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Izvod: Uljana repica ima viSestruku namenu: ishrana Zivotinja, proizvodnja ulja i biodizela. Sadrzaj ulja
u suvom semenu uljane repice iznosi 40-47% a sadrzaj proteina 19-29%. Medutim, u semenu se nalaze i
$tetne materije: glukozinolati, eruka masna kiselina, fitini i tanin. U ovom radu je istaknut znacaj uljane
repice u ishrani domadih Zivotinja i prikazane su moguénosti njenog uklju¢ivanja u obroke Zivotinja u
zavisnosti od sadrZaja glukozinolata. Glavni antinutritivni faktor prisutan u ovoj uljanoj kulturi su upra-
vo glukozinolati, te je u radu prikazan njihov bioloski uticaj u ishrani zivotinja i njihova detoksikacija.
Hemijski gledano, glukozinolati su heterozidi koji u okviru aglikonske komponente sadrze sumpor. Sami
glukozinolati su bioloski neaktivni molekuli, ali produkti njihove degradacije su bioloski aktivni i pozna-
ti po svojim raznovrsnim bioloskim efektima. Stepen negativnog uticaja glukozinolata u ishrani domac¢ih
zivotinja zavisi od njihovog nivoa i sastava, nastalih degradacionih proizvoda, ali takode i vrste i starosti
zivotinja. U cilju smanjenja sadrzaja glukozinolata koriste se razli¢ite metode koje obuhvataju njihovu
hidrolizu ili dekompoziciju pre hranjenja Zivotinja.
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Uvod

Uljane repice pripadaju familiji kupusnjaca
Brassicaceae (Cruciferae) a razlikujemo dve vrste:
kupusnu uljanu repicu (Brassica napus) i ogriticu
(Brassica rapa). Kod nas se pod pojmom uljana
repica podrazumeva kupusna uljana repica,
jer se ona uglavnom gaji, posto je plemenitija i
rodnija ali ima vec¢e zahteve i manju otpornost na
nepovoljne faktore (Crnobarac i sar. 2002). Po
povriinama koje zauzima u svetu, uljana repica
se nalazi na treem mestu, iza soje i pamuka
(Marinkovi¢ i sar. 2010).

Repica ima viSestruku namenu: za ishranu
ljudi, Zivotinja i kao industrijska biljka. Nakon
ckstrakcije ulja ostaje sa¢ma ¢&ijom se daljom
preradom dobijaju pogace koje se koriste u
ishrani domac¢ih Zzivotinja, kako preZivara tako
i neprezivara. U zavisnosti od vrste zZivotinja
moguée je dodavati od 5% do 30% saéme u
koncentrovanu sto¢nu hranu. U ishrani Zivotinja
se u odredenoj srazmeri moze koristiti i celo seme
ili sirovo ulje kao energetska komponenta. Osim
toga koristi se i sveza biljna masa, u kasnu jesen ili
rano prolece 10 dana pre cvetanja, koja se odlikuje
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visokim sadrzajem proteina i niskim sadrzajem
vlakana (Marinkovi¢ i sar. 2009).

Sadrzaj uljau suvom semenu uljane repice iznosi
40—47% a sadrzaj proteina 19-29% (Marinkovié
i sar. 2010). Medutim, u semenu uljane repice
se nalaze i $tetne materije: glukozinolati, eruka
masna kiselina, fitini i tanin. Stare sorte repice su
imale visok sadrZaj eruka kiseline u ulju (do 50%),
pa je oko 3/4 ukupne proizvodnje koriS¢eno u
tehni¢ke svrhe. Eruka kiselina (22:1) je masna
kiselina bez hranljive vrednosti koja je $tetna po
zdravlje jer oste¢uje krvotok i izaziva hemoliticku
anemiju i retardaciju rasta. Zbog toga je $ezdesetih
godina proslog veka pocela intenzivna selekcija
sorata tzv. "0 tip" sa niskim sadrzajem eruka
kiseline (ispod 5%) i masnokiselinskim sastavom
sli¢nim ulju soje ili suncokreta.

Kod starih sorti u saémi se nalazilo i do 400
umol g* glukozinolata, a kod sorti “0” tipa sadrZaj
glukozinolata je oko 150 umol g, $to je i dalje
ograni¢avalo njenu upotrebu u ishrani domadih
zivotinja. U poljskoj sorti Bronowski je 1967.
pronaden prirodni mutant sa niskim sadrzajem
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glukozinolata, a ve¢ 1974. je u Kanadi stvorena
prva sorta tipa “00” pod nazivom Tower koja je
imala nizak sadrzaj eruka kiseline i glukozinolata
(do 30 umol g'). Narednih godina se stvara jos
takvih sorti, te da bi se marketingki razlikovale
od starijih sorti u Kanadi se za njih od 1978.
godine uvodi novi naziv “Canola” pod ¢ime se
podrazumeva “00” sorte sa maksimalno 2% eruka
kiseline i 30 umol g* glukozinolata (Crnobarac
i sar. 2002). Taj kriterijum je poostren u Evropi
1992.iKanadi 1995. godine, jer je sadrzaj ukupnih
glukozinolata smanjen na 20 pmol g* vazdus$no
suve saéme (Stanadev i sar. 2002). U svetu su
canola sorte gotovo u potpunosti potisnule stare
sorte, a u nasoj zemlji postoje domadi varijeteti
Banadanka, Slavica, Nena, Kata, Jovana i Mira
(Marinkovié i sar. 2009).
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Slika 1. Strukeura glukozinolata
Fig. 1. Structure of glucosinolate

Prva zapazanja o jedinstvenim svojstvima
glukozinolata i izotiocijanata zabeleZena su
pocetkom 17. veka kao rezultat pokusaja da
se objasni hemijski izvor o$trog ukusa semena
slatice. Otkrivanje i ranu istoriju glukozinolata
i uded¢e enzima mirozinaze (B-tioglukozidaza)
u njihovom prelasku u izotiocijanate je opisao
Challenger (1959). Glukozinolati poznati pod
nazivima sinigrin (2-propenil ili alil glukozinolat)
i sinalbin (4-hidroksibenzil glukozinolat) su
izolovani ranih 1830-tih godina, prvi iz semena
crne sladice (Brassica nigra) a drugi iz semena bele
slatice (Sinapis alba).

Glukozinolate karakterise struktura sa bo¢nim
nizom (R) iD-glukopiranoznim prstenom u obliku
B-tioglukozida vezanim za nultni C-atom u (Z)-N-
hidroksimin sulfatnim estrima (SI. 1) (Saka¢ i sar.
2005). Strukcurna raznolikost, koja podrazumeva
postojanje vie od 120 oblika organskih anjona koji
sadrze sumpor sa B-D-tioglukoznom jedinicom,
proisti¢e iz moguénosti variranja velikog broja
razlicitih supstituenata na polozaju R (Rosa et al.
1997, Marinkovié i sar. 2003).

Hemija glukozinolata

Glukozinolati su grupisani u brojne hemijske
klase na osnovu strukturne sli¢nosti. Najbrojniji
glukozinolati su oni koji imaju nerazgranat ili
razgranat ugljeni¢ni bo¢ni lanac. Mnoga od
ovih jedinjenja imaju dvostruke veze (olefini),
hidroksilne ili karbonilne grupe ili sumporne
veze u razli¢itim oksidativnim stanjima. Najvec¢a
grupa (jedna tre¢ina svih glukozinolata) sadrzi
atom sumpora u razli¢itim stepenima oksidacije
(npr. metil-tioalkil-, metilsulfinilalkil-, il
metilsulfonilalkil) (Fahey et al. 2001).

Glukozinolati su prisutni u svim delovima
biljaka i fizi¢ki su odvojeni od enzima mirozinaze
(tioglukozidaza ~EC  3.2.3.1).  Ostedenje
biljnog tkiva u toku obrade ili uzimanja hrane
omogudava kontakt izmedu glukozinolata
i enzima mirozinaze. Glukozinolati su tada
hidrolizovani dejstvom enzima mirozinaze koji
je prisutan u biljci i mirozinaze koju proizvodi
crevna mikroflora, pa dolazi do oslobadanja niza
razgradnih proizvoda (Finiguerra et al. 2001,
Bernardi et al. 2003, Cheng et al. 2004). Rouzaud
et al. (2003) potvrduju hidrolizu glukozinolata
dejstvom  mirozinaze crevne mikroflore na
osnovu ogleda sa pacovima. Produkti hidrolize
glukozinolata se sastoje od organskog aglukona
i ekvimolarne koli¢ine glukoze i KHSO, (SL.
2) (Fahey et al. 2001). Aglukoni su nestabilni i
podlezu daljim reakcijama pa dolazi do formiranja

HSO,
HOQ H,0 glukoza /o R-N=C=S izotiocijanat
0. S
OH
R‘a::" H OH U EC/ —= R-C=N  nitril
i — Q
mirozinaza -
L'\OSO;' 0803 —» R-S-C=N tiocijanat
glukozinolat

Slika 2. Hidroliza glukozinolata
Fig. 2. Hydrolysis of glucosinolate
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izotiocijanata, nitrila, tiocijanata, epitionitrila
ili oksazolidintiona (na nacin koji zavisi od
supstrata glukozinolata i reakcionih uslova, npr.
pH ili prisustvo Fe?*). Enzimskom hidrolizom
glukozinolata prisutnih u uljanoj repici uglavnom
nastaju goitrin  (5-viniloksazolidin-2-tion) i
tiocijanatni joni.

Kvantitativnemetodeodredivanjaglukozinolata
koje su Siroko prihva¢ene mogu se podeliti u dve
grupe (Mawson et al. 1993):

1. Metode koju omogulavaju detaljne
informacije o prirodi i koli¢ini pojedina¢nih
glukozinolata. Ove metode uklju¢uju gasno-te¢nu
hromatografiju (GLC) i te¢nu hromatografiju
visoke performanse (HPLC).

2. Metode koje ukazuju samo na ukupan
iznos glukozinolata u uzorku. Mnoge od ovih
metoda se baziraju na odredivanju glukoze koja se
oslobada hidrolizom glukozinolata pod dejstvom
enzima mirozinaze.

Biologki efekat glukozinolata koji se koriste u
ishrani Zivotinja

Sami glukozinolati su bioloski neaktivni
molekuli, ali produkti njihove degradacije
su biolotki aktivni i poznati po svojim
raznovrsnim  bioloskim efektima. Negativni
uticaji glukozinolata na Zivotinje su povezani sa
njihovom koncentracijom u ishrani. Izotiocijanati
su odgovorni za gor¢inu (Van Doorn et al. 1998,
Mithen etal. 2000), dok nitrili imaju degradiraju¢i
uticaj na zdravlje (Tanii et al. 2004). Tiocijanati,
tiourea i oksazolidintion mogu da dovedu do
prekida dostupnosti joda tiroidi i na taj nacin
uti¢u na funkciju $titne Zlezde (Walligetal. 2002).
Druge $tetne posledice metabolita glukozinolata
su guSavost (Burel et al. 2000, Wallig et al.
2002, Tripathi et al. 2001), hepatotoksi¢nost i
nefrotoksi¢nost (Zang et al. 1999, Tanii et al.
2004).

Unos obroka koji sadrzi glukozinolate je
smanjen zbog prisustva sinigrina i progoitrina,
jer su oba ova glukozinolata povezana sa gorkim
ukusom (Fenwick et al. 1982). Iako progoitrin
nije gorak, dejstvom enzima mirozinaze ili
termi¢kom obradom prelazi u izuzetno gorko
jedinjenje goitrin. Dakle, doprinos progoitrina
na ukus i gordinu varira u zavisnosti od njegovog
degradacionog proizvoda goitrina  ije  je
nastajanje u funkciji uslova obrade. Glukonapin
je takode gorak glukozinolat, ali njegov uticaj na
unos je povezan sa njegovim sadrzajem (Heaney
& Fenwick 1980). Stepen negativnog uticaja
glukozinolata iz obroka zavisi od nivoa i sastava

glukozinolatainjihovih degradacionih proizvoda.
Razli¢ite Zivotinjske vrste imaju razliditu
sposobnost tolerancije prema glukozinolatima.
Smrtnost je Cesta kod svinja, pacova i kuni¢a kada
je u hrani prisutan visok sadrzaj glukozinolata.

Monogastricne Zivotinje

Prasad su mnogo podloznija uticaju
glukozinolata prisutnih u hrani (Corino et al.
1991). Obroci kod kojih je sadrzaj ukupnih
glukozinolata 1,0 umol g'i oksazolidintionai0,5
pmol g nisu imali nikakvo Stetno dejstvo, ali nivo
glukozinolata od 1,34 umol g* ili 2,79 pmol g*
obroka je uticao na smanjen unos hrane i na rast
(Ochetim et al. 1980, Bell et al. 1991). Obroci sa
koncentracijom ukupnih glukozinolata od 9-10
umol g’ su izazvali nedostatak joda, hipertrofiju
jetre i Stitne zlezde i smanjen sadrzaj Zn u
kostima (Mawson et al. 1994). Ukupan sadrzaj
glukozinolata u obrocima svinja treba drZati ispod
2 umol g suve materije obroka i treba obezbediti
najmanje 1.000 pg joda kg obroka kao dopunu
(Opalkaetal. 2001).

Problem smanjenog unosa hrane izazvan
prisustvom glukozinolata je viSe izrazen kod
koka nosilja i ¢urki nego kod brojlera (Fenwick
& Curtis 1980). U principu, brojleri se uzgajaju
samo 6—8 nedelja, pa verovatno ovaj kratak period
ishrane nije dovoljan da bi se primetili $tetni
efekti prisustva glukozinolata u hrani. Visok nivo
glukozinolata u obroku dovodi do smanjenog
unosa hrane, poremelaja rasta i povelanja
smrtnosti (McNeill et al. 2004). Ukupan sadrZaj
glukozinolata iznad 8 pmol g obroka dovodi do
ozbiljnog smanjenja rasta (Tripathi & Mishra
2007).

Prezivari

Prezivari su tolerantniji na glukozinolate,
a odrasle Zivotinje su tolerantnije u odnosu
na mladunéad. Dejstvom mikroflore u
digestivnom traktu preZzivara podstaknuta je
transformacija  glukozinolata i/ili njihovih
metabolita (Mandiki et al. 2002). Iako su
prezivari priliéno tolerantni, dugoro¢na ishrana
hranom koja sadrzi glukozinolate dovodi do
gusavosti. Uvodenje saéme uljane repice ¢ak i
sa niskim sadrZajem glukozinolata u ishranu
mle¢nih krava u poveéanom udelu ipak dovodi
do smanjenja plodnosti i izaziva smetnje u radu
tiroide (Ahlin et al. 1994). Ingalls & Sharma
(1975) navode da sadrzaj glukozinolata preko
23 umol g obroka dovodi do smanjenja unosa
hrane i proizvodnje mleka kod mle¢nih krava.
Uticaj glukozinolata na rast teladi zavisi od
uzrasta i teZine Zivotinje. Sadrzaj glukozinolata
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od 7,7 umol g! obroka ne uti¢e na rast teladi
(Mawson et al. 1994).

Gubitak telesne tezine zabelezen je kod ovaca
koje sukonzumirale obroke sa ukupnim sadrzajem
glukozinolata od 1,2-2,2 pmol g’ suve materije,
$to bi znac¢ilo unos od 2,5-7,6 mmol dan’!
tokom laktacije (Mandiki et al. 2002). Sadrzaj
glukozinolata iznad 10 umol g' obroka izaziva
smanjenje rasta kod mladih jagnjadi (Tripathi &
Mishra 2007).

Ribe

Dodavanje sa¢me uljane repice u hranu za ribe
je mogude, ali svi izvestaji preporucuju dodavanje
u ograni¢enom nivou u zavisnosti od sadrzaja
glukozinolata u obroku (Glencross et al. 2004).
Kod kalifornijske pastrmke (Oncorbynchus mykiss)
hranjene obrocima koji su sadrzali 1,4-19,3
mmol glukozinolata kg?, zabeleZeno je znalajno
smanjenje rasta i promenjena histologija tiroide
(Burel et al. 2000). Tripathi & Mishra (2007)
navode podatak da je koli¢ina glukozinolata od
1,4 pmol g obroka gornja bezbedna granica, ali
ova koli¢ina moze izazvati nizak nivo guavosti.

Detoksikacija glukozinolata

Razli¢ite metode su isprobane da bi se uklonili
glukozinolati ili da bi se smanjio njihov sadrzaj
kako bi se minimizirao $tetan uticaj na zdravlje
Zivotinja. Veéina ovih metoda obuhvata hidrolizu
ili dekompoziciju glukozinolata pre hranjenja.

Mikronizacija i ekstrudiranje

Proces mikronizacije sa¢me uljane repice u
trajanju od 90 s na 195°C je efikasan u smanjenju
sadrzaja glukozinolata. Mikronizacijom
je uklonjeno 370 pmol/mmol ukupnih
glukozinolata, svi izotiocijanati, a ostali su tragovi
oksazolidintiona. Upotreba mikronizovane saéme
uljane repice u obroku dovela je to poboljsanja
svarljivost hranljivih materija kod svinja u tovu
(Fenwick et al. 1986).

Ekstrudiranje sa¢me uljane repice je efikasnije
u uklanjanju glukozinolata od mikronizacije.
Postupak suve ekstruzije snizio je sadrzaj
ukupnih glukozinolata u rasponu 10-15%
(Saka¢ i sar. 2006). Vlazno ekstrudiranje saéme
uljane repice sa visokim sadrZajem glukozinolata
uz upotrebu amonijaka (temperatura od
150°C, brzina obrtanja puza 200 obrt/min,
koncentracija amonijaka 2%), dovelo je do

znatajnog smanjenja (670 pmol/mmol) u
ukupnom sadrzaju glukozinolata (Huang et
al. 1995). Upotreba ekstrudirane sa¢me uljane
repice u ishrani pobolj$ava unos suve materije,
prinos i biolosku vrednost proteina.

Tretman vodom i rastvorima metala

Tretiranje sa¢me uljane repice sa bakarsulfatom
(1 kg sa¢me uljane repice natopljen u 2 litre
rastvora bakarsulfata, 6,25 g CuSO,5H,0
rastvoreno u 2 litre vode i suseno na 60°C) bilo
je efikasno u smanjenju ukupnih glukozinolata
u iznosu od 900 pmol/mmol (Das & Singhal
2005). Upotreba ovako tretirane sa¢me uljane
repice u ishrani brojlera i svinja (80 ili 160 g kg™)
uticala je na pobolj$anje rasta, funkcije tiroide i
statusa joda.

Fermentacija cvrstog ili polucvvrstog supstrata
(»Solid-state” fermentacija)

Fermentacija ¢vrstog ili poluévrstog supstrata
sa¢me uljane repice (sterilisanana 121°C u trajanju
od 15 minuta) koriste¢i Rhizopus oligosporus
i Aspergillus sp. (saéma:voda u odnosu 1:3, na
25°C pod aerobnim uslovima, 10 dana) dovela je
do inaktivacije mirozinaze i smanjenja ukupnih
glukozinolata od 431 pmol/mmol (Vig & Walia
2001). Do kompletne degradacije glukozinolata
doslo je posle 60-96 h fermentacije na 30°C
(Rakariyatham & Sakorn 2002). Dekompozicija
glukozinolata je ve¢a sa duZim periodom
fermentacije. Smanjenje glukozinolata i njihovih
metabolita tokom fermentacije je mogude, jer
enzimi koje proizvode mikroorganizmi koriste
glukozu i sumporne funkcionalne grupe ovih
jedinjenja.

Toplotni tretman

Toplotni tretman negativno utie na sadriaj
glukozinolata u saémi uljane repice. Vlazno
zagrevanje pod pritiskom je efikasnije od suvog
zagrevanja. Za ishranu nepreiivara, zagrevanje
treba da bude ograni¢eno na 30 minuta na
100°C (Jensen et al. 1995). Ovaj nivo zagrevanja
smanjuje nivo ukupnih glukozinolata za 500
pmol/mmol i odrzava kvalitet proteina. Rezultati
toplotnih tretmana na smanjenje glukozinolata su
promenjivi, $to moze da bude posledica razli¢ite
osetljivosti razli¢itih glukozinolata. 4-hidroksi-
alifati¢ni glukozinolati progoitrin i glukanapin
(Jensen et al. 1995, Leming et al. 2004).
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Zakljucak

Uljana repica ima viSestruku namenu, izmedu
ostalog za ishranu prezivara i nepreiivara.
Koli¢ina uljane repice koja se moze ukljutiti u
obrok zivotinja je ograni¢ena prisustvom $tetnih
materija kao $to su glukozinolati, eruka masna
kiselina, fitini i tanin. Canola sorte uljane repice
imaju nizak sadrZaj erukakiseline i glukozinolata
pa su stare sorte gotovo u potpunosti potisnute.
Glukozinolati su prisutni u svim delovima biljke
i fizi¢ki su odvojeni od enzima mirozinaze.
Ostecenje biljnog tkiva u toku obrade ili
uzimanja hrane omoguéava kontakt izmedu
glukozinolata i enzima mirozinaze, §to dovodi
do hidrolize dejstvom enzima i oslobadanja niza
razgradnih proizvoda (izotiocijanati, nitrili,
tiocijanati, epitionitrili ili oksazolidintioni).
Negativni uticaji glukozinolata na Zivotinje
su povezani sa njihovom koncentracijom u
hrani. Razli¢ite Zivotinjske vrste imaju razlic¢itu
sposobnost tolerancije prema glukozinolatima.
U cilju smanjenja sadrzaja glukozinolata koriste
se razli¢ite metode kao $to su mikronizacija,
ekstrudiranje, tretman vodom i rastvorima
metala, fermentacija &vrstog ili poluévrstog
supstrata i toplotni tretman.
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Glucosinolates in Rapeseed as Antinutritive Factors in Animal Nutrition

Bojana Koki¢ e Dragan Pali¢

Summary: Rapeseed has multiple purposes: animal nutrition, production of oil and biodiesel. Content of oil and pro-
tein in dry seeds of rapeseed is 40-47% and 19-29%, respectively. However, the seed also contains harmful substances:
glucosinolates, erucic acid, phytate and tannin. This paper describes the importance of rapeseed in animal nutrition and
shows the possibility of its inclusion in animal meal depending on the content of glucosinolates. The main antinutritive
factors present in this oil crop are glucosinolates, therefore this paper shows their biological effect in animal nutrition
and their detoxification. Canola varieties have reduced glucosinolate content and they have almost entirely superseded
the old varicties of rapeseed. Glucosinolates alone are biologically inactive molecules, but their degradation products
are biologically active and well known for their diverse biological effects. The degree of negative impact of glucosinola-
tes in the diet of animals depends on their level and composition of formed degradation products, but also the species
and age of animals. In order to reduce glucosinolate content different methods are used which include their hydrolysis
or decomposition before feeding the animals.

Key words: animal nutrition, antinutritional factors, content, glucosinolates, rapeseed
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