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S adrzaj: Nekontrolisana i dugotrajna eksploatacija morskih resursa, kao i saznanja o povoljinom uticaju n-3
polinezasic¢enih masnih kiselina (PNMK) na zdravlje coveka, doprinela su, u poslednje vreme, poveéanoj potraznji ribe iz
akvakulture, $to namece i odredene zahteve u pogledu njenog kvaliteta i nutritivnog sastava, odnosno sadrzaja n-3 PNMK.

Imajuci to u vidu, cilj ovog rada bio je da se ispitaju osnovni hemijski sastav, sadrzaj holesterola i masnokiselinskog
sastava kalifornijske pastrmke (Oncorhynchus mykiss) u fazi uzgoja, u zimskom periodu (decembar 2008. i mart 2009. godine),
kao i osnovni hemijski i masnokiselinski sastav hrane. Za utvrdivanje korelacionih odnosa dobijenih rezultata za ribu i hranu,
koriséene su savremene metode statisticke obrade podataka. Uzorci su sakupljeni u punosistemnom odgajalistu kalifornijske
pastrmke sa nezavisnim snabdevanjem vode koji je situiran u brdsko-planinskom delu centralne Srbije.

Korelacionom analizom sastava masnih kiselina u uzorcima hrane i pastrmke, dobijene su vrednosti Pearsonovog
korelacionog koeficijenta za merenja koja se odnose na mart i decembar, redom: r = 0,9422 i r = 0,9584. Vrednosti koje od-
govaraju vrednostima parametra t iznose 11,9331 14,253 (t, = 2,10), koje ukazuju na statisticku znacajnost oba korelaciona
koeficijenta na nivou signifikantmosti p = 0,05. Dobijeni rezultati ukazuju da postoji statisticki znacajna korelacija izmedu
masnokiselinskog sastava hrane i masnokiselinskog sastava ispitanih uzoraka ribe, iako statisticki podaci za hranu (uporedni
t-test) pokazuju da ne postoji statisticki znacajna razlika u sastavu hrane.

Analizom glavne komponente (PCA, Principal Component Analysis) dobijene su dve grupe rezultata za masnokiselinski
sastav fileta pastrmke, prema vremenu ispitivanja (decembar i mart). Uraden je Hottelingov T test za poredenje dve populacije
multivarijantnih objekata, da bi se objektivno potvrdilo postojanje razlike izmedu ove dve grupe rezultata. Dobijena vrednost
parametra T je 331,6, dok kriticna vrednost za nivo znacajnosti od p = 0,05 iznosi 15,3, sto jasno ukazuje na statisticki
znacajnu razliku izmedu dve grupe uzoraka.

Na osnovu dobijenih rezultata za masnokiselinski sastav ispitanih uzoraka izracunat je sadrzaj n-3 i n-6 PNMK kao i
odnos n-3/n-6. Odnos n-3/n-6 masnih kiselina u uzorcima hrane u decembarskom periodu bio je 0,87, a u martu 1,58. Kod fileta
pastrmke n-3/n-6 odnos je bio 1,13 u decembru, odnosno 2,41 u martu. Sadrzaj holesterola u filetima pretkonzumne pastrmke,
uzorkovanim u decembru i martu, bio je 43,84 mg/100 g i 46,02 mg/100 g respektivno.

Kljuéne reci: kalifornijska pastrmka, hrana, ukupna mast, holesterol, masne kiseline.

Uvod

Promene navika populacije u konzumiranju
ribe, kao 1 sve veca potros$nja ribe iz akvakulture,
namecu dilemu koja se odnosi na kvalitet i kvanti-
tet dugolancanih polinezasi¢enih masnih kiselina
(PNMK) u ribi iz akvakulture, a koje su od interesa
za javno zdravlje. Sve je viSe studija u literaturi
koje se sprovode radi ispitivanja masnokiselinskog
sastava ribe iz akvakulture sa namerom da se uka-
Ze na njen nutritivni znacaj, u odnosu na iste vrste
riba iz slobodnog izlova (Weaver i dr., 2008). Kon-

statovano je da, od 30 vrsta riba iz akvakulture
i slobodnog izlova, najvece koli¢ine n-3 PNMK
sadrze gajeni losos i gajena pastrmka (viSe od
4 g/100 g). Najvece varijacije u sadrZaju n-3 masnih
kiselina ustanovljene su kod pastrmke kao posledica
razli¢itih nacina uzgoja i ishrane ribe, u razli¢itim
akvakulturnim uslovima.

Povoljan uticaj n-3 PNMK iz mesa ribe na
zdravlje C¢oveka dokazan je u mnogim studijama
(Von Shacky, 2001; Mozaffarian i dr, 2004), kojima
se potvrduje povezanost potrosnje ribe sa njenim
uticajem na sprecavanje nastanka koronarnih obo-

*Napomena: predstavljeni rezultati su proistekli iz rada na realizaciji Projekta ,,Monitoring vodenih ekosistema
u cilju dobijanja higijenski ispravnih i kvalitetnih akvakulturnih ptoizvoda, konkurentnih na trzistu EU*, ev.
br. 20122, koji, u okviru Programa istraZivanja u oblasti tehnoloskog razvoja, finansira Ministarstvo za nauku
i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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ljenja, posebno infarkta miokarda, arterioskleroze,
hipertenzije i drugih oboljenja kardiovaskulatornog
sistema. Neki podaci iz literature ukazuju da pove-
¢ano unoSenje ribe (20 g/dan) smanjuje rizik od
nastanka kardiovaskularnih bolesti sa fatalnim is-
hodom za 7 procenata (He i dr., 2004). Stav ame-
rickog udruzenja za srce (American Heart Asso-
ciation) je da bi zdrava populacija trebalo da jede
ribu najmanje dva puta nedeljno, a populacija koja
pati od kardiovaskularnih bolesti dnevno bi trebalo
da unese u organizam, ukupno, 1 g EPA (eico-
sapentaenoic acid, pentaen-eikozonska Kkiselina,
C20:5 n-3) i DHA (docasahexaenoic acid, heksaen-
-dokozonska kiselina, C22:6 n-3), (Lichtenstein i
dr, 2006). Mehanizam koji je odgovoran za povo-
ljan uticaj n-3 PNMK na organizam coveka je
visestruk i1 njegovo sagledavanje prevazilazi okvire
ovog rada. Osim sprecavanja koronarnih oboljenja
(Yagoob, 2004; Mozaffarian i dr., 2005) 1 smanjenja
pojave hipertenzije (Calder, 2001), povoljan uticaj
n-3 PNMK ogleda se i u prevenciji inflamatornih
(Moreno i Mitjavila, 2003), autoimunih (Zamaria,
2004) i malignih oboljenja (Terry i dr., 2004), dija-
betesa (Nettleton i Katz, 2005) i drugo.

Nekontrolisana i dugotrajna eksploatacija mor-
skih resursa kao i saznanja o povoljnom uticaju n-3
PNMK iz mesa ribe na zdravlje ¢oveka, doprinela
su, u poslednje vreme, znacajnim ulaganjima u akva-
kulturu i njenoj ekspanziji u mnogim zemljama sve-
ta. Sve veca potrosnja ribe iz akvakulture namece
i odredene zahteve u pogledu njenog nutritivnog
sastava, odnosno sadrzaja polinezasi¢enih masnih
kiselina. Istrazivanja Cahu i dr,, 2004. ukazuju da se
slatkovodna riba ne sme da zanemaruje kao nosilac
n-3 PNMK, zbog ¢injenice da ta vrsta ribe poseduje
vecu sposobnost desaturacije kra¢ih masnih kiselina
i njihove transformacije u duze, EPA i DHA, u odno-
su na morsku ribu. Na taj nacin se hrana manje nutri-
tivne vrednosti pretvara u hranu koja ima veci znacaj
uishrani coveka. Poznata je ¢injenica da slatkovodna
riba iz slobodnog izlova, u odnosu na gajenu ribu iste
vrste, sadrzi manje masti i veée koli¢ine EPA i DHA,
kada se ove vrednosti izrazavaju kao procentualni
udeo ukupnih masnih kiselina. Medutim, treba da se
ima u vidu ¢injenica da riba iz akvakulture sadrzi
veci procenat ukupne masti i da je, kada se vrednosti
za PNMK izrazavaju na 100 g ribe, unos EPA i DHA
u organizam Coveka veéi kada se konzumira gajena
riba.

Rezultati koje su dobili Cahu i dr, 2004. uka-
zuju da riba iz akvakulture, iako ima veci sadrzaj ma-
sti, ima isti sadrzaj holesterola (izrazen kao g/100 g)
kao 1 ista vrsta ribe iz slobodnog izlova. Medutim,
drugi izvori iz literature (Moreira i dr., 2001) ukazuju
da se sadrzaj holesterola u slatkovodnoj ribi iz slo-

bodnog izlova i akvakulture razlikuje i da zavisi od
vrste ribe. Kod nekih vrsta riba nema znacajnijih
razlika, a kod drugih se sadrzaj holesterola razlikuje
i za 10 mg/100 g. Mathew i dr, 1999. 1 Luzia i dr.,
2003. konstatuju da je za ljudsko zdravlje pogodnija
ishrana re¢nom ribom, nego morskom i da je sadrZaj
holesterola u re¢noj ribi nizi u odnosu na morsku ri-
bu. S obzirom na klini¢ka i epidemolog§ka ispitivanja
koja ukazuju na vezu izmedu holesterola unetog hra-
nom, holesterola u plazmi i arterioskleroze (Orban i
dr., 2006) relativno nizak sadrzaj holesterola, pored
PNMK, ¢ini pastrmku pogodnom za ishranu.

Neosporna je ¢injenica, Sto mnogobrojni poda-
ciu literaturi i ukazuju, da ishrana ribe ima veliki uti-
caj na hemijski sastav, posebno na masnokiselinski
sastav mesa ribe, ali na masnokiselinski sastav
ribe utiCu i mnogobrojni drugi Cinioci. Sadrzaj
lipida i sastav masnih kiselina kod ribe variraju
unutar i izmedu vrsta (Haliloglu i dr., 2002; Celik
i Ali Gokge, 2003), a mnogobrojni ¢inioci, kao $to
su temperatura, kvalitet vode, vrsta i dostupnost
hrane, sezona, uzrast i individualne razlike smatraju
se znacajnim ¢iniocima koji doprinose ovim vari-
jacijama (Grigorakis i dr, 2002; Skalli i Robin,
2004; Skalli i dr., 2006; Valente i dr., 2007; Robin i
Skalli, 2007). Mnoga istrazivanja ukazuju da masno-
kiselinski sastav hrane utie na sastav masnih kiseli-
na u mesu ribe (Caballero i dr., 2002; Tocher i dr.,
2004; Valente i dr., 2007). Hrana bogatija n-3 ma-
snim kiselinama, pri istim uslovima uzgoja, zna¢ajno
utice na povecanje odnosa n-3/n-6 PNMK u tkivima
ribe (Bell i dr, 2001; Grisdale-Helland i dr., 2002;
Person-Le Ruyet i dr., 2004; Skalli i dr., 2006). Unu-
tar iste vrste masnokiselinski sastav jedinki moze da
varira u zavisnosti od pola, stanja ekosistema, uslova
sredine i drugih ¢inilaca. Rezultati nekih istrazivanja
ukazuju da temperatura vode znacajno uti¢e na ma-
snokiselinski sastav mesa kalifornijske pastrmke, ali
i na masnokiselinski sastav mesa drugih vrsta riba
iz akvakulture, a najznacajniji uticaj temperature se
ogleda u desaturaciji masnih kiselina i njihovoj beta-
oksidaciji, tako da sa smanjenjem temperature raste
udeo nezasi¢enih masnih kiselina (Cordier i dr.,
2002; Tocher i dr., 2004).

Akvakultura, kao privredna grana u Srbiji, ni-
je dovoljno razvijena i obuhvata, najveéim delom,
gajenje ribe (vise od 95 posto) u Saranskim i pa-
strmskim ribnjacima. Pastrmka je, posle Sarana,
riba koja je najvise zastupljena u ishrani stanovni-
S§tva, a proizvodnja ove ribe u akvakulturi postaje
sve intenzivnija. Proizvodnja pastrmke ¢ini oko 15
posto od ukupne proizvodnje ribe i odvija se u ri-
bnjacima sa hladnom vodom, u brdsko-planinskim
delovima zemlje. Najve¢im delom se gaji kalifor-
nijska pastrmka (Oncorhynchus mykiss), u malim,
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intenzivnim ili poluintenzivnim sistemima, bez
prate¢e dokumentacije 1 zvani¢nog nadzora. Na na-
cionalnom nivou je zapocet proces sagledavanja
neophodnih aktivnosti za registraciju objekata u
akvakulturi, a proizvodacéi izrazavaju spremnost
za uvodenje dobre proizvodacke prakse (GMP)
u objekte i, time, steknu uslove za izvoz ribe iz
akvakulture na inostrana trzista. Prisutna je i podrs§ka
Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj kroz
finansiranje naucnoistrazivackih projekata.

Cilj ovog rada bio je da se u pretkonzumnoj
fazi uzgoja kalifornijske pastrmke (Oncorhynchus
mykiss), u zimskom periodu (decembar 2008. i mart
2009. godine), ispita osnovni hemijski i masnokise-
linski sastav hrane, odnosno fileta ribe i sadrzaj ho-
lesterola u mesu ribe. Na osnovu dobijenih rezultata
za masnokiselinski sastav uzoraka pretkonzumne
pastrmke i relevantne hrane predvideno je da se
izraCuna sadrzaj n-3 i n-6 polinezasi¢enih masnih
kiselina, kao i n-3/n-6 odnos u filetima pastrmke i
hrani, i da se, statistickom analizom, ustanovi da
li postoji znacajna korelacija izmedu masnokiselin-
skog sastava hrane i sastava masnih kiselina u mesu
ribe. Takode je predvideno i da se utvrdi da li postoji
znacajna razlika u masnokiselinskom sastavu ribe u
razli¢itom periodu uzgoja.

Materijal i metode

Uzimanje uzoraka

Pretkonzumna kalifornijska pastrmka uzorko-
vana je pocetkom decembra 2008. i marta 2009.
godine, u punosistemnom odgajalistu kalifornijske
pastrmke sa nezavisnim snabdevanjem vode, koji je
situiran u brdsko-planinskom delu centralne Srbije.
Na dan uzimanja uzoraka temperatura vode je bila
10°C (decembar) i 14°C (mart). Pastrmka je hranje-
na kompletnom hranom za ribe (proizvodac ,,Aller
Aqua“, Poljska), koja je sadrzala: riblje brasno,
sojinu pogacu, riblje ulje, repi¢inu pogacu i repi¢ino
ulje, suncokretovu pogacu i pSenicu.

Uzorci pretkonzumne pastrmke uzeti su i po-
cetkom marta 2009. godine iz istog ribnjaka. Tem-
peratura vode u ribnjaku na dan uzimanja uzoraka
bila je 14°C. Pastrmka je hranjena smeSom slicnog
sastava, istog proizvodaca, kao i decembra meseca.

Uzorci su, do laboratorijskih ispitivanja, Cuvani
na —18°C. Posle odmrzavanja, riba je eviscerirana
1 uklonjeni su glava, rep i peraja, zatim koza i ki-
¢meni stub. Za potrebe ispitivanja, fileti ribe su
homogenizovani, a ispitivanje osnovnog hemijskog
sastava zapoceto je odmah posle odmrzavanja i ho-
mogenizacije ribe. Za odredivanja masnih kiselina
i holesterola uzorci su ¢uvani u tamnim plasti¢nim
kesama, na —18°C do instrumentalnog odredivanja.

Analiza hemijskog sastava ribe i hrane za ribe

Sadrzaj proteina (N x 6,25) odreden je meto-
dom po Kjeldahlu, na aparatu Kjeltec Auto 1030
Analyzer (Manual book, Tecator, Sweden). Sadrzaj
vode odreden je suSenjem na 103 + 2°C, do kon-
stantne mase (SRPS ISO metode). Ukupna mast
odredena je ekstrakcijom petroletrom po Soxhletu,
nakon kisele hidrolize uzorka (SRPS ISO metode).
Sadrzaj pepela odreden je merenjem mase ostatka
nakon zarenja na 550 £ 25°C (SRPS ISO metode).

Ekstrakcija ukupnih lipida za odredivanje masnih
kiselina

Ukupni lipidi, za odredivanje masnih kiselina,
ekstrahovani su metodom ubrzane ekstrakcije ra-
stvara¢ima (Accelerated solvent extraction, ASE) na
aparatu Dionex ASE 200. Homogenizovani uzorak,
pomesSan sa dijatomejskom zemljom, ekstrahovan
je smeSom n-heksana i izo-propanola (60:40 v/v) u
33 ml ekstrakcionoj ¢eliji, na temperaturi od 100°C i
pod pritiskom azota od 10,3 MPa. Dobijeni ekstrakti
su upareni u struji azota, na aparatu Dionex SE 500,
na 50°C, do suvog ostatka masti. Ekstrahovana mast
dalje je koris¢ena za odredivanje masnih kiselina.

Analiza sastava masnih kiselina

Metilestri masnih kiselina pripremljeni su
transesterifikacijom sa trimetilsulfonijum-hidroksi-
dom, prema metodi SRPS EN ISO 5509:2007. Me-
tilestri su razdvojeni na polarnoj cijanopropil-aril
koloni HP-88 (duzina kolone 100 m, unutra$nji
pre¢nik 0,25 mm, debljina filma 0,20 pm, Agilent,
USA), u programiranom temperaturnom opsegu, na
kapilarnom gasnom hromatografu Shimadzu 2010
(Kyoto, Japan), sa plameno-jonizuju¢im detekto-
rom. Temperatura injektora bila je 250°C, a detektora
280°C. Kao noseci gas kori$éen je azot, sa protokom
1,33 ml/min i odnosom splita 1:50. Injektovana za-
premina iznosila je 1 pl, a ukupno vreme trajanja
analize 50,50 minuta. Metilestri masnih kiselina su
identifikovani na osnovu retencionih vremena, pore-
denjem sa retencionim vremenima smese metilestara
masnih kiselina u standardu, Supelco 37 Component
FAME Mix (Supelco, Bellefonte, USA).

Odpredivanje sadrzaja holesterola u mesu ribe

Odredena masa miSi¢nog tkiva ribe je, bez
prethodne ekstrakcije lipida, saponifikovana, prema
metodi Maraschiella i dr., 1996. Nakon saponifika-
cije i ekstrakcije lipida, ekstrakti su upareni u struji
azota. Suvi ostatak je rekonstituisan u odgovarajucoj
smesi rastvaraca i, odredena zapremina injektovana
u HPLC/PDA sistem.
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Sadrzaj holesterola je odreden na aparatu
HPLC Waters 2695 Separation modul, sa Waters
2996 Photodiodearray detektorom (PDA). Hromato-
grafsko razdvajanje je postignuto na Phenomenex
LunaC, g ) koloni (150 mm x 3,0 mm, veli¢ina Cestice
5 um), sa odgovaraju¢om pretkolonom, izokratno, sa
mobilnom fazom izopropanol-acetonitril, 20 posto :
80 posto v/v. Injektovana zapremina bila je 10 pl.
Holesterol je odredivan apsorpcijom na talasnoj
duzini 210 nm. Analiticki prinos (Recovery) za
ispitivane koli¢ine bio je od 66,30 posto do 74,80
posto. Sadrzaj holesterola izracunat je eksternom ka-
libracijom. Za kontrolu sistema, akviziciju podataka
i njihovu obradu kori§éen je Empower Pro softver.

Metode statisticke obrade podataka

Srednje vrednosti dveju serija podataka koji
se odnose na masnokiselinski sastav hrane za pret-
konzumnu pastrmku, za period decembar 2008,
odnosno mart 2009, poredene su uporednim (paired)
t-testom.

Za statisti¢ko izraCunavanje korelacije sastava
masnih kiselina u uzorcima hrane sa masnokise-
linskim sastavom uzoraka pastrmke, u odgovaraju-
¢em periodu uzimanja uzoraka, koriséen je softver-
ski paket Microsoft Office Excell 2007 i njegov
standardni dodatak za analizu podataka, Data Ana-
lysis ToolPack.

Da bi se utvrdilo postojanje razlike izmedu
masnokiselinskog sastava za dvanaest uzoraka fileta
pastrmke, Sest iz decembra i Sest iz marta, uradena
je analiza glavne komponente (PCA, Principal Com-
ponent Analysis). Pri tome je koriS¢ena probna
verzija softverskog paketa NCSS (www.ncss.com).

Kako bi se objektivno potvrdilo postojanje ra-
zlika masnokiselinskog sastava izmedu dve grupe
uzoraka fileta pastrmke uraden je Hottelingov 7°
test za poredenje dve populacije multivarijantnih
objekata.

Rezultati i diskusija

U tabeli 1 prikazan je hemijski sastav fileta pa-
strmke, sadrzaj holesterola, kao i hemijski sastav
hrane za uzgoj pretkonzumne pastrmke. Dobijeni
rezultati ukazuju da je hemijski sastav hrane bio
priblizno isti u decembru i martu mesecu. Hemijski
sastav fileta pastrmke se, takode, bitno ne razlikuje,
sa izuzetkom sadrzaja masti koji je u martu, u odnosu
na decembiar, veci za oko jedan posto, a sadrzaj vode
je za isti iznos manji.

Sadrzaj holesterola u filetima pretkonzumne
pastrmke, uzorkovanim u decembru i martu, iznosi
43,84+0,77mg/100 g, 0dnosno 46,02 +7,86 mg/100 g
i u martu je veci za 2,18 mg/100 g u odnosu na
decembar mesec. Vrednosti koje su dobijene u okviru
nasSih istrazivanja su nesto vece od vrednosti koje su
dobili Kopicova i Vavreinova, 2007 (41 mg/100 g, za
pastrmku Salmo trutta), a znatno vece od vrednosti
za jezersku pastrmku u Turskoj, 35,04 mg/100 g
(Celik i dr., 2008). Prema podacima USDA, 2005,
sadrzaj holesterola u mesu pastrmke S. gairdneri je
znatno veci (59 mg/100 g) od nasih vrednosti. Studija
sprovedena na mnogim recnim ribama (Moreira
i dr., 2001), pokazala je da je sadrzaj holesterola
izmedu 40,99 i 52,79 mg/100 g, a moze da bude i
veci, 60—65 mg/100 g (pastrmka Salmo gairdneri),
(Piironen i dr., 2002).

Tabela 1. Hemijski sastav i sadrzaj holesterola u filetima pastrmke i hemijski sastav hrane za uzgoj
pretkonzumne pastrmke (srednja vrednost + standardna devijacija), n =6
Table 1. Chemical composition and cholesterol content of trout filets and chemical composition of feed
(mean value + standard deviation), n = 6

Parametri/ Decembar/December Mart/March
Parameters Pastrmka/Trout  Hrana/ Feed Pastrmka/Trout Hrana/ Feed
Sadrzaj proteina, %/

Protein content % 17,56 £ 0,28 41,45 +£0,10 17,67 £ 0,36 39,70 £ 0,11
Sadrzaj vlage, %/

Moisture content % 78,68 £ 0,53 6,80 + 0,02 77,59 £ 0,45 7,83 +£0,01
Sadrzaj masti, %/

Fat content% 2,01 £0,63 20,44 £ 0,21 2,94 +£0,31 20,82 £ 0,08
Sadrzaj pepela, %/

Ash content % 1,38 £ 0,06 6,03 + 0,03 1,35+ 0,06 6,00 + 0,02
Sadrzaj ugljenih hidrata (racunski), %/

Carbohydrates content (calculated), % 0,37 25,28 0,45 25,65
Sadrzaj holesterola, mg/100g /

Cholesterol content mg/100g 43,84 £0,77 - 46,02 £ 7,86 -
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U tabeli 2 prikazane su srednje vrednosti (n = 6)
masnokiselinskog sastava fileta pastrmke i hrane za
njen uzgoj, izrazen kao procenat od ukupnih masnih
kiselina, uzorkovano decembra 2008. i marta 2009.
godine.

Sastav masnih kiselina u uzorcima hrane i fi-
leta pastrmke u decembru i martu shematski je pri-
kazan na grafikonu 1. Korelacijom sastava masnih
kiselina u uzorcima hrane sa sadrzajem masnih
kiselina u uzorcima pastrmke dobijene su navedene

Tabela 2. Sastav masnih kiselina (% od ukupnih masnih kiselina) u filetima pastrmke i hrani za ishranu
pastrmke (srednja vrednost + standardna devijacija), n =6

Table 2. Fatty acids composition (% of total fatty acids) in trout filets and feed
(mean value =+ standard deviation), n=6

Masne kiseline, %/ Decembar/December Mart/March
Fatty acids % Pastrmka/Trout Hrana/ Feed Pastrmka/Trout Hrana/ Feed
14:0 3,69+0,11 4,44 + 0,20 4,03 +0,25 4,28 £ 0,02
15:0 0,33 +£0,01 0,28 £0,01 - -
16:0 18,94 + 0,30 13,87+ 0,77 16,45 + 1,32 13,06 £ 0,06
16:1 4,76 £ 0,01 4,29+ 0,04 4,70 £ 0,27 4,74 +£ 0,04
17:0 - 0,22 +0,02 - -
17:1 - - 0,58 0,05 0,77 £0,01
18:0 4,33+0,10 2,72+0,18 3,30 +£ 0,33 2,63+ 0,03
18:1 n-9 29,72 £ 0,89 33,21+ 0,58 27,72 + 1,64 34,71 £ 0,03
18:1 n-11 3,22 +0,05 2,82+ 0,06 3,12+0,15 3,12+0,02
18:2 n-6 11,05 + 0,46 12,79 +£ 0,20 9,51 £0,45 12,18 £ 0,08
18:3 n-6 - 0,37 +0,01 0,15+0,02 -
18:3n-3 1,86 = 0,09 - 2,97 +0,21 5,10 £0,05
20:1 n-9 3,40£0,22 5,41+ 0,08 2,27+0,17 1,45 +0,02
20:2 n-6 0,49 £0,02 0,15+0,01 0,42 +0,06 0,13+0,01
20:3 n-6 0,52 £ 0,05 0,25+ 0,01 0,44 £0,07 0,53 0,03
20:3 n-3 3,13 +£0,06 - 2,12+0,23 1,34 +£ 0,01
22:1+20:4 0,99 + 0,04 3,26+ 0,01 0,93 + 0,04 0,62 +0,01
20:5n-3 2,33+ 0,30 7,18+ 0,11 5,54 £0,86 8,66 £0,01
22:5n-3 1,28 +0,12 0,14 +£0,01 1,97 £ 0,23 1,10+ 0,01
22:6 n-3 6,16 £ 1,04 4,43 £ 0,05 11,69 +2,24 3,89 +£0,01
ZMK/SFA 24,72 £2,55 21,54+ 1,19 23,78 £ 1,86 20,32+ 0,11
MNMK/MUFA 39,52+ 2,98 45,74 £ 0,75 38,69 + 1,96 44,80 £ 0,07
PNMK/PUFA 30,15+ 1,41 28,59 £0,33 34,83 £ 3,11 32,96 +0,15
>n-6 13,06 £ 0,53 13,57 +0,19 10,09 + 0,49 12,72 £ 0,11
¥n-3 14,77 £ 1,51 11,76 £ 0,15 24,31 £3,04 20,11 £ 0,04
>n-3/Zn-6 1,13 +0,08 0,87 +0,01 2,41+£0,32 1,58 +£0,01
Legenda/Legend:

ZMK/SFA — zasi¢ene masne kiseline/saturated fatty acids

MNMK/MUFA — mononezasi¢ene masne kiseline/monounsaturated fatty acids
PNMK/PUFA — polinezasi¢ene masne kiseline/polyunsatured fatty acids

Zaporedenje srednjih vrednosti dveju serija poda-
taka koji se odnose na masnokiselinski sastav hrane za
pretkonzumnu pastrmku, za period decembar, odnosno
mart, primenjen je uporedni (paired) #-test. Pri tome je
dobijena vrednost parametra L= 0,316, dok je tabli-
¢na vrednost 7 = 2,093, za nivo znacajnosti p < 0,05.
Kako je izracunata vrednost (0,316) niza od kriticne
(2,093) moze da se zakljuci da ne postoji statisticki
znacajna razlika u sastavu hrane koja je koriSéena za
ishranu ribe u navedena dva vremenska perioda.

vrednosti Pearsonovog korelacionog kofecijenta,
za merenja koja se odnose na mart i decembar, re-
dom: » = 0,9422 i r = 0,9584. Njima odgovaraju-
¢e vrednosti parametra ¢ iznose 11,933 i 14,253
(t.,, = 2,10), koje ukazuju na statistiCcku znacajnost
oba korelaciona koeficijenta na nivou signifikantno-
sti p < 0,05. Drugim rec¢ima, postoji statisticki zna-
¢ajna korelacija izmedu masnokiselinskog sastava
hrane i masnokiselinskog sastava ispitanih uzoraka
ribe, iako navedeni statisti¢ki podaci za hranu uka-
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zuju da ne postoji statisticki znacajna razlika u
sastavu hrane koja je koriS¢ena za ishranu ribe u
navedena dva vremenska perioda.

Dobijeni rezultati za statisticku znacajnost ko-
relacije izmedu masnokiselinskog sastava hrane i
masnokiselinskog sastava ispitanih uzoraka ribe su
u saglasnosti sa rezultatima velikog broja autora
(Caballero i dr., 2002; Tocher i dr., 2004; Valente
i dr., 2007), koji su ustanovili da masnokiselinski
sastav hrane uti¢e na sastav masnih kiselina u mesu
ribe i da hrana bogatija n-3 masnim kiselinama, pri
istim uslovima uzgoja, utiCe na poveéanje odnosa
n-3/n-6 PNMK u tkivima ribe (Bell i dr, 2001;
Grisdale-Helland i dr., 2002; Person-Le Ruyet i dr.,
2004; Skalli i dr., 2006).

Iako se na grafikonu 1 jasno uocava pravilnost
kojom sastav ribe prati sastav hrane, uocavaju se

deno je da tri glavne komponente obuhvataju ukupnu
varijabilnost podataka sa 97,79 posto, od toga prva
komponenta 90,11 posto, a kumulativno sa drugom
94,64 posto. Vrednosti skorova, odnosno njihove
uzajamne projekcije, prve dve glavne komponente
za ispitivane uzorke prikazane su na grafikonu 2. Na
grafikonu se jasno uocavaju dve grupe koje odvajaju
uzorke prema vremenu ispitivanja (mart i decem-
bar). Uzorci od 1 do 6 poticu iz meseca marta, dok
su uzorci od 7 do 12 locirani u mesecu decembru.
Graficki prikaz uzajamne projekcije dvaju
svojstvenih vektora (grafikon 3) ukazuje da promen-
ljive 5, 10, 11, 16, 18, 19 (Sto odgovara masnim
kiselinama C17:1, C18:3 n-6, C18:3 n-3, C20:5 n-3,
C22:5, C22:6 n-3) najvise doprinose sa pozitivnim
predznakom varijabilitetu skorova prve komponen-
te, dok je promenljiva 7 (C18:1 n-9) dominantna sa
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Grafikon 1. Sastav sadrzaja masnih kiselina u filetima pastrmke i hrani,
u decembru 2008. i martu 2009. godine.
Graph 1. Fatty acids composition in trout filets and feed in December 2008 and March 2009

i neke razlike. Naime, veina masnih kiselina u
filetima ribe ima veci sadrzaj u decembru u odnosu
na mart mesec. Od ovoga odstupa masna kiselina
C22:6 n-3, (DHA), kod koje je situacija obrnuta,
tj. njena procentualna zastupljenost je upola manja
u decembru nego u martu, iako ne postoji razlika u
sadrzaju pomenute kiseline u hrani. Da bi se utvrdilo
postojanje razlike izmedu masnokiselinskog sastava
za dvanaest uzoraka fileta pastrmke, Sest iz decem-
bra i Sest iz marta, uradena je analiza glavne kompo-
nente (PCA, Principal Component Analysis). Utvr-

negativnim predznakom. Drugim re¢ima, veci sadr-
zaj ukupnih PNMK (34,83 posto) u filetima pastrm-
ke uzorkovane u martu, u odnosu na decembar
(30,15 posto), upravo potice od veceg sadrzaja esen-
cijalnih masnih kiselina, linolenske (2,97 posto),
EPA (5,54 posto) i DHA (11,69 posto) u odnosu na
sadrzaj istih u decembru mesecu (tabela 2).

Kako bi se razlika izmedu ove dve grupe
objektivno potvrdila, uraden je Hottelingov 7* test
za poredenje dve populacije multivarijantnih obje-
kata (uzoraka fileta pastrmke), pri ¢emu su kao
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Factor Scores
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Grafikon 2. Vrednosti skorova prve i druge glavne komponente za 12 uzoraka fileta pastrmke
Graph 2. Score values of the first and second principal component for 12 samples of trout filets

promenljive uzete vrednosti skorova prve tri glavne
komponente. Vrednost parametra 72, pri tome, iznosi
331,6, dok kriti¢na vrednost za nivo znacajnosti od
p < 0,05 iznosi 15,3, $to jasno ukazuje na statisticki
znacajnu razliku izmedu dve grupe uzoraka. Rasipa-
nje uzoraka u prostoru glavnih komponenti znatno je
vece kod grupe iz marta u odnosu na decembar me-
sec, na Sta ukazuju vrednosti standardne zapremine
podataka, koje redom iznose: 9,44-107 i 1,47-107".

Istrazivanja Cordier i dr., 2002; Tocher i dr., 2004.
ukazuju da unutar iste vrste, masnokiselinski sastav
jedinki moze da varira u zavisnosti od pola, stanja
ekosistema, uslova sredine i drugih ¢inilaca, $to, u
nasem slucaju, objasnjava rasipanje uzoraka u pro-
storu glavnih komponenti koje je znatno vece kod
grupe iz marta (izdiferencirane jedinke, vec¢a polna
zrelost) u odnosu na decembar mesec.
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Grafikon 3. Projekcije svojstvenih vektora koji odgovoraju prvim dvema glavnim komponentama
Graph 3. Projections of proprietary vectors corresponding to two major components
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Zakljucéak

Na osnovu dobijenih rezultata moze da se za-
kljuc¢i da ne postoji statisticki znaCajna razlika u
sastavu hrane koja je kori§¢ena za ishranu ribe u
ispitivana dva vremenska perioda (decembar 2008.
1 mart 2009).

Izmedu masnokiselinskog sastava hrane i ma-
snokiselinskog sastava ispitanih uzoraka fileta ribe
postoji statisticki znacajna korelacija, ali, s obzirom
da ne postoji statisticki znacajna razlika u glavnim
komponentama hrane za ishranu ribe, u dva vremen-
ski odvojena perioda, razlike u masnokiselinskom
sastavu ribe su, verovatno, uslovljene promenama u
stanju ekosistema (temperatura, pH, koli¢ina kiseo-
nika i drugo).
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Fatty acid composition, cholesterol and total fat content in rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss) as influenced by fatty acids in diet

Spiri¢ Aurelija, Trbovi¢ Dejana, Vrani¢ Danijela, Pinovi¢ Jasna, Petronijevi¢ Radivoj, Milijasevi¢ Milan,

Jankovic Sasa, Radicevi¢ Tatjana

Summ ary: Long-term and uncontrolled exploitation of sea resources, as well as awareness of positive influence of
n-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA) on humans’ health, contributed recently to increased demand for aquaculture which
resulted in certain demands in respect to fish quality and nutritive value, i.e. n-3 PUFA composition.

The aim of this paper was to investigate basic chemical parameters, cholesterol content and fatty acids content of

Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) during the breeding in winter season (December 2008 and March 2009) as well as to
investigate basic chemical composition and fatty acids content of feed. In order to determine correlations of obtained results for
fish and feed, we used modern statistical methods. The samples were collected in full-system breeding facility with independent
water supply, situated in the mountainous area of central Serbia.

Using correlational analysis of fatty acids composition in food and trout samples, Parson’s correlation coefficient was
calculated for measurments carried out in March and December: r=0.9422 and r=0.9584. Respective values of t-parameter
were 11.933 and 14.253 (¢, =2.10), which point to the statistical significance of both correlation coefficients at the significance
level of p=0.05. Obtained results show that there is statistically significant correlation between fatty acids composition of
feed and fatty acids composition of trout samples, although statistical data for feed (comparative t-test) show no statistical
difference in feed composition.

By applying principal component analysis (PCA), two groups of results for fatty acids composition of trout filets were
obtained, depending on time of experiment (December and March). Hottelings T* test for comparison of two populations of
multivariate objects was performed in order to objectively confirm the difference between the two groups of results. Value of T?
is 331.6, while critical value for significance level of p=0.05 is 15.3. This clearly indicates significant difference between two
groups of samples.

187



Spiri¢ Aurelija i dr. Uticaj masnih kiselina u hrani na sastav masnih kiselina i kolicinu holesterola kod kalifornijske pastrmke ...

On the basis of obtained results for fatty acids composition in investigated samples, we calculated the content of n-3 and
n-6 PUFA as well as n-3/n-6 ratio. This ratio was 0.87 in December and 1.58 in March for feed samples, while n-3/n-6 ratio
for trout filet samples was 1.13 in December and 2.41 in March. Cholesterol content in trout filets samples taken in December
and March was 43.84 mg/100g and 46.02 mg/100g respectively.

Key words: Rainbow trout, feed, total fat, cholesterol, fatty acids.
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