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Uvod

1. UvOD

Prehrana je jedna od temeljnih potreba ljudskoga zZivota. Na prehrani pociva razvoj
ljudske civilizacije. PoCeci prehrane temeljili su se na prirodnom i fizioloSkom nagonu
c¢ovjeka da pronade dovoljnu koli¢inu hrane. Osnovni kriterij utazivanja gladi razvojem

civilizacije sve vise evoluira u biranju hranu koja se ljudima svida.

Na ljudsku prehranu prvenstveno su utjecali klima, tlo, kultura i socijalni aspekti
zivota. Ti su ¢imbenici izmedu ostalog utjecali na razvoj pojedinih tipova prehrane kakve

danas poznajemo.

Najvaznije promjene u prehrani covjeanstva pratile su razvoj industrijske
revolucije. U posljednjih 150 godina znacajno je napredovala proizvodnja hrane u svim
svojim segmentima pocevSi od poljoprivrednih aktivnosti pa sve do preradivackih i
trgovinskih aktivnosti kako bi u konacnici dosla do krajnjih potroSaca ¢ime je hrana
postala dostupnija ve¢em broju ljudi. No ipak, geografske su prilike u velikom dijelu
determinirale koja ¢e hrana gdje biti konzumirana. U nekim je krajevima priroda podarila

kvalitetnije namirnice stanovniStvu, dok negdje to nije bio slucaj.

Primarna uloga hrane je osigurati dovoljno hranjivih tvari kako bi se zadovoljile
prehrambene potrebe pojedinca za normalan rast i razvoj te ocuvanje homeostaze
organizma zbog ¢ega je vrlo vazno kakvu hranu unosimo u organizam. Prehrana vecine
ljudi danas sadrzi viSe energije nego Sto je potrebno. Treba osigurati unos hranjivih

sastojaka prema potrebama vlastitog tijela, ali u umjerenim koli¢inama.

Sve je veci broj znanstvenih tvrdnji koje podupiru tezu da odredene prehrambene
bioaktivne komponente imaju blagotvorne fizioloske 1 psiholoSke ucinke na na$
organizam. To je u pocetku dovelo do porasta popularnosti pravilne (Cesto zvane i
,»zdrave®) prehrane, paralelno s razvojem sve preciznijih analitickih metoda, a time i veceg
razumijevanja komponenata hrane na molekularnoj razini. Analiticke metode dovele su do
preokreta u percepciji kvalitete namirnica, od toga Sto treba umjerenije konzumirati (masti,
sol, Se¢er, umjetni dodaci) do svjesnosti koje namirnice mogu imati pozitivan utjecaj na

ljudsko zdravlje.

Posljednjih godina poveéano je zanimanje potrosaca kao i prehrambene industrije za

funkcionalnu prehranu i njenu dobrobit u odrzavanju ljudskog zdravlja.
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Misljenje da zdrava i raznolika prehrana imaju veliku ulogu u sprje¢avanju bolesti

opce je prihvacen.

Poznato je da se jo$ od prapovijesti hrani pripisuju ljekovita svojstva i uloga u
jaCanju imuniteta. U danasnje vrijeme sve viSe se koristi brzo pripremljena hrana, Sto
dovodi do porasta losih prehrambenih navika. U tom slu¢aju hrana moze biti i uzrokom
bolesti. Zato je vazno kako se hranimo jer je hrana jedan od bitnih ¢imbenika u razvoju, ali

i prevenciji bolesti.

"Sve §to putem hrane unosimo u organizam gradi nas i mijenja, a o tome §to

smo unijeli ovisi nasa snaga, nase zdravlje i nas Zivot." - Hipokrat (Vezili¢, 2020).

Porastom zivotnog standarda ljudi povecava se 1 njihova sklonost prema pravilnoj
prehrani. Pored osnovne uloge osiguravanja dovoljnih koli¢ina hranjivih tvari, sve vise se

promatra i proucava pozitivan fizioloski i psiholoski utjecaj hrane na zdravlje ljudi.

Osim organolepti¢kih svojstava, sve se viSe pozornosti posvecuje i djelovanju
hrane na zdravlje ljudi kao dodatnom kriteriju pri njezinom izboru. Meso i jaja
predstavljaju znacajnu komponentu dnevnog obroka u ljudi, a u zadnje vrijeme naglaSena
je tendencija porasta potro$nje mesa peradi i jaja. Zbog toga je nuzno proizvesti meso i jaja

koje ¢e zadovoljiti potrosaca, kako u nutritivnom tako i u zdravstvenom pogledu.

Hrana za koju je dokazano da doprinosi ljudskom zdravlju naziva se funkcionalna
hrana. Postoji viSe razlicitih definicija funkcionalne hrane i ne postoji jedna opce
prihvacena definicija u svim dijelovima svijeta. Vecina znanstvenika slaze se s tvrdnjom
da funkcionalnom hranom mozemo nazivati svu hranu s bioloski aktivnim djelovanjem,

koja pomaZe ocuvanju zdravlja i utjeCe na pojedine tjelesne funkcije.

Medutim ovdje se postavlja pitanje granice izmedu konvencionalne, funkcionalne 1
organski proizvedene hrane. Stav vecine znanstvenika je da je takve granice nemoguce

utvrditi.

Prema Roberfroidu (2000.) hrana se moze smatrati funkcionalnom samo ukoliko
pored svoje osnovne nutritivne funkcije ima povoljan utjecaj na ljudsko zdravlje. Ovakvu
definiciju potvrduju i Clydesdale (2004.), Hasler i Brown (2009.) te Biltekoff (2010.).

Ideja funkcionalne hrane poznata je diljem svijeta i dio je globalnog zdravstvenog

trenda s ogromnim potencijalom.
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Prema Pericu i1 sur. (2011.) funkcionalna hrana mora opcenito popravljati

zdravstveno stanje ljudi i smanjivati rizik od pojave bolesti.

Mandi¢ (2007.) istice kako se u koncept funkcionalne hrane mogu ubrojiti sljedece:

prirodno nutritivno vrijedna hrana,

hrana koja je obogacéena funkcionalnim sastojcima,

hrana iz koje su uklonjene odredene tvari,

hrana u kojoj su izmijenjena svojstva pojedinih komponenata,

hrana u kojoj je bioraspolozivost jedne ili viSe komponenata modificirana,

sve kombinacije navedenih moguénosti.

FUNKCIONALNA
HRANA

Obrana Sprie¢avanje Nadzor
organizma bolesti tielesnih
ritmova

Oporavak od Lijecenje
bolesti simptoma
starenia

Slika 1. Glavna podrucja na kojima funkcionalna hrana moze utjecati ili regulirati
odredeni tjelesni proces i gdje su potrebni znanstveni i zakonski kriteriji da se
procijeni valjanost navoda o pozitivnom ucinku na zdravlje.

(Izvor: Leatherwood i sur., 1993.).
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Tehnoloski napredak omogucéava proizvodnju hrane s manjom energetskom
vrijednosti (manje kalorija), snizenog sadrzaja masti i soli, s promijenjenim odnosom

masnih kiselina i sl. Na taj je na¢in moguce proizvoditi hranu za ciljane skupine potrosaca.

Sve navedeno predstavlja izazove za znanstvenike u buducnosti. S ciljem da se
funkcionalna hrana maksimalno koristi za dobrobit javnog zdravlja, potrebno je
maksimalno povezati znanstvene spoznaje o dokazanim vezama hrane i smanjenja rizika

od bolesti.

Najvazniji funkcionalni sastojci jaja i mesa peradi su n-3 ili omega-3 masne

kiseline, selen, vitamin E, lutein i karnozin (Kralik i sur., 2013.).

Navedeni sastojci atraktivni su prvenstveno zbog toga $to se ve¢ niz godina u
razvoju funkcionalne hrane tezi dizajniranju palete proizvoda za oCuvanje zdravlja srca 1
smanjenje prekomjerne tjelesne mase, buduci da su to najveci problemi modernoga nacina

zivota (Kralik i sur., 2012.).
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2. PERADARSKA PROIZVODNJA U SVIJETU

2.1. Proizvodnja i potro$nja mesa peradi

Globalna proizvodnja peradi u 2019. godini povecala se na 130 milijuna tona, $to
iznosi 3,7 % vise u odnosu na 2018. godinu (FAO, 2020.). Ukupni volumen proizvodnje
peradi povecavao se prosjecnom godisnjom stopom od + 3,4 % od 2009. do 2019. godine.
Obrazac trenda rasta ostao je relativno stabilan tijekom analiziranog razdoblja uz primjetne
slabije fluktuacije. Najbrzi tempo rasta zabiljezen je u 2010. godini s porastom od 4,7 % u
odnosu na prethodnu godinu. Globalna proizvodnja dosegla je vrhunac 2019. godine, a
o¢ekuje se da ¢e zadrzati rast 1 u narednim godinama. Opcenito pozitivan trend u pogledu
proizvodnje bio je u velikoj mjeri uvjetovan osjetnim povecanjem broja zivotinja i

relativno ravnomjernim trendom u brojkama prirasta.

Zemlje s najve¢im koli¢inama proizvodnje peradi u 2019. godini bile su SAD (23
milijuna tona), Kina (20 milijuna tona) i Brazil (16 milijuna tona) s kombiniranim udjelom
od 45 % u globalnoj proizvodnji. Rusija, Indija, Meksiko, Indonezija, Turska, Japan, Iran,
Argentina i Myanmar donekle su zaostajali, zajedno €ine¢i dodatnih 20 %. Od 2009. do
2019. godine, najzapaZeniju stopu rasta u pogledu proizvodnje peradi, medu klju¢nim
zemljama proizvodac¢ima, postigla je Rusija, dok su ostale zemlje ostvarile skromnije

povecanje rasta.

Cetvrtu godinu zaredom globalno je trZiste zabiljeZilo rast prekomorskih posiljaka
peradi, koje su se povecale za 2,2 % na 17 milijuna tona u 2019. godini. Ukupni opseg
izvoza povecavao se prosjeénom godiSnjom stopom od + 3,3 % u razdoblju od 2009. do
2019. godine. U vrijednosnom smislu, izvoz peradi porastao je na 27,3 milijarde dolara

(procjene IndeksBox-a) u 2019. godini.

Tijekom razmatranog razdoblja, globalni je izvoz dosegao maksimum od 28,5

milijardi americkih dolara u 2014. medutim, od 2015. do 2019. izvoz je niZi.

Brazil (4 milijuna tona) i SAD (3,6 milijuna tona) predstavljali su glavne izvoznike
peradi u 2019. godini, §to je iznosilo priblizno 24 %, odnosno 22 % ukupnog izvoza.
Slijede ih Nizozemska i Poljska (obje drzave s 1,5 milijuna tona), zajedno ostvarujuci 18 %

udjela u ukupnom izvozu.
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Zapazen izvoz imale su 1 Belgija (509 000 tona), Turska (493 000 tona), Njemacka
(473 000 tona), Francuska (398 000 tona), Ukrajina (361 000 tona), Velika Britanija (359
000 tona), Hong Kong (328 000 tona) i Tajland (295 000 tona). Od 2009. do 2019. godine

najveci rast (izrazen u %) zabiljezen je u Ukrajini.

U vrijednosnom smislu, najveéi prihod ostvarili su Brazil (6,5 milijardi USD), SAD
(3,7 milijarde USD) i Poljska (2,9 milijardi USD), s udjelom od 48 % u globalnom izvozu.
Slijede Nizozemska, Njemacka, Francuska, Belgija, Tajland, Turska, Ukrajina, Hong Kong

i Velika Britanija, koje su zajedno ostvarile ukupno 31 % svjetskog izvoza.

Prosje¢na izvozna cijena peradi iznosila je 1.644 dolara po toni u 2019. godini,
ostajuci relativno nepromijenjena u odnosu na prethodnu godinu. Op¢enito, izvozna cijena

i dalje pokazuje relativno stabilan obrazac trenda.

Najveca stopa rasta zabiljezena je 2011. godine kada je prosjena izvozna cijena
porasla za 11 % u odnosu na 2010. godinu. Globalna izvozna cijena dosegla je vrhunac na
1.893 USD po toni 2013. godine, medutim, od 2014. do 2019. godine izvozne su cijene
ostale na nizoj razini. Postojale su znacajne razlike u prosje¢nim cijenama medu glavnim
zemljama izvoznicama. U 2019. godini zemlja s najviSom cijenom bila je Tajland (2.683
USD po toni), dok su SAD (1.045 USD po toni) bile medu najnizima. Od 2009. do 2019.
godine najvecu stopu rasta cijena imao je Tajland, dok su ostala zemlje imale znacajnije

manje stope rasta cijena.

Predvida se da bi globalna proizvodnja mesa peradi u 2021. godini trebala porasti
za 2,6 %, na 137 milijuna tona. Predvideni porast proizvodnje uglavnom ¢e biti posljedica
nastojanja potro$aéa da pronadu alternativu mesu svinja i goveda. Cini se da su se
potrosaci vezali za perad zbog njene relativne pristupacnosti, Sto dovodi do skokovitih
uspona 1 padova u proizvodnji. Medutim, izbijanje globalne pandemije uzrokovane

virusom COVID-19 smanjilo je stopu rasta proizvodnje u 2020. godini.

Kina, Sjedinjene Americke Drzave, Brazil, Juzna Afrika 1 Meksiko vjerojatno ¢e
najmanje osjetiti posljedice pandemije dok ¢e stopa rasta najvise usporiti u Indiji i
Europskoj uniji. U Kini se predvida rast proizvodnje peradi 1 peradarskih proizvoda od oko
12%, na 26 milijuna tona, potaknut znacajnim ulaganjima. Isto tako, nagli porast ¢e se

vjerojatno dogoditi u SAD-u, nakon nekoliko mjeseci stagnacije zbog slabije proizvodnje i
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prerade mesa. U Brazilu se proizvodnja peradi i njihovih proizvoda povecava, iako

sporijim tempom nego prethodne tri godine.

Uzrok navedenim pojavama je povecanje troskova proizvodnje peradi uslijed visih
cijena kukuruza 1 sojinog brasna, te troSkova potrebnih za provodenja protokola

predvidenih za suzbijanje virusa COVID-19 u klaonicama (FAO 2020.).

Unato¢ ogranienjima izazvanim zdravstvenom krizom i ekonomskom recesijom,
Meksiko ¢e povecati svoju proizvodnju zbog povecanja domace potraznje. I u Juznoj
Africi proizvodnja raste za 8 %, na oko 1,9 milijuna tona, na temelju nizih troSkova sto¢ne
hrane (FAO 2020.). U Juznoj Africi povrSine zasijane kukuruzom biljeze povijesni

maksimum.

Suprotno tome, proizvodnja mesa peradi u Indiji ¢e najvjerojatnije pasti za oko 10
% uslijed manje potraznje i privremenih ogranicenja rada zbog pandemije (FAO 2020.).
Osim do pada proizvodnje vrlo je izgledno da ¢e do¢i i do pada potrosnje u zadnjem

tromjesecju 2020. godine i u prvom tromjesecju 2021. godine.

U Europskoj uniji smanjena je opéenito prodaja hrane zbog zatvaranja Skola i
uslijed znacajnog pada turisti¢kih prihoda $to dovodi do smanjenja potraznje, a posljedi¢no

i do smanjenja proizvodnje peradi za oko 1,6 %, na 14 milijuna tona.

Ukupni svjetski izvoz mesa peradi u 2021. godini porasti ¢e za 1,1 %, na 14,1
milijuna tona, uglavnhom zbog kontinuiranog rasta uvoza u azijskim zemljama, posebno
Kine 1 Vijetnama (FAO 2020.). Ove dvije zemlje biljeZe povecanje potroSnje mesa peradi
kako bi se zaustavio rast cijena svinjskog mesa, uzrokovane nedostatkom proizvodnje u

vezi s pojavom africke svinjske kuge (ASK).

Unato¢ ogranicenju uvoza zbog pandemije COVID-19 Kina je daleko najvaznije
trziSte na kojem bi se uvoz mogao povecati za vise od 36 % (FAO 2020.). Do rujna prosle
godine Kina je ve¢ premasila ukupni godi$nji uvoz iz 2019. godine, Sto je najviSe koristilo

izvoznicima poput Sjedinjenih Americkim Drzava i Brazila.

Suprotno tome, za niz vodec¢ih zemalja uvoznica mesa peradi, ukljucujuéi Juznu
Afriku, Europsku uniju, Ujedinjene Arapske Emirate i Saudijsku Arabiju predvida se

smanjenje uvoza.




Peradarska proizvodnja u svijetu

Sjedinjene Ameri¢ke Drzave su imale velike koristi od povratka na kinesko trziste
peradi 2019. godine (FAO 2020.). Brazil ¢e vjerojatno i dalje ostati vodeéi svjetski

izvoznik mesa peradi, kojem se predvida rast od 1,3 %.

Suprotno tomu, Europska unija i Tajland, vrlo vjerojatno ¢e smanjiti izvoz.
Predvida se da ¢e se izvoz iz Europske unije smanjiti za 5,5 %, na 1,7 milijuna tona. Nakon
Sest godina uzastopnog povecanja predvida se da ¢e isporuke s Tajlanda pasti za 1,5 % u
2021. godini. U prvih deset mjeseci 2020. godine izvoz mesa peradi s Tajlanda biljezi pad
od 2,7 % u odnosu na isto razdoblje 2019. godine. (FAO 2020.).
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Grafikon 1. Projekcija globalne proizvodnje i potrosnje mesa peradi do 2029. u

metrickim tonama. (1zvor: Poultrytrends 2020.).
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Tablica 1. Globalna proizvodnja mesa peradi u tonama. (Izvor: FAO, prosinac 2020.).

2019. godina 2020. godina

AZIJA 50974 53730

Kina 23550 26280
Indija 3873 3496
Indonezija 2653 2611
Tajland 1853 1825
Turska 2209 2273
AFRIKA 6114 6273
Juzno-africka Republika 1746 1889
SREDNJA AMERIKA 5215 5363
Meksiko 3488 3613
JUZNA AMERIKA 23790 23993
Argentina 2221 2241

Brazil 15885 16081
SJEVERNA AMERIKA 24478 24809
Kanada 1511 1467

SAD 22967 23342

EUROPA 21521 21394

EU 14637 14403
Ruska federacija 4548 4575
OCEANIJA 1523 1557
Australija 1250 1284
Novi Zeland 223 221

SVIJET 133615 137118
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2.2. Proizvodnja i potroSnja jaja

Tijekom posljednjih deset godina globalna proizvodnja jaja zabiljezila je
impresivan rast. Prema podacima FAO-a (2020.) Prema istom izvoru ukupna proizvodnja
jaja porasla je sa 61,7 milijuna tona u 2008. godini na 76,7 milijuna tona u 2018. godini,

Sto predstavlja porast od 24 % u deset godina.

Kina je u 2018. godini proizvela 466 milijardi jaja (34 % svjetske proizvodnje), Sto
je ¢ini najve¢im proizvodacem. Nakon Kine slijede EU, SAD 1 Indija, koje proizvode

gotovo 60 % od ukupne svjetske proizvodnje jaja.

Ekonomska vrijednost sektora proizvodnje jaja je ogromna. Prema podacima FAO-
a (2020.) priblizno Sest milijardi nesilica, u uzgoju i proizvodnji, proizvodi godisnje oko

76,7 milijuna tona jaja.

Prosjecni godisnji porast globalne proizvodnje jaja bio je za 2,2 % kad se promatra
vremensko razdoblje od 2009.-2018. godine. Prosje¢na godiSnja stopa rasta ljudske
populacije smanjila se s 1,223 u 2009. na 1,104 u 2018. godini. Navedene brojke ukazuju
na Cinjenicu kako se prosjecna potros$nja jaja po glavi stanovnika povecala tijekom

proteklog desetljeca (FAO 2019.).

Postoje velike razlike u potrosnji jaja izmedu pojedinih zemalja. Kada se ukupna
svjetska proizvodnja jaja u 2018. podijeli s ukupnom svjetskom populacijom od 7,6
milijardi ljudi, prosjecna potro$nja iznosi 161 jaje po osobi godisnje. Prema podacima IEC-
a za 2018. godinu isti¢e se razlika izmedu zemalja s visokom potro$njom jaja po glavi
stanovnika kao npr. u Meksiku (368 jaja) 1 Japanu (337) 1 onih s manjom potro$njom kao
npr. u Juznoj Africi (130). Zemlje s velikom populacijom prilicno se razlikuju u potrosnji
jaja, npr. u Kini se trosi 255 jaja, a u Indiji samo 76 jaja po glavi stanovnika. Prosjek EU
iznosi 210 jaja po osobi godisnje, iako se podaci o potrosnji u EU razlikuju od visoke u
Spanjolskoj (273 jaja) i Danske (248) do nize razine u Poljskoj (145 jaja) i Portugalu (146
jaja) (IEC 2020.).

Jaja su relativno pristupacna u vecini drzava u svijetu, bogata su s mnogim lako
probavljivim hranjivim sastojcima (bjelanc¢evine, vitamini, minerali) te ih se s pravom

mozZe nazvati ,,super namirnicom*.
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Grafikon 2. Prikaz razvoja globalne proizvodnje jaja u razdoblju od 2000. do 2018.
godine u milijunima tona. (Izvor: FAO, baze podataka,
2019.)

11



Peradarska proizvodnja u svijetu

O Proizvodnja u milijunima tona B Izvoz u %

Turska

Indonezija

Japan

Rusija

Brazil

Meksiko

Indija

SAD

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Grafikon 3. Najveci globalni proizvodaci jaja.
(lzvor: FAO, baze podataka, 2019.)
Tablica 2. Prognoza za trziste jaja u Europskoj uniji do 2030. godine.
(lzvor: EC, 2019.).
2015 2018 2020 2025 2030
Proizvodnja (1000 t) 6695 6940 7144 7418 7674
Ukupna potrosnja (1000 t) 6438 6734 6909 7153 7380
Potros$nja jaja po stanovniku (kg) 12,6 13,1 13,4 13,9 14,3
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3. POJAM FUNKCIONALNE HRANE

Vazan dio zdravog nacina Zivota je, kako je ve¢ istaknuto, pravilna (,,zdrava®)
prehrana. Hrana je svakodnevna potreba i vrlo je vazno kakvu hranu, koliko i kada je
unosimo u organizam. Znanost o prehrani ne bavi se viSe samo osiguravanjem
odgovarajuce prehrane i izbjegavanjem pothranjenosti i nedostatka hranjivih tvari u hrani,
ve¢ se kreCe u smjeru otkrivanja bioloski aktivnih tvari u hrani koje imaju sposobnost

poboljSanja zdravlja i smanjenja rizika od nastanka bolesti.

Cinjenica kako hrana ima pozitivan udinak na zdravlje u posljednjih je nekoliko

godina utjecala na stvaranje i razvoj pojma funkcionalna hrana.

Pojam funkcionalne hrane nastao je u Japanu 80-ih godina proslog stolje¢a kao
posljedica zabrinutosti japanske vlade radi povecanja broja stanovniStva trece dobi
(poznato je da su Japanci najdugovjecniji narod na Zemlji), §to je rezultiralo 1 pove¢anjem
troSkova zdravstvene zaStite. Kako bi smanjili troskove, stvoren je sustav obogacivanja

hrane sastojcima koji pozitivno djeluju na jednu ili viSe ciljanih funkcija u tijelu.

Japan je prva zemlja koja je funkcionalnu hranu definirala zakonskim propisima
kao hranu koja dokazano djeluje povoljno na zdravlje ljudi i dobiva oznaku FOSHU
(Foods for Specified Health Use) 1 njihovo odobrenje i uporaba na trziStu pod nadzorom su
Ministarstva zdravstva (Functional Foods, The European Food Information Council,
06./2006.)

“Razlic¢ita znanstvena istrazivanja pokazala su da konzumiranje hrane koja sadrzi
funkcionalne sastojke (bilo da se prirodno nalaze u hrani ili da je namirnica nekim
tehnoloskim postupkom obogacena funkcionalnim sastojkom) ima pozitivan utjecaj na
ocuvanje zdravlja i smanjenje rizika od nastanka raznih bolesti. Tijekom godina ulazu se
sve veci napori u smjeru obogacivanja hrane funkcionalnim sastojcima s ciljem prevencije
bolesti i poboljsanja zdravlja te posljedicno smanjenja zdravstvenih troskova” (Kralik i

sur., 2010.).

Funkcionalna hrana je zanimljiva i s ekonomskog aspekta jer otvara moguénost

proizvodac¢ima da u svoj asortiman uvedu i nove proizvode.

Osnovna je pretpostavka kako su potrosaci za funkcionalne proizvode spremni

platiti i ve¢u cijenu u odnosu na konvencionalne.
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Funkcionalna hrana je ona koja sadrzi bioaktivne sastojke za koje je znanstveno
utvrdeno da imaju povoljno djelovanje, a ¢ijom se duzom konzumacijom moze utjecati
preventivno ili terapeutski na razliCite aspekte zdravlja ljudi. Funkcionalna hrana mora
imati povecan sadrzaj tvari koje pozitivno utjecu na zdravlje ljudi, a ako ih prirodno ne
sadrzi u dovoljnoj koli¢ini mora se dodatno obogatiti i tada postaje proizvod posebne

kvalitete 1 moze se definirati kao funkcionalna hrana.

Prema FUFOSE programu Europske komisije ne postoji tocno odredena definicija
funkcionalne hrane ve¢ je uvedena tzv. ,radna*“ definicija prema kojoj se hrana moze
smatrati funkcionalnom: ,,ako se pokazalo da korisno utjece na jednu ili vise ciljanih
funkcija organizma, pored odgovarajucih nutritivnih ucinaka, na nacin koji je vazan za

I3

poboljsanje zdravstvenog stanja i/ili smanjenje rizika razvoja bolesti“.

Funkcionalna hrana mora ostati hrana i mora pokazati djelovanje u kolicinama
koje se normalno konzumiraju u prehrani; nije u obliku tableta ili kapsula, veé dio
uobicajene prehrane. Funkcionalna hrana moZe biti prirodna hrana, hrana kojoj je dodan
odredeni sastojak ili hrana iz koje je odredeni sastojak uklonjen tehnoloskim ili

biotehnoloskim postupkom.

To takoder moze biti hrana u kojoj je osobina jedne ili vise komponenata
izmijenjena, ili hrana u kojoj je promijenjena biodostupnost jednog ili vise sastojaka, ili

bilo koja kombinacija navedenih mogucnosti.

Funkcionalna hrana moze biti funkcionalna za sve pojedince ili za odredene
skupine stanovnistva, koje bi se mogle definirati npr. ,,prema dobi ili genetskoj pozadini

(Dipplock i sur., 1999.).

Osim da utazi glad ili da osigura ljudskom organizmu neophodne hranjive tvari
namjena funkcionalne hrane je takoder i da utjeCe na sprjeavanje bolesti te poboljsa
fizicko 1 psihicko stanje Covjeka. Konzumacijom funkcionalne hrane potroSa¢ moze

oc¢ekivati zdravstvenu korist.
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4. PROIZVODI OD PERADI KAO FUNKCIONALNA HRANA

Posljednjih godina ljudi postaju svjesniji utjecaja hrane na zdravlje. Posljedi¢no

tome sve je veci interes za hranu koju konzumiraju, a tako i za kvalitetu mesa peradi i jaja.

Potrosaci brinu o sigurnosti i kvaliteti hrane, tj. preferiraju onu hranu bez sastojaka
koji negativno utjeCcu na njihovo zdravlje (mikroorganizmi, mikotoksini, pesticidi,

antibiotici itd.).

Osim navedenoga potrosaci pokazuju poseban interes za proizvode od peradi koji
imaju smanjeni sadrzaj tvari koje mogu predstavljati rizik za ljudsko zdravlje, kao $to su

meso i jaja peradi sa smanjenim udjelom masti i kolesterola.

PotroSaci takoder ocekuju dodatnu korist obogacivanjem mesa i jaja tvarima
korisnim za njihovo zdravlje. Pojam ,dizajnirana hrana“ odnosi se na hranu koja je
dizajnirana tako da, osim hranjive vrijednosti, pozitivno utje¢e na zdravlje. ,,Dizajnirana
hrana®, ,,funkcionalna hrana® i ,,obogacena hrana* predstavljaju sinonime. Goodrow i sur.
(2006.) su definirali funkcionalnu hranu kao hranu koja sadrzi aktivne sastojke s
pozitivnim utjecajem na fizioloske procese te ima blagotvorne uc¢inke na ljudsko zdravlje
jer smanjuje rizik od pojave raznih bolesti. Mogué¢nosti da se jaja i meso peradi koriste kao

funkcionalni proizvodi izuzetno su velike.

Dizajnirana jaja moguce je proizvoditi poticanjem metaboli¢kih promjena kod
nesilica Sto tada rezultira sintezom novih spojeva u jajetu, promjenom karakteristika
membranskog transporta kako bi olaksali kretanje spojeva iz krvotoka u jaje te hranidbom
kokosi kako bi se povecala razina zeljenih spojeva. Pri tomu svakako treba uzeti u obzir
ucinkovitost prijenosa hranjivih sastojaka iz hrane u jaje, dostupnost komercijalnih izvora
hranjivih tvari, moguce toksi¢ne ucinke odredenih sastojaka (npr. vitamini A i D otrovni su
za pili¢e u visokim koncentracijama) i moguce interakcije s drugim hranjivim sastojcima

jajeta.

U dizajniranim jajima omjer n-6/n-3 PUFA smanjen je s 20:1 u jajima
konvencionalno hranjenih nesilica na oko 1,5:1 (Kralik i Jeli¢, 2017.). Smanjenje omjera n-
6/n-3 PUFA na 4:1 ili uze bitno je za pravilnu prehranu (Kralik i Jeli¢, 2017.).

Brojnim istrazivanjima utvrdeno je kako konzumacija dizajniranih jaja 1 mesa

peradi povoljno utjeCe na smanjivanje razine triglicerida u plazmi, snizava krvni tlak,
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smanjuje agregaciju trombocita, trombozu i aterosklerozu (osobito kod dijabeti¢ara),
smanjuje rast tumora, sprjecava nastanak koznih bolesti, suzbija upalne procese 1 jaca

imuniteta (Hu i sur., 1999.; Katz i sur., 2005.; Spence i sur., 2010.; Tan i sur., 2014.).

Miranda i sur. (2015.) smatraju da bi dnevni unos n-3 PUFA trebao biti izmedu
1000 i 2000 mg dnevno, od kojih bi barem 200 mg dnevno trebalo dolaziti iz
dokozaheksaenske kiseline (DHA). Zbog razlika u bioloskoj uc¢inkovitosti, potrebno je
desetak puta vise alfa-linolenske kiseline (ALA) kako bi se postigao slican efekt kao Sto
ga ostvaruju eikozapentaenska kiselina (EPA) i DHA. 1z tog razloga, Europska komisija
nalaze (2010.) da se hrana koja sadrzi najmanje 0,3 g ALA na 100 g i na 100 kcal, ili
najmanje 40 mg EPA + DHA na 100 g i 100 kcal treba oznacavati kao ,,izvor omega-3
masnih kiselina®, dok se hrana koja sadrzi najmanje 0,6 g ALA na 100 g i 100 kcal, ili
najmanje 80 mg EPA + DHA na 100 g i 100 kcal treba oznacavati ka o hrana ,,s visokim

udjelom omega-3 masnih kiselina“.

Nedavna istrazivanja pokazala su kako konzumacija luteina i zeaksantina moze
zna€ajno smanyjiti rizik od degenerativne makularne degeneracije (AMD), vodeceg uzroka
sljepo¢e kod ljudi starijih od 65 godina. Uz to, manja je vjerojatnost i pojave katarakte
(Miranda i sur., 2015.).

Makularna degeneracija vodeci je uzrok sljepofe u razvijenim zemljama, S$to
rezultira progresivnim 1 nepovratnim gubitkom vida u srediSnjoj regiji oka. Do danas je
najucinkovitija prevencija tog problema povecanje unosa luteina, koji se nakuplja u
makularnom podrucju oka i ¢ini se da pomaze u prevenciji takve sljepoce (Leeson i

Caston, 2004.).

Selen sudjeluje u brojnim bioloskim funkcijama, osobito u maksimalizaciji
aktivnosti glutation-peroksidaze u plazmi, Stite¢i endotelijski epitel arterija, izbjegavanje
stvaranja ateroma i odrZavanje integriteta stanicnih membrana, pridonose¢i smanjenju raka
dojke, prostate i kolorektalnog karcinoma. Za ostale vrste karcinoma selen ima zastitnu

ulogu u ranim fazama bolesti (Bertechini i Mazzuco, 2013).

Meso peradi je dobar izvor bjelancevina, vitamina i minerala poput vitamina B 12,
zeljeza, selena i cinka. Prednost mesa pili¢a i pura u odnosu na meso drugih vrsta domacih
zivotinja je Cinjenica da polovicu masti iz pileceg mesa Cine poZeljne mononezasic¢ene

masti, a samo jedna tre¢inu ¢ine manje pozeljnih zasi¢enih masti (Kralik i Jeli¢, 2017.).
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Nadalje pileCe meso ne sadrzi trans-masti koje mogu pogodovati nastanku koronarnih
bolesti kod ljudi. Piletina je hrana bogata visokokvalitetnim bjelan¢evinama. Meso peradi
bez koze, npr. piletina, ima manje ukupnih i zasi¢enih masti nego vecina ostalog mesa
(npr. meso prezivaca 1 svinjsko meso). Dobar je izvor nekoliko vitamina, ukljucujuéi
niacin ili vitamin B3, pantotensku kiselinu ili vitamin B5 te vitamin B6 (Workouts Empire,
2021.).

Niacin je neophodan za energetski metabolizam, posebno za pretvaranje
ugljikohidrata u energiju koju stanice mogu koristiti. Ostale funkcije niacina ukljucuju
proizvodnju kolesterola i masnih kiselina. Pantotenska kiselina pomaze metabolizmu
energije, poput vecine vitamina iz B skupine, pretvarajuci ugljikohidrate i masti u korisnu
energiju za tjelesne stanice. Ostale funkcije ovog esencijalnog hranjivog sastojka ukljucuju
podrzavanje pravilnog rada nadbubreznih Zlijezda, osiguravanje odgovarajuce proizvodnju

zdravih masti u stanicama i doprinos zdravoj kosi, kozi i noktima (Linus Pauling institut,

2018.).

Meso peradi op¢enito jedan su od najboljih izvora vitamina B6. Vitamin B6 obavlja
mnoge vazne funkcije u ljudskom tijelu. Potreban je za sintezu neurotransmitera ili
kemijskih glasnika u mozgu, kao i za stvaranje crvenih krvnih stanica. Vitamin B6
neophodan je za pretvaranje uskladiStene energije u obliku glikogena u jetri i miSi¢ima u
glukozu za lako dostupnu energiju. Uz to vitamin B6 pomaze u razgradnji proteina i

odrzava Ziv¢ani sustav zdravim (Workouts Empire, 2021.).

Meso peradi bogato je s n-3 PUFA i vazan je izvor esencijalnih polinezasi¢enih
masnih kiselina (PUFA) (Kralik i sur., 2002.). Meso peradi moze se obogatiti s nekoliko
vaznih hranjivih sastojaka poput selena ¢iji nedostatak postaje sve rasireniji kod ljudi zato
Sto je sve manje selena u tlu zbog intenzivne poljoprivrede te hrana dobivena s takvih polja

sadrzi sve manje selena (Kralik i sur., 2019.).
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Tablica 3. Nutritivne vrijednosti mesa brojlera s kozom

(Izvor: USDA National Nutrient Database, Standard Reference, 2012.).

Nutritijent Jedinica Vrul((e)%réost/ Vrgg(,j;;st/ g%?oa;
Voda g 65,99 56,09 182,13
Energija Kcal 215 183 593
Protein g 18,6 15,81 51,34
Ukupne masti g 15,06 12,8 41,57
Ugljikohidrati g 0 0 0
Vlakna g 0 0 0
Minerali
Kalcij, Ca mg 11 9 30
Zeljezo, Fe mg 0,9 0,77 2,48
Magnezij, Mg mg 20 17 55
Fosfor, P mg 147 125 406
Kalij, K mg 189 161 522
Natrij, Na mg 70 60 193
Cink, Zn mg 1,31 1,11 3,62
Vitamini
Vitamin C mg 1,6 1,4 4,4
Tiamin mg 0,06 0,051 0,166
Riboflavin mg 0,12 0,102 0,331
Niacin mg 6,801 5,781 18,771
Vitamin B-6 mg 0,35 0,297 0,966
Folna kiselina, B-9 ng 6 5 17
Vitamin B-12 ug 0,31 0,26 0,86
Vitamin A, ng 41 35 113
Vitamin A, IU IU 140 119 386
Vitamin E (alpha- mg 0.3 0,26 0,83
tocopherol)
Vitamin D (D2 + D3) ug 0,2 0,2 0,6
Vitamin D IU 10 8 28
Vitamin K
(phylloquinone) HE LS 13 41
Lipidi
Masne Kiseline, zasi¢ene g 4,31 3,663 11,896
Masne kiseline MUFA g 6,24 5,304 17,222
Masne kiseline PUFA g 3,23 2,746 8,915
Masne kiseline trans g 0,097 0,082 0,268
207
Kolesterol mg 75 64
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5. FUNKCIONALNI SASTOJCI MESA | JAJA PERADI

5.1. Nezasi¢ene masne kiseline

Polinezasicene masne kiseline (PUFA-od eng. Polyunsaturated Fatty Acid)
esencijalne su za ljude, a buduci se ne mogu sintetizirati u organizmu, moraju se dobivati
putem hrane. One sudjeluju u obavljanju znacajnih bioloskih funkcija u tijelu i vrlo su
korisne u prevenciji bolesti krvozilnog sustava i inflamatornih bolesti (Barlow i Pike,
1991.; Wood i sur., 1999.). Dijele se na n-6 (omega-6) PUFA i n-3 (omega-3) PUFA
kiseline.

a) n-6 PUFA ukljucuju sljede¢e masne kiseline:
e linolna (LA C18:2, n-6),
e gama linolenska (GLNA C18:3, n-6),
e dihomo gama linolenska (DGLNA C20:3, n-6) te
e arahidonska (AA C20:4, n-6),
b) n-3 PUFA ukljucuju sljede¢e masne kiseline:
e alfa linolenska (a LNA C18:3, n-3),
o eikozapentaenska (EPA, C20:5, n-3) te
o dokozaheksaenska (DHA, C22:6, n-3).

Potrebe organizma za ovim esencijalnim kiselinama su male, a njihov znacaj je u
odrzavanju funkcije mozga i retine te su odgovorne za rast i reprodukciju (Bender i Krstev,
2008). Linolna kiselina (LA) se u zivotinjskom organizmu elongira u arahidonsku (AA), a

linolenska (aLNA) u EPH i DHA u biljkama i nizim organizmima.

Ne postoji moguénost medusobne konverzije n-6 PUFA i n-3 PUFA. Budu¢i da ove
kiseline u organizam mogu dospjeti isklju¢ivo putem hrane, moguée je utjecati na
promjenu njihovog sadrzaja u tkivima, a u cilju smanjenja omjera n-6/n-3 PUFA (Bender i
Krstev, 2008.). Modificiranje sadrzaja n-3 PUFA u mesu Zivotinja sve se viSe namece kao
potreba, budué¢i da tako obogaceno meso konzumenti preferiraju, kako sa zdravstvenog,

tako i s nutritivnog aspekta. (Kralik i sur., 2002.).
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Slika 2. Prikaz EPA/DHA i ALA kiselina

(lzvor: http://www.fatsoflife.com/pufa-december)

Na slici 2. prikazan je kemijski sastav najzastupljenijih n-3 PUFA. lako strukturno
n-6 i n-3 PUFA izgledaju sli¢no, njihovo djelovanje u organizmu je zapravo potpuno
antagonisticno. Nusprodukti razgradnje n-6 PUFA uzrokuju razne upalne procese, utjecu
na izgradnju malignih stanica, mogu utjecati na stvaranje krvnih ugrusaka i sli¢no

(Karolyi, 2007.).

Nusprodukti razgradnje n-3 PUFA djeluju potpuno suprotno. Imaju
antitrombocitan, protuupalni i vazodilatativan ucinak. Smanjuju moguénost nastanka
sréanog infarkta i mozdanog udara svojim povoljnim u¢inkom na stijenke krvnih zila.
Sudjeluju u regulaciji razine kolesterola u krvi i krvnog tlaka. Sprjecavaju nastanak i

ublazuje simptome raznih bolesti kao Sto su razne bakterijske i virusne upale, bronhijalne
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astme, bronhitisi, ulcerozni kolitis, reumatoidni artritis, kozni ekcemi, Chronova bolest,

neurodermatitis, psorijaza 1 sli¢no (Karolyi, 2007.).

Promatrajuéi biokemijski i nutriticionisticki samo su linolna (C18:2n-6, n-6 PUFA)
i a-linolenska (C18:3n-3, n-3 PUFA) esencijalne masne kiseline (Russo, 2009.). Linolna
metabolira u arahidonsku (20:4 n-6 PUFA) i dalje u dokozapentaensku masnu Kiselinu
(DPA; C20:5 n-6 PUFA), a a-linolenska u eikozapentaensku (EPA; C20:5 n-3 PUFA) i
dokozaheksaensku (DHA; C22:6 n-3 PUFA) masnu kiselinu povecavajué¢i duzinu lanca i
stupanj nezasi¢enosti, dodavanjem dodatnih dvostrukih veza na karboksilni zavrSetak

molekula masnih kiselina (Simopoulos, 2009.).

Postoji konkurencija izmedu n-6 i n-3 PUFA za enzime desaturacije. Ipak, obje
delta-5 i delta-6 desaturaze preferiraju n-3 PUFA u odnosu na n-6 PUFA, medutim taj
proces je spor i ometen visokim unosom linolne kiseline, a $to je tipi¢no za prehranu u
razvijenim zemljama. Zbog svega toga, veoma je bitno da n-6 i n-3 PUFA uzimaju u
pravilnom omjeru, Sto blizem 1:1 (Simopoulos, 2009.). Trans-masne kiseline takoder
ometaju desaturaciju i izduzenje linolne i a-linolenske kiseline. Delta-6 desaturaza je
ogranicavaju¢i enzim, i postoje neki dokazi da se smanjuje sa godinama (De Gomez

Dumm i Brenner, 1975.).

Pocetkom dvadesetog stoljeca provedena su istraZivanja na razli¢itim populacijama
ljudi glede ucestalosti obolijevanja od kardio-vaskularnih bolesti. Utvrdeno je da je
najmanja ucestalost obolijevanja od kardio-vaskularnih bolesti kod Eskima. Smatra se da je
razlog tomu upravo konzumacija velikih koli¢ina ribljeg mesa i masnoca koje su bogate n-
3 PUFA. (Simopoulos, 2009.).

Smatra se da je velik dio danas poznatih bolesti uzrokovan suvremenim nacinom
zivota, odnosno suvremenom prehranom. U dalekoj povijesti ljudi su zivjeli uz more i
hranili se velikim koli¢inama ribe ili su zivjeli na planinama i hranili se velikim koli¢inama
zelenih biljaka koje su bogate alfa linolnom kiselinom. Suprotno tome, moderna prehrana
je bogatija sa n-6 PUFA iz zivotinjskih bjelan¢evina i posebno iz ulja dobivenih iz zrna
suvremenih uljarica, poput suncokreta, pa se procjenjuje da je danas PUFA n-6/n-3 omjer u
njima od 8:1 pa ¢ak 20:1 (Simopoulos, 2009.).
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Omeza-6 masne kiseline Omega-3 masne kiseline

enzimi

linolna kizeling Alfa-Inolenska kiseling

(C18:2n6;L4) (L18:3n-3;ALA)

A-6 desaturaza

Stearidonskakiseling
(C18:4n-3)

Gama-linolenska kizelna
(C18:3n-6; GLA)

elongaza

Eikozatetraenska kiseling
(C20:4n-3)

Dihoma-gama-Inolenskakiseling
(C20:3n-6: DHGLA)

A-5 desaturaza

Arahidonskakiselina Eikozapentaenska kiselna
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Dokozapentaensia kiselina B-oksidaza Dokozaheksaenska kiselina
(C225n-6)

(C22:6n-3; DHA]

Slika 3. Sinteza polinezasi¢enih masnih kiselina (Holub, 2002.).

Modernizacija i intenzivni uzgoj zivotinja koje se hrane zitaricama bogatim PUFA,
prije svega linolnom kiselinom, dovela je do poremecaja odnosa n-6 i n-3 PUFA u mesu
tovljenih Zivotinja (svinja, peradi i riba) te jajima kokosi nesilica. Ovakav nacin hranidbe
zivotinja povecao je omjer n-6/n-3 PUFA sa 1-2:1 na 15-20:1, $to se manifestiralo

porastom tipi¢nih bolesti modernog doba (Simopoulos, 2009.).
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U biljkama je vise rasporedena n-6 PUFA nego n-3 PUFA. Zivotinje, koje su vislje
na evolucijskoj skali sisara ne mogu prevesti n-6 PUFA u n-3 PUFA. Ljudi mogu dodati
dvostruke veze 1 produziti alfa linolnu kiselinu u eikosanopentensku kiselinu i
dokosahekasensku kiselinu, ali samo kada je n-6/n-3 PUFA odnos nizak. Visak omega-6
masnih kiselina u hrani sprjecava konverziju alfa linolne kiseline u duzu eikosapentensku
kiselinu i DHA oblike (Jasi¢, 2010.).

n-3 PUFA sintetiziraju prostaglandine 1 i 3, tvari slicne hormonima, koji
kontroliraju niz procesa u tijelu kao $to su rad srca, bubrega, jetre, stvaranje eritrocita u
kostanoj srzi i sliéno (Jasi¢, 2010.). Prostaglandina ima 6 vrsta, a 1 i 3 izmedu ostalog
djeluju i protuupalno. To su specijalni kemijski “"glasnici” koje koriste sva tkiva u

organizmu.

Nedostatak n-6 PUFA takoder ima klinicke implikacije, ukljucuju¢i poremecaj
rasta, rane na kozi, smanjenje reproduktivnih sposobnosti, masnu jetru i poldipsiju.
Nadalje, prehrana bez masti moze dovesti do nedostatka esencijalnih PUFA i eventualne

smrti (Jasi¢, 2010.).

Ljudskom organizmu nuzno su neophodne i n-6 i n-3 PUFA. Klju¢an je njihov
omjer. Najbolje istrazene preporuke u svijetu su dosle iz Radionice na esencionalnosti i
preporuci prehrambenog unosa n-6 i n-3 PUFA, koju je vodio Americki Nacionalni
zdravstveni institut 1999. godine. Ova radionica na ¢elu s Artemisom Simopoulosom,
jednim od vodecih stru¢njaka u ovom podrucju, dosla ja do zaklju¢ka da najmanje 2 %, i
ne vise od 3% svih kalorija treba biti iz linolne (n-6 PUFA) kiseline te da 1% od svih
kalorija treba biti iz alfa linolenske (n-3 PUFA) kiseline. Takoder se preporucuje kako
0,1% svih kalorija treba biti podrijetlom od EPA, i isto toliko (0,1 %) podrijetlom iz DHA
(Jasi¢, 2010.).

Glavni izvori n-6 PUFA su suncokretovo, kukuruzno i sezamovo ulje, dok su glavni
izvori n-3 PUFA ulja morskih riba i to skuSe, in¢una, tune i haringe, kao i ulja sjemena

lana, konoplje, chia i sli¢nih orasastih plodova (Markovi¢ i sur., 2014.).
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Tablica 4. Sadrzaj a-linolenske kiseline u pojedinim namirnicama (lzvor: USDA, 2013.)

Namirnica Koli¢ina a-linolenske Kkiseline u 1 Zlici
namirnice (g)

Maslinovo ulje 0,1
Orasi 0,7
Sojino ulje 0,9
Kanola ulje 1,3
Orahovo ulje 1,4
Lanene sjemenke 2,2
Laneno ulje 8,5

Istrazivanjem je potvrdeno kako se dodavanjem krmiva bogatih s n-3 PUFA u
hranu nesilicama moze povecati njihov sadrzaj u jajima (Kralik i Lovrekovi¢, 2018.), a

najucinkovitijim se pokazalo dodavanje ribljeg ulja (Chanmugam i sur., 1992.).

Riblje ulje predstavlja najbogatiji izvor n-3 PUFA, prije svega bioloski vrijednih
eikozapentaenske (EPA, 20:5 n-3 PUFA) i dokozaheksaenske kiseline (DHA, 22:6 n-3
PUFA). Medutim, upotreba ribljeg ulja u hrani za zivotinje dovodi do pojave nepovoljnih

senzorskih osobina animalnih proizvoda (miris i okus po ribi, Hargis i Van Elswyk, 1993.).

Zbog toga udio ribljeg ulja u hrani za zivotinje treba svesti na mjeru koja nece
negativno utjecati na senzorsku prihvatljivost proizvoda. S druge strane, niska razina ulja
dodanog u hranu neée imati znaajnijeg utjecaja na modifikaciju masno-kiselinskog

sastava animalnih proizvoda (Corino i sur., 2002.).
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Skrti¢ i sur. (2007.) istrazivali su utjecaj razli¢itih ulja na profil masnih kiselina u
Zumanjcima jaja. Istrazivanje je obavljeno na 80 ISA Brown nesilica (40 u kontrolnoj 1 40
u pokusnoj skupini) starih 50 tjedana. Kontrolna skupina nesilica dobivala je u hrani
suncokretovo ulje (6 %), a pokusna skupina kombinaciju repic¢inog (4 %) i ribljeg (2 %)
ulja. Smjese za nesilice sadrzavale su 16,8 % sirovih bjelancevina 1 11,57 MJ ME
(metabolicke energije). Istrazivanje je trajalo 28 dana. KoriStena ulja (suncokretovo,
repi¢ino i riblje) u hrani za nesilice imala su zna¢ajan utjecaj na profil masnih kiselina u
mastima Zumanjaka jaja. U mastima zumanjaka kod pokusne skupine nesilica utvrden je
znaCajno visi (P<0,001) sadrzaj poZeljnih masnih kiselina (linolenske, C18:3n-3;
eikozapentaenske, C20:5n-3 i dokozaheksaenske, C22:6n-3) u odnosu na kontrolnu
skupinu. Osim toga, pokusna skupina nesilica imala je manji sadrzaj (P<0,001) nepozeljnih
zasi¢enih masnih kiselina te linolne (C18:2n-6) i arahidonske kiseline (C20:4n-6) u
mastima zumanjaka. Sadrzaj oleinske kiseline (C18:1) i ukupnih mononezasi¢enih masnih
kiselina (MUFA) bio je znacajno visi (P<0,001) u mastima Zumanjaka pokusne skupine.
Pokusna skupina nesilica imala je manji sadrZzaj nepozeljnih polinezasi¢enih masnih
kiselina n-6 tipa (n-6 PUFA, P<0,001), ve¢i sadrzaj pozeljnih masnih kiselina n-3 tipa (n-3
PUFA, P<0,001) i povoljniji omjer n-6/n-3 PUFA (P<0,001) u mastima Zumanjaka jaja u

odnosu na kontrolnu skupinu.
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Tablica 5. Sadrzaj masnih kiselina u smjesama (% od ukupnih masnih kiselina)

Skrti¢ i sur., (2007.).

Masna kiselina %

Kontrolna skupina

Pokusna skupina

Laurinska (C12:0) 0,00 0,03
Miristinska (C14:0) 0,12 1,40
Pentadekanska (C15:0) 0,03 0,23
Palmitinska (C16:0) 12,40 13,22
Heptadekanska (C17:0) 0,07 0,25
Stearinska (C18:0) 3,34 3,20
Arahidonska (C20:0) 0,43 0,59
Behenska (C22:0) 0,15 0,35
XSFA 16,54 19,27
Palmitoleinska (C16:1) 0,11 1,22
Heptadekenska (C17:1) 0,00 0,08
Oleinska (C18:1) 27,95 37,61
Eikozenska (C20:1) 0,23 0,84
XMUFA 28,29 39,75
Linolna (C18:2n-6) 53,38 31,15
y-linolenska (C18:3n-6) 0,00 0,09
Eikozadienska (C20:2n-6) 0,06 0,52
Eikozatrienska (C20:3n-6) 0,20 0,16
Arahidonska (C20:4n-6) 0,00 0,15
Y n-6 PUFA 53,64 32,07
a-linolenska (C18:3n-3) 1,53 4,46
Eikozapentaenska (C20:5n3) 0,00 1,52
Dokozaheksaenska (C22:6n3) 0,00 2,91
¥ n-3 PUFA 1,53 8,89
>PUFA 55,17 40,96
>SFA/MUFA 0,58 0,48
XSFA/PUFA 0,30 0,47
Y n-6 / n-3 PUFA 35,06 3,61
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Tablica 6. Profil masnih kiselina u zumanjku (% od ukupnih masnih kiselina)

Skrti¢ i sur., (2007.).

Masna kiselina % Kontrolna Pokusna skupina t-test
Miristinska (C14:0) 0.27+0.04 0.34+0.03 ol
Pentadekanska (C15:0) 0.07+0.01 0.13£0.02 Fhx
Palmitinska (C16:0) 25.73+1.08 23.19+0.79 *
Heptadekanska (C17:0) 0.23+0.03 0.34+0.04 ikl
Stearinska (C18:0) 9.10+0.37 7.53+0.26 falakel
Behenska (C22:0) 0.02+0.01 0.03+0.01 n.s.
XSFA 35.42+1.14 31.56+0.79 folakel
Miristoleinska (C14:1) 0.03+0.02 0.04+0.01 n.s.
Palmitoleinska (C16:1) 1.50+0.36 1.83+0.29 *
Heptadekenska (C17:1) 0.11£0.01 0.20+0.01 Fhx
Oleinska (C18:1) 38.56+1.52 45.40+1.42 *hk
Eikozenska (C20:1) 0.23+0.05 0.26+0.04 n.s.
MUFA 40.43+1.72 47.73+1.58 folelal
Linolna (C18:2n-6) 21.2742.13 16.04+1.62 folaiel
y-linolenska (C18:3n-6) 0.16+£0.07 0.09+0.04 *
Eikozadienska 0.2620.06 0.140.02 ek
(C20:2n6)

Eikozatrienska 0.17+0.01 0.13+0.01 ok
(C20:3n6)

Arahidonska (C20:4n6) 1.94+0.11 1.00+0.11 folekel
¥ n-6 PUFA 23.80+2.26 17.40+1.70 folakel
a-linolenska (C18:3n-3) 0.38+0.06 1.06+0.11 ikl
Dokozaheksaenska 2 14+0.34 okk
(22:6n3)

> n-3 PUFA 0.38+0.06 3.20+0.37 folaal
>PUFA 24.18+2.32 20.60+1.71 kel
~SFA/MUFA 0.88+0.04 0.66+0.03 folakel
YSFA/PUFA 1.46+0.15 1.53+0.16 *
¥ n-6 / n-3 PUFA 62.63+6.32 5.44+0.78 *** folelal

n.s. P>0.05; * P<0.05; ** P<0,01; *** P<0.001
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U istrazivanju utjecaja razli¢itih ulja u hrani za nesilice na kakvocu jaja i sadrzaj
masnih kiselina u zumanjku jajeta Kralik i sur. (2007.) su Koristili tri skupine nesilica
kojima su davali posebno pripremljene smjese. Kontrolna skupina nesilica konzumirala je
smjesu s dodatkom 5 % sojinog ulja. Smjesa pokusne skupine P1 sadrzavala je 3,5 %
ribljeg 1 1,5 % repi¢inog ulja, dok je smjesa P2 sadrzavala 1,5 % ribljeg ulja i 3,5 %
repicinog ulja. Nesilice su hranjene smjesama 28 dana. U rezultatima istraZivanja autori
navode da je statisticki znacajno najpovoljniji (najmanji) omjer n6/n3 PUFA utvrden kod
P1 skupine u odnosu na skupine P2 i K (4,27:7,26 1 11,89; P<0,05).

U skupini P1 gdje je udio ribljeg ulja u hrani nesilica bio najveci, utvrdeno je i
statisticki znacajno vise EPA (K=0 %; P1=0,22 %; P2=0%), DHA (K=1,26 %; P1=2,64 %
i P2=2,23 %) i LNA (K=1,16 %; P1=2,31 % i P2=1,21 %) u odnosu na ostale skupine u
istrazivanju. Sukladno povecanju navedenih masnih kiselina P1 je imala i najve¢i udio
ukupnih n-3 PUFA u zumanjcima u odnosu na skupine P2 i K (5,17 % > 3,44 % > 2,42 %)).
Da dodatak ribljeg ulja u smjese za nesilice statisticki znacajno utjece na povecanje udjela

DHA u zumanjcima jaja navode i Ceylan i sur. (2004.).

U istrazivanju modifikacije profila masnih kiselina u Zumanjcima jaja koriStenjem
razli¢itih izvora ulja u smjesama za nesilice Omidi i sur. (2015.) koristili su 72 nesilice
hibrida Tetra SL u dobi od 23 tjedna, koje su podijelili u 6 pokusnih skupina. Kontrolna
skupina bila je bez dodatka ulja, dok su ostalim skupinama dodana razli¢ita ulja u udjelu
od 3 % (P1=riblje ulje; P20 maslinovo ulje; P3=ulje sjemenki grozda; P4=canola (repica)
ulje; P50 sojino ulje). Autori navode da koriSteni tretmani nisu imali znacajan utjecaj na
proizvodnju i masu jaja i konverziju hrane (P>0,05), dok je znacajno ve¢i udio EPA, DHA
i ukupnih n-3 PUFA utvrden kod jaja nesilica koje su konzumirale hranu s dodatkom

ribljeg ulja u odnosu na ostale ispitivane skupine (P<0,05).

Loncari¢ i sur. (2015.) su istrazivali ucinke dijetalne zamjene 3% suncokretovog
ulja (SO skupina) s 3% ulja mlijeka ¢icka (MTO skupina) na tehnolosku kvalitetu mesa,
poput pH vrijednosti, boje (CIE L *, CIE a *, CIE b *), sposobnost zadrzavanja mesnog
soka (%), sile smicanja (N) i kala kuhanja (%), kao i na sadrzaj lipida masnih Kkiselina u
brojlerskim misi¢ima prsa i bedara. Znacajna razlika (P<0,05) utvrdena je za vrijednosti
pHi, pHu, CIE a *, CIE b * izmedu skupina, iako su vrijednosti za navedene pokazatelje
bile unutar standardnog raspona. Lipidi prsnog misica iz skupine MTO sadrzavali su vise

arahidne kiseline (P<0,001), izomera oktadecenske kiseline B (P=0,047) i eikozatrijenske

28



Funkcionalni sastojci mesa i jaja peradi

kiseline (P=0,041), te manje a-linolenske kiseline (P<0,001) i Zn-3PUFA. Lipidi misica
bataka MTO skupine sadrzavali su vise XSFA, miristoleinske Kiseline, eikozatrijenske
kiseline (P<0,05) i eikozanove kiseline (P<0,001), i manje a-linolenske kiseline te imali su
uzi omjer Xn-3/n-6 PUFA od SO skupine. Na temelju navedenih rezultata autori su
zakljucili da sucokretovo ulje ima povoljniji ucinak na kakvoéu mesa brojlera od ulja

mlijeka Cicka.

Kralik i sur. (2018.) su istrazivali moguénosti obogacivanja konzumnih jaja s n-3
PUFA, selenom, luteinom i vitaminom E. U tu svrhu pripremljene u dvije smjese za kokosi
nesilica, jedna konvencionalna i druga modificiranog sastava. U istrazivanju je koriSteno
120 nesilica provenijencije Tetra SL, podijeljenih u dvije pokusne skupine (K i P) sa 60
nesilica po skupini (12 ponavljanja po 5 komada). Kontrolna skupina konzumirala je
standardnu smjesu dok su nesilice pokusne skupine dobivale modificiranu smjesu u koju je
dodano 5% mjesavine ulja, 0,5 mg/kg organskog selena, 200 mg/kg luteina i 200 mg/kg
vitamina E. Udio n-3 PUFA bio je znacajno bolji kod dizajniranih jaja u odnosu na
konvencionalna jaja (3,76 % i 1,69 %, P<0,001). Omjer n-6/n-3 PUFA u pokusnoj skupini
bio je za vise od dva puta povoljniji nego u kontrolnoj skupini (5.91 vs. 13,34; P<0.001).
Sadrzaj selena u Zumanjku 1 bjelanjku kod konvencionalnih jaja bio je 0.053 ng/g, a
dizajniranih 0.143 pg/g, odnosno 0.387 pg/g 1 0.662 ng/g (P<0.001). Sadrzaj luteina
povecan je s 12.44 pg/g kod konvencionalnih jaja na 104.95 ng/g dizajniranih jaja, a
vitamina E takoder je povecan s 12.5 pg/g na 19.82 pg/g zumanjka.

Jaje je namirnica koja se koristi svakodnevno u ljudskoj prehrani. Odli¢an je izvor
nutrijenata koji opskrbljuju ljudski organizam. Dizajnirano jaje sve vise dobiva na vaznosti
zbog toga §to ima povoljaniji omjer n-6/n-3 PUFA. Dizajnirano jaje ima visestruke
pozitivne ucinke na ljudski organizam, a kako bi se zadovoljile potrebe organizma za tim
masnim kiselinama potrebno je koristiti izvor EPA i DHA (riba i riblja ulja) (Kralik i
Lon¢ari¢, 2017.).

Navedene masne kiseline (EPA i DHA) imaju vaznu ulogu u ljudskom organizmu:
smanjuju razinu triglicerida u plazmi, povecavaju vrijeme agregacije trombocita, smanjuju
ucestalost ateroskleroze, upalnih procesa i tumora, smanjuju viskoznost krvi i krvni tlak
(Mishra, 1993.), povoljno djeluju na probavu, poboljsavaju rad imunog sustava i smanjuju

pojavu alergijskih bolesti. Istrazivanjima se utvrdio pozitivan utjecaj EPA i DHA tijekom
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trudnoc¢e. Smatra se da se unoSenjem tih dvaju masnih kiselina smanjuje proizvodnja

prostaglandina E: 1 Fza 1 tako smanjuje upala maternice (Vass i sur., 2008.).

Posljednjih godina u razvijenim zemljama sve je popularnija konzumacija hrane
bogate s n-3 PUFA. Animalni proizvodi bogati n-3 PUFA, osobito DHA koja je prisutna u
fosfolipidnim membranama ziv€anih stanica, uklju€ena je u pravilan rad Zivéanog sustava,

te sprjecava razvoj Alzheimerove bolesti (Gu i sur., 2010.).

Dizajnirano ili obogaceno jaje s mikronutrijentima dobiva se od nesilica koje
konzumiraju smjesu izmijenjenog sastava. Modifikacija se provodi kako bi se dobilo jaje
Sto vece nutritivne vrijednosti. Naime, zbog nepovoljnog omjera n-6/n-3 PUFA jaje sadrzi
dosta kolesterola (Kralik i Loncari¢, 2017.) te se modifikacija provodi pomocu vitamina E,
selena, luteina i n-3 PUFA. Kokosi lako apsorbiraju i prenose n-3 PUFA iz hrane i
akumuliraju ih u Zumanjak. (Kralik i Lovrekovi¢, 2018.). Dodavanjem specifi¢nih biljnih 1
zivotinjskih ulja u hranu za nesilice postize se bolji omjer n-6/n-3 PUFA. Selen, lutein i
vitamin E djeluje kao antioksidanti, odnosno svojim sadrzajem u jajima produzuju njegovi

svjezinu (Kralik i Lovrekovi¢, 2018.)

U svom radu o u¢inkovitosti konzumacije dizajniranih jaja na zdravlje ljudi Surai i
sur. (2000.) su prikazali sastav hranjivih tvari konvencionalnih i dizajniranih jaja. U
istrazivanju su koristili dizajnirana jaja u kojima su koriStenjem posebno pripremljene
smjese povecali su sadrzaj selena, luteina, vitamina E i DHA (koristili su ulje tune).
Koristenjem ove smjese u hranidbi nesilica analizom jaja dobiveno je da se u dizajnirano

jaje inkorporiralo 19 mg vitamina E, 209 mg DHA, 32 mg selena i 1,9 mg luteina.
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Tablica 7. Sastav hranjivih tvari u konvencionalnim i dizajniranim jajima.

(Izvor: Izrada autora, modificirano prema Surai i sur ;2000.;, Lyons i sur.,
2007.; Kralik i sur., 2016.).

Iznos po jajetu Konvencionalna jaja Dizajnirana jaja
DHA, mg 32,41%1,11 208,618, 44
Vitamin A, mg 0,11+0,01 0,12+0,01
a-tokoferol, mg 0,72+0,06 19,33+1,02%*
y-tokoferol, mg 0,09+0,01 0,08+0,01
Lutein, mg 0,12+0,01 1,910,145
Selen, pug 4,22+0,48 32,44+£3,16%=

*** P<(0,001; (Izvor: Izrada autora, modificirano prema Surai i sur ;2000.;, Lyons i

sur., 2007.; Kralik i sur., 2016.).
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Tablica 8. Prodaja obogacenih jaja diljem Svijeta.
(Izvor: Lyons i sur., 2007.; Kralik i sur., 2016.).

Drzava Nutrijent TrZi$ni naziv jaja
Hrvatska n-3 PUFA Omega jaja
Grcka n-3 PUFA Vin-3 PUFA
Madarska n-3 PUFA Omega Pluss
Kanada Obogacena s DHA Columbus
3 Jaja obogacéena n-3
Malazija LTK omega plus
PUFA
. Obogacena s n-3 PUFA
Amerika - Eggs Plus
I vitaminom E
Japan Jaja obogacena jodom Columbus
Singapur Jaja obogacena selenom Organicseleniumeggs
Malazija Jaja obogacena selenom Selenium Plus
Turska Jaja obogacena selenom Selenyumeggs
Meksiko Jaja obogacena selenom Mreggs

Funkcionalna hrana pa tako i dizajnirana jaja se sve viSe koriste u prehrani ljudi.
Medutim, trziste je zahtjevno i treba ispuniti oCekivanja kupaca koja su velika i ukljuéuju

razli¢ite komponente; izgled, hranjivu vrijednost, okus pa sve do pristupa¢nosti cijenom.

Dizajnirana jaja i sva funkcionalna hrana imaju veéu cijenu od komercijalnih
proizvoda §to je jedan od razloga zasto ljudi jo$ uvijek ne konzumiraju dizajnirana jaja i
prije posezu za komercijalnim proizvodom. Dobrim marketingom i uvodenjem nekih novih

tehnologija, koje bi pojeftinile proizvodnju dizajniranih jaja, postigla bi se veca
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konzumacija dizajniranih jaja. Labrecque i sur. (2006.) u svojem radu isticu kako gotovo
70 % francuskih studenata nije upoznato s pojmom funkcionalne hrane. Podaci iz Amerike
su puno bolji, gdje je 82 % studenata bilo upoznato s funkcionalnom hranom. Frewer i sur.
(2003.) navode da 80 % ispitanika stanovnika zapadne Europe smatra da ve¢ konzumiraju

funkcionalnu hranu.
5.2. Selen

Element selen otkriven je 1817. godine. Otkrio ga je Svedski znanstvenik Jon Jacob
Berzelius prilikom istrazivanja uzroka ¢estih oboljenja radnika u tvornici sumpora. Selen je
nemetal, element u tragovima koji se u prirodi javlja kao kombinacija anorganskog
(selenid, selenat i selenit) i organskog (selenometionin ili selenocistein) oblika. Esencijalan
je mikroelement. Zivotinje i ljudi ga moraju u organizam unijeti putem hrane. Pohranjuje
se u razli¢itim organima u organizmu: Stitnjaci, jetri, misi¢ima, bubrezima te muskim i

Zenskim spolnim Zlijezdama.

Bioloska uloga selena primarno se odnosi na njegovu ugradnju u proteine. Selen se
ugraduje u viSe proteina u tijelu, koje nazivamo selenoproteinima (npr. glutation-
peroksidaza), a koji imaju brojne funkcije u organizmu, poglavito antioksidativne i
protuupalne.

Vaznost selena u prehrani pokazali su 1958. godine Schwarz i Foltz, koji su
istaknuli kako je unos selena putem dodataka prehrani nuzan za prevenciju nekroze jetre
kod eksperimentalnih Zzivotinja. Tijekom posljednja dva desetljeca, objavljeni su brojni
znanstveni radovi Koji kontinuirano upu¢uju na presudnu ulogu selena u odrzanju
imunolosko-endokrinoloSke, metaboli¢ke i stanicne homeostaze (Cvrtila i sur., 2005.,

Combs, 2001.).

Osim toga, Rayman (2012.) istice na vaznu ulogu selenoproteina u ocuvanju
funkcije mozga. Smanjenje ekspresije nekolicine selenoproteina povezuje se s razli¢itim

neuroloSkim bolestima kao Sto su Parkinsonova ili Alzherimerova bolest te epilepsija.

Selen ima znafajnu ulogu u proizvodnji 1 regulaciji hormona S§titnjace -
trijodtironina (Sturniolo i Mesa, 2013.). Takoder ima vrlo vaznu ulogu u ocuvanju

reproduktivnog zdravlja muskaraca i Zena (Mistry i sur., 2012.).
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Prosje¢na koncentracija selena u ljudskom tijelu je < 1 pg/kg tjelesne teZine.
NajviSe selena u ljudskom tijelu je uskladiSteno u bubrezima, jetri, slezeni, gusSteraci te
srcu i mozgu. Optimalna vrijednost unosa Se iznosi 75 pg/dan, dok je donja granica 30

pg/dan. Toksi¢ni efekti javljaju se pri unosu vise od 900 pg/dan (Combs, 2001.).

Najzastupljeniji oblici selena pronadeni u ljudskom organizmu su aminokiseline
selenometionin i selenocistein, metilselenocistein i selenat. Izvori selenometionina su
zitarice, metilselenocistein mozemo pronaci u brazilskim orasima, a selenometionin i
selenat dolaze ve¢inom iz namirnica Zivotinjskog podrijetla. Glavna uloga tih
aminokiselina je ugradnja u bjelancevine, selenoproteine koji svaki pojedina¢no, nose
odredenu fiziolosku ulogu (Morrill, 2017.).

Zabiljezeno je djelovanje selena kao antioksidansa koji uklanja slobodne radikale iz
organizma (Rayman, 2000.; Tapiero i sur., 2003.). Slobodni radikali definiraju se kao
molekule koje su sposobne opstati samostalno te sadrze slobodan elektron. Prisutnost
neuparenog elektrona je uzrok njihove nestabilnosti i visoke reaktivnosti. Ovisno o tome
hoce li slobodni radikal donirati ili prihvatiti elektron, razlikujemo oksidanse i reducense.
Radikali za koje je zapazeno da uzrokuju najvise Stete bioloski vaznim molekulama poput
DNA ili proteina su: hidroksilni radikal, superoksidni anion, vodikov peroksid te singletni
kisik (Bosnjakovi¢, 2017). Reakcije slobodnih radikala rezultiraju Stetnim posljedicama
(sr¢ane bolesti, tumori, pojava raka, kromosomske mutacije...) i uzrokuju oksidativni stres.
Terminom oksidativni stres opisuje se pojava oksidativne Stete koja nastaje kada je narusen
omjer nastalih slobodnih radikala i ucinka antioksidansa koji ih trebaju zbrinjavati
oksidativni stres rezultira Stetom u Sirokom spektru biomolekula, preko bjelancevina, masti
pa sve do nukleinskih kiselina. Antioksidansi su molekule dovoljno stabilne da doniraju
elektron slobodnom radikalu tako ga neutralizirajué¢i. Antioksidansi su dovoljno male
molekularne tezine te stoga mogu reagirati sa slobodnim radikalima na nacin da prekidaju
lancanu reakciju sprjecavaju¢i nanosSenje konacne Stete stanici. Uz opée poznate
antioksidanse poput glutationa i ubikvinona koje je ljudsko tijelo sposobno proizvesti, u
tijelu su pronadeni i1 antioksidansi uneSeni prehranom, primarno vitamin E, vitamin C i

beta-karoten (Bosnjakovi¢, 2017.).

Jedna od prvih otkrivenih uloga selena jest bila ta da je on dio enzimskog
kompleksa glutation peroksidaze €ija je uloga razgradnja vodikova peroksida, lipida i

fosfolipidnih hidroperoksida u organizmu. Ovaj enzimski kompleks sadrzi Cetiri kofaktora
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selena koji omogucavaju pravilno smjestanje vodikova peroksida u aktivno mjesto enzima
i njegovu Kkatalizu (Rayman, 2000.). Osim toga, postoje mnogi selenoenzimi i
selenoproteini koji imaju ulogu odrzavanja ukupne homeostaze tijela regulacijom
hormona, elektronskih prijenosa te kontrolom biosinteze nukleotida (Morrill, 2017.). Tako
je poznata esencijalna uloga selena pri normalnom funkcioniranju Stitnjace. Selenoproteini
su u ovom slucaju enzimi koji pretvaraju tiroksin u njegov aktivni oblik trijodotironin
(Lobo i sur., 2010.).

Takoder je dokazan pozitivan u¢inak selena na musku reproduktivnu sposobnost jer
je ovojnica spermija upravo selenoprotein. Uz enzimski kompleks glutationa, bitan je i
enzim tioredoksin reduktaze koji je takoder novootkriveni selenoproteinski kompleks koji
ima ulogu u redoks regulaciji disulfidnih grupa visokog raspona enzima i transkripcijskih
faktora. Osim uloge u organizmu kao antioksidans, novija istraZivanja na selenu su
pokazala kako ima i anti-kancerogena svojstva, a dokazan je i pozitivan efekt koji ima na
imunoloski sustav. Suplementacija selenom je pokazala da ima imunostimulirajuce u¢inke
koji ukljucuju pojacanje proliferacije aktiviranih T-stanica, ucinkovitosti citotoksina
limfnog sustava pri borbi protiv tumora i sliénih mutiranih stanica (Rayman, 2000.;

Morrill, 2017.).

Postoje podaci koji govore i o neuroprotektivnim svojstvima selena. Istrazivanja su
jos u procesu, ali preliminarni rezultati govore da suplementacijom selena moZzemo utjecati

na smanjenje ucestalosti napada kod osoba koje boluju od epilepsije (Rayman, 2012.).

Osim epilepsije, selen se pokazao kao izvrstan borac protiv apoptoze mozdanih
stanica djeluju¢i na taj nacin obecavajuce u kontekstu sprjeCavanja neurodegenerativnih
bolesti ziv€anog sustava poput Alzheimerove bolesti i Parkinsonove bolesti te raznih

oblika demencije (Morrill, 2017.).

Potencijalni pozitivni u€inci koje selen ima na kardiovaskularni sustav pojedinca
proizlaze iz ¢injenice da selenoproteini sprjecavaju oksidativnu modifikaciju lipida (Lobo 1

sur., 2010.).

Poznato je da kroni¢ni teski manjak selena uzrokuje dvije bolesti, Keshan-ovu
bolest i Kaschin-Beck-ovu bolest. Keshanova bolest uzrokuje povecanje sr¢anog misica, a
moze uzrokovati i zadebljanje te njegovu krutost. Rezultira aritmijom,

elektrokardiografskim i radiografskim anomalijama. Kaschinova bolest uzrokuje bolesti
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kostiju 1 hrskavice. Bolest se ocituje pove¢anim zglobovima, posebno prstiju na rukama i

nogama. U ekstremnim slu¢ajevima moze uzrokovati patuljasti rast.

Visak selena u organizmu ima toksicne efekte. Bolest povezana s dugotrajno
visokim unosom selena je selenoza. Klasi¢ni simptomi su kasalj, zadah koji podsje¢a na
cesnjak, pluéne tegobe i1 razni gastrointestinalni problemi poput povracanja, proljeva te
gréeva. Rani simptomi se mogu opaziti U krhkosti noktiju i kose, dok su dugotrajni
simptomi neuroloske prirode i ukljucuju umor, razdrazljivost i emocionalnu nestabilnost.
Osim toga, trovanje moze rezultirati potpunim propadanjem jetre i smréu. Prekomjernom

dozom se smatraju koli¢ine iznad 700 pg/dan.

Pored izravnih simptoma koje uzrokuje visak selena, on ima i neizravna djelovanja;
ometa apsorpciju cinka, smanjuje efektivnu koli¢inu Zeljeza u krvi i potice akumulaciju

bakra u jetri 1 sr¢anom mis$ic¢u. (Koller i Exon, 1986.).

Nove prehrambene preporuke USDA (Ameri¢kog ministarstva poljoprivrede) koje
su zamijenile RDA vrijednosti kao preporuceni unos selena, donose za svaki nutrijent
gornju granicu tolerancije unosa (Tolerable Upper Intake Levels). Za selen je to 400

pg/dan za odrasle osobe.
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Tablica 9. Tolerirani unos selena (U.S. Food and Drug Administration FDA, 2010.)

STAROSNA DOB TOLERIRANI UNOS SELENA mcg/dan
0-6 mj 45
7-12 mj 60

1-3g 90
4-8 g 150
9-13 g 280
14-18 g 400
19-70 g 400

TRUDNICE

<18 400

1-50 g 400
DOJILJE

<18 400

19-50 g 400

Preporucena dnevna doza selena nije ista u svim zemljama upravo zbog toga §to ni
sam selen nije jednako rasporeden u tlu. Upravo zbog toga selen je u Republici Hrvatskoj
detektiran kao regionalni nedostatak. U isto¢noj Hrvatskoj radena je analiza
poljoprivrednih tala koja je pokazala kako je deficit selena bio prisutan u gotovo svim

istrazivanim tlima (Kralik i Loncari¢, 2017.).

Nedostatak selena u prehrani danas je veliki problem te je gotovo polovica
stanovnistva pothranjena ovim mikroelementom koji je prije svega potreban za o¢uvanje
zdravlja. Mikroelementi su potrebni u malim koli¢inama za razvoj, razne metabolicke

procese te pravilnu funkciju imunoloskog sustava (Kralik i Loncari¢, 2017.).
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Tablica 10. DRI (Daily Reference Intakes) vrijednosti preporuc¢enog dnevnog unosa

Selena. (Izvor: U.S. Food and Drug Administration FDA, 2010.)

DOJENCAD DJECA

0-6 mj 15 mcg 1-3¢g 20 mcg
7-12 mj 20 mcg 4-8¢ 30 mcg
ZENE MUSKARCI

9-13 ¢ 40 mcg 9-13 ¢ 40 mcg
14-18 ¢ 55 mcg 14-18 g 55 mcg
19-30 ¢ 55 mcg 19-30 ¢ 55 mcg
31-50 g 55 mcg 31-50 ¢ 55 mcg
51-70 g 55 mcg 51-70 ¢ 55 mcg
>70¢ 55 mcg >70¢ 55 mcg
TRUDNICE DOJILJE

<18¢ 60 mcg <18¢g 70 mcg
19-30¢g 60 mcg 19-30 g 70 mcg
31-50 g 60 mcg 31-50 g 70 mcg

Kod ljudske populacije u razli¢itim drzavama preporucena doza selena varira,

odnosno ona je ovisna o samoj koncentraciji selena u tlu. Stanovnici CeSke Republike

konzumiraju najmanje selena, svega 20 pg/dan, dok stanovnici Venezuele konzumiraju

najvise, odnosno 200-300 pg/dan (Wasowicz i sur., 2003.).
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Prema Europskoj agenciji za sigurnost hrane (EFSA) dnevni unos selena u
europskim zemljama iznosi od 20-70 pg/dan (Alfthan i sur., 2015.). Dnevna doza koju
preporuca WHO je 30-40 pg Se/dan s naglaskom na to da su doze koje su vece od 400 pg
Se/dan potencijalno toksi¢ne. Ukoliko govorimo o spolu, dnevna doza unosa selena za
zene je 45-55 pg/dan dok je za muskarce preporucen unos od 40-70 pg/dan (Pérez-Corona
i sur., 2011.). Ukoliko je u pitanju trudnoca ili laktacija, Zene bi trebale unositi nesto vise

selena, odnosno 60-70 ug/dan (Slencu i sur., 2012.).
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Tablica 11. Sadrzaj selena u hrani.
(Izvor: US Food and Drug Administrationm FDA, 2010.)

HRANA KOLICINA, mcg
brazilski orah, 1/4 Salice 1036
Skoljke kamenice, 100 g 115
pileca jetrica, 100 g 71
teleca jetra, 100 g 57
sardine, 100 g 45
rakovi, 100 g 40
integralna pSeni¢na tjestenina, 1 Salica 36
bijela tjestenina, 1 $alica 30
pSenicna klica, przena, 1/3 Salice 28
sjemenke suncokreta, 1/4 salice 26
zobena kasa, kuhana, 1 Salica 19
soja, 1/2 salice 17
slatkovodna riba, pecena, 100 g 15
jaje kuhano, 1 kom 13
tofu, 1/2 Salice 11
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Skrivan (2009.) navodi kako je Europska unija postavila gornju granicu dnevnog
unosa selena putem hrane i ona za odrasle osobe ne smije biti visa od 300 mcg, dok se
iznos od 5 mcg po 1 kg tjelesne mase takoder razmatra kao moguca sigurna doza dnevnog
unosa selena u ljudski organizam. U zemljama Europske unije zabiljezen je dnevni unos
selena od 20-70 pg/dan (Alfthan i sur., 2015.).

U raznim istrazivanjima dokazano je da meso i jaja s povecanim sadrzajem selena
predstavljaju novi potencijalni izvor ovog elementa u ljudskoj prehrani te se mogu ponuditi
kao obogaceni proizvodi. Kod Zivotinja se nakon unoSenja u organizam putem obroka,
selen ugraduje u razli¢ite tkivne proteine, te se stvara njegova rezerva. Koncentracija
selena u tlu ovisi o lokalitetu na kojem se biljke uzgajaju. U Hrvatskoj je koncentracija
selena varijabilna i ovisi o regiji. Loncari¢ i sur. (2018.) isti¢u da se koncentracija selena u

tlu, osobito u kontinentalnoj regiji RH, kre¢e u rasponu od 87 do 516 ng /kg.

Beker i sur. (1991.) navode kako je koncentracija selena u razlic¢itim krmivima,
uzgojenim na podruc¢ju RH, vrlo niska: kukuruz 0,01-0,05 mg/kg, suncokretova saéma
0,03-0,08 mg/kg, sojina sa¢ma 0,16-0,38 mg/kg te djetelina 0,10-0,15 mg/kg. U novije
vrijeme u ratarskoj proizvodnji nastoji se putem fortifikacije povecati sadrzaj razlicitih
mikroelemenata u zitaricama. Tako proizvedene Zitarice sadrze organske oblike

mikroelemenata i koriste se u hranidbi zivotinja (Kralik i sur., 2019.).

Buduc¢i da sadrzaj selena u krmivima za Zivotinje nije konstantan, a uzrok toga je
Cesto njegova vrlo niska koncentracija u tlima i biljkama, jedino rjeSenje za prevladavanje
nedostatka selena u obrocima za perad bilo je ukljuciti ovaj mikroelement u smjese kao
dodatak vitaminsko-mineralne komponente. Preporuke tvornicama sto¢ne hrane su bile da

gotova krmna smjesa sadrzi od 0,1-0,3 mcg selena po kilogramu hrane (Surai, 2006.).

Znanstveno je potvrdeno kako je apsorpcija selena puno ucinkovitija ukoliko se
selen u hrani nalazi u organskom obliku. Zbog toga se preporucuje u hranu za perad
dodavati selen u obliku seleniziranog kvasca ili, u novije vrijeme, kroz Zitarice fortificirane
selenom. Mnoga istrazivanja (Payne i sur., 2005., Skrivan i sur., 2006., Kralik i sur.,
2009.), koja su bila fokusirana na utjecaj izvora selena u hrani nesilica na njegovu
raspolozivost u organizmu zivotinja, isticu vecu biolosku raspoloZivost organskog u
odnosu na anorganski oblik selena. Takoder, znanstvenici su dosli do vaznih spoznaja o
djelovanju povecane razine selena u jajima na njihovu kvalitetu i svjezinu (Skrivan i sur.,

2006.). Sve navedeno rezultiralo je da se posljednjih nekoliko godina povecao interes kod
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proizvodaca krmnih smjesa za dodavanjem isklju€ivo organskog oblika selena u hranu za

zivotinje.

Ovakvim obrokom za zivotinje povecava se koncentracija selena u namirnicama
animalnog podrijetla (mesu i jajima) koje, ako ih ljudi koriste u svakodnevnoj prehrani,
mogu biti izvrstan izvor selena (Sevéikova i sur., 2006.). U istraZivanju utjecaja izvora i
razine selena u hrani za kokos$i na proizvodnju jaja i sadrzaj selena u jestivom dijelu jaja,
Pavlovi¢ i sur. (2009.) navode da izvor selena u hrani znacajno utjece na proizvodnju jaja.
Navode da dodatak selena u hranu nesilica nije statisticki znacajno utjecao na proizvodnju,
kao i na njihovu masu (P>0,05), ali se sadrzaj selena u jajima statisti¢ki znacajno povecao.
Gajcevi¢ 1 sur. (2009.) navode kako razina organskog selena u hrani za nesilice statisticki
znacajno utjeCe na svjezinu jaja. U knjizi o ulozi prirodnih antioksidanata u hranidbi i
reprodukciji peradi Surai (2002.) navodi da postoji niz vaznih uloga selena u hranidbi
Zivotinja te posebno istice ¢injenicu da izvor i razina selena u smjesama za kokosi utjece
na kvalitetu odnosno svjezinu jaja. Zbog svog antioksidativnog svojstva selen u jajima
doprinosi oksidacijskoj stabilnosti masti i proteina, ¢ime se produzuje svjezina jaja (Kralik
i sur., 2019.).

Prema navodima Kralik 1 ISasegi (2018.), koriStenjem selenom biofortificiranog
kukuruza u krmnim smjesama nesilica, sadrzaj selena u Zumanjku iznosio je 0,7157 pg/g,
a u bjelanjku 0,2599 ng/g. Ako bi navedene vrijednosti preracunali po jednom prosjecnom
jajetu od 65 g, moglo bi se reci da u jestivom dijelu jajeta ima 55 mcg selena, odnosno da
bi zdrava odrasla osoba mogla dnevno konzumirati dva jaja, te bi uz razli¢ite druge

namirnice zadovoljila dnevne potrebe za selenom (Kralik i sur., 2019.).

Ukoliko se u smjesi anorganski oblik selena zamijeni organskim, postiZe se njegova
bolja ugradnja u misi¢no tkivo (Cvrtila i sur., 2005.). Prilikom sastavljanja smjesa za pilice
treba voditi ratuna i o koncentraciji selena, jer se pove¢anjem koncentracije selena u hrani
utjeCe na njegovo efikasnije deponiranje u miSi¢nome tkivu (Kralik 1 sur., 2012.).
Markovi¢ i sur. (2010.) su u istrazivanju uporabe organskog oblika selena u cilju
proizvodnje funkcionalne hrane, utvrdili da povecana razina selena u smjesama za pili¢e
utjede na smanjenje zavrne mase i mase trupa. Sevéikova i sur. (2006.) navode da dodatak
organskoga selena u hranu za pili¢e nema utjecaja na klaonicka svojstva. Medutim, isticu
znacajan utjecaj razine selena u hrani na njegov sadrzaj u misi¢nome tkivu zabataka. Haug

1 sur. (2007.) takoder navode da organski selen u hrani utjece na profil masnih kiselina u
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miSi¢nome tkivu pili¢a. U¢inak povecanja selena u hrani za pilie na njegovo efikasnije

deponiranje u misi¢nome tkivu prsa navode Kralik i sur. (2012.).

Isti autori isti€u znacajan utjecaj razine selena na promjenu profila masnih kiselina
u mastima miSica prsa, pri ¢emu je povecanjem selena u hrani povec¢an udio aLNA, EPA,

DPA i DHA, kao i udio ukupnih n-3 PUFA. (Kralik i sur., 2014.).
5.3. Vitamin E

Vitamin E je zajedni¢ko ime za grupu spojeva topivih u mastima s izraZenom
antioksidativnom aktivnoséu (Kralik i sur., 2012.). Prirodni vitamin E javlja se u osam
kemijskih oblika: a-, B-, y-, - tokoferoli i a-, B-, y-, 8- tokotrienoli, od kojih je za a-
tokoferol utvrdena najveca bioloSka aktivnost (Brigelius-Flohe i Traber, 1999., Kralik i
sur., 2012.).

Ch Alpha tocopherol

HO G, G, CH,

HC 0 \\y,«\V/,\\/,N\V/,\\//\\V/l\\CH

b

3

Slika 4. Kemijska struktura molekule vitamina E.

(Izvor: https://www.123rf.com/photo)
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Izvori vitamina E su orasasti plodovi, sjemenke i biljna ulja i zeleno lisnato povrce.
Antioksidativno djelovanje vitamina E se zasniva na zaustavljanju stvaranja reakcijskih
spojeva kisika (ROS), koji nastaje prilikom oksidacije masti (National Institute of Health,
2009.)

Vitamin E ima nekoliko razli¢itih, ali povezanih funkcija. Jedna od najvaznijih
funkcija je njegova uloga medustani¢nog i unutar stani¢nog antioksidansa. Vitamin E dio
je tjelesne unutar stani¢ne obrane od Stetnih uc¢inaka reaktivnog kisika i slobodnih radikala
koji iniciraju oksidaciju nezasi¢enih fosfolipida (Chow, 1979.) i kriti¢nih sulthidrilnih

skupina (Brownlee i sur., 1977.).

Vitamin E funkcionira kao antioksidans vezan za membranu, zadrzavajuéi slobodne
radikale lipidnog peroksila proizvedene iz nezasi¢enih masnih kiselina u uvjetima
"oksidativnog stresa". Cini se da je orijentacija vitamina E unutar stani¢nih membrana
presudna za njegovu funkcionalnost. Lipidi, posebno fosfolipidi prisutni u stani¢nim
membranama, posebno su osjetljivi na oksidativna oSteCenja. Vitamin E djeluje kao
sredstvo za gasSenje molekula slobodnih radikala s pojedina¢nim, visoko reaktivnim

elektronima u vanjskim ovojnicama (Dunnett, 2003.).

Kako bi poboljsali oksidacijsku stabilnost i time povecali rok trajanja mesa i jaja
antioksidanti se dodaju u sto¢nu hranu. Antioksidativna funkcija vitamina E usko je

povezana i u sinergiji je s ulogom selena.

Surai i sur. (2000.) istrazivali su u¢inak dodanog selena i vitamina E u obroku
nesilica te njihov transfer iz hrane u zumanjak jajeta i tkivo tek izvaljenih pili¢a. Autori
isticu kako je dodatak selena i vitamina E u hranu nesilica zna¢ajno utjecao na povecanje
njihovog sadrzaja u jajetu, odnosno u jetri jednodnevnih pili¢a. Surai (2006.) navodi kako
vitamin E i selen djeluju¢i zajedno pokazuju bolju antioksidativnu zastitu od pojedinog
antioksidanta. U zivotinjskim stanicama selen, kao sastavni dio selenoproteina, djeluje kao
prva, a vitamin E u stani¢nim membranama kao druga linija obrane od oksidacije. Selen
sprjeCava stvaranje slobodnih radikala, dok vitamin E sprjeCava nastanak i Sirenje lanCane

reakcije oksidacije (Kralik i sur., 2012.).

Zouari i sur. (2010.) u istrazivanju utjecaja vitamina E iz hrane na stabilnost lipida i

boje u mesu zabatka pili¢a, zakljucuju kako dodatak vitamina E u udjelu ve¢ od 200 mg/kg
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hrane tijekom zadnjih 20 dana tova ucinkovito smanjuje oksidaciju lipida u svjeZem mesu
zabatka tijekom ¢uvanja u hladnjaku. Higgins i sur. (1998.) istrazivali su utjecaj vitamina E
iz hrane na njegovu pohranu u misi¢ima pura i odrzivost kuhanog pure¢eg mesa. Zakljucili
su kako dodatak tokoferil acetata u udjelima od 300 i 600 mg/kg hrane znac¢ajno smanjuje
lipidnu oksidaciju u uzorcima kuhanih pure¢ih prsa, u usporedbi s uzorcima iz skupine

pura koje su u hrani dobivale 20 mg/kg tokoferil acetata.

Higdon (2004.) navodi kako vitamin E ima ulogu u zastiti masti u lipoproteinima

niske gusto¢e (LDL) od oksidacije, te smanjuje rizik od kardiovaskularnih bolesti.

Brojna istrazivanja su potvrdila kako sadrzaj vitamina E u jajima linearno raste s

povecanjem vitamina E u hrani za nesilice (Jiang 1 sur., 1994., Meluzzi i sur., 2000., Kralik

isur., 2012.).

Vitamin E takoder povoljno utjee na odrzivost n-3 PUFA jaja tijekom skladistenja.
Sharyar i sur. (2010.) u svom istrazivanju zakljucuju kako dodatak vitamina E od 60 ili 120
mg/kg hrane utjeCe na povecanje oksidativne stabilnosti jaja skladiStenih na +4 °C tijekom
30 i 60 dana. Kombinacija povecanih razina vitamina E 1 selena u hrani nesilica utjeCe na
daljnje smanjenje osjetljivosti lipida zumanjka na oksidaciju u usporedbi s utjecajem
pojedinog antioksidanta (Mohiti- Asli i sur., 2008.). Surai i Dvorska (2002.) su istrazivali
utjecaj razli¢itih kombinacija vitamina E i selena u hrani na peroksidaciju lipida u prsnome
miSi¢u nesilica tijekom produzenoga skladiStenja. Njihovi rezultati pokazuju kako
kombinacija od 100 mg/kg vitamina E i 0,4 mg/kg selena najucinkovitije smanjuje
oksidaciju lipida u prsnome misi¢u nesilica skladiStenjem na -20 °C tijekom 24 mjeseca.
Skifivan 1 sur. (2008.) potvrduju kako dodatak selena u hranu tovnih pili¢a prouzrokuje
povecanje razina selena i vitamina E u mesu te se tako moze sprijeciti oksidacija prsnoga
miSica tijekom skladiStenja.

5.4. Lutein i zeaksantin

Ksantofili lutein i zeaksantin su glavni karotenoidi u ljudskoj krvi i tkivima, ali ne
doprinose opskrbi organizma vitaminom A. Ovi karotenoidi nalaze se u razli¢itom vocu i

povréu, a posebno bogati luteinom i zeaksantinom su zeleno lisnato povrée poput $pinata,

kelja, zelene salate, zatim brokula, kukuruz, bundeva, grasak (Sies i Stahl, 2003.).

Konzumacija hrane koja je dobar izvor luteina i zeaksantina vazna je za prevenciju

bolesti te poboljSanje zdravlja o€iju, kardiovaskularnog i zivéanog sustava, kao 1 za zastitu
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koze u uvjetima prekomjerne izloZenosti Stetnim zracenjima (Cena 1 sur., 2008.). Unos od
priblizno 6 mg/dan (6000 pg/dan) luteina i zeaksantina pridonosi pozitivnim u¢incima tih

fitokemikalija na ljudsko zdravlje (Johnson i sur., 2010.).

Lutein je izomer sa zeaksantinom od kojeg se razlikuje jedino po poloZaju jedne
dvostruke veze unutar terminalnog prstena. Zbog toga se u proslosti sadrzaj luteina
izrazavao zajedno sa sadrzajem zeaksantina zbog nemogucnosti njihovog razdvajanja,
medutim razvojem analitiCkih tehnika u novije vrijeme sadrZaj svakog od navedenih

ksantofila se izrazava zasebno (Kerep i sur., 2012.).

Jaje sadrzi 0,3 do 0,5 mg ukupnih ksantofila, od ¢ega je samo nesto vise od pola

prisutno u obliku luteina (Steinberg i sur., 2000.).

Bioiskoristivost luteina iz Zumanjka veca je u odnosu na lutein iz povréa (Johnson,
2004.). Zumanjak jajeta sastoji se od lipidnog matriksa u kojem su rasprieni lutein i
zeaksantin, zajedno s ostalim mikronutrijentima topivim u mastima (npr. vitaminima).
Zbog toga je lutein iz zumanjka lako probavljiv i vrlo bioiskoristiv za ljude. Nasuprot
tome, karotenoidi unutar kloroplasta i kromoplasta biljaka puno su manje iskoristivi u
ljudskom organizmu (Selvaraj i sur., 2006.). Osim toga, vlakna iz biljaka, kao §to je npr.

pektin, dodatno smanjuju bioiskoristivost luteina iz biljaka (Handelman i sur., 1999.).

Roodenburg i sur. (2000.) isticu kako se apsorpcija karotenoida odvija pasivhom
difuzijom zajedno s mastima iz stvorenih micela. Navedeni autori takoder isti¢u kako
koli¢ina masti u hrani nema utjecaja na bioiskoristivost karotena, ali ima na estere luteina.
Za optimalno iskoriStenje luteina neophodna je veca koli¢ina masti u crijevima ljudi, u
odnosu na karotene koji se dobro resorbiraju i u prisutnosti manjih koli¢ina masti. Masti
zumanjka neophodne su za ucinkovitu apsorpciju vitamina E i luteina u ljudskim
crijevima. Sest grama lipida iz Zumanjka jajeta dovoljno je za uéinkovitu apsorpciju

vitamina E i luteina u ljudskim crijevima (Van het Hoff, 2000.).

Alves-Rodrigues (2004.) isti¢e kako je u ljudskom serumu prisutan samo slobodni
lutein. Luteinski esteri u prirodi su diesteri luteina s dvije masnokiselinske skupine na
mjestima na kojima se na slobodnom luteinu nalaze hidroksilne skupine. Lutein ne sadrzi
esterificirane masne kiseline te se stoga u ljudskom tijelu direktno apsorbira. Luteinski

ester se prije apsorpcije mora konvertirati u slobodni lutein hidrolizom masnih kiselina.
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Proizvodnja jaja 1 mesa s povecanim sadrzajem luteina je zanimljiva kako zbog
brige za kvalitetnijom prehranom stanovniStva tako i zbog stvaranja veceg prihoda
proizvodnjom namirnica s dodanom vrijednos¢éu. Kod ljudi je vazan za oCuvanje funkcije
normalnog vida. Lutein i zeaksantin jedini su karotenoidi koji se nalaze u ljudskoj mreznici
ilec¢i (Kerepisur., 2012.).

Svojstva i funkcije karotenoida ovise prije svega o strukturi same molekule.
Konjugirani sustav dvostrukih veza je najvazniji ¢cimbenik u reakcijama karotenoida kao
Sto su, na primjer, prijenos energije u fotosintezi i reakcije sa slobodnim adikalima (Young
i Lowe, 2001.). Karotenoidni polienski lanac osjetljiv je na napade radikala jer je zbog
delokalizacije elektrona to podrucje molekule bogato elektronima. Zbog delokaliziranih
elektrona karotenoidi su pogodni za stabiliziranje reaktivnih meduprodukata, kao §to su
karbokationi ili radikali. Delokalizirani elektroni primarno su odgovorni za brzu
oksidativnu razgradnju karotenoida nakon izlaganja ¢ak i malim koli¢inama kisika (npr.
nakon procisc¢avanja; Johnson, 2007.). U stani¢nim organelama i membranama karotenoide
od oksidacije stiti povezanost s bjelancevinama, mastima i drugim susjednim molekulama.
Cak i uz takvu prirodnu biolodku zastitu karotenoidi su osjetljivi na oksidativno osteéenje
ako postanu izlozeni oksidiraju¢im tvarima ili slobodnim radikalima (posebno superoksidu
i peroksidu). U mnogim reakcijama oksidacije karotenoid se raspada na manje dijelove, pri
¢emu je uobicajeni znak raspada karotenoida gubitak njihove boje (Britton, 1995.). Kad se
karotenoid nade u blizini singletnog kisika i medusustavni prijenos viska kisikove energije
na karotenoid bude neuspjesan, singletni kisik moze izravno napasti karotenoid (,,Zrtveno
vezanje*). Oksidacija krajnjih prstenova molekula karotenoida takoder utjeCe na njihovu
sposobnost antioksidativnog djelovanja te u mnogo slucajeva povecava njihovu sposobnost
hvatanja slobodnih radikala. Oksidacijom krajnjih prstenova sprjecava se napad radikala na
nekonjugirane dvostruke veze u prstenu ili hidroksilne skupine (Johnson, 2007., cit.
Gréevic, 2015.).

Lutein i zeaksantin su polarniji od drugih karotenoida zbog prisutnosti hidroksilnih
skupina u strukturi (Mares-Perlman i sur., 2002., Abdel-Aal i sur., 2013.). Medusobno se
strukturno razlikuju prema vrsti iononskog prstena. Lutein sadrzi B-iononski prsten i e-
iononski prsten, dok zeaksantin ima dva [B-iononska prstena. Lutein i zeaksantin su
strukturni izomeri, ali ne i stereoizomeri jer imaju razli¢it polozaj dvostruke veze u

krajnjem prstenu (Abdel-Aal i sur., 2013.).
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Zbog jedinstvenih krajnjih funkcionalnih skupina, ovi karotenoidi su izrazito

ucinkoviti u uklanjanju slobodnih radikala (Liu, 2013.).

R

(3R, 3R, 6'R) - Lutein

Slika 5. Lutein, kemijska struktura.
(Izvor: James D. Johnson Alumnus, Department of Chemistry Florida State University,
Tallahassee, FL, USA, 2007.).
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Slika 6. Kemijska struktura luteina i zeaksantina.
(Izvor: Arteni i sur., 2015.)

Kao i ostali karotenoidi lutein i zeaksantin su topivih u mastima, te se u crijevima
ugraduju u hilomikrone koji ga transportiraju do jetre. Poznato je da vise od 50 % luteina u
krvi prenose lipoproteini velike gustoce (HDL), dok ostatak raspolozivog luteina bude
transportiran lipoproteinima male gusto¢e (LDL) i vrlo male gusto¢e (VLDL) (Wang i sur.,
2007.).

U komercijalnom tovu pili¢a sadrzaj ksantofila u obrocima varira i krece se do 50
mg/kg smjese (Selvaraj i sur., 2006.). Pili¢i uéinkovito mogu apsorbirati i iskoristiti do
57,7 mg karotenoida/kg hane (Koutsos i sur., 2003.). Nesilice ne mogu sintetizirati
karotenoide koji su odgovorni za boju zumanjka. Stoga se iskljuc¢ivo putem hranidbe moze
utjecati na boju Zumanjka i sadrzaj karotenoida. U hranidbi nesilica Cesto se koriste
sintetski pigmenti kako bi se postigla odgovarajuc¢a boja zumanjka (apo-8-ester za Zutu

boju) te kantaksantin i citranaksantin (za naran¢astu boju zumanjka) (Grashorn i1 Steinberg,

2002.).

Lutein se u hranidbi kokosi prvenstveno koristio u cilju pigmentacije zumanjka jaja
i koZe. Boja zumanjka nastaje kao vidljivi rezultat nakupljanja karotenoida i u direktnoj je
vezi s koncentracijom pigmenata u hrani. Kako bi se postigla Zuta boja Zumanjka, u hrani

se trebaju nalaziti zuti i crveni pigmenti. Prirodni izvori zutih karotenoida (luteina i
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zeaksantina) su kukuruz, lucerna i kadifica (Tagetes erecta). Prirodni izvori crvenih
karotenoida (kapsantin i kapsorubin) su oleoresini iz paprike, medutim Cesto se koriste 1
veé ranije spomenuti sintetski pigmenti. Boja Zumanjka najées¢e se mjeri koriStenjem
Rocheove lepeze. Boje na skali Rocheove lepeze su od 1 (svjetlo zuta) do 15 (tamno
narancasta). Hernandez (2005.) navodi da je konzumentima u nekim drzavama EU boja
zumanjka izrazito vazan percipirani ¢imbenik kvalitete jaja (Francuska, Velika Britanija,
Njemacka), dok u drugima nije presudan (Spanjolska i Italija). Tako konzumenti u Velikoj
Britaniji i Francuskoj preferiraju svjetliju boju Zumanjka u odnosu na stanovnike
Njemacke, Spanjolske i Italije. Kod konzumnih jaja u RH Kralik i sur. (2006.) navode
kako se vrijednosti boje zumanjka u prosjeku krec¢u od 12,76 do -13,08, Sto je na razini
zahtjeva konzumenata Njemacke koji smatraju da je zZumanjak kvalitetan kada mu je

stupanj obojenosti izmedu 12 i 14.

Sadrzaj luteina u Zumanjku jajeta moze se povecati putem hranidbe (Leeson i
Caston, 2004.). Zbog toga je moguce proizvesti kokoSja jaja obogacena luteinom i na taj
nacin ponuditi potrosa¢ima funkcionalnu namirnicu koja moze imati pozitivan ucinak na
njihovo zdravlje. Jaje je bogati i balansirani izvor esencijalnih amino i masnih kiselina kao
1 nekih minerala i vitamina. Relativno lagano moze se povecati sadrzaj pozeljnih masnih

kiselina u jajima.

S obzirom da lutein ima antioksidativna svojstva, pretpostavka je da dodatkom
luteina u hranu za perad moZemo utjecati na povecanu stabilnost PUFA (polinezasi¢enih
masnih kiselina) tijekom skladiStenja i ¢uvanja peradarskih namirnica. Leeson i Caston
(2004.), isticu kako se s poveéanim dodavanjem luteina u smjesu za nesilice povecava i
sadrzaj luteina u Zumanjku, ali do odredene granice. Steinberg i sur. (2000.) takoder

navode smanjenje ucinkovitosti transfera luteina iz smjese u Zumanjak.

Obogacivanje jaja kokosi luteinom provedeno je u vise istrazivanja (Surai i Sparks,
2001.; Leeson i Caston, 2004.; Leeson i sur., 2007.). Sadrzaj luteina u mesu i jajima
znacajno je povecan u odnosu na peradarske proizvode dobivene uobi¢ajenom hranidbom
pili¢a i nesilica. Problemi vezani uz transfer luteina iz smjese u peradarske proizvode su:
izvor i kemijski oblik luteina (Wu i sur., 2009.), niski intenzitet prijenosa (od 2-3 % do 10
% luteina iz smjese prijede u zumanjak jajeta; (Grasshorn i Steinberg, 2002., Leeson i
Caston, 2004.) i loSa interakcija sa smjesama koje sadrze krmiva bogata s n-3 PUFA

(Leeson i Caston, 2004.). Maksimalna preporuc¢ena koli¢ina luteina u smjesi je do 250
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mg/kg smjese. S koli¢inama luteina viS§im od navedenih ne dobivaju se o¢ekivani pozitivni

ucinci njegove akumulacije u zumanjku jajeta (Kerep i sur., 2012.).

Povecanje sadrzaja luteina u jajima moguce je i uporabom drugih prirodnih
sastojaka bogatih luteinom. U istrazivanju Hammershoj i sur. (2010.) nesilicama su u
hranu dodali razliCite sorte mrkve. SadrZaj luteina u osnovnoj smjesi iznosio je 2,9 mg/kg,
dok je u sorti ljubicaste mrkve utvrden sadrzaj luteina 6,5 mg/kg. Sadrzaj luteina u
zumanjcima jaja kokosi koje su konzumirale smjesu s dodatkom ljubicaste mrkve povecao
se za 64 % u odnosu na kontrolnu skupinu. Sadrzaj luteina u zZumanjcima kontrolne

skupine iznosio je 7,46 ng/g, a u pokusnoj skupini 12,23 pg/g.

Vazno je pritom napomenuti da su istrazivani ucinci razlicitih postupaka kuhanja
(kljucanje, przenje, zagrijavanje u mikrovalnoj pe¢nici) na sadrzaj ksantofila u Zumanjcima
jaja te je utvrdeno da termicka obrada smanjuje sadrzaj luteina i zeaksantina (Nimalaratne i
sur., 2013.).

Lovrekovi¢ (2017.) istiCe da se sadrzaj ukupnih-trans luteina u Zumanjku smanjuje
za 23 % ako se jaje kuha, za 19 % ukoliko se jaje przi i 17 % ukoliko se jaje zagrijava u

mikrovalnoj pecnici.

Jang i sur. (2014.) su hranili nesilice tijekom pet tjedana kontrolnom smjesom i
smjesama u koje su dodali komercijalni lutein (40 mg/kg) te sirovi ekstrakt Spinata
otopljen u uljima s lecitinom, u kojem je koncentracija luteina takoder bila 40 mg/kg hrane.
Sadrzaj luteina u zumanjku porastao je kod obje pokusne skupine. U skupini s
komercijalnim luteinom zabiljeZeno je otprilike Cetiri puta viSe luteina u Zumanjku nego u
kontrolnoj skupini. Iako nisu utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu pokusnih
skupina, u skupini s komercijalnim luteinom zabiljezen je veci sadrzaj luteina u Zumanjku,
te manja varijabilnost prosje¢nog sadrzaja luteina u Zumanjcima nego u skupini s
ekstraktom Spinata. Takvi rezultati sugeriraju da komercijalni lutein omogucuje
ucinkovitiji 1 ravnomjerniji prijenos luteina u zumanjak od ekstrakta Spinata kod kokosi

nesilica.

Wu i sur. (2009.) su istrazivali bioiskoristivost slobodnog i esterificiranog oblika
luteina u hranidbi nesilica. Nesilice su hranjene smjesama koje su sadrzavale 15 mg
slobodnog ili esterificiranog luteina/kg smjese kroz 14 dana. Istrazivanje je pokazalo kako

se koncentracija luteina u plazmi nesilica znacajno povecala (P<0,05) u obje skupine veé
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nakon tri dana hranidbe pri ¢emu su koncentracije luteina u plazmi nesilica bile veée u
skupini sa slobodnim luteinom (1,90 pg/ml) u odnosu na esterificirani lutein (1,47 pg/ml).
Objasnjenje ovih rezultata lezi u ¢injenici kako se slobodni lutein iz hrane lakSe apsorbira u
crijevima u odnosu na esterificirani lutein, koji se prvo treba hidrolizirati prije apsorpcije u
krvotok. Sedmog dana istraZivanja nije bilo razlike u razinama luteina u plazmi kod
nesilica koje su u hrani dobivale slobodni lutein u odnosu na tre¢i dan. Medutim, u skupini
s esterificiranim luteinom razina luteina u plazmi nesilica bila je razli¢ita (P<0,05) sedmi u
odnosu na tre¢i dan (1,77 pg/ml 7. dan u odnosu na 1,47 ug/ml. 3. dan). Nakon 14. dana
nisu zabiljezene razlike (P>0,05) izmedu vrijednosti luteina u plazmi u odnosu na sedmi
dan u oba tretmana. Autori zaklju¢uju da oba oblika luteina dodanog u hranu nesilica
povecavaju razinu luteina u plazmi na usporedivu razinu, ali predlazu uporabu
esterificiranog oblika luteina u proizvodnji jaja obogacenih luteinom zbog njegove bolje

stabilnosti u odnosu na slobodni lutein (Gréevié, 2015.).

Grcevi¢ (2015.) tvrdi kako se dodatkom luteina u smjese za kokosi nesilice jaja
obogacuju karotenoidom luteinom, koji je vazan za zdravlje ociju, bez negativnog utjecaja
na proizvodne pokazatelje i zdravlje nesilica te kvalitetu jaja. U kombinaciji s n-3 PUFA,
koje su vazne za zdravlje srca, krvnih zila i mozga, dobiva se namirnica koja svojim

svojstvima odgovara definiciji funkcionalne namirnice.
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Zakljuéak

6. ZAKLJUCAK

Modernizacija i intenzivni uzgoj Zivotinja koje se najce$¢e hrane koncentriranom
krmom, odnosno Zitaricama bogatim nezasi¢enim masnim kiselinama, prije svega
linolnom, dovela je do poremeéaja odnosa n-6/n-3 PUFA u mesu tovljenih Zivotinja i
jajima kokosi nesilica, koji su pak doveli do unosa hrane nepovoljnog odnosa zasi¢enih i
nezasi¢enih masnih kiselina, a koji mogu uzrokovati brojne zdravstvene tegobe. U cilju
smanjenja ucestalosti pojave kardiovaskularnih oboljenja te karcinoma u ljudi, od velike je
vaznosti esencijalne masne kiseline, ali i mikroelemente unositi u dovoljnim koli¢inama u
ljudski organizam. Ovo se moze posti¢i konzumacijom funkcionalne hrane, odnosno
funkcionalnih proizvoda. U cilju stvaranja ovakvog proizvoda moguce je pribjeci
razli¢itim strategijama, pri ¢emu se modifikacija hrane za Zivotinje pokazala iznimno

uéinkovitom.

Peradsko meso i jaja predstavljaju dobar izvor proteina i brojnih nutrijenata za
ljudski organizam. Stoga ni ne ¢udi da modifikacija hrane upravo za perad u cilju stvaranja
obogacenog/funkcionalnog proizvoda i danas predstavlja jedan od vodeéih izazova u

znanosti i industriji hrane.

Brojna su istrazivanja pokazala kako se modifikacijom hranidbe moZze posti¢i ne
samo povoljniji omjer nezasi¢enih i zasi¢enih masnih kiselina, ve¢ i proizvod (meso/jaje)
sa viSim sadrZzajem selena, luteina te vitamina E, koji prema svim definicijama

zadovoljavaju kriterije funkcionalne hrane.
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Sazetak

8. SAZETAK

Porastom Zivotnog standarda ljudi povecava se i njihova sklonost prema pravilnoj
prehrani. Pored osnovne uloge osiguravanja dovoljnih koli¢ina hranjivih tvari za
podmirenje osnovnih zivotnih potreba, sve vise se promatra i proucava fizioloski i
psiholoski utjecaj hrane na zdravlje ljudi. Sve je veéi broj znanstvenih tvrdnji koje
podupiru tezu da odredene prehrambene bioaktivne komponente imaju blagotvorne
fizioloske i psiholoske u¢inke na na$ organizam te se stoga hrana za koju je dokazano kako
doprinosi ljudskom zdravlju naziva se funkcionalna hrana. Posljednjih godina povecano je
zanimanje potrosaca kao i prehrambene industrije za funkcionalnu prehranu, te njenu

dobrobit u odrzavanju ljudskog zdravlja.

Najvazniji funkcionalni sastojci jaja i mesa peradi su omega-3 masne kiseline,
selen, vitamin E, lutein i zeaksantin. Danas je poznato vise strategija koje omogucavaju
inkorporaciju ovih sastojaka u finalni proizvod, no najviSe obeCava i stoga najéeSce
upotrebljavana je upravo strategija modifikacije hranidbenog obroka u cilju stvaranja

dizajniranog proizvoda.

Cilj ovog specijalistiCkog rada je dati kriticki osvrt na omega-3 masne kiseline,
selen, vitamin E, lutein i zeaksantin u mesu i jajima peradi, te dati pregled najnovijih

postignuca u njihovoj inkorporaciji u navedene proizvode.

Sve navedeno biti ¢e koristan izvor informacija proizvoda¢ima koji u svoju

proizvodnju Zele ukljuéiti i proizvodnju funkcionalnih proizvoda od mesa i jaja peradi.
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Summary

9. SUMMARY

As people's standard of living rises, so does their focus on healthy food. In addition
to the basic role of ensuring a sufficient amount of nutrients, its positive physiological and
psychological impact on human health is increasingly being observed and studied. There
are increasing number of studies supporting the thesis that certain bioactive components
have beneficiary physiological and psychological impact on human health. Food for which
it has been proven to improve human health is called functional food. In last years an
increase of consumer and food industry interest on functional food and its impact on

human health can be observed.

The most important functional ingredients of poultry meat and eggss are omega-3-
fatty acids, selenium, vitamin E, luthein and carnosine. Today there are a number of
strategies enabling incorporation of these compounds into the final product known,
however the most promising and mostly used is modification of feed in order to make a

designer product.

The aim of this thesis is to give an overview on omega-3-fatty acids, selenium,
vitamin E, lutein and zeaxanthyne in poultry meat and eggs and the newest achievements

in incorporation of these compounds into these animal products.

This can serve as a good information source to producers who wish to implement
into their production also the production of functional commodities made from poultry

meat and eggs.
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10. ZIVOTOPIS
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