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POPIS KRATICA

Acetil CoA- acetil koenzim A (engl. acetyle coenzyme A)

ARA.- arahidonska kiselina (engl. arachidonic acid)

ATP- adenozin trifosfat (engl. adenosine triphosphate)

a-LNA- a-linolenska kiselina (engl. a-linolenic acid)

DHA.- dokozaheksanska kiselina (engl. docosahexanoic acid)
DPA.- dokozapentanska kiselina (engl. docosapenthanoic acid)
EPA-eikozapentanska kiselina (engl. eicosapenthanoic acid)

EU- Europska unija

FAD- flavin adenin dinukleotid (engl. flavin adenine dinucleotide)

IUPAC- Medunarodna unija za Cistu i primijenjenu kemiju (engl. International Union of Pure

and Applied Chemistry)

LSD-test- test najmanje znacajne razlike (engl. least significant difference test)
MUFA- mononezasi¢ene masne kiseline (engl. monounsaturated fatty acids)
PUFA- polinezasi¢ene masne kiseline (engl. poliyunsaturated fatty acids)

RH- Republika Hrvatska

SCFA- kratkolanc¢ane masne kiseline (engl. short chain fatty acids)

SFA- zasi¢ene masne kiseline (engl. saturated fatty acids)

UFA- nezasi¢ene masne kiseline (engl. unsaturated fatty acids)



1. UvOD

Masne kiseline su spojevi koji ulaze u sastav prirodnih masti i ulja, obi¢no dugih,
nerazgranatih lanaca. Najces¢e imaju paran broj ugljikovih atoma (od Cetiri do dvadeset Sest).
Dijelimo ih na zasi¢ene 1 nezasi¢ene masne kiseline. Zasi¢ene masne kiseline ne sadrze
dvostruke veze, niti druge funkcionalne grupe. Ugljikovi atomi u takvim masnim kiselinama,
pored medusobnih, grade veze samo s vodikom (osim u COOH grupi). S obzirom na lance
koje posjeduju, vrlo gusto se pakiraju i na taj na¢in omogucavaju zivim bi¢ima da na manjem
prostoru skladiSte veliku kemijsku energiju. Upravo zato imaju najve¢i udio u masnom tkivu
zivotinja. Nezasi¢ene masne kiseline su slicne grade, ali posjeduju jednu ili viSe dvostrukih
veza u osnovnom ugljikovom lancu (mononezasi¢ene i polinezasi¢ene) (Aitzetmiiller i sur,

1994).

Masne kiseline su vazni spojevi u komparativnoj fiziologiji i biokemiji jer sudjeluju u
razli¢itim regulacijskim mehanizmima u fiziologiji riba, ali i drugih kraljesnjaka, pa tako i
covjeka. Masne kiseline kod tih riba sudjeluju u sazrijevanju gonada, toplinskoj prilagodbi,
pohrani energije i imunolo§kom sustavu (Baeza i sur., 2015), kroz troficke lance prenose se iz
morskih jednostani¢nih organizama koji imaju sposobnost njihove sinteze, stoga su bitni u
prehrani riba. Komparativna interspecijska 1 intraspecijska istrazivanja pokazuju nekoliko
grupa riba koje su u mogucnosti sintetizirati, biokemijski mijenjati i uskladistiti esencijalne
masne Kiseline. Ribe koje su poznate kao bogat izvor masnih Kiselina su: lososi, ugotice i
jeguljke (Arai i Takeda, 2012).

Jeguljke (Anguillidae) su porodica riba kojima pripada i jegulja (Anguilla anguilla L. 1758).
Vecina jeguljki su noéni grabeZljivci, a tijelo im je dugacko i zmijoliko te na njemu imaju
male ljuske. Vecina vrsta jeguljki zivi u tropskim i subtropskim morima. Za razliku od
jegulje, murina spada u rod riba iz porodice Muraenidae, iz razreda zrakoperki. Nema ljusaka,
a koza joj je lijepe boje 1 prekrivena je sitnim pjegama. Murina je danju skrivena u
pukotinama podvodnih stijena odakle joj viri samo glava (Arai i Takeda, 2012). U Jadranu

zivi murina ZutoSarka (Muraena helena L. 1758).

Postoji znatna literatura o masnim kiselinama kod riba koje su od ekonomske vaznosti, kao

Sto su jegulje. Podatci o skupinama masnih kiselina vezanih za fiziologiju drugih vrsta


https://hr.wikipedia.org/wiki/Riba
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jeguljastih riba su rijetki ili nedostaju. Iznenadujuce, za murine ne postoje podatci 0 masnim
kiselinama, iako je ova vrsta poznata od antickih vremena i koristi se u prehrani u

mediteranskim zemljama (Biki¢ i sur., 2013).

Cilj rada je usporediti kvantitativni i kvalitativni sastav lipida u murine i jegulje. Podatci bi
trebali dati osnovnu sliku o sastavu lipida u murine zutosarke koja je holotipski predstavnik
Citave porodice Muraenide za koje ne postoje podatci o sastavu lipida osim za jednu vrstu
roda Gymnothorax (Piki¢ i sur., 2013).

1.1. Otkri¢e masnih kiselina

1927. godine znanstvenici Evans i Burr u svojem su eksperimentu pokazali da Zivotinje
hranjene prehranom bez masnoca obolijevaju od nepravilnosti u rastu i reproduktivnim
funkcijama. Saznanje da su masti vazne za Zivot navelo je znanstvenike na pomisao da se u
mastima nalazi sastojak vaZan za zivot te su mu nadjenuli ime vitamin F. Godine 1929.
znanstvenici Evans i Burr nalaze i demonstriraju kako je sastojak masti neophodan za zivot i
zdravlje u mastima, linolenska kiselina. U odsustvu ovog vaznog sastojka masti, razvijaju se
poremecaji od kojih su prvi uocljivi ljustenje koze, zadrzavanje vode u tkivima, poremecaji u
razmnoZavanju 1 plodnosti i poremecaji u rastu. Tako se razvio pojam esencijalne masne
kiseline koji oznaCava masnu kiselinu neophodnu za zivot i zdravlje, a koju tijelo ne moze

samo proizvoditi ve¢ se, poput vitamina i minerala, mora unositi prehranom.

Do otkri¢a da je jo$ jedna masna kiselina neophodna za zivot i zdravlje ljudi doslo je tek
sedamdesetih godina proslog stoljeca kada se otkrilo da je nedostatak omega 3 masne kiseline
povazan sa loSom elektroretinografskom snimkom u Zivotinja. Tek se godine 1982. doSlo do

saznanja da je omega 3 masna kiselina neophodna za zdravlje 1 Zivot ljudi.

1.2. Struktura masnih kiselina

Masne se kiseline proizvode hidrolizom estera koji se povezuju s mastima ili bioloskim uljima
uklanjanjem alkohola glicerola. Njihova ih struktura ¢ini amfipatskim molekulama, odnosno
molekulama koje na jednom svom kraju privlace, a na drugom odbijaju vodu (Stryer 2011).

Masna kiselina se sastoji od polarne glave i nepolarnog repa (Slika 1).


https://hr.wikipedia.org/wiki/Hidroliza
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ester
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mast
https://hr.wikipedia.org/wiki/Alkohol
https://hr.wikipedia.org/wiki/Glicerol

stearinska kiselina oleinska kiselina

karboksilna
skupina
(polarna glava)

ugljikovodicni
lanac
(nepolarnii rep)

Slika 1. Struktura masnih kiselina (preuzeto i prilagodeno s www.tehnologijahrane.com)

1.3. Svojstva masnih kiselina

Masne Kiseline uz kolesterol, triacilglicerole, glikolipide, fosfolipide pripadaju skupini lipida.
Lipidi (gr¢. lipos, mast) su organske tvari razli¢ite kemijske grade, podrazumijevaju masti i
ulja, voskove, steroide. Zajedni¢ko svojstvo im je netopljivost u vodi i izuzetno dobra
topljivost u organskim otapalima. Nastaju reakcijom masne kiseline i alkohola ili amina.
Mozemo ih podijeliti prema porijeklu (biljni, Zivotinjski), kemijskom sustavu (osapunjivi 1
neosapunjivi), slozenosti strukture (jednostavni, konjugirani, derivati lipida) i ulozi

(strukturni, regulatorni, rezerva energije) (Hara, 2013).

Tri glavne uloge lipida, tj. masnih kiselina su:

o skladiStenje energije
e izgradnja bioloskih membrana

e prijenos signala medu stanicama

1.4. Podjela prema broju ugljikovih atoma

se masne kiseline grade dodavanjem dva po dva ugljikova atoma. Stoga vec¢ina masnih
kiselina ima paran broj ugljikovih atoma. Naravno, postoje i masne Kiseline koje imaju
neparan broj ugljikovih atoma, ali veéina biljnih ulja i Zivotinjskih masnoca sadrze masne

kiseline s parnim brojem (Stryer, 2011).


https://hr.wikipedia.org/wiki/Gr%C4%8Dki_jezik
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Ci16H3202
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stearinska kiselina

Slika 2. Struktura masnih kiselina (izvor:http://www.fao.org/documents/en/)

Na slici 2. vidimo slijed ovakve sinteze na primjeru Cetiri masne kiseline koje se upravo
razlikuju u broju ugljikovih atoma. Kemijski sastav masnih kiselina u trigliceridima
omogucéuje praktiénu upotrebu. Primjerice, u proizvodnji sapuna, biljna ulja bogata
laurinskom kiselinom, poput kokosa, daju sapune koji se odli¢no pjene i Ciste, ali su i mekse
konzistencije. Ulja bogata palmitinskom i stearinskom kiselinom, poput palme, daju sapune
koji su daleko tvrdi i otporniji na raspad, stoga su vrlo popularna u proizvodnji sapuna.

Postoji jo§ jedna vaznost broja ugljikovih atoma u masnim kiselinama. Masne kiseline vrlo
kratkih lanaca (SCFA, short chain fatty acids) igraju vaznu ulogu u zdravlju crijeva. Stvaraju
ih bakterije iz ljudskih crijeva, pogotovo iz rodova Clostridium (Rolfe, 1984)i
Fusobacterium. Naime, SCFA igraju vaznu ulogu u prevenciji tumora debelog crijeva, bez

obzira §to postoji niz kontradiktornih podataka.

1.5. Podjela prema broju i poziciji dvostrukih veza

Broj i pozicija dvostrukih veza izmedu ugljikovih atoma diktira mnoga kemijska i bioloSka
svojstava masnih Kiselina. Ulja bogata nezasi¢enim masnim kiselinama (jedna ili vise
dvostrukih veza) su tekuca, ona bogata zasi¢enim masnim kiselinama (bez dvostrukih veza)

obi¢no su na sobnoj temperaturi konzistencije maslaca.



1.5.1. Nezasiéene masne Kiseline

Dobar primjer kako se razlikuju nezasi¢ene masne kiseline s istim brojem ugljikovih atoma,

ali drugacijim brojem i pozicijom dvostrukih veza prikazan je na Slici 3.

w-1 — — — /\/\/\/\fo C1gH3002
w-3

a-linolenska kiselina OH
w-6
0.)-1/\/\/_\/_ —\/\/\fo C18H3002
Y-linolenska kiselina OH
w-6 O

-1 /\/\/W:\/\/\/\)J\OH C1 8H3202

linolna kiselina

w-9
w-1 /\/\/\/t/\/\/\/\fo C1gH3402
oleinska kiselina OH

Slika 3. Struktura masnih kiselina (izvor:http://www.fao.org/documents/en/)

Linolna kiselina ima dvije dvostruke veze, dok y-linolenska i a-linolenska imaju tri dvostruke
veze (Slika 3). Ulja bogata polinezasi¢enim masnim kiselinama obi¢no su brze kvarljiva jer
viSe dvostrukih veza znaci 1 ve¢u moguénost da ih “napadne” kisik iz zraka 1 da dode do

procesa oksidacije. Stoga se ulje sjemenki lana lakse kvari od maslinovog ulja.

Ako su masne kiseline nezasi¢ene, one mogu biti mono-nezasicene, poput oleinske kiseline
koja ima jednu dvostruku vezu. Oleinska kiselina Cest je sastojak biljnih ulja, poput
maslinovog. Engleska skracenica za ovakve masne kiseline je MUFA (monounsatturated fatty
acids). Mononezasi¢ene masne kiseline su obi¢no u teku¢em stanju na sobnoj temperaturi, ali
ako na duzi vremenski period odstoje na istoj takvoj temperaturi postat ¢e krutina. Uzimanje
mononezasi¢enih masnih kiselina umjesto zasi¢enih i1 trans masti moZe sniziti razinu
kolesterola i smanjiti rizik od sréanih bolesti i mozdanog udara. Mononezasi¢ene masne
kiseline su usko vezane s koli¢inom vitamina E koji u organizmu ima vaznu ulogu jer djeluje

kao antioksidans. Vecina namirnica sadrzi kombinaciju masti, ali avokado, kikiriki maslac,
5



orasi, sjemenke, maslinovo ulje, ulje kikirikija, repi¢ino ulje, sezamovo ulje i suncokretovo
ulje su proizvodi u kojima se nalaze velike kolicine mononezasi¢enih masnih kiselina

(Heimann, 1982).

Ako masna kiselina sadrzi viSe dvostrukih veza, govorimo o polinezasi¢enim masnim
kiselinama, PUFA (polyunsatturated fatty acids). Kao i kod mononezasi¢enih, agregatno
stanje polinezasi¢enih masnih kiselina tekuc¢e je na sobnoj temperaturi (Jaya-Ram, 2016).
Razlika je u tome Sto kod polinezasi¢enih masnih kiselina nakon duzeg ostajanja na istoj
temperaturi ne dolazi do promjene agregatnog stanja, tj. takve masti ostaju tekucée. Kad se
jede u umjerenim koli¢inama, polinezasi¢ene masti mogu sniziti razinu kolesterola i smanjiti
rizik od sr¢anih bolesti (Goodnight, 1982). Izvori polinezasi¢enih masti su sojino ulje,

kukuruzno ulje, ulje safranike, losos, pastrva, skusa, haringa, orasi i sjemenke suncokreta.

Nije svejedno niti gdje se dvostruke veze nalaze u strukturi masne kiseline. Ugljikov atom
najudaljeniji od karboksilne skupine naziva se ®-1 pozicija. Ovisno o tome gdje se nalazi prva
dvostruka veza od -1 pozicije, masne kiseline mogu biti ®-3, -6 i ®-9. U rijetkim
slu¢ajevima postoje 1 drugacije pozicije. Ova pozicija ima vrlo veliku vaznost za bioloSko
djelovanje. Naime, Zivotinjski organizmi izgubili su tijekom evolucije sposobnost stvaranja
dvostruke veze na jako udaljenim pozicijama poput ®-3, te ovise o0 biljnim izvorima takvih
masnih kiselina (Tocher, 2015). Za razliku od njih, ljudski organizam lako sintetizira ®-9
kiselinu poput oleinske, no to ne znaci da takva ulja nemaju vaznosti u prehrani. Omega
oznaka jako se infiltrirala u op¢u kulturu, te danas gotovo svatko poznaje naziv ®-3, zbog

brojnih preparata na trzistu.
Primjeri nezasi¢enih masnih kiselina:
1. Miiristoleinska kiselina: CH3(CH;);CH=CH(CH,);COOH ili C14:1
2. Palmitoleinska kiselina: CH3(CH2)sCH=CH(CH,);COOH ili C16:1
3. Oleinska kiselina: CH3(CH2);CH=CH(CH);COOH ili cis-A%ili C18:1
4. Linolna kiselina: CH3(CH;);CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH ili C18:3

5. Linolenska kiselina: CH3CH,CH=CHCH,CH=CHCH,;CH=CH(CH,);COOH ili C18:3
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6. Stearidonska kiselina:
CH3CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,),COOH ili C18:4

7. Arahidonska kiselina:
CH3(CH,),CH=CHCH,CH=CHCH,;CH=CHCH,CH=CH(CH,)3COOH ili C20:4

8. Eikozapentenska kiselina: CyoH300, i C22:6
9. Dokosaheksenska kiselina: CHs3,0,; C22:6

10. Eruéna kiselina: CH3(CH2);CH=CH(CH,).COOH ili C22:1

1.5.1.1. Konjugirane i trans masne kiseline

Posebnu podvrstu masnih kiselina ¢ine konjugirane masne kiseline. Konjugirane masne
kiseline imaju konjugirane dvostruke veze (dvostruke veze koje se naizmjence mijenjaju s
jednostrukima), za razliku od uobi¢ajenih masnih kiselina kojima su dvostruke veze odvojene
s viSe jednostrukih veza medu ugljikovim atomima (Milovanovi¢, 2009). Veéina prirodnih
konjugiranih masnih kiselina su trans masne kiseline. Naime, najve¢i broj “klasi¢nih” masnih
kiselina (linolna, oleinska, a-linolenska, y-linolenska) su cis masne Kiseline. Razlika
izmedu cis i trans masnih kiselina prikazana je na Slici 4. Kod cis masnih kiselina vodikovi
atomi vezani na dva ugljika povezani dvostrukom vezom su smjesteni u istoj ravnini (na “istoj
strani”’). Kod trans masnih kiselina ta dva vodika su na drugacijim ravninama (smjesteni su

“nasuprotno”).

Ci1gH3402
Ve N
vakceni¢na kiselina je oleinska kiselina je
trans masna kiselina cis masna kiselina
H
Ho\r(\/\/\/\/\%\/\/\/ HO
(0] H e} H

Slika 4. Cis i trans masne Kiseline (izvor:http://www.fao.org/documents/en/)
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Trans masne kiseline i konjugirane masne kiseline nisu sinonimi. Trans masne kiseline mogu
sadrzavati samo jednu trans dvostruku vezu, dok konjugirane masne kiseline uvijek sadrze
vise dvostrukih veza, kako smo ve¢ definirali, od kojih jedna ili viSe dvostrukih veza mogu

biti u trans poziciji.

Trans i konjugirane masne kiseline u nasoj prehrani dolaze iz vise izvora:

e iz biljaka koje direktno, enzimskim procesima, stvaraju transi konjugirane masne
kiseline. Primjer za to je ulje sjemenki nara (Punica granatum,L.1753) koje sadrzi
punici¢nu kiselinu.

e iz mesa i mlijeka prezivaca u ¢ijem probavnom sustavu pod djelovanjem bakterija
nastaju trans masne kiseline. Primjer za to je vakceni¢na kiselina koja dominira u
sastavu kravljeg mesa te mlijeka 1 mlije¢nih preradevina. Osim vakceni¢ne kiseline, u
mlijeku i mesu preziva¢a nalazi se i manja koli¢ina konjugirane linolne kiseline
(CLA), koja je cis-9, trans-11 kiselina. U Europi koja je limitirala unos industrijskih
trans masnih kiselina, ovo je glavni izvor trans i konjugiranih masnih kiselina u hrani.

e U ljudskom organizmu, a nastaju iz drugih trans masnih kiselina unesenih prehranom.

e procesom industrijske hidrogenacije (zasi¢enja) masnih kiselina, koje se provodi kako
bi se ulja pretvorila u maslace i ucinilo ih prikladnim za przZenje 1 povecala stabilnost.
Ovakva ulja neko¢ su dominirala u margarinima, a danas se postupci u kojima nastaju
industrijske trans masne kiseline izbjegavaju radi rizika po ljudsko zdravlje. Za
razliku od trans masnih kiselina iz prezivaca gdje dominira vakceni¢na kiselina (trans-
11), kod industrijskih trans masnih kiselina dominira trans-9 izomer oleinske kiseline,
nazvan elaidi¢na kiselina.

e procesom oksidacije nezasi¢enih masnih kiselina tijekom skladiStenja biljnih ulja.

Nastanak takvih trans i konjugiranih nezasi¢enih masnih kiselina tijekom skladistenja koristi
se u kontroli kvalitete. Tijekom skladiStenja, najprije nastaju peroksidi masnih kiselina, a

nakon toga nastaju iz njih trans i konjugirane masne kiseline (Slika 5).
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Slika 5. Konjugirane masne kiseline (izvor:http://www.fao.org/documents/en/)

Iz a-linolenske kiseline nastaju konjugirane masne kiseline s tri dvostruke veze, dok iz linolne
kiseline nastaju konjugirane masne kiseline s dvije dvostruke veze. Konjugirane masne
kiseline s dvije dvostruke veze pokazuju maksimum apsorpcije UV zraenja od 232 nm, a one

s tri veze od 270 nm. Ovo je vrlo vazno za kontrolu kvalitete biljnih ulja.

Trans masne kiseline postale su ozloglasene molekule prije svega zbog procesa industrijske
hidrogenacije ulja u margarine. Stoga ve¢ sam njihov naziv izaziva odbojnost, ali ne treba
zaboraviti da je biolosko djelovanje trans masnih kiselina vrlo raznoliko i ovisi o izvoru.
Zaboravljamo da je punici¢na kiselina biljnog ulja sjemenki nara vrlo popularna u kozmetici,
dok su konjugirane linolne kiseline, zastupljene u manjem udjelu u ulju Safranike (Carthamus

tinctorius,L. 1753), popularne u dodacima prehrani kojim pomazu kod pretilosti.

1.5.1.2. Esencijalne i neesencijalne masne kiseline

Jo§ jedna podjela masnih kiselina temeljena na mogucénosti tijela da proizvede masne kiseline
razdvaja ih na esencijalne i neesencijalne. Glavna razlika izmedu njih je §to esencijalne masne

kiseline tijelo ne moze proizvoditi i moraju se konzumirati kroz hranu ili dodatke prehrani.
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Neesencijalne masne kiseline tijelo moze proizvesti, iako se i one mogu unositi na jednak

naéin kao i esencijalne masne kiseline, odnosno jo$ uvijek ih moze pronaci u hrani (Choi,

2014).

e Esencijalne masne kiseline

Za ljude postoje samo dvije vrste esencijalnih masnih Kiselina. To su alfa-linolenska kiselina,
koja je vrsta omega-3 masne kiseline, i linolenska kiselina, koja je vrsta omega-6 masne
kiseline. Tu je i tre¢a kategorija esencijalnih masnih kiselina koje su zapravo poznate kao
'uvjetne' esencijalne masne kiseline jer su bitne samo na odredenim razvojnim uvjetima ili u
stanju bolesti. Primjeri 'uvjetnih' esencijalnih masnih kiselina su gama-linolenska kiselina,
koja vrsta omega-6 masne kiseline, i dokozaheksenska kiselina, $to je omega-3 masha
kiselina. Omega-9 masne kiseline smatraju se ne-esencijalnim masnim kiselinama, jer se

mogu proizvesti pomoc¢u drugih masnih kiselina i ugljikohidrata (Choi, 2014).

Istrazivanja su pokazala da su ravnoteza i omjer izmedu tri vrste omega masnih kiselina jako
vazni. Mnogi faktori utjeCu na potrebu za omega kiselinama i utje¢u na koli¢inu i omjer u
kojem ih treba konzumirati. Opcenito, koli¢ina omega-3 masnih kiselina bi trebala biti veca

od koli¢ine omega-6 masnih kiselina.

Glavne funkcije esencijalnih masnih kiselina su odrzavanje funkcionalnosti stani¢ne
membrane, sudjelovanje u razvoju mozga i Ziv€anog sustava, te pomaganje u proizvodnji
hormonima sli¢nih tvari (Meer, 2008). Oni takoder igraju vaznu ulogu u prevenciji i

razgradnji loseg kolesterola u arterijama.

Omega 6 masne kiseline se nalaze u biljnom ulju, a smatra se da ovaj tip omega masnih
kiselina pomaZe u regulaciji krvnog protoka 1 razine kolesterola u krvi. Omega 3 masne
kiseline imaju protuupalno djelovanje, a posebno blagotvorno djeluju na srce, kada upala
stjenke krvnih zila uzrokuje aterosklerozu (Lands, 2005). Uglavnom se nalaze u ribljem ulju,
kod riba kao $to su tuna i skusa. Masne kiseline posebno sadrzavaju bademi i orasi, ali vazno
ih je jesti u umjerenim koli¢inama. Tamno, lisnato povrée, poput Spinata, kelja i lana takoder

sadrze omega-3 masne kiseline (Nichols, 2010).
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e Neesencijalne masne kiseline

Neke neesencijalne masne kiseline takoder imaju odredenu ulogu u organizmu i predstavljaju
vaznost za tijelo. Naravno, zasi¢ene masti se smatraju neesencijalnim masnim kiselinama, jer
one nisu u velikoj koli¢ini potrebne tijelu te upravo u tim velikim koli¢inama mogu nanijeti
ozbiljniju Stetu organizmu. Predstavnik neesencijalnih masnih kiselina jest omega-9 masna
kiselina, koja moze utjecati na razinu kolesterola i sudjelovati u kontroli razine Secera u krvi.
Budu¢i da ljudsko tijelo moZe stvoriti omega-9 masne Kiseline, nema potrebe da ih se dodatno

ukljucuje u prehranu.

1.5.2. Zasiéene masne Kiseline

Zasi¢ene masne kiseline se nazivaju tako jer ne sadrze dvostruke (kovalentne) veze ili druge
funkcionalne skupine u molekularnom lancu. Sam pojam "zasi¢en" se odnosi na vodik koji se
u maksimalnom moguéem broju veze na ugljikove atome u lancu (osim kod karboksilne
skupine -COOH). Drugim rije¢ima, zato §to je ugljik 4-valentan, na svaki atom ugljika vezu
se druga dva atoma ugljika i po dva atoma vodika, osim na drugom kraju lanca masne kiseline
gdje je karboksilna skupina -COOH (a taj se kraj lanca naziva omega - ®) i gdje se vezu tri
atoma vodika (CH3-) (IUPAC, 1997).

Zasicene masne kiseline tvore ravne lance atoma i kao rezultat toga mogu se zgusnuto
skladistiti u organizmu, dopustajuci vecu koli¢inu energije po jedinici volumena. Masno tkivo
covjeka 1 Zivotinja sadrzi velike koli¢ine dugolan€anih zasi¢enih masnih kiselina.

Skraceni opisni naziv masnih kiselina sadrzi samo broj atoma ugljika i broj dvostrukih veza u
njima (npr. C18:0 ili 18:0 - stearinska kiselina - sadrzi 18 atoma ugljika i O dvostrukih veza

izmedu atoma ugljika, dok C18:1 - oleinska kiselina - sadrzi osim 18 atoma ugljika i jednu

dvostruku vezu i zato je ona nezasi¢ena masna kiselina) (IUPAC, 1997).

Primjeri zasi¢enih masnih kiselna:

e Maslacna kiselina (butanska): CH3(CH;),COOH ili C4:0
o Kapronska kiselina (heksanska): CH3(CH2),COOH ili C6:0
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o Kaprilna kiselina (oktanska): CH3(CH2)sCOOH ili C8:0

o Kaprinska kiselina (dekanska): CH3(CH,)sCOOH ili C10:0

o Laurinska kiselina (dodekanska): CH3(CH3)10COOH ili C12:0

o Miristinska kiselina (tetradekanska): CH3(CH,);,COOH ili C14:0
o Palmitinska kiselina (heksadekanska): CH3(CH;)14COOH ili C16:0
o Stearinska kiselina (oktadekanska): CH3(CH2);6COOH ili C18:0

o Arahidska kiselina (eikosanoidna): CH3(CH,)1sCOOH ili C20:0

o Behenijska kiselina (dokozanoidna): CH3(CH2)20COOH ili C22:0

1.6. Kiselost

Kratkolanc¢ane karboksilne kiseline kao $to su mravlja i octena kiselina mogu se mijesati s
vodom i disocirati kako bi tvorile vrlo jake kiseline. Ali, kako se kompleksnost Kiseline

povecava, a lanac molekule kiseline produljuje, tako se ubrzano smanjuje topivost kiselina.

| one masne kiseline koje nisu topive u vodi topive su u toplom etanolu i mogu se titrirati ili
neutralizirati otopinom natrijeve ili kalijeve luzine, uz fenolftalein kao indikator. Promjena
boje indikatora ukazuje na toCku neutralizacije slobodnih masnih kiselina. Ovu analizu
rabimo kako bi se odredio udio slobodnih masnih kiselina u masno¢i, tj. udio hidroliziranih

triglicerida i obi¢no se izrazava kao "ukupna kiselost" (Stryer. 2011).

1.7. Medusobno djelovanje masnih kiselina

Masne kiseline reagiraju kao i svaka druga karboksilna kiselina (esterifikacija i reakcija kisele

baze). Redukcijom masnih kiselina dobivaju se masni alkoholi.

Nezasi¢ene masne kiseline mogu biti izlozene hidrogenaciji kako bi se biljna ulja pretvorila u

margarine (i na taj na€in produljio vijek trajanja prehrambene namirnice).

Djelomi¢nom hidrogenacijom nezasi¢ene masne kiseline prelaze iz cis stanja u trans oblik.
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1.8. Slobodne masne kiseline

Masne kiseline mogu biti povezane ili pridruzene drugim molekulama kao Sto
su trigliceridi ili fosfolipidi. Masne kiseline koje nisu povezane s takvim molekulama
nazivamo slobodne masne kiseline. One nastaju cijepanjem triglicerida na pocetne
komponente, a to su masne Kkiseline i glicerol. Slobodne masne kiseline su vazan izvor
energije za mnoga tkiva jer mogu dostaviti relativno velike koli¢ine ATP-a. Gorivo za stanice
moze biti glukozaili masne kiseline. Veéi broj tipova stanica daju prednost masnim
kiselinama (stanice srca, misSi¢a) buduci da je njihova koli¢ina u organizmu otprilike uvijek
ista, dok s druge strane razina Secera varira. S druge strane, mozak ne moze koristiti kiseline,
ve¢ koristi glukozu ili ketonska tijela (ketonska tijela se stvaraju u jetri kroz metabolizam
masnih kiselina za vrijeme gladovanja ili za vrijeme niskog unosa ugljikohidrata) (Stryer,
2011).

1.9. Sinteza i beta-oksidacija masnih kiselina

1.9.1. Sinteza masnih kiselina

Sinteza masnih kiselina odvija se u citosolu stanice

Kod Zivotinja se odvija u:

o jetri

e masnom tkivu

e srediSnjem Ziv€anom sustavu

e mlije¢nim zlijjezdama za vrijeme laktacije

Kod biljaka se odvija u plastidima.

Preteca u sintezi masnih kiselina je acetil-CoA. Citosolni acetil-CoA iz kojeg se sintetiziraju
masne kiseline potjece iz procesa glikolize, a moze potjecati iz mitohondrija gdje se prenosi u
obliku citrata. Acetil-CoA i oksaloacetat prenose se iz mitohondrija u citosol na ratun ATP-
a.0dlucuj¢i korak u sintezi masnih kiselina je karboksilacija (aktivacija) acetil-CoA (Slika 6)
u malonil-CoA (Lehner, 1993).
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Slika 6. Karboksilacija (preuzeto i prilagodeno s www.perpetuum-lab.com)

U eukariota sintezu masnih kiselina katalizira sintaza masnih kiselina. Njenu reduktivnu

snagu predstavlja NADPH (nikotinamid adenin dinukleotid fosfat).

Sintaza masnih kiselina je multienzimski kompleks koji se sastoji od multifunkcionalnih
proteina, u kojima su razli¢iti enzimi kovalentno povezani u jedan polipeptidni lanac.
Prednosti takve konformacije su koordinirana sinteza i visoka stabilnost. Sintaza masnih

kiselina je kompleks enzima koji katalizira sve reakcije potrebne za sintezu masnih kiselina.

Bitan enzim koji takoder sudjeluje u sintezi masnih kiselina je acetil-CoA karboksilaza koja
katalizira prijenos karboksilne skupine na acetil-CoA (Lehner, 1993). Acetil-CoA
karboksilaza (Slika 7) ima tri funkcionalna dijela: nosa¢ biotina (sivo), biotin karboksilazu
(aktivira CO2 tako da ga veZze na biotin, a za ovu reakciju potreban je 1 ATP), te
transkarboksilaza koja prenosi aktivirani CO2 s biotin karboksilaze u aktivno srediSte

transkarboksilaze. U svakom koraku reakcije, aktivni enzim obojan je plavo.
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Slika 7. Acetil-CoA karboksilaza (preuzeto i prilagodeno s www.biochemistry.com)

Koraci u sintezi masnih kiselina:

1. Sinteza masnih kiselina zapocinje karboksilacijom acetil-CoA ¢ime on postaje malonil-

CoA u reakciji koju katalizira acetil-CoA karboksilaza.

2. Nakon te reakcije acetil-CoA i malonil-CoA prelaze u acetil-ACP i malonil-ACP u

reakcijama koje kataliziraju acetil-transacilaza i malonil-transacilaza.

3. Sljedeca reakcija je reakcija kondenzacije acetil-ACP i malonil-ACP pri ¢emu nastaje
acetoacetil-ACP. Enzim koji sudjeluje u toj reakciji naziva se acetil-malonil-ACP-

kondenzirajuéi enzim.

4. Nakon toga dolazi do redukcije acetoacetil-ACP pri ¢emu nastaje D-3- hidroksibutiril u
reakciji koju katalizira beta-ketoacil-ACP-reduktaza.
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5. Zatim dolazi do dehidracije D-3-hidroksibutirila ¢ime on postaje krotonil-ACP. Enzim koji
katalizira tu reakciju naziva se beta-hidroksiacil-ACP-dehidrogenaza.

6. Zadnja reakcija je redukcija krotonil-ACP u butiril-ACP u rekaciji koju katalizira enoil-
ACP-reduktaza.

1.9.2. Beta oksidacija masnih kiselina

Masti su, u kemijskom znacenju te rijeci, trigliceridi. To znaci da su na trovalentni alkohol
glicerol vezane masne kiseline od 12 pa na vise ugljikovih atoma (najcesc¢e 16-18 C atoma).
Trigliceridi ulaze u sastav fosfolipida i glikolipida, te sluze kao metaboli¢ko gorivo. Medutim,
da bi ih mogli koristiti kao metabolicko gorivo prvo se moraju pocijepati esterske veze u
trigliceridima, uz djelovanje enzima lipaze, ¢cime dobijemo glicerol i masne kiseline (Lehner
1993). Glicerol je preteca za sintezu ugljikohidrata, te ide u glukoneogenezu. Masne

kiseline vezu se na apolipoproteine koji ih odnose u citoplazmu masnih stanica gdje se

oslobadaju i aktiviraju (Lehner, 1993).

masna kiselina + CoA + ATP — acil - CoA

[acil - CoA sintetaza]

Nakon toga ih kratki peptidni lanac - karnitin - odnosi u matriks mitohondrija gdje zapocinje
njihova razgradnja ili beta-oksidacija.
Razgradnja masnih Kiselina se jo§ naziva i“B-oksidacija”. Mjesto razgradnje jest matriks
mitohondrija, a nosa¢ aktivirane acilne skupine: koenzim-A (HS-CoA). Oksidansi koji
sudjeluju u takvom procesu su NAD" i FAD, a produkti:

e masne kiseline s parnim brojem C-atoma: acetil-CoA

e masne kiseline s neparnim brojem C-atoma: acetil-CoA i propionil-CoA
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Razgradnja masti:

1. Prvi korak u razgradnji masnih kiselina ja oksidacija acil-CoA uz djelovanje enzima acil-

CoA dehidrogenaze ¢ime on prelazi u enoil-CoA.

2. Zatim dolazi do hidratacije nastalog enoil-CoA usljed ¢ega on postaje a-hidroksiacil-

CoA uz djelovanje enzima enoil - CoA hidrataze.

3. Nakon toga dolazi do ponovne oksidacije, ali ovaj puta a-hidroksiacil-CoA ¢ime on

postaje ketoacil-CoA. Reakciju katalizira L-3-hidroksiacil dehidrogenaza.

4. Zadnji korak u razgradnji masti je cijepanje ketoacil-CoA pomocu tiolne skupine ¢ime

dobijemo acetil-CoA i acil-CoA skrac¢en za 2 C atoma. Katalizator je beta-ketotioliza.

Stehiometrija oksidacije palmitata

palmitoil-CoA + 7 CoASH + 7 FAD + 7NAD" + 7 H,O = 8 acetil CoA + 7 FADH, + 7
NADH + 7 H*

Za aktivaciju palmitata utroSe se 2ATP.
ISKORISTENJE:
2 ATP + 108 ATP =106 ATP

e AG°(hidroliza ATP): 106 x (- 30,5 kJ) = - 3 233 kJ/mol
e AG°(oksidacija palmitinske kiseline) = - 9 800 kJ/mol

e Efikasnost oksidacije masnih kiselina: 33%

1.9.2.1.Beta oksidacija u peroksisomima
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Osim u mitohondrijima, beta-oksidacija moze se dovijati i u peroksisomima. Do tog slucaja
dolazi kada je duljina lanaca masnih kiselina vrlo velika. Kod peroksisomske beta-oksidacije,
ne dolazi do potpune razgradnje lanca masne kiseline, ve¢ se taj proces zaustavlja na oktanilu-
CoA.

Postoji nekoliko bitnih razlika izmedu mitohondrijske i peroksisomske beta-oksidacije,a jedna
od njih je i koristenje razliitih enzima, budu¢i da je poznato da su enzimi kao takvi
biokemijske molekule koje kataliziraju samo one procese koji su svojstveni njima i u rijetko

kojim slucajevima kataliziraju vise razli¢itih kemijskih reakcija (Liang, 2016).

Posebna peroksisomalna karnitin acil transferaza (umjesto uobicajene acil transferaze I i II).

prenosi aktivirane masne kiseline.

Unutar peroksisoma, aktivirane masne kiseline (acil-CoA) ¢&vrsto su vezane za matriks
proteina (Van Veldhoven, 1986). Njih oksidira prvi enzim flavoprotein acil-CoA

oksidaza koja katalizira nastanak dvostruke veze po slijedecoj formuli:

acil-CoA + O, trans-2,3-dehidroacil-CoA + H,0,

Valja napomenuti da ova reakcija oksidacije nije vezana za proizvodnju ATP-a. Pri
peroksisomnoj beta-oksidaciji akceptori elektrona nisu NAD+ i FAD, ve¢ molekula kisika
(O2), koja redukcijom prelazi u vodikov peroksid (H,0,), tako da se vecina energije u stvari
gubi u obliku topline. Posto je vrlo toksic¢an za stanicu, vodikov peroksid vrlo brzo razgraduje

enzim katalaza.

Drugu reakciju odvajanja acetila CoA od preostalog acil CoA katalizira enzim B-ketotiolaza,

koja je po afinitetu prema supstratima razlicita od mitohondrijske tiolaze.

Beta-oksidacija je vrlo vazan metabolicki proces kod biljnih stanica. Biljke ne koriste ovaj
proces za dobivanje energije, ve¢ za sintezu bitnih metabolickih  spojeva
kao glukoze, saharoze i dr. Beta-oksidacija kod biljaka najvise se odvija u stanicama listova i

u sjemenu u organelima koji se u ovom sluéaju nazivaju glioksisomi.

1.10. Masne kiseline kod riba
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Kakvoca ribljeg mesa se, izmedu ostalog, vrjednuje prema koli¢ini masti i sastavu masnih
kiselina. Meso riba je posebice varijabilno u pogledu koli¢ine masti, koja 1 jest parametar za
razvrstavanje riba u kategorije i to: nemasne — do 3% masti, kao npr. Stuka i bakalar, srednje
masne — do 8% masti, poput Sarana i deverike 1 masne s koli¢inom masti ve¢om od 8% kao
Sto su som, haringa i skusa. Koli¢ina masti u mesu riba varira od 0,7% do 20%, a ponekad i
viSe. Isto tako, masti u tijelu riba nisu ravnomjerno rasporedene. Riba se na osnovi raspodjele
masti dijeli na plavu i bijelu. Plava riba pohranjuje masti u masnim stanicama po cijelom

tijelu, a bijela u jetru 1 donekle trbusnu Supljinu.

Udio masti u bijeloj ribi je nizak, napose u mesu gdje ¢ini oko 1%, a od toga oko 90% cine
strukturalne masti ili fosfolipidi (Young, 2009). Meso ribe je male energetske vrijednosti u
odnosu na meso sisavaca koje se koristi u prehrani, no nutritivno je njegovo znacenje veliko.
Nutritivna vaznost u konzumaciji ribe najve¢im dijelom je povezana s povoljnim profilom
masnih kiselina. Riblja se mast ve¢im dijelom sastoji od nezasi¢enih masnih kiselina pa se
stoga moze usporediti s biljnim mastima. Kao jedan od znacajnih sastojaka ribe navode se
omega-3 masne kiseline. Posebno zanimanje za njih pocelo je 1970. godine, nakon otkri¢a
danskih lije¢nika da Eskimi na Grenlandu, unato¢ masnoj prehrani, rjede obolijevaju od
kardiovaskularnih bolesti, a smrtnost je niza od prosje¢ne. Prehrana Eskima se temeljila na

hrani iz mora (Beare-Rogers, 2001).

Masti riba se, dakle, po sastavu razlikuju od masti toplokrvnih Zivotinja.
Riblja mast je uglavnom sastavljena od dugolancanih (14-22 C atoma) te nezasi¢enih masnih
kiselina (60-84%) i to su u morske ribe oko 88% visoko nezasi¢ene masne kiseline s 5 ili 6
dvostrukih veza (Turchini, 2012), a §to ih ¢ini posebice podloznim oksidacijskim procesima i
kvarenju (Young, 2009). Naravno, usporedbom razli¢itih studija ocekivane su varijacije,
bududi i da sastav masti i sadrzaj lipida ovise o sezoni ulova, veli¢ini, spolnoj zrelosti i
geografskoj lokaciji. Od zasi¢enih su masnih kiselina u mastima riba zastupljene palmitinska
(C16:0), stearinska (C18:0), miristinska (C14:0), a samo kod nekih vrsta riba u maloj
koncentraciji i laurinska masna kiselina (C12:0).

Mononezasi¢ene masne kiseline su u najveéem postotku oleinska (C18:1) i palmitoleinska
(C16:1). Osim njih, u lipidima riba od mononezasi¢enih masnih kiselina prisutne su jos i

miristoleinska (C14:1), eikozaenska (C20:1), eru¢na (C22:1n9). Posljednje dvije masne
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kiseline se u najvecoj koncentraciji nalaze u mastima morskih riba. Od omega-6 masnih

kiselina u lipidima riba, uz najznacajnije linolnu (C18:2n6) te arahidonsku (AA, C20:4n6),

analizom se mogu utvrditi i eikozadienska (C20:2n6),

eikozatrienska (C20:3n6),

dokozatetranska (C22:4n6) i dokozapentenska (C22:5n6). Najvazniji ¢lanovi omega-3

skupine su uz a-linolensku kiselinu (C18:3n3), eikozapentanska (EPA, C20:5n3) i
dokozaheksanska (DHA, C22:6n3) masna kiselina (Slika 8). Osim njih, u lipidima riba od

omega-3 masnih kiselina utvrdene su jos i stearidonska (C18:4n3), eikozatrienska (C20:3n3),

eikozatetraenska (C20:4n3) (Young, 2009).

mC14:.0

C18:1n9t

C20:4n6

ostale masne kiseline

sastav masnih kiselina

C16:0

C18:1n9c

W C20:5n3

C18:0

m C18:2n6c¢

W C22:6n3

10,30%

mCl6:1

C18:3n3

M ostale masne kiseline

C22:6n3 13,80%
C20:5n3 6,80%
C20:4n6 2,30%
C18:3n3 1,70%
C18:2n6c [HEEM 2,00%
C18:1n9c 10,20%
C18:1n9t 4,40%
Cle6:1 I 6,70%
C18:0 6,50%
C16:0 30,80%
C14:0 — 4,50%

Slika 8. Prosjec¢ni sastav najzastupljenijih masnih kiselina u mesu morskih riba
Mediterana (Prilagodeno prema Murray i Hager, 2015.)

Murray i Hager, 2015, su istrazivali udio masti i sastav masnih kiselina u desetak ribljih vrsta

s Mediterana, od kojih se vecina nalazi i kod nas na Jadranu. Identificirano je 25 masnih

kiselina od C12 do C22:6n3 i usporedeno medu vrstama. Dominacija SFA je uglavhom

20




posljedica visoke razine palmitinske kiseline koja ¢ini 70% ukupnih zasi¢enih kiselina.
Oleinska kiselina je predominantna medu MUFA u lipidima mnogih morskih riba s udjelom
oko 60-75% mononezasi¢enih masnih kiselina. Prema navedenom istrazivanju neke ribe
pokazuju i visoke koncentracije C18:1n9 trans masne kiseline koje u usporedbi s cis imaju
nepozeljan ucinak za ljudsko zdravlje. Sve analizirane vrste sadrzavale su veci udio omega-3
od omega-6 masnih kiselina, $to rezultira pogodnim omega-6/omega-3 omjerom (<4) iako s
velikom raznolikosti medu vrstama . Iako su ribe glavni prehrambeni izvor visoko nezasi¢enih
masnih kiselina, osobito EPA 1 DHA, nisu sposobne sintetizirati dugolan¢ane omega-3 PUFA,
nego ih stjecu na nacin da se hrane mikroorganizmima kao $to su alge ili manjim ribama koje
jedu PUFA-sintetiziraju¢e mikroorganizme. Posljedi¢no, udio omega-3 PUFA u mesu ribe

ovisi o ishrani (Murray i Hager, 2015).

1.11. Jeguljke (Anguilliformes)

Jeguljke (Anguilliformes) su red riba, koji, prema dijelu autora ima 4 podreda, 19 porodica,
110 rodova i oko 600 vrsta.

Vecina jeguljki su noéni grabeZljivei. Tijelo jeguljki je dugacko i zmijoliko. Po tijelu imaju
male ljuske. Prema repu im je tijelo spljosteno, a ledna i podrepna peraja se protezu od gotovo
polovice tijela te spajaju u repnu peraju koja zavrsava Siljato. Koza im je sluzava, a oc€i
malene. Celjust im je puna malih otrih zubi¢a. Leda su im tamnozelena, a trbuh srebrnkast.
Muzjak naraste do 50 cm, a Zenka do 150 cm ( do 5 kg teZine). Zimi se jegulje zavuku u mulj,
I tu prezime do prolje¢a dok se voda ne zagrije.Vecina vrsta jeguljki zivi u tropskim i
suptropskim morima, i to po obalnim vodama, koraljnim grebenima ali i u ekstremnim
dubinama. Generalno se moZze re¢i da jeguljke preferiraju pli¢u i mirniju vodu ( i vole Zivjeti
po rupama) ali neke vrste zive na velikim dubinama (kao porodica Synaphobranchidae, koja
zivi na 4.000 metara, a neke su pak vrlo dobri plivaci (porodica Nemichthyidae) - i to na

dubinama od 500 metara.

Sistematika
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Filogeneti¢ki srodnicki odnosi jeguljki jo§ nisu potpuno razjasnjeni. Cesto ih se dijeli na tri,
ali i Cetiri podreda, a ovisno o autoru ili izvoru na 15 pa do 25 porodica. Ova sistematika
preuzeta je iz FishBase i dijeli se na Cetiri podreda podijeljenih na 15 porodica (dodane su i

porodice prema ITS-u i Sistema Natura 2000).

e Podred Anguilloidei
o rijecne jegulje (Anguillidae), Cesto i prave jegulje ili slatkovodne jegulje
e Chlopsidae
o Heterenchelyidae
« Moringuidae
e Muraenidae

e Myrocongridae

e Podred Congroidei
o Colocongridae
o Congridae (Ugori)
o Derichthyidae
e Muraenesocidae
o Nettastomatidae
e Ophichthidae

e Podred Nemichthyoidei
e Nemichthyidae

e Serrivomeridae

o Podred Synaphobranchoidei
e Synaphobranchidae

e Ukljucujuéi: Dysommidae, Nettodaridae i Simenchelyidae

Po nekim Kklasifikacijama, porodica Cyematidae je uklju¢ena u Anguilliformes, ali po

klasifikaciji u FishBase system, ova porodica je ukljucena u red Saccopharyngiformes.

Red: Anguilliformes

Podred: Aguillidae
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Vrsta: Anguilla anguilla

1.11.1. Jegulja (narodni nazivi: jegulja, angula, bizot, uklica, pujoglavica; lat. Anguilla
anguilla) riba je iz porodice rije¢nih jegulja (lat. Anguillidae). Ova vrsta je jedina vrsta iz
svoje porodice koja nastanjuje nasu obalu. Moze Zivjeti jako dugo, do 88 godina, a naraste do
133 cm duljine i vise od 6,5 Kg tezine. Izgled jegulje je zmijolik, ima dugo, izduljeno tijelo,
ledna peraja zapocinje daleko iza glave, rep se zavrSava trakasto, spojem ledne 1 trbusne
peraje. Donja Celjust jegulje je malo izduzenija od gornje, o€i se nalaze na samom vrhu glave,
odmah povise usta. Boja jegulje je zelenkasta ili sivkasto smeda, a donji dio je Zuckast.
Obavijene su slojem sluzi koji jegulji omogucava provlacenje kroz gusto raslinje u rijekama, a
takoder i puzanje po obali i mulju pri niskom vodostaju. Hrane se jajaScima riba, ribljom
mladi, crvi¢ima, puzevima, ali i jajaScima zaba, malim punoglavcima, insektima, itd. Jegulja
je ve¢inom noéno stvorenje, kada izlazi iz skrovista u potrazi za hranom, premda treba
naglasiti da ni po danu neée odbiti zalogaj ako se on priblizi njenom sklonistu. Jegulje koje
zive u Europi nisu spolno zrele, a spolno sazrijevanje se desava u dobi 6-30 godina, ovisno o
spolu i podrué¢ju. Boja im se tada mijenja u srebrnkastu s tamnijim bokovima, povecavaju im
se nosnice 1 o¢i, produljuje im se Celjust, te odlaze u more. Prestaju se hraniti, te im se
crijeva skracuju i ostavljaju viSe mjesta u utrobi za spolno zrele gonade. Pocinju putovanje
prema Sargaskom moru, a putem se skupljaju u jata. Putovanje traje i po godinu dana, a po
dolasku u SargaSko more, jegulje se mrijeste 1 ugibaju. MrijeStenje se odvija krajem zime 1
pocetkom proljeca, na ve¢im dubinama, od 400 - 2500 m. Larve putuju natrag prema Europi
koristec¢i Golfsku struju, a put traje 7-11 mjeseci, ponekad i do 3 godine. Putem se razvijaju u
male bo¢no spljostene i posve prozirne zmijice. Dolaskom na odrediSte, mijenjaju izgled u

male jegulje i ulaze u slatku vodu, tj. na uséa i u rijeke.

Kod nas, jegulja (Slika 9) je najpoznatija na uscu Neretve, gdje se razvio cijeli niz
specijaliteta. Prilikom pripreme jegulju treba dobro termicki obraditi jer njena krv sadrzi

ihtiokemotoksine.
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Slika 9. Jegulja (Anguilla anguilla), izvor slike: http://www.arkive.org/european-
eel/anguilla-anguilla/image-A22855.html

Red: Anguilliformes
Podred: Muraneidae
Vrsta: Muraena helena

1.11.2. Murina Zuto$arka je riba zmijolikog tijela dugackog do 150 cm. Tijelo je sprijeda
valjkasto, a straga bo¢no spljosteno. Povrsina je sluzava, bez ljusaka. Duz cijelih leda, sve do
analnog otvora neprekidno se proteze uska kozasta peraja. Glava i tijelo su u osnovi sive do
sivo smede boje. Tijelo je prosarano zutim Sarama, koje mogu biti vrlo razli¢itog oblika,
veli¢ine i gustoce. Na glavi ima 2 para nosnih otvora. Prednji nosni otvori su uvijek cjevastog
oblika. Straznji nosni otvori nalaze se izmedu oc¢iju. U Celjustima i na nepcu ima snazne i

Siljaste zube.

Danju se najcescée skriva u rupama i pukotinama stijena. Najaktivnija je nocu, kada u potrazi
za plijenom izlazi iz skloni$ta. Murina (Slika 10) je stanovnik Jadranskog i Sredozemnog
mora, istocnog Atlantika od Engleske do Senegala, Azorskih i Kanarskih otoka, Madeire.
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Na Jadranu je najces¢a u srednjoj i juznoj Dalmaciji, posebno juzno od otoka Hvara. U

sjevernom Jadranu se rjede nalazi.

Murini je moguce prié¢i blizu, ako je se posebno ne uznemirava. Tada ¢e otvaranjem usta i
pokazivanjem oStrih zuba nastojati dati do znanja da se drZzimo podalje od nje. Ugriz joj je
vrlo snazan, bolan i opasan. Mjesto ujeda godinama ostaje otvrdnuto. Tijelo joj je prekriveno
otrovnom sluzi. lako se hrani ribama, glavonoscima i rakovima, dozvoljava da joj kozice Ciste

tijelo i Celjust.

R" urae l'1 a |1 € l €na '

Slika 10. Muraena helena, izvor slike:
http://lwww.colapisci.it/Pescltalia/pisces/Anguilliformes/Murenidae/murena.htm

1.12. Cilj istraZivanja

Ovo istraZivanje po prvi puta prikazuje analizu kvalitativnog 1 kvantitativnog sastava lipida u
murine (Muraena helena) za koju ovi podatci ne postoje kao niti za cijelu porodicu
Muraenide, ¢iji je murina holotipski predstavnik. Znacaj rezultata je u tome da daje osnovnu
sliku u razlikama sastava lipida u Muraenida i ostalih jeguljastih riba, primjerice jegulje.
Znacaj rezultata je u tome jer esencijalne masne kiseline predstavljaju vaznu fiziolosku
komponentu u ljudskoj prehrani i fiziologiji, a na osnovu rezultata moguée je procijeniti

potencijal Muraenida kao izvora esencijalni masnih kiselina za covjeka.
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2. MATERIJALI | METODE

Svi postupci na zivotinjama napravljeni u ovom radu izvrSeni su u skladu s etiCkim
standardima institucionalnog i / ili nacionalnog istrazivackog odbora i u skladu s 63/2010
deklaracijom Direktive EU-a i njenih kasnijih izmjena i dopuna. Istrazivanje je provedeno U

skladu s EU i Hrvatskim nacionalnim pravilnikom o Zivotinjama zakona NN55 / 13.

2.1. Prikupljanje uzoraka riba

Sve zivotinje (n = 10 / vrsta) su anestezirane i zrtvovane prije prikupljanja uzoraka.
Biokemijske analize svake pojedine ribe napravljene su u triplikatu tako da je provedeno
ukupno 60 analiza za svaki biokemijski parametar. Zivotinje su prikupljene u skladu s

Nacionalnom zakonom o ribarstvu u RH i EU.

Murine i drugi uzorci su prikupljeni na istom putovanju i na istom mjestu na Jadranu
(42.761019, 17.765090), Elafitskim otocima u blizini Dubrovnika, na dubini od 5-10 m.
Detalji su dani Diki¢ i sur. 2013. Ribe su ulovljene u rujnu, kako bi se osiguralo analiziranje
riba pod priblizno jednakim uvjetima i kako bi se osigurala reprezentativnost uzoraka.
Uzimajuc¢i u obzir no¢ne navike vrsta, parangali su postavljeni u 03:00 ujutro, a prikupljeni

dva sata kasnije. Sve su ribe bile zdrave i vrlo agilne (aktivno agresivne).

Kako bi se osigurala ujednacenost izmedu uzoraka za prikupljanje, riblje je ulje prikupljeno iz
riba koje su bile slicne duljine, u prosjeku + SD = 72.37 + 13.41 c¢cm, min 60,20 cm, max
93.20 cm, medijan 64.70. Europske jegulje su prikupljene u delti i uscu rijeke Neretve, na
mjestu gdje ona ulazi u Jadransko more (43.033655, 17.551200), puni rast i duzina izabrani su
za analizu srednje vrijednosti = SD = 58.17 £ 12.56cm, min 41.50cm, max 74,00 cm, medijan

58.00.

Djelomicni presjek repne regije svih uzoraka, oko 10 cm u duljinu od anusa, prema vrhu repa
izoliran je iz svake pojedine ribe. Kost je uklonjena, a sa straznji dio (misi¢no tkivo,
subdermalna masti i koza) je maceriran. Uzorci su uzeti iz ovog alikvota za sve analize i
pohranjeni su na -80°C u hermetic¢ki zatvorenim posudama do analize. Sve biokemijske
analize podrobno opisane u sljede¢im odjeljcima provedene su kao Sto je detaljno opisano u

Varljen i sur. (2003).
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2.2. Metode
e Sadrzaj vlage

Sadrzaj vlage se odreduje u uzorku prosjecne mase 1 g, standardnim postupkom susSenja na

105 ° C dok nije postignuta konstantna masa, a izracunata je kao:

% vlage = gubitak mase / masa uzorka * 100.

e Analiza pepela

Sadrzaj pepela u uzorcima jegulje i murine je analiziran kao talog nakon spaljivanja u peéi za

zarenje (Gerhardt) na 550-600 ° C dok talog nije postao bjelkaste boje, a izracunat je kao:

% Pepela = masa pepela / masa uzorka * 100.

e Ekstrakcija ukupnih lipida

Ukupni lipidi su ekstrahirani iz uzoraka misi¢nog tkiva prema metodi opisanoj u Varljen i sur.
(2003). Smjesa otapala kloroform / metanol (2:1) doda se u uzorcima u omjeru od 20:1.
Uzorci su centrifugirani 3 puta tijekom 15 minuta na 4000 okretaja u minuti. lzmedu
centrifugiranja se uzorci inkubiraju 1 h na + 4 ° C. Nakon toga se doda 4 ml 0,034% MgCl, /
g tkiva i inkubira preko no¢i na + 4 ° C. Gornji (vodeni) sloj se uklanja, a donji (organski) sloj
se ispere otapalom Koje ¢ini kloroform: metanol (2:1) i smjesti se u staklenu posudu.
Isparavanje donje faze omoguéuje potpunu lipidnu frakciju. Otapalo je uklonjeno na
rotacijskom isparivacu pod vakuumom na + 40 ° C. Ti ekstrakti, koji predstavljaju ukupne
lipide su izvagani i opet otopljeni u maloj koli¢ini (1-2 mL) otapala koje sadrzava kloroform:

metanol (2:1). Dobiveni ekstrakt ukupnih lipida pohranjen je pri + 4 ° C do daljnje analize.

e Analiza masnih kiselina
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Profil masnih kiselina u ukupnim lipidnim izolatima odreden je plinskom kromatografijom uz
pomo¢ odgovarajué¢ih metil estera. Metilni esteri masnih Kiselina su dobiveni kiselom
metanolizom ekstrakta lipida dodavanjem 0,86 ml benzena i 1,00 ml BF3 u metanolu.
Koristen je kapilarno-plinski kromatograf Hewlett Packard HP 5890A opremljen plamenim

ioniziraju¢im detektorom (FID).

Nepolarna kapilarna kolona HP Innowax umrezena polietilenglikolom (HP-5 30 m x 0,32
mm), koji sadrzi 5% difenila i 95% difenil dimetilsiloksana, koriStena je za analizu.
Temperatura kolone je programirana za linerani porast od 4 °© C / min, od 150 do 210 ° C.
Temperature injektora i detektora su 250 ° C. Dusik se koristi kao nosec¢i plin. Sve analize su
dvostruko provedene. Metilni esteri masnih kiselina su identificirani usporedbom njihovih
vremena zadrzavanja s vremenima zadrzavanja standardnih etil estera masnih kiselina (GLC

68B Nu-Check-prep, Inc., Elysian, Minnesota).

Relativni udio svake identificirane masne kiseline se automatski izra¢unava.

e Analiza proteina

Proteini su analizirani metodom po Lowryju, temeljenoj na reakciji bakrenih iona
koordinativno vezanih za amino skupine peptidnih veza u proteinu i fenolne skupine bocnog
ogranka aminokiseline Tyr u proteinu sa Folin-Ciocalteau reagensom, pri ¢emu nastaje
kompleks plavo-ljubi¢astog obojenja sa maksimumom apsorbancije pri 660 nm. Apsorbancije
proteina su izmjerene na spektrofotometru, a koncentracije su im odredene uz pomoc

bazdarnog dijagrama.

e Statisti¢ka analiza

Vrijednosti su prikazane kao srednja vrijednost £. S.D. STATISTICA12.0 je softver koji je
upotrijebljen za analizu podataka. Homogenost varijacije testirana je Levine testom. OneWay
ANOVA je koristen za testiranje i usporedbu razlika u biokemijskim parametrima i sastavu
masnih kiselina. Za post hoc analize koristen je LSD test. Statisticke razlike su postavljene na

(p<0.05).
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3. REZULTATI

Iz uzoraka tkiva riba murine i jegulje napravljena je analiza koli¢ine vlage, pepela i suhe tvari.
Rezultati prikazuju prosjecne vrijednosti analiza koje su izvedene trostruko za svaku jedinku.
Pokazuju i istaknute razlike (p<0.05) u sastavu vlage, pepela i suhe tvari izmedu dvije
jeguljaste vrste. Kod jegulje je udio vlage i udio pepela manji nego kod murine, a udio suhe

tvari veci. (Tablica 1.)

Tablica 1. Udjeli (g/kg) vlage, suhe tvari (organska tvar) i pepela (mineralne tvari) jegulje i

Jegulja - Murina

murine.

Srednja vrijednost  +SD Srednja  +SD
vrijednost
Vlaga 536.5 +5.5° 699.0 +39.7°¢
Suha tvar 4635 +55° 301.0 +39.7°¢
Pepeo 149 +1.6° 20.8 +3.9°

ab Vrijednosti oznacene razli¢itim slovima statisticki su razli¢ite (p<0.05) izmedu istrazivanih

vrsta.

Kod uzoraka tkiva murine 1 jegulje u predjelu repa, analizirana je koli¢ina proteina i lipida.
Pokazano je da sadrze gotovo istu koli¢inu proteina, ali da jegulja ima vise lipida u tkivu.
Razlike na razini proteina nisu pokazivale velika odstupanja, dok na razini lipida postoje puno

vece razlike. Radi se o tri puta vecoj koli¢ini lipida kod jegulje, nego kod murine.

U usporedbi koli¢ine proteina i lipida, omjer je bio > 1 kod murine i <1 kod jegulje (Slika 11).

29



350,0

300,0

250,0

200,0

1500

100,0

50,0

0,0 ——
Proteini Ukupnilipidi

W Jegulja 1830 gkg 2870 gke
& Murina 1953 gkg 91,7 ghkg

Slika 11. Udio proteina i ukupnih lipida u miSi¢u repa u jegulje i murine. (Lipidi

analizirani u tkivu miSi¢a plinskom kromatografijom)

Specifican omjer masnih kiselina pokazuje da je omjer zasi¢enih i nezasi¢enih masnih
kiselina kod ove dvije vrste slican, iako medu njima postoje velike razlike u kvaliteti istih
(p<0.05), buduéi da jegulja sadrzava gotovo 2 puta vecu koli¢inu monozasi¢enih masnih
kiselina, nego murina. Posljedi¢no tome, jegulja ima nizu razinu polinezasi¢enih masnih

kiselina u organizmu (Slika 12).
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Slika 12. Udio pojedinih skupina masnih kiselina u ukupnim lipidima izoliranima iz

intramuskularne masti jegulje i murine.

ab Vrijednosti oznacene razli¢itim slovima statisticki su razli¢ite (p<0.05) izmedu istrazivanih

vrsta.

Nadalje, omjeri omega 3 i omega 6 masnih kiselina pokazuju da murina sadrzi veée kolicine

istih, i to u omjeru 3,14:1, dok jegulja u omjeru 0,88:1. Sli¢nost u rezultatima ukazuje omjer

omega -3 / omega-6 masnih kiselina prikazan na Slici 13.

Jegulja
H ostale masne
kiseline

® ukupne omega
3 kiseline

8%

10% B ukupne omega
6 kiseline

7%

Murina

H ostale masne
kiseline

® ukupne omega
3 kiseline

® ukupne omega
6 kiseline

Slika 13. Postotni udio ®3 i ®6 te ostalih skupina masnih Kkiselina u ukupnom sastavu

masnih Kkiselina detektiranih u sastavu intramuskularne masti jegulje i murine.
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Budu¢i da su pronadene razlike kod zasi¢enih i nezasi¢enih masnih kiselina i razli¢itosti u
sadrzaju MUFA i PUFA, vece razlike su takoder pronadene i u koli¢inama pojedinih masnih
kiselina.

Udio zasi¢enih masnih kiselina pronaden je u slicnom omjeru i kod jegulje i kod murine.
Najzastupljenije zasi¢ene masne kiseline pronadene kod obje vrste jeguljki jesu miristinska
(14:0), palmitinska (16:0) i stearinska (18:0). Murina sadrzava sve navedene masne kiseline u

nesto ve¢em omjeru, nego jegulja (Slika 14).

postotni udio (%) O 5 10 15 20 25

C14:0 miristinska

C16:0 palmitinska

C18:0 stearinska

C18:0 stearinska C16:0 palmitinska C14:0 miristinska
H jegulja 4,299 % 18,711% 3,45%
H murina 4,562 % 22,238% 4,978%

Slika 14. Udio zasi¢enih masnih Kiselina kod jegulje i murine. (Masne Kkiseline

analizirane u tkivu miSi¢a plinskom kromatografijom)
Rezultati grafa izrazeni su kao % udjeli u ukupnom sastavu masnih kiselina.

Osim miristinske, palmitinske i stearinske kiseline pronadene su i druge zasi¢ene masne
kiseline u nesto manjim koli¢inama. Statisticki gledano, zasi¢ene masne kiseline pronadene u
najmanjoj koli¢ini su kaprinska (10:0), heneikozanska (21:0), dokotriozenska (23:0) i
lignocerinska (24:0). Ukupan udio ovih masnih kiselina pronaden je u vecoj koli¢ini kod
murine, nego kod jegulje. Sadrzaj gotovo svih zasi¢enih masnih kiselina u nesto je veéim

koli¢inama pronaden kod murine nego kod jegulje. Ove se dvije vrste jeguljki razlikuju i kada
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je rije¢ o omjeru jo§ jedne zasi¢ene masne kiseline, a to je laurinska. Jedini predstavnik

zasi¢enih masnih kiselina koji je zastupljeniji kod jegulje (Slika 15).

postotni udio (%)

C10:0 kaprinska

C11:0 undekanska

C12:0 laurinska

C13:0 tridekanska

C15:0 pentadekanska

C17:0 margarinska

C19:0 nonadekanska

C20:0 arahidonska

C21:0 heneikozanska

C22:0 behenijska

C23:0 dokotriozenska

C24:0 lignocerinska

C24:0

0

0,1

0,2

0,3

0,6 0,7

0,8

C23:0

lignoceri dokotrio

nska

zenska

C22:0
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ka

C21:0
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C15:0
pentade
kanska

C13:0
tridekan
ska

C11:0
undekan
ska

C12:0
laurinska

C10:0
kaprinsk
a

M jegulja

0,024%

0,015%

0,079%

0,012%

0,189%%

0,111%

0,517%

0,337%

0,049%

0,203% 0,021%

0,008%

B murina

0,064%

0,035%

0,217%

0,086%

0,289%

0,184%

0,677%

0,658%

0,062%

0,109% 0,083%

0,022%

Slika 15. Sastav i kvalitativni postotni udjeli zasi¢enih masnih kiselina kod jegulje i

murine.
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(Sastav masnih kiselina je analiziran u tkivu miSi¢a plinskom kromatografijom)
Rezultati grafa izrazeni su kao % udjeli u ukupnom sastavu masnih kiselina.

Koli¢ina nezasi¢enih masnih kiselina, a time i oleinske kiseline bila je visoko zastupljena u
obje vrste, s ve¢im sadrzajem kod jegulje. Druga najzastupljenija masna kiselina je
palmitoleinska kiselina (omega 7) (16:1) koja je prisutna (p<0.05) i kod murine i kod jegulje
(Slika 16).

45

40

35

30

25

20

postotni udio (%)

15

10

0
C16:1 palmitoleinska C18:1 oleinska

H jegulja 8,983% 41,765 %
M murina 8,388% 24,427 %

Slika 16. Udjeli nezasi¢enih masnih kiselina kod jegulje i murine. (Masne Kiseline su

analizirane u tkivu miSica metodom plinske kromatografije)
Rezultati grafa izrazeni su kao % udjeli u ukupnom sastavu masnih kiselina.

Od mononezasi¢enih masnih kiselina, zastupljenijih kod jegulje nego kod murine, pronadene
su tridecenska (13:1), nonadecenska (19:1) i eikozanoidna kiselina (20:1). Miristoleinska
(14:1), erucna (22:1) i nervonska kiselina (24:1) su u nesto ve¢em omjeru pronadene kod
murine, nego $to je to slucaj kod jegulje. Kod obje vrste prisutnost nezasi¢enih masnih

kiselina (MUFA) bila je manja od 1%, s iznimkom eikozanoidne kiseline (Slika 17).
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postotni udio (%) o 0,5 1 1,5 2 2,5
C13:1 tridecenska r
C14:1 miristoleinska .
C19:1 nonadecenska F
C22:1 eruEna L
C 24:1 nervonska h
C24:1 . C20:1 C19:1 Cl4:1 C13:1
C22:1 erucna . . . . .
nervonska eikozanoidna | nonadecenska | miristoleinska tridecenska
M jegulja 0,058% 0,128% 2,229% 0,35% 0,224% 0,088%
B murina 0,624% 0,392% 1,888% 0,131% 0,262% 0,031%

Slika 17. Udjeli mononezasicenih masnih Kiselina kod jegulje i murine. (Masne Kiseline

su analizirane u misi¢nom tkivu riba plinskom kromatografijom)

Rezultati grafa izrazeni su kao % udjeli u ukupnom sastavu masnih kiselina..

Tablica 2. Indeks omjera pojedinih masnih kiselina unutar biosintetskog puta omega masnih
kiselina jegulje i murine u kojima sudjeluju enzimi elongaze.

Indeks

EPA/a-LNA

DPA/EPA

DHA/DPA

SFA/UFA

PUFA/MUFA

n3/n6

1.64°
0.85
1.03°
0.39
0.33°

0.74°

6.39°
0.61
5.63°
0.52
0.80°

3.01°

Jegulja

ap Vrijednosti oznacene razli¢itim slovima statisticki su razli¢ite (p<0.05) izmedu istrazivanih

vrsta.
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Tablica 2. prikazuje vrijednosti omjera izmedu pojedinih masnih kiselina koje su supstrat ili
proizvod biokemijskih pravaca u sintezi masnih kiselina. Murina ima znatno veéi (p<0.05)
indeks EPA / a-LNA i DHA / DPA i znatno nizi (p<0.05) indeks DPA / EPA od jegulje.

Slika 18. prikazuje sastav polinezasi¢enih masnih kiselina koje su u manjim koli¢inama
zastupljene kod jegulje i murine. U te masne kiseline spadaju: y-linolenska (C18:3),
oktadekatrienska (C18:3), eikozadienska (C20:2). eikozatrienska (C20:3) (n-6),
eikozatrienska (C20:3) (n-3), dokozadienska (C22:2), dokozatrienska (C22:3) i
dokozaheksaenoi¢na (22:5) ( n-6). Masne kiseline koje su zastupljenije kod murine su vy-
linolenska, dokozatrienska i dokozaheksaenoi¢na. Sve ostale masne kiseline koje su prikazane

na grafu u nesto su ve¢im koli¢inama pronadene kod jegulje.

postotni udio (%) 1,6

C18:3 y-linolenska

C18:3 oktadekatrienska

C20:2 eikozadienska

C20:3 eikozatrienska, n-6

C20:3 eikozatrienska, n-3

C22:2 dokozadienska

C22:3 dokozatrienska

C22:5 dokozaheksaenoi¢na, n-6

C22:5 C22:3 C22:2 C20:3 C20:3 C20:2 C18:3
dokozaheksa|dokozatriens| dokozadiens |eikozatriensk|eikozatriensk|eikozadiensk|oktadekatrie
enoicna, n-6 ka ka a, n-3 a, n-6 a nska
M jegulja 0,353% 0,008% 0,082% 0,252% 0,532% 1,252% 1,349% 0,127%

B murina 0,851% 0,016% 0,061% 0,195% 0,251% 0,478% 0,614% 0,264%

C18:3 y-
linolenska

Slika 18. Udio manje zastupljenih nezasi¢enih masnih Kiselina u jegulje i murine
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(Masne kiseline su analizirane u tkiva miSi¢a plinskom kromatografijom)

Kad govorimo o polinezasi¢enim masnim kiselinama (PUFA), interspecijske razlike (p<0.05)

bile su istaknute, i to kod murine koja je imala 7 puta vise dokozaheksanske kiseline (DHA)

od jegulje. Vrijednosti arahidonske kiseline (ARA, 20:4 n-6), bile su nize u murine, dok je

razina eikozapentanske kiseline (EPA, 20:5 n-3), niza (p<0.05) u jegulje nego kod murine.

Udio dokozapentanske kiseline (DPA, 22:5 n-3) je vec¢i (p<0.05) u murine nego u jegulje. Na

slici 19. su prikazane polinezasi¢ene masne kiseline koje su u nesto vecoj koli¢ini bile

zastupljene od ostalih PUFA.

(Masne kiseline su analizirane plinskom kromatografijom u misi¢énom tkivu riba). Rezultati

grafa su prikazani u % udjelima u ukupnom sastavu masti.

postotni udio (%) 0 2 4 6 8 10 12 14 16
C18:2 linolenska
C20:4 arahidonska
C20:5 EPA
C22:4 dokozatetraenska
C22:5DPA
C22:6 DHA
C22:6 DHA C22:5 DPA C22:4 C20:5 EPA C.20:4 C18:2 linolenska
dokozatetraenska arahidonska
M jegulja 1,9555% 1,895% 1,27% 2,214% 3,884% 2,945%
H murina 14,848% 2,634 1,176 % 3,921% 3,138% 1,149%

Slika 19. Udio viSe zastupljenih nezasi¢enih masnih Kiselina u jegulje i murine
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4. RASPRAVA

Cilj ovog istrazivanja bio je usporediti biokemijske razlike u profilu masnih kiselina u repnim
podruc¢jima dviju srodnih vrsta Anguilliformes. Rezultati su pokazali da su obje vrste imale
sli¢ne koli¢ine proteina, ali su postojale odredene statisticke razlike u sastavu masti. Murina je
imala cetiri do deset puta nizi (p<0.05) postotak ukupnih lipida nego jegulja. Riba koja
sadrzava viSe od 5% lipida, smatra se masnom ribom. Zbog toga se i ove se vrste mogu
smatrati takvima. Gledano sa stajalista ekotoksikologije, murina se moze smatrati ribom
visokog lipofilnog potencijala kao $to je pokazano i na jegulji, iz prethodnih lipidnih sastava
odredenih jegulja (Arai i Takeda 2012). Medu pojedinim masnim kiselinama koje su ovdje
analizirane, kvantitativni je profil bio sli¢an, iako su kvalitativni sadrzaj zasi¢enih masnih
kiselina i MUFA bili specifi¢ni za svaku vrstu. PUFA je bila ve¢a u murine, s DHA kao
glavnim zasluznim. Murina je za razliku od jegulje pokazala kvalitativno bolji sadrzaj lipida.
Ovi se saZeti rezultati vezani za murinu ne mogu usporediti s vrijednostima iz literature, jer
nisu pronadeni ukupni lipidni profili za tu vrstu. Za jegulju su referentne vrijednosti bile u
skladu s napomenutim omjerima proteina i masti. Pokazano je da je u malim jeguljama, omjer
lipida i proteina manji i ima tendenciju povecanja s veli¢inom Zivotinje. Nadalje, lipidi imaju
tendenciju da se akumuliraju u jegulja prije mrijesta migracije . U ovom istrazivanju, treba
imati na umu da su sve Zivotinje potpuno odrasle jedinke.

Jegulja je uhvacena u slatkoj/bocatoj vodi (rijeke Neretve), dok je murina prikupljena u moru
(Jadransko more). Zivotinje koje obitavaju u vodama kod kojih je prisutna odredena
temperaturna promjena dolazi aktivacije razli¢itih toplinskih prilagodbi, §to utje¢e na pohranu
lipida. Kod zivotinja koje borave u termicki stabilnim uvjetima kao $to je more, ne postoje
takve toplinske prilagodbe budué¢i da su uvjeti konstantni. Uoceno je da je kod riba koje
borave na hladnijim staniStima koli¢ina lipida veca. Takoder je uofeno da su kod vecine
jegulja koje obitavaju u razli¢itim uvjetima varijacije u lipidnom sadrzaju i profilima razli¢itih
tipova lipida male, te da su oni dosta stabilni. U usporedbi s koncentracijama misi¢nih lipida,
sli¢no se objaSnjenje mozZe primijeniti za rezultate vezane za sadrZaj vlage, budu¢i da je

murina imala vec¢i sadrzaj vlage od jegulje.
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Fiziologija osmoregulacije moze dati moguce objasnjenje za ovu razliku, jer morske ribe
imaju tendenciju zadrzati vodu kako bi sprijecile trajnu fiziolosku dehidraciju u slanoj vodi
(Cowey, 1989). Rezultati za murinu su bili u skladu s pojedina¢nim literaturnim izvje$¢ima
Gymnothorax sp.B,1795, Koja je imala udio suhe tvari od 28.3-34.8% sadrzaj pepela 2.7-
4.5%. Takoder postoje izvjestaji za europske jegulje, kod kojih se suha tvar nalazi u rasponu
32,9-45,3% i koje sadrze vlagu u rasponu od 47.8-77.7%, S§to ovisi o veli¢ini ribe i
sazrijevanju (Salini, 2016). Sadrzaj suhe tvari je takoder slijedio taj trend. Murina ima vece
koli¢ine anorganskih spojeva od jegulje, kao §to se vidi u omjeru pepela. Razina vrijednosti

pepela ukazuju na to da je murina bolji izvor hranjivih minerala od jegulje.

Medutim, ako se smatra da je sadrzaj lipida posljedica toplinske adaptacije, treba napomenuti
da je u tropske vrste pronaden C. cynereus pronaden sadrzaj lipida od 21% (Baeza,, 2014).
Isto se tako, rezultati za murinu mogu samo usporediti u odnosu na ve¢ poznati sadrzaj lipida
u tropskog roda Gymnothorax, 10,9-14,1% W.W. (Baeza, 2014). Murina ima omjer lipida i
proteina takav da pogoduje proteinima, $to je biolosko svojstvo za ovu vrstu, i to tek treba
potvrditi u drugim rodovima iz obitelji i istraziti je 1i ovo Svojstvo varijabla u razvojnim
fazama. lako okoli$ni ¢imbenici daju djelomi¢no objasnjenje rezultata, treba se raspravljati o
filogenetskom i taksonomskom kontekstu jer se pretpostavlja da je sadrzaj lipida koji je ovdje

zabiljezen biolosko svojstvo ove skupine zivotinja, odnosno Muraenidaea.

Kvantitativna analiza sadrZaja lipida pokazala je da su koli¢ine zasi¢enih masnih kiselina bile
sliéne 1 kod murine 1 kod jegulje, a njihova koli¢ina odgovara uobi¢ajenim rasponima omjera
lipida kraljeznjaka (Varljen i sur., 2003). Karakteristi¢no je i da jegulja sadrzava veci postotak
oleinske kiseline.

Ove male razli¢itosti i indeksi omjera izmedu pojedinih masnih kiselina, kao §to je vecéa
koli¢ina a-liniolenske (a-LNA, 18: 3 n-3) i manja koli¢ina EPA (20: 5 n-3 i DHA (22 : 6 n-3),
u jegulje, posredno upuéuju na postojanje razli¢itih biokemijskih puteva enzima elongaze i
delta 5 i 6 desaturaze kod ovih vrsta. Elongaza i delta 5 i 6 desaturaza pretvaraju prekursor
masnih kiselina a-LNA u EPA a zatim u DPA, koja se zatim prevodi u DHA u jetri i crijevu
(Ren, 2012). S biokemijskog ili fizioloskog polozaja, indeksi omjera izmedu tih masnih
kiselina indirektno ukazuju da ovi putevi nisu koristeni u jegulja u istoj mjeri kao 1 kod

murina.
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Primjerice, omjer EPA: a-LNA dobiva se dijeljenjem sadrzaja molekule prekursora (a-LNA) i
produkta kataliticke aktivnosti elongaze (EPA). Priblizni indeksi pokazuju da je Sest puta vise
produkta nego supstrata (molekula prekursor) kod murine, a samo 1,6 puta u jegulje. Slicno
tome, omjer prometa u elogaznom putu (Tablica 2) moze se pratiti do finalnog proizvoda
DHA. Osim toga, moze se pratiti i ravnotezno stanje pretvaranja DHA u EPA. Nisu
pronadene razlike 0 aktivnostima elongaze ili desaturaze enzima unutar ovog puta, iako je
pokazano da za jegulje eclongazna aktivnost pod odredenim okolnostima moze za 2 puta
nadmasiti aktivnost elongaze sisavaca.

Pravo pitanje iz tablice 2 je koliko je elongazni sustav ja¢i kod murine u odnosu na sisavce. Ti
putevi su jednako ucinkoviti i u jegulje i u murine. Onda se razlike u sastavima masnih
kiselina moraju pripisati trofi¢kog fiziologiji i sastavu plijena. Murina konzumira 6.84%
manje mase rakova i 9,23% vise ribe u okviru svog plijena nego jegulja (Piki¢ i sur. 2012,
2014). To bi se moglo smatrati glavnim uzrokom razlika u PUFA i omega-3 izmedu
analiziranih vrsta. PokuSalo se pronadi vrijednosti iz literature za lipidne profile svake vrste
koja je konzumirana i usporediti ih s rezultatima ovdje, ali za vecinu rakova takvi podatci ne
postoje. Zanimljiva je prisutnost kanibalizma kod nekih vrsta Anguilliformesa, kao npr. u
ugora i njegov izostanak u murine, ¢ime je konzumiranje plijena bogatog PUFA i omega-3
masnim Kiselinama (sam ugor) doprinijelo jo§ visim sadrzajem istoga kod te vrste. lako je
zabiljezeno da u odredenom aspektu murina konzumira ugora.

Nutricionisticki gledano, da bi se unijela ista koli¢ina povoljnih masnih kiselina kod murine,
potrebno je konzumirati dvostruko veéu koli¢inu jegulje. To je pokazao profil nezasic¢enih
masnih kiselina murine, povoljan sa zdravstvene perspektive, dok na suprotnoj strani, iz
perspektive prehrambene tehnologije, dolazi do destabiliziranja kvalitete ribe zbog lakse
oksidacije istoga, ¢ime se riba kvari, brze raspada i dolazi do stvaranja ribljeg mirisa u

proizvodima (Thomassen, 2016).
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je pokazao da murina u svom organizmu sadrzava relativno manju koli¢inu masnih
kiselina u odnosu na jegulju te da u tom raznolikom sadrzaju prevladavaju vece koli¢ine
omega masnih kiselina po jedinici ukupnih triglicerida. Sukladno o¢ekivanjima na temelju
trofickih proucavanja ovih vrsta jeguljki, postoje razlike u sadrzaju lipida i razlike u
kvalitativnim lipidnim profilima pojedinih masnih kiselina. Te razlike indirektno ukazuju na
razlike u fizioloskom koristenju biokemijskih elongaznih puteva i razlika u aktivnosti enzima.
Ovaj je rad potvrdio da murina ima bolji sastav omega 3 i omega 6 masnih kiselina nego
jegulja, kao i sastav drugih masnih kiselina, iako bioaktivna uloga specifi¢nih joj lipida ostaje

nerazjasnjena.
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