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»My grandfather used to say that once in your life
you need
a doctor, a lawyer, a policeman and a preacher
but every day,
three times a day,
you need
a farmer.«

(Brenda Schoepp)
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Vkljuc¢itev krmnih dodatkov v prehrano krav molznic lahko zaradi njihove
vsebnosti bioaktivnih snovi pozitivno vpliva na fermentacijo v vampu in posledi¢no
na sestavo Zivil Zivalskega izvora, ki jih uporabljamo v prehrani ljudi. V raziskavo,
v kateri smo proucevali vpliv v krmo dodanega hmelja na mascobnokislinsko
sestavo mleka, je bilo vkljuéenih 31 krav molznic ¢rno-bele pasme. Poskus je trajal
30 dni. Zivali smo razdelili v dve skupini. Prva skupina je poleg osnovnega obroka
dnevno dobivala Se 50 g hmelja. Drugo skupino smo uporabili kot kontrolno
skupino, ki v obrok hmelja ni dobivala. V vzorcih mleka smo dolocili osnovno
sestavo in maS¢obnokislinsko sestavo. V sklopu naSega poskusa smo ugotovili, da
hmelj ni statisti¢no znacilno vplival na osnovno sestavo mleka, manj$i vpliv pa je
imel na mas¢obnokislinsko sestavo mleka. Vpliv hmelja se je pokazal pri nekaterih
NMK, kjer je pri kislinah C15:0 in C17:0 preprecil poveCanje njunega deleza v
mleku in pri kislini C18:0 prepre€il zmanjSanje njenega deleza. Pri ENMK je
dodatek hmelja pri kislini C17:1 n-7 preprecil povecanje njenega deleza, medtem
ko se je delez VNMK C20:5 n-3 z dodatkom hmelja povecal. Vendar je bila razlika
zelo majhna. Vsebnost omenjene kisline se je z dodatkom hmelja povecala z 0,03 %
(O1) le na 0,04 % (O2). Prav tako pa je dodatek hmelja preprecil zmanjSanje deleza
cis-9, trans-11 KLK v mleku. Na podlagi rezultatov nase raziskave sklepamo, da je
bila koli¢ina dodanega hmelja v na$i raziskavi premajhna, zato bi morali z
nadaljnjimi raziskavami prouciti veéje koli¢ine dodatka hmelja v obrok molznic.
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Feed additives contain bioactive substances. Their inclusion in a feed of dairy cows
can positively affect rumen fermentation and consequently affect of the
composition of products that are used in human nutrition. In our research we
studied the effect of hops supplementation on milk fatty acids composition. Thirty-
one dairy cows of black and white breed was used in experiment. The experiment
lasted 30 days. We divided the dairy cows in to two groups. The first group
received the basic meal, supplemented with 50 g of hops, the second group was
used as a control group and did not receive addition of hops. In the milk samples
basic composition and fatty acid composition were determined. As part of our
experiment, we found that hops were no statistically significant effect on the
basic milk composition. It had less impact on the fatty acid composition of milk.
The influence of hops has been shown in some of NMK. It prevented an increase of
the amounts acids C15:0 and C17:0 and the reduction of the acid C18:0. In the
MUFA hops prevented the increase of the acid C17: 1 n-7, while the proportion of
PUFA C20:5 n-3 increased with the addition of hops. However, the difference was
very small. This acid increased with the addition of hops from 0.03 % (O1) to 0.04
% (02). Also, the addition of hops prevented the reduction of cis-9, trans-11 CLA
in milk. Based on the results from our studied we conclude that the quantity of hops
used in our research was too low. Further studies, where greater amounts of hops is
supplementes, should be conducted.
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SEZNAM GESEL

MLEKO: Gre za biolosko tekocino, ki je bele do rumenkaste barve, specificnega okusa in

vonja in se izloCa iz mlecne Zleze.

BIOHIDROGENACIJA: Biohidrogenacija je proces, pri katerem se nenasi¢ene mascobne
kisline spremenijo v manj nenasicene in nasi¢ene mascobne Kisline preko hidrogenacije in

izomerizacije nenasi¢enih maScobnih kislin.

MASCOBNE KISLINE: So organske molekule, ki vsebujejo polarno karboksilno skupino
(COOH), vezano na nerazvejano alifatsko verigo. Mascobne kisline se med seboj

razlikujejo po dolzini verig, stopnji nasic¢enosti in polozaju dvojnih vezi.

ALFA IN BETA KISLINE: Grenci¢ne smole, ki jih vsebujejo hmeljni storzki, delimo na
mehke in trde. Med mehke smole spadajo alfa in beta kisline. Glavna sestavina alfa kislin

je humulon, beta kislin pa lupulon.

HMELJ (Humulus lupulus L.): Je zelnata trajnica in ovijalka, ki spada v druzino

konopljevk (Cannabaceae).
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1 UVvOD

Mleko je naravna tekocCina, ki vsebuje vse pomembne sestavine, ki so potrebne za
ohranjanje zdravja in normalno delovanje ¢loveskega organizma. Je osnova za proizvodnjo
vseh mlec¢nih izdelkov. Gre za biolosko tekoc¢ino, ki je bele do rumenkaste barve,
specificnega okusa in vonja in se izloCa iz mle¢ne Zleze. Po dogovoru je mleko misljeno
kot kravje mleko, medtem ko mleko ostalih Zivali poimenujemo glede na vrsto, na primer
ov¢je, kobilje, kozje ali bivoli¢je mleko. Poleg zivalskega mleka poznamo tudi humano

oziroma ¢lovesko mleko, ki ga imenujemo materino mleko (Tratnik in Bozani¢, 2012).

Zauzivanje mleka in mle¢nih izdelkov v koli¢inah, ki so vi§je od prehranskih priporo¢il, je
v Cloveski prehrani najbolj problematicno zaradi vsebnosti mascob in njihove
mascobnokislinske sestave. Zaradi sodobnih prehranskih trendov ljudje posegajo po hrani
z manj mas¢ob, zato proizvajalci mle¢nih izdelkov pogosto odvzemajo masc¢obe mleka in
tako zadovoljijo potrebe in Zelje potroSnikov (Tratnik in Bozani¢, 2012). Zaradi sestavin
mleka je priporocljivo uZivanje mleka v €asu intenzivne rasti in razvoja. O pozitivnih in
negativnih ucinkih mleka na zdravje ljudi je bilo izvedenih mnogo raziskav. V 20. stoletju
so z rezultati raziskav dokazali, da je prekomerno zauzivanje mleka, zaradi vsebnosti
nasi¢enih mascobnih kislin (NMK) in holesterola, eden glavnih krivcev za pojavljanje
bolezni srca in ozilja ter debelosti (Parodi, 2004). V ta namen si znanstveniki prizadevajo,
da bi spremenili mas¢obnokislinsko sestavo, predvsem z zmanjSanjem deleza NMK in
spremembo razmerja med n-6 in n-3 masc¢obnimi kislinami (MK) v korist n-3 MK. Zato v
prehrano Zzivali vedno pogosteje vklju¢ujemo rastlinske komponente, ki s svojo sestavo
posledi¢no spremenijo tudi mascobnokislinsko sestavo mleka. Uporabljamo za$¢itene
mascobe in tako se mascobnokislinska sestava izboljSuje (Simopoulos, 2002 in

Simopoulus 2004, cit. po Welter in sod., 2016).

Navsezadnje pa ljudje zaradi vseh raziskav 0 negativnih ucinkih mleka na zdravje ljudi
pozabljamo na mnoge pozitivne u¢inke. Mleko in mle¢ni izdelki so v zmernih koli¢inah
pomemben del uravnotezene prehrane. V mleku je prisotnih veliko esencialnih MK kot sta
linolna in linolenska, pa tudi arahidonska, ki jo lahko zauzijemo le z Zzivalskimi

mascobami. Pomembno vlogo ima tudi konjugirana linolna kislina, za katero je znacilno
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antikancerogeno delovanje. Mascobe v mleku so zaradi vecje vsebnosti kratkoveriznih MK
in znatnega deleza palmitinske Kisline tudi hitreje in lazje prebavljive v primerjavi z

rastlinskimi mascobami (Tratnik in Bozani¢, 2012).

Do sedaj je bilo v raziskavah uporabljenih Ze veliko razli¢nih rastlin, s katerimi so Zeleli
izboljSati fermentacijo in posledi¢no tudi mascobnokislinsko sestavo mleka. Tako so na
primer Calsamiglia in sod. (2007) preverjali u€inek timijana, origana, janeza, paprike in
cimeta na fermentacijo v vampu. Namen magistrske naloge pa je bil ugotoviti ucinke
dodanega hmelja. Predpostavljamo, da bi dodatek hmelja zaradi svoje sestave, predvsem
zaradi vsebnosti alfa in beta kislin, lahko pomembno vplival na mascobnokislinsko sestavo

mleka.

Po pregledu literature smo ugotovili, da je bilo na podro¢ju uc¢inkov hmelja na fermentacijo
v vampu izvedeno veliko raziskav v in vitro pogojih in bi bilo potrebno dane ugotovitve
preveriti tudi z in vivo poskusi. Nasprotho pa je neposredni vpliv hmelja na

mascobnokislinsko sestavo mleka Se popolnoma neraziskan.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 MASCOBE V OBROKU PREZVEKOVALCEYV IN NJIHOVA PREBAVA

Mascobe najdemo v rastlinskih in zivalskih tkivih. Rastlinske masc¢obe so prav tako kot
zivalske mascobe pomemben vir energije. Osnovna struktura rastlinskih in zivalskih
mascob je podobna, zelo pa se razlikujejo po kemicni sestavi in prehranski kakovosti.
Poleg zaloge energije predstavljajo tudi kot toplotni izolator organizma (McDonald in sod.,
2011).

V obroku zivali mascobe sluzijo predvsem za pove€anje energijske vrednosti in preskrbe
organizma z esencialnimi MK. Prav tako pa se z dodatkom mascob poveca okusnost hrane
in absorbcija v mascobi topnih vitaminov. Mas¢obe so snovi sestavljene iz dolgoveriznih

MK in glicerola (McDonald in sod., 2011).

Obicajno je delez mascob v krmi prezvekovalcev majhen, vendar pomemben. V primeru,
da je delez mascob prevelik, t0 negativnho vpliva na rast, razvoj in razmnoZzevanje
mikroorganizmov v predZelodcih. Masc¢obe se pod vplivom mikroorganizmov razgradijo
do glicerola in MK. Glicerol in v man;js$i meri tudi MK so pomemben vir energije za
mikroorganizme. Oresnik in Lavren¢i¢ (2013) menita, da je priporocljiva vsebnost mas¢ob
v suhi snovi obroka za prezvekovalce 5 do 10 %, medtem ko nekateri avtorji navajajo, da
je optimalna vrednost 3 % (NRC, 2001, cit. po Nawaz in Ali, 2016).

Za odrasle prezvekovalce so primerne mascobe, ki imajo ¢im manjsi vpliv na fermentacijo
v vampu ali pa zas¢itene oziroma inkapsulirane, saj le te ne zmanjsajo delovanja mikrobov
v vampu. Mascobe zaS¢itimo z ovojem formaldehida in beljakovin. Inkapsulirane
beljakovine se prebavijo v siris¢éniku, takrat se sprostijo nenasi¢ene MK, ki preidejo v
mleko (Fox in sod., 2015). Med dodajanjem mascob, katerih vir so razna rastlinska olja ali
pa ribje olje in so sestavljene predvsem iz veckrat nenasi¢enih mascobnih kislin (VNMK),
lahko pride do manjse konzumacije krme, kar povzroci slabso fermentacijo vlaknine v
vampu in zmanjSanje vsebnosti mas¢ob v mleku. Zato je priporocljivo, da se mascobe z

VNMK inkapsulira. Lahko pa zmanjSamo negativni vpliv VNMK na vampove mikrobe
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tudi z dodajanjem celih semen oljnic, saj se mascobe iz semen pocasneje sproscajo kot pri
dodajanju olja. Seveda pa so negativni ucinki odvisni tudi od sestave osnovnega obroka.
Ve¢ji negativni vpliv je prisoten pri bolj koncentriranem obroku ali pri obroku z veliko

koruzne silaze (Zust in sod., 2009).

Nekatere raziskave so pokazale, da dodatek mascob vpliva tudi na koli¢ino mleka. Tako
preve¢ mascob, predvsem vecji delez nenasi¢enih MK v obroku, zmanjsuje koli¢ino mleka,
prav tako pa lahko pride tudi do zmanjSanja koli¢ine masc¢ob v mleku. Na splosno velja, da
se, kljub dodani mascobi v obrok, koli¢ina mas¢ob v mleku zelo spreminja. Zascitene
mascobe naj bi sicer poveCale mas¢obe v mleku, lahko pa se zgodi, da nimajo nobenega
u¢inka (Zust in sod., 2009).

Med mikrobno razgradnjo v predzelodcih, se mascobe v vampu razgradijo na MK in
glicerol. Nizje MK se absorbirajo takoj, vi§je MK pa se absorbirajo iz tankega ¢revesa. V
vampu pride do hidrogenacije, kjer ve€ina nenasi¢enih MK postane nasi¢enih, manjsi delez
pa se temu procesu izogne. V rezervnih masCobah je zaradi hidrogenacije najvec
palmitinske in stearinske kisline. Zaradi delovanja mikrobiote v vampu tezko vplivamo na
sestavo mascob v mleku in na sestavo telesnih rezervnih mas¢ob z dodajanjem mascob v
obrok. Ce Zelimo vplivati na sestavo mas¢ob v mleku, moramo v obrok dodajati zas¢itene
mascobe, ki vsebujejo nenasicene MK. Te se izognejo mikrobni razgradnji v vampu in se

razgradijo ter vsrkajo Sele v tankem crevesu (McDonald in sod., 2002).

Glavni del prebave mascob poteka v tankem crevesu, kjer soli Zol¢nih kislin mascobe
emulgirajo. Pri tem sodelujeta tudi lipazi iz trebuSne slinavke in Crevesnega soka.
Prebavljivost mascob je odvisna od koli¢ine zauzitih mas¢ob, od dolZzine verige MK in
stopnje nasi¢enosti. Po koncani encimski razgradnji mascob sledi absorpcija. Nato se

ponovno tvorijo mascobe (trigliceridi), ki preko krvi pridejo v jetra (OreSnik in Kermauner,
2009).
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2.1.1 Presnova mascob, hlapnih masc¢obnih Kkislin in biosinteza mas¢obnih Kislin

2.1.1.1 Presnova masc¢ob

Triacilgliceroli se strukturno po prebavni poti v tanko ¢revo le malo spremenijo. V tankem
Crevesu poteka emulzifikacija mas¢ob. Gre za proces, pri katerem se ob prisotnosti zol¢nih
kislin mascobe razprsijo v drobne kapljice in tako postanejo dostopnej$e encimom. Encimi
lipaze hidrolizirajo mascobe in kot kon¢ni produkt nastanejo MK in glicerol. MK preko
plazemske membrane preidejo v citosol, kjer se aktivirajo tako, da se povezejo s
koencimom A. Pri tem nastane acil-CoA. Dolge MK nekoliko tezje preidejo v citosol, zato
jim prehod olajsa karnitin-acil-trasferaza (CAT). Po prehodu v mitohondrijski matriks se
pricne B-oksidacija. Potecejo Stiri zaporedne reakcije, pri katerih se odcepi acetil-CoA.
Omenjena presnovna pot poteka v obliki spirale. Na koncu nastaneta dve molekuli acetil-
CoA. Med oksidacijo MK se sprosti veliko energije. Enako kot NMK, se tudi nenasi¢ene
MK absorbirajo, aktivirajo in tudi pri njih B-oksidacija poteka enako (McDonald in sod.,
2002).

2.1.1.2 Biosinteza mas¢obnih kislin

Za sintezo MK je potreben acetil-CoA. Presnovne poti, kjer nastane acetil-CoA, potekajo v
mitohondriju, medtem ko sinteza MK poteka v citosolu. Acetil-CoA za prehod skozi
membrano Vv citosol potrebuje transportni sistem. V mitohondrijih med acetil-CoA in
oksaloacetatom potece reakcija, pri kateri nastane citrat in se prenese v citosol. Nato se
nadaljuje sinteza MK z dodajanjem dveh ogljikovih atomov s pomoc¢jo malonil-CoA. Kot
kon¢ni produkt nastane palmitinska kislina (C16:0). Dolgoverizne MK nastanejo s
podaljSevalnim encimskim sistemom v endoplazmatskem retikulumu, Kjer se sintetizirajo

tudi nenasic¢ene MK v sodelovanju z acil-CoA (McDonald in sod. 2011).

2.1.1.3 Presnova hlapnih mascobnih kislin (HMK)

Pri razgradnji ogljikovih hidratov v vampu prezvekovalcev nastane veliko propionata
(propanojske kisline), ki prehaja skozi steno vampa. Del propionata se presnovi do laktata.

Del kisline, ki se ne razgradi do laktata, gre v jetra in se porabi za sintezo glukoze. Maslena
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kislina se spremeni v ketonska telesca (B-hidroksibutirat) in se porablja kot vir energije v
miSicah. Ocetna kislina je glavni produkt fermentacije ogljikovih hidratov v vampu in vir

energije za mnoga tkiva (McDonald in sod., 2011).

2.1.2 Mascobe mleka

Mascobe mleka so najpomembnejsi vir energije v mleku. Najdemo jih v mleku vseh
sesalcev, vendar se njihova koncentracija v mleku glede na vrsto zivali mo¢no razlikuje
(od 2 % do >50 %) (Fox in sod., 2015). Mascobe kravjega in Cloveskega mleka
predstavljajo 50 % vse energije, ki jo le to vsebuje (Jensen in sod., 1991b, cit. po Bruce
German in sod., 1997). Sestavljajo jih gliceridi, fosfolipidi, steroli, karotenoidi, vitamini A,
D, E, in K, manjSe koli¢ine glicerola ter prostih MK. Triacilgliceroli predstavljajo kar 97
do 98 % vseh mascob v mleku. Masc¢obe v mleku so tudi pomemben vir esencialnih MK

(Fox in sod., 2015).

Na vsebnost mas¢ob v mleku vplivajo tudi genetski dejavniki zivali in se njihov deleZ
mocno razlikuje med razli¢nimi pasmami krav. Kot primer navajamo pasmo Jersey, katere
mleko v povprecju vsebuje od 5 do 6 % mascobe in pasmo Holstein s 3 do 4 % mascob
(Fox in sod., 2015). Pasme krav, ki jih vzrejamo v Sloveniji, dajejo mleko, ki v povprecju
vsebuje okoli 4 % mascobe. DeleZ mas€ob v mleku vpliva na gospodarnost prireje mleka,

saj je cena mleka odvisna tudi od deleza mascob (Oresnik, 1996).

Eden od dejavnikov, ki vpliva na koli¢ino mascob mleka, je tudi stadij laktacije. Mleko
krav v prvih treh mesecih po telitvi vsebuje manj mascob, proti koncu laktacije pa se delez
poveca. Na spremembe v delezu mascob v mleku vpliva tudi letni Cas oziroma sezona.
Pozimi je v mleku ve¢ mascob kot v poletnem c¢asu. To naj bi bila posledica sprememb v
obroku (zimski, poletni obrok) in posledica okolja, predvsem vi§jih zunanjih temperatur
poleti. Do manjse vsebnosti mascob v mleku privede tudi zaporedna laktacija, kjer se pri
posameznih Zivalih vsebnost mascob v mleku zmanjsa za priblizno 0,2 %. Nizka vsebnost

mascobe v mleku pa je lahko tudi posledica nepravilne prehrane (Fox in sod., 2015).
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Mascobe mleka nastanejo predvsem iz ocetne Kisline, ki poleg maslene in propionske
kisline nastaja pri razgradnji strukturnih ogljikovih hidratov v vampu. V man;j$i meri
prispeva k nastajanju mascob mleka tudi maslena kislina, medtem ko propionska kislina
pri tem ne sodeluje. Vendar pa ima propionska Kislina posredni vpliv na vsebnost mas¢ob v
mleku, saj preko hormonskega sistema vpliva na mobilizacijo in nalaganje telesnih masc¢ob
(McDonald in sod., 2002). Koli¢ina posamezne HMK je odvisna predvsem od sestave
obroka krav molznic. Iz krme, ki vsebuje ve¢ strukturnih ogljikovih hidratov, nastane vec
ocetne kisline, medtem ko vecji delez mocne krme prispeva k ve¢jemu delezu propionske
kisline in tako k manj$emu delezu mascob. Ce v obrok krav molznic dodamo na primer
sladkorno peso, ki vsebuje veliko sladkorja, bo nastalo ve¢ maslene kisline in bo delez
mascob v mleku zato vecji (Babnik in sod., 2004; McDonald in sod., 2002).

Surova vlaknina, ki je veliko vsebuje voluminozna krma, ima torej prevladujo¢ vpliv na
delez mascob v mleku. Po priporocilih naj bi obrok krav molznic vseboval vsaj 180 g
strukturne surove vlaknine na kg suhe snovi, a ne ve¢ kot 260 g na kg suhe snovi. Obrok,
ki vsebuje preveliko koli¢ino surove vlaknine, je tezje prebavljiv in krave posledicno
zauzijejo manj krme. Sicer je v tem primeru delez mascob v mleku velik, vendar zaradi
manjSe konzumacije krme ne moremo pri¢akovati visoke mlecnosti. V obrok visoko
produktivnih krav molznic je priporocljivo vkljuciti mrvo ali slamo, saj obe vsebujeta
veliko surove vlaknine (Ore$nik, 1996). Surova vlaknina spodbuja prezvekovanje Zivali,
medtem se izlo¢i veliko sline, ki z nevtralizacijo kislin v vampu poskrbi za primerno
kislost vsebine vampa. V nasprotnem primeru se vsebina vampa zakisa in posledi¢no
nastane ve¢ propionske kisline, kar pa privede do manjSe koli¢ine mascob v mleku. V
obrok lahko dodajamo pufrske snovi, na primer sodo bikarbono, ki uravhavajo pH v
vampu. Vi§ji kot je pH, boljsa je prebavljivost vlaknine in zato nastane ve¢ ocetne kisline.
Najvecji u€inek pufrskih snovi se pokaze pri obrokih z veliko mo¢ne krme (Babnik in sod.,

2004).

Na sestavo mleka vplivajo tudi hitre spremembe komponent v obroku. Mikroorganizmi v
vampu potrebujejo dolocen cas, da se privadijo na spremembe. Zato je priporocljivo, da
vsako novo komponento postopoma vklju¢ujemo v obrok in jo na ta nafin dodamo

oziroma zamenjamo s staro (Babnik in sod., 2004).
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Mascobe, ki jih krave molznice zauzijejo neposredno z obrokom, nimajo vecjega vpliva na
vsebnost mas¢ob v mleku, saj jih je v obroku malo (NRC, 2001, cit. po Nawaz in Ali,
2016). Kljub temu, da se po razgradnji vgradijo v mas¢obe mleka, se vsebnost le teh v
mleku ne poveca. Izjema pa so zascitene mascobe v obroku, saj se te izognejo prebavi v
vampu in se razgradijo v tankem Crevesu, kar privede do vecje vsebnosti mascob v mleku
(McDonald in sod., 2002). Mach in sod. (2010) so v svoji raziskavi potrdili, da krmljenje
neza$éitenih nenasi¢enih MK zmanjSa vsebnost mas¢ob v mleku. Babnik in sod. (2004)
navajajo, da nenasi¢ene MK upocasnijo delovanje tistih mikroorganizmov, Ki so odgovorni
za prebavo vlaknine, zaradi Cesar nastane manj ocetne kisline in posledi¢éno manj mascob v

mleku.

Mascobe v mleku pa nastajajo tudi iz maScob, ki se sprostijo pri ¢rpanju telesnih rezerv.
Do povecanja vsebnosti mas¢ob v mleku pride pri kravah po telitvi, ¢e te cezmerno ¢rpajo
telesne rezerve. Vse to je posledica preobilnega krmljenja krav ob koncu laktacije in v dobi
presusitve, saj tako Zzivali pretirano nalagajo telesne rezerve. V zacetku laktacije tako
koli¢ina masScob naraste, vendar je proces nezaZelen, saj lahko pride do presnovnih bolezni

(Babnik in sod., 2004).

2.2 MASCOBNE KISLINE

V zadnjih desetletjih je bilo izvedeno mnogo raziskav na temo mascobnokislinske sestave
in njenih negativnih in pozitivnih uéinkih na zdravje ljudi. Ravno zaradi mnogih
negativnih rezultatov raziskav, se je uporaba mle¢nih izdelkov zmanjsala. V ta namen so
sedaj vedno bolj pogoste raziskave o izboljSanju mascobnokislinske sestave na podlagi
razli¢nih prehranskih dodatkov. Na podro¢ju Zlahtnjenja rastlin si prizadevajo spremeniti
razmerje delezev NMK, ENMK in VNMK (Samkova in sod., 2012; Stamey Lanier in sod.,
2015).

MK so pomembna komponenta mas¢ob mleka, saj predstavljajo kar 90 % njihove skupne
mase. Od tega je 95 % vseh MK vezanih v triacilglicerol, v manjsem obsegu pa so vezane
tudi v mono- in diacilglicerol. O triacilglicerolu govorimo takrat, ko so vse tri alkoholne

skupine glicerola zaestrene z MK (Slika 1). Ker so triacilgliceridi estri, lahko reakcija
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hidrolize potece v bazi¢nih ali kislih pogojih. Produkt reakcije v kislih pogojih so MK in
glicerol, medtem ko v bazi¢nih pogojih nastanejo soli karboksilnih kislin (milo) in glicerol.
V mleku najdemo tudi proste MK, vendar je njihov delez zelo majhen. MK se med seboj
razlikujejo po dolzini verig, stopnji nasi¢enosti in polozaju dvojnih vezi. V mascobah
mleka so do sedaj identificirali ze preko 400 razlicnih MK. Petinsestdeset odstotkov
celotne mase predstavljajo NMK, ostalih 35 % pa nenasi¢ene MK (Jensen, 2002; Parodi,
2004; McDonald in sod., 2002, Jensen in sod., 1991b cit. po Bruce German, 1997).

O

O
CH, — OH Ce_r Mk
| HO—C—R katalizator 'S H,C=0 =C =R,
CH-0OH + O b | + 3 HO
| R,—-C—-—0QO-CH B
O H,C-0-C-R

HO-C-R k3

gliceral rmastobne kisline 1, 2in 3 triacilglicercl voda

Slika 1: Sinteza triacilglicerola (Kre¢i¢ Stres, 2008).

Sinteza MK izvira iz acetata in v manj$em obsegu iz butirata, ki nastaneta med razgradnjo
polisaharidov (Skrob, pektin, hemiceluloza, celuloza) v vampu. To velja za nastanek
kratkoveriznih MK (<16 C) in nekaterih MK, ki vsebujejo 16 C atomov. Ostale MK, ki so
daljSe od 18 C in del 16 C nastanejo pri razgradnji mascob iz krme in pri Crpanju iz

rezervnih telesnih masc¢ob (Bauman in sod., 2006; Harvatine in sod., 2009).

Mileko krav v Casu laktacije vsebuje okrog 4 do 6 % nenasiCenih MK. Njihov delez je
odvisen od sestave obroka v tem obdobju. Glikolipidi in fosfolipidi, ki jih najdemo v
voluminozni krmi, so bogati z linolensko kislino (LNA) (cis-9, cis-12, cis-15 C18:3) in
linolno kislino (LN) (cis-9, cis-12 C18:2). Medtem ko olja iz semen nekaterih rastlin, kot
sta na primer koruza in soja, poleg linolne kisline, vsebujejo tudi veliko oleinske kisline.

Na splosno velja, da je v krmi prezvekovalcev ve¢ NMK (Stamey Lanier in sod., 2015).

Mascobnokislinska sestava mleka je pri ve€ini Zivalskih vrst v veliki meri odvisna od

prehrane. Izjema so prezvekovalci, saj zauzite mas€obe v vampu mocno spremenijo
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bakterijsko delovanje in vplivajo na potek fermentacije. Pride tudi do biohidrogenacije
VNMK (Slika 2) (Bauman in Griinari, 2003). Biohidrogenacija je proces, pri katerem se
nenasi¢ene MK spremenijo v NMK preko hidrogenacije in izomerizacije nenasicenih MK.
Na biohidrogenacijo v najvecji meri vplivajo bakterije (Stamey Lanier in sod., 2015).
Bakterije, ki vplivajo na hidrogenacijo, se delijo na dve skupini, in sicer na skupino A in
skupino B. V skupino A uvr§¢amo bakterije, ki hidrogenirajo LN in LNA do vakcenske
kisline. Bakterije iz skupine B pa so tiste, ki hidrogenirajo razlicne ENMK, oleinsko in

vakcensko kislino v stearinsko kislino (Kemp in Lander, 1984).

Proces biohidrogenacije poteka v ve¢ korakih. Zacne se z izomerizacijo cis-12 v trans-11
dvojno vez, ki lahko pote€e le v primeru, ko imajo MK prosto karboksilno skupino in so
sestavljene iz cis-9, cis-12 konfiguracije dvojne vezi. Nato sledi redukcija dvojne vezi na
devetem ogljikovem atomu, pri kateri nastane vakcenska kislina kot vmesni produkt
biohidrogenacije (Stamey Lanier in sod., 2015). Vakcenska Kkislina ali trans-11-
oktadecenojska kislina je glavna trans MK, ki jo najdemo v mleku. Njena hidrogenacija v
primerjavi z drugimi poteka pocasneje (McDonald in sod., 2002). Naslednji korak
biohidrogenacije je Se hitra pretvorba cis-9, trans-11 konjugirane linolne kisline v trans-11
C18:1 (Stamey Lanier in sod., 2015).
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Slika 2: Prikaz biohidrogenacije veckrat nenasi¢enih mas¢obnih kislin (18 C) v vampu (Parodi, 2004).

2.2.1 Delitev mas¢obnih Kislin

Kot smo ze omenili, MK lo¢imo po stopnji nasi¢enosti, dolZini verige in polozaju dvojnih

vezi.

Po stopnji nasi¢enosti lo¢imo:

— Nasicene mas$céobne Kkisline

Za zivalske mascobe so znacilnejSe enojne vezi med ogljikovimi atomi. V tem
primeru govorimo 0 NMK. V mas¢obah mleka prevladujejo NMK, saj je njihov
delez kar 65 %, od tega je 50 % palmitinske kisline (C16:0) (Jensen in sod., 1991b,
cit. po Bruce German in sod., 1997; Vahmani in sod., 2013). Nekatere NMK
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povecajo koncentracijo aterogenih lipoproteinov (lipoproteini z nizko gostoto —
LDL) v krvni plazmi. To so predvsem NMK, ki vsebujejo 12, 14 in 16 C atomov —
lavrinska, miristinska in palmitinska (Danke in Grundy, 1992 in Zock in sod., 1991,
cit. po Havel, 1997). Danke in Grundy (1991, cit. po Havel, 1997) sta v svoji
raziskavi dokazala, da stearinska kislina (C18:0) nima vpliva na koncentracijo
LDL. Kratko in srednjeverizne NMK imajo man;jsi vpliv na LDL. Ker ve¢ji del
NMK predstavljajo ravno palmitinska, lavrinska in miristinska kislina si zelimo, da
jih je v hrani ¢im manj, saj so zaradi aterogenih lipoproteinov, glavni krivec za

nastanek bolezni srca in ozilja (Havel, 1997).

Nenasic¢ene maséobne kisline

Pri rastlinskih mas¢obah so pogosto prisotne dvojne vezi med dvema ogljikovima
atomoma. MK, ki vsebujejo dvojne vezi, imenujemo nenasi¢ene MK. V primerjavi
z NMK se mocno razlikujejo po kemic¢nih in fizikalnih lastnostih. Imajo nizje
taliS¢e in so bolj reaktivne (McDonald in sod., 2002). Delimo jih glede pozicije
dvojnih vezi in sicer na konjugirane, nekonjugirane in alenske ter glede na
geometri¢ne izomere na cis- in trans-MK. O konjugirani kislini govorimo, kadar C
atoma z dvojnima vezema lo¢uje ena enojna vez. Pri nekonjugirani Kislini dvojne
vezi v ogljikovodikovi verigi loCuje ve¢ C atomov. Za alensko kislino pa gre, ko
ima posamezen C atom dve dvojni vezi (Slika 3). Od vseh nenasi¢enih MK je v
mlecni mascobi najve¢ oleinske kisline, njen delez je okoli 70 % (Kaps, 2004;

Lobb in Chow, 2008).

KONJUGIRANA KISLINA -C=C-C=C-
NEKONJUGIRANAKISLINA -C=C—-(C)n-C=C-
ALENSKA KISLINA -C=C=C-

Slika 3: Delitev mas¢obnih kislin glede na pozicijo dvojnih vezi (prirejeno po Lobb in Chow, 2008).
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Glede na Stevilo dvojnih vezi lo¢imo:

o Enkrat nenasicene mascobne kisline
Ko veriga ogljikovih atomov vsebuje le eno dvojno vez, govorimo o ENMK
(McDonald in sod., 2002). V primerjavi z NMK, ENMK, pri katerih je glavna
predstavnica oleinska kislina (C18:1 n-9), zmanjSujejo koncentracijo LDL pri
ljudeh (Mensink in Katan, 1992, cit. po Havel, 1997). Oleinska Kkislina

zmanjSuje moznost za nastanek doloCenih rakovih obolenj (Havel, 1997).

o Veckrat nenasicene mascobne kisline
Kadar sta v eni verigi med ogljikovimi atomi dve ali ve¢ dvojnih vezi,
govorimo o0 VNMK (McDonald in sod., 2002). Med najpomembnejse VNMK
sodi linolna kislina (C18:2 n-6), ki ima v primerjavi z oleinsko kislino Se
mocnejsi vpliv na zmanj$anje koncentracije LDL (Mesink in Katan, 1992; cit.
po Havel, 1997). Linolna kislina (C18:2 n-6, n-9) in a-linolenska kislina (C18:3
n-3, n-6, n-9) skupaj z oleinsko kislino (C18:1 n-9) spadajo v druzino omega
MK, katere poimenujemo glede na pozicijo dvojne vezi, ki je najblizja
zadnjemu omega ogljikovemu atomu (McDonald in sod., 2002). V primerjavi z
mlekom neprezvekovalcev, je vsebnost VNMK v mleku prezvekovalcev

majhna in sicer zaradi biohidrogenacije v vampu (Fox in sod., 2015).

Cis in trans konfiguracija

Nenasicene MK najdemo v dveh oblikah oziroma konfiguracijah (Slika 4).
Poznamo cis in trans konfiguracijo dvojne vezi. MK je v cis konfiguraciji, ¢e sta
vodikova atoma ob dvojni vezi na isti strani verige. Ve¢ina MK v naravi se nahaja v
cis konfiguraciji. Cis-MK, ki je v najvecjem delezu prisotna v mle¢ni mascobi je
oleinska kislina (C18:1 n-9). O trans MK pa govorimo, ko se vodikova atoma
nahajata na nasprotni strani dvojne vezi. Med trans MK, ki se nahajajo v mle¢ni
mascobi, sodi vakcenska kislina, ki nastane pri biohidrogenaciji masc¢ob v vampu
(tC18:1 n-7) (McDonald in sod., 2002). Kljub temu, da so rastlinske mascobe v

vecini v cis konfiguraciji, najdemo v njih tudi trans MK. V manjsih delezih so
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prisotne v semenih nekaterih rastlinskih vrst. Trans-3-heksadekanojska kislina je
sestavni del maScob v kloroplastu doloCenih vrst zelenjave, med katere spadajo por,
Spinaca, grah in zelena solata (Parodi, 2004). Mleko krav vsebuje v povpre¢ju 5 %
trans MK v primerjavi z rastlinskimi olji, ki lahko vsebujejo tudi 50 % trans MK
(Fox in sod., 2015).

_CH;, H  _CH,
C
| |l
C
e # N
CH, H,C H
cis- trans-

Slika 4: Cis in trans konfiguracija mascobnih kislin (prirejeno po McDonald in sod., 2002).

Po dolzini verige lo¢imo:

Kratkoverizne MK (C4 do C10). MK iz te skupine so v mleku najbolj zastopane.
Najvedji delez kratkoveriznih MK predstavljajo maslena (C4:0), kaprinska (C10:0),
kaprojska (C6:0) in kaprilska (C8:0) kislina. Zaradi velike vsebnosti kratkoveriznih
MK, je mas¢oba mleka bolj mehka v primerjavi s telesnimi maScobami
prezvekovalcev (Kaps, 2004). Mleko prezvekovalcev vsebuje najve¢ butanojske
oziroma maslene kisline (C4:0) in sicer priblizno 10 % od vseh kratkoveriznih MK
v mleku. Visoka koncentracija butanojske Kisline izhaja iz butirata, ki nastane s
pomod¢jo mikroorganizmov pri razgradnji ogljikovih hidratov v vampu in se preko
krvi transportira v mle¢no Zlezo ter sodeluje pri nastanku omenjene kisline. Mleko
neprezvekovalcev v primerjavi s prezvekovalci, ne vsebuje kratkoveriznih MK,
izjema je mleko opic in rjavega medveda, ki vsebuje majhen delez kratkoveriznih

MK. Kratkoverizne MK dajejo mleku okus in aromo (Fox in sod., 2015).

Srednjeverizne MK (C11 do C17). Vanje uvrs¢amo lavrinsko (C12:0), miristinsko
(C14:0) in palmitinsko (C16:0) kislino. Poleg kratkoveriznih MK, mleko
prezvekovalcev vsebuje tudi veliko srednjeveriznih MK. Te se sintetizirajo v

mlecni zlezi preko malonil-CoA (Fox in sod., 2015).
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— Dolgoverizne MK (> C18). V to skupino spadata esencialni mas¢obni kislini LN in
LNA, poleg njih pa Se oleinska (C18:1) in stearinska (C18:0) (Fox in sod., 2015).

2.2.2 Hlapne mas¢obne Kisline

V debelem in tankem crevesu prezvekovalcev nastane veliko kratkoveriznih MK. Sem
sodijo HMK. To so ocetna, propionska in maslena. Nastanejo pri razgradnji ogljikovih
hidratov (COH). COH delimo na enostavne sladkorje, med katere uvrS§¢amo monosaharide
(riboza, glukoza, galaktoza, fruktoza,...) in oligosaharide (maltoza, laktoza,...), v drugo
skupino pa sodijo vse snovi, ki niso sladkorji in jih delimo na polisaharide (Skrob,
glikogen, hemiceluloza,...) ter sestavljene COH (glikolipidi, glikoproteini) (McDonald in
sod., 2002).

Ko prezvekovalci zauzijejo krmo, bakterije v vampu fermentirajo rastlinska tkiva, pri
Cemer nastanejo Stevilni produkti fermentacije, mikrobna biomasa ter HMK. HMK, ki
nastanejo iz enostavnih sladkorjev so pomembne za lastno presnovo mikrobov in so
produkt razgradnje COH v vampu. HMK se absorbirajo neposredno skozi epitel vampa in
se transportirajo po krvnem obtoku. Propionska kislina neposredno sodeluje pri procesu
glukoneogeneze, medtem ko ocetna in maslena pri omenjenem procesu sodelujeta le

posredno (Weimer in sod., 2009).

2.2.3 Esencialne masc¢obne Kisline

Organizem sesalcev lahko poleg NMK sam sintetizira tiste MK, ki imajo dvojno vez na
devetem ogljikovem atomu z metilnega konca verige (n-9). Ostalim MK, ki jih ne more
sintetizirati, pravimo esencialne MK. Med glavni dve esencialni MK spadata LN (C18:2
n-6) in LNA (C18:3 n-3). Obe pripadata skupini VNMK in sta osnova za nastanek vseh
ostalih n-6 in n-3 MK (McDonald in sod., 2002).

V telesu se iz LN sintetizirata arahidonska kislina (ARA) (C20:4 n-6) in gama linolenska
kislina (GLA) (C18:3 n-6). Obe sta za organizem zelo pomembni, predvsem ARA, Ki

predstavlja osnovo za nastanek eikozanoidov (tromboksani, levkotrieni, prostaciklini in



Kepic J. I. Vpliv dodatka hmelja na mas¢obnokislinsko sestavo mleka. 16
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2016

prostaglandini) in nekatere hormonom podobne snovi, ki pomembno vplivajo na imunski

sistem in krvni tlak (Mozzon in sod., 2002).

LNA, ki jo v¢asih poimenujemo tudi a-linolenska MK, predstavlja osnovni gradnik za vse
n-3 VNMK. Mednje uvrs¢amo eikozapentaenojsko (EPA), dokozapentaenojsko (DPA) in
dokozaheksaenojsko (DHA) MK. Podobno kot arahidonska Kkislina, ima tudi EPA
pomembno funkcijo pri sintezi specificnih eikozanoidov. MK, ki spadajo v n-3 skupino,
imajo mnoge pozitivne ucinke na zdravje ¢loveka, saj pozitivno vplivajo na bolezni srca in
ozilja ter nevroloske bolezni, prav tako pa imajo pomembno vlogo pri razvoju zivénega

sistema in za plodnost (Mozzon in sod., 2002).

Ravno zaradi Stevilnih pozitivnih u¢inkov esencialnih MK, v zadnjem casu veliko raziskav
temelji na spremembah v mascobnokislinski sestavi prehranskih produktov, ki naj bi
vsebovali manj NMK in ve¢ nenasi¢enih MK ter tako imeli vecjo vsebnost predvsem LNA
in dalj$ih nenasi¢enih MK kot sta EPA in DHA (Demeyer in Doreau, 1999, cit. po Cabiddu
in sod., 2005).

2.2.4 Vakcenska kislina

Vakcenska kislina ali trans-11-oktadecenojska Kislina (tC18:1 n-7) v masc¢obah mleka
predstavlja glavno trans MK. Prezvekovalci iz zelene krme dobijo LN in LNA, ki sta
pomembni za mikrobno biohidrogenacijo v predzelodcih, med katero nastanejo izomere
konjugirane linolne kisline (C18:2 cis-9, trans-11) in vakcenska kislina. Njen delez od vseh
MK znasa povpreéno 1,7 % (Jenkins in sod., 2008, cit. po Ortego-Pérez in sod., 2010;
Cabiddu in sod., 2005).

2.2.5 Konjugirana linolna Kislina
Konjugirana linolna kislina (KLK) je skupina pozicijskih in geometrijskih izomer LN s

konjugiranimi dvojnimi vezmi. Najdemo jo v Zivilih Zivalskega izvora, v katerih je

prisotna v majhnih koli¢inah (<1 %). Znano je, da ima KLK pozitivne fizioloske uc¢inke in
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je poleg tega tudi antikancerogena ter antiaterogena, pomembno vlogo pa ima tudi pri rasti
in razvoju (Tanaka, 2005, cit. po Petzold in sod., 2013).

V mleku je bilo odkritih Sest razli¢nih izomer KLK. Od tega najvecji delez pripada izomeri
cis-9, trans-11, ki znasa kar 80 do 90 % od celotnega deleza KLK v mleku. Kot druga
najbolj pogosta izomera v mleku pa je trans-10, cis-12 (Chin in sod., 1992 in Sehat in sod.,
1998, cit. po Novak, 2006).

V praksi nekateri v obrok krav molznic dodajajo trans-10 in cis-12 KLK, ki zmanjsuje
koli¢ino mascob v mleku in tako izboljSuje energijsko bilanco v zacetni fazi laktacije
(Baumgard in sod., 2000; Odens in sod., 2007). Uc¢inki KLK se kazejo tudi pri poteku
same fermentacije v vampu. To se kaze v spremenjenimi sestavi kratkoveriznih MK,
poveca se razgradnja Skroba in zmanjSa sinteza mikrobnih beljakovin (Pappritz in sod.,
2011, cit. po Petzold in sod., 2013). Posledi¢éno KLK wvpliva tudi na pH in temperaturo
vampa. Ravno zaradi povecane razgradnje Skroba se zniza pH vampa. Ob prisotnosti KLK
se s fermentacijo v vampu poveca produkcija kratkoveriznih MK in posledi¢no tudi laktata
(Kafil in sod., 2011).

2.3 MASCOBNOKISLINSKA SESTAVA MLEKA IN OPISI MASCOBNIH KISLIN

Mascobnokislinska sestava mleka se najpogosteje doloca s plinsko kromatografijo visoke
lo¢ljivost (GC), s katero lahko dolo¢imo veliko Stevilo mascobnih kislin (Levart in sod.,

2003).

Kot smo Ze omenili v mleku prevladujejo NMK (60 do 70 %), sledijo jim ENMK, katerih
delez je okrog 25 do 30 %, najmanjsi delez pa pripada VNMK in sicer priblizno 5 %.
Nastanejo z de novo sintezo v mle¢ni Zlezi iz acetata in butirata, nekatere pa tudi pri

¢rpanju telesnih rezerv. Lo¢imo jih na kratko, srednje in dolgoverizne MK (Shingfield in

sod., 2010).

Iz NMK iz krvi in tistih, ki nastanejo z de novo sintezo, pred esterifikacijo, kjer nastanejo

triacilgliceroli, ki jih kasneje najdemo v masc¢obah mleka, s pomoc¢jo A-9 desaturaze, ki
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katalizira reakcijo, nastanejo ENMK. Zaradi aktivnosti A-9 desaturaze, se v mleko prenese
60 % oleinske kisline in 64 do 97 % izomer KLK, cis-9 in trans-11 KLK (Shingfield in
sod., 2010).

V mleku najdemo NMK, ki vsebujejo od 4 do 24 ogljikovih atomov. Najvecji delez
pripada palmitinski kislini, sledijo ji miristinska (8 do 14 %), stearinska (9 do 14 %),
lavrinska (2 do 5%), kaprinska (2 do 4 %), kaprilska (1 do 3 %), kaprojska (1 do 5 %) in
maslena (2 do 5 %) kislina (Jensen, 2002). Od nenasi¢enih MK pa v mas¢obah mleka
prevladuje oleinska kislina (30 do 40 %), sledijo ji esencialne kisline kot so LN (2 do 3 %)
in LNA ter ARA, Kkaterih vsebnost je 1 %. V mleku najdemo tudi druge MK, vendar se le te
pojavljajo v manj$ih delezih (Tratnik in Bozani¢, 2012). V preglednici 1 so predstavljene

okrajSave MK in njihovo poimenovanje.
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Preglednica 1: Mas¢obne kisline in njihovo poimenovanje

OkrajSava Sistematsko ime Trivialno ime
C6:0 heksanojska kaprojska

C8:0 oktanojska kaprilska

C10:0 dekanojska kaprinska

C11:0 undekanojska

C12:0 dodekanojska lavrinska
Cl2:1n-1 cis-11-dodecenojska

C13:0 tridekanojska

C13:1n-1 cis-12-tridecenojska

C14:0 tetradekanojska miristinska
Cl4:1n-5 cis-9-tetradecenojska miristooleinska
C15:01is0 13-metiltetradekanojska 13-metilmiristinska
C15:0 aiso 12-metiltetradekanojska 12-metilmiristinska
C15:0 pentadekanojska

C16:0is0 14-metilpentadekanojska izopalmitinska
C16:0 heksadekanojska palmitinska
C17:0iso 15-metilheksadekanojska 15-metilpalmitinska
C17:0 aiso 14-metilheksadekanojska

C17:0 heptadekanojska

Cl17:1n-7 cis-10-heptadecenojska

C18:0 oktadekanojska stearinska
C18:1n-9 9-oktadekenojska oleinska kislina
C18:2 n-6 oktadekadienojska linolna+ linolelaidinska
C18:3 n-6 oktadekatrienojska gama linolenska
C19:0 nonadekanojska

C19:1n-9 cis-10-nonadecenojska

C18:3n-3 cis-9, 12, 15-oktadekatrienojska linolenska

c9, t11 KLK cis-9, trans-11-oktadekadienojska konjugirana linolna
C20:0 eikozanojska arahidinska

C20:3 n-6 cis-8,11,14-eikozatrienojska

C20:4 n-6 cis-5, 8, 11, 14-eikozatetraenojska arahidonska
C20:5n-3 cis-5, 8, 11,14,17 eikozapentaenojska

C22:0 dokozanojska behenska

C23:0 trikozanojska

C22:4 n-6 cis-7, 10, 13, 16-dokozatetraenojska  adrenska
C22:5n-3 dokozapentaenojska

C24:0 tetrakozanojska

2.4 MASCOBA MLEKA IN MASCOBNE KISLINE V PREHRANI LJUDI

Mascobe v mleku so najveéji izvor energije (37 kJ/g mascob). Danes ljudje posegajo po
hrani z manj mascobe, zato tudi proizvajalci med izdelavo mle¢nih izdelkov odvzemajo
mascobe iz mleka in tako zadovoljijo potrebe potrosnikov. Mascobe v mleku so izvor v
mascobah topnih vitaminov A, D, E in K, poleg tega pa tako surovemu mleko kot tudi

mle¢nim izdelkom dajejo specifi¢en okus in aromo (Tratnik in BoZani¢, 2012).
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V mleku najdemo veliko esencialnih MK kot sta LN in LNA, pa tudi ARA, ki je ni v
sestavi rastlinskih mas¢ob. Pomembna je tudi vsebnost KLK (cis-9, trans-11 C18:2), katere
delovanje je antikancerogeno. Masc¢obe mleka VvV primerjavi z drugimi mas¢obami
vsebujejo ve¢ kratkoveriznih MK. Ravno zaradi vecje vsebnosti kratkoveriznih MK in
znatnega deleZa palmitinske kisline so mas¢obe v mleku hitreje in enostavnejse prebavljive

kot rastlinske mascobe (Tratnik in Bozani¢, 2012).

Najpomembne;jsi fosfolipid v mleku je lecitin, ki ima vlogo stabilizatorja. Eden od
sestavnih delov lecitina je holin, ki pripomore k hitrejsi oksidaciji mascobe v jetrih
(Tratnik in Bozani¢, 2012).

Clovek je ze v davni preteklosti udomadil Zivali za pridobivanje hrane, med drugim tudi
mleka. Mleko je zaradi svoje sestave pomemben dejavnik za rast in razvoj organizma. Je
prva in najprimernej$a hrana za novorojence. Priporocljivo je, da ¢lovek uziva mleko tudi
v obdobju hitrejSe rasti in razvoja. Kljub mnogim pozitivhim ucinkom pa nekatere
raziskave dokazujejo dolocene Skodljive ucinke na zdravje ljudi. V zacetku 20. stoletja je
veliko avtorjev porocalo o pozitivnih u¢inkih uzivanja mleka in mle¢nih izdelkov na
zdravje ljudi, Se posebej otrok. Kasneje pa so se zacele pojavljati raziskave, ki dokazujejo,
da mleko, ¢e ga prekomerno zauzivamo, zaradi svoje vsebnosti NMK in holesterola,
povzroca bolezni srca in je tudi eden od glavnih razlogov za debelost (Parodi, 2004). Za
bolezni srca in ozilja so najmanj neugodne predvsem palmitinska, miristinska in lavrinska
kislina, medtem ko je za kratkoverizne NMK znacilno, da ne dvigujejo holesterola v krvi.
MK, kot so maslena, kaprilska in kaprinska, imajo celo pozitiven ucinek na zdravje ljudi.
Mle¢ni izdelki, ki vsebujejo masleno kislino, naj bi imeli antikancerogen ucinek. Kaprilska
in kaprinska kislina pa zaradi hitre absorpcije zagotavljata hitrejSi dotok energije

(Williams, 2000; Shingfield in sod., 2008, cit. po Vahmani in sod., 2013).

V zadnjih desetletjih si znanstveniki prizadevajo, da bi spremenili mas¢obnokislinsko
sestavo, predvsem da bi zmanjsali vsebnost NMK in spremenili razmerje med n-6 in n-3
MK v korist n-3 MK. V prehrano Zzivali vkljuCujejo razli¢ne rastlinske komponente,
uporabljajo zaSCitene mascobe in na podlagi tega se mascobnokislinska sestava mleka

izboljsuje (Simopoulos, 2002 in Simopoulos, 2004, cit. po Welter in sod., 2016).
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Welter in sod. (2016) so v svoji raziskavi ugotavljali ucinek repicnega olja na
mascobnokislinsko sestavo mleka. Olje, ki so ga uporabili, je vsebovalo slabih 92 %
nenasi¢enih MK. Med rezultati raziskave so navedli, da se je mle¢nost z uporabo oljne
repice zmanjSala in da je mleko vsebovalo manj mascob. Med pozitivnimi ucinki pa
navajajo zmanjSanje deleza NMK, izboljSanje razmerja med n-6 in n-3 VNMK ter vedji
delez oleinske in KLK (cis-9, trans-11). Omenjena raziskava in $e mnogo druge, ki so bile
izvedene na tem podrocju, dokazujejo, da je prehrana Zivali pomemben dejavnik, ki vpliva
na mascobnokislinsko sestavo mleka in da lahko tako pridobimo bolj zdravo in
kakovostnejSe mleko, s katerim bi pridobili potrosnikovo zaupanje, saj bi le ta pogosteje v

svojo prehrano vkljuc¢il mleko in mle¢ne izdelke.

2.5 HMELJ (Humulus lupulus L.)

Hmelj (Humulus lupulus L.) je zelnata trajnica in ovijalka, ki spada v druzino konopljevk
(Cannabaceae). Je dvodomna rastlina, kar pomeni, da na eni rastlini najdemo le moske
oziroma le zenske cvetove. Po botani¢ni klasifikaciji sodi med dvokali¢nice. Pridelujemo
ga Vv nasadih, katerih zivljenjska doba je obi¢ajno dvanajst do petnajst let, nekateri nasadi
hmelja pa lahko dosezejo tudi starost nad dvajset let. Domovina hmelja je srednja Evropa

in zahodna Azija (Ceh in sod., 2012).

Slika 5: Hmelj (Humulus lupulus L.) (Nikoli¢, 2016).
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Hmelj sestavljajo nadzemni in podzemni vegetativni deli. Vsako leto odzene nadzemni del,
na katerem se razvije socvetje. Na koncu rastne sezone nadzemni deli propadejo, medtem
ko podzemni del prezimi. Njegove korenine segajo ve¢ metrov v globino. Hmeljne trte
lahko zrastejo tudi do 9 metrov visoko (pri nas 6 do 7 metrov). V Casu intenzivne rasti
lahko zraste okoli 25 centimetrov dnevno. Na trtah se kasneje izoblikujejo stranski
poganjki in zalistniki. Listi hmelja so dolgopecljati, premenjalno namesceni na stebla
rastline. Sprva so rahlo deljeni, kasneje pa srcasti in navadno 3 do 5 delni. Robovi so
nazobcani, listna ploskev pa je dlakava ter svetlo do temno zelene barve. Razvijejo se tudi
moska ali Zenska socvetja. Moske rastline imajo majhne rumenkasto zelene cvetove, ki so
zdruzeni v grozdasta socvetja. Zenske rastline pa imajo socvetja sestavljena iz krovnih
listi¢ev in prilistov. Na dnu vsakega prilista najdemo cvet. Listici, prilisti in cvetovi skupaj
tvorijo klaske, ki so nameSceni premenjalno. Celotnemu socvetju, ki je sestavljeno iz
peclja, osrednjega vretenca in klaska, s skupnim imenom re¢emo storzek. Razvijejo se tudi
lupulinske Zleze, v katerih se tvorijo grenc¢i¢ne smole, etericno olje in ¢reslovine, ki jim s
skupnim imenom re¢emo tudi hmeljeva moka. Koli¢ina in u€inkovitost hmeljeve moke je
odvisna od posamezne sorte in rastnih razmer. Storzki, ki vsebujejo veliko lupulina, imajo
moc¢no aromo. Pri strojnem obiranju, suSenju in med prevozom se hmeljni storzki rahlo

zbijejo in nekaj lupulina iztece. Ti storzki so veliko bolj obstojni (Kocjan Acko, 2015).

Za varjenje piva uporabljamo storzke Zenskih rastlin. Moske rastline niso industrijsko
pomembne, imajo pa kljuéni pomen v razvoju vrst hmelja (Giilz in sod., 2014). V nasadu
hmelja so torej zazelene le zenske rastline, saj ob prisotnosti moski rastlin pride do
osemenjenih storzkov, ki posledi¢no zmanjsajo koli¢ino grencic. Oplojene storzke lo¢imo

od neoplojenih po tem, da tvorijo oreskasta semena in so vecji (Kocjan Acko, 2015).

Hmelj je ze vec¢ stoletij pomembna protimikrobna ucinkovina v pivovarski industriji, prav
tako pa ima dolgo zgodovino uporabe v ljudski medicini. Zaradi vsebnosti (Preglednica 2)
alfa in beta kislin, eteri¢nih olj in polifenolov deluje protimikrobno na Stevilne bakterijske
vrste (Moir, 2000). Pivu daje okus, obstojnost in gren¢ino. Eteri¢na olja hmelja poskrbijo
za aromo, Creslovine in pektini dajo trpek okus ter pivo zbistrijo, gren¢i¢ne smole pa so
odgovorne za znacilno grencino piva. Glavni in najpomembne;jsi med gren¢i¢nimi smolami

so alfa in beta kisline (Kocjan Acko, 2015).
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Preglednica 2: Kemi¢na sestava hmelja (prirejeno po: Verzele, 1986)

Kemic¢na sestava DeleZ (%) | 'Pomembnost
a-Kisline 2-12 XXX
B-Kisline 1-10 XX
Esencialna olja 0,5-1,5 XX
Polifenoli 2,5 XX
Olja in mas¢obne Kisline do 25 X
Vosek in steroidi /

Beljakovine 15
Celuloza 40-50
Voda 8-12
Klorofil /
Pektini 2
Pepel 10

*Stopnja pomembnosti je oznacena z X (XXX — najveéja pomembnost, XX — srednja pomembnost, X —

najmanj$a pomembnost)

2.5.1 Alfain beta kisline

Grencicne smole, ki jih vsebujejo hmeljni storzki, delimo na mehke in trde. Med mehke
smole spadajo alfa in beta kisline (Ceh in sod., 2012). Koli¢ina in sestava smol sta
pogojeni z raznimi dejavniki, kot so na primer sorta, rastise, vremenske razmere in

gnojenje (Kocjan Ac¢ko, 2015).

Alfa kisline (Preglednica 3) poleg kohumulona, adhumulona, prehumulona in
posthumulona v najve¢ji meri sestavlja humulon (Simpson in Smith, 1992). Med suSenjem
in skladis¢enjem hmeljnih  storzkov prihaja do razliénih kemicnih reakcij.
Najpomembnejsa reakcija je izomerizacija alfa kislin v izoalfa kisline. Ker je topnost alfa
kislin v vodi zelo slaba, je to lahko ovira pri predelavi hmelja v pivino. Zato je
izomerizacija pomemben proces, saj so izoalfa kisline topne v vro¢i vodi in bolj grenke.

v v

kislin (Cerenak in Majer., 2002).
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Preglednica 3: Kemi¢na sestava alfa kislin (Verzele, 1986)

Sestavina %
Humulon 35-70
Kohumulon 20 -55
Adhumulon 10-15
Prehumulon 1-10
Posthumulon 1-5

Glavne sestavine beta kislin (Preglednica 4) so lupulon, kolupulon in adlupulon, poleg teh
pa vsebujejo Se prelupulon in postlupulon (Simpson in Smith, 1992). Beta kisline niso
topne v vodi, zato pri varjenju piva vanj ne prehajajo in tako niso odgovorne za grenkobo
piva (Cerenak in Majer, 2002). Mouratidis in sod. (2014) so v svojih raziskavah dokazali,

da imajo beta kisline zaradi vsebnosti lupulona antikancerogen uéinek.

Preglednica 4: Kemi¢na sestava beta kislin (Verzele, 1986)

Sestavina %
Lupulon 30-55
Kolupulon 20 - 55
Adlupulon 5-10
Prelupulon 1-3
Postlupulon ?

Simpson in Smith (1992) sta ugotovila, da alfa in beta kisline zavirajo delovanje po Gramu
pozitivnih bakterij in da imajo omejeno aktivnost tudi proti po Gramu negativnim
bakterijam. Protimikrobni ucinek omenjenih kislin se kaze v zaviranju rasti bakterij z
znizevanjem Vvrednosti pH, pri ¢emer pa imajo ve¢ji ucinek beta kisline (SreCec in sod.,

2011).

2.6 DODATEK HMELJA V OBROK PREZVEKOVALCEV

Ostanke hmelja, ki jih pridobimo kot stranski produkt pivovarske industrije, Ze ve¢ stoletij
uporabljamo tudi kot dodatek v prehrani zivali. Najve¢ jih uporabljamo v prehrani
prasicev, kot dodatek k osnovnem obroku pa jih najdemo tudi v prehrani goveda. V praksi
se je izkazalo, da se zdravstveno stanje Zivali, ki zauzivajo hmelj, izboljSuje. Raziskave so

potrdile tudi antibioti¢ne ucinke pri kokoSih, prav tako pa so bile opravljene Studije pri
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ljudeh, ki so pokazale, da ima hmelj protibakterijsko delovanje na Stevilne bakterije
(Cerenak, 2014).

Dodatek hmelja v obrok prezvekovalcev ima tudi velik ekonomski pomen, tako z vidika
ekoloske prireje mleka kot z vidika prepovedi uporabe antibiotskih regulatorjev rasti,
zaradi katerih se v zadnjem Casu intenzivno i$¢ejo alternative kot so probiotiki, prebiotiki
in imunomodulatorji, ki bi kot dodatki v prehrani le te nadomestili. Delez hmelja se v
pivovarski industriji zmanjSuje, zaradi globalnega trenda po zmanj$evanju grenéin vV pivu,
posledi¢no pa zato zaloge hmelja na trgu narasc¢ajo. Ravno zato je alternativna uporaba
hmelja Se toliko bolj zanimiva. Hmelj s staranjem izgublja na vsebnosti alfa kislin, kar
moc¢no zniza njegovo uporabnost v pivovarski industriji, medtem ko delez beta kislin v
pogojih brez Kisika ostaja enak, kar pa je z vidika delovanja hmelja na fermentacijo in
mikroorganizme najbolj pomembno (Srecec in sod., 2011; Maye, 2004, cit. po Srecec in
sod., 2011).

Hmelj v prehrani zivali uporabljamo v obliki peletov, ki so pripravljeni predhodno med
mesanjem z ostalimi komponentami obroka, ali v obliki ekstrudata, pomesanega z ostalimi

komponentami (Srecec in sod., 2011).

2.6.1 Vpliv hmelja na fermentacijo v vampu

Ko prezvekovalci zauZijejo krmo, bakterije v vampu fermentirajo rastlinska tkiva in
ustvarjajo produkte fermentacije in mikrobne biomase ter HMK. Mikrobne celice so
pomemben vir aminokislin, saj se ve¢ina beljakovin in aminokislin krme razgradi v vampu.
Ko se HMK absorbirajo iz vampa, se transportirajo po krvi in sodelujejo pri procesu
glukoneogenze (Weimer in sod., 2009).

Flythe (2009) je z in vitro poskusom zelel preveriti protimikrobni ucinek hmelja na
bakterije, ki sintetizirajo amoniak v vampu. Pri razgradnji beljakovin v vampu se ve¢ kot
polovica aminokislin izgubi pri mikrobni razgradnji oziroma se pretvori v amoniak,
katerega del preide v kri in je toksiCen za organizem, nekaj pa se ga v jetrih pretvori v

secnino, ki pa se ve¢inoma izloc¢i s seCem in je tako neuporabna za organizem (Rychlik in
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Russell, 2000). Namen raziskave Flythe (2009) je bil zmanjsati izgubo aminokislin v
vampu z zmanjSanjem delovanja bakterij Peptostreptococcis anaerobius, Clostridium
aminophilum in Clostridium sticklandii, ki so odgovorne za razgradnjo aminokislin do
amoniaka v vampu. Rezultati poskusa so pokazali, da dodatek hmelja pozitivno vpliva na
zmanjSanje delovanja omenjenih bakterij, pri ¢emer se posledi¢no zmanjsa tudi razgradnja
aminokislin in produkcija amoniaka. Dejstvo, da sekundarni presnovki vplivajo na
fermentacijo ni novost. Hmelj so najprej zaceli dodajati v pivo, saj je zaustavil delovanje
mle¢nokislinskih bakterij (Sokomoto in Konings, 2003, cit. po Flythe, 2009). Zaradi teh
ugotovitev je Flythe (2009) predvideval, da bo imel hmelj pozitivne ucinke tudi na
fermentacijo v vampu. Iz rezultatov, ki jih je pridobil v omenjenem in vitro poskusu je
sklepal, da bi hmelj enako deloval tudi v in vivo pogojih. V naslednji raziskavi sta Flythe in
Aiken (2010) proucevala vpliv hmelja na produkcijo HMK. V poskusu sta ravno tako
uporabila sorto hmelja, ki je bogata z beta kislinami. U¢inek hmelja je bil opazen ze 24 ur
po inkubaciji, saj se je povecala produkcija HMK. Ekstrakt dodanega hmelja je vplival tudi
na povecanje razmerja med propionatom in acetatom, negativno pa je vplival na rast in
presnovo mle¢nokislinskih bakterij vrste Streptococcus bovis. Zaradi okrepljene produkcije
prekurzorjev glukoneogeneze, predvsem propionske kisline, sta avtorja v omenjenem

poskusu dokazala, da dodatek hmelja izboljsa fermentacijo v vampu.

Uporabo hmelja v prehrani prezvekovalcev so ugotavljali tudi Lavrenci¢ in sod. (2014) z in
vitro poskusom. Ugotavljali so vpliv razli¢nih sort in dodatek razlicne koli¢ine hmelja na
razgradljivost ter prebavljivost suhe snovi in surovih beljakovin. VVzorce za inkubacijo so
pripravili tako, da so bile v njih koncentracije hmelja tak$ne kot da bi zivali v in vivo
pogojih zauzile 50, 100 in 200 g hmeljevih storzkov dnevno. Ugotovili so, da sorta hmelja
ni vplivala na razgradljivost in prebavljivost suhe snovi in surovih beljakovin. Nasprotno
pa se je zgodilo pri povecanju koli¢ine dodanega hmelja, pri ¢emer se je vpliv hmelja
pokazal pri najve¢ji dodani koli¢ini (200 g/dan). S povec¢anjem koli¢ine dodanega hmelja,
se je zmanjSala razgradnja surovih beljakovin in tako je nastalo ve¢ beljakovin, ki So se
izognile mikrobni razgradnji. Avtorji so ugotovili, da se delez »bypass« beljakovin s

povecanjem dodanega hmelja ne povecuje linearno.
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Lavrenci¢ in sod. (2015) so v naslednji raziskavi preverjali vpliv razli¢nih sort hmelja na
aktivnost mikroorganizmov, produkcijo plina in koncentracijo kratkoveriznih MK.
Ugotovili so, da sorta hmelja ne vpliva na aktivnosti mikroorganizmov v vampu, Ki so jo
dolocali z in vitro produkcijo plina in tudi z dolo¢anjem koncentracije kratkoveriznih MK
(ocetna, propionska in maslena). V tem primeru se je s povecanjem koli¢ine hmelja v
obroku zmanjsala in vitro aktivnost mikroorganizmov v vampu in tudi produkcija plina,
prav tako pa tudi sinteza kratkoveriznih MK. Koncentracija kratkoveriznih MK se je pri
sorti Aurora zmanj$ala s 4,3 % (50 g) na 3,79 % (200 g), pri sorti Dana pa s 5,24 % (50 g)
na 3,67 % (200 g). Kot smo ze omenili, se je s povecano koli¢ino dodanega hmelja
zmanjSala tudi produkcija plina in sicer pri sorti Aurora z 290 ml/g SS (50 g) na 200 ml/g
SS (200 g), pri sorti Dana pa z 278 ml/g SS (50 g) na 169 g/ml SS (200 g).

Eden glavnih problemov, s katerim se sreCujemo v prehrani prezvekovalcev, je produkcija
metana. V ta namen so v drugi polovici osemdesetih let prej$njega stoletja Krishna in sod.
(1986, cit. po Srecec in sod., 2011) izvedli veéletno raziskavo, v kateri so Zeleli preveriti
ucinek hmeljnih pripravkov, ki so poleg hmelja vsebovali Se jabolka in seno, na
fermentacijo v vampu in nastanek metana. Ugotovili so, da omenjena zmes zmanjSuje
nastanek metana. Poleg tega pa so v in vitro poskusu potrdili protibakterijski u¢inek
hmeljnih alfa in beta kislin, pri ¢emer se je zmanjsala rast bakterij z znizevanjem vrednosti

pH v vampu.

Narvaez in sod. (2013) so v in vitro pogojih prouc¢evali u¢inek razli¢nih sort hmelja na
fermentacijo v vampu (Preglednica 6). Poskus so izvedli v $tirih ponovitvah (kontrola
(brez hmelja) in tri razli¢ne sorte hmelja) (Preglednica 5). Koli¢ina dodanega hmelja, ki so
Jo uporabili v poskusu je bila 800 pg/ml vampovega soka. Za izbrano koli¢ino so se
odlo¢ili na podlagi ostalih raziskav, v katerih je hmelj v podobnih koli¢inah pozitivno
deloval na zmanjSanje emisij metana in razmerja med acetatom in propionatom, prav tako
pa je izboljsal in vitro fermentacijo v vampu. V primerjavi s kontrolo je dodatek hmelja
zmanjSal obseg metanogeneze in posledi¢no produkcijo metana in ostalih plinov.
Zmanjsalo se je tudi razmerje med acetatom in propionatom, prav tako pa se je zmanjSal
tudi delez butirata. Ve¢ji ucinek se je izkazal pri sorti z ve€ beta kislinami. S tem so

potrdili, da spremembe v koncentraciji dodanih sekundarnih presnovkov, med katere
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uvrs¢amo alfa in beta kisline, hlapna olja (terpenoide) in fenolne kisline, vplivajo na

konéne produkte fermentacije.

Preglednica 5: Kemié¢na sestava razli¢nih sort hmelja in osnovnega obroka (Narvaez in sod., 2013)

Hmelj Kontrola| CAS MIL ™
Organska snov (g/kg SS) 908 923 885
Skupni N (g/kg SS) 25,2 29,4 31
Polifenoli (g/kg SS) 136 122 159
Tanini (g/kg SS) 43,6 38,9 49,9
a-kisline (g/kg SS) 61,2 116 7,7
B-kisline (g/kg SS) 47,6 35,2 77,9
TMR
Organska snov (g/kg SS) 935,3 932,4 933,5 931,2
Skupni N (g/kg SS) 19,6 20,5 20,4 21,2
NDV (g/kg SS) 369,8 375,5 3704 358,5
KDV(g/kg SS) 149,8 1529 1544 148,1

CAS, MIL, TM - sorte hmelja (Cascade, Millennium in Teamaker), N — dusik, TMR — oshovni obrok, NDV
— v nevtralnem detergentu netopna vlaknina, KDV — v kislem detergentu netopna vlaknina
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Preglednica 6: U¢inek razli¢nih sort hmelja na fermentacijo v vampu (Prirejeno po: Narvaez in sod., 2013)

Skupine
Parametri Kontrola | CAS MIL ™ SE P-vrednost
TDMD (g/kg SS) 4782 424° 418° 4822 17,6 0,018
NDFD (g/kg SS) 2672 265° 257° 273° 3,3 0,015
Produkcija mleka
V/sota plinov (ml) 1124,3% | 819,6° | 830,2° | 866,8° | 32,11 <0,001
CHa (ml) 57,5° 35,3¢ 30,5° 43,1° 1,93 <0,001
Vsota HMK (mmol) 65,8 65,3 64,5 64,6 1,46 0,904
Mikrobne beljakovine (mg) 362,4 370,1 358,7 361,1 9,82 0,858
Produkcija TDMD
Skupna vsota plinov (ml) 250,9* | 182,3° | 176,6 | 172,6° | 12,76 <0,001
CHa4 (ml) 11,92 7,8b¢ 6,8¢ 8,7° 0,52 <0,001
Skupna vsota HMK (mmol) 13,2 13,8 14,2 12,8 0,42 0,095
Mikrobne beljakovine (mg) 79,7° 86,92 85,42 74,1° 3,21 0,028
Mikrobna aktivnost (g MB/kg)
24h 33,32 25,9 | 245 28%° 2,71 0,159
48h 44,72 33,6° 34,9° | 39,1% 2,51 0,014
NH3 - N (mmol/L) 5,7 5,9 5,9 5,9 0,11 0,638

CAS, MIL, TM - sorte hmelja (Cascade, Millennium in Teamaker, SE — standardna napaka, P-vrednost
(<0,05), TDMD - prava prebavljivost suhe snovi, NDFD — prebavljivost v nevtralnem detergentu netopne
vlaknine, HMK — hlapne mas¢obne kisline, MB — mikrobne beljakovine, N - dusik

Poleg pozitivnega ucinka na zmanjSanje metana, prisotnost beta kislin vpliva tudi na vecjo
vsebnost propionata, kar ugodno vpliva na rast zivali (Maye, 2004, cit. po Srecec in sod.,
2011).

Ucinek hmelja so proucevali tudi Wang in sod. (2010), ki jih je zanimal njegov vpliv na
fermentacijo, rast zivali in lastnosti klavnih polovic pri pitancih. Poskusa so se lotili v dveh
delih in sicer so najprej v in vitro pogojih preverili vpliv hmelja na fermentacijo v vampu,
vse ostale Zelene vplive pa so preverili z in vivo poskusom, v katerega so vkljucili 60
pitancev. Hmelj so dodajali v razli¢nih koli¢inah in ugotovili, da se pri ve¢ji koli¢ini (952
mg hmelja/kg suhe snovi obroka) izboljsa in vitro fermentacija v vampu. Povecala sta se
tudi koncentracija HMK in delez propionata, posledicno se je zmanjsalo razmerje med
acetatom in propionatom. Poleg tega pa se je povecala tudi produkcija plinov. Kljub temu,
da so avtorji pricakovali dolo¢ene vplive dodatka hmelja na prirast zivali, podobno kot

Cornelison (2006, cit. po Wang in sod., 2010), ki je s svojo raziskavo potrdil pozitivne
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vplive dodatka hmelja na rast brojlerjev, so z in vivo poskusom ugotovili, da hmelj ni imel

vpliva na prirast zivali, izkoristljivost krme, lastnosti klavnih polovic in mas¢obnokislinsko

sestavo misi¢nega tkiva.
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

V raziskavi smo ugotavljali vpliv dodanega hmelja v obrok krav molznic na
mascobnokislinsko sestavo mleka. Poskus smo izvedli na severu Italije na kmetiji Stocco
Lorenzo v Castions Di Strada. V poskus je bilo vklju¢enih 31 krav molznic ¢rno-bele
pasme. Vse Zivali so bile v dobrem zdravstvenem stanju. 1z preglednice 7 je razvidno, da
smo zivali na zacetku razdelili v dve skupini, med katerima ni bilo statisticno znacilnih

razlik v sestavi mleka, mle¢nosti, stadiju laktacije in v zaporedni laktaciji.

Preglednica 7: Prikaz sestave mleka, mle¢nosti, stadija laktacije in zaporedne laktacije zivali skupine 1 in 2
na zacetku poskusa

Obdobje 1 Skupina 1l Skupina 2 P-vrednost
Miecnost (kg) 16,11 16,44 0,8429
MM (%) 4,6 45 0,7565
MB (%) 3,44 3,45 0,9956
Kazein (%) 2,73 2,73 0,9745
SCC (% 103/ml) 191,8 230,19 0,8461
Secnina (mg/100 ml) 22,36 22,41 0,9781
Stadij laktacije (dni) 196,47 210,75 0,6178
Zaporedna laktacija 2,87 3,19 0,6023

MM — % mle¢ne mascobe, % MB — mle¢ne beljakovine, SCC — somatske celice, P-vrednost — P < 0,05
(statisti¢no znacilno)

3.2 METODE DELA

S poskusom smo zaceli 6. 6. 2014 in koncali 16. 7. 2014. Tako smo poskus razdelili na dve
obdobji. Zacetek poskusa smo oznacili kot obdobje 1 (O1), konec poskusa pa obdobje 2
(02). Kot smo ze omenili smo na zacetku vseh 31 krav razdelili v dve skupini. V prvi
skupini (S1) je skupina 16 krav poleg osnovnega obroka, ki je bil sestavljen iz koruzne
silaze, mrve (lucerna) in koncentratov, dobivala Se 50 g hmelja na kravo/dan. Druga

skupina (S2), v katero je bilo vkljucenih 15 krav, je bila kontrolna skupina, ki z obrokom ni
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dobila hmelja. V poskusu smo uporabili sorto hmelja Aurora. V preglednici 8 je prikazana

kemicna sestava omenjene sorte.

Preglednica 8: Kemié¢na sestava hmelja — sorta Aurora (Prirejeno po: Lavrenci¢ in sod., 2014)

Hmelj Aurora

SS (g/kg) 914
SB (g/kg SS) 179
Pepel (g/kg SS) 76

Kohumulon (g/kg SS) 24

Adhumulon (g/kg SS) 90,9
Kolupulon (g/kg SS) 24,1
Adlupulon (g/kg SS) 24,5
a-kisline (g/kg SS) 115
B-kisline (g/kg SS) 48,5
a-kisline/B-kisline 2,37

SS — suha snov, SB — surove beljakovine, a-kisline/p-kisline — razmerje med o in B kislinami

3.2.1 Dolocanje sestave mleka

Vzorce mleka smo odvzeli na zacetku in na koncu 30 dnevnega poskusa. Prva mle¢na
kontrola je bila 11. 6. 2014, druga pa 17.7. 2014. Vzorce mleka so analizirali (SS, MB,
kazein, MM, SC) v laboratoriju Zdruzenja rejcev Furlanije Julijske Krajine v Codroipu
(AAFVG — Associazione Allevatori del Friuli Venezia Giulia, Codroipo, Italija).

3.2.2 Priprava metilnih estrov mascobnih Kislin

Kvote vzorcev, ki so jih analizirali v laboratoriju Zdruzenja rejcev Furlanije Julijske
Krajine smo uporabili za analizo mas¢obnokislinske sestave mleka. Metilne estre MK smo
pripravili po metodi, ki sta jo razvila Park in Goins (1994) brez predhodne ekstrakcije
mascob iz vzorca. Pripravo metilnih estrov MK in kasneje dolocitev MK s plinsko
kromatografijo smo izvedli v Kemijskem laboratoriju Katedre za prehrano Biotehniske

fakultete, Oddelka za zootehniko.

Priprave vzorcev mleka smo se lotili tako, da smo zmrznjene vzorce mleka najprej segreli

v vodni kopeli na 38 °C. Nato smo vsak vzorec dobro premesali in natehtali 500 mg mleka
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iz vsakega vzorca v epruvete z zamaskom. V pripravljene vzorce smo dodali 300 pl
CH2Cl2 in 3 ml sveze pripravljencga 0,5 M NaOH v metanolu. Potem smo epruveto
prepihali z dusikom, da smo ustvarili inertno atmosfero, s katero prepre¢imo oksidacijo s
kisikom iz zraka. Epruveto smo nato zaprli z zamaskom in vsebino dobro premesali ter
segrevali 10 minut pri 90 °C v termi¢nem bloku. Po segrevanju smo epruvete ohladili pod
teko¢o mrzlo vodo in nato vanje dodali 3 ml 12 % BF3 v metanolu, spet prepihali z
dusikom, zaprli in ponovno segreli v termicnem bloku za 10 minut pri temperaturi 90 °C.
Potem smo epruvete ohladili na sobno temperaturo in vanje odpipetirali 3 ml deionizirane
vode ter 1,5 ml heksana. Metilne estre masc¢obnih kislin smo ekstrahirali v nepolarno topilo
tako, da smo epruvete stresali 1 minuto. Reakcijsko zmes smo nato dali v centrifugo in
centrifugirali 10 minut pri 2000 obratih na minuto, s ¢emer smo locili heksansko (vrhnjo
plast) od vodne faze. S Pasteurjevo pipeto smo previdno odvzeli zgornjo heksansko plast in
jo prenesli v steklenicke, v katerih smo hranili vzorce do analize. Pri odvzemu heksanske
plasti smo morali zelo paziti, da nismo odvzeli tudi vodne faze, saj bi tako poskodovali
kromatografsko kolono. Steklenic¢ke s heksanskimi ekstrakti smo nato prepihali z duSikom,
da smo odstranili Kisik. Ker vzorcev nismo analizirali takoj, smo jih do analize shranili v

zamrzovalnik pri temperaturi -20 °C.

3.2.3 Dolocitev mas¢obnokislinske sestave mleka s plinsko kromatogrofijo

Po pripravi metilnih estrov MK smo se lotili doloCitve MK s pomocjo plinske
kromatografije (GC). Uporabili smo plinski kromatograf Agilent 6890 Series GC,
opremljen z avtomatskim injektorjem in podajalnikom vzorcev in FID detektorjem.
Metilne estre MK smo lo¢ili s pomocjo kapilarne kolone (Omegawax 30) iz silike, s
kemijsko vezano (bonded) stacionarno fazo polietilenglikola dolzine 30 m in notranjim

premerom 0,32 mm ter debelino filma stacionarne faze 0,25 um.

Preglednica 9 prikazuje kromatografske pogoje analize metilnih estrov mas¢obnih kislin.
Analiza je trajala 54 minut, volumen injiciranja vzorca je bil 1 ul, nain injiciranja se

imenuje split, katerega razmerje je znaSalo 30:1.
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Preglednica9:  Temperaturni program plinske kromatografije in pretoki plinov za lo¢itev metilnih estrov
mascobnih kislin

Zacetna temperatura (°C) 185
Hitrost dviganja temperature (°C/min) 1
Kon¢na temperatura (°C) 215
Temperatura injektorja (°C) 250
Temperatura detektorja (°C) 290
Helij (nosilni plin) (ml/min) 2
Dusik (make-up plin) (ml/min) 25
Vodik (gorilni plin) (ml/min) 40
Sinteti¢ni zrak (ml/min) 450

Med analizo se izrisuje kromatogram. Posamezne metilne estre MK smo identificirali na
osnovi primerjave retencijskih ¢asov v vzorcu z retencijskimi ¢asi kromatografskih vrhov v
standardnih raztopinah posameznih metilnih estrov. Za kalibriranje instrumenta, s katerim
smo dolo¢ili faktor odzivnosti posameznih MK (Response factor — Rf), smo uporabili
mesan standard Nucheck 85. Na koncu smo izracunali masne deleze MK v vzorcu mleka

in sicer gram posamezne MK/100 g vsote analiziranih MK (%).

3.3 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Pridobljene podatke poskusa smo najprej uredili s programom Microsoft Excel in jih
kasneje obdelali s programom SAS/STAT (2004). Za obdelavo podatkov smo uporabili
proceduro MEANS, s katero smo izracunali osnovne statisti¢ne parametre in proceduro

GLM (General linear models), pri kateri smo preverili posamezne vplive v modelu.

V statisti¢ni obdelavi smo uporabili model (1), v katerega smo vkljucili sistemati¢ni vpliv
obdobja in vpliv skupine ter interakcijo med njima. Razlike med skupinama smo testirali s
pomocjo PDIFF opcije v LSMEANS stavku. Ker smo po obdelavi podatkov ugotovili, da
interakcija med skupino in obdobjem v vecini primerov ni bila statisticno znacilna, le te pri

sami interpretaciji rezultatov nismo upostevali.
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ik = u + Oi+ §j + O*Sjj + eijk .. (D

Vi ... opazovana lastnost (mlecnost, stadij laktacije, MM, MB, somatske celice,
posamezne MK, skupine MK)

[V srednja vrednost

O ... vpliv obdobja (01, O2)

Si ... vpliv skupine (S1, S2)

O*Sijj ...... interakcija med obdobjem in skupino
ik .e.... ostanek

V rezultatih prikazujemo p-vrednosti za posamezni vpliv iz modela 1 in ocenjene srednje

vrednosti s standardnim odklonom.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 REZULTATI

4.1.1 Analiza variance

V naslednjih preglednicah je predstavljen vpliv skupine in obdobja (P-vrednosti, R?,
RMSE) za osnhovno sestavo mleka in MK. Iz preglednic lahko razberemo, kako je dodatek
hmelja vplival na posamezno lastnost. Predstavljene P-vrednosti, nam povedo, ¢e so

dobljene razlike statisti¢no znacilne (P < 0,05).

Preglednica 10: Vpliv skupine in obdobja na osnovno sestavo mleka

p-vrednosti

MLEKO Skupina (S) | Obdobje (O) R? RMSE
Miecnost (kg) 0,986 0,927 0,002 4,61
% MM 0,924 0,077 0,054 0,84
% MB 0,759 0,746 0,005 0,48
% Kazein 0,767 0,275 0,022 0,35
SC (x 103/ml) 0,708 0,369 0,016 547,89
Sec¢nina (mg/100 ml) 0,903 0,054 0,063 5,29

MM — mlegne maicobe, MB — mlecne beljakovine, SC — somatske celice, R — determinacijski koeficient,
RMSE - kvadratni koren napake srednje vrednosti, S — skupina 1+2, O — obdobje 1+2, P<0,05 — statisti¢no
znacilne razlike

Kot smo Ze omenili so bile v okviru poskusa opravljene meritve mle¢nosti in kemijske
sestave mleka v obdobju 1 in obdobju 2. Preglednica 10 prikazuje analizo variance
osnovne sestave mleka (MM, MB, kazein, SC, senina) in mlec¢nosti. Iz podatkov lahko

razberemo, da vpliv skupine in vpliv obdobja ni statisti¢no znacilen.
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Preglednica 11: Vpliv skupine in obdobja na deleze nasi¢enih mas¢obnih kislin

p-vrednosti
NMK Skupina (S) Obdobje (O) R? RMSE
C6:0 0,022 0,675 0,091 0,16
C8:0 <0,001 0,012 0,251 0,15
C10:0 0,465 0,291 0,032 0,44
C11:0 0,219 0,019 0,113 0,02
C12:0 0,928 0,202 0,031 0,55
C13:0 0,104 0,152 0,078 0,02
C14:0 0,811 0,82 0,003 1,39
C15:0 0,294 0,001 0,186 0,17
C16:0 0,843 0,622 0,011 3,41
C17:0 0,801 0,039 0,081 0,1
C18:0 0,008 0,076 0,156 1,69
C19:0 0,794 0,872 0,002 0,02
C20:0 0,024 0,248 0,103 0,04
C21:0 0,168 0,549 0,047 0,02
C22:0 0,061 0,067 0,117 0,02
C23:0 0,028 0,889 0,081 0,01
C24:0 0,008 0,572 0,136 0,02

NMK — nasi¢ene mascobne kisline, R* — determinacijski koeficient, RMSE — kvadratni koren napake srednje

vrednosti

Vpliv skupine in obdobja na NMK je predstavljen v preglednici 11. Vpliv skupine je

statisticno znacilno vplival na deleze kaprojske (C6:0), kaprilske (C8:0), stearinske
(C18:0), arahidinske (C20:0), trikozanojske (C23:0) in tetrakozanojske (C24:0) kisline.
Obdobije je statisti¢no znacilno vplivalo na deleze kaprojske (C8:0), undekanojske (C11:0),
pentadekanojske (C15:0) in heptadekanojske (C17:0) kisline.
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Preglednica 12: Vpliv skupine in obdobja na deleze enkrat nenasi¢enih mas¢obnih Kislin

p-vrednosti
ENMK Skupina (S) | Obdobje (O) R? RMSE
C10:1 0,252 0,948 0,027 0,05
Cl2:1n-1 0,048 0,441 0,076 0,02
C13:1n-1 0,949 0,001 0,171 0,04
Cl4:1n-5 0,032 0,926 0,078 0,25
C17:1 n-7 0,026 0,013 0,176 0,07
C19:1n-9 0,783 <0,0001 0,599 0,02

ENMK — enkrat nenasi¢ene mas¢obne kisline, R* — determinacijski koeficient, RMSE — kvadratni koren
napake srednje vrednosti

Skupina (Preglednica 12) je statisticno znacilno vplivala tudi na deleze ENMK cis-11-
dodekanojske (C12:1 n-1), miristooleinske (C14:1 n-5) in cis-10-heptadekaenojske (C17:1
n-7) kisline. Med obdobjema 1 in 2 pa je do statisti¢no znacilnih razlik prislo le pri delezih
cis-12-tridecenojske (C13:1 n-1), cis-10-heptadekaenojske (C17:1 n-7) in cis-10-

nonadecenojske (C19:1 n-9) kisline.

Preglednica 13: Vpliv skupine in obdobja na deleze veckrat nenasi¢enih mascobnih Kislin

p-vrednosti
VNMK Skupina (S) | Obdobje (O) R? RMSE
C18:2 n-6 0,377 0,975 0,016 0,34
C18:3 n-6 0,052 0,282 0,081 0,02
C18:3n-3 0,696 <0,0001 0,263 0,08
C20:3n-6 0,091 0,806 0,061 0,02
C20:4 n-6 0,948 0,805 0,039 0,03
C20:5n-3 0,877 0,241 0,105 0,01
C22:4 n-6 0,224 0,002 0,171 0,02
C22:5n-3 0,613 0,314 0,029 0,01
cis-9, trans-11 KLK 0,156 0,029 0,115 0,08

VNMK — veckrat nenasi¢ene mascobne kisline, R* — determinacijski koeficient, RMSE — kvadratni koren
napake srednje vrednosti

V preglednici 13 je prikazan vpliv skupine in obdobja na deleze VNMK. Skupina v tem
primeru ni statisticno znacilno vplivala na deleze omenjenih kislin. Pokazal pa se je vpliv
obdobja, pri katerem je do statisticno znacilnih razlik prislo pri delezu linolenske (C18:3
n-3) in arahidonske (C22:4 n-6) kisline ter pri delezu KLK (cis-9, trans-11).
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Preglednica 14: Vpliv skupine in obdobja na deleZe razvejanih mascobnih kislin

p-vrednosti
RAZVEJANE MK | Skupina (S) | Obdobje (O) R? RMSE
C15:0is0 0,362 0,651 0,017 0,06
C15:0 aiso 0,023 0,289 0,103 0,08
C16:0iso 0,432 0,013 0,109 0,07
C17:0iso 0,826 0,039 0,075 0,06
C17:0 aiso 0,18 0,541 0,043 0,05

Razvejane MK - razvejane maicobne kisline, R° — determinacijski koeficient, RMSE — kvadratni koren

napake srednje vrednosti

Skupina in obdobje sta statistitno vplivala tudi na deleze nekaterih razvejanih MK
(Preglednica 14). Na delez 12-metilmiristinske kisline (C15:0 aiso) je statisti¢no znacilno
vplivala skupina. Obdobje je statisti¢no znacilno vplivalo na deleze izopalmitinske (C16:0

is0) in 15-metilpalmitinske (C17:0 iso) Kisline.

Preglednica 15: Vpliv skupine in obdobja na vsote deleZzev mas¢obnih kislin

p-vrednosti
VSOTE MK Skupina (S) | Obdobje (O) R? RMSE
NMK 0,104 0,893 0,046 3,89
ENMK 0,097 0,841 0,048 3,61
VNMK 0,436 0,655 0,017 0,44
n-3 VNMK 0,736 <0,001 0,225 0,08
n-6 VNMK 0,587 0,953 0,01 0,37
n-6/n-3 VNMK 0,691 <0,001 0,209 0,73
LC VNMK 0,339 0,321 0,062 0,06
LC n-3 VNMK 0,941 0,743 0,023 0,02
LC n-6 VNMK 0,262 0,278 0,067 0,05
LC n-6/n-3 VNMK 0,515 0,363 0,02 0,48
Razvejane MK 0,158 0,804 0,036 0,27

Vsote MK— vsote deleZzev mas€obnih kislin, NMK — nasi¢ene mas¢obne kisline, ENMK — enkrat nenasi¢ene
masc¢obne kisline, VNMK — veckrat nenasi¢ene mas¢obne Kisline, n-3, n-6 — omega 3 in omega 6 mas¢obne
kisline, LC VNMK - dolgoverizne VNMK, n-6/n-3 — razmerje med omega 6 in omega 3 mas¢obno kislino,
R? — determinacijski koeficient, RMSE — kvadratni koren napake srednje vrednosti

Iz preglednice 15 je razvidno, da skupina ni imela statisticno znacilnega vpliva na vsote
MK, medtem ko je obdobje vplivalo na vsoto n-3 VNMK ter posledi¢no tudi na razmerje
med n-6 in n-3 VNMK.
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4.1.2 Ocenjene srednje vrednosti za osnovno sestavo mleka in deleze MK med
skupinama in obdobjema

V naslednjih preglednicah so predstavljene ocenjene srednje vrednosti in statisticno

znacilne razlike skupin znotraj obdobja in med obdobjema.

Preglednica 16: Ocenjene srednje vrednosti za sestavo mleka med skupinama in obdobjema

SKUPINA (LSMEANS =+ SEE)
MLEKO OBDOBJE
S1 S2
o1 16,1 +£1,2 16,4+1,2
Mlecnost (kg)
02 16,57+ 1,2 16,20+ 1,2
o1 4,59 +£0,21 4,50+0,21
% MM
02 4,13 +£0,21 4,19+0,21
o1 3,44+0,12 3,44 +0,12
% MB
02 3,36 £0,12 3,44 +0,12
o1 2,73 £0,09 2,73 £0,08
% Kazein
02 2,61 +0,09 2,65+0,08
O1 192 + 141 230+ 137
SC (x 10%/ml)
02 304 + 141 370+ 137
o1 22,36+ 1,36 22,41+1,32
Sec¢nina (mg/100ml)
02 24,89 + 1,36 25,17 +1,32

MM — mle¢ne maséobe, MB — mle¢ne beljakovine, SC — somatske celice, O1, O2 — obdobje 1 (zacetek
poskusa), obdobje 2 (konec poskusa), S1, S2 — skupina 1 (hmelj), skupina 2 (brez hmelja), SE — standardna
napaka

V mlecnosti in osnovni sestavi mleka ni bilo razlik med skupinama (Preglednica 15).
Zivali obeh skupin so skozi celotni poskus dajale od 16,1 do 16,6 kg mleka. Povpreéna
vsebnost MM je bila od 4,13 do 4,59 %, vsebnost MB pa od 3,36 do 3,44 %, medtem ko je
od 2,61 do 2,73 % pripadalo kazeinu. Mleko Zzivali je vsebovalo od 191.800 do 370.180 SC
na ml. Vsebnost se¢nine pa se je gibala od 22,36 do 25,17 mg na 100 ml.
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Preglednica 17: Ocenjene srednje vrednosti za nasi¢ene mascobne kisline med skupinama in obdobjema

NMK | OBDOBJE SKUPINA (LSMEANS + SEE )
S1 S2
C6:0 o1 1,27 £ 0,04 1,16 £ 0,03
: 02 1,24 + 0,03 1,15+ 0,05
80 01 1,37 £ 0,04 1,24+ 0,03%°
: 02 1,28 + 0,04° 1,13 + 0,05
_ o1 2,65+ 0,08 2,63+ 0,10
C10:0 02 2,83+ 0,10 2,69+ 0,15
+ +
C11°0 o1 0,04 + 0,00 0,03 + 0,00
02 0,04 £ 0,00 0,04 £ 0,00
. 0o1 3,08 0,09 3,13+0,12
€120 02 3,32+0,14 3,25+0,13
_ o1 0,12+ 0,00 0,11+0,01
C13:0 02 0,12+ 0,01 0,11+0,01
c14:0 o1 12,06 + 0,22 12,07 + 0,33
' 02 12,24 +0,25 12,05+ 0,51
_ 01 1,33£0,03 1,26 + 0,03°
C15:0 02 1,45+ 0,05 1,43 +0,05°
C16:0 o1 32,44 + 0,85 32,10+ 0,71
' 02 32,36 + 0,98 33,04 + 0,90
_ 01 0,71 £ 0,02 0,68 +0,01°
CL7:0 02 0,74 + 0,03 0,75 +0,03°
C18:0 01 12,17+ 0,52 11,07 £ 0,36°
' 02 11,47 0,50 10,22 +0,32°
+ +
C19:0 o1 0,14 + 0,00 0,14 + 0,00
02 0,14 + 0,01 0,14 + 0,01
+ +
C20:0 o1 0,22 + 0,01 0,20 + 0,01
02 0,24 + 0,01 0,21 +0,01
+ +
C21:0 o1 0,04 + 0,00 0,04 + 0,00
02 0,04 + 0,00 0,03 + 0,00
C22:0 o1 0,09 + 0,00 0,08 + 0,00
02 0,10+ 0,01 0,09 + 0,01
+ +
230 o1 0,05 + 0,00 0,04 + 0,00
02 0,05 + 0,00 0,04 + 0,00
+ +
240 o1 0,06 0,00A 0,06 o,ooB
02 0,07 + 0,01 0,05+ 0,01

NMK — nasi¢ene maséobne kisline (%), O1, O2 — obdobje 1 (zacetek poskusa), obdobje 2 (konec poskusa),

S1, S2 — skupina 1 (hmelj), skupina 2 (brez hmelja), SE — standardna napaka
ABCD - razli¢ne ¢rke znotraj obdobja oznacujejo statisti¢no znacilno razliko (P < 0,05) med skupinama
abcd — razli¢ne ¢rke znotraj skupina oznacujejo statisi¢no znacilno razliko (P < 0,05) med obdobjema

V preglednici 17 so predstavljene ocenjene srednje vrednosti NMK obeh skupin znotraj
obdobja in med obdobjema. Delezi NMK v skupinah se znotraj obdobja v vecini primerov
niso razlikovali. Do statisticno znacilnih razlik med skupinama je prislo le pri delezu
kaprilske kisline (C8:0) v obeh obdobjih in pri delezu tetrakozanojske kisline (C24:0) v
obdobju 02. V O1 in O2 je bil delez C8:0 v mleku zivali v skupini S1 vecji (v O1 1,37 %,
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v 02 1,28 %), v primerjavi s S2 (v O1 1,24 %, v 02 1,13 %). Skupini sta si bili Ze na
zacetku poskusa razli¢ni glede deleza C8:0 in sta se posledi¢no razlikovali tudi na koncu.
Razlika med skupinama v O1 in O2 pa je bila posledi¢no enaka in je znasala 0,13 %
oziroma 0,15 %. Delez C24:0 se je v O2 med skupinama statisticno znacilno razlikoval in

sicer je bil pri S1 ve¢;ji delez kisline (0,07 %) v primerjavi s S2 (0,05 %).

Statisti¢no znacilne razlike so se med obdobjema znotraj skupine pojavile pri delezih C8:0,
pentadekanojske Kisline (C15:0), heptadekanojske kisline (C17:0) in stearinske kisline
(C18:0). V obdobju O1 je bil v mleku zivali S2 delez C15:0 1,26 %, v obdobju O2 pa se je
omenjeni delez povecal na 1,43 %. Enako se je zgodilo tudi z delezem C17:0, kjer se je
delez iz O1 (0,68 %) v O2 povecal na 0,75 %. Medtem, ko se je delez C18:0 pri S2 med
obdobjema zmanjsal (v O1 11,07 %, v 02 10,22 %). Pri delezu C8:0 so bile statisticno
znacilne razlike med obdobjema pri obeh skupinah. Pri skupini S1 se je delez C8:0 v O2
zmanjsal (1,28 %) v primerjavi z O1 (1,37 %). Ravno tako pa se je delez omenjene kisline

zmanjSal tudi pri skupini S2, kjer je delez C8:0 v O1 znasal 1,24 %, v O2 pa 1,13 %.

Preglednica 18: Ocenjene srednje vrednosti za enkrat nenasi¢ene mas¢obne kisline med skupinama in

obdobjema
ENvK. ] oBDOBIE SKUPINA (LSMEANS = SEE )
S1 52

101 o1 0.22 £ 0,01 0.24 £ 0,01

: 02 023+ 0,01 0,23 + 0,01

_ o1 0,06 £ 0,00 0,07 0,01
Clz:in-l 02 0,07 + 0,01 0,08+ 001

_ o1 025+ 0017 0.24%0,01°
Cls:in-l 02 021+ 0,01° 021 +0,01°

. 0o1 0,77 £ 0,06 0,92 + 0,07
Cla:in-5 02 0.78 + 0,06 0.89 + 0,06

_ o1 1.75 £ 0,07 1.90 £ 0,08

Vsota C16:1 02 1.84 +0,06 2,02+ 0,12
_ o1 0.28 £ 0,01 031 £001°
Cl7:in-7 02 032+0,01" 0,37 = 0,035
_ o1 22.80 £ 0,58 24.17 < 0.84
Vsota C18:1 02 22.71+0.76 2375+ 1,17
_ o1 0.14 £ 0.00° 0.13 £ 0,00°
C19:1n-9 02 0,08 + 0,01° 0,08 + 0,01°

ENMK — enkrat nenasi¢ene mascobne kisline (%), O1, O2 — obdobje 1 (zacetek poskusa), obdobje 2 (konec
poskusa), S1, S2 — skupina 1 (hmelj), skupina 2 (brez hmelja), SE — standardna napaka

ABCD - razli¢ne ¢rke znotraj obdobja oznacujejo statisti¢no znaéilno razliko (P < 0,05) med skupinama
abcd — razli¢ne ¢rke znotraj skupina oznacujejo statisiéno znacilno razliko (P < 0,05) med obdobjema
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V preglednici 18 so predstavljene ocenjene srednje vrednosti ENMK obeh skupin znotraj
obdobja in med obdobjema. Skupini se na za¢etku poskusa med seboj nista statisti¢no
znaCilno razlikovali. Pri delezu cis-10-heptadekanojske kisline (C17:1 n-7) so bile
statisticno znacilne razlike med skupinama znotraj obdobja O2. Delez te kisline v S1 (0,32
%) je bil manjsi kot v S2 (0,37 %).

Statisti¢no znacilne razlike so se med obdobjema znotraj skupine pojavile pri delezu cis-
12-tridekanojske (C13:1 n-1) in cis-10-nonadekanojske (C19:0 n-9) kisline. Delez C13:1
n-1 se je pri S1 in S2 zmanj$al med obdobjema (S1 v 01 0,25 %, S1 v 02 0,21 %, S2 v O1
0,24 % in S2 v O2 0,21 %). Ravno tako se je skozi poskus zmanjsal delez C19:0 n-9 in
sicer pri obeh skupinah z 0,14 % (O1) na 0,08 (O2). Delez C17:1 n-7 se je znotraj S2
statisticno znacilno razlikoval tudi med obdobjema, saj se je delez omenjene kisline

povecal iz 0,31 % (O1) na 0,37 % (02).

Preglednica 19: Ocenjene srednje vrednosti za veckrat nenasi¢ene mascobne Kisline med skupinama in

obdobjema
UNMK OBDOBIE SKUPINA (LSMEANS = SEE )
S1 S2
_ o1 1.76 £ 0,09 1.87 £ 006
C18:2n-6 02 1,79+ 0,09 1,83+ 0,10
_ o1 0.13% 0,01 0.12% 0,00
C18:3n-6 02 0,12+ 0,01 0,11 + 0,00
_ o1 0.36 £ 0,02° 0.36 < 0,02°
C18:3n-3 02 0.44 + 0,02° 0,46 + 0,02°
_ o1 0,09+ 0,01 0,08 % 0,00
€20:3n-6 02 0,09 + 0,01 0,08 % 0,00
_ o1 0,1220,01 0,14 = 0,00
€20:4 n-6 02 0,13 + 0,01 0,12+ 0,01
_ o1 0,03 £ 0,007 0,04 £ 0,00
€20:5n-3 02 0,04 + 0,00° 0,03 + 0,00
_ o1 0,05 = 0,007 0,05 £ 0,00°
C22:4n-6 02 0,06 = 0,01° 0,06 % 0,00°
_ o1 0,07 0,00 0,07 0,00
C22:5n-3 02 0,07+ 0,00 0,06 % 0,00
. o1 047 <002 0.51 £ 0,03°
cis-9, trans-11 KLK 02 0,44 + 0,02 0.45 = 0,02

VNMK - veckrat nenasi¢ene masc¢obne kisline (%), KLK — konjugirana linolna kislina (%), O1, O2 —
obdobje 1 (zaetek poskusa), obdobje 2 (konec poskusa), S1, S2 — skupina 1 (hmelj), skupina 2 (brez
hmelja), SE — standardna napaka

ABCD - razli¢ne ¢rke znotraj obdobja oznacujejo statisti¢no znacilno razliko (P < 0,05) med skupinama

abcd — razli¢ne ¢rke znotraj skupina oznacujejo statisiéno znacilno razliko (P < 0,05) med obdobjema



Kepic J. I. Vpliv dodatka hmelja na mas¢obnokislinsko sestavo mleka. 44
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2016

V preglednici 19 so predstavljene ocenjene srednje vrednosti in statisti¢no znacilne razlike
med VNMK. Med skupinama znotraj obdobja pri delezih VNMK ni bilo statisti¢no

znacilnih razlik.

Pri delezih linolenske (C18:3 n-3) in adrenske (C22:4 n-6) kisline so se statisticno znacilne
razlike pojavile znotraj skupin med obdobjema. Delez linolenske kisline (C18:3 n-3) se je
pri obeh skupinah povecal z 0,36 % (O1) na 0,44 % (S1) in z 0,36% (O2) na 0,46 % (S2).
Ravno tako se je pri obeh skupinah povecal delez adrenske kisline (C22:4 n-6) in sicer iz
0,05 % (O1) na 0,06 % (02). Znotraj skupin med obdobjema je prislo do statisticno
znacilnih razlik tudi pri delezu cis-5, 8, 11, 14, 17-eikozapentanojski kislini (C20:5 n-3),
katere delez se je pri S1 povecal iz 0,03 (O1) na 0,04 (02) in pri delezu KLK (cis-9, trans-
11), pri kateri se je znotraj S2 delez KLK zmanjsal iz 0,51 % (O1) na 0,45 % (0O2). Kislina
C20:5 n-3 je tudi edina MK, pri kateri se je v naSem primeru izkazal statisticno znacilen

vpliv interakcije med obdobjem in skupino in sicer je bila p-vrednost 0,02.

Preglednica 20: Ocenjene srednje vrednosti za razvejane mascobne kisline med skupinama in obdobjema

RAZVEJANE MK OBDOBJE SKgleA (LSMEANS =+ ggE )
C15:0is0 8; gji i gg; 83; i gg;
+ +
C15:0 aiso 8; 822 + ggi 82? + gg;
+ +
C16:0 iso 8; 8jié N g:g;_ 8;5&(5) . gg;
170150 2 ot 000 044 0,07
C17:0 aiso 8; 822 : 3;8;_ 8:;21 N gg;_

Razvejane MK— razvejane mascobne kisline (%), O1, O2 — obdobje 1 (zacetek poskusa), obdobje 2 (konec
poskusa), S1, S2 — skupina 1 (hmelj), skupina 2 (brez hmelja), SE — standardna napaka

ABCD - razli¢ne ¢rke znotraj obdobja oznacujejo statisti¢no znacilno razliko (P < 0,05) med skupinama
abcd — razli¢ne ¢rke znotraj skupina oznacujejo statisi¢no znacilno razliko (P < 0,05) med obdobjema

Iz preglednice 20, ki prikazuje ocenjene srednje vrednosti razvejanih MK lo¢eno po
skupinah in obdobjih je razvidno, da ni statisticno znacilnih razlik znotraj skupin med

obdobji in znotraj obdobja.
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Preglednica 21: Ocenjene srednje vrednosti za vsote mas¢obnih kislin med skupinama in obdobjema

SKUPINA (LSMEANS + SEE)
VSOTE MK OBDOBJE
S1 S2
o1 70,40 £ 0,65 68,51 £ 0,94
NMK
02 70,28 £ 0,89 68,89 £ 1,32
o1 26,50+ 0,78 28,25+ 0,88
ENMK
02 26,51 +0,93 27,86 £ 1,25
o1 3,10+ 0,12 3,25+ 0,08
VNMK
02 3,21+0,14 3,24+0,12
o1 0,47 +0,02° 0,47 +£0,01°
n-3 VNMK b §
02 0,55+ 0,03 0,57+ 0,03
o1 2,16 £ 0,11 2,27 £ 0,06
n-6 VNMK
02 2,22+0,11 2,22+0,10
01 4,61+0,16 487+0,11°
n-6/n-3 VNMK b
02 4,11+£0,22 3,99 +£ 0,22
o1 0,38 + 0,02 0,39+ 0,01
LC VNMK
02 0,42 £ 0,02 0,38+ 0,01
o1 0,10+ 0,00 0,11+ 0,00
LC n-3 VNMK
02 0,11+ 0,00 0,10+ 0,00
o1 0,28 + 0,01 0,28 £ 0,01
LC n-6 VNMK
02 0,31 +0,02 0,28 + 0,01
o1 2,74+ 0,15 2,63 +0,09
LC n-6/n-3 VNMK
02 2,82+£0,12 2,77+£0,14
. o1 2,57 £0,06 2,45+£0,05
Razvejane MK
02 2,54 + 0,09 2,46 + 0,07

Vsote MK— vsote ma$¢obnih kislin (%), NMK — nasi¢ene mas¢obne kisline (%), ENMK — enkrat nenasi¢ene
mascobne kisline (%), VNMK — veckrat nenasi¢ene mas¢obne kisline (%), n-3, n-6 — omega 3 in omega
6 (%), n-6/n-3 — razmerje med omega 6 in omega 3 VNMK, LC - dolgoverizne VNMK, O1, O2 — obdobje 1
(zacetek poskusa), obdobje 2 (konec poskusa), S1, S2 — skupina 1 (hmelj), skupina 2 (brez hmelja), SE —
standardna napaka

ABCD - razli¢ne ¢rke znotraj obdobja oznacujejo statisti¢no znacilno razliko (P < 0,05) med skupinama

abcd — razli¢ne ¢rke znotraj skupina oznacujejo statisi¢no znacilno razliko (P < 0,05) med obdobjema

Preglednica 21 nam prikazuje ocenjene srednje vrednosti in statisti¢no znacilne razlike
med vsotami MK. Statisti¢éno znacilnih razlik med vsotami MK med skupinama znotraj

obdobja ni bilo.

Statisti¢no znacilne razlike so se pojavile v delezu n-3 VNMK in sicer znotraj skupin med

posameznimi obdobiji. Pri S1 se je delez omenjenih kislin povecal z 0,47 % (O1) na 0,55 %
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(02), prav tako pa tudi pri S2, katere delez se je povecal z 0,47 % (O1) na 0,57 % (02).
Tako so se statisti¢no znacilne razlike pojavile tudi znotraj S2 pri razmerju med n-6 in n-3

VNMK, katero se je zmanj$alo iz 4,87(01) na 3,99 (02).
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4.2 RAZPRAVA

Namen magistrske naloge je bil ugotoviti uc¢inek dodatka hmelja na masc¢obnokislinsko
sestavo mleka. Predpostavljamo, da bi hmelj lahko pomembno vplival na
mascobnokislinsko sestavo mleka zaradi vsebnosti alfa in beta kislin. Flythe (2009) je v
svoji raziskavi potrdil, da vsebnost beta kislin izboljSa fermentacijo v vampu iz Cesar
sklepamo, da bi se lahko pozitivno spremenila tudi mascobnokislinska sestava mleka. Ker
do sedaj ni bilo izvedenih raziskav na temo neposrednega vpliva hmelja na
mascobnokislinsko sestavo mleka, nismo mogli nasih rezultatov primerjati z drugimi. Zato
smo se odlocili, da bomo dobljene rezultate interpretirali na osnovi raziskav o razli¢nih
krmnih dodatkih, ki podobno vplivajo na fermentacijo v vampu kot hmelj in tako poskusali
razloziti u¢inek 50 g dodanega hmelja v obrok krav molznic. Na podlagi omenjenih
raziskav smo zapisali predvidevanja, kakSen bi bil potencialen vpliv hmelja na

mascobnokislinsko sestavo mleka v primeru dodanih vecjih koli¢in v obrok.

4.2.1 Vpliv skupine in obdobja na osnovno sestavo mleka in mas¢obne Kisline

S predstavljenimi rezultati analiz varianc smo dokazali, da sta vpliv skupine in obdobja
statisticno znacilno vplivala na nekatere MK, ne pa tudi na osnovno sestavo mleka. Kot
smo ze predhodno omenili, interakcija med skupino in obdobjem v vecini primerov ni bila
statisticno znacilna, zato je nismo interpretirali v rezultatih. Statisticno znacilen vpliv

interakcije se je pokazal le pri kislini C20:5 n-3.

4.2.2 Razlike ocenjenih srednjih vrednosti sestave mleka in MK po skupinah
znotraj obdobja in med obdobjema

V preglednici 16 smo predstavili povpre¢no mle¢nost in vsebnost osnovnih parametrov
sestave mleka. 1z danih rezultatov lahko razberemo, da vplivi, ki smo jih testirali v modelu
niso pomembno vplivali na mle¢nost in osnovo sestavo. Lahko pa tudi vidimo, da se
skupini na zacetku poskusa nista razlikovali glede na mlecnost in osnovno sestavo mleka,

iz Cesar potrdimo, da smo zivali v poskusu enakovredno razdelili.
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Z dodatkom hmelja in posledi¢no z alfa in beta kislinami, ki jih le ta vsebuje, smo Zzeleli
vplivati na zmanjSan potek biohidrogenacije v vampu, pri ¢emer bi pri¢akovali zmanj$anje
deleza nasiCenih in poveCanje deleZza nenasi¢enin MK. V naSem poskusu je prislo v
kontrolni skupini do majhnega zmanjSanja nasicene MK C18:0 in povecanja C15:0 ter
C17:0, medtem ko se delez posameznih NMK v skupini S1 ni spremenil. Podobno je bilo
pri skupini ENMK, kjer so se delezi v obeh skupinah podobno spremenili, razen v primeru
C17:1 n-7, katere delez je v skupini S1 ostal nespremenjen, v skupini S2 pa se je povecal.
Prav tako se je delez vec¢ine VNMK podobno spremenil, razen v primeru C20:5 n-3 in
cis-9, trans-11 KLK. V skupini S1 se je delez C20:5 n-3 povecal, pri skupini S2 pa je ostal
nespremenjen. Delez cis-9, trans-11 KLK je ostal pri skupini S1 nespremenjen, medtem ko

se je pri skupini S2 zmanjSal.

Flythe (2009), Flythe in Aiken (2010), Lavrenci¢ in sod. (2015) in Wang in sod. (2010) v
svojih in vitro raziskavah navajajo, da vecje koli¢ine dodanega hmelja (od 95 g do 200 g)
pozitivno vplivajo na fermentacijo v vampu, saj se zmanjSa obseg biohidrogenacije
VNMK, nastane ve¢ mikrobnih beljakovin in zmanj$a se produkcija plina. Zaradi tega
lahko predvidevamo, da je bila koli¢ina dodanega hmelja (50 g) v nasem poskusu
premajhna, da bi hmelj lahko vplival na biohidrogenacijo v vampu in posledi¢no tudi na
manjs$i delez NMK, v korist nenasi¢enih MK. Seveda pa bi bilo dane ugotovitve naStetih

avtorjev potrebno preskusiti Se v in vivo pogojih.

Na podlagi ze izvedenih raziskav o u€inku dodatka hmelja na fermentacijo v vampu lahko
domnevamo, da bi v vec¢jih koli¢inah lahko podobno vplival na mas¢obnokislinsko sestavo
mleka kot cesnovo olje, ki prav tako kot hmelj pozitivno vpliva na izboljSano fermentacijo
v vampu (Zhi Zhu in sod., 2012). Omenjeni avtorji so v svoji raziskavi preverjali vpliv
dodanega &esnovega olja na magcobnokislinsko sestavo kozjega mleka. Zivali so razdelili
v §tiri skupine, od katerih je bila ena skupina kontrolna, ostalim trem skupinam pa so v
obrok dodali tri razli¢ne koli¢ine ¢esnovega olja (od 0,57 g do 1,71 g). Ugotovili so, da s
povecanjem dodane koli¢ine ¢esnovega olja, povecamo deleze KLK in ostalih VNMK ter
deleze ENMK, zmanjs$ajo pa se delezi NMK. 1z tega bi lahko sklepali, da ima dodatek
cesnovega olja pozitiven vpliv na fermentacijo v vampu, predvsem potek biohidrogenacije
MK.
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Krmni dodatek, ki bi lahko podobno kot hmelj, vplival na mascobnokislinsko sestavo
mleka je tudi evgenol, ki ga najdemo v cimetovem olju. Tako kot hmelj ima tudi evgenol
znacilen Sirok spekter protimikrobnega delovanja proti po Gramu pozitivnim in po Gramu
negativnim bakterijam. Ravno tako vpliva na zmanjSano produkcijo amoniaka in
produkcijo HMK (Busquet in sod., 2006). Benchaar in sod. (2015) so ugotovili, da dodatek
50 g evgenola ni vplival na mas¢obnokislinsko sestavo mleka, medtem ko se je pri 75 g
dodanega evgenola v obrok zacel kazati manjsi vpliv na biohidrogenacijo v vampu in na
mascobnokislinsko sestavo mleka. Pri veéji koli¢ini dodanega evgenola v obrok, se je
zmanjSal delez NMK. Pozitiven ucinek evgenola na biohidrogenacijo v vampu in na
mascobnokislinsko sestavo mleka so v svoji raziskavi potrdili tudi Lourengo in sod.
(2008).

Santos in sod. (2010, cit. po Patra, 2011) so ugotovili, da se z dodajanjem eteri¢nih olj v
mesanici z evgenolom in koriandrovim oljem okrepi tvorba acetata, zaradi Cesar Se
posledi¢no poveca tudi sinteza masScob. Poleg tega se je z dodatkom etericnega olja
zmanj$alo zauzivanje suhe snovi, kar pa ni vplivalo na koli¢ino mleka. Vendar so Kung in
sod. (2008) dokazali nasprotno, saj so z dodatkom eteri¢nih olj povecali koli¢ino mleka.
Benchaar in sod. (2006, cit. po Patra, 2011) pa so ugotovili, da dodatek vecje koli¢ine

eterinih olj poveca delez KLK v mas¢obah mleka.

Cardozo in sod. (2004) so v svoji raziskavi predstavili uéinek cinamaldehida.
Cinamaldehid je glavna sestavina cimetovega olja, ki vsebuje kar 75 % omenjene spojine.
Zgoraj navedeni avtorji so ugotovili, da cinamaldehid zavira nastajanje peptidov, medtem
ko na koncentracijo HMK nima statisticno znacilnega vpliva. Nasprotno so glede
koncentracije HMK dokazali Busquet in sod. (2006). Ugotovili so namre¢, da je dodatek
cinamaldehida povecal vsebnost propionske kisline, vendar pri tem ni vplival na vsebnosti
ocetne in maslene kisline. V primerjavi cimetovega olja, ki vsebuje poleg cinemaldehida Se
8 % evgenola, se vpliv samega cinamaldehida izrazi na pove¢anem delezu ocetne kisline,
pri ¢emer se delez propionske in maslene kisline ne spremeni. S to ugotovitvijo so avtorji
potrdili, da k spremembam v fermentaciji pripomorejo tudi druge sestavine cimetovega
olja. Busquet in sod. (2005) so v svoji raziskavi porocali, da je pomembna tudi

koncentracija dodanega cinamaldehida. Ugotovili so, da nizka koncentracija cinamaldehida



Kepic J. I. Vpliv dodatka hmelja na mas¢obnokislinsko sestavo mleka. 50
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zootehniko, 2016

ni vplivala na koncentracijo HMK. Pri veéji koncentraciji cinamaldehida pa se je povecala

vsebnost propionske Kisline in zmanj$ala vsebnost maslene kisline.

Lourengo in sod. (2008) so ravno tako preverjali dodatek cinamaldehida. Ugotovili so, da
cinamaldehid vpliva na biohidrogenacijo v vampu, vendar zavira produkcijo linolne in
linolenske kisline. Nasprotno sta v svoji in vitro raziskavi ugotovila Benchaar in Chouinard
(2009, cit. po Patra, 2011), saj sta potrdila pozitiven vpliv cinamaldehida na
biohidrogenacijo, ki v manjSi meri vpliva tudi na mascobnokislinsko sestavo mleka.
Ucinek cinamaldehida na fermentacijo v vampu je podoben u¢inku hmelja. Ravno tako se
kaze na spremenjenem delovanju mikroorganizmov v vampu in njihovem izkoriS¢anju

amoniaka v predzelodcih.

Calsamiglia in sod. (2007) v raziskavi navajajo, da vecje koli¢ine (od 50 do 500 g) dodanih
krmnih dodatkov kot so timijan (timol), origano (timol), janeZ (aneol), paprika (capsaicin)
in cimet (evgenol, cinamaldehid) zaradi protimikrobnega delovanja pozitivno vplivajo na
fermentacijo v vampu. Ker tudi hmelj vsebuje protimikrobne snovi kot so alfa in beta
kisline in ker je z dosedanjimi raziskavami ze dokazan pozitiven ucinek dodanega hmelja v
vecjih koli¢inah na fermentacijo v vampu lahko sklepamo, da bi vecja koli¢ina dodanega
hmelja v naSem poskusu pozitivno vplivala tudi na mas¢obnokislinsko sestavo mleka. V
preglednici 22 so prikazani omenjeni krmni dodatki in njihove aktivne komponente, ki
imajo protimikrobno delovanje. Kar nekaj spodaj navedenih krmnih dodatkov vpliva na po
Gramu pozitivne in po Gramu negativne bakterije, enako kot hmelj, saj Simpson in Smith
(1992) v svoji raziskavi navajata, da je vsebnost alfa in beta kislin v hmelju pripomogla k

zmanj$ani aktivnosti po Gramu pozitivnih in po Gramu negativnih bakterij.
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Preglednica 22: Prikaz krmnih dodatkov in njihovih protimikrobnih sestavin (Prirejeno po: Calsamiglia in

sod. 2007)
Esencialnaolja  —rastline —aktivna sestavina —vplivi mikroorganizmov
Allium sativum Cesen Alicin, dialil sulfida Enteropathogenic bacteria
Anethum po Gramu pozitivne in po Gramu negativne
graveolens koper Limonen, karvon bakterije
Capsicum po Gramu pozitivne in po Gramu negativne
annum paprika Kapsaicin bakterije
Cinnamomum kitajski Escherichia coli, Staphylococcus auerus,
cassia cimet Cinamaldehid Listeria monocytogens, Salmonella enteritidis
Juniperus Aeromonas sobria, Enterococcus faecalis,
oxycedrus brin Kadinen, pinen Staphylococcus aureus
Melaleuca Staph. aureus, E.coli, po Gramu pozitivne in po
alternifolia Cajevec Terpinen-4-ol Gramu negativne bakterije
Origanum po Gramu pozitivne in po Gramu negativne
vulgare origano Karvakrol, timol bakterije
Pimpinella Aeromonas hydrophila, Brevibacterium linens,
anisum janez Anethol Brochothrics thermosphacta
Rosmarinus Staph. aureus, L.monocytogenes,
officinalis rozmarin 1,8-kineol Campylobacter jejuni
Syzygium nageljnove E.coli, Staph.aureus, L.monocytogenes,
aromaticum zbice Evgenol S.enteritidis, C.jejuni
Salmonella typhimurium, Staph.aureus,
Thymus vulgaris | timijan Timol, karvakrol Aspergillus flavus
Zingiber po Gramu pozitivne in po Gramu negativne
officinale ingver Zingiberen, zingeron bakterije

Iz rezultatov naSega poskusa lahko vidimo, da je pri nekaterih MK (C8:0, C13:1 n-1,
C17:1 n-7, C19:1 n-9, C18:3 n-3, C22:4 n-6) prislo do statisticno znacilnih razlik med
obdobji znotraj skupine. Vzrok za omenjene razlike bi lahko bil tudi stadij laktacije, saj so
se pojavile enakovredne razlike pri obeh skupinah, zaradi Cesar sklepamo, da niso

posledice hmelja, temvec stadija laktacije.
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5 SKLEPI

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sprejmemo naslednje sklepe, da hmeljevi storzki v

koli¢ini 50 g/zival na dan:

Ne vplivajo na osnovno sestavo mleka (MM, MB, SC) kot tudi ne na mle¢nost.

— Vplivajo na nekatere posamezne NMK. Pri C15:0 in C17:0 je dodatek hmelja
preprecil povecanje deleZza omenjenih kislin in preprecil zmanjSanje deleza Kisline

C18:0 v mleku.

— Na vecino posameznih ENMK ne vplivajo. Vpliv se je pokazal le pri C17:1 n-7, pri

kateri so preprecili povecanje njenega deleza v mleku.

— Na vecino posameznih VNMK ne vplivajo. Do statisticno znacilne razlike je prislo
pri delezu C20:5 n-3 Kisline, ki se je znotraj skupine S1 med obdobjema povecal z
0,03 (O1) na 0,04 % (02). Omenjena razlika je zelo majhna, zaradi Cesar
hmeljevim storzkom ne pripisujemo velikega vpliva. Vpliv dodanih hmeljevih
storzkov se je izrazil tudi pri cis-9, trans-11 KLK pri kateri je preprecil zmanjSanje

njenega deleza v mleku.

— Ne vplivajo na deleze skupin MK v mleku.

— Dodana koli¢ina hmeljevih storzkov je bila v naSem poskusu premajhna.
Predpostavljamo, da bi bil u¢inek hmelja pri vecji koli€ini ve¢ji. Za potrditev
omenjene ugotovitve so potrebne dodatne raziskave z ve¢jimi koli¢inami hmelja v

obroku.
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6 POVZETEK

Mleko je zaradi svoje sestave pomemben dejavnik za rast in razvoj organizma in je tudi
najprimernejSa hrana za novorojence. Vendar zaradi vsebnosti NMK avtorji navajajo, da je
mleko, v primeru, da ga prekomerno zauzivamo, eden glavnih krivcev za debelost,
nastanek holesterola in bolezni srca ter ozilja. V ta namen si strokovnjaki prizadevajo
spremeniti mascobnokislinsko sestavo mleka v korist ve¢je vsebnosti nenasi¢enih MK.
Raziskave temeljijo na dodajanju razlicnih krmnih dodatkov, ki bi pozitivno vplivale na
fermentacijo v vampu, predvsem postopek biohidrogenacije, katero naj bi krmni dodatki
zaradi vsebnosti sekundarnih presnovkov zaustavili v tolik§ni meri, da bi se ¢im manj
nenasi¢enih MK pretvorilo v NMK in tako bi se posledi¢no pozitivno spremenila tudi

masc¢obnokislinska sestava mleka.

Eden izmed krmnih dodatkov, ki bi lahko vplival na biohidrogenacijo in posledi¢no tudi na
mascobnokislinsko sestavo mleka so tudi hmeljevi storzki. Hmelj vsebuje sekundarne
presnovke kot so alfa in beta kisline, za katere je znacilen protimikrobni u¢inek. Dosedanje
in vitro raziskave dokazujejo pozitiven vpliv vecjih koli¢in dodanega hmelja (okrog
200 g/dan) na fermentacijo v vampu. Hmelj je pozitivno vplival na zmanj$ano produkcijo
metana in ostalih plinov, manjSo razgradljivost surovih beljakovin, manjSo aktivnost
mikroorganizmov v vampu, zmanjSalo pa se je tudi razmerje med acetatom in
propionatom. Ta dejstva nam potrjujejo pozitiven vpliv hmelja na in vitro fermentacijo v
vampu, za kar pa bi bilo potrebno dane ugotovitve potrditi tudi v in vivo pogojih.
Neposredni vpliv hmelja na maS¢obnokislinsko sestavo mleka pa je do sedaj Se popolnoma

ne raziskan.

Namen nase magistrske naloge je bil ugotoviti, kako dodatek 50 g hmelja na Zival na dan
vpliva na mascobnokislinsko sestavo mleka. Poskus smo izvedli na severu Italije na
kmetiji Stocco Lorenzo v Castions Di Strada. Vanj je bilo vklju€enih 31 krav molznic ¢rno-
bele pasme. Zivali smo na zadetku poskusa razdelili v dve skupini. V prvo skupino (S1)
smo vkljucili 16 krav molznic, ki so poleg osnovnega obroka (koruzna silaza, mrva
(lucerna) in koncentrati) dnevno dobivale Se 50 g hmelja. Drugo skupino (S2), v katero je

bilo vklju€enih 15 krav, pa smo uporabili kot kontrolo skupino, torej brez dodatka hmelja v
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obrok. Na zacetku in na koncu poskusa smo izvedli mle¢no kontrolo mleka. Omenjeni
poskus je trajal 30 dni in bil razdeljen na dve obdobji in sicer obdobje 1 (O1 zacetek
poskusa) in obdobje 2 (O2 konec poskusa). Vzorce mleka so analizirali v laboratoriju
Zdruzenja rejcev Furlanije Julijske Krajine v Codropiu v Italiji. V Kemijskem laboratoriju
Oddelka za zootehniko, Biotehniske fakultete, smo pripravili metilne estre MK, s pomocjo
katerih smo s GC dolocili masc¢obnokislinsko sestavo mleka. Rezultate analize mleka in
mascobnokislinske sestave smo obdelali s programom SAS/STAT (2004). Uporabili smo
proceduri MEANS in GLM. V model, s katerim smo testirali z rezultate, smo vkljucili

vpliv skupine in vpliv obdobja ter interakcijo med njima.

V sklopu nasega poskusa smo ugotovili, da hmelj ni statisti¢cno znacilno vplival na
osnovno sestavo mleka, manjsi vpliv pa je imel na mascobnokislinsko sestavo mleka.
Vpliv hmelja se je pokazal pri nekaterih NMK, kjer je pri kislinah C15:0 in C17:0 preprecil
povecanje njunega deleza v mleku in nasprotno pri kislini C18:0 preprecil zmanjsanje
njenega deleza. Pri ENMK je dodatek hmelja pri kislini C17:1 n-7 preprecil povecanje
njenega deleza, medtem ko se je delez VNMK C20:5 n-3 z dodatkom hmelja povecal.
Vendar je bila razlika zelo majhna. Vsebnost omenjene kisline se je z dodatkom hmelja
povecala z 0,03 % (O1) le na 0,04 % (02). Prav tako pa je dodatek hmelja preprecil

zmanj$anje deleza cis-9, trans-11 KLK v mleku.

Ker je tema, ki smo jo obravnavali, Se popolnoma neraziskana, podatkov nismo mogli
primerjati z drugimi raziskavami. Zato smo naSe rezultate primerjali z raziskavami, v
katerih so uporabili druge krmne dodatke, ki imajo enak uc¢inek kot hmelj na fermentacijo
v vampu. Ker rezultati naSega poskusa nakazujejo manjsi vpliv hmelja na posamezne MK,
sklepamo, da je bila po vsej verjetnosti koli¢ina dodanega hmelja (50 g) v naSem poskusu
premajhna, saj se pozitiven vpliv drugih krmnih dodatkov na fermentacijo in tudi na
mascobnokislinsko sestavo mleka kaze Sele pri ve¢jih dodanih koli¢inah. Navsezadnje pa
je tudi z in vitro poskusi dokazano, da ima hmelj vecji u¢inek na fermentacijo v vampu pri
vecjih dodanih koli¢inah hmelja. Na kar sklepamo, da bi se v tem primeru pokazale tudi

pozitivne spremembe v mas¢obnokislinski sestavi mleka.
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