidant

Antioksidativno delovanje lipojske kisline je bilogotovljeno Ze leta 1959. Lipojsko
kislino wasih imenujemo tudi univerzalni antioksidant, kealjd zavira oksidacijske

procese, ki so za celico Skodljivi, kot katerikatugi bolj znani antioksidant (vitamina C in
E). Poleg tega lipojska kislina lahko obnavlja ahktiobliki obeh vitaminov v procesu, ki
ga imenujemo oksidoredukcijsko krozenje (Boyer,300

Lipojska kislina je topna tako v lipidih kot v voanedtem ko je vitamin C topen predvsem
v vodi, vitamin E pa samo v lipidih. Antioksidantelujejo tako, da prep¥ajejo poskodbe
celicnin  molekul zaradi oksidacije. Z oksidoredukcijskimeakcijami antioksidanti
nevtralizirajo posebno reaktivne proste radikale,néstanejo iz kisika in vodikovega
peroksida v oldiajnih fizioloSkih razmerah. Nekatere od teh progstdikalov, kot so
superoksidni anion ali peroksil ¢ hidroksil (HO), hidroperoksil (HOQ in peroksinitril
(OONO), imenujemo tudi reaktivne kisikove snovi (ROSOR so vkljgene v proces
peroksidacije lipidov, v katerem se nerasie madobne kisline membran kemijsko
modificirajo (Boyer, 2005).
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2.2.2.3 Vezava kovinskih ionov

Lipojska kislina je pomembna tudi zato, ker se veZeelatne komplekse s kovinskimi
ioni. Tako lahko veZe bakrove, Zelezove, cinkovadrkijeve in zZivosrebrne ione. Med
oksidativnim stresom se kovinski ioni, posebno zelg¢ ki lahko povzréijo oksidativne
poSkodbe, sprostijo iz proteinov in se raztrupijooksidoredukcijskimi reakcijami, v
katerih sodeluje lipojska kislina (Boyer, 2005).

2.2.2.4 Farmakoterapija

V 60-ih letih prejSnjega stoletja se je raziskoealmanimanje za lipojsko kislino od
fizioloSke funkcije postopoma preusmerilo k njetogi v farmakoterapiji. Leta 1966 so
nemski zdravniki z&eli uporabljati lipojsko kislino pri pacientih ztj@o cirozo ter v
primerih zastrupitve z gobami ali tezkimi kovinankasneje pa tudi pri bolnikih z
diabeténo polinevropatijo. Tovrstni pristop k zdravljenje temeljil na opazanju, da je
nivo lipojske kisline pri pacientih z jetrno cirgzdiabetes mellitusom, aterosklerozo,
psoriazo, nevrodermatitisom, aknami in polinevrgpahizji. Z dodajanjem lipojske
kisline naj bi se odpravil primanjkljaj te snovi telesu in ponovno vzpostavilo
2-oksokislinsko oksidacijo. Ob tem je treba upodtgevda se pri uporabi lipojske kisline
bistveno zviSa nivo njene nevezane oblike. Tako prele samo do izboljSanja
2-oksokislinske oksidacije, temvese z@énejo kazati tudi terapevtskicimki prostega
lipoata. Podroben molekularni mehanizem in farmagigh lipojske kisline za prej
omenjene zdravstvene motnje Se nista razjasnjgngtii cirozi je izboljSanje funkcije
lipojske kisline kot sestavine multiencimskih komgdov lahko pomembno.
Kompleksacija kovin z lipojsko kislino naj bi predsljala molekularno osnovo
terapevtskih &nkov pri zastrupitvah. Pri diabéhi polinevropatiji so bili ugotovljene
indikacije za prostoradikalne oksidativne procéggotovljeno je bilo, da lahko v primeru
te bolezni tako lipojska kislina kot njena redunaaoblika, dihidrolipojska kislina, delujeta
kot antioksidant (Biewenga in sod., 1996).

Boyer (2005) navaja, da lahko lipojska kislina pgaari zdravljenju ze nastetih bolezni,
poleg njih pa Se navaja katarakte in glavkoma. Ratzunekaterih Studij kazejo na to, da
lipojska kislina inhibira reverzno transkriptazo\HlI

Cloveske celice verjetno sintetizirajo dovolj lipkgs kisline za potrebe metabolizma.
Nekateri strokovnjaki za prehrano pa kljub temyppracajo povéano uzivanje te spojine,
¢e haemo, da deluje kot antioksidant in kelator kovihskinov (Boyer, 2005).

2.3 KOKOSI NESNICE LOHMANN BROWN

Lohmann brown koko$ je komercialna krizanka. Prsmeah ohiajno spremljamo
naslednje parametre: pogin, masa kokoSi ob é@oliostarosti, starost pri 50 % nesnosti,
Stevilo jajc na uhlevljeno in na povgre® kokoS, skupna masa jajc na uhlevljeno kokos,
povpr&na masa jajc ter poraba krme za eno jajce in zgtdm jajc. Poleg navedenih
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lastnosti ugotavljajo Se, koliko jajc je bilo razpgenih v najboljSe utezne razrede, kolikSna
je bila trdnost lupine in kolikSna je notranja kaket jajca (LéniSkar, 1984).

KokoSi nesnice lohmann brown znesejo do 72. tedaeosi 316,6 jajc na kokoS s
povpr&no maso jajc 63,2 g. lzkoristljivost krme od 21. % tedna je 2,07 kg krme za kg
jajcne mase. Telesna masa pri 16. tednih naj bi biBO 33 pri 18. tednih pa 1500 g
(Lohmann Brown ... 2007). Vitalnost «asu vzreje je 97 — 98 % (Lohmann Brown ...,
2007, Layer Management ..., 2010)¢asu nesnosti pa 93 — 96 % (Lohmann Brown ...
2007) 0z. 94 — 96 % (Layer Management ..., 2010). dsokhesnice lohmann brown
dosezejo 50 % nesnost pri starosti 140 - 150 drh. nésnosti dosezejo pri 92 - 94 %.
Barva jagne lupine je privlano rjava, trdnost lupine je ¥@ kot 35 N (Layer
Management ..., 2010). Preglednica 1 prikazuje vpditina reje na fizikalne lastnosti jajc
(masa jajca, haughove enote, barva rumenjaka, idedabine, indeks oblike, trdnost ter
prisotnost peg).

Preglednica 1: Vpliv nana reje na fizikalne lastnosti jaj§€kerclu in sod., 2010: 1742)

Nacin reje Barva Debelina

Masa jajca Haughove rumeniaka lupine Indeks Trdnost Pege
@) enote (ROC‘he) (nﬁm) oblike (kg/crm?) (%)

Eg{ﬁg’h 66,44 92,42 10,23 0,36 7727 2,37 30,10
Prosta reja 59,93 92,53 10,24 0,36 76305 2,37 26,04
Talna reja 60,91 91,92 10,31 0,36 7646 2,29 15,63
na nastilu
féi?::rd”' 213 0,44 0,05 0,13 0,16 0,04 274
P-vrednost 0,4 0,85 0,5 0,79 0,00 0,68 0,08

abyrednosti z razéinimi ¢rkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)

Torges in sod. (1974, cit. gekerglu in sod., 2010) so ugotovili, da kokoSi nesnikieso

v reji v kletkah, nesejo jajca s temnejSo barvo enjaka, mnogi drugi raziskovalci pa
navajajo, da kokoSi nesnice v prosti reji nesejogjas temnejSim rumenjakom (Dutta,
1993, cit. poSekerglu, 2010; Pavlovski in sod., 1994, 2004, cit. $ekerglu, 2010).
Seker@lu in sod. (2010) v raziskavi niso ugotovili stétiao zn&ilnih razlik v barvi
rumenjaka jajc iz razinih n&inov reje (preglednica 1). Vpliv reje na indeks ikélje
statisttno zndilen, saj so kokosi, rejene v kletkah imel&jvendeks oblike jajc. Tako kot
Sauveur (1991, cit. pSekerglu, 2010) inSekerglu (2002, cit. poSekerglu, 2010) so
tudi Seker@lu in sod. (2010) ugotovili, da v reje ne vpliva ha mesne in krvne pege v
jajcih kokosi nesnic.

2.4 STARSI PITOVNIH PISANCEV ROSS

Starsi pitovnih pi&ancev so selekcionirani na hitro rast, dobro iZarne krme, vitalnost,
mocne noge ter na zanesljiv kardiovaskularni sisterardf stock .,. 2006). Pri reji
pitovnih pi&ancev provenience ross strmijo k veliki masi klagaé&upa.

StarSi pitovnih pi&ncev so selekcionirani na maksimalno Stevilo zwahdan starih
pis¢ancev. Maksimalno Stevilo dan starihdaiscev dosezejo z dobro nesnostjo mater in
njihovo vitalnostjo ter dobro valilnostjo. Parijmloro rastne peteline, ki dobro izkawgo
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krmo, s kokoSmi, ki znesejo veliko Stevilo jajc (@t stock ... 2006). Leeson in Summers
(2000) poleg vseh ze navedenih lastnosti navagtekkcijo na maso jajc, prilagajanje na
temperaturne Soke, operjenost (hitrost operjenfima perja).

Telesna masa starSev pitovnih gaiscev pri 25. tednih je 2,975 kg, pri 64. tednih pa
njihova telesna masa naraste do 3,95 — 4,05 kgstRrosti 25. tednov dosezejo 5 %
nesnost. Vrh nesnosti dosezejo pri 85,3 %. Valtlfags je 84,8 %. \€asu vzreje sta pogin
ter izlccitve 4 - 5 %, v¢asu nesnosti pa je pogin 8 %. Do 40. tedna znds4)gajc, od
tega je 175 jajc valilnih (Parent stock Performance2007).

Med 22. in 35. tednom so znesena jajca manjSabelejgo lupino in visjim beljakom. Od
35. do 45. dne ima jajce optimalno velikost, tudbelina lupine in beljaka je optimalna.
Od 45. do 65. dne pa je jajcecjes s tanjSo lupino in niZjim beljakom (Lesson ian@mer,
2000).

Barva lupine pri jajcih mater pitovnih @gncev variira od svetlo krem do temno rjave
barve. Pigment v jani lupini je naravni porfirin (Klose in sod, 1933if. po Joseph in sod.,
1999). Na barvo lupine vpliva ¥egenov. Barva lupine pri F1 kokoSih je vmesna barva
barve lupine jajca njenih starSev. Barv&na lupine je spolno vezana lastnost (Hall, 1944,
cit. po Joseph in sod., 1999).

Vieira in Moran (1998) sta izvedla poskus s kokodmmterami pitovnih pt&ancev
provenience ross. Kokosi sta razdelila v dve skiupirva skupina je bila stara 27 tednov,
druga skupina kokosSi je bila stara 62 tednov. lakesskupine kokoSi sta vzela trideset
nakljucno izbranih jajc. Jajca sta stehtala ter jim didodeleZz rumenjaka, beljaka in
lupine (preglednica 2).

S starostjo kokoSi se masa jajcaadVieira in Moran, 1998; Tona in sod., 2004). Na
za&etku nesnosti je masa jajca priblizno 55,5 g (Leeso Summers, 2000; Vieira in
Moran, 1998), na koncu nesnosti pa se masa jajgne\wo 67,5 g (Vieira in Moran,
1998) o0z. 67,1 g (Leeson in Summers, 2000). S "jarmater pitovnih p&ancev se v&a
tudi delez rumenjaka v jajcu. Delez beljaka irtj@ lupine v jajcu se s starostjo mater
pitovnih pig&ancev zmanjSuje (preglednica 2). Haughove enote faater pitovnih
pis¢ancev so pri starosti 35. tednov 88,56 oz. prostan5. tednov 82, 06 (preglednica 3).

Preglednica 2: Sestava jajca pri r&aiistarosti kokoSi provenience ross (Vieira in Mora998: 373 )

STAROST KOKOSI MASA JAJCA RUMENJAK BELJAK LUPINA
(teden) © (%) (%) (%)

27 55,5 30,6 55,8 12,9

62 67,5 34,7 53,1 11,6

Tudi Tona in sod. (2004) so v svoji raziskavi ugtjddi, kako starost mater pitovnih
pis¢ancev vpliva na lastnosti jajc ter nesnost. Presizka izvedli na materah pitovnih
pis¢ancev provenience cobb (preglednica 3).



15

Sovic M. Vplivdodanega koencima,gin lipojske kisline v krmo kokoSi na fizikalne tassti jajc.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehri& fakulteta, Odd. za zootehniko. 2010

Preglednica 3: Masa jajca, haughove enote ter sesmbrazléni starosti kokosi mater pitovnih gancev
provenience cobb (Tona in sod., 2004: 14)

STAROST KOKOSI MASA JAJCA NESNOST
(teden) © HAUGHOVE ENOTE )
45 70,56 82,06 91,75

2.5 FIZIKALNE LASTNOSTI JAJC

Fizikalne lastnosti jajca imajo pomembno viogo wgasih razvoja zarodka in pri
financnem uspehu prireje jedilnih jajc. NajpomembnejS&niasti jajca so: masa jajca,
debelina in poroznost lupine, indeks oblike in rage rumenjak : beljak. Povpfee
vrednosti fizikalnih lastnosti jajca ¥moma zadostijo potrebam za razvoj zarodka. Pri
tistih jajcih, katerih lastnosti se ne gibljejo wypr&nem razponu, je proces valjenja
uspesnejSice je njihova lupina debelejSa od poufjee ¢ce so bolj okrogla in njihova
vsebinacvrsta. Rezultati, pridobljeni pri raziskavah vailinajc, katerin masa ni dosegala
povpr&ne vrednosti, so si nasprottjoV povpreju debelejSa lupina igvrstost vsebine
jajca vodita k v&ji masi jajca, zaradtesar je verjetno valilnost uspesnejSa pri tezjtiha
(Narushin in Romanov, 2002).

Jajca priStevamo med zelo kakovostna zivila, kka@di svoje velike bioloSke prehranske
vrednosti pomembna sestavina v prehrani ljudi. steadjajo kompleksen bioloSki sistem z
izredno bogato sestavo beljakovin, ¥@¥ mikroelementov, vitaminov in drugih snovi. S
stali¥a zdrave prehrane in varnih Zivil je pomembna zsirsana ustreznost jajc, njihova
svezost in kakovost v celoti (Doganoc in Komar, P00

Za veiino porabnikov pojem kakovost jajc vkiuje predvsem fizikalno-kemijske lastnosti
rumenjaka, beljaka in lupine. Kakovost jajc d@m tiste lastnosti, ki vplivajo na njihovo
sprejemljivost za porabnika. To so predvsem sveXwmstj ter barva lupine in rumenjaka.
V Sloveniji lahko porabniki kupujejo le jajca v lump. Lupina sicer predstavlja naravno
embalazo, a j&na vsebina ostane porabniku neznana do trenutkealbgqHolcman,
2004).

Kakovostne zndlnosti jajca, ki jih merimo, so po Zorko (1995kdeljene v dve skupini.
Prva skupina opisuje zunanje Zi@ost (masa jajca, oblika jajca, barva lupine neinbst
lupine), druga skupina pa notranje &h#osti (snovna sestava in hranilna vrednost,
lastnosti za predelavo in senzo lastnosti). V preglednici 4 je prikazana sesfajea pri
razlicni masi.

Preglednica 4: Deli kokoSjega jajca (Zorko, 1998). 2

Masa (g)
m 50 60 70

Lupina 10 10 10
Rumenjak 32 30 28
Beljak 58 60 62




16

Sovic M. Vplivdodanega koencima,gin lipojske kisline v krmo kokoSi na fizikalne tassti jajc.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehri& fakulteta, Odd. za zootehniko. 2010

2.5.1 Masa jajca

Na maso jajca vplivajo razhi dejavniki. Masa jajca je genetsko pogojena lastn
Razliéne pasme kokoSi ali razhe krizanke nesejo jajca razle velikosti (Holcman,
2004). Ker l@éimo pasme tudi po barvi j&e lupine, je pomembno dejstvo, da so jajca z
belo lupino praviloma lazja od jajc z rjavo lupif@urtis in sod., 1986, cit. po Holcman,
1990). S starostjo kokoSi se masa jajc @aye vendar ne enakomerno. V prvem delu
nesnega obdobja se masa posameznega jajca hitkgaije (slika 7).Cim pozneje jatka
spolno dozori, tem \§a jajca nese v nesnem obdobju in obratia mlajSa je jatka ob
spolni dozorelosti, bolj drobna so njena jajca. B&iknesejo jajca v serijah. To pomeni, da
nesejo nekaj dni zapored, nato prenehajo za davealin potem spet nesejo nekaj dni.
Prvo jajce v seriji je oldajno najvéje, zatem pa se masa jajca postopno zmanjsuje.
NajboljSe nesnice nesejo bolj drobna jajca. Tentpeaaposredno vpliva na maso jajc.
KokosSi pri visoki temperaturi zauzijejo manj krmar vpliva na zmanjSanje mase jajc
(Holcman, 2004). S staranjem jajc (med skl&eligem) voda iz jajca izhlapeva, pcduge

se zr&ni mehutek in jajcu se zmanjSuje spec¢ifa masa. Empitho ugotovljeno se
speciftna masa zmanjSa za 0,0017 g/cm?3 na dan (Dogarkamiar, 2004).

Maso jajc ugotovimo s tehtanjem na analitski tetitninatainostjo najmanj 0,1g. Sluzi za
razvr&anje jajc v razrede glede na maso jajca, kotd@okakonodaja (Doganoc in Komar,
2001).

S starostjo kokoSi se masa jajca pmye, vendar ne enakomerno. Naetku nara&a
hitreje. Od 24. do 44. tedna nesejo matere pitopistancev provenience ross tezja jajca
kot kokoSi nesnice provenience lohmann brown. Qde#ha naprej pa je masa jajc kokosi
nesnic provenience lohmanncje od mase jajc matere pitovnih gaficev provenience
ross (slika 8).
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Slika 8: Primerjava mase jajc lohmann (modra) in ross (zelen#érta) kokoSi glede na starost (Leeson in
Summers, 2000; Layer management2010)

2.5.2 Oblika jajca

Jajce je ovaloidne oblike, ki jo izrazamo z indeksoblike. Pri podolgovatih jajcih je
indeks oblike manjsi, pri okroglih pa&e Pomemben je pri pakiranju in transportu jajc te
pri valjenju pi€ancev (Zorko, 1995).

Posamezna kokoS nese jajca s precej stalno olibiiko jajca izrazimo z indeksom, ki ga
izratunamo iz Sirine in dolzine (Sirina / dolzina x 10¥yednost indeksa je pri tnih
jajcih med 70 in 74. Jajca, pri katerih se vredniogdéksa ne nahaja med 70 in 74, so manj
priviacna ter bolj podvrzena poSkodbam lupine pri pakudej prevozu (Holcman, 2004).

Altuntas in Seker@lu (2008) sta izvedla poskus s kokoSmi nesnicanuvemience
lohmann. KokoSi nesnice so bile v reji v kletkah.awalizo je bilo vkljgenih 270 jajc.
Prouevala sta vpliv indeksa oblike na nekatere fizikalastnosti jajc (preglednica 5).
Velikost jajca in debelina jane lupine sta zelo povezani med seboj (Harms in, 4890,
cit. po Altuntg in Sekerglu, 2008). Jajca z manjSim indeksom oblike so t@zjabratno:
jajca z vejim indeksom oblike so lazja. Jajca z manjSim irsdgk oblike imajo tanjSo
jajéno lupino.

Preglednica 5: Vpliv indeksa oblike (10) na masggan debelino jane lupine (Altunta
in Sekerglu, 2008: 609)

I0<72 I0=72-76 10 >76
Povp. max min Povp. max min Povp. max min

MASA JAJCA 7234 8343 6036 7040 8325 5777 7031 83,10 8756,

g
DEBELINA LUPINE

(mm) 0,344 0,407 0,253 0,351 0,417 0,258 0,351 0,403 600,2
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Lourens in sod. (2006, cit. po Abudabos, 2010)Abudabos (2010) so ugotovili, da
starost kokosi vpliva na velikost jajc. Poskus swmedili na materah pitovnih @idncev
provenience cobb 500 in ross 308. StarejSe kotokod, veéja jajca nesejo (Abudabos,
2010). Poleg ze napisanega je Abudabos (2010)ipmaike v nesnosti in kakovosti jajc
med razlénimi proveniencami mater pitovnih pancev. Deeming in Van Middelkoop
(1999, cit. po Abudabos, 2010) sta ugotovila, daejee matere pitovnih piancev
provenience ross 308 jajca, za katere jecihma velja neoplojenost in zgodnja
embrionalna smrtnost zarodkov kot za jajca, ki niésejo matere pitovnih @idncev
provenience cobb 500. Vpliv genotipa bi lahko @abi razliki v masi jajc in j&nim
komponentam, kot so delez rumenjaka in beljakaelted lupine ter valilnost jajc (Suarez
in sod., 1997, cit. po Abudabos, 2010; Joseph imak02005b, cit. po Abudabos, 2010).
Razlicne provenience kokoSi imajo razle fizikalne lastnosti jajc.

2.5.3 Fizikalne lastnosti jajéne lupine

Jagna lupina je trda, porozna membrana, sestavljenan@ganskih snovi, v glavhem
Ca-karbonata (94 %), 1 % Mg-karbonata in 1 % Cé#atas Vsebuje tudi 4 % organskih
snovi (Doganec in Komar, 2001). daq lupina predstavlja priblizno 11 % celotne mase
jajca. Lupina je na zunaniji strani pokrita s pnos&io povrhnjico (kutikulo) (Doganoc in
Komar, 2001). Zorko (1995) navaja, da kutikula tvmagitni sloj preko jagne lupine in
zapira Stevilne pore. Ta zd#Ha sposobnost se s staranjem jajca izgublja, tekimajo
bakterije in plesni neomejeno moznost vdora v mytst jajca. Podobno se dogaja
jajca mehardino asistimo ali umijemo. V jajni lupini so mikroskopsko majhne pore, skozi
katere poteka izmenjava plinov, skozi pa v jajcedpejo tudi bakterije in plesni.
Membrani na notranji strani lupine pa predstavljataambo pred njimi (Doganoc in
Komar, 2001). Jé&pa lupina predstavlja naravno embalazo jajca ihkjeti najvidnejSa
lastnost jajca.

Lupina jajca mora biti dovolj mima, da ne p®, hkrati mora biti tudi dovolj Sibka, da
lahko piganec zlomi jajno lupino ob izvalitvi. Prav tako mora biti dovaginka, da lahko
skozi njo prodirajo plini (De Ketelaere in sod.020Qcit. po Altunta in Sekerglu, 2008).

Washburn (1990, cit. po Holcman, 1990) navaja, elédgrva lupine genetsko pogojena
lastnost, ki pri kokoSjih jajcih variira od bele demno rjave, lahko je tudi modra oz.
zelenkasta. S starostjo jajca barvanaj lupine bledi. Na za&tku nesnosti je temneje
pigmentirana. Oldajno se intenzivnost rjave barve lupine payje do 32. ali 33. tedna
starosti in se nato zmanjSuje. Na intenzivnost \iga jagne lupine vpliva tudicas
znesenja jajca ozas zadrzevanja jajca v uterusucdajlupina se obarva zadnjih tri do pet
ur, preden je jajce znesenodil je to predasno, je lupina svetlejSa (Holcman, 2004).

Z maso jajca in s spegaifio maso jajca masa lupine nai@agpreglednica 6). Jajce, ki tehta
50 g in ima specifino maso 1,065, ima masodag lupine 2,96 g. Jajce, ki tehta 70 g in
ima specif€no maso jajca 1,095, ima masa:r& lupine 7,70 g.
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Preglednica 6: Predvidena masa lupine iz oceneifsfiee masa jajca in mase jajca (Lesson in Summers,
2000: 318)

Specifiéna masa

Masa jajca (g) 1,065 1,070 1,075 1,080 1,085 1,090 1,095
50 2,96 3,39 3,82 4,25 4,67 5,08 5,50
52 3,08 3,53 3,97 4,42 4,85 5,29 5,71
54 3,20 3,66 4,13 4,59 5,04 5,49 5,94
56 3,31 3,80 4,28 4,79 5,23 5,69 6,16
58 3,43 3,94 4,43 4,93 5,41 5,90 6,38
60 3,55 4,07 4,59 5,10 5,60 6,10 6,60
62 3,67 4,21 4,47 5,27 5,79 6,31 6,82
64 3,79 4,34 4,89 5,43 5,98 6,51 7,04
66 3,91 4,48 5,04 5,61 6,16 6,71 7,26
68 4,02 4,61 5,20 5,78 6,35 6,92 7,48
70 4,14 4,75 5,35 5,95 6,54 7,11 7,70

Za rejce kokoSi nesnic je posebnega pomena trdopste, saj lahko predstavija gja
kolicina paienih ali zlomljenih jajc ekonomsko Skodo (Zorko,9%9. Trdnost lupine je
odvisna od debeline lupine in strukture kalcitniiistalov (Holcman, 2004). Bolj kot je
lupina trdna, manj je elastia. Curtis in sod. (1986, cit. po Holcman, 1990)ugotovili,
da imajo jajca z belo lupino ¥® maso lupine, V@i odstotek lupine in vi§o maso lupine
na enoto povrsine kot jajca z rjavo lupino.

Trdnost jagne lupine merimo z instrumentom instron. S prehr&aitko vplivamo na
trdnost lupine. Predvsem dodatki kalcija, fosfanavitamina D pozitivno vplivajo na
kakovost jajne lupine. Heritabiliteta za trdnostdag lupine je majhna in znasa 0,2 - 0,3,
kar pri selekciji ne obeta hitrega napredka. Mednostjo in trdnostjo lupine obstaja
negativna korelacija, prav tako med velikostjo jajtrdnostjo lupine (Zorko, 1995).

Teri¢ in sod. (1993) so ugotovili, da kokosi, ki dobgodatek salbutamol sulfat, nesejo
jajca s statistino zn&ilno temnejSo barvo lupine v primerjavi z jajci kadk, ki navedenega
beta agonista niso dobile.

Povezava med barvo lupine in kakovostjo lupine €dne ni povsem jasna. Kakovost
jajcne lupine je doléena s speciéno maso lupine, debelino lupine in trdnostjo lupiSe
selekcijo lahko izboljSamo maso jajca, debelinddapvisSino beljaka in teksturo lupine z
vsako prihodnjo generacijo (Grover in sod., 1980,po Joseph in sod., 1999). Godfrey
(1949, cit. po Joseph in sod., 1999) je naredilkpssz jajci kokoSi provenience new
hampshire. Meril je barvo j&pe lupine, speciéno maso lupine, debelino lupine in trdnost
lupine. PriSel je do sklepa, da je korelacija mpécgicno maso in trdnostjo j&pe lupine
vecja, kot je korelacija med barvo ¢aje lupine in trdnostjo jane lupine. Obe korelaciji pa
sta statistino zndilni. TemnejSa rjava jajca imajo debelejSccya lupino in je potrebna
vecja ma: za zlom jagne lupine kot pri rjavih jajcih, ki imajo svetlejgajéno lupino.
Godfrey in Jaap (1940, cit. po Joseph in sod. 188®)gotovila, da ostaja povezava med
barvo jagne lupine in speci#no maso jajca, vendar je povezava premajhna, d@hko
bila barva jajne lupine veji pokazatelj trdnosti lupine kot spedcifia masa jajca. Prav tako
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Briggs in Teulings (1974, cit. po Joseph in sod®9nista mogla dokazati, da lahko po
barvi jagne lupine sklepamo o njeni trdnosti.

2.5.4 Fizikalne lastnosti beljaka

Beljak predstavlja 58 % celotne mase jajca, priif@sa 50 g (preglednica 4). Beljak je
gosta tekoina, ki je sestavljena iz treh slojev. Zunaniji mtnanji del sta manj viskozna kot
sredniji sloj, ki je Zelatinast itvrst. Zelatinasti beljak vsebuje mnogo mucina istgja s
staranjem bolj tekf tako da je z&etno razmerje med Zelirastim in redkim beljakom, 2:1
stasoma pa se spremeni v razmerje 1:1. Ves beljgh netranja ovojnica (Zorko, 1995).
Beljak vsebuje vge Stevilo snovi, ki so potrebne kot gradbena smavembrio, kot
baktericidne snovi ali kot regulacijski agensi ngime. Lastnosti beljaka, ki so pomembne
za porabo in predelavo, pripisujemo predvsem beljskam (ovalbumin, globulin,
ovomucin, konalbulin, lisocim).

Holcman (2004) navaja, da na kakovost beljaka epivraziltni dejavniki: genetski
(obstajajo razlike med pasmami, linijjami, krizankpnstarost kokoSi in starost jajc (s
staranjem kokoSi in staranjem jajc se slabSa kaltowaeljaka), trajanje in pogoji
skladi€enja, letni ¢as (posebno Skodljiva je visoka temperatura) tezhgana (tudi
spremembe v prehrani kokoSi se pokazejo na beljakajadi visoke koncentracije
amoniaka v hlevu ali kuznega bronhitisa je beljak soden. To je pogostejSa tezava pri
starejSih kokosih.

Na kokoSji beljak vpliva tudi nan reje. Tako sta Pavlovski in M&s(1988, cit. po
Holcman, 1990) ugotovila pri jajcih iz reje v izpis viSji beljak in ve&je Stevilo
haughovih enot kot iz baterijske reje. Kakovosjdka lahko izboljSamo s selekcijo na to
lastnost.

Obstajajo raztini kriteriji ocenjevanja kakovosti beljaka. Pogostaenjujemo delez
gostega in redkega beljaka ter viSino gostegakeelfaelez gostega beljaka naj bi bikje

viSina gostega beljaka med 8 in 10 mm pa kaze f@mdwmbro ali kar odlino notranjo

kakovost jajca (Holcman, 2004).

ViSino gostega beljaka merimo s tripodnim mikroraety s pomojo elektronske konice
na vzmet. Ko mikrometer preboderst beljak in se dotakne merilne povrSine, senasi
beljaka avtomatsko zabelezi (Keener in sod., 28@6po Strelec, 2008). SploSno merilo
kakovosti beljaka so haughove enote (HE), ki sattamane po formuli, osnovani na visini
gostega beljaka in masi jajca (formula 2) ¢Nekot je vrednost, boljSa je kakovost beljaka.
Obstajajo lestvice razwénja jajc v kakovostne razrede po Stevilu haughevibt (tako
npr. HE pod 55 pomenijo za porabnika nespremenlka#ovost in nad 90 odino
kakovost) (Holcman, 2004).

2.5.5 Fizikalne lastnosti rumenjaka

Rumenjak predstavlja 32 % celotne mase jajca, msin@ajca 50 g (preglednica 4).
Rumenjak je krogla, ki je ovita s tanko vitelinskwojnico. Rumenjakova masa je
sestavljena iz svetlejSega tvornega rumenjakaiu petih slojih temnejSega hranilnega



21

Sovic M. Vplivdodanega koencima,gin lipojske kisline v krmo kokoSi na fizikalne tassti jajc.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehri& fakulteta, Odd. za zootehniko. 2010

rumenjaka. Tvorni rumenjak je kijaste oblike (lath na njem je zarodkova ptoga. Ker
je rumenjak zaradi totg, ki jo vsebuje, spectino lazji kot beljak, tezi vedno navzgor.
Tvorni rumenjak pa je zopet lazji od hranilnegasa pri vsakem poloZaju jajca obaa
navzgor, da bi bila zarodkova pti&a usmerjena proti viru toplote (koklji). Rumenjpk
glavna hranilna snov za rasgit@mbrio in kot vsrkana rumenjakova ¥&a za izvaljenega
pis¢anca (Zorko, 1995). Masbe v rumenjaku v glavnem sestavljajo triglicerfdkoli
62 %), fosfolipid lecitin (okoli 20 %), holester@bkoli 4 %) in proste m&dbne kisline
(0,5 %).

Porabniki posvéajo veliko pozornost barvi jajega rumenjaka. Zelijo predvsem zlato
rumene ali celo oranzne rumenjake. Rumenjak obavajvila, ki jinh vsebujejo nekatere
rastline, vkljkene v krmne obroke. V manjSi meri vplivajo na olaaost Se drugi
dejavniki, npr. genetski, pa tudi néade in antioksidanti v krmi ter k@lna vitamina A in
kalcija v obroku. Prevelika kdiina vitamina A in kalcija v obroku razbarva ruméaja
Dodatek mafb povzra@i intenzivnejSo obarvanost, vendar morajo biti yaji koli¢ini
dodani antioksidanti, sicer bodo oksidacijski prkitlumag&ob razbarvali rumenjak
(Holcman, 2004). Barva rumenjaka je za porabnike pemembna lastnosteprav je bilo
ugotovljeno, da je med barvo in hranljivo vrednoggjca zelo majhna odvisnost (Zorko,
1996). Barvo rumenjaka ocenimo vizualno pri dneswetlobi in jo s pomgo barvne
pahlja’e po Rochevi pahlga ovrednotimo s Stevilkami. Izmerimo jo lahko tudi
kolorimetrom, ki barvo izrazi s Stevilko z Rochdestvice. Barva rumenjaka se giblje od
Stevilke 1 (najsvetlejSa) do 15 (najtemnejSa).al&jSloveniji imajo najpogosteje 12 in 13
enot po Rochevi lestvici (Holcman, 1990).

2.5.6 Krvne in mesne pege

Krvne pege nastanejo ob ovulaciji, to je ob sptastiozorelega folikla (rumenjaka) iz
jajénika. Vasih pri tem pd kapilara, s tem se pojavijo komaj zaznavne maajseeije
krvne pege. Gre za réke krvave madeze v rumenjaku, redkeje v beljakuobieg krvnih
peg vplivajo razlkini dejavniki, kot so nizka raven vitamina A in vitma K v obroku
(lahko poveéa delez krvnih peg), antagonisti vitamina K, toksavetlobni program (trajna
osvetlitev ali svetlobni programi s kratkimi prej@nimi svetlimi obdobiji), stres,
epideméni tremor in pasma kokoSi. Jajca nesnic z rjavanapmajo obéajno ve krvnih
peg, povpréno 5 % (Holcman, 2004).

Mesne pege so madezi r&niih barv (od rjave do bele) in raatiega izvora, ki se pojavijo
predvsem v beljaku. To so degenerirane krvne pkgeeléki odluZenega tkiva jajcevoda.
Obseg mesnih peg je odvisen od starosti in pasrkeSkoS staranjem kokoSi se pduge
obseg mesnih peg in &gih je v jajcih z rjavo lupino. Obseg mesnih peggjcih z belo
lupino je manjsi kot 1 %, v jajcih z rjavo lupin@ e precej vgi, povpreEno okrog 20 %,
pri nekaterih linijjah oziroma pasmah lahko celaldget ali v& odstotkov (Holcman,
2004).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 MATERIAL

V preizkus smo vkljaili 48 mater pitovnih pi§&ancev provenience ross in 48 kokoSi nesnic
provenience lohmann brown. Vse zivali so bile witagji. Pri starosti 36 tednov (ross) in
33 tednov (lohmann brown) smo jih vselili v indivalne kletke trinadstropne baterije.
Sprva smo izvedli 14-dnevno privajanje kokosSi naaiokolje. Matere pitovnih p&ancev
provenience ross so bile v poskusu od 38. do 50natestarosti. KokoSi nesnice
provenience lohmann so bile v poskusu od stardstid8 47 tednov. KokoSi obeh
proizvodnih tipov so bile izpostavljene enakim dejtom okolja.

KokoSi obeh proizvodnih tipov smo razdelili v Stgkupine, in sicer: kontrolna skupina
(K), skupina, ki je dobivala dodatek;§(Q), skupina, ki je dobivala dodatek lipojske
kisline (L) ter skupina, ki je dobivala oba dodafk¥L). V vsaki skupini je bilo na zatku
poskusa po 12 Zivali. Zivali in kletke so bile ozeae z oznako, sestavljeno iz dwek in
Stevilke. Prvacrka je pomenila provenienco zivali (R - ROSS, L ©HMANN), druga
¢rka pa je ozngevala krmo, ki jo je Zival dobivala (preglednica Zpotraj vsake skupine
smo kokosi Igili z zaporednimi Stevilkami.

Preglednica 7: Oznake skupin kokoSi glede na priewen in na dodatek v krmi

K Q L QL
K Q L QL
OHMANN BROWN n=12 n=12 n=12 n=12
K Q L QL
Oss n=12 n=12 n=12 n=12

K- kontrola (brez dodatka), Q - koencimddL - lipojska kislina,QL - koencim Qin lipojska kislina

KokoSi so imele neomejen dostop do vode. Materavpih pi€ancev provenience ross
smo krmili omejeno, v skladu z normativom, ki vefia zivali te provenience in starosti.
KokoSi nesnice provenience lohmann brown smo krpulivolji, tako da so vsak dan
dobile 125 g krme/zival, enkrat tedensko pa sogbeje dodatek 60 g krme/zival in tako
imele zagotovljeno krmo po volji. Osnovna krmna areé8a za matere pitovnih pancev
provenience ross je bila NS-val, za kokoSi nespimvenience lohmann brown pa NSK.
Dodatka (koencim € in lipojsko kislino) smo v krmo vmeSavali sami. dbe osnovni
krmni meSanici smo vmesali dodatke enako. Za skupidodatkom & smo vmesSali 2 g
Amil Q/kg krme, za skupino z dodatkom lipojske kisl 0,4 g ALA/kg krme, za skupino z
dodatkom @y in lipojske kisline pa 2 g Amil Q + 0,4 g ALA/kgie.

Predposkusno obdobje je bilo namenjeno prilagoditvali na novo okolje in je trajalo
14 dni. Poskus je trajal 12 tednov. Ob koncu poslas bile matere pitovnih g&ncev
provenience ross stare 50 tednov, kokoSi nesntu@maon brown pa 47 tednov. Poskus je
potekal od novembra 2009 do februarja 2010.
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3.2 METODE DELA

V ¢asu poskusa smo vsakih sedem dni na vseh zbraeiin jgtega dne izmerili naslednje
lastnosti: Sirino in dolzino jajca, barvo lupineaso jajca, trdnost lupine, viSino gostega
beljaka in barvo rumenjaka. Zabelezili smo tudspmost krvnih in mesnih peg. Jda¢
lupine smo oprali pod teko vodo, jih susili pri sobni temperaturi vsaj Stedne, jih nato
stehtali in na njih izmerili debelino lupine.

S kljunastim merilom smo merili Sirino jajca na akerialnem delu in dolZino jajca med
obema poloma. Ta podatka sta nam sluzila zaumrandeksa oblike jajca, ki smo ga
izracunali po formuli (1).

Indeks oblike (10) = (Sirina jajca / viSina jajca30 ..(2)

Barvo jagne lupine smo merili s ponip reflektometra. Reflektometer meri odbito
kolicino svetlobe od povrSine jajca. Pred vsakim meg@njsmo morali reflektometer
umeriti z dvema vz@nima plogicamacrne (vrednost 0,00 %) in bele barve (82,10 %).
Ploici sta bili umerjeni po glavni beli povrSini v drénem fizikalnem laboratoriju v
Veliki Britaniji, ki ima vrednost 100. Barva jaje lupine je izrazena v odstotkih. Merili
smo jo natistem in neposkodovanem topem delu jajca (Holcni&80).Cim manj3a je
vrednost, tem temnejSa je lupina in obratno.

Maso jajca smo izmerili s porjo elektronske tehtnice, ki je merila do 0,01 gam&bo.
Elektronska tehtnica je bila povezana z mikroprogem, ki je podatke shranjeval za
izracun HE.

Trdnost lupine smo izmerili s porjo inStrumenta instron. S pritiskom na ekvatorialna
dela jajca smo merili silo (Newton - N), ki je pelbna za zlom j&ne lupine.

Nato smo jajce na ekvatorialnem delu previdno tazida stekleno povrSino z zrcalno
podlago. Zabelezili smo tudi prisotnost krvnih iresnih peg. S tripodnim mikrometrom
smo izmerili viSino gostega beljaka (v mm), pribliz 1 cm od roba rumenjaka. Pri
merjenju smo pazili, da viSine gostega beljaka nisnerili na podrju halaz ali zrénih
mehutkov. 1z izmerjene in zapisane mase jajca ter vigjostega beljaka so bile za
posamezno jajce avtomatsko traane HE po formuli (2).

HE =100 xlog X[ H-{G x (30 x W**'-100)) / 100 + 1,9 ] ..(2)

HE - Stevilo haughovih enot;

H - viSina gostega beljaka;

G - teZnostna konstanta (32,2);
W - masajajca Vv g

Barvo jagnega rumenjaka smo merili s kolorimetrom, ki om&gobjektivno doldanje
barve. Kolorimeter razdeli barvo rumenjaka po Rechkestvici v 15 odtenkov.
Intenzivnost obarvanosti, izrazena v Rochevih dnata giblje med 1 (hajmanj intenzivna
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obarvanost) in 15 (najbolj intenzivha obarvanogx to meritev smo morali &t
rumenjak od beljaka. Rumenjak je ostal v posebmidskci kolorimetra, beljak pa je
odtekel v zbirno posodo pod njo.

Jagno lupino smo po vsakem merjenju oprali pod tekeodo, da smo odstranili beljak,
pazili pa smo, da nismo odstranili notranjih membr&ri sobni temperaturi smo gag
lupine susili najmanj 30 dni. Ko so bile posuSestap jih stehtali z elektronsko tehtnico,
katere natatnost je bila 0,01 g. Na podlagi izmerjene masenie@mo izraunali Se delez
lupine od mase jajca (%) in maso lupine na enowr§ice (v mg/crf). S formulo 3 po
Holcman (1990) smo izéanali povrsino jajca:

P (cnf) = 4,6 x (MJY"° ..(3)

P - povr$ina jajne lupine v crh
MJ — masa jajca v g

S pomajo podatka o povrSini jajca smo lahko po formuilzdacunali Se maso lupine na
enoto povrsine.

ML / EP = (ML x 1000) / P (d)

ML - masa lupine (mg)
EP - enota povrsine lupine v ém
P - povr$ina lupine v cm

Z mehanskim mikrometrom so izmerili debelino lupimee0,01mm nat&mo. Meritve smo
opravili na treh ko&kih lupine, ki smo jih odlomili na treh razhih mestih ekvatorialnega
predela jajca ter iztanali povpréje. Holcman (1990) navaja, da je lupina na
ekvatorialnem delu najmanj variabilna. Pozorni smorali biti, da na mestu merjenja
lupina ni bila umazana, da sta bili prisotni menmbia da ni bilo ostankov beljaka, saj bi
to vplivalo na izmerjeno vrednost.

3.3 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Osnovne statisthe parametre (povpte, standardni odklon, najmanjSa in ndjee
vrednost) smo statigto izra&unali s programskim paketom SAS/STAT (2000).

Nadaljnjo obdelavo podatkov smo opravili s program@ (R Development ...2010) in
dodatnimi paketi Ime4 (Bates in Maechler, 2010),ltvtamp (Hothorn in sod., 2008) in
Zelig (Imai in sod., 2008). V rezultatih so preddjene pritakovane vrednosti po skupinah
(K — kontrola, L — lipojska kislina, Q — koencim;Qn QL — koencim @ in lipojska
kislina) s pripadajéimi 95 % intervali zaupanja po metodi, ki so jogstavili Imai in sod.
(2008). Razlike med skupinami so ozeae kot znélne na podlagi Tukey-Kramerjevega
multiplega testa ptakovanih vrednosti (Hothorn in sod., 2008).
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Pri obdelavi podatkov smo uporabili statise modele, ki so predstavljeni v nadaljevanju.
V modelih je opazovana lastnost ozemaa z Yy (j-ta zival v i-ti skupini na k-ti dan
poskusa), srednja vrednost,zvpliv skupine z G starost kokoSi zjx, vpliv kokoSi s k.

Za meritve indeksa oblike, mase jajca, barve lupimosti lupine, viSine gostega beljaka,
haughove enote in barve rumenjaka smo predpostaviinalno porazdelitev in uporabili
model 5, pricemer smo pri masi in debelini §aje lupine v model 6 vkigili Se regresijo
na maso izmerjenega jajcaz

Yik ~ Norrr]al(l'lijk’acsz)’
Hi :a+Gi+bx(Xijk_)_()+hj’ ---(5)
h, ~ Normal (O,Jﬁ)

Y ~ Normal (luijk’UeZ )
Hi :a+Gi+bx(xijk_i)+bz(zijk_z)+hj’ ...(6)
h, ~ Normal (O, Jﬁ)

Pri statisttni obdelavi podatkov za krvne in mesne pege smalposavili, da je
porazdelitev za lastnost Bernoullijeva. Pri obdelpedatkov je vrednost O ozéevala
jajce brez peg, vrednost 1 pa jajce s pego. Zaddijevo porazdelitev smo uporabili
model 7. V modelu jejy vrednost O ali 1, je ocenjen delez za j-to Zival i-te skupine na
k-ti dan poskusa, logit(p) je vezna funkcija, ki veze verjetnosti in lineianmodel v drugi
vrstici, a je srednja vrednost,; (& vpliv skupine, ¥ je starost kokosi,jhe vpliv kokosi.

Y ~ Bernoulli(p,, ).
logit(p,, ) = @+ G, +blx, —x)+h,, A (7)
h; ~ Normal (O,Uﬁ)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 FIZIKALNE LASTNOSTI JAJC KOKOSI NESNIC LOHMANN

V preglednici 8 so prikazani opisni statisti parametri fizikalnih lastnosti jajc po
poskusnih skupinah pri kokoSih nesnicah proveniéoizeann brown.

Najveiji indeks oblike (77,8) so imela jajca kokoSi nesrki so dobivale obogateno krmo
s koencimom @, zatem jajca kokoSi nesnic v kontrolni skupini,7)7 za njimi pa jajca
kokoSi nesnic, ki so dobivale obogateno krmo s kmeam Qg in lipojsko kislino (77,6).
Najman;jSi indeks oblike jajca (77,3) so imele kakoésnice, ki so dobivale obogateno
krmo z lipojsko kislino.

Najtezja jajca (60,1 g) so nesle kokosi, ki so dal@ obogateno krmo s koencimomyQ
najlazja jajca (58,9 g) pa kokosi, ki so dobival®gateno krmo z lipojsko kislino. KokoSi
v kontroli so nesle jajca, tezka povgme 59,1 g, kokosi, ki so dobivale obogateno krmo s
koencimom @ in lipojsko kislino, so nesle 59,4 g tezka jajca.

Jajca z najtemnejSo lupino (33,9 %) so nesle kokasso dobivale obogateno krmo s
koencimom @, najsvetlejSo barvo lupine (37 %) pa so imele Igbkwsnice v kontrolni
skupini. Vse kokosi, z izjemo tistih, ki so dobigadbogateno krmo z lipojsko kislino, so
imele maso lupine enako, in sicer 5,7 mg. Kokosisd& dobivale obogateno krmo z
lipojsko kislino, so imele za 0,1 mg tezjo masoimgp Debelina lupine je bila pri vseh
jajcih kokoSi nesnic, ne glede na dodatek, enaigatz najtrSo lupino so nesle kokoSi
nesnice, ki so dobivale obogateno krmo z lipojsiglino. V preglednici vidimo, da so
imela najtrSo lupino jajca iz skupine, ki je dobdav&krmo z dodano lipojsko kislino.
Potrebnih je bilo 41,3 N, da se je lupina natrlak&Si nesnice v kontrolni skupini so nesla
jajca, za katera je bilo potrebno 39 N, da seifeomp lupina natrla.

Kakovost jafnega beljaka lahko ocenimo na podlagi haughoviit énwiSine gostega
beljaka. Jajca kokoSi nesnic, ki so dobivale ob&gatkrmo s koencimom ;@ so imele

anes

s

nesnice v kontrolni skupini. Haughove enote socizmane iz viSine gostega beljaka, pri
c¢emer imajo njihove vrednosti enak trend kot visgostega beljaka. Najgge Stevilo HE
(86,2) so imela jajca kokosi, ki so dobivale obegat krmo s koencimom 1Qin lipojsko
kislino, najmanjSe Stevilo HE (83,6) pa so imejagaokosi nesnic v kontrolni skupini.

NajsvetlejSo barvo rumenjaka (11,8 enot po Roclestvici) so imela jajca kokoSi nesnic,
ki so dobivale obogateno krmo s koencimomg @ obogateno krmo s koencimomQer
lipojsko kislino (11,8 enot po Rochevi lestvici)ajiemnejSo barvo rumenjaka (12,0 enot
Rochevi lestvici) so imela jajca kokoSi nesnic wkolni skupini.
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Kokosi, ki so dobivale obogateno krmo s koencimom, @o nesle jajca z naj§en
obsegom krvnih in mesnih peg (46,5 %). Jajca z aajgéim delezem krvnih in mesnih peg
(29,1 %) so nesle kokoSi v kontrolni skupini.

Preglednica 8: Opisni stati&ti parametri fizikalnih lastnosti jajc po poskusrskupinah
pri kokoSih nesnicah provenience lohmann brown

w 10 MJ BL ML DL TL VGB HE BR Pege
Skupina @ (%) @ (mm) (N)  (mm) (Roche) (%)
N 141 141 141 141 141 141 140 139 141 141
Pov 77,7 59,1 37,0 5,7 0,39 39,0 7,5 83,6 12,0 29,1
K SD 2,9 4,1 5,6 0,4 0,03 6,8 4,5 10,1 0,8 45,6
Min 64,1 516 220 45 0,32 13,2 15 13,0 5,6 0,0
Max 84,3 70,8 52,0 7,3 046 525 580 1040 13,0 100
N 130 130 130 130 134 130 130 130 130 130
Pov. 77,3 589 36,5 5,8 0,38 41,3 7,6 85,8 11,9 36,2
L SD 3,1 4,6 9,1 0,6 0,07 7,6 14 11,4 0,7 48,2
Min 695 474 190 4.2 031 164 40 9,3 10,0 0,0
Max 84,6 70,8 75,0 7,4 048 525 11,1 103 14,0 100
N 155 155 155 155 158 155 154 155 155 155
Pov 778 60,1 339 5,7 0,38 40,3 7,9 84,8 11,8 46,5
Q SD 3,1 4,5 6,4 0,5 0,06 6,3 59 104 0,7 50,0
Min 698 496 230 41 0,30 14,3 4,3 13,0 10,0 0,0
Max 96,6 77,8 68,0 7,3 043 521 79,0 106 13,0 100
N 148 149 149 149 149 149 149 149 149 149
Pov 77,6 59,4 34,2 5,7 0,38 40,1 7,6 86,2 11,8 38,3
QL SD 2,7 51 4,7 0,5 0,02 6,1 15 8,7 0,7 48,8
Min 71,7 49,7 240 4,6 032 17,3 4,8 65,0 10,0 0,0

Max 86,5 76,1 47,0 7,4 045 525 119 1080 13,0 100

K — kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim; QL — koencim @, in lipojska kislina, N - skupno Stevilo
opazovanj, Pov. — povphea vrednost, SD — standardni odklon, Min — minirmakbrednost, Max —
maksimalna vrednost, 10 — indeks oblike, MJ — miagza, BL — barva lupine, ML — masa lupine, DL —
debelina lupine, TL — trdnost lupine, VGB - viSigastega beljaka, HE - haughove enote, BR — barva
rumenjaka
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4.2 FIZIKALNE LASTNOSTI JAJC KOKOSI MATER PITOVNIH PIEANCEV
ROSS

V preglednici 9 so prikazani opisni statisti parametri fizikalnih lastnosti jajc po
poskusnih skupinah pri materah pitovnih¢piscev provenience ross.

Najveiji indeks oblike (77,3) jajc so imele kokoSi, ki slmbivale obogateno krmo z
lipojsko kislino, najmanjsSi indeks oblike jajca (0P pa so imele kokosi, ki so dobivale
obogateno krmo s koencimomydJn lipojsko kislino. KokosSi, ki so dobivale obogab
krmo s koencimom §, so imele indeks oblike jajca 77,2. KokoSi v koir skupini so
imele indeks oblike jajca 76,4.

Najveijo maso jajc (66,2 g) so imele kokosi v kontrolkugini. NajmanjSo maso jajc
(63,3 g) so imele kokosi, ki so dobivale obogat&moo z lipojsko kislino. Kokosi, ki so
dobivale obogateno krmo s koencimony, o imela le za 0,1 g lazjo maso jajc od mase
jajc kontrolne skupine.

NajsvetlejSo barvo lupine jajc (61,4 %) so imel&ds, ki so dobivale obogateno krmo z
lipojsko kislino, najtemnejSo barvo lupine jajc (886) pa so imele kokosi, ki so dobivale
obogateno krmo s koencimomyQer lipojsko kislino. Kokosi, ki so dobivale obdgao
krmo s koencimom €, in kokoSi v kontrolni skupini so imele najje maso lupine
(5,7 ). Le za 0,1 g lazjo maso lupine so imeled&pkki so dobivale obogateno krmo z
lipojsko kislino, ter kokoSi, ki so dobivale obogab krmo s koencimom 1@in lipojsko
kislino. Kokosi, ki so dobivale obogateno krmo sekoimom Qo SO imele najtanjSo
debelino lupine (0,3 mm), ostale tri skupine paisele za 0,1 mm debelejSo lupino.
Kokosi, ki so nesle jajca z najtrSo lupino, so dale obogateno krmo z lipojsko kislino.
Potrebno je bilo 34,9 N, da se je lupina natrlaké®, ki so dobivale obogateno krmo s
koencimom @ in lipojsko kislino, so nesle jajca, za katerdi® potrebno 34,1 N, da se
je jaggna lupina natrla. Kokosi v kontrolni skupini so leegjca z lupino najmanjSe trdote.
Potrebno je bilo 33,2 N, da se jecjag lupina natrla.

e

skupini, sledijo kokoSi, ki so dobivale obogatenmn& s koencimom ¢ (6,9 mm in
79,2 HE). Kokosi, ki so dobivale obogateno krmaosricimom @y in lipojsko kislino, so
imele viSino gostega beljaka 6,2 mm ter 73,9 HEjnMp gosti beljak (6,0 mm) ter
najmanjSe Stevilo HE (72,1) so imele kokosSi, kidsbivale obogateno krmo z lipojsko
kislino.

NajsvetlejSo barvo rumenjaka (8,3 enot po Rochestvici) so imela jajca kokosi, ki so
dobivale obogateno krmo s koencimony,Qer jajca kokosi v kontrolni skupini. Kokosi, ki
so dobivale obogateno krmo z lipojsko kislino, sesla jajca z najtemnejSo barvo
rumenjaka (8,7 enot po Rochevi lestvici).

Povpré&ni odstotek krvnih in mesnih peg v jajcih se nahajad 47,5 % in 58,9 %.
Najman;jSi delez krvnih in mesnih peg je bil v jajdiokosi v kontrolni skupini, najég
delez mesnih in krvnih peg pa v jajcih kokoSi, lo dgobivale obogateno krmo s
koencimom @ in lipojsko kislino.
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Preglednica 9: Opisni stati&ti parametri fizikalnih lastnosti jajc po poskusnsfkupinah pri materah
pitovnih pi¥ancev ross

W 10 MJ BL ML DL TL VGB HE BR Pege
Dodatek @ (%) @ (mm)  (N) (mm) (Roche) (%)
N 101 101 101 101 103 93 101 101 101 101
Pov 76,4 66,2 58,6 5,7 0,35 31,8 7,5 84,0 8,3 47,5
K SD 3,1 5,6 5,6 0,6 0,06 8,2 1,3 8,1 0,5 50,2
Min 66,9 555 42,0 4,4 0,30 8,4 4,2 57,0 0,8 0,0
Max 85,7 845 70,0 7,3 045 500 11,3 103 10,0 100
N 113 113 113 113 117 113 113 113 113 113
Pov 77,3 633 614 5,6 0,35 349 6,0 72,1 8,7 49,6
L SD 2,8 8,5 6,7 0,7 0,07 7,2 1,9 18,8 0,7 50,2
Min 69,9 5,9 40,0 3,2 0,29 5,8 2,0 8,0 8,0 0,0
Max 875 835 78,0 7,9 0,43 486 10,6 100 10,0 100
N 129 129 129 129 136 128 127 127 129 129
Pov 77,2 66,1 58,3 5,7 0,34 33,2 6,9 79,2 8,3 56,6
Q SD 3,0 53 4,4 0,7 0,08 6,7 1,8 14,7 0,7 49,8
Min 67,2 46,2 46,0 2,4 0,28 8,2 1,0 13,0 4,0 0,0
Max 84,1 77,8 68,0 7,3 0,41 491 114 103 10,0 100
N 129 129 129 129 130 129 129 129 129 129
Pov 76,0 654 58,2 5,6 0,36 34,1 6,2 73,9 8,6 58,9
QL SD 3,1 50 7,4 0,6 0,04 7,4 1,7 15,0 0,5 49,4
Min 64,2 543 40,0 3,8 0,30 5,6 2,2 22,0 8,0 0,0
Max 88,0 80,1 73,0 6,7 0,44 49,5 10,2 99,0 10,0 100

K — kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim QL — koencim @, in lipojska kislina, N - skupno Stevilo
opazovanj, Pov. — povphea vrednost, SD — standardni odklon, Min — minirmakrednost, Max —
maksimalna vrednost, 10 — indeks oblike, MJ — miagza, BL — barva lupine, ML — masa lupine, DL —
debelina lupine, TL — trdnost lupine, VGB - viSigastega beljaka, HE - haughove enote, BR — barva
rumenjaka

4.3 VPLIV DODATKA V KRMO KOKOSI NA FIZIKALNE LASTNOSTI JAJC
KOKOSI NESNIC IN MATER PITOVNIH PIEANCEV

4.3.1 Indeks oblike

Holcman (2004) navaja, da se pri tiph jajcih indeks oblike nahaja med 70 in 74. Jajca
pri katerih se indeks oblike ne nahaja med 70 instdman; privlana ter bolj podvrzena
lomom in drugim poskodbam lupine.
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Indeks oblike jajc kokoSi nesnic se ni stafisti zn&ilno razlikoval po skupinah.
Povpré&ne vrednosti so se nahajale med 77,3 (dodatekskpdsisline) in 77,8 (kontrolna
skupina) (preglednica 10).

Indeks oblike jajc kokoSi mater pitovnih pahcev se je statigtio zn&ilno razlikoval po
poskusnih skupinah. Kokosi, ki so dobivale obogatlkrmo s koencimom Q in lipojsko
kislino, so nesle jajca s statisto zn&ilno vetjim indeksom oblike (76) od ostalih dveh
poskusnih skupin (77,3; 77,2 ) (preglednica 10).

KokoSi nesnice so imele #e indeks oblike jajca od indeksa oblike jajc koka8ater
pitovnih pi&ancev.

Preglednica 10: Indeks oblike (LSM) jajc lohmanmass kokoSi po skupinah

Indeks oblike
K L Q QL
lohmann 77.8(77,1;78,6) 77,3(76,6;78,8) 77,7 (77,0;7858) 77,6 (76,8; 78,3)
ross 76,3 (75,5, 77,7  77,3(76,5;87,6) 77,2(76,5,78,8)  76,0(75,2;76,7)

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim g QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéne z razlinimi malimi crkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

4.3.2 Masa jajc

Holcman (2004) navaja, da na maso jajc vplivajdi&az dejavniki (genetika, starost
kokosSi, mesto jajca v seriji, nesnost, prehranaperatura, starost jajca).

KokoSi nesnice, ki so dobivale obogateno krmo snkoeom Qp, SO nesle statisino
zn&ilno tezja jajca (60,2 g) od kokoSi nesnic, ki subivale obogateno krmo z lipojsko
kislino (58,8 g), a se njuna masa jajc ni staintizn&ilno razlikovala od mase jajc kokoSi
nesnic v kontroli (59,6 g) (preglednica 11). Koko&snice provenience lohmann brown
naj bi med 35. in 47. tednom dosegle maso 64,18ikn(8). KokoSi nesnice v poskusnih
skupinah niso dosegle te mase jajca.

Obogatena krma z lipojsko kislino je statiath zn&ilno vplivala ha maso jajca kokoSi
mater pitovnih pi&ancev. Te kokoSi so nesle statist zn&ilno lazja jajca (63,4 g) od jajc
kokoSi mater pitovnih p&&ncev v ostalih skupinah (65,79; 65,99g; 65,50)
(preglednica 11). Omenjene kokoSi so tudi dosegigakovano maso jajc (64,5 9) za
matere pitovnih pi&ancev provenience ross (slika 8, preglednica 11).

Masa jajc kokoSi na Zatku hitro nara& in zatem p&asneje. Vendar je Zatna masa in
hitrost narag&anja mase pri razinih proizvodnih tipih raztina. Na z&etku nesnosti kokosi
nesnice nesejo lazja jajca kot matere pitovnikigrisev, med 43. in 46. tednom je masa
jajc obeh proizvodnih tipov izetana, na koncu nesnosti pa kokoSi nesnice nesgp tez
jajca (slika 8). Mi smo spremljali maso jajca lel deesnega obdobja, zato so bila
ugotovljena odstopanja v masi jajca.
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Jajca z manjSim indeksom oblike so tezja in obrajaga z ve€jim indeksom so lazja
(preglednica 5). Masa jajc kokoSi nesnic je bilgdaod mase jajc kokoSi mater pitovnih
pis¢ancev (preglednica 11).

Preglednica 11: Masa jajc (LSM) lohmann in rossd&lpo skupinah

Masa jajca ()

K L Q QL
lohmann 59,6 (58,0; 61,7 58,8 (57,2;60,5) 60,2 (58,6;61,8) 59,3 (57,7; 61,6
ross 65,7 (63,8;67,7)  63,4(61,8;658) 6509 (64,0;67,7) 655 (63,7;67.4)

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim g QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéne z razlinimi malimi crkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

Obogatena krma je vplivala na maso jajc obeh pomlmih tipov kokoSi, vendar razho.

Pri kokoSih nesnicah je bila statisto zn&ilna razlika v masi jajc med kokoSmi, ki so
dobivale obogateno krmo s koencimony,Qer kokoSmi, ki so prejemale obogateno krmo
z lipojsko kislino. KokoSi matere pitovnih gancev, ki so dobivale obogateno krmo z
lipojsko kislino, so nesle stati&tio zn&ilno lazja jajca kot kokoSi v kontrolni skupini in
ostali dve poskusni skupini (preglednica 11).

4.3.3 Barva lupine

Barva jagne lupine je genetsko pogojena lastnost in pri EpRgajcih variira od bele do

temno rjave, lahko pa je tudi modra oz. zelenk@®fashburn, 1990, cit. po Holcman
1990). Holcman (2004) navaja, da barvéanajlupine s starostjo bledi. Nace&ku nesnosti

je intenzivneje pigmentirana. Na intenzivnosthg lupine vpliva tudicas zadrZzevanja
jajca v uterusu. Zorko (1995) navaja, da ima teSm@¢na lupina manjso vrednost (%) in
obratno.

Barva lupine jajc kokoSi nesnic provenience lohmémnown je privi&no rjava (Layer

management ..., 2010). Barva lupine je bila ¢dna temnejSa (33,6 %) pri kokoSih
nesnicah, ki so dobivale obogateno krmo s koencin@ ter obogateno krmo s
koencimom @ in lipojsko kislino (34,2 %), od barve lupine jdjokoSi nesnic v kontroli

skupini (37,0 %). Prav tako je statésto zn&ilna razlika v barvi lupine jajc med kokoSmi
nesnicami, ki so dobivale obogateno krmo s koenoim@, (33,6 %) in kokoSmi

nesnicami, ki so dobivale obogateno krmo z lipojkistino (35,7 %).

Barva lupine pri jajcih kokoSi mater pitovnih g@cev variira od svetlo krem do temno
rjave barve (Klose in sod., 1937, cit. po Josepboid., 1999). Pri barvi lupine jajc kokosSi
materah pitovnih p&ncev so statisiho znd&ilne razlike samo med kokoSmi, ki so
dobivale obogateno krmo z lipojsko kislino (61,2 %) ostalimi skupinami (58,8 %;
58,5 %; 58 %) (preglednica 12).

KokoSi matere pitovnih pé&ncev nesejo jajca s svetlejSocig lupino (58 % - 61,2 %)
kot kokoSi nesnice (33,6 % - 37 %). Obogatena kpneplivala na barvo lupine, vendar
pri razlicnih proizvodnih tipih raztino (preglednica 12).
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Preglednica 12: Barva lupine (LSM) jajc lohmanmadrs kokoSi po skupinah

Barva lupine (%)

K L Q QL
lohmann 37,0(35,5;38,4) 357(34,2;37,% 33,6(32,2;350) 34,2(32,8; 35,79
ross 58,8 (57,2;60,4) 61,2(59,7;62,8) 585 (56,9;60,0 58,0 (56,5; 59,6)

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim;§ QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéene z raztinimi malimi drkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

Obogatena krma z lipojsko kislino je vplivala nat®jSo barvo jajc pri kokoSih materah
pitovnih pi&ancev. Dodatek koencimagje vplival na temnejSo barvo lupine pri kokoSih
nesnicah. Obogatena krma s koencimorg i@ lipojsko kislino je vplivala na temnejSo
barvo jagne lupine kokoSi nesnic (preglednica 12).

4.3.4 Masa lupine

Doganoc in Komar (2001) navajata, dae lupina predstavlja 11 % celotne mase jajca,
Zorko (1994) pa 10 % celotne mase jajca (pregledh)c

Povpr&na masa lupine jajc kokoSi obeh proizvodnih tipewahaja med 5,3 g in 5,9 g.

Masa lupine jajc (5,8 g) kokoSi nesnic v kontra@dkupini se ne razlikuje ztigno od mase
lupine jajc kokoSi v poskusnih skupinah (5,9 g; &,B5,7 g). Statistno zn&ilne razlike v
masi lupine jajc pri kokoSih nesnicah so med poskunisskupinami. KokoSi nesnice, ki so
dobivale obogateno krmo z lipojsko kislino, so Bgsjca z véjo maso lupine (5,9 g) kot
ostali dve poskusni skupini (5,7 g) (preglednica 13

Masa lupine jajc kokoSi mater pitovnih gagicev se med skupinami ne razlikuje &ima.
Povpréna masa lupine jajc se nahaja med 5,3 g (dodatekdkma Qo) in 5,5 g (dodatek
lipojske kisline) (preglednica 13).

V nasSem preizkusu so imele kokoSi nesnice drobnajéa in ve&jo maso jajne lupine kot
kokoSi teZkega tipa (preglednica 11 in pregleddi8a Tako predstavlja delez lupine od
mase jajca pri kokoSih nesnicah od 9,5 do 10,0®4epkem tipu kokoSi pa od 8,0 do 8,7
%.

Preglednica 13: Masa lupine (LSM) lohmann in raskosi po skupinah

Masa lupine (g)

K L Q QL
lohmann 5,8 (5,7; 59 5,9 (5,8; 6,0) 5,7 (5,6; 5,8) 5,7 (5,6; 5,8
ross 5,4 (5,2; 5,6) 5,5 (5,3; 5,7 5,3 (5,1; 5,5 5,4 (5,2; 5,6)

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim;§ QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéne z razlinimi malimi crkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

Pri kokoSih nesnicah obstajajo v masi lupine na@povrsine statistho zn&ilne razlike
med poskusnimi skupinami. KokoSi nesnice, ki soivb obogateno krmo z lipojsko
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kislino in koencimom @, in kokosi, ki so dobivale v krmi £ so nesle jajca, pri katerih
je bila masa lupine na enoto povrsine &m@ manj$a (79,8 mg/ctm 79,9 mg/cm) od
mase lupine na enoto povrSine jajc kokoSi nesnicsdk dobivale obogateno krmo z
lipojsko kislino (82,2 mg/ch) (preglednica 14).

KokoSi matere pitovnih p&&ncev so nesle jajca, pri katerih se masa lupinenao
povrSine ni znélno razlikovala med kontrolno skupino ter poskusnskupinami, prav
tako ni bilo znailnih razlik med poskusnimi skupinami. Pov{na masa lupine na enoto
povrSine jajca je bila med 73,5 in 75,5 (pregledriid).

Na podlagi rezultatov za maso lupine na enoto poeriahko sklepamo, da smo dobili
enake rezultate kot pri masi lupine jajca (pregieai 3, preglednica 14).

Preglednica 14: Masa lupine na enoto povrSine (LBKnann in ross kokoSi po skupinah

Masa lupine na enoto povrsine jajcatng/cnt)

K L Q QL
lohmann 80,8 (79,5; 82,0  82,2(80,9;83,5) 79,9 (78,6;81,F) 79,8 (78,6;81,0)
ross 73,9(71,5;76,3)  755(73,3;77.9) 735(71,2;757)  74,3(72,0;76,6)

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim g QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéne z razlinimi malimi crkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

4.3.5 Debelina jajéne lupine

Leeson in Summers (2000) navajata, da je debejtrag) lupine odvisna od starosti kokoSi
matere pitovnega pianca, temperature okolja in od prehrane Zivali.dliah lupine brez
povrhnjice in lupine membrane mora biti okrog 0,8 ndebelina lupine s povrhnijico in
lupino membrane pa okrog 0,4 mm.

Med kontrolno skupino in poskusnimi skupinami kakon&snic v debelini lupine jajc ni
bilo statisténo zn&ilnih razlik. Statisttno zn&ilni razliki pa sta obstajali med poskusnimi
skupinami, saj so kokoSi nesnice, ki so dobivalegatbeno krmo z lipojsko kislino, nesle
jajca, pri katerih je bila j&pa lupina debelejSa (0,392 mm) kot pri jajcih aktalveh
poskusnih skupin (0,384 mm; 0,383 mm).

Pri jajcih mater pitovnih p&ncev se debelina {aje lupine med kontrolno in poskusnimi
skupinami ni statistno zn&ilno razlikovala (preglednica 15).

KokoSi nesnice v kontrolni skupini so nesle jajcdebelejSo lupino kot matere pitovnih
pis¢ancev v kontrolni skupini.
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Preglednica 15: Debelina §aje lupine (LSM) lohmann in ross kokoSi po skupinah

Debelina lupine (mm)

K L Q QL

lohman 0,389 0,392 0,384 0,383
(0,383; 0,394 (0,387; 0,398) (0,379; 0,390 (0,378; 0,388)

foss 0,358 0,366 0,355 0,362
(0,348; 0,368Y (0,357; 0,376) (0,345; 0,355) (0,352; 0,37

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim;§ QL - koencim @ in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéne z razlinimi malimi crkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

4.3.6 Trdnost lupine

V Layer management (2010) je navedeno, da je ttdopge kokoSi nesnic provenience
lohmann brown v§a od 35 N. KokoSi nesnice, ki so dobivale obogatkrmo z lipojsko
kislino, so nesle jajca z z&imo trSo lupino (41,6 N) kot kokoSi nesnice, ki bde v
kontrolni skupini (39,2 N). Med poskusnimi skupinakokoSi nesnic ni statigtino
zn&ilnih razlik v trdnosti lupine (preglednica 16).

KokoSi matere pitovnih pé&nev, ki so dobivale obogateno krmo z lipojskoikisl so
nesle jajca, pri katerih je bila lupina zilao trSa (35,3 N) od lupine jajc kokoSi v kontrbln
skupini (32,8 N) ter lupine jajc kokosSi, ki so deale obogateno krmo s koencimomQ
(33,2 N) (preglednica 16).

Oba proizvodna tipa kokosSi, ki sta dobivala obogatermo z lipojsko kislino, sta nesla
jajca s trSo lupino od kontrolne skupine (pregledni6). Holcman (2004) navaja, da je
trdnost lupine odvisna od debeline lupine in kahdip kristalov. KokoSi nesnice so nesle
jajca z debelejSo lupino kot kokoSi matere pitovpigtancev (preglednica 15). Prav tako
so imele tudi trSo lupino kot kokoSi matere pitdvpiZancev.

TemnejSa kot je barva lupine, trdnejSa je lupinadi@y, 1949, cit. po Joseph in sod.
1999). Kokosi nesnice v kontroli so nesle jajcamrejSo barvo lupine in trdnejSogap
lupino od kokoSi mater pitovnih gidncev (preglednica 12, preglednica 17). NajtemnejSo
barvo lupine so imele kokoSi nesnice, ki so dol@vabogateno krmo s koencimomoQ
(preglednica 12). Lupina jajc teh kokoSi ni najteeglednica 16). KokoSi mater pitovnih
pis¢ancev, ki so dobivale obogateno krmo z lipojskditkis so imele statistho zn&ilno
trdnejSo in temnejSo barvo lupine jajca (preglednit2, preglednica 16). Med
proizvodnima tipoma velja, da imajo kokoSi s trégpiho tudi temnejSo lupino. Med
poskusnimi skupinami pa ne vedno, saj so bile kaalibarvi in trdnosti lupine majhne.
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Preglednica 16: Trdnost lupine (LSM) lohmann insrkekosi po skupinah

Trdnost lupine (N)

K L Q QL
lohmann 39,2 (37,9;40,5) 41,6 (40,4;43,0) 40,6 (39,4; 41,8 40,2 (38,9; 41,49
ross 32,8 (30,4;35%) 353(33,0;37,8) 332(31,0;354) 34,2 (320; 36,5}

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim;§ QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéene z raztinimi malimi drkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

Izracun korekcije trdnosti lupine na isto debelino Iupie pokazal, da so kokoSi nesnice,
ki so bile v kontrolni skupini, nesle jajca z Zilao mehkejSo lupino (38 N) kot kokoSi
nesnice, ki so dobivale obogateno krmo z lipojskslino (39,9 N), in kokoSi, ki so
dobivale obogateno krmo s koencimony @ lipojsko kislino (39,7 N) (preglednica 17).

Matere pitovnih pi&ancev, ki so dobivale obogateno krmo z lipojskdirkis so nesle jajca
z zn&ilno trso lupino (36,9 N) kot kokosi, ki so bilekentrolni skupini (35 N), ter kokosi,
ki so dobivale obogateno krmo s koencimomg 35,7 N) (preglednica 17).

Preglednica 17: Trdnost lupine (LSM) pri isti débelohmann in ross kokoSi po skupinah

Trdnost lupine (N) — pri isti debelini lupine

K L Q QL
lohmann 38,0(36,9;39,0) 39,9(38,8;40,9) 39,8(38,8;40,8f 39,7 (38,7;40,7)
ross 35,0(33,4;36,5) 36,9(354;383) 357(34,2;37,F) 36,1(34,7; 37,6

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim;§ QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéene z raztinimi malimi &rkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

4.3.7 ViSina gostega beljaka

ViSina gostega beljaka naj bi se nahajala med Blimm. Jajca, katerih viSina gostega
beljaka se nahaja v tem ob&n imajo dobro oz. kar odino notranjo kakovost (Holcman,
2004).

ViSina gostega beljaka (7,2 mm) jajc kokoSi nesnkontrolni skupini je bila statistho
zn&ilno niZja od viSine gostega beljaka jajc kokoSsmie, ki so dobivale obogateno krmo
z lipojsko kislino (7,6 mm), ter viSine gostegajhkh jajc kokoSi nesnic, ki so dobivale
obogateno krmo s koencimom;Qin lipojsko kislino (7,6 mm). Med poskusnimi
skupinami ni znélnih razlik v viSini gostega beljaka (preglednit).

ViSina gostega beljaka jajc kokoSi mater pitovni&ancev v kontrolni skupini ter tistih,
ki so dobivale obogateno krmo s koencimony, Qe statistno zn&ilno visja (7,3 mm;
6,9 mm) od viSine gostega beljaka jajc kokoSi, kidebivale krmo obogateno z lipojsko
kislino (6,0 mm), ter viSine gostega beljaka jagk&Si, ki so dobivale obogateno krmo s
koencimom @ in lipojsko kislino (6,1 mm) (preglednica 18).

KokosSi nesnice v kontroli skupini so nesla jajcarsnerljivo viSino gostega beljaka kot
kokoSi matere pitovnih pt&ncev v kontrolni skupini. Pri obeh proizvodnihihipse je
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viSina gostega beljaka jajc kokoSi, ki so dobivalmgateno krmo z lipojsko kislino, in
kokosi, ki so dobivale obogateno krmo s koencimoig t€ lipojsko kislino, statistno
zn&ilno razlikovala od viSine gostega beljaka jajc &bkv kontrolni skupini. ViSina
gostega beljaka jajc je pri kokosSih nesnicah v kant skupini nizja kot viSina gostega
beljaka jajc kokoSi v poskusnih skupinah. Pri viggostega beljaka jajc kokoSi mater
pitovnih pigancev je vpliv dodatka obraten, saj so kokoSi vtiani skupini nesle jajca z
vi§jim gostim beljakom kot kokoSi v poskusnih skugth. Prav tako pri kokoSih nesnicah v
viSini gostega beljaka jajc med poskusnimi skupinainzn&ilnih razlik. Pri viSini gostega
beljaka jajc kokoSi mater pitovnih geEncev pa sta zgdni razliki med poskusnimi
skupinami. KokosSi, ki so dobivale obogateno krm&ogncimom @, So nesle jajca s
statisttno znailnim visjim gostim beljakom jajca kot kokoSi v adih dveh poskusnih
skupinah (preglednica 18).

Preglednica 18: ViSina gostega beljaka jajc (LS®dinhann in ross kokoSi po skupinah

Visina gostega beljaka (mm)

K L Q QL
lohmann 7.2 (6,7, 7,6) 7.6 (7,2; 8,0) 7.4 (7,0, 7,9 7.6 (7,1; 8,0
ross 73(6,7;7,9 6,0 (5,5; 6,6) 6,9 (6,3;7,5) 6,1 (5,6; 6,7

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim;§ QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéene z raztinimi malimi érkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

Kakovost beljaka jajc obeh proizvodnih tipov v kai skupini je bila primerljiva
(preglednica 18). Kakovost beljaka tezko primerjaandrugimi rezultati poskusov, saj se
viSina gostega beljakacasom nesnosti spreminja. Natetku nesnosti je viSina gostega
beljaka viSja kot na koncu nesnosti. Dodatek lip@jkisline v krmo, kakor tudi
kombinacija dodatkov koencima;§in lipojske kislino v krmo kokoSi nesnic, sta irael
pozitivni Winek na viSino gostega beljaka, ravno naspratimak pa je bil pri tezkem tipu
kokosi.

4.3.8 Haughove enote

Splosno merilo kakovosti beljaka so haughove ertbite). Vetja kot je vrednost HE,
boljSa je kakovost beljaka (Holcman, 2004). Obgtajlestvice razvi&nja jajc v

kakovostne razrede po Stevilu HE (tako npr. HE gl pomenijo za porabnika
nesprejemljivo kakovost in nad 90 aslio kakovost) (Holcman, 2004).

Jajca s statistho zn&ilno boljSo kakovostjo beljaka so nesle kokoSi mesnki so
dobivale obogateno krmo z lipojsko kislino (86,%r kokoSi nesnice, ki so dobivale
obogateno krmo s koencimomyddn lipojsko kislino (86,2). Med poskusnimi skupma
kokoSi nesnic provenience lohmann brown v kakovoesljiaka ni bilo statistho zn&ilnih
razlik (preglednica 19).

Beljak jajca kokoSi ross ima pri starosti 35. ted®8,56 HE, pri starosti 45. tednov pa
82,06 HE (preglednica 3). Kakovost beljaka jajc d&ikmater pitovnih pi&ancev, ki so
bile v kontrolni skupini, in kokoSi, ki so dobivatdogateno krmo s koencimomdglje
statisttno zn&ilno boljSa (82,8; 79,0) od kakovosti beljaka j&ckosi, ki so dobivale
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obogateno krmo z lipojsko kislino (72,7), ter kokdd so dobivale obogateno krmo s
koencimom @ in lipojsko kislino (73,2). Najnizjo vrednost HEZ,7) v beljaku so imela
jajca kokoSi mater pitovnih piancev, ki so dobivale obogateno krmo z lipojskditkis
Najvetjo vrednost HE (82,8) v beljaku pa so imela jajakdsSi, ki so bile v kontrolni
skupini (preglednica 19).

Preglednica 19: Haughove enote jajc (LSM) lohmamross kokoSi po skupinah

Haughove enote

K L Q QL
lohmann 83,8(81,1;86,4) 86,5(83,8;89,2) 853(82,7;87,9f 86,2(83,5; 88,8)
ross 82,8 (77,6;88,%)  72,7(67.4;78,) 79,0(738;843)  73,2(68,2;78,4)

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim g QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéne z razlinimi malimi crkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

Prav tako kot pri viSini gostega beljaka soc¢akiovano tudi pri HE kokoSi nesnice v
poskusnih skupinah dosegle boljSo kakovost beljalegje Stevilo HE nam pove, da je
kakovost jajnega beljaka boljSa. KokoSi obeh proizvodnih timiy dosegle podobno
Stevilo HE v kontrolnih skupinah, v poskusnih skgh pa ne. KokosSi nesnice v kontrolni
skupini so imele zr@no slabSo kakovost beljaka jajca kot kokoSi nesnki so dobivale
obogateno krmo z lipojsko kislino, ter kokoSi nesniki so dobivale obogateno krmo s
koencimom @ in lipojsko kislino. Pri kakovosti beljaka jajcg® kokosi je vpliv dodatka
v krmo obraten, saj so kokosi, ki so bile v komrakupini, nesle jajca z boljSo kakovostjo
beljaka kot kokoSi v poskusnih skupinah. Pri kalsivdeljaka jajc kokoSi nesnic med
skupinami ni statistno zn&ilnih razlik pri kokoSih tezkega tipa pa so, sajtste, ki so
dobivale obogateno krmo s koencimomogQnesle jajca z zwdno boljSo kakovostjo
beljaka od ostalih dveh poskusnih skupin (pregleali).

4.3.9 Barva rumenjaka

Na barvo jajnega rumenjaka vplivajo barvila, ki jin vsebujejekatere rastline, vkljtene

v krmni obrok. V manjSi meri vplivajo na obarvaneatmenjaka Se drugi dejavniki, npr.
genetski, ma®be in antioksidanti v krmi ter kéini vitamina A in kalcija v obroku
(Holcman, 2004). Barvo rumenjaka izrazimo s Stevilkk Rochejeve lestvice. Giblje se od
Stevilke 1 (najsvetlejSa) do 15 (najtemnejsa).

Barva rumenjaka jajc kokoSi nesnic, ki so bile wntolni skupini, je bila statistho
zn&ilno temnejSa (12 enot po Rochejevi lestvici) katya rumenjaka jajc kokosi, ki so
dobivale obogateno krmo s koencimony @1,8 enot po Rochejevi lestvici) ter obogateno
krmo s koencimom € in lipojsko kislino (11,8 enot po Rochejevi lestyi Med
poskusnimi skupinami ni bilo stati&tio zn&ilnih razlik v barvi rumenjaka
(preglednica 20).

Barva rumenjaka jajc kokoSi ross, ki so dobivalegdieno krmo s koencimom;£in
lipojsko kislino (8,6 enot po Rochejevi lestvicig, bila statisino zn&ilno temnejSa od
barve rumenjaka jajc kokoSi v kontrolni skupinid&not po Rochejevi lestvici). Prav tako
so kokosi, ki so dobivale obogateno krmo z lipojdslino, nesle jajca s stati&tio
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zn&ilno temnejSo barvo rumenjaka (8,7 enot po Rochégstvici) kot kokoSi v kontrolni
skupini (8,3 enot po Rochejevi lestvici) (preglemni0).

KokoSi nesnice lohmann so nesle jajca s temnejammenjakom kot kokoSi tezkega tipa
ross, saj so bile lohmann kokoSi krmljene s popdmano meSanico za kokoSi nesnice,
kokoSi ross pa s popolno krmno meSanico za mattrenth pi&ancev, v katero niso bila
dodana sintetha barvila za obarvanje rumenjaka (preglednica@@®de na proizvodni tip
kokoSi so dodatki v krmo imeli razhe W&inke na barvo rumenjaka. Pri kokoSih nesnicah
je obogatena krma s koencimomopQ@ovzraila svetlejSo barvo rumenjaka, pri kokoSih
teZzkega tipa pa ni bilo zaznati vpliva tega doda#idana z dodanim koencimom 6in
lipojsko kislino ali samo lipojsko kislino je priokoSih ross povziala zn&ilno temnejso
barvo rumenjaka, pri kokoSih nesnicah pa sta dedatkrmo povzréila svetlejSo barvo
rumenjaka (preglednica 20).

Preglednica 20: Barva rumenjaka jajc (LSM) lohmann n ross kokoSi po skupinah

Barva rumenjaka (Roche)

K L Q QL
lohmann 12,0 (11,9;12,%) 11,9(11,8;12,6y 11,8 (11,7;11,9) 11,8 (11,7;11,9)
ross 8,3(8,2; 8,4 8,7 (8,5; 8,8 8,3(8,2;8,4 8,6 (8,4; 8,1

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim g QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéene z raztinimi malimi érkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.

4.3.10 Krvne in mesne pege

Krvne pege nastanejo ob ovulacijicasih pri tem p& kapilara, s tem se pojavijo komaj
zaznavne manjSe ali §je pege. Mesne pege pa so madezi ¢aitli barv in razkinega
izvora, ki se pojavijo predvsem v beljaku. To smeeerirane krvne pege ali dkl
odlugenega tkiva jajcevoda, lahko pa so tudi kalcitnegara. Jajca z rjavo lupino imajo
obicajno ve& krvnih peg (Holcman, 2004).

Pri kokoSih nesnicah se je delez jajc s krvnimmiasnimi pegami v povpégl gibal med
28,6 % in 46,3 %. Dodatek koencimao®@ krmo je znailno poveal delez jajc s krvnimi
in mesnimi pegami. Med ostalimi skupinami ni st&tiso zn&ilnih razlik (preglednica
21).

Med skupinami kokoSi ross ni statisto zn&ilnih razlik v obsegu mesnih in krvnih peg.
Obseg peg v jajcih je bil v povpiie med 48 % in 59,1 % (preglednica 21). Najman;Si
delez jajc s krvnimi in mesnimi pegami je bil v kaini skupini in najveji v skupini
kokosi, ki je prejemala krmo z obema dodatkoma.

Na obseg krvnih in mesnih peg v jajcih vplivajo Iré&ai dejavniki: toksini, svetlobni
program, raven vitamina A in vitamina K v obroktres, epidengni tremor, genotip. V
nasem preizkusu so v vseh skupinah kokoSi tezZkpganhele veéji delez jajc s krvnimi in
mesnimi pegami kot kokoSi nesnice. Oba proizvodpa sta bila izpostavljena enakim
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vplivom okolja, gotovo pa tezkemu tipu kokoSi rejekletkah predstavija W stresno
situacijo kot za lahki tip kokosi.

Seker@lu in sod. (2010) navajajo, da je 30 % delez jakrvsimi in mesnimi pegami pri
kokosSih nesnicah v kletkah. V nasem preizkusu |j@lbseg krvnih in mesnih peg v jajcih
velik pri vseh skupinah kokoSi in obeh proizvodripih kokoSi. Pri tem je potrebno
poudariti, da smo belezili krvne in mesne pege watikosti.

Preglednica 21: Povp¥ei deleZ jajc s krvnimi in mesnimi pegi (LSM) poHmann in ross kokoSih po
skupinah

Delez jajc s krvnimi in mesnimi pegami (%)

K L Q QL
lohmann 28,6 (21,2;37,0) 36,3 (27,7; 45,6  46,3(38,0;54,9) 38,0(29,8; 46,79
ross 48,0 (36,4;59,9) 50,4 (39,2;61,6) 57,3(468;67,5) 59,1 (48,6; 69,9

K - kontrola, L - lipojska kislina, Q - koencim g QL - koencim @, in lipojska kislina
abcyrednosti znotraj vrstice ozéene z raztinimi malimi érkami se statistho znailno razlikujejo (p<0,05)
V oklepaju je naveden interval zaupanja.
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5 SKLEPI
Na osnovi dobljenih rezultatov opravljenega preszkiahko povzamemo naslednje sklepe:
» Dodatek koencima Qv krmo kokosi nesnic lohmann brown je powiko
e temnejSo barvo jane lupine,
« svetlejSo barvo rumenjaka,
* vedji obseg krvnih in mesnih peg.

» Dodatek koencima Qv krmo kokoSi mater pitovnih piancev ross ni povzéd
nobenih zné&lnih sprememb v pratevanih fizikalnih lastnostih jajc.

» Dodatek lipojske kisline v krmo kokoSi nesnic lohmarown je povzréil:
* vegjo trdnost lupine, tudi wgo trdnost pri isti debelini,
» VviSji gosti beljak in povéano Stevilo haughovih enot,
» Dodatek lipojske kisline v krmo kokoSi mater pitdvipi&ancev ross je povzé:

* zmanjSanje mase jajca,

svetlejSo barvo lupine,

vecjo trdnost lupine,

e zmanjSanje viSine gostega beljaka in zmanjSanjeil&te
haughovih enot,

intenzivnejSe obarvanje rumenjaka.

» Dodatek koencima £ in lipojske kisline v krmo kokoSi nesnic lohmann je
povzrail:

temnejSe obarvanje lupine,

vecgjo trdnost lupine pri isti debelini lupine

zviSanje gostega beljaka in péaao Stevilo haughovih enot,
* manjSo intenzivnost obarvanja rumenjaka.

» Dodatek koencima Qin lipojske kisline v krmo kokoSi mater pitovnih&§sancev
ross je povzréil:
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e zmanjSanje viSine gostega beljaka in zmanjSanjeil&te
haughovih enot,

e intenzivnejSe obarvanje rumenjaka.
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6 POVZETEK

Namen diplomske naloge je bil patl vpliv dodanega koencimaiQin lipojske kisline v
krmo kokoSi nesnic in krmo kokoSi mater pitovnitgaincev na fizikalne lastnosti jajc.
KokoSi nesnice provenience lohmann brown so bilelj@se v individualne kletke
trinadstropne baterije pri starosti 33 tednov, kKokmatere pitovnih p&ncev pa pri
starosti 36 tednov. V 2atku poskusa smo vselili po 48 zivali vsake izmeapnienc. V
poskusu so bile Zivali izpostavljene enakim pogojefivali vsake provenience smo
razdelili v Stiri skupine (kontrolna skupina; skogj ki je dobivala dodatek koencimaoQ
skupina, ki je dobivala dodatek lipojske kisliner tskupina, ki je dobivala dodatek
koencima Qin lipojske kisline). Preizkus je trajal 12 tednd¥¢asu preizkusa smo vsak
teden o0z. s sedemdnevnim razmikom na vseh zbrajuim ftistega dne izmerili fizikalne
lastnosti jajc (viSino in Sirino jajca, maso jajéarvo jagne lupine, trdnost lupine, viSino
gostega beljaka in barvo rumenjaka) ter zabelg@ziotnost krvnih in mesnih peg. Na
posusSenih lupinah (suSenje je trajalo vsaj Stitheg smo izmerili Se njihovo debelino in
maso. S kljunastim merilom smo merili Sirino in ia® jajca, podatka pa uporabili za
izratun indeksa oblike jajca. Za ostale meritve (bamyoirie, maso jajca, viSino gostega
beljaka, haughove enote in barvo rumenjaka) smaoalylo elektronsko opremo, ki je
sestavljena iz reflektometra, tehtnice, elektrogskeerila viSine gostega beljaka - tripodni
mikrometer, kolorimetra, mikroprocesorja in tisk@iln Trdnost jajne lupine smo izmerili

Z instrumentom instron, debelinogag lupine pa s pont mehanskega mikrometra.

KokoSi nesnice (lohmann brown) so v poskusnem ojogaa 35. do 47. tedna starosti, v
primerjavi s tezkim tipom kokoSi (matere pitovniisgancev ross), od 38. do 50. tedna
starosti, nesle drobnejSa jajca z nekolikdjine indeksom oblike, jajca s temnejSo barvo
lupine, z vejim delezem lupine od mase jajcagyemaso lupine na enoto povrSinegjoe
debelino in ve&jo trdnostjo lupine, boljSo kakovostjo beljaka, eéntivnejSo barvo
rumenjaka ter manjSim delezem krvnih in mesnih peg.

Dodatek koencima {9 v krmo kokoSi nesnic je imel pozitivni¢éimek le na obarvanje
lupine. Imel pa je dva nezazelen&nka, in sicer na svetlejSe obarvanje rumenjakaan
vedji obseg krvnih in mesnih peg v jajcih. Dodatek koena Qo v krmo kokoSi tezkega
tipa ni povzr@il nobenih statistino zn&ilnih sprememb v praievanih fizikalnih
lastnostih jajc.

Dodatek lipojske kisline v krmo kokosSi je pri obptoizvodnih tipih kokoSi imel pozitivni
ucinek na veéjo trdnost lupine, pri lahkem tipu kokosi je imedzitivni u¢inek Se na boljSo
kakovost beljaka in pri tezkem tipu kokoSi na imienejSo obarvanje rumenjaka. Pri
tezkem tipu kokoSi je bil opazen tudi negativniingk na zmanjSanje mase jajca,
zmanjSanje intenzivnosti obarvanosti lupine in pbsSanje kakovosti beljaka.

Dodatek koencima £ in lipojske kisline v krmo kokosSi je pri proizvoiintipih kokoSi
imel nasprotne dinke pri kakovosti beljaka in obarvanju rumenjali tezkem tipu
kokoSi je dodatek poslabSal kakovost beljaka inoligal intenzivnost obarvanja
rumenjaka. Pri kokoSih nesnicah je dodatek paykta pozitivne Wwinke, intenzivnejSe
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obarvanje lupine, v§o trdnost lupine pri isti debelini in boljSo kakust beljaka. Povztil
pa je tudi manjSo intenzivnost obarvanja rumenjaka.
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