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ODREDIVANJE ANTIOKSIDATIVNOG KAPACITETA HRANE U FUNKCUI
OPTIMALNIH PROIZVODNIH REZULTATA MONOGASTRICNIH ZIVOTINJA

Radulovié Stamen, Sefer Dragan, Markovié Radmila, Perié Dejan,
Jovanovi¢ Dragoljub, Krsti¢ Milena, Borozan Suncéica*

U intenzivnoj stoCarskoj proizvodnji, Zivotinje su izlozene brojnim
stresogenim faktorima koji vode poreklo iz hrane, okruZenja, tehnolo-
gije proizvodnje, kao i bioloskih/individualnih karakteristika svake je-
dinke. Navedeni stresori su odgovorni za slabije proizvodne rezultate,
loSije reproduktivne karakteristike, kao i smanjenu otfpornost organiz-
ma prema bolestima. Na molekularnom nivou, aktivnost stresora se
vezuje za stvaranje slobodnih radikala i nastanak oksidativnog stresa
sa posledi¢nim oStecenjem bioloSki vaznih molekula. U telu Zivotinje,
postoji veliki broj jedinjenja koja ispoljavaju antioksidativni efekat. Ne-
ka od njih se sintetisu u tkivima (askorbinska kiselina, koenzim Q, kar-
nitin, taurin i antioksidativni enzimi), dok se druga unose putem hrane
(vitamini, karotenoidi, fenolna jedinjenja i mineralne materije). Najvaz-
niji praktiCan korak u sprecavanju oksidativnog o$tecenja i odrzava-
nju ravnoteze antioksidativne odbrane u telu Zivotinja se postize po-
boljSanjem antioksidativnog kapaciteta hrane, odnosno optimizacijom
unosa antioksidanasa putem hrane za Zivotinje. Pravilnom upotrebom
antioksidanasa usporavaju se oksidacioni procesi u hrani i smanjuje
se unos slobodnih radikala od strane Zivotinja, ¢ime se poboljSava-
ju njihove proizvodno-reproduktivne karakteristike, kao i kvalitet me-
sa. Najjednostavniji nacin predstavijanja antioksidativnog kapaciteta
uzorka se vr8i na osnovu odredenog referentnog standarda, najcesée
6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilhroman-2-karboksilne kiseline, poznate
kao Trolox. Na osnovu rezultata dobijenih pomocu Trolox standarda
vr8i se procena antioksidativnog kapaciteta hraniva i smesa za ishra-
nu Zivotinja, kao i upotrebljenih aditiva sa antioksidativnim dejstvom.

Kljucne reci: antioksidansi, antioksidativni kapacitet, ishrana,
unapredenje proizvodnje
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dovni professor DVM Peri¢ Dejan, asistent, dr Jovanovi¢ Dragoljub, stru¢ni saradnik, Katedra
zaishranu i botaniku, Fakultet veterinarske medicine, Univerzitet u Beogradu; dr Krsti¢ Milena,
vanredni professor, dr Borozan Suncica, redovni professor, Katedra za opsteobrazovne pred-
mete, Fakultet veterinarske medicine, Univerzitet u Beogradu.
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Slobodni radikali predstavljaju atome, ili jedinjenja sa jednim ili viSe nespa-
renih elektrona u spoljadnjoj atomskoj ili molekulskoj orbitali. Veéina bioloSki rele-
vantnih slobodnih radikala vodi poreklo od kiseonika i azota. Oba ova elementa
su neophodna za funkcionisanje organizma, ali se pod odredenim okolnostima
mogu pretvoriti u slobodne radikale. Slobodni radikali su izuzetno nestabilni, vrlo
reaktivni i sposobni da oStete brojne molekule poput DNK, proteina, lipida ili uglje-
nih hidrata. Oste¢enja DNK su povezana sa mutacijama, greSkama u translaciji i
poremecaju sinteze proteina, a mogu dovesti i do nastanka kancera. OStecenja
proteina izazivaju modifikacije u transportu jona i funkcionisanju receptora, kao i
promene u enzimskoj aktivnosti. Oksidacija polinezasi¢enih masnih kiselina me-
nja sastav, strukturu i svojstva ¢elijske membrane (fluidnost, propusnost), kao i
aktivnost enzima vezanih za membranu. Konaéno, oste¢enjem bioloskih moleku-
la ugrozavaju se rast, razvoj, imunokompetentnost i reprodukcija Zivotinja.

Ishrana i antioksidativna zastita

Smatra se da je ravnoteza izmedu antioksidansa i prooksidansa u svakoj ce-
liji, @a samim tim i u organizmu u celini, jedan od klju¢nih faktora odgovornih, kako
za odrzavanje zdravlja, tako i visokih proizvodnih i reproduktivnih karakteristika
domacih zivotinja. Generalno, viSak slobodnih radikala ili nedostatak antioksida-
tivne zastite moZe promeniti ovu ravnoteZu i dovesti do pojave oksidativnog stre-
sa. Dobro je poznato da oksidativni stres ima vodecu ulogu u mnogim degene-
rativnim procesima i da stvaranje slobodnih radikala predstavlja patobiohemijski
mehanizam koji je ukljucen u pocetak ili progresiju brojnih bolesti ljudi i Zivotinja.
RavnoteZa izmedu antioksidansa i prooksidansa se mozZe negativno modulirati
upotrebom nepravilno formulisanih obroka u ishrani zivotinja, kao i neadekvatnim
unosom hranljivih materija, dok se, sa druge strane, na nju moze pozitivno uticati
optimalnom ishranom i upotrebom dodataka hrani za Zivotinje koji ispoljavaju an-
tioksidativna svojstva (antioksidansi). Nedostatak odredenih hranljivih sastojaka,
poput selena, bakra, mangana i cinka, koji su neophodni za funkcionisanje biolos-
ke antioksidativhe odbrane u organizmu, predstavlja vaZzan uzrok nastanka oksi-
dativnog stresa. Antioksidativni enzimi koji se sintetiSu u telu zahtevaju navedene
metalne jone kao kofaktore. Selen se, u obliku selenocisteina, nalazi u aktivnom
mestu nekoliko razli€itih enzima kao $to su glutation-peroksidaza (GPx) i tiore-
doksin-reduktaza (TR). Cink, bakar i mangan su sastavni delovi druge porodice
antioksidativnih enzima nazvane superoksid-dismutaze (SOD), a gvozde je esen-
cijalni deo antioksidativhog enzima katalaze. Tek kada su navedeni metalni joni
obezbedeni u dovoljnoj koli€ini putem hrane, organizam moze da sintetiSe anti-
oksidativne enzime. Nasuprot tome, njihov nedostatak u hrani, izaziva pojavu ok-
sidativnog stresa i dovodi do oStecenja bioloSkih molekula i éelijskih membrana.
Sa druge strane, viSak pojedinih hranljivih sastojaka u smeSama za ishranu Zivo-
tinja, poput vitamina A, moze smanijiti koncentraciju neenzimskih antioksidanasa
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(kao §to su vitamin E i karotenoidi) i time takode oslabiti kapacitet antioksidativne
zastite u organizmu. Stoga, jedan od najvaznijih koraka u uspostavljanju ravno-
teZe izmedu oksidativhog oStecenja i antioksidativhe odbrane u Zivotinjskom telu,
predstavlja upravo poboljSanje antioksidativhog kapaciteta hrane i obezbediva-
nje adekvatnog unosa antioksidanasa u organizam zivotinje. Ukoliko je ishrana
zivotinja formulisana tako da poseduje optimalan antioksidativni kapacitet, tada
su ¢ak i niske doze antioksidanasa poput vitamina E efikasne. Sa druge strane,
pod uslovima oksidativhog stresa, gde se proizvodnja slobodnih radikala drama-
ticno povecava, bez dodatne pomoci je teSko spreciti oStecenja tkiva i organa.
Ova dodatna, “spoljasnja” pomo¢, se ostvaruje upotrebom dozvoljenih dodataka
hrani za Zivotinje koji imaju dokazana antioksidativna svojstva. Pred nutricioniste
je postavljen profesionalni izazov u odredivanju da li i pod kojim uslovima i u kojoj
koli€ini, je ,spoljasnja pomoc¢” neophodna i kada ona ima svoju ekonomsku op-
ravdanost.

U stocarskoj proizvodniji, obezbedivanje visoko kvalitetne ishrane je neopho-
dan preduslov za postizanje optimalnih proizvodnih rezultata. lako brojni procesi
mogu negativno uticati na kvalitet hrane za Zivotinje, oksidacija hranljivih materija
predstavlja faktor rizika koji je prisutan tokom svih faza u postupku proizvodnje.
Stoga, mere za kontrolu oksidacije treba preduzeti znatno pre nego $to se hrana
za zivotinje proizvede i isporuci, pocevsi od pravilnog izbora sirovina i upotrebe
odgovarajucih aditiva sa antioksidativnim dejstvom. Organski sastojci hrane, kao
§to su masti i ulja, vitamini rastvorljivi u mastima i pigmenti tipa ksantofila, naj-
podlozniji su oksidaciji, koja se deSava ¢ak i kada se hrana nalazi upakovana
u vre¢ama (usled vazduha koji ve¢ postoji u ambalazi). Reakcija oksidacije je
nepovratan proces koji rezultira hemijskim promenama koje dovode do gubitka
hranljivih sastojaka, smanjenja kvaliteta hrane, njenog palatabiliteta i smanjenog
roka trajanja. Oksidacija hrane se manifestuje na razli€ite nacine, u zavisnosti od
prirode upotrebljene sirovine. Tako vitamini i pigmenti gube deo svoje aktivnosti,
dok se u slucaju oksidacije masti smanjuje energetska vrednost (MJ/kg) hrane,
i nastaje uzeglost koja je pracena izmenjenim ukusom i smanjenom svarljivoSéu
hrane. Ukoliko se ne preduzmu neophodni koraci u zastiti hrane, zaustavljanjem
procesa oksidacije, mogu se proizvesti toksi¢na aldehidna i ketonska jedinjenja
koja je kasnije nemoguée ukloniti. S obzirom na visoku trziSnu cenu vitamina i
pigmenata, neophodno je obratiti posebnu paznju na njihovu hemijsku i fizi€ku
formu, procese obrade kroz koju prolaze, kao i na duzinu i nacin njihovog ¢uvanja.
Cista forma vitamina A (retinol) je osetljivija od estarskog oblika (retinil acetat),
koji je opet podlozniji oksidaciji od “oblozenog” vitamina A nerastvorljivog u vodi.
Takode je, esterifikovana forma vitamina E (tokoferil-acetat) stabilnija od Cistog vi-
tamina E (tokoferol). Generalno, sto je veca rastvorljivost vitamina u vodi to je veéi
rizik od oksidacije. Tako je tiamin-mononitrat (rastvorljivost 10 procenata) stabilniji
od tiamin-monohlorida (rastvorljivost 100 procenata). Kada se posmatra fizicka
forma vitamina, samo pojedini vitamini ispoljavaju visoku stabilnost u kristalnom
obliku (tiamin, piridoksin), dok je za stabilnost vecine vitamina potreban neki od
oblika zastite. Na primer, vitamini A i D osuSeni prskanjem (spray-dried metoda),
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vitamin C oblozen mastima, vitamin E i holin-hlorid adsorbovani u nosacu silicijum
dioksidu poseduju daleko vecu stabilnost od svojih nezasti¢enih oblika. Vitamini
su izlozeni oksidacionim procesima i tokom termiCke obrade hrane za Zivotinje.
Prema tome, procesi poput peletiranja, ekstruzije i ekspanzije mogu imati Stetan
uticaj na krajnju aktivnost vitamina u gotovoj smesi. Tokom termiCke obrade, vi-
tamini se izlaZzu visokoj temperaturi, vlaznosti, pritisku i trenju koji dramati¢no po-
vecéavaju brzinu njihove oksidacije. Stoga je, pod uslovima visoke termicke obra-
de, neophodno koristiti stabilnije oblike vitamina. Dugotrajno skladiStenje vitamina
predstavlja dodatni faktor koji utiCe na njihovu stabilnost. Ukoliko dizajn kontej-
nera sprec¢ava izlaganje vitamina kiseoniku i vlazi njihova stabilnost je izuzetno
visoka. U proseku, vecina vitamina ispoljava smanjenje aktivnosti manje od 0,1
posto mesecno u neotvorenim kontejnerima tokom najmanje 12 meseci, dok se
mesec¢ni gubici u otvorenim kontejnerima priblizavaju vrednosti od 0,5 procenata
za vecinu vitamina.

Oksidacija lipida, koja se naziva i oksidativna uzeglost, predstavlja prirodnu
reakciju izmedu nezasic¢enih masnih kiselina i slobodnog kiseonika. Takve masne
kiseline postoje u svim mastima i uljima, ali su odredena biljna ulja, poput sojinog
i kukuruznog ulja njima posebno bogata. Tako je odnos izmedu zasi¢enih i ne-
zasi¢enih masnih kiselina u kokosovom ulju preko 11, dok je u kukuruznom ulju
samo 0,15, $to ukazuje na njegovo bogatstvo nezasi¢enim masnim kiselinama, a
samim tim i visoku osetljivost prema oksidaciji.

Tabela 1. Odnos zasi¢enih i nezasi¢enih masnih kiselina u pojedinim hranivima

masnih kiselina
Goveda mast 49,8 45,8 1,09
Svinjska mast 39,2 56,3 0,70
Sojino ulje 14,4 81,2 0,18
Kukuruzno ulje 12,7 82,9 0,15
Kokosovo ulje 86,5 7,6 11,38

Oksidacija lipida se ubrzava izlaganjem hrane vazduhu (otvorene vrece),
svetlosti, visokim temperaturama i odredenim jonima prelaznih metala poput gvo-
Zda i bakra. Reakcija oksidacije je autokataliticka i nakon njenog zapo¢injanja,
nastaju oksidovane masne kiseline, a kao krajnji produkt oksidacije, akumuliraju
se peroksidi. U visoko energetskim smeSama, namenjenim ishrani prasadi i tovu
brojlera, Cesta je upotreba odredenog procenta (1-6) dodatog ulja, $to predstavlja
poseban problem kada je re€ o oksidaciji lipida. Pojava uZegle masti u navedenim
smeSama rezultuje smanjenom konzumacijom hrane i posledi¢nim padom proi-
zvodnih rezultata. Takode se, unosom uZegle masti, smanjuje svarljivost hranljivih
materija $to rezultuje loSijom konverzijom. U pozadini navedenih efekata se nalazi
ostecenje crevnih resica toksi¢nim materijama (nastalim kao posledica oksidacije
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masti), kao i smanjena sekrecija digestivnih enzima. U istrazivanjima je utvrdeno
da koncentracija peroksida u hrani ne bi trebalo da prelazi 4 mEq/kg kako bi se
sprecila nezeljena depresija rasta Zivotinja. Na uZeglost hrane su posebno oset-
liive mlade kategorije Zivotinja koje, pored nedovoljno zrelog antioksidativnog si-
stema, odlikuje i smanjena sposobnost varenja masti u pocetnoj fazi rasta. Starije
jedinke su znatno otpornije, ali one retko dobijaju hranu bogatu uljima i mastima s
obzirom na niZe energetske zahteve njihove ishrane i zbog negativnih posledica
dodate masti na kvalitet dobijenih trupova. Oksidovane masne kiseline reaguju,
ne samo sa drugim masnim kiselinama, vec i sa aminokiselinama, €ineéi ih ne-
dostupnim zivotinjama. Aminokiseline metionin i triptofan su posebno podlozne
oksidaciji i oSte¢enju od strane slobodnih radikala. Metionin i triptofan predstav-
liaju limitiraju¢e aminokiseline u ishrani monogastriCnih Zivotinja, tako da se pri
formulisanju smeS$a rutinski koriste u sintetskom kristalnom obliku. Njihov znacaj
u ishrani zivotinja, kao i visoka trZziSna cena, zahtevaju posebnu kontrolu njihove
potpune iskoristivosti u organizmu, $to se dovodi u pitanje ukoliko nisu adekvatno
zasti¢ene od nepozeljnih oksidativnih procesa. Dodatan praktiCan problem oksi-
dativnih procesa, posebno prisutan u svinjarskoj proizvodnji, predstavlja upotreba
sveze ubranih Zitarica, koje nisu “odlezale” u silosu pre kori§¢enja. Nakon ski-
danja useva, u zrnu jo$ uvek traju brojni bioloSki procesi. Uglavhom su u pitanju
enzimske reakcije poput visoke aktivnost enzima lipoksigenaze. Nakon mlevenja
sveze ubranog zrna, enzimi se dodatno oslobadaju i postaju aktivni. Enzim lipok-
sigenaza podstice intenzivne oksidativne procese sa posledi¢nim stvaranjem slo-
bodnih radikala, $to se smatra jednim od najvaznijih razloga pada produktivnosti
Zivotinja koje koriste takvu hranu. Adekvatnom upotrebom antioksidanasa je mo-
guce kontrolisati navedene burne oksidativhe procese i izbeci nepotrebne gubit-
ke u proizvodnji. Takode se u hrani za zZivotinje, Cesto nalaze saprofitske gljivice
koje stvaraju mikotoksine, ¢ime ograniCavaju ili u potpunosti isklju€uju upotrebnu
vrednost hrane. Proizvodnja mikotoksina je snazan oksidativni proces koji dovodi
do povecane proizvodnje slobodnih radikala. Pored uobi¢ajene primene adsor-
benata u borbi protiv mikotoksina, najnovije nutritivhe strategije podrazumevaju
njihovu istovremenu primenu sa antioksidansima u hrani za Zivotinje. Teski metali,
kao i pesticidi i fungicidi u hrani za zivotinje dodatno doprinose nastanku oksida-
tivnog stresa.

U slu€aju prisustva svih prethodno opisanih faktora visokog rizika za nasta-
nak oksidativhog stresa neophodna je tzv. spoljasnja pomo¢, odnosno upotreba
pazljivo odabranih dodataka hrani za Zivotinje sa antioksidativnim dejstvom - an-
tioksidanasa. lako je testirano na stotine razli¢itih hemijskih jedinjenja, samo ne-
koliko njih poseduje neophodne karakteristike koje ih ¢ine pogodnim za upotrebu
u spreCavanju nezeljene oksidacije u hranivima, potpunim smeSama, organizmu
i trupovima zivotinja. Da bi ispoljio svoju punu efikasnost, antioksidans mora biti:
(a) efikasan u o€uvaniju zivotinjskih i biljnih masti, vitamina i drugih hranljivih ma-
terija u hrani za zivotinje koje podlezu nezeljenim oksidativnim promenama; (b)
netoksiCan za Coveka i za domace zivotinje (c) efikasan u vrlo niskim koncentraci-
jama i (d) cenovno dovoljno prihvatljiv. Pored navedenih kriterijuma, antioksidan-



138 XLII INOVACIJE ZNANJA VETERINARA
Beograd, 2021

se je neophodno pravilno upotrebiti, odnosno na vreme (dovoljno rano). Reakcije
stvaranja slobodnih radikala su slozene, ali osnovne faze su zajednic¢ke svima:
Inicijacija — propagacija — terminacija. Sprecavanije ili usporavanje procesa oksi-
dacije se moze efikasno izvrsiti samo pre ili tokom pocetne faze propagacije. Do-
davanjem antioksidansa hrani/hranivima kod kojih su ve¢ prisutni uznapredovali
oksidativni procesi mogu se ostvariti samo neznatni efekti ili ¢e oni u potpunosti
izostati. Vazno je razumeti da antioksidansi samo zaustavljaju zapoceti proces
oksidacije, ali ne mogu da ga “preokrenu” ili eliminiSu prethodno stvorene oksida-
tivne nusproizvode. Pravilno uklju€ivanje antioksidansa u hranu za Zivotinje mora
biti uskladeno sa nivoom rizika procenjenim u zavisnosti od vrste sirovinskog sa-
stava smesSe za ishranu Zzivotinja i uslova pod kojim se ona skladisti. Cabel i sar.
(1988) su utvrdili da je pri ishrani brojlera, smeSama sa koli¢inom peroksida od
7 mEqg/kg upotreba sintetskog antioksidansa etoksikvina u koli¢ini od 125 mg/kg
bila efikasna za prevazilazenje depresije rasta, dok se upotrebom etoksikvina u
koli¢ini od 62,5 mg/kg nisu mogli posti¢i zadovoljavajuéi efekti. Suprotno tome, pri
viS§im nivoima peroksida u hrani (11,6 i 32,4 mEqg/kg hrane), upotreba etoksikvina
u koli¢ini od 125 mg/kg nije dovoljna da spreci pad proizvodnih rezultata brojlera
u tovu (Wang i sar., 1997).

Na primeru vitamina E se na najjasniji nacin moze predstaviti uticaj razliCitih
prooksidanasa na koli¢inu oksidansa koja je potrebna zivotinji. Vitamin E je jedan
od najmoénijih prirodnih antioksidanasa koji se ne sintetiSe u organizmu ve¢ ga
je neophodno obezbediti putem hrane. Pri odredivanju njegovog optimalnog uno-
sa, neophodno je razmotriti brojne faktore poput: nivoa selena u hrani, sadrzaja i
vrste masti (biohemijski profil masnih kiselina), sadrzaja bakra i gvozda, sadrzaja
aminokiselina sa sumporom, kao i sadrzaja vitamina A u hrani. S obzirom na to
da koli¢ina i vrsta masti u hrani za Zivotinje u najvecoj meri utiCe na potrebe u vi-
taminu E, na osnovu rezultata brojnih istrazivaca su date prakti¢ne preporuke na
osnovu kojih se moze izraziti odnos potrebne koli¢ine vitamina E (d-a-tokoferol) u
miligramima i koli€ine polinezasi¢enih masnih kiselina (izrazene u gramima) koja
je prisutna u hrani. Tako je za hranu koju odlikuje visok sadrzaj linolne kiseline
predlozon minimalni odnos od 0,6 g kako bi se sprecilo “iscrpljivanje” vitamina
E. Drugim re¢ima, pored osnovnih potreba u vitaminu E, potrebno je obezbediti
dodatnih 0,6 mg za svakih 1 g linolne kiseline u obroku za Zivotinje, kako bi se
sprecila nezeljena oksidacija (dvostrukih veza). Pored linolne kiseline, prema na-
vedenoj kalkulaciji su u Tabeli 2 predstavljene vrednosti i za ostale polinezasi¢ene
masne kiseline. S obzirom na to da se u hrani za zZivotinje ne nalazi samo jed-
na, ve¢ smesa razli€itih nezasicenih masnih kiselina, moze se primeniti i slede¢a
prakti¢na formula:

M,=02x10°(03m +2m,+3m,+4m,+5m,+6m,)
Pri Cemu je: M, . = minimalna koliCina dodatnog vitamina E (d- a -tokoferola) koju
je potrebno uneti (koli¢ina izrazena u molima)
m = koli¢ina nezasicene masne kiseline sa n brojem dvostrukih veza (n 1-6) pri-
sutna u hrani (koli€ina izrazena u molima)
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Tabela 2. Dodatne potrebe u vitaminu E u zavisnosti od prisustva razli€itih nezasi¢enih
masnih kiselina u hrani

Potrebe u v_itarpinl_l E
Broj dvostrukih veza k“insaeslinnaa ma/g masm:::s_c::::fer"
d- a-tokoferol acetat
1, Oleinska kiselina 18:1w9 0,09 0,13
2, Linolna kiselina 18:2w6 0,60 0,89
3, y-Linoleinska kiselina 18:3w6 0,90 1,34
3, a-Linoleinska kiselina 18:3w3 0,90 1,34
3, Dihomo-y-linoleinska kiselina 18:3w6 0,90 1,34
4, Arahidonska kiselina 18:4w6 1,20 1,79
5, Eikozapentanoi¢na kiselina 18:5w3 1,50 2,24
6, Dokozaheksanoic¢na kiselina 18:6w3 1,80 2,68

Predstavljeni rezultati ukazuju na znacaj pravilnog doziranja antioksidanasa
u hrani u skladu sa kvalitetom smeSa koje se koriste u ishrani Zivotinja, odnosno
da njihova rutinska upotreba, bez detaljne analize strukture obroka, moze imati
negativne posledice na ostvarene rezultate u proizvodnji. Zahvaljujuc¢i svom naci-
nu delovanja, antioksidansi se u hrani postepeno troSe i zbog toga se vremenom
njihova aktivnost smanjuje, tako da se oksidativni procesi u hrani mogu odvijati
nekontrolisano. Stoga je pri doziranju antioksidansa neophodno poznavati i du-
zinu skladistenja hrane. Kiseonik iz okruzenja, zajedno sa relativnom vlazno3c¢u
vazduha, povecava rizik od oksidacije. UobiCajena praksa podrazumeva odstra-
njivanje vazduha iz vre¢a/pakovanja i ¢uvanje hrane u hladnoj i suvoj prostoriji.
Pored svih navedenih faktora, koje je neophodno razmotriti pri upotrebi antiok-
sidanasa, vazno je poznavati zakonske propise koji reguliSu njihovu upotrebu u
ishrani zivotinja, a prvenstveno uslove vezane za klasifikaciju, nacin doziranja i
vrstu zivotinja za koje je dati antioksidans namenjen/registrovan.

Zakonska regulativa upotrebe antioksidanasa
kao dodataka hrani za zivotinje

U Republici Srbiji, prema Pravilniku o kvalitetu hrane za Zivotinje (Clan 74),
svi dodaci hrani za zivotinje su svrstani u 7 grupa: 1) vitamini i provitamini 2) mi-
kroelementi i minerali 3) neproteinska azotna jedinjenja 4) aminokiseline 5) sti-
mulatori rasta 6) kokcidiostatici i 7) ostali dozvoljeni dodaci. U okviru poslednje
grupe, pod nazivom ostali dozvoljeni dodaci (Clan 90) svrstani su: antioksidansi
(kao i sredstva za vezivanje, emulgatori, stabilizatori i zgusnjivaci, materije za bo-
jenje uklju€ujuéi i pigmente, arome i pojacivaci apetita, konzervansi, enzimi, sred-
stva za poboljSavanje iskoristljivosti hrane i fitobiotici). Da bi se sprecila oksidacija
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sirove masti i drugih nestalnih sastojaka, prema ovom Pravilniku, smeSama se
mogu dodavati samo dozvoljeni antioksidansi predstavljeni u Tabeli 3. Deklaracija
za smeSe kojima je dodat neki od datih antioksidansa mora da sadrzi podatke o
koli€ini upotrebljenih antioksidansa, uz obavezu postovanja grani¢nih vrednosti,
odnosno njihovog maksimalno dozvoljenog u¢esc¢a u smesi namenjenoj vrsti Zivo-

tinje za koju je dati antioksidans registrovan (predstavljeno u Tabeli 3).

Tabela 3. Antioksidansi dozvoljeni za upotrebu kao dodaci hrani za Zivotinje prema
vazeéem Pravilniku o kvalitetu hrane za Zivotinje

Dozvoljeni dodaci Hemijska oznaka iiyzjit:j e k;%giz::lrj;(\e:; s.
L askorbinska kiselina C,H,O, sve
Butylhydroxyanisol (BHA) C,H, O, sve 150
Butylhydroxytoluol (BHT) C,,H,O sve 150
Etoksiquin C ., H, ON sve 150
Calcium-L-ascorbat c,H,0,CaH,O sve
si,gélcil:’]aacethyl-L-Askorblnska C,H,O, sve

Dodecylgallat C,H,O, sve 100
Natrium-l-ascorbat C,H,O/Na sve

Octylgallat C,H,05 sve 100
Propylgallat C,H,O sve 100
fksi-slj;?ilrr:;ltoyl-L-askorblnska C,H,O sve

Jak tocopherol prirodni ekstrakt sve

SintetiCki Alpha- tocopherol C,H,O, sve

Sinteticki Delta tocopherol C,H,O, sve

Sinteticki Gamma tocopherol C,H,O, sve

*Vrednosti izrazene u mg/kg za zZivotinje

U Evropskoj uniji, Evropska Komisija (European Commission) je donela
Uredbu “European Parliament and Council Regulation (EC) No 1831/2003”, na
osnovu koje su dodaci hrani za zivotinje (aditivi) svrstani u sledecih 5 kategorija,
sa pripadaju¢im funkcionalnim grupama u okviru svake od kategorija: 1) Tehno-
loski aditivi (konzervansi, antioksidansi, emulgatori, agensi za stabilizaciju, regu-
latori kiselosti, silazni aditivi) 2) Senzorni aditivi (arome, boje) 3) Nutritivni dodaci
(vitamini, minerali, aminokiseline, mikroelementi) 4) Zootehnicki aditivi (poboljsi-
vaci svarljivosti, stabilizatori crevne flore) i 5) Kokcidiostatici i histomonostatici.
Unutar prve kategorije, odnosno u okviru tehnolo8kih aditiva, svrstani su anti-
oksidansi, kao supstance koje produzavaju vek skladiStenja hrane za Zivotinje
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Stite¢i ih od promena i Stetnih efekata izazvanih oksidacijom. Evropska Komisija
je uspostavila Registar dodataka hrani za zivotinje (European Union Register of
Feed Additives) u kojem su predstavljeni svi dozvoljeni aditivi. Svi aditivi koji su
klasifikovani kao antioksidansi u datom Registru predstavljeni su u Tabeli 4.

Tabela 4. Dozvoljeni antioksidansi predstavljeni u Registru dodataka hrani za zivotinje u
Evropskoj uniji

Hemijska Vrsta "Dozvoljena
Dozvoljeni dodaci oznaka Sivotinie koli¢ina
) maks.
Ascorbic acid CH,0, Sve vrste
Sodium ascorbate C,H,O,Na Sve vrste
Calcium ascorbate C,,H,,0,,Ca 2H,0 Sve vrste
Ascorbyl palmitate C,,H..0, Sve vrste
Alfa, beta, gama i
Tocopherol extracts from delta- tokoferol: Sve vrste
vegetable oils C,H,,0, C,H,.0,
C28H4802 CZ7H4602
Alfa, beta, gama i
Tocopherol- rich extracts from delta tokoferol: Sve vrste
vegetable oils (delta rich) C,H,,0, C,H,.0,
C28H4802 CZ7H4602
Alpha-tocopherol C,H,,0, Sve vrste
Propyl gallate C,,H,,0; Sve vrste 100
, Sve vrste
Butylated hydroxyanisole (BHA) C,H,0, izuzev macaka 150
Butylated hydroxytoluene (BHT) C,H,,0 Sve vrste 150
. Sve vrste
Ethoxyquin C,,H,,ON izuzev pasa 150
Ethoxyquin C,H,,ON Psi 100

*Vrednosti izrazene u mg/kg hrane za Zivotinje

Maksimalno dozvoljene koli€ine navedenih antioksidanasa se izrazavaju u
mg aktivne supstance antioksidansa u 1 kg potpune smese za ishranu zivotinja,
koja je preraCunata na sadrzaj vlage od 12 procenata. Imajuéi u vidu potencijal-
no toksi¢ne i mutagene efekte antioksidansa etoksikvina, u Evropskoj Uniji je od
2017. godine na snazi zabrana njegovog kori§¢enja (“Authorisation suspended”).
S obzirom na Siroko zastupljenu upotrebu etoksikvina u ishrani razli¢itih vrsta i ka-
tegorija zivotinja, Evropska komisija nije uvela apsolutnu zabranu, ve¢ je obezbe-
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dila odredene tranzitorne mere na osnovu kojih je odobrena (produzena) njegova
upotreba pod odredenim uslovima do kraja 2020. godine.

U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, prema propisima Uprave za hranu i le-
kove (FDA engl. Food and Drug Administration) maksimalno dozvoljene koliine
etoksikvina, BHT i BHA u hrani za zivotinje iznose 150 mg/kg, 200 mg/kg i 200
mg/kg, navedenim redosledom.

U predstavljenim Pravilnicima koji reguliSu segment dodataka hrani za Zi-
votinje, kako u Republici Srbiji, tako i u Evropskoj Uniji, mogu se uociti odredeni
nedostaci koji se odnose na samu klasifikaciju antioksidanasa. Naime, vitamini
i minerali koji imaju dokazana antioksidativha svojstva svrstani su u kategoriju
»nutritivni aditivi bez definisanog maksimalno dozvoljenog u¢esS¢a u smesama.
Takode, Pravilnik u Republici Srbiji razmatra samo maksimalno u¢e$ée neorgan-
skih izvora selena, dok za organske forme nisu date preporuke. Uzimajuci u obzir
rezultate brojnih istraziva€a koji ukazuju da, ukoliko se dodaju u visSku, brojna je-
dinjenja sa antioksidativnim svojstvima, uklju€ujuéi vitamine E i C, mogu ispoljiti
prooksidativno dejstvo, jasno je da ovo pitanje zahteva detaljniju analizu i dodatne
smernice u Pravilnicima. VazZeca klasifikacija aditiva ne uzima u obzir imunomo-
dulatorna, kao ni svojstva metabolickih regulatora koje antioksidansi ispoljavaju.
S obzirom da efekti upotrebe antioksidanasa nisu ogranic¢eni samo na period nji-
hove primene, odnosno samo za vreme eksploatacije zivotinja, ve¢ svoj efekat
ispoljavaju i naknadno, tokom obrade i Cuvanja mesa, antioksidansi bi mogli biti
svrstani i u nove kategorije aditiva poput jedinjenja koja popravljaju senzorne i nu-
tritivne karakteristike mesa i produzavaju njegovu odrzivost i upotrebnu vrednost.

Trenutno stanje na trzistu antioksidanasa

Globalno trziste antioksidanasa, kao dodataka hrani za Zivotinje, u 2019. go-
dini procenjeno je na 356 miliona dolara, a predvidanja su da ¢e dosti¢i vrednost
od 474 miliona dolara do 2025. godine, odnosno da ¢e globalno trZiste rasti po go-
diSnjoj stopi od 4,9% tokom navedenog perioda. Faktori poput porasta potraznje
za kvalitetnom hranom, poboljSanja tehnologije u proizvodnji hrane za Zivotinje i
povecanja standardizacije kvaliteta mesa i mesnih proizvoda podsti¢u rast datog
trziSta Sirom sveta. Posmatrano na globalnom nivou, najveci udeo trZidta antioksi-
danasa zauzima Azijsko-pacificki region, pracen Severnom Amerikom, Evropom
i Juznom Amerikom. Prema vrsti stoCarske proizvodnje, upotreba antioksidana-
sa je najzastupljenija u Zivinarstvu, 8to se moZe pripisati velikom potraznjom za
Zivinskim mesom, kao i mogu¢nos¢u da se upotrebom antioksidanasa smanje
tro8kovi proizvodnje i poboljSa kvalitet i odrzivost Zivinskog mesa. Antioksidansi
su na trziStu dostupni u dve forme: te¢noj i €vrstoj/suvoj. Vecina proizvodaca na tr-
Zistu pruza suvu formu proizvoda u obliku praha i granula, prvenstveno uzimajuci
u obzir zahteve krajnjih korisnika. U poredenju sa te¢nim, antioksidansi proizve-
deni u suvoj formi, posebno u obliku praha, su laksi za upotrebu, lakSe se ¢uvaju
i meSaju sa hranom. Najzastupljeniji antioksidansi na trzistu, poput karotenoida,
etoksikvina, BHT i BHA se proizvode u praskastoj formi. U stoCarskoj proizvodniji
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su trenutno zastupljeniji sintetski antioksidansi u poredenju sa prirodnim. Sintetski
antioksidansi se proizvode kao Ciste supstance, konzistentnog sastava sa viso-
kom stabilnoscu.

Tabela 5. Najvaznija prirodna jedinjenja sa izrazenim antioksidativnim svojstvima
poreklom iz biljaka

Biljka Antioksidativne komponente Antioksidativno

dejstvo
L-karnozin, karnozna kiselina,
Ruzmarin rozmadial, diterpeni (epirosmanol, Lipidni antioksidans
(Rosmarinus officinalis L.) | izosmanol, rozmaridifenol, - deluje na radikale

rozmarihinon, rozmarinska kiselina)

Karnatska kiselina, rozmanol,
rozmadial, metil i etil, rozmarinska
kiselina

Zalfija
(Salvia officinalis L.)

Primalac slobodnih
radikala

Rozmarinska kiselina,
3,4-dihidroksicinaminska kiselina,

Origano . . o o Primalac slobodnih
: fenilpropionska kiselina; flavonoidi .
(Origanum vulgare L.) - apigen, eridicil, dihidrokvercetin; radikala
karvakrol, timol
Majcina dusSica Timol, karvakrol, fenolne kiseline, Primalac slobodnih
(Thimus vulgaris L.) fenol diterpeni, flavonoidi radikala
Kurkuma . - . Primalac slobodnih
(Curcuma L.) Kurkuma, 4-hidroksicinamoilmetan radikala
Crni biber Primalac slobodnih

Kempferol, ramnetin, kvercetin

(Piper nigrum L.) radikala

Primalac slobodnih
radikala

Ljuta crvena paprika

(Capsicum frutescens) Kapsaicin, kapsaicinol

Fenolne kiseline (galna kiselina),
Karanfil flavonol glukozidi, fenolna isparljiva
(Dianthus cariophillus L.) | ulja (eugenol, acetilevenol,

Primalac slobodnih
radikala, helator

izoegenol), tanini metala

B-karoten, b-sitosterol, kofeinska
Majoran kiselina, karvakrol, eugenol, Primalac slobodnih
(Majorana majorana L.) hidrokinon, rozmarinska kiselina, radikala

terpinen- 4-ol

Navedene osobine, zajedno sa lakom dostupnoS$céu i niskim troSkovima
proizvodnje podstiCu njihov rast na trziStu. S obzirom na zakonsku regulativu u
Evropskoj Uniji, koja zabranjuje upotrebu etoksikvina kao dodatka hrani za zivoti-
nje, kao i sve vecu zabrinutost potroSaca prema njegovim toksi¢nim i mutagenim
efektima, najzastupljeniji sintetski antioksidans na trzistu je BHT. Sa druge strane,
imajuci u vidu postojeci trend smanjenja koriS¢enja sintetskih aditiva u ishrani zi-
votinja, upotreba prirodnih antioksidanasa takode belezi rast, pri Eemu karotenoidi
imaju najveci udeo na trziStu. Takode se na trziStu belezi konstantan rast upo-
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trebe novih, prirodnih jedinjenja sa izrazenim antioksidativnim svojstvima. U tom
pogledu su najviSe izu¢avana polifenolna jedinjenja poreklom iz zacinskih i leko-
vitih biljaka. U Tabeli 5 su predstavljeni najpoznatiji antioksidansi biljnog porekla,
kao i nacin njihovog dejstva. Trenutno se, kao najznacajniji (najveci) proizvodadi
antioksidanasa izdvajaju Cargill (SAD), DSM (Netherlands), BASF (Nemacka),
Nutreco (Holandija), Kemin (SAD), Adisseo (Francuska), Alltech (SAD), No-
vus International (SAD), Zhejiang Medicine Co. Ltd. (Kina), BTSA (Spanija) i
Lallemand Animal Nutrition (Kanada). Veéina navedenih proizvodaca je otvorila
svoja predstavnistva u nasoj zemlji, Cime su njihovi proizvodi postali dostupni do-
macim proizvodacima.

Odredivanje antioksidativnog kapaciteta hrane

Antioksidativni kapacitet predstavlja meru sposobnosti smanjenja i zaustav-
ljanja Stetnih oksidativnih reakcija u hrani i u organizmu. Merenje ukupnog anti-
oksidativnog kapaciteta (eng. Total antioxidant capacity, TAC) bioloSkih rastvora
i hrane, vrSi se za dijagnozu i leCenje bolesti povezanih sa oksidativnim stresom,
kontrolu varijacija unutar ili izmedu proizvoda i poredenje hrane prema sadrzaju
antioksidanasa. U literaturi su opisane brojne metode za merenje totalnog antiok-
sidativnog kapaciteta, medutim, glavni problem je nestandardizovanost tih meto-
da jer ni jedna od njih ne prikazuje mehanizme delovanja svih slobodnih radikala i
svih antioksidanasa koji su prisutni u kompleksnom sastavu kao $to je organizam
ili hrana. Stoga je potrebno kombinovati vise metoda kako bi se dobio profil aktiv-
nosti svih prisutnih antioksidanasa. Dva osnovna mehanizma, preko kojih antiok-
sidansi mogu deaktivirati slobodne radikale su: SET i HAT mehanizam. Kod meto-
da koje rade na principu SET (engl. Single Electron Transfer) mehanizma (prenos
jednog elektrona) meri se sposobnost antioksidansa kao donora elektrona i time
redukuje komponente (metalne jone, karbonilna jedinjenja i radikale). Metode ko-
je se koriste za merenje antioksidativnog kapaciteta na principu SET mehanizma
su: FRAP (engl. Ferric Reducing Antioxidant Power), DPPH (2,2-difenil-1-pikril-hi-
drazil) i TEAC (engl. Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) metoda. Metodama
koje rade na principu HAT (engl. Hydrogen Atom Transfer) mehanizma (prenos
vodonikovog atoma) meri se sposobnost antioksidansa da reaguje sa slobodnim
radikalima donirajuéi vodonikov atom. Metode koje se koriste za merenje anti-
oksidativnog kapaciteta na principu HAT mehanizma su: ORAC (engl. Oxygen
Radical Absorbance Capacity) i TRAP (engl. Total Radical Trapping Antioxidant
Parametar) metoda.

U okviru sopstvenih istrazivanja, Katedra za ishranu i botaniku Fakulteta ve-
terinarske medicine u Beogradu sprovela je niz eksperimenata u kojima je is-
pitivan antioksidativni kapacitet smeSa za ishranu svinja i Zivine, kao i razli¢itih
prirodnih antioksidanasa. U grupnom kontrolnom ogledu ishrane koji je trajao 54
dana i obuhvatio 48 prasadi (odbijenih od krmace u starosti od 24£1 dan), najbolji
proizvodni rezultati su ostvareni upotrebom sme8a sa najve¢im ukupnim antiok-
sidativnim kapacitetom (26,22 mg troloksa/g hrane). Metodologija koja je prime-
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njena za odredivanje ukupnog antioksidativhog kapaciteta hrane podrazumevala
je upotrebu testova DPPH i FRAP. U ogledu koji je organizovan na brojlerima,
ispitivan je antioksidativni kapacitet potpunih smeSa sa dodatkom fitobiotika ge-
nisteina, kao i njihov efekat na proizvodne rezultate. U eksperimentu su korisc¢e-
ni FRAP test i sposobnost inhibicije lipidne peroksidacije (LP). Kao i kod drugih
istraZivaCa, primec¢ene su znac€ajne varijacije u rezultatima razli€itih testova. Ipak,
podaci dobijeni u ogledu su dokazali da upotreba genisteina (kao dodatka sa
izrazenim antioksidativnim dejstvom) u koli¢ini od 400-800 mg/kg hrane u ishrani
Zivine ima svoje medicinsko, nutritivno i ekonomsko opravdanje.

ZAKLJUCAK

Intenzivnu stoCarsku proizvodnju odlikuje uvodenje visoko-selekcionisanih
hibrida koje karakteriSe visok prirast i dobra konverzija hrane. Za postizanje nave-
denih ciljeva neophodni su intenzivni metaboli¢ki procesi u organizmu koje prati
povecana proizvodnja slobodnih radikala i posledi¢no ostecenje bioloski vaznih
jedinjenja. U prisustvu razliCitih stresogenih faktora, koje je ¢esto nemoguce iz-
beéi u savremenoj proizvodnji, kapacitet antioksidativne zastite je nedovoljan za
uspostavljanje ravnoteze izmedu antioksidansa i prooksidansa. Stoga, uspostav-
lianje optimalnog antioksidativnhog kapaciteta hrane predstavlja jedan od klju¢nih
faktora odgovornih za odrzavanje zdravlja, kao i visokih proizvodnih i reproduk-
tivnih karakteristika domacih Zivotinja. Nekontrolisani oksidativni procesi u hrani
za Zivotinje negativno utiCu na njene senzorne osobine i hranljivu vrednost Sto
rezultuje padom konzumacije, slabijom svarljivo$¢u, loSijom konverzijom hrane i
na kraju nezadovoljavaju¢om ekonomi¢nosc¢u proizvodnje. Sve veca zabrinustost
potroSaca o potencijalnim Stetnim efektima upotrebe sintetskih antioksidanasa u
ishrani Zivotinja zahteva detaljnu analizu strukture obroka, ali i svih dodatnih fak-
tora koje je neophodno razmotriti pri upotrebi antioksidanasa. Trenutno ne postoje
jasne preporuke koje se odnose na tane vrednosti antioksidativhog kapaciteta
koje je potrebno ispuniti pri formulisanju smeSa za ishranu Zivotinja. Rezultati ra-
zli¢itih istrazivaca su uglavnom nekonzistentni i tesko ih je tumaditi prvenstveno
zbog razli¢ite metodologije koja se primenjuje u radu. Neophodna su dalja istrazi-
vanja u pravcu razvoja jednostavnih, brzih i jeftinih metoda koje bi postale “zlatni
standard” u odredivanju ukupnog antioksidativhog kapaciteta hrane. Na ovaj na-
¢in bi istrazivaci dobili korisno orude za rad, a na osnovu dobijenih rezultata nutri-
cionistima bi se pruzile prakticne smernice za uspostavljanje optimalnih vrednosti
koje bi smeSe trebalo da ispunjavaju. Takode, na opisani nacin bi se omogucilo
preciznije doziranje antioksidanasa pri formulisanju obroka za ishranu Zivotinja
¢ime bi se smanjila moguénost za ispoljavanje Stetnih efekata njihove upotrebe.
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DETERMINATION OF ANTIOXIDANT FEED CAPACITY AS A FUNCTION OF OPTIMAL
PRODUCTION RESULTS OF MONOGASTRIC ANIMALS

Radulovié¢ Stamen, Sefer Dragan, Markovi¢ Radmila, Peri¢ Dejan, Jovanovi¢
Dragoljub, Krsti¢ Milena, Borozan Suncica

In intensive livestock production, animals are exposed to a number of stressors that
originate from feed, the environment, production technology, as well as the biological /
individual characteristics of each individual. These stressors are responsible for poorer
production results, poorer reproductive characteristics, as well as reduced resistance of
the organism to diseases. At the molecular level, stressor activity is associated with the
formation of free radicals and the occurrence of oxidative stress with consequent damage
to biologically important molecules. There is a large number of compounds in the animal’s
body that exhibit an antioxidant effect. Some of them are synthesized in tissues (ascorbic
acid, coenzyme Q, carnitine, taurine, antioxidant enzymes, etc.), while others are ingested
through the feed (vitamins, carotenoids, phenolic compounds, minerals, etc.). The most
important practical step in preventing oxidative damage and maintaining the balance
of antioxidant defense in the body of animals is achieved by improving the antioxidant
capacity of feed, and optimizing the intake of antioxidants through animal feed. Proper
use of antioxidants slows down oxidative processes in feed and reduces the intake of free
radicals by animals, which improves their production and reproductive characteristics, as
well as the quality of animal meat. The simpliest way to represent the antioxidant capacity
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of a sample is based on a specific reference standard, most commonly 6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-carboxylic acid, also known as Trolox. Based on the results obtained
using the Trolox method, the antioxidant capacity of feedstuffs and feed mixtures for animal
nutrition can be evaluated, as well as the additives with antioxidant effect.

Key words: antioxidant capacity, antioxidants, nutrition, production improvement
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