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Izvlecek

Raziskali smo vpliv dodatka hmeljevih storzkov na oksidacijsko stabilnost krmnih meSanic med
njihovim skladi$¢enjem in na oksidativni status pitovnih pis¢ancev. V prehranskem poskusu smo 84
piS¢ancev pitancev ross 308 razdelili v 3 poskusne skupine. S krmo so pisc¢anci zauzili 7,5 % lanenega
olja, ki je bogat vir veCkrat nenasi¢enih mascobnih kislin (VNMK) in s tem povzrocili povecan
oksidacijski stres. V krmne meSanice smo dodali ni¢ (kontrolna skupina, KONT) oz. 0,9 (HMELJ 0,9)
ali 3,6 (HMELJ 3,6) g hmelja/kg krmne mesanice. Poskus obstojnosti o~ in B-kislin v hmelju in
krmnih meSanicah med staranjem je pokazal, da je zelo pomembna temperatura skladis¢enja in sorta
hmelja. Spremljali smo oksidacijo nenasi¢enih mascobnih kislin v krmnih mesanicah ter vpliv dodatka
hmelja na oksidacijo lipidov v krvni plazmi piséancev, ki smo jo ovrednotili s spremljanjem
koncentracije malondialdehida (MDA), sekundarnega produkta oksidacije veckrat nenasiCenih
mascobnih kislin. V krmnih meSanicah finiSer smo izmerili vi§jo koncentracijo MDA kot v krmnih
meSanicah Starter. Najvi§jo koncentracijo MDA smo dolocili v skupini HMELJ 3,6, kar je posledi¢no
vplivalo tudi na povecano oksidacijo lipidov in koncentracijo MDA v krvni plazmi pis¢ancev. Glede na
vsebnost MDA v krmnih meSanicah in v krvni plazmi pis¢ancev smo ugotovili, da v krmnih meSanicah,
obogatenih z VNMK, hmelj deluje prooksidativno.

Kljuéne besede: oksidativni stres / piS¢anci pitanci / hmelj / oksidacija / krmne mesanice

INFLUENCE OF HOPS SUPPLEMENTATION ON FEED MIXTURES
OXIDATION AND OXIDATIVE STRESS OF BROILERS

Abstract

The influence of the addition of hop cones on oxidative stability of feed mixtures during their storage
and on oxidative status of broilers was investigated. 84 chickens Ross 308 were divided in 3
experimental groups in the nutritional experiment. With feed the chickens consumed 7.5% linseed oil,
which is a rich source of polyunsaturated fatty acids (PUFA), thereby causing an increase in oxidative
stress. No hops (control group, KONT), 0.9 (HMELJ 0,9) or 3.6 (HMELJ 3,6) hops g/kg feed was
added in feed mixtures. Stability testing of a- and -acids in hops and feed mixtures during aging has
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shown that storage temperature and hop variety are very important factors. We monitored the oxidation
of unsaturated fatty acids in feed mixtures and effect of hop addition on the oxidation of lipids in the
chickens blood plasma, which was evaluated by monitoring the concentration of malondialdehyde
(MDA), a secondary product of the oxidation of polyunsaturated fatty acids. In feed mixtures finisher
higher concentration of MDA was measured in comparison to feed mixtures starter. The highest
concentration of MDA was determined in the feed mixture HMELJ 3,6, which induced oxidation of
lipids and increased the concentration of MDA in the blood plasma of chickens. Depending on the
content of MDA in feed mixtures and in the chickens’ blood plasma, we found that in the PUFA
enriched feed, hop acts as prooxidant.

Key words: oxidative stress / broilers / hops / oxidation / feed mixtures

1 UvOD

Prehrana zivali ima pomemben vpliv na njihovo zdravje in proizvodnost. Mas¢obe v krmo
dodajamo predvsem kot vir energije. Uporabljamo zlasti rastlinska olja, ki so bogata tudi z
veckrat nenasi¢enimi mas¢obnimi kislinami (VNMK). Se posebej veliko VNMK je v krmnih
mesanicah pis¢ancev pitancev in koko$i, ko Zelimo kreirati funkcionalna zivila (meso ali
jajca), obogatena s trikrat nenasicenimi masc¢obnimi klislinami (n-3 VNMK). Neprimerno
skladis¢enje z n-3 VNMK obogatenih krmnih mesanic lahko vodi do oksidacije nenasicenih
mascob v krmi. Pri tem nastajajo produkti, kot so lipidni peroksidi, aldehidi, ketoni idr., ki so
za zivali in ljudi toksi¢ni. Za zasCito krme in organizma pred oksidacijo dodajamo v krmne
mesanice antioksidante. Pravilno razmerje med antioksidanti in prooksidanti v prebavnem
traktu, plazmi in tkivih je namre¢ odlo¢ilno za vzdrzevanje zdravja (Surai in Dvorska, 2002).
Zaradi zelje porabnikov po uporabi naravnih krmnih dodatkov, postaja uporaba rastlinskih
ucinkovin, razli¢nih rastlinskih ekstraktov in Cistih naravnih rastlinskih bioaktivnih snovi vse
bolj zanimiva v primerjavi s sinteticnimi antioksidanti, ki jih nekateri potrosniki zavracajo.
Kot vir antioksidativne in antimikrobne za$Cite lahko morda uporabimo tudi hmelj. Klju¢no
vlogo pri antioksidativnem delovanju hmelja imajo polifenoli (ksantohumol, izoksantohumol
in prenilnaringenini), ki so znani po antioksidativnih, antimikrobnih, antimutagenih lastnostih,
delujejo pa tudi protivnetno. Hmelj vsebuje tudi druge sekundarne metabolite, med katere
Stejemo grencicne a- in B-kisline, za katere pa je znano antimikrobno delovanje (Cornelison in
sod., 2006; Krofta in sod., 2008; Van Cleemput in sod., 2009). Medtem ko je antioksidativna
in antimikrobna ucinkovitost hmelja dobro poznana v pivu (Stavri in sod., 2004), pa je
antioksidativnho delovanje hmelja pri domacih zivalih po naSem vedenju popolnoma
neraziskano. Jakovljevi¢ in sod. (2008) so pri misih, katerim so dodajali hmelj, ugotovili
izboljSano antioksidativno zascito jeter. Tudi ob dodatku etanola podganam se je ksantohumol
izkazal kot ucinkovita zaS¢ita pred nastankom poSkodb jeter (Pinto in sod., 2014).
Antioksidanti hmelja imajo vlogo tudi pri zas¢iti pred razvojem rakavih obolenj. Nekoliko vec¢
se pri domacih zivalih ve o protimikrobnih ucinkih hmelja; tako dodajanje grenci¢nih kislin
hmelja pri piScancih zmanjSa prisotnost bakterije Clostridium perfringens v prebavilih
(Tillman in sod., 2011). O vplivu hmelja na oksidativno stabilnost krme v literaturi nismo
nasli podatkov.

Namen raziskave je bil ugotoviti ali dodatek zmletih storzkov hmelja v krmne meSanice za
pis¢ance pitance v razli¢nih koncentracijah (0,9 ali 3,6 kg/t krmne mesSanice) vpliva na
oksidativno stabilnost in mascobnokislinsko sestavo krmnih mesanic Starter in finiSer in
kaksen je vpliv dodatkov na oksidativni status krvne plazme pis¢ancev, ki smo ga spremljali z
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merjenjem sekundarnega produkta oksidacije VNMK, malondialdehida. Isto¢asno smo zeleli
ugotoviti vpliv krme na stabilnost beta-kislin hmelja.

2 MATERIALI IN METODE

2.1 Sestava krmnih meSanic

Pripravili smo osnovne krmne mesSanice (preglednica 1) za pis€ance pitance in sicer za prvo
obdobje pitanja do 20. dne Starter in za drugo obdobje pitanja od 21. dne do zakola finiSer.
Obe krmni meSanici sta vsebovali 7,5 % lanenega olja in 10 IU vitamina E na kg (KONT). V
krmni mes$anici smo dodali 0,9 g (HMELJ 0,9) oziroma 3,6 (HMELJ 3,6) g hmelja na kg
meSanice.

Preglednica 1: Sestava poskusnih krmnih mesanic za pitovne pisc¢ance (g/kg)
Table 1: Experimental feed mixtures for broilers (g/kg)

Starter (g/kg) FiniSer (g/kg)

KONT | HMELJ 0,9 | HMELJ 3,6 | KONT | HMELJ 0,9 | HMELJ 3.6
Koruza 190,00 189,10 186,40 | 270,00 269,10 266,40
Psenica 300,00 300,00 300,00 | 284,10 284,10 284,10
Sojine tropine | 384,94 384,94 384,94 | 332,36 332,36 332,36
Laneno olje 75,00 75,00 75,00 | 75,00 75,00 75,00
Apnenec 13,16 13,16 13,16 | 10,63 10,63 10,63
Monodikalcije | 20,87 20,87 20,87 | 16,46 16,46 16,46
vfosfat
Sol 4,35 4,35 4,35 4,36 4,36 4,36
L-liz.-HCI' 2,25 2,25 2,25 0,07 0,07 0,07
DL-metionin” 3,39 3,39 3,39 2,02 2,02 2,02
L-treonin’ 1,04 1,04 1,04 - - -
Premiks 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Hmelj - 0,90 3,60 - 0,90 3,60

! L-lizin-HCI je vseboval 78,8 % lizina; > DL-metionin je vseboval 98 % metionina; * L-treonin je vseboval 98 %
treonina

Dodani premiks (mineralno vitaminski dodatek) smo pripravili po priporocilih za rejo
pis¢ancev ross 308 za krmne meSanice grover (Ross 308 Nutrition specification, 308).
Koli¢ino vitamina E smo dodali po priporocilih NRC (1994), 10 1U/kg. Za vse skupine in obe
popolni krmni meSanici (Starter, finiSer) je bila sestava premiksa enaka. Iz vsake krmne
meSanice smo odvzeli vzorce krme za doloCanje maScobnokislinske sestave (preglednica 2).
Analizirali smo tudi hmelj, ki smo ga do analiz shranili v hladilniku.
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Preglednica 2: Mascobnokislinska sestava krmnih mesanic in hmelja (¢ mascobne kisline/100
g vsote mascobnih kislin)

Table 2: Fatty acid composition of feed mixtures and hops (g fatty acid/l100 g sum of fatty
acids)

Starter FiniSer Hmelj

KONT HMELJ 0,9 | HMELJ 3,6 | KONT HMELJ 0,9 | HMELJ 3.6
C16:0 7,65 7,91 7,81 7,91 7,79 7,71 11,15
Vsota C18:1 17,64 18,41 18,10 18,91 18,44 18,43 6,5
C18:2 n-6 25,50 25,64 25,23 26,74 25,38 25,57 31,61
C18:3 n-6 3,55
C18:3 n-3 44,85 43,17 44,12 41,74 43,59 43,66 17,53
NMK 11,50 12,15 12,00 12,10 12,04 11,80 25,49
ENMK 18,04 18,92 15,50 19,30 18,88 18,85 20,53
VNMK 70,46 68,92 69,50 68,60 69,08 69,34 53,98
n-3 VNMK 44,90 43,21 44,20 41,8 43,64 43,71 18,57
n-6 VNMK 25,57 25,71 25,30 26,80 25,45 25,64 35,41
n-6/n-3 0,57 0,59 0,60 0,60 0,58 0,59 1,91
VNMK

2.2 Hmelj kot dodatek krmi

Kot dodatek krmnim meSanicam smo uporabili hmelj, ki je bil pridelan na InStitutu za
hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije. Izbrali smo meSanico krizancev hmelja 94/127 in
108/78 v razmerju 50:50. Krizance smo izbrali glede na vsebnost B-kislin in glede na
antioksidativno kapaciteto v mascobah (ACL) in v vodi topnih (ACW) antioksidantov.
Posusene storzke hmelja smo zmleli v mlinu kladivarju in jih vmesSali v osnovni krmni
mesanici.

2.3 Prehranski poskus

V prehranski poskus smo vkljucili 84 en dan starih pitovnih piS€ancev petelinckov
provenience ross 308. Ob vhlevitvi smo jih stehtali in razdelili v tri skupine po 28 Zivali.
Zivali smo ves Cas poskusa (37 dni) krmili s poskusnimi krmnimi meSanicami (preglednica 1)
po volji.

2.4 Oksidativna stabilnost krme, dolo¢anje malondialdehida v vzorcih krme

Za dolocanje MDA v krmnih meSanicah in hmelju smo v plasticno epruveto s pokrovékom
odtehtali 100 mg vzorca, nato smo odpipetirali 0,5 ml raztopine dibutilhidroksitoluena (BHT)
v metanolu in 1,0 ml 5 % raztopine triklorocetne kisline (TCA). Epruvete smo dobro zaprli in
jih za 15 min namestili v vrtin¢nik (vorteks), po mesanju smo jih za 15 min prenesli v
centrifugo in centrifugirali pri 15000 obratih/min in 4 °C. Za derivatizacijo smo 0,75 ml
supernatanta iz plasticne epruvete prenesli v stekleno epruveto, kamor smo dodali se 1,5 ml
raztopine tiobarbiturne kisline (TBA). Epruvete smo dobro zaprli in prenesli v grelni blok za
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60 min pri 90 °C. Po derivatizaciji smo epruvete ohladili z mrzlo vodo. Derivatizirane vzorce
smo prefiltrirali skozi filter s porami 0,45 mm v steklene viale in analizirali s tekoc¢insko
kromatografijo visoke lo¢ljivosti (HPLC).

2.5 Dolocanje malondialdehida v vzorcih krvne plazme

Na koncu poskusa smo zivali zrtvovali in odvzeli vzorce krvi. Za dolo¢anje MDA v krvni
plazmi smo uporabili metodo, ki jo navajajo Wong in sod. (1987), z modifikacijami po
Chirico (1994) in Fukunaga in sod. (1995) in lastnimi modifikacijami.

2.6 Dolo¢itev vsebnosti o- in [B-kislin v hmelju in krmnih meSanicah med
shranjevanjem

Obstojnost hmelja smo spremljali zaradi pridobitve primerjalnih vrednosti staranja Cistega
hmelja glede na dodatek hmelja v krmni meSanici, ter s tem na moznost ocene vpliva same
krme na stabilnost - in a-kislin.

Izbrali smo dve sorti hmelja (Aurora in Dana) ter dva krizanca iz zlahtniteljskega programa z
oznakama 94/127 in 108/78, ki smo jih uporabili tudi v poskusnih krmnih meSanicah.

Izbor sort in krizancev je bil narejen:

e na osnovi vi§jih vsebnosti B-kislin (izbrana je bila sorta Dana ter meSanica dveh krizancev
z oznako 94/127 in 108/78) in

e na osnovi zadostnih proizvedenih koli¢in oz. trenutnih zalog v Sloveniji (sorta Aurora), v
primeru da bi hmelj tudi v praksi zaceli uporabljati v prehrani Zivali.

Vsebnost B- in a-kislin je bila dolocena s teko¢insko kromatografijo (HPLC), po Analytica-
EBC 7.7 (2005). Vlaga v vzorcih je bila dolo¢ena z metodo po Analytica EBC 7.2 (1997).

Obstojnost B- in a-kislin smo spremljali v krmnih mesSanicah, pripravljenih v razmerju
hmelj:meSanica = 1:4, pri cemer so bile meSanice shranjene v idealnih skladis¢nih pogojih pri
4 °C in pri temperaturi okolja pri 20 °C. Hkrati s krmnimi meSanicami, ki smo jim dodali
hmelj, smo spremljali tudi obstojnost hmeljnih smol v cistem hmelju, da smo dobili
verodostojno primerjavo rezultatov analiz. V vseh primerih je bil vzorcem omogocen dostop
zraka.

Meritve smo izvajali 8 tednov (v razmiku 2 tednov), kolikor je tudi pri¢akovani cas
skladis¢enja krmnih mesSanic v praksi.

2.7 Statisticna obdelava podatkov

Za statisticno obdelavo podatkov o koncentraciji MDA v plazmi smo uporabili programski
paket SAS/STAT (SAS 8e, 2000, ZDA). S proceduro UNIVARIATE smo testirali normalnost
porazdelitve podatkov, s proceduro MEANS pa smo izracunali statisticne parametre. Za
obdelavo podatkov s statisticnim modelom smo uporabili proceduro GLM (General Linear
Models). Razlike med skupinami smo ovrednotili s pomo¢jo linearnih kontrastov in Tukey-
evega testa. Razlike so bile statisti¢no znacilne pri P < 0,05.
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3 REZULTATI IN DISKUSIJA

Prehrana zivali je zelo pomembna, saj vpliva na zdravje zivali, kakovost njihovih proizvodov,
posredno pa tudi na zdravje ljudi in zas¢ito okolja. Poznane so S$tevilne raziskave o
ucinkovitosti antioksidantov naravnega izvora, zato smo v na$i raziskavi preizkusili
ucinkovitost hmelja, ki je bogat vir polifenolov in a- ter B-kislin. Zaradi dodatka 7,5 %
lanenega olja je bila krma bogata z n-3 VNMK. Te vrste mascobnih kislin so oksidacijsko
zelo nestabilne. Hmelj, kot dodatek krmi, so v raziskavah na Zzivalih preucevali predvsem
zaradi njihovih antibakterijskih lastnosti (Stavri in sod., 2004; Cornelison in sod., 2006),
medtem ko je o njegovi antioksidativni ucinkovitosti pri zivalih bolj malo znanega. Hmelj
vsebuje terpene, grenci¢ne kisline in halkone. Je tudi bogat vir flavonil glikozidov (kampferol,
kvercetin, kvercitrin, rutin) (Sdgesser in Deinzer, 1996) in katehinov (katehin galat, epikatehin
galat) (Gorissen in sod., 1968). Njegova ucinkovitost je seveda odvisna tudi od koli¢ine
dodatka, v nasi raziskavi smo uporabili dve koncentraciji in sicer 0,9 in 3,6 g/kg krme, ki smo
ju izbrali glede na predhodne raziskave.

3.1 Oksidativna stabilnost krme, koncentracija MDA v krmni meSanici in hmelju

Krma z veliko vsebnostjo masc¢ob nudi zivalim dobro pokritje potreb po energiji, vendar je
obcutljiva na oksidacijo. Z dodajanjem antioksidantov upocasnimo kvarjenje in podaljSamo
obstojnost krmnih meSanic, pri tem pa ostaja hranilna vrednost krmnih mesSanic velika,
ohranijo se barva, vonj in okus (Franki¢ in Salobir, 2007). Obseg oksidacije v krmnih
mesanicah in hmelju smo merili s koncentracijo MDA. Doloc¢ili smo koncentracijo MDA v
vseh krmnih meSanicah na zacetku poskusa ter v hmelju, ki je bil shranjen na dva nacina, v
zamrzovalniku pri - 80 °C in v hladilniku pri 4 °C. Med krmnimi meSanicami Starterja smo
ugotovili manjSe razlike v vsebnosti MDA. Najnizjo koncentracijo smo izmerili v skupini
KONT (106 nmol/g oz. 7,6 mg/kg), med skupinama HMELJ 0,9 in HMELJ 3,6 (135 nmol/g
0z. 9,7 mg/kg) ni bilo razlik. Do drugacnih ugotovitev smo prisli pri analizi krmnih meSanic
finiSerja. Krmna meSanica skupine KONT je vsebovala najmanj MDA (60 nmol/g oz. 4,3
mg/kg), skoraj dvakrat ve¢ ga je vsebovala krmna meSanica skupina HMELJ 0,9 (124 nmol/g
oz. 8,9 mg/kg), najve¢ pa krma skupine HMELJ 3.6 (154 nmol/g oz. 11,1 mg/kg). Ce
primerjamo rezultate vsebnosti MDA v krmnih meSanicah z analizami krmnih meSanic,
obogatenih z n-3 VNMK iz drugih prehranskih poskusov, ki smo jih izvedli, so bile
koncentracije primerljive. V krmi za piscance pitance z dodanimi 7 % lanenega olja so
izmerili 118 nmol/g oz. 8,5 mg MDA/kg_(neobjavljeni rezultati), v krmni mesanici za kokosi
nesnice z dodanimi 6 % lanenega olja pa 53 nmol/g oz. 4,5 mg MDA/kg (Kenda, 2014).
Krmne mesanice, predvsem z velikim delezem mascob, s staranjem lahko hitreje oksidirajo.
Kenda (2014) je izmerila ve¢ s TBA reagirajocih spojin v starani krmi kot svezi. V poskusu so
v krmo dodali 6 % laneno olje in 10 IU vitamina E. Za zaS¢ito krme so uporabili razli¢ne
antioksidante (vi§jo koncentracijo vitamina E (150 IU), sinteti¢ni antioksidant ter olj¢ne liste
in pulpo). Na podlagi rezultatov navaja olj¢ne liste in pulpo kot najbolj obetajo¢ naravni
antioksidant za zas¢ito krme. Tudi v zmletem hmelju je bila koncentracija MDA razli¢na
glede na nacin shranjevanja. V svezem hmelju (shranjenem na - 80 °C) smo izmerili 40,43
nmol/g oz. 2,9 mg/kg, v hmelju skladis¢enem 3 mesece v hladilniku pri 4 °C pa 65,10 nmol/g
oz. 4,7 mg/kg. SlabSo antioksidativno sposobnost in zmanjSanje vsebnosti a—kislin v hmelju
so med skladis¢enjem v hladnem okolju ugotovili tudi Krofta in sod. (2008). ZmanjSanje
avtorji pripisujejo povecanemu delezu vlage, ki negativno vpliva na polifenolne molekule in s
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tem poslabsa antioksidativno ucinkovitost. Kot omenjeno, so hmeljeve kisline zelo obcutljive
na oksidacijo v ¢asu skladisCenja. Tako se struktura o- in B-kislin spremeni, izgubijo
izoprenilno verigo, poleg tega pa nastajajo tudi druge kemicne spojine, katerih vsebnosti Se
niso dobro znane. Steenackers in sod. (2015) prav tako navajajo, da v hmelju v cCasu
skladi$¢enja hitro pride do avtooksidacije nenasi¢enih mas¢obnih kislin.

3.2 Spreminjanje vsebnosti o- in B-kislin v hmelju in krmnih meSanicah med
skladiS¢enjem

Iz meritev smo ugotovili, da je bil v primeru skladis¢enja hmelja sorte Aurora, po dveh
mesecih padec o-kislin priblizno 10 % in padec B-kislin priblizno 6 %, ne glede na
temperaturo skladiScenja. V primeru skladiS¢enja krmne mesSanice z dodanim hmeljem pri
temperaturi okolja (20 °C) je znaSal padec o~ in B-kislin kar 33 % oziroma 30 %. V primeru
skladis¢enja krmne meSanice z dodanim hmeljem sorte Aurora pri 4 °C je bil padec a- in -
kislin okoli 25 %.

Rezultati padca u¢inkovin pri sorti Dana so pokazali, da je bil delez zmanjSanja a- in B-kislin
v hmelju, skladis¢enem pri 20 °C 13 %, medtem ko je bil ta delez pri hmelju hranjenem pri 4
°C, obc¢utno manjsi in je znasal samo 9 oziroma 6 %. Primerjalno je znasal ta padec v krmnih
mesanicah med 23 in 25 % za o in B-kisline, neodvisno od razmer pri skladi§cenju.

V primeru spremljanja a-kislin pri vzorcu meSanice krizancev z oznako 94/127 in 108/78 je
prislo do 4 oziroma 8 % padca, odvisno od temperature skladiscenja (4 °C oz. 20 °C). Zelo
zanimivo pa je, da so ostale vsebnosti B-kislin, ne glede na rezim skladis¢enja v 2 mesecih
prakti¢no skoraj nespremenjene, kar kaze na zelo dobre skladis¢ne karakteristike krizancev. V
primeru skladi$¢enja krmnih meSanic pri 20 °C je prislo do 36 % zmanjs$anja a-kislin in do 28
% padca B-kislin. Zelo zanimiv je rezultat, da pri skladisc¢enju pri 4 °C pride do komaj 13 %
padca vsebnosti a-kislin in samo 8 % zmanjsanja vsebnosti B-kislin.

33 Koncentracija MDA v krvni plazmi piS¢ancev

Kot smo wugotovili Zze v naSih prejsnjih raziskavah (Rezar in sod., 2006), lahko na
koncentracijo MDA v plazmi vpliva tudi njegova koncentracija v krmi, kar ima lahko
negativne posledice za zdravje zivali. Poznano je, da o- in B-kisline v hmelju med
skladiS¢enjem zelo hitro oksidirajo, vendar je malo znanega o oksidacijskih produktih in
vsebnostih med skladiS¢enjem, ker nastali kompleksi oksidativnih produktov motijo
identifikacijo sestavin (Taniguchi in sod., 2013). Zato nas je v nasi raziskavi zanimalo tudi ali
dodatek hmelja v dveh razlicnih koncentracijah vpliva na oksidacijski stres v organizmu
zivali. Lipidno oksidacijo, ki je lahko posledica ali vzrok oksidacijskega stresa, smo merili z
dolocanjem koncentracije malondialdehida (MDA) v krvni plazmi s HPLC (preglednica 3).

MDA je sekundarni produkt oksidativne razgradnje VNMK in biosinteze prostaglandinov.
Dolocanje MDA je ena najpogostejsSih metod za ugotavljanje lipidne oksidacije v bioloskih
vzorcih (Nielsen in sod., 1997). Raziskave na prasicih (Rezar in sod., 2003) in pis€ancih
(Volj¢ in sod., 2011) so pokazale, da prekomerno uzivanje lanenega olja, ki je bogato z
VNMK, poveca obseg lipidne oksidacije v organizmu. V nasi raziskavi je bila koncentracija
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MDA v plazmi, ki je dobivala najvisjo koncentracijo hmelja statisticno znacilno visja kot v
kontrolni skupini in skupini, ki je dobivala dodatek 0,9 g hmelja/kg. Rezultati nase raziskave
kazejo prooksidativno delovanje dodatka visoke koncentracije hmelja (3,6 g hmelja/kg). V
literaturi nismo nasli raziskav o vplivu hmelja na oksidacijski stres organizma. Ce pogledamo
povezavo med koncentracijo MDA v krmi in koncentracijo MDA v krvni plazmi (slika 1),
vidimo, da koncentracija 0,9 g/kg hmelja v krmni meSanici ne povzroci bistvenega povecanja
sekundarnih produktov oksidacije VNMK v plazmi, medtem ko je to povecanje bistveno visje
pri dodani koncentraciji 3,6 g hmelja /kg krmne mesanice.

Preglednica 3: Rezultati analiz MDA v plazmi (LSM =+ standardna napaka)
Table 3: Results of MDA analyses in plasma (LSM + standard error)

KONT | HMELJ 0,9 | HMELJ 3,6 |p
MDA (nmol/ml) | 1,0 £ 0,6° | 2,1° £ 0,6 133°+0,6 | <0,001

16 - KONT 3,6
~ 14 - R
—SPH i
EAUR
E 8
2 6 |
24 KONT 0,9
s, | KONT ’E
0 T T T 1
0 50 100 150 200
MDA krma (nmol/g)

Slika 1: Povezava med koncentracijo MDA v krmi in MDA v krvni plazmi petelinckov
provenience ross 308

Picture 1: Relation between the MDA concentration in feed and the MDA concentration in
plasma

Rezultati analize sekundarnih produktov oksidacije VNMK v krmnih meSanicah z dodatkom
hmelja kazejo, da hmelj vsebuje tudi snovi, ki v krmnih meSanicah z visoko vsebnostjo
VNMK delujejo prooksidativno.

4 SKLEPI

V raziskavi smo preucevali vpliv dodatka dveh koncentracij storzkov hmelja v krmo za
pis¢ance pitance. Oksidativni stres smo izzvali z dodatkom 7,5 % lanenega olja, ki je bogat vir
VNMK. V krmni meSanici finiSer je bila koncentracija MDA najvisja v skupini z dodano
najve¢jo koli¢ino hmelja 3,6 g/kg krmne mesanice, kar je verjetno vplivalo tudi na
koncentracijo MDA v krvni plazmi zivali, ki je bila v tej skupini tudi statisticno znacilno
najvisja. Na podlagi rezultatov raziskave in Ze objavljenih raziskavah o hmeljevi obcutljivosti
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na oksidacijo lahko ugotovimo, da hmelj v krmnih meSanicah, ki so obogatene z VNMK
deluje prooksidativno in poveca oksidativni stres pri pis€ancih. V tem primeru bi bilo
priporocljivo krmo dodatno zascititi z antioksidanti. Za potrditev poveCanega oksidativnega
stresa pri pis¢ancih kot posledica slabSe oksidativne stabilnosti krmnih mesanic z dodatkom
hmelja bi bilo potrebno narediti dodatne raziskave oksidativne stabilnosti krmnih mesSanic v
katerih bi spremljali vsebnost primarnih (peroksidi) in sekundarnih produktov oksidacije
mascob (aldehidi in ketoni) v razli¢nih casovnih obdobjih med shranjevanjem krme.

Na osnovi pridobljenih podatkov in vitro raziskav lahko zaklju¢imo, da je nacin skladicenja
krmnih mesSanic (temperatura skladisc¢enja) zelo pomemben za uporabo hmelja v prehrani
zivali, saj so bile razlike med posameznimi sortami oz. krizanci ter razli¢nimi skladi$¢nimi
pogoji statisticno znacilne. Izbor primernih sort hmelja ima zelo velik vpliv na obstojnost
ucinkovin hmelja. Tako lahko zaklju¢imo, da je bila v in vitro poskusu, kot dodatek krmnim
mesanicam za pis¢ance pitance dale¢ najprimernejSa mesSanica dveh krizancev z oznako
94/127 in 108/78, ki sta v primeru analiz vzorcev Cistega hmelja pokazala, da imata zelo dobre
skladi$¢ne lastnosti, in kar je za postavljeni poskus Se pomembneje, se je kasneje potrdilo tudi
v obliki krmnih meSanic, Se zlasti ¢e so bile te shranjene pri nizjih temperaturah. Pri sorti
Dana temperatura ni imela bistvenega vpliva saj so bila znizanja a-in B-kislin v obeh primerih
primerljiva. Padci B-kislin so bili najopaznejsi pri sorti Aurora.
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