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RRETT

OBOGACIVANJE MLIJEKA MALIH PREZIVACA SELENOM

ENRICHMENT OF SMALL RUMINANT MILK WITH SELENIUM
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Pregledni znanstveni ¢lanak - Review scientific paper
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SAZETAK

Selen je vazan element u tragovima koji sudjeluje u brojim fizioloSkim i meta-
bolickim procesima u organizmu zZivotinja i ljudi. Brojna su podrucja i regije u svijetu
poznati po nedostatku selena u tlima, a samim time i u usjevima/proizvodima, $to
se odrazava i na njegov nedostatak u zivotinja i ljudi. Posljednjih se godina sve vise
pozornosti poklanja iznalaZzenju optimalne metode/postupka u cilju obogacivanja
proizvoda selenom. Konzumacijom animalnih proizvoda obogaéenih selenom u
humanoj prehrani moguce je zadovoljiti njihove nutritivne potrebe za selenom. Cilj
ovoga rada je analizom i sintezom dostupne literature istraziti: () vaznost selena
za zivotinje i ljude, (ll) sadrzaj selena u mlijeku prezivata s posebnim naglaskom
na mlijeko malih preziva¢a (ovaca i koza), (lll) metode/postupke u procesu oboga-
¢ivanja mlijeka malih prezivaca selenom i to prije svega onih s naglaskom na hra-
nidbeno modeliranje i prirodne postupke te (IV) neke od moguénosti uporabe obo-
gaéenoga mlijeka selenom u prehrani ljudi. Zakljuéno se moze re¢i da su metode/
postupci usmjereni u obogacivanje mlijeka malih preZivac¢a selenom za preporuku.
Prije svega su to dodavanje organskih izvora selena u hranu ili provodenje postup-
ka biofortifikacije krmiva selenom koji slovi kao prirodni postupak ¢ime se postizu
pozitivni uéinci na zdravlje zivotinja, kao i pozitivni ucinci pri konzumaciji mlijeka

obogacéenoga selenom i u ljudi, osobito pri duzem nedostatku selena u hrani.

Klju¢ne rijeci: obogadivanje, ovcje i kozje mlijeko, anorganski i organski selen,

selen, biofortifikacija

uvoD

U svijetu je sve veca potraznja za obogacenim
animalnim proizvodima s naglasenom nutritivnom
vrijednosti, a izmedu ostalog i onih obogacenim
selenom. Stoga je farmerima koji uzgajaju Zivotinje
u cilju proizvodnja animalnih proizvoda Sirokoga
spektra nutritivnih vrijednosti. Uz poticanje razvo-
ja ovCarstva i kozarstva, moguénost obogacivanja
njihovih proizvoda selenom je neistrazena, i tu ima
jako puno porostora za buduéa istrazivanja koja ¢e
dati daljnje smjernice i jasniju sliku u kojem smjeru

treba dalje istrazivati (Antunovi¢ i sur., 2020.). Po-
traznja za ovcjim i kozjim mlijekom u svijetu je sve
veca, na Sto ukazuje i pove€anje ovih proizvodniji.
Sli¢na situacija je i u Republici Hrvatskoj. U 2002.
godini je u Republici Hrvatskoj otkupljeno preko 4
mlijuna kg kozjeg mlijeka te gotovo 2,8 milijuna kg
ovéjeg mlijeka. Kozje i ov€je mlijeko poprimaju sve
znacajniju ulogu u prehrani humane populacije,
ne samo za djecu nego i za odraslu humanu popu-
laciju, osobito za zene dojilie (Kapila i sur., 2013.;
Miedico i sur., 2016.).
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Naprednim tehnologijama u procesu oboga-
¢ivanja proizvoda malih prezivaca (ovaca i koza)
potrebno je podiéi koncentracije selena u njima ali
takoder treba nastojati da ti postupci budu “prirod-
noga predznaka” zbog brze biodostupnosti i po-
godnosti za razli¢ite bioloske funkcije. Navedeno ¢e
doprinijeti i kvalitetnijoj slici o tim proizvodima kod
konzumenata. Medutim, obogaéivanje mlijeka mi-
neralima mora se pozorno provoditi ne samo zbog
osiguranja zeljene koncentracije minerala u njemu
nego i zbog izbjegavanja njihovih prekomjernih
doza koje mogu dovesti do toksi¢nosti (Ocak i Ra-
jendram, 2013.). Osim toga, medusobno djelovanje
razli€itih minerala je jako vazno i treba mu se posve-
titi dodatna pozornost. Kako veéina hrane humane
populacije, pa tako i animalni proizvodi, ne sadrzi
dostatne koncentracije selena potrebno je razviti
tzv. ,funkcionalne proizvode® kako bi se povecao
unos selena (Téth i Csapd, 2018.).

Brojni se inovativni tehnoloski postupci/meto-
de koriste diljem svijeta s ciljem proizvodnje obo-
gacenih proizvoda selenom prije svega animalnih
proizvoda. Tako se na trziSu mogu naci svinjetina ili
piletina obogac¢ena selenom kao i u gotovo 30-tak
zemalja jaja obogacena selenom. Tehnoloski po-
stupci/metode u procesu obogacivanja kravljeg mli-
jeka organskim oblicima selena se posljednjih godi-
na dosta istrazuju (Ceballos i sur., 2009.; Calamari
i sur., 2010.; Ocak i Rajendram, 2013.; Azorin i sur.,
2020.) ali kod malih prezivac¢a u dostupnoj literaturi
se nalazi znatno manje radova o navedenome. Tako
je obogacivanje mlijeka malih prezivata selenom
jedna nova “znanstvena niSa” koja se moze koristiti
za kvalitetnu nutritivnu opskrbu ne samo mladun-
¢adi nego i humane populacije selenom. Kako je
granica optimalnih i toksi¢nih koncentracija selena
relativno uska potrebno je pozornost obratiti na niji-
hov sadrzaj u obrocima/krmivima te u mlijeku malih
prezivaCa uz obvezno zadrzavanje nutritivne kvalite-
te mlijeka s teznjom uklapanja u personiziranu brigu
o zdravlju humane populacije.

Kao $to nedostatak minerala moze uzrokovati
komplikacije, prekomjerna konzumacija minerala
takoder moze izazvati negativne posljedice po kon-
zumenta. Obogacivanje mlijeka mineralima najce-
$¢e ne utjeCe na senzorna ili fizikalno-kemijska svoj-
stva mlijeka i njihovih proizvoda. Medutim, neki od
minerala mogu uzrokovati neprihvatljive promjene
u boji, okusu ili teksturi mlije¢nih proizvoda. Viso-
ke troSkove potrebne za razvoj novih kombinacija
prikladnih pripravaka u cilju pove¢anja minerala u

mlijeku i mlije¢nim proizvodima, kao i duzinu traja-
nja istrazivanja, potrebno je prevenirati koristenjem
kvalitetnijeg sustava obogacivanja i metoda utvrdi-
vanja (Ocak i Rajendram, 2013.).

Cilj ovoga rada je istraZiti: 1) vaznost selena za
Zivotinje i ljude, (Il) sadrzaj selena u mlijeku preziva-
¢a s posebnim naglaskom na mlijeko malih preziva-
¢a (ovaca i koza), (Ill) metode/postupke u procesu
obogacivanja mlijeka malih prezivaca selenom i to
prije svega onih s naglaskom na hranidbeno mo-
deliranje i prirodne postupke te (IV) neke od mo-
gucénosti uporabe obogacenoga mlijeka selenom u
prehrani ljudi.

SadrZaj i raspodjela selena u tlu i bilikama/usjevima

U Zemljinoj kori selen je dosta zastupljen ele-
ment i nalazi se u brojnim vrstama kamena, mine-
ralima, vulkanskim stijenama, fosilnim gorivima, tlu,
biljkama te vodi. Selen se rijetko nalazi u elemen-
tarnom obliku, a zastupljeniji je kao sastavni dio mi-
nerala. Stijene podrijetlom nakon erupcije vulkana
sadrze obilje selena (anorganski selenit). U svijetu
je razli¢ita raspodjela selena u tlu, ali je u vecini
tala nizak sadrzaj selena i u prosjeku se kre¢e oko
0,4 mg/kg (od 0,01 do 2 mg/kg; Fordyce, 2013.).
Primjerice, tla u tropskim podrucjima imaju nesto
viSi sadrzaj selena (2-4,5 mg/kg; Mehdi i sur,
2013.), dok stepska i pustinjska tla sadrze umijere-
ne koncentracije selena. Tla nazvana selenoformna
mogu sadrzavati i do 1200 mg/kg selena (Fordyce,
2013.). Brojni su ¢imbenici koji utje€u na sadrzaj
selena u tlu, pocevsi od vrste i teksture tla, podrije-
tla, mineralogije, sadrzaja organske tvari, njegovim
pricuvama u tlu, koli¢ine oborina i dr. (Hartikainen,
2005.). Tla podrijetiom od sedimentnih stijena (crni
Skriljci i dr.) sadrze selenite i selenide povezane sa
sulfidnim mineralima imaju visok sadrzaj selena, a
kao primjer su tla u Irskoj, Kini, SAD-u (Kalifornija),
Indiji (Punjab; Winkel i sur., 2015.). Treba takoder
istaknuti da i poljoprivredne aktivnosti (hnavodnjava-
nje, dugotrajna gnojidba) takoder utjeCu i poveca-
vaju sadrzaj selena u tlima. Primjerice, stajski gnoj
sadrzi visoke koncentracije selena s obzirom na
njegovu obvezu dodavanja u obroke Zivotinja $to
takoder moze povecati koncentracije selena u tlu
(Borowska i sur., 2012.).

Selen je karakteristiCan i po vrlo uskoj granici
izmedu nedostatnog i toksi¢nog sadrzaja. Smatra
se da je dopustena grani¢na koncentracija selena
za ljude do 400 ug dnevno (Vinceti i sur., 2018.).
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Danasnje procjene govore da oko 1 milijarda lju-
di ima nedostatan unos selena hranom (Combs
2000.). Za ocekivati je pogorSanje navedenoga s
obzirom na sve izrazeniji utjecaj klimatskih promje-
na koje izmedu ostaloga smanjuju i sadrzaj selena
u tlima i to naj¢es$ce tlima u poljoprivrednim podruc-
jima. Naime, Jones i sur. (2017.) su pri izradi pro-
jekcije utjecaja klimatskih promjena na sadrzaj se-
lena u tlu i billkama/usjevima, za razdoblje od 2080.
- 2099., predvidjeli srednji gubitak selena u tlu od
8,4 % iz 58 % modeliranih podruéja, dok su predvi-
deni gubici selena u usjevima ¢ak i ve¢i (kod 66 %
usjeva izgubit ¢e se 8,7 % selena). U cilju zadovolja-
vanja potreba za selenom u ljudi postoji i klasifikaci-
ja tala prema ukupnom sadrzaju selena u njima koju
u svojoj studiji iznose Saha i sur. (2017.). Tako autori
naglasavaju da postoje deifcitarna (<0,125 mg/kg),
marginalna (0,125-0,175 mg/ kg), umjerena do vi-
soka (0,175-3 mg/kg) i prekomjerna tla (>3 mg/ kg)
na temelju ukupnog sadrzaja selena u tlu. Medutim,
vezano za topivost selena, selen topiv u vodi je bo-
lji pokazatelj nedostatka ili toksi¢nosti od sadrzaja
ukupnog selena u tlu (Sun i sur., 2009.).

Nedostatak odredenih minerala u tlu i hrani Zi-
votinja, zastupljen je Sirom svijeta i predstavlja zna-
¢ajan problem zbog negativnog utjecaja na zdravlje
i Zivotni vijek zivotinja i humane populacije (Kieli-
szek, 2019.).

| u Republici Hrvatskoj je nedostatak selena u
tlu i hrani Zivotinja dosta izrazen (Antunovi¢ i sur.,
2021.). Osobito je ovo naglaseno u uzgoju malih
prezivata s obzirom na koriStenje zemljiSta loSije
plodnosti i neodgovaraju¢e pH vrijednosti. Takva
tla su siromasna selenom ili sadrze bilkama ne-
dostupne oblike selena $to se onda reflektira i na
male prezivaCe na ispasi. Istrazivanja Antunovié-a i
sur. (2010.). provedena u isto¢noj Hrvatskoj na vise
lokaliteta s ciljem utvrdivanja koncentracija selena
u tlima i zelenoj masi s pasnjaka na kojima su
napasane ovce. Koncentracija selena u tlu se kre-
tala od 0,056 mg/kg na lokaciji u okolici Donjega
Miholjca do 0,98 mg/kg na lokaciji u okolici Vinko-
vaca s naglaskom da je kritiCna razina deficijencije
0,50 mg/kg koja je zabiljezena na Cetiri lokaliteta
(Valpovo, Dakovo, Slatina i Donji Miholjac). U zele-
noj masi s pasnjaka koncentracija selena je odstu-
pala od 0,0063 mg/kg na lokaciji u okolici Slatine
do 0,13 mg/kg u okolici Vinkovaca s naglaskom
da je kriti¢na razina deficijencije 0,05 mg/kg koja je
utvrdena na Cetiri lokaliteta (Slatina, Donji Miholjac,
Valpovo i Baranja).

Primjetno je takoder da u svijetu postoje i po-
drucja gdje tla sadrze visoke koncentracije selena
Sto ogranicava koristenje usjeva uzgajanih na takvim
tlima u obrocima Zivotinja jer mogu izazvati trovanje
uzrokovano visokim koncentracijama selena u hrani.

Sadrzaj selena u razli¢itim krmivima takoder
je varijabilan. Primjerice, i biljke nakupljaju selen u
svojim organima ovisno o njegovoj dostupnosti iz
tla, ali njegov sadrzaj znacajno varira ovisno o poro-
dici, vrsti i ekotipu unutar vrste (Mehdi i sur., 2013.)
Prema stupnju apsorpcije i skladiStenja selena, te
provodenju metabolizma i stupnju tolerancije posto-
je tri osnovne skupine biljaka. Selenoformne biljke
(hiperakumulatori) koje rastu na tlima bogatim sele-
nom te sadrze i iznimno su otporne na visoke kon-
centracije selena (preko 1000 ug Se g/ST). One su
Cesto uzrok trovanja zivotinja napasanih na takvim
pasnjacima. Medutim, postoje i vrste biljake zvane
nehiperakumulatorske (neakumulatori) gdje se ubra-
jaju gotovo sve Zitarice i trave, koje su osjetljive na
selen pri éemu nakupljaju manje od 100 ug Se g/ST
ili one koje sadrze do 1000 g Se g/ST (akumulatori
ili indikatori; Schiavon i Pilon-Smits 2017.a,b; Saha
i sur., 2017.). Isti autori navode da se u biljkama tzv.
hiperakumulatorima selen zastupljen najc¢es¢e u
obliku metilselenocisteina i selenocistationina, dok
je selenometionin najviSe zastupljen organski oblik
selena u biljkama zvanim nehiperakumulatori. Biljke
usvajaju i anorganske (selenat, selenit i elementar-
ni selen) i organski oblik (npr. Se-aminokiseline),
ali ne i selenide (Chauhan i sur., 2019.) ili koloidni
elementarni selen (White, 2018.). Lima i sur. (2018.)
i White (2018.) istiCu da je selenat glavni oblik sele-
na koji biljke usvajaju, Ciji se transport odvija preko
staniéne membrane i energetski je ovisan proces
posredovan sustavom transporta sulfata. Trave sa-
drze viSe selena od leguminoza, ali razlika se sma-
njuje kako se smanjuje sadrzaj selena u tlu (Minson,
1990.). Zitarice takoder uvelike variraju u sadrzaju
selena izmedu razli¢itin tipova tla. Primjerice, pSe-
nica moze imati viSe selena od je¢ma i zobi (Un-
derwood i Suttle, 2001.). U Tablici 1. prikazana je
koncentracija selena u razli€itim voluminoznim kr-
mivima koristenim tijekom goidne u Louisiana farmi
(USA) gdje je vidljiva znacajna razina odstupanja.

Istrazivanja provedena u Republici Hrvatskoj,
osobito u sjevernim, sjeveroisto€nim i istoénim po-
drucjima, ukazuju na nestaSicu selena u tlima, a
time i u organizmu Zivotinja koje se hrane krmivima
proizvedenim na tim tlima (Gavrilovi¢, 1982.; Antu-
novi¢ i sur., 2010.).
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Tablica 1. Koncentracija selena u voluminoznim
krmivima/billkama koriStenim tijekom
godine u Louisiana farmi (USA; Kappel i
sur., 1984.)

Table 1 Variation in selenium concentrations in forages
sampled throughout the year on a Louisiana
farm (USA; Kappel et al., 1984)

Koncentracija selena,
Krmivo i broj uzoraka ug/kg ST Razina
Forage and Selenium il
number of samples concentration, 9
ug/kg DM

Trava bahia (n = 15) ]
Bahia grass (n = 15) 61 20 27-98
Trava bermuda (n = 5) 173 +158 1448
Bermuda grass (n = 5)
Ljulj / zob (n = 9) ]
Lolium / Oats (n = 9) 72 19 45-105
oza dkaniza (0 =10 59 +25 27-100
Corn silage (n = 10)
Silaza sirka (n = 6)
Sorghum silage (n = 6) 57 12 39-74
Sijeno lucerne (n = 9) ]
Alfaalfa hay (n = 9) 295 197 51-954

ST- suha tvar, DM- dry matter

Vaznost i potrebe za selenom u hranidbi Zivotinja i
ljudi

Selen (Se) je esencijalan element u tragovima
potreban za normalan rast te zdravlje ljudi i Zivoti-
nja. Ubraja se u polumetale koji posjeduje kemijske
i fizikalne karakteristike i metala i nemetala (Boyd,
2011).

Uloga selena u organizmu zivotinja i ljudi je
raznolika. Primjerice, sudjeluje u zastiti stanica od
viska H,0,, u detoksikaciji teSkih metala, regulaciji
imunoloskog i reprodukcijskog sustava te osigu-
rava pravilan rad StitnjaCe. Selen inducira pojavu
procesa sinteze selenoproteina koji su uklju¢eni u
antioksidacijski obrambeni mehanizam organizma
(Kieliszek i Bfazejak, 2016.). Selen sudjeluje u iz-
gradniji razli¢itih enzima, glutation peroksidaze, tio-
redoksinreduktaze i jodotironin dejodinaze poznatih
kao antioksidacijski enzimi te u selenofosfat sinteta-
ze koja sudjeluje u sintezi selenofosfata i katalizira
vezanje selenocisteina na selenoproteine. Glutation
peroksidaza (GPx) ima zastitnu ulogu protiv oksi-
dacije lipidnih membrana, a jodotironin dejodinaza
katalizira dejodonizaciju tiroksina (T,) u trijodtironin

(T,) te ima vaZnu ulogu u regulaciji hormona tinja-
Ce, kontroli pravilnog razvoja, rasta i metabolizma
stanica (Rosen i Liu, 2009.). Znacdajna je uloga sele-
na i u regulaciji imunoloskog odgovora jer stimulira
imunoloski sustav na pojatano stvaranje antitijela
(IgG i IgM) te uzrokuje pojacano stvaranje T stanica
i makrofaga (Ruseva i sur., 2013.). Takoder kroz svoj
sinergijski uc¢inak selen s vitaminom E doprinosi us-
poravanju starenja (tzv. anti age ucinak) i pojacava
brzinu regeneracije stanica, dok Rayman (2000.)
iznosi da selen ima pozitivne ucCinke kod hepatitisa
B i C te ima kljuénu ulogu u prijenosu ziv€anih im-
pulsa u sredi$njem zivéanom sustavu.

Svjetska zdravstvena organizacija preporucuje
dnevne doze selena za odraslu humanu populaciju
od 55 ug (Food and Nutrition Board, 2000.). U EU
za odraslu humanu populaciju dozvoljen je unos
selena do 300 ug/dan. Za dob 1.-3., 4.-6., 7.-10.,
11.14.i 15.-17. godine za humanu populaciju su to
koncentracije od 60, 90, 130, 200 i 250 ug po danu
(European Commission Health & Consumer Protec-
tion Directorate, 2000.). Tako je dnevni unos selena
u razli¢itim europskim zemljama kod odraslih ne-
vegeterijanaca vrlo razli¢it. U Ujedinjenom Kraljev-
stvu su to koncentracije od 63 ug/dan, u Francuskoj
29-43 ug/dan, u Svedskoj 24-35 ug/dan, u Belgiji
28-61 ug/dan, u Danskoj 41-57 ug/dan, u Finskoj
100-110 ug/dan, u Nizozemskoj 40-54 ug/dan, u
Norveskoj 28-89 ug/dan, u Spanjolskoj 79 ug/dan
(Alexander i Melizer, 1995.; van Dokkum, 1995.;
Johansson i sur., 1997.). Dozvoljene granice unosa
selena za odrasle ljude u USA su 400 ug po danu
(5,1 umol/danu) pri pojavi selenoze. Za djecu u dobi
od 0.-6. i 7.-12. mjeseci je 45 i 60 ug/danu selena.
Za stariju djecu od 1.-3., 4.-8. te 9.-13. godina je to
90, 150 i 280 ug/dan selena (Food and Nutrition Bo-
ard Institute of Medicine, 2000.). Medutim, Kieliszek
i Blazejak (2013.) istiCu da je unos selena u humane
populacije u brojnim europskim zemljama znac¢ajno
maniji te u prosjeku iznosi oko 30 ug/dan. Nadalje,
preporu¢eni dnevni unos selena u humanoj popu-
laciji u Australiji i Novom Zelandu je za muskarce
i Zene jednak (70 ug/dan), ali odgovaraju¢i unos
selena je po dobi za muskarce u dobi od 19.-30.,
31.-50. i 51.-70. godine 60 ug/dan, a za istu dob za
zene 50 ug/dan (Capra, 2006.).

Odredena podrucja u svijetu biljeze izraziti defi-
cit selena u tlima, ali ima i podrucja s njegovim sufi-
citom. Stoga se javljaju razliCiti poremecaji povezani
s njegovim deficitom ili suficitom u Zivotinja i ljudi.
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Nedostatak selena negativno utjeCe na ljud-
sko zdravlje, primjerice, povecava rizik od neplod-
nosti kod muskaraca, raka prostate, nefropatije ili
rizika od nastanka neurolo$kih bolesti (Kryczyk i
Zagrodzki, 2013.), ali uzrokuje i kardiomiopatiju i
endemsku osteoartropatiju. Takoder uzrokuje po-
remecaje u regulaciji metabolizma joda $to dovodi
do naruSavanja rada Stitnjace - Zlijezde odgovorne,
izmedu ostalog, za metabolizam lipida i termogene-
zu. Stoga u ljudi pri dugotrajnom nedostatku selena
dolazi do naru$avanja imuniteta, sr€anih bolesti i
hipotireoza. Takoder se naglasava da je niska kon-
centracija selena u humanoj populaciji povezana i
s pojatanom incidencijom depresije, naruSavanja
raspolozenja- tjeskoba, zbunjenost i dr. (Combs,
2000.). Newman i sur. (2019.) su istaknuli da se u
ljudi dodatak selena koristi u prevenciji kroni¢nih
bolesti ukljucujuc¢i kardiovaskularne bolesti, rak i ne-
urodegenerativne bolesti. Hu i sur. (2011.) isticu da
selen utjeCe i na reguliranje rizika od bolesti, poput
raka, ukljuéujuéi kolorektalni karcinom. Vinceti i sur.
(2018.) su proveli meta analizu (55 opservacijskih
studija s viSe od 1.100.000 sudionika) i osam rando-
miziranih kontroliranih testova-RCT (ukupno 44.743
sudionika) istraZivanja u cilju utvrdivanja etioloSke
veze izmedu opskrbljenosti ljudi selenom i rizika od
raka i ucinkovitosti dodavanja selena za prevenciju
raka. Autori naglasavaju da su analizom opservacij-
skih studija utvrdili nizu pojavnost raka i smrtnost
od raka povezanih s ve¢om opskrbljenosti ljudskog
organizma selenom. Spol nije utjecao na navedene
pokazatelje, iako je incidencija bila niza u muskara-
ca nego u zena. Najizrazenije smanjenje rizika od
karcinoma specificnog za mjesto uo¢eno je za rak
Zeluca, mokra¢nog mijehura i prostate. Medutim,
ovi nalazi imaju ograni¢enja zbog dizajna studije,
kvalitete i heterogenosti podataka koji komplicira-
ju tumacenje zbirne statistike. U RCT-ovima nisu
pronadeni jasni dokazi da suplementacija selenom
smanjuje rizik od bilo kojeg raka ili smrtnost od raka
u ljudi. U zaklju€ku su autori naveli da, iako je u ne-
kim opservacijskim studijama pronadena inverzna
povezanost izmedu opskrbljenosti selenom i rizika
od nekih vrsta raka u ljudi, ne moze se uzeti kao
dokaz uzro€ne veze te takve rezultate treba tumaciti
s osobitim oprezom.

Zastitni ucinci selena u etiologiji bolesti raka
proizlaze iz njegovog djelovanja na stanicne mem-
brane koje stite od oksidacijskog stresa, kao i od

stabilizirajuéeg ucinka na DNA i pobolj$anje stanic¢-
nog imunoloskog odgovora (Lénnerdal i sur., 2017.;
Kieliszek, 2019.). Zarei i Hosseiniara (2022.) su ista-
knuli da se posljednjih godina sve viSe naglasava
obecavaju¢i kemoterapijski potencijal selena kod
ljudi u prevenciji i lije€enju raka. Pokazalo se tako-
der da suplementacija selena poveéava prikladnost
standardnih kemoterapijskih pristupa s ograni¢enim
nuspojavama i bez smanjenja udinkovitosti lijeCe-
nja, ¢ime se poboljSava opce stanje oboljelih. Autori
istiCu da to joS u potpunosti nije razjasnjeno, iako
se moze povezati s pojatanom antioksidacijskom
zastitom, poboljSanim imunoloskim odgovorom,
povecéanom detoksikacijom kancerogena, modula-
cijom stani¢ne proliferacije (stani¢ni ciklus i apopto-
za), te inhibicijom angiogeneze i invazije i migracije
tumorskih stanica. Navedena potencijalna antikan-
cerogena aktivnost selena ovise o specijaciji selena,
kemijskom obliku i specifi¢nim metaboli¢kim pute-
vima ciljanih stanica i tkiva. Za buduca istrazivanja
usmijerena u ovome pravcu biti ¢e potrebno jasno
razjasniti antikancerogene ucinke selena kod ljudi
Sto ¢e pridonijeti kvalitetnijem dizajniranju i optimi-
zaciji njegovih spojeva s viSe specifi¢nih antitumor-
skih svojstava za moguéu primjenu u lije€enju raka.

Pri sastavljanju obroka za domace Zzivotinje
potrebno je dobro poznavati potrebe za selenom u
cilju njihove kvalitetne ospkrbe. Najées¢e su one u
granicama od 0,1 do 0,3 mg/kg hrane, iako su broj-
na istrazivanja pokazala da sadrzaj selena u hrani
Zivotinja moze biti znatno visi (0,4-0,5 mg Se/kg
hrane; NRC, 2007.). Tako nedostatak selena kroz
duze vremensko razdoblje u Zivotinja moze nega-
tivno utjecati na plodnost, pojavnost zadrzavanja
placente, inhibiciju rasta i produktivnosti, incidenci-
ju mastitisa, kao i bolesti bijelih miSi¢a, s kliniCkim
znakovima koji uklju€uju lezije miSi¢a kostura i/ili
sréanog misi¢a (Malagoli i sur., 2015.; Mehdi i Du-
frasne, 2016.). Brojna su istrazivanja pokazala da pri
drzanju zivotinja na pasnjacima siromasnim u sele-
nu (< 0,05 mg/kg/ST) Cesto dolazi do njegovoga
nedostatka i pojave bolesti (Whelan i sur., 1994.).

Visoke koncentracije selena u obrocima kroz
duze vremensko razdoblje dovode do pojave simp-
toma kroni¢nog trovanja (povra¢anje, mucnina, i
proljev; Fordyce, 2005.). Akutna izlozenost visokim
koncentracijama selena u ljudi dovodi do opce sla-
bosti organizma, kao i pojavi neuroloskih poreme-
¢aja (Navarro-Alarcon i Vabrera-Vique, 2008.).
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Brojni su ¢imbenici koji djeluju na ispoljavanje
toksi¢nosti selena, poc¢evsi od njegovog oblika, ko-
riStene koncentracije, fizioloSkog stanja organizma,
kao i razliCita interakcija selena s drugim sastojcima
u hrani (Fernandez-Martinez i Charlet, 2009.). U us-
poredbi s anorganskim izvorima selena, a s obzi-
rom na vecu retenciju i manju toksi¢nost organskih
izvora selena (selenometionin) se preporucuju pri
uravnotezenoj hranidbi/prehrani (Thiry i sur., 2012.).
ToksiCni u€inak selena je multimodalan, uglavnom
zbog svoje kompetitivnosti sa sumporom u brojnim
biolosko-aktivnim spojevima (Ptaczek i sur., 2019.).
Primjerice, bolest pod nazivom selenoza uzroko-
vana je prekomjernom konzumacijom selena kroz
duze vremensko razdoblje. Ona dovodi do razli¢i-
tih simptoma i to pojave anemije, atrofije miokar-
da, ukocenosti udova i sljepoce (Karwacka i sur.,
2014.), ali i gubitka kose, neplodnosti, promjena i
lomljivosti papaka, kopita i noktiju, gastrointestinal-
nih smetniji, osipa na kozi, poremecaja zivéanog su-
stava te pojave neugodnog mirisa po “CesSnjaku” u
izdahnutom zraku $to je posljedica dimetilselenida
(Liisur., 2012.; Nazemi i sur., 2012.).

Najvece se koliine selena unesenog hranom
apsorbiraju u gastrointestinalnom sustavu osobito
u crijevima (85-95 %; Kieliszek i Btazejak 2016.).
Odmah potom dospijevaju u krvotok gdje se vezu
s eritrocitima, albuminima i globulinima seruma. U
tom se obliku transportiraju u brojna tkiva, a mogu
se naci i u posteljici. Gotovo 50 % ukupnih koliina
dok su znacajne koli¢ine utvrdene i u jetri, korteksu
bubrega, gusteradi, Stitnjaci, hipofizi i testisima, ali
se takoder nakupljaju u kosi i noktima.

Veé dugo je poznato, jo$ od 1930., da Zivoti-
nje pri napasivanju ili konzumaciji biljaka iz roda
Astragalus, koje su rasle na tlima bogatim selenom,
i same imaju visoke koncentracije selena, §to moze
uzrokovati razli¢ite bolesti (Khanal i Knight, 2010.).
Navedeni autori istiCu da se pri napasivanju zivotinja
na pasi koja sadrzi iznad 5 ug/g selena smatra opa-
snim za njihovo zdravlje. Visoke koncentracije sele-
na u serumu i jetri Zivotinja iznad 2 ug/g posljedica
su teSke toksi¢nosti, kada izmedu ostalog dolazi i
do pojave razli¢itih abnormalnosti hemtoloskih po-
kazatelja. Razli¢ite su koncentracije selena u hrani
koje u domacih Zivotinja izazivaju otrovanje sele-
nom. Prema Aladrovi¢u i sur. (2021.) toksi¢ne kon-
centracije selena u hrani za ovce su 10 mg/kg, kod

goveda 8 mg/kg, kod svinja 5-8 mg/kg, a kod perad
15 mg/kg. U domacih Zivotinja postoji akutno, suba-
kutno i kroni¢no trovanje selenom. Naj¢eS¢i uzroci
otrovanja domacih zivotinja selenom su ingestijom s
usjevima koji nakupljaju selen iz tla bogatog njime,
zbog hranidbenih pogreSaka prilikom prekomjer-
nog dodavanja razli¢itih dodataka selena u obroke,
te konzumacijom hrane/usjeva kao i koriStenje vode
koji potjeCu iz kontaminiranog podrucja (Aladrovi¢ i
sur., 2021.).

Status selena u organizmu Zzivotinja najce$ce
se provjerava utvrdivanjem ukupne koncentracije
selena te enzima glutation-peroksidaze (GPx) u krvi
i njihovim proizvodima (Antunovi¢ i sur., 2013.). U si-
savaca se selen nalazi u dvije aminokiseline, seleno-
cisteinu i selenometioninu, a sadrzan je i u polipep-
tidima zvanim selenoproteini. Vazni selenoproteini
uz glutation peroksidazu su i tioredoksin reduktaza
koja stiti endotelne stanice, te selenoprotein W koji
je znaajan za transport selena i jodotironin dejo-
dinaza koja pojaCava termogenezu i metabolizam
(Moeini i Jalilian, 2014.).

SadrzZaj selena u mlijeku malih preZivada
(ovce i koze)

Milijeko je vrijedan izvor selena i njegova kon-
centracija vrlo je promijenjiva i podlozna brojnim
¢imbenicima. Dnevna konzumacija mlijeka od 100 g
moze osigurati do 10 % dnevne potrebe odrasle hu-
mane populacije za selenom (Knowles i sur., 2004.).
Mlijeko i mlijeCni proizvodi su relativno jeftini, dostu-
pni i populaciji s nizom kupovnom moc¢i i konzumi-
raju se u umjerenim koli¢inama. Stoga oni mogu
predstavljati znaCajan put kako obogatiti prehranu
humane populacije selenom. Pregledom litarature u
Madarskoj Toéth i Csapo (2018.) su istaknuli da je
prosjec¢na koncentracija selena u kravljem mlijeku
25 ug/l. U tradicionalnim obrocima mlijeko se redo-
vito konzumira u umjerenim koli¢inama, jer je dostu-
pno i opskrbljuje organizam znacajnom koli¢inom
Se, najmanje 50 % RDA (preporuceni dnevni unos;
Fisini i sur., 2009.).

Ve¢ su provedena brojna istraZivanja o pove-
¢anju koncentracija selena u mlijeku krava u ci-
lju obogacivanja mlijeka selenom i to prije svega
hranidbom mlije¢nih krava obrocima s povec¢anim
udjelom selena (Surai, 2006.). Medutim, problem
predstavlja i ugradnja selena u mlije¢ne bjelancevi-
ne (Cobo-Angel i sur., 2014.).
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Koncentracije selena u mlijeku mogu se rela-
tivno brzo mijenjati ovisno o njihovom sadrzaju u
tlu i bilkkama/usjevima koji rastu na tim tlima i koje
zivotinje konzumiraju. DesetogodiSnja istraZivanja
provedena u Finskoj pri gnojidbi tala gnojivima koja
uklju€uju i selen na kojima su uzgajani usjevi koje
koristimo u hranidbi Zivotinja, dovela su do poveca-
nja koncnetracija selena u mlijeku 10 puta (Merja i
sur., 2003.).

Opc¢enito gledano, ovéje mlijeko sadrzi vise
minerala u usporedbi s kravljim i kozjim mlijekom.
Ukupan sadrzaj minerala u kozjem mlijeku varira
od 0,70 do 0,85 % i slitnog je udjela kao i u krav-
liem mlijeku. Koncentracija selena u mlijeku doma-
¢ih zivotinja je razli¢ita. U Tablici 2. prikazane su
koncentracije selena u mlijeku razli¢itih vrsta doma-
¢ih zZivotinja iz koje je vidljivo da najviSe selena ima
u kozjem mlijeku.

Tablica 2. Koncentracija selena u mlijeku razli¢itih
vrsta domacih zivotinja

Table 2 Concentration of selenium in different types of
milk of domestic animals

Vrsta miiieka Chiaisur. | Debskiisur. | Parkisur.
Type of :nilk (2017.), (1987.), (2007.),
P Hg/100 g ng/ml ug/100 g
Kravlje mlljeko 0.96 96 0.96
Cows milk
Kozje mlijeko
Goat milk 1,33 13,3 1,33
Ov¢je mlijeko
Sheep milk 0,96 - 1,00

U tablicama 3. i 4. prikazana su istrazivanja pro-
nadena pri analizi dostupne literature gdje su utvr-
dene koncentracije selena u mlijeku koza i ovaca. |
iz navedenih istrazivanja vidljiva je znacajna pred-
nost kozjeg u odnosu na ov¢je mlijeko u pogledu
sadrzaja selena.

Tablica 3. Koncentracija selena u kozjem mlijeku iz razli¢itih istrazivanja
Table 3 Selenium concentrations of goat milk in various investigations

Zemlja - Koncentracija Se Referenca
Jedinica Value .

Country Se concentration Reference
Gréka .
Greece ug/l 7,0+20 Bratakos i sur. (1987.)
SAD .
USA ug/l 13,3+ 04 Debski i sur. (1987.)
Indija s
India ug/l 20,0 = 9,30 Giri i sur. (1988.)
Burundi ug/l 23,1 = 5,1 Benemariya i sur. (1993.)
Filipini .
Philippines ug/l 9,2+ 31,2 Serra i sur. (1996.)
Kanarsko otoéje ug/l 9,2 +31,2 Rodriguez i sur. (2002.)
Canary Islands 1g/100 mL 3,4-22,7 Herrera i sur. (2006.)
Ceska .
Czech Republic ug/kg 7,32 £ 1,62 Rozenska i sur. (2013.)

Tablica 4. Koncentracija selena u ovéjem mlijeku iz razli€itih istrazivanja
Table 4 Selenium concentrations of sheep milk in various investigations

Zemlja Jedinica Koncentracija Se Referenca

Country Value Se concentration Reference
- ug/kg 14,00 + 3,00 Hampel i sur. (2004.)
Ceska .
Czech Republic ua/kg 39,09 + 12,77 Rozenska i sur. (2011.)
Hrvatska o
Croatia ug/l 0,023 + 0,004 Antunovic¢ i sur. (2016.)
Egipat .

/I 0,06 + 0,003 Abdel-Raheem i sur. (2019.

Eqypt Hg ( )
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RazliCita je i zastupljenost selena ovisno radi li
se o obranom mlijeku ili ne (Tablica 5.) iz koje je
vidljivo da se glavnina koncentracija selena nalazi i
u obranom ov¢jem i kozjem mlijeku.

Tablica 5. Koncentracija selena u ovéjem i kozjem
mlijeku i obranom mlijeku (Van Dael i sur.,
1993. i 1992.)

Table 5 Selenium concentration of sheep’s and goat’s
whole and skim milk (Van Dael et al., 1993

and 1992)
Koncentracija Se, ng/ml
. Selenium concentrations
Mlijeko — —
Milk Ovcje mlijeko | Kozje mlijeko
Sheep milk Goat milk
(n=4) (n=10)
Normaino miljeko 28,4 + 1,0% | 13,72 = 0,39*
Normal milk
Obrano miijeko 28,0 + 0,9%* | 12,88 % 0,42%*
Skim milk

*Znacajne razlike, Significant differences (P<0,05)

Van Dael i sur. (1993.) istiCu da je selen uglav-
nom zastupljen u obranom ov¢jem mlijeku s 98 %
ukupne koncentracije, gdje je naj¢e$¢e povezan
(vise od 68 %) s kazeinskim frakcijama ovcjega mli-
jeka (Tablica 6.) Sto ukazuje da je selen povezan
najéesce s mlijeCnim bjelan¢evinama. U kozjem
obranom mlijeku isti autori (Van Dael i sur., 1992.)
su utvrdili gotovo 94 % selena od njegove ukupne
koncentracije zabiljezene u bjelancevinama mlijeka.
Autori naglasavaju da je i u kozjem mlijeku selen
takoder najCeSc¢e povezan s kazeinskim frakcijama
mlijeka (viSe od 69 %; Tablica 6.).

Osim koli¢ine i izvora dodanog selena koji zna-
Gajno utjeCu na koncentraciju selena u mlijeku zna-
Cajan je utjecaj i fizioloSkog statusa Zzivotinje kao i
sustava drzanja i godiSnje dobi.

FizioloSki status, prije svega stadij laktacije,
takoder je vazan jer je u ranoj laktaciji najcesce

Tablica 6. Koncentracije selena u frakcijama proteina ovéjeg (n = 6) i kozjeg (n = 10) miljeka (Van Dael i sur.,

1993. i 1992.)

Table 6 Selenium concentration of sheep’s (n = 6) and goat’s milk (n = 10) protein fractions (Van Dael et al.,

1992 and 1993)

) Kor_npozicija m_Ii_jeka, % Se, uglkg Mlij_eko, ng Se/100 ml
Frakcija Milk composition, % Milk, ng Se/100 ml
Fraction Ov¢je mlijeko | Kozje mlijeko | Ov¢je mlijeko | Kozje mlijeko | Ové&je mlijeko Kozje mlijeko
Sheep milk Goat milk Sheep milk Goat milk Sheep milk Goat milk
Mlijeko / Milk 100 100 27,4-29,4 13,3-14,1 2740-2940 1130-1410
gﬁﬁ”ﬂ‘:i{;'”em 98,5 96 27,1-28,9 12,5-13,3 2710-2890 1250-1330
Proteini / Proteins 6,05 3,03
Kazeini / Caseins 4,75 2,99 422-437 373-395 2004-2076 891-944
y-kazeini 0,38 2,11 405-483 294-373 154-183 32-41
k-kazeini 0,43 0,30 643-750 492-550 278-324 148-165
B1-kazein 0,89 0,78 388-450 353-405 345-400 275-316
‘(3(125 kf;f;?n) 1,02 - 309-395 - 316-403 -
as- B2-kazein 2,02 1,20 304-382 349-371 614-772 419-445
\F;Jﬁ;";;'t’;t:: 1,30 0,64 327-396 254-293 425515 163-187
Igs 0,21 0,09 750-806 426-457 157-169 38-41
Igs 0,11 0,04 375-455 226-281 41-50 9-11
Igs/SA 0,15 0,07 307-363 305-342 46-54 21-24
B-Lg 0,59 0,25 241-262 243-270 142-155 61-67
a-La/B -Lg 0,23 0,15 309-358 217-238 71-82 33-36
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smanjena koncentracija selena u mlijeku za razliku
od kasnijih stadija laktacije. Tako su Rozenska i sur.
(2013.), u istrazivanjima provedenim u Ce$koj, s ko-
zama na ispa$i hranjenih uz dodatak sijena, slame
i sto€ne cigle utvrdili znacajno poveéanje koncen-
tracija selena u mlijeku odmicanjem laktacije (od
7,44 do 11,10 ug/kg). Isti autori naglasavaju da nije
bilo znagajnog utjecaja pasmine na koncentracije
selena u mlijeku bijele i smede koze. U istraziva-
nju provedenom u Republici Hrvatskoj Antunovi¢ i
sur. (2016.) su u mlijeku dubrovacke rude takoder
utvrdili poveéanje koncentracija selena od ranog,
srednjeg do kasnog stadija laktacije (0,20; 0,26 i
0,23 mg/kg Se).

Rozenska i sur. (2011.) su pri istrazivanju kon-
centracija selena u ov&jem mlijeku u Ceskoj utvrdili
da su one znacajno vise (P<0,05) tijekom zimskog
(68,33 ug/kg; od 10. do 3. mjeseca) za razliku od
lietnog razdoblja (30,67 ug/kg; od 4. do 9. mjeseca)
kada su bile dvostruko nize, §to je vjerojatno poslje-
dica njegovoga sadrzaja u hrani ovaca.

Metode/postupci obogaéivanja mlijeka malih
preZivaca selenom

Zbog bioloske aktivnosti i vaznosti za ljude i Zi-
votinje koncentracija selena u njihovim obrocima je
vrlo vazna s obzirom na utjecaj na zdravlje i imunost
(Rayman, 2000.). Zbog toga je poznavanje optimal-
nih koncentracija i potreba Zivotinja i ljudi obvezno
u cilju kvalitetnog balansiranja obroka ovim elemen-
tom. Nakon otkri¢a selena (1817.; Svedski kemiCar
Berzelius) provedena je studija o utjecaju anorgan-
skih oblika selena na Zive organizme, a Schwartz i
Folz su jo$ 1957. utvrdili zastitne ucinke selena na
zive organizme (Kieliszek i Btazejak, 2016.). Vodeni
ovim pozitivnim utjecajima selena na zive organiz-
me, on je uklju¢en u skupinu elemenata u tragovima
¢iji nedostatak u obrocima moze uzrokovati brojne
bolesti Zivih organizama. Brojni su ¢imbenici i nji-
hove interakcije, koje smo ve¢ ranije naveli, a koji
utjeCu na koncentraciju selena u krmivima. NajceS¢i
nedostatak minerala u Zivotinja, a osobito preziva-
¢a, vezan je za specificna podrucja i pod direktnim
je utjecajem njihovog sadrzaja u tlu. Obroci znacaj-
nog broja Zivotinja u svijetu nisu dostatni u selenu
$to dovodi do nutritivnih poremecaja i pojave razli-
¢itih bolesti. Stoga je u mnogim zemljama obvezno
dodavanije selena u obroke Zivotinja pa tako i koza i
ovaca. Postoje razli¢iti postupci/metode dodavanja/
nadoknadivanja selena u obrocima ovaca i koza.

Prije svega se to obavlja kvalitetnijim balansiranjem
obroka, dodavanjem u hranu kao suplemente/do-
datke selena (premixi), zatim injekcijskim aplikacija-
ma te putem slabo otpustajuéih bolusa (Antunovié i
sur., 2021.). U USA se selen Cesto dodaje i postup-
kom drenciranja/dodavanja kroz usta u vodenoj
otopini. Povecanje koncentracije selena i iskoristi-
vosti u hranidbi zivotinja moze se postici klasicnom
gnojidbom tala selenovim gnojivima na kojima uz-
gajamo krmne usjeve ili folijarnim tretmanom $to se
naziva agrofortifikacija, a dobiveni urodi/proizvodi
su biofortificirani (Novoselec i sur., 2018.). Navedeni
postupci/metode, osim $to poveéavaju koncentra-
ciju selena, poboljSavaju bioraspolozivost selena u
krmivima koja se koriste u hranidbi domacih Zivoti-
nja. Selen se takoder moZze izravno stavljati/dodati
u proizvod, ali su takvi postupci jo$ uvijek u razvoju
i nema dovoljno relavantnih zaklju¢aka o ovoj temi
(Antunovi¢ i sur., 2020.). Genetska fortifikacija se
provodi s usjevima koji imaju poveéanu sposobnost
usvajanja i nakupljanja odredenih mikroelemenata
(selena) u jestivim dijelovima.

Znacajnim povecanjem potreba za kvalitethom
i sigurnom hranom konzumenti/potroSaci sve viSe
zahtijevaju ne samo kvalitetnu nego i hranu dobive-
nu “prirodnim” metodama. Vecina nasih animalnih
proizvoda sadrzi manje koli¢ine selena. Mlijeko i
mlije¢ni proizvodi imaju vaznu ulogu u ispunjavanju
prehrambenih potreba za bjelanéevinama i osigu-
ravaju esencijalne minerale i vitamine. Stoga je ra-
zvoj funkcionalnih proizvoda obogacenih selenom
i standardizacija navedenih metoda/postupaka u
cilju optimalnih koncentracija selena u njima i zado-
voljavanja potreba humane populacije imperativ, ali
i vrlo zahtjevan i kompleksan proces. Ve¢ su poznati
nadini i registrirani su animalni proizvodi obogace-
ni selenom putem obroka i to meso svinja i peradi
te jaja (Fisinin i sur., 2009.). Medutim, znac¢ajno je
manje istrazivanja u smjeru obogacivanja proizvo-
da prezivaca, osim njih nekoliko o kravljem mlijeku
(Téth i Csapd, 2018.), dok je vrlo malo istrazivanja
provedeno s malim preziva¢ima i u dostupnoj litera-
turi nema navedenih takvih registriranih proizvoda.
Na trzistu postoje i dodaci prehrani s inkapsuliranim
selenom. Medutim, u proizvodu obogaéenom sele-
nom on se javlja velikim dijelom u svom prirodnom
obliku kada se biljka ili zivotinja opskrbljuje sa se-
lenom prirodnim putem (gnojidba/hranidba) ali je
vazno i pratiti u kojem obliku je selen najzastupljeniji
u takvim proizvodima.
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Hranidba ovaca i koza obrocima usmjerenim u obo-
gacivanje mlijeka selenom

Suvremeno stoCarstvo poti¢e visoku proizvod-
nju zivotinja sto ih stavlja pod iznimno veliko opte-
re¢enje a i hranidbi daje daleko znacajniju ulogu
u prevladavanju ovih stresnih situacija. Postizanje
optimalne koncentracije selena u obrocima zivotinja
zeljeni nam je ali i vrlo zahtjevan cilj, s obzirom da je
koncentracija selena u krmnim smjesama i travama
ovisna o brojnim ¢imbenicima. Medu mnogobrojnim
poremecajima i bolestima koje uzrokuje nedostatak
selena te razli¢itim pristupima rjeSavanja tih proble-
ma, smatra se da je optimizacija njegove koncentra-
cije u hrani najvaznija. Stoga ¢e se u daljnjem tekstu
rada pozornost usmijeriti na moguénost uporabe
metoda/postupaka vezanih za mogucée hranidbeno
modeliranje sadrzaja selena u ovaca i koza.

Dodatak i u€inak razlicitih izvora i koncentracija
selena u obrocima ovaca i koza

Selen je u hrani za Zivotinje uglavnhom u obli-
ku L-selenometionina, $to je njegov prirodni oblik
u tkivu biljaka i Zivotinja (Rovers, 2014.). Dodatak
selena u obroke Zzivotinja treba izvesti vrlo pazljivo
i na kontroliran nacin kako bi se izbjegle nezeljene
posljedice po zivotinju. Naime, mogu¢nost dobiva-
nja suprotnog ucinka od Zeljenog je vrlo izgledna pri
bilo kakvoj pogresci kod dodavanja selena u hranu.
Naime, selen je jedan od najotrovnijih elemenata u
relativno niskim koncentracijama, ali i istovremeno
esencijalni mikronutrijent s vaznom bioloSkom ulo-
gom u organizmu zivotinja (Kieliszek, 2019.).

Najve¢a vaznost pripisuje se apsorpciji sele-
na u gastrointestinalnom traktu organizama. U cri-
jevima se apsorbira oko 85 — 95 % koliCine selena
unesenog hranom. Bioraspolozivost selena ovisi o
obliku njegovoga dodatka u hrani. Organski spoje-
vi selena apsorbiraju se na razini 90-95 %, dok su
anorganski spojevi u prosjeku manje dostupni za
10 % (Kieliszek i Btazejak, 2016.).

Vrsta zivotinja takoder znacajno utjeCe na ap-
sorpciju selena. Tako je ona nesto bolja u monoga-
striénih Zivotinja (45-95 %) za razliku od poligastri¢-
nih Zivotinja (29-50 %; Aladrovi¢ i sur., 2021.). Pri
odabiru koji izvor selena koristiti treba imati na umu
da se u prezivaca u buragu pod utjecajem mikroflo-
re i niske pH vrijednosti selen moZze pretvoriti u ne-
topivi selenid ili elementarni selen ¢ime se smanjuje
njegova ukupna biodostupnost. Vodikov selenid se

oslobada preko buraga i plinova putem crijeva, dok
se elementarni selen gubi izmetom. Navedeno daje
prednost organskim u odnosu na anorganske obli-
ke selena zbog bolje apsorpcije (Shini i sur., 2015.).
IstraZivanje provedeno u Australiji na mlije¢nim kra-
vama pokazalo je da je ¢ak 66 % uneSenog selena
hranom eliminirano iz tijela urinom, izmetom i plino-
vima, 17 % se izlu€i mlijekom, a 17 % se ugradi u
tkiva krava (Walker i sur., 2010.).

Dokazano je da dodatak selena u sto¢noj hrani
ucinkovito Stiti od poviSenja krvnog tlaka kod Zivo-
tinja koje su redovito izlozene djelovanju/trovanju
teSkim metalima, ali umanjuje pojavu nekroti¢nih
lezija u testisima i Zivotinjskom fetusu (Zarczynska i
sur., 2013.). Navedeno ukazuje da selen ima ulogu
kelatora teSkih metala stvaranjem toksi¢nih kom-
pleksa selen-metala (Zhang, 2019.).

Zbog nedostatnih koncentracija selena u krmi-
vima, obroke je Zivotinja potrebno obogatiti nekim
od dodataka selena, $to je poprili¢no sigurna me-
toda. Dva najce$c¢a oblika u kojima se selen daje
kao anorganski dodatak u obrocima su natrijev
selenit i natrijev selenat, a od organskih oblika naj-
vazniji je selenizirani kvasac u kojem je selenome-
tionin dominantna aminokiselina (Antunovi¢ i sur.,
2020.). Dodatak selena hranom ovisi o vrsti, dobi
i produktivnosti zivotinja. Naj¢esS¢e se u hranu do-
daje u koli¢inama od 0,10 do 0,30 mg/ kg selena
(Erdotan i sur., 2017.) dok neki autori navode i ve¢e
koli¢ine selena koje se mogu dati u obrocima zivo-
tinja (do 0,50 mg/kg). Popularna i sigurnija meto-
da obogacivanja obroka zivotinja selenom je unos
kvasca obogacenog selenom/selenizirani kvasac,
koji se proizvodi s umjerenim do visokim sadrza-
jem selena. Selenizirani kvasac je uglavnom izvor
selenometionina tj. organskog oblika s razinom pro-
bavljivosti od 70 do 80 % (Rovers, 2014.). On pred-
stavlja bolje apsorbirani oblik ovog elementa, ¢iju
apsorpciju pospjesuju vitamini sadrzani u biomasi
kvasca (uglavnom vitamini B i E; Mc Sheehy i sur.,
2006.). Selenometionin se ugraduje u tjelesne bje-
lancevine, ¢ime se opskrbljuje tijelo selenom (Téth
i Csapo, 2018.) te reverzibilno otpusta tijekom po-
jacanih metaboli¢kih napora ili smanjenog unosa u
organizam (Schrauzer, 2000.). Zivotinje za razliku
od biljaka i mikroorganizama ne mogu same sinteti-
zirati selenometionin. Medutim, sposobne su sinteti-
zirati selenocistein iz anorganskih i organskih spoje-
va selena. Navedeno nastaje kao rezultat prijenosa
atoma selena iz selenometionina na serin, sli¢no
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kao u slu¢aju sumpornih aminokiselina, metionina
i cisteina, s obzirom na njegove kemijske sli¢nosti
sa sumporom (Kieliszek i sur., 2016.). Navedeni au-
tori naglasavaju da se selenoaminokiseline, uglav-
nom selenometionin, mogu nespecificno ugraditi
u proteine zamjenjuju¢i sumporne aminokiseline
Sto predstavlja bazen, za razliku od svih preostalih
oblika selena, a time ga karakterizira i najveéa bio-
raspolozivost u usporedbi s anorganskim oblicima
selena. Primjerice, u ljudskom organizmu nakuplja-
nje i zadrzavanje selena koji potjeCe iz seleniziranog
kvasca je izmedu 75 i 90 % (Dumont i sur., 2006.).
Takoder se naglasava da organski oblik selena ima
najmanje tri puta manju toksi¢nost od anorganskih
oblika (Erdogan i sur., 2017.). Sukladno tome, po-
stoji znacajan interes za nadopunu obroka zivotinja
u laktaciji organskim selenom s obzirom na mogu¢-
nost obogacivanja njihovoga mlijeka ovim elemen-
tom. Postoje takoder i istrazivanja o navedenom
koja su puno vise provodena s mlije¢nim kravama
(Heard i sur., 2007.; Calamari i sur., 2010.), nego s
malim prezivacima o kojima ¢emo u daljnjem tekstu
rada podrobnije pisati. U vecini navedenih istraziva-
nja koristena je visa koncentracija organskog sele-
na od onog odobrenog u Europskoj uniji (maksimal-
no 0,2 mg organskog selena/kg ukupnog obroka s
tim da koncentracija ukupnog selena (organski +
anorganski) ne smije prije¢i granicu od 0,5 mg/kg
ukupnog obroka (EU, 2019.). Pri hranidbi mlije¢nih
krava obrocima s dodatkom organskog selena ne
samo da se povecala koncentracija selena u mli-
jeku nego je povec¢ana i njegova bioraspolozivost
(Muhiz-Naveiro i sur., 2006.; Calamari i sur., 2010.).,
§to su autori pojasnili s razli¢itom distribucijom sele-
na u oboga¢enom mlijeku. Weiss (2005.) istiCe da
je veca ucinkovitost prijenosa metionina iz selenizi-
ranog kvasca u mlijeko kada je i gotovo dva puta
veci sarzaj metionina u mlijeku nego u proteinima
krvi. Autori naglasavaju da se metionin iz selenizira-
nog kvasca lako ugraduje u mlijeéne proteine. Meta
analizu o utjecaju oralne saplementacije selena
na koncentracije selena u mlijeku krava istrazili su
Ceballos i sur. (2009.). Autori istiCu da su u istrazi-
vanjima pri dodatku seleniziranog kvasca u obroke
zivotinja u Australiji i na Novom Zelandu koristene
vece koliine kvasca nego pri dodavanju anorgan-
skih izvora selena usporedujuci ih sa sliénim istra-
zZivanjima provedenim u Europi i Sjevernoj Americi.
U zaklju¢ku ove meta analize autori isticu da je ra-
zlog navedenome vjerojatno oprez od toksi¢nosti
anorganskih oblika selena.

Kratkotrajan dodatak (20 dana) selena razliitih
oblika (proteinat, laktat, selenizirani kvasac) u obro-
ke koza u laktaciji u istrazivanjima provedenima u
Ceskoj (Pechova i sur., 2008.a) utjecao je na znaéaj-
no povecanje koncentracija selena u mlijeku koza
i to ve¢ od 7. do 20. dana tretmana (Tablica 7.). Pri
dodatku selena u formi proteinata i laktata u obroke
koza nije bilo medusobne razlike u koncentraciji se-
lena u mlijeku, ali je dodatak seleniziranog kvasca
koji je bogat selenometioninom pokazao najvecu
koncentraciju selena u mlijeku.

Tablica 7. Koncentracije selena u kozjem mlijeku
ovisno o izvoru selena u obroku (Pechova
i sur., 2008.a)

Table 7 Selenium concentrations in goat’s milk
depending on the source of selenium in the
meal (Pechova et al., 2008a)

Vrsta uzorka Koncentracija Se, ug/l

Type of sample Concentration Se, ug/l
weko 12,53 = 3,69
Milk (5 250 m5 59) 2690 + 630
Moo (+ 25019 Serotonan| 1170 369
et | oo

Cilj istrazivaja Pechova i sur. (2008.b) bio
je pratiti utjecaj nadopunjavanja obroka koza u
laktaciji razli¢itim izvorima selena (natrijev selenit,
selen proteinat) na sastav mlijeka i mlije¢nih proi-
zvoda. Istrazivanje je provodeno od 3 mjeseca
gravidnosti sve do drugog mjeseca laktacije. U lak-
taciji koze su dobivale u pokusnim skupinama po
565 ug Se/dan/kozi razli¢itih izvora. Dugotrajna sa-
plementacija selenom u obliku natrijevog selenita/
proteinata nije imala znacajan utjecaj na koncen-
traciju selena u mlijeku koza (kontrola bez dodatka
selena: 13,14 * 4,21 ug/L, anorganski selen: 12,50
+ 5,59 ug/L i organski selen: 12,47 = 3,71 ug/L).
Takoder nisu utvrdene ni zna¢ajne promjene u kon-
centracijama selena u jogurtu i siru spravljanim
od istoga mlijeka pojedinih skupina koza (jogurt:
17,13 * 5,40; 8,12 = 549 i 19,69 = 6,48 ug/kg
te sir: 68,79 = 7,14; 70,41 = 6,22 i 69,66 =
12,68 ug/kg). Autori su zakljucili da dodatak sele-
na u obliku natrijevog selenita i selen proteinata koji
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premasuje fizioloSke potrebe koza nije znacajno
utjecao na koncentraciju selena u mlijeku i mlije¢-
nim proizvodima.

Istrazivanje Petrera i sur. (2009.) imalo je za
cilj utvrditi u€inke dodatka razli¢itih izvora selena
(selenizirani kvasac i natrij selenit) u koli¢ini od
0,26 mg/dan u hrani koza tijekom 112 dana lakta-
cije. Oba izvora selena znacajno su povedala aktiv-
nost GPx te sadrzaj selena u krvi i plazmi Autori su
utvrdili neznacajno blago povecéanje koncentracija
selena u mlijeku koza hranjenih dodatkom natrij
selenita u usporedbi s kontrolom &iji je obrok sadr-
zavao 0,13 mg/kg selena, ali je u skupini hranjenoj
dodatkom seleniziranog kvasca u usporedbi s obje
druge skupine utvrdena znacajno vec¢a koncentra-
cija selena u mlijeku, a sli¢no je zabiljezeno i u siru.
Nije bilo utjecaja provedenih hranidbenih tretmana
na koli€inu i kemijski sastav mlijeka koza. Autori na-
gladavaju veéu ucinkovitost seleniziranog kvasca u
usporedbi s nartrij selenitom.

Dodatak selena u hranu koza, u istrazivanju
provedenom u Kini, povec¢ao je proizvodnju mlije-
ka kada je organski selen (selenizirani kvasac) bio
ucinkovitiji od anorganskog (natrij selenit). S pove-
¢anjem koncentracije selena u hrani povecala se

i koncentracija selena u mlijeku koza, a najbolji je
uc¢inak imao organski selen. Naime, pri dodatku 0,2
i 0,4 mg/kg organskog odnosno anorganskog se-
lena utvrdeno je povecanje koncentracija selena u
mlijeku (prosje¢no 130i 148 % odnosno 110i 126 %
u odnosu na kontrolu). Najbolji rezultati su postignu-
ti 30 dana nakon pocetka istrazivanja. Stoga Zhang
i sur. (2018.) preporucuju da je dodatak organskog
selena (0,4 mg//kg selena) u osnovnu hranu primje-
njiv za obogacivanje mlijeka selenom u Guanzhong
mlje¢nih koza (Tablica 8.).

U istrazivanju u ltaliji (Tozzi i sur., 2016.) prove-
denom s dodatkom razli¢itih izvora selena (seleni-
zirani kvasac i natrij selenit) u hranu koza u koli¢ini
od 0,14 mg/kg selena/ST tijekom 45 dana utvrdene
su znacajne promjene koncentracija selena u mlije-
ku. U skupini koza koja je hranjena obrocima s do-
datkom seleniziranog kvasca znacajno je povecana
koncentracija selena u mlijeku u odnosu na skupinu
hranjenu dodatkom natrij selenita (44,71, odnosno
39,29 ug/l). Koncentracija selena u mlijeku koza obje
skupine hranjene s dodatkom razli€itih izvora selena
bila je znacajno veca u usporedbi s kontrolom koja
je u obroku imala 0,07 mg/kg selena/ST, a u mlije-
ku 31,19 ug/l selena. Utvrden je takoder znacajno

Tablica 8. Utjecaj izvora i razine dodatka selena na koncentraciju selena u mlijeku Guanzhong mlije¢ne pasmine
koza u Kini tijekom razli¢itih stadija laktacije (Zhang i sur., 2018.)

Table 8 Effects of se sources and levels on the Se concentration of milk at different stages in Guanzhong dairy

goats (Zhang et al., 2018)

Tretman sa selenom, mg/kg

Koncentracija Se, ng/mL / Concentrations of Se, ng/mL

lenium tret ki

Selenium tretmans, mg/kg 30.dan/Day30 | 60.dan/Day60 | 120.dan/Day 120
Kontrola (bez selena) R .
Control (without selenium) 12 1.4 12
0,2 anorganski Se 10,9 12,50 12.6°
0.2 inorganic Se
0,4 anorganski Se 11,5 14,4° 14,4°
0.4 inorganic Se
0,2 organski Se b b
0.2 organic Se 11 14.8 14.9
0,4 organski Se . o
0.4 organic Se 11,6 16,9 16,8
0,2 anorganski Se + 0,2 organski Se b b
0.2 inorganic Se + 0.4 organic Se 108 14,2 145
SEM 0,2 0,5 0,3
P - vijednost 0,84 0,004 0,001
P —values

SEM- standardna pogreska srednije vrijednosti; Standard error
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veci prijenosom iz krvi u mlijeko u skupine koza
hranjene dodatkom seleniziranog kvasca u odnosu
na onu s natrij selenitom (31,29, odnosno 26,95 %),
kao i zna€ajno visi u kontrolnoj skupini u odnosu na
obje pokusne skupine (49,66 %). Takoder su utvr-
dene i znaGajne razlike u koncentracijama selena
u kozjem siru ovisno o izvoru selena u hrani kada
je prosje¢na koncentracija selena u siru kontrolne
skupine bila 230 ug/kg, a u pokusnih skupina hra-
njenih dodatkom seleniziranog kvasca ili natrij sele-
nita 353 ug/kg, odnosno 306 ug/kg. S obzirom na
nesto slabije rezultate u koncentracijama selena u
skupini hranjenoj s dodatkom natrij selenita auto-
ri su zaklju€ili da je dodatak seleniziranog kvasca
(organski izvor selena) ucinkovitiji te da je to dobar
put u uporabi obogaé¢enog kozjeg mlijeka selenom
u cilju spre€avanja vrlo izrazenog nedostatka selena
u prehrani humane populacije.

Istrazivanja Wang i sur. (2019.) provedena s
mlije€nim kozama u USA pri hranidbi s razli¢itim
razinama kvasca obogaéenog selenom (0; 0,23;
0,46 i 0,69 mg/kozi/danu) tijekom 21 dan pokazala
su povecéanje koncentracije selena u mlijeku s po-
ve¢anjem dodatka kvasca obogacenog selenom u
hrani. U mlijeku koza hranjenih kvascem obogace-
nim selenom u koli¢ini od 0,69 mg/dan znacajno je
povecana (dva puta) koncentracija selena u odnosu
na kontrolnu skupinu (0,027 mg/kg : 0,014 mg/kg;
P < 0,05). Autori naglaSavaju da nije utvrdena pro-
mjena izmedu hranidbenih tretmana u koli¢ini mli-
jeka te u njegovom masnokiselinskom profilu. Uz
navedeno, znacajno je pobolj$an i antioksidacijski
status koza hranjenih obrocima s dodatkom sele-
niziranog kvasca. Utvrdeno je linearno smanjenje
koncentracija MDA, povecanje koncentracija uku-
pnog antioksidativhog kapaciteta te kvadratno po-
vecanje koncentracija GPx u serumu.

Pri hranidbi mlije¢nih koza tijekom laktacije (do
180 dana nakon jarenja), u Poljskoj, obrocima s
dodatkom (0,7 i 0,6 mg Se/kozi/dan) anorganskog
(natrij selenit) i organskog selena (selenizirani kva-
sac) Reczynska i sur. (2019.) su utvrdili dva puta po-
vecanje u skupini hranjenoj organskim usporedno s
anorganskim selenom na kraju istrazivanja. Naime,
na pocetku istraZivanja utvrdene su sli¢ne koncen-
tracije selena u mlijeku u skupini hranjenoj oborci-
ma s dodatkom organskog odnosno anorganskog
selena (11,1 odnosno 11,8 ug/l), dok je ona na kra-
ju istraZivanja zna¢ajno povecana i iznosila (31,8 :
16,1 ug/l; P < 0,05). Autori navode i poveéanje

koli¢ina proizvedenog mlijeka za oko 100 kg (oko
+ 15 %), te sadrzaja bjelanc¢evina i masti za 6 i 3 kg
(+24 i + 17 %) ali i smanjenje broja somatskih sta-
nica za oko 22 % u mlijeku koza hranjenih obrocima
s dodatkom organskog selena.

U istrazivanju Mousaie i sur. (2017.) pri hranid-
bi ovaca, 5 tjedana prije i 5 tjedana nakon janjenja,
obrocima s dodatkom selenometionina (5 mg Se-
Met/ST) i selen-krom-metionina (3 mg Cr-Met/ST)
utvrdena je znacajno viSa koncentracija selena u
mlijeku (138 i 197 ug/l,) u odnosu na mlijeko kon-
trolne skupine i skupine hranjene s dodatkom krom-
metionina (30 i 26 ug/l). Takoder, nije utvrden utjecaj
hranidbenog tretmana na koli¢inu i kompoziciju ov-
¢jeg mlijeka.

Biofortifikacija krmiva selenom

Biofortifikacija je prirodna i sigurna metoda op-
skrbe zivotinja i ljudi mineralom/selenom. Medutim,
potrebna je stroga kontrola koncentracije selena u
suhoj tvari biljaka/usjeva. Ova klasi¢na metoda se
zove agronomska biofortifikaicja a provodi se gnojid-
bom tala selenovim gnojivima na kojima se uzgajaju
navedeni usjevi ili njihovom folijarnom primjenom/
prihranom Zeljenim mineralom, kao i predtretma-
nom sjemena. Biljke akumuliraju selen uglavnom
u anorganskom obliku, a zatim sintetiziraju seleno-
aminokiseline u selenometionin i tako postaju izvor
njegovog organskog oblika za Zivotinje (Lyons i sur.,
2007.). Organski izvor selena je znatno sigurniji za
ljude i Zivotinje zbog manje moguénosti njihovoga
predoziranja pri konzumaciji biofortificiranih usje-
va/biljaka selenom (Terry i sur., 2000.). Primjerice,
biljke/usjevi koji rastu na tlima bogatim selenom ne
sadrze viSe od 10 mg/kg u suhoj tvari selena. Vecina
biljaka sadrzi samo 1-2 mg/kg selena, ali kako smo
ve¢ ranije pojasnili postoje i biljke koje mogu skladi-
Stiti znaCajno vece koli¢ine selena.

Biofortifikacija se moze kombinirati i s uzgojem
sorata/genotipa s pove¢anom sposobnoséu usvaja-
nja mikroelemenata/selena u cilju povecanja njihove
koncentracije u jestivim usjevima kao i poboljSanja
prinosa na tlima nedostatnim/nedostupnim mikro-
elementima (Borg i sur., 2009.). Biofortifikacija bilja-
ka je najcesce zastupljena u podrucjima gdje su tla
deficitarna selenom i najvie se koristi u zemljama
poput Australije, SAD-a, Novog Zelanda, Ujedinje-
nog Kraljevstva ili Finske, gdje su u nekima done-
seni zakonski propisi 0 obveznom obogacivanju mi-
neralnih gnojiva selenom. Finska je jedna od prvih
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zemalja koja je uvela u zakonske regulative obvezno
koriStenje gnojiva temeljenih na selenu zbog njego-
ve niske koncentracije u okoliSu/tlu te time i nedo-
statka u prehrani ljudi i hranidbi zivotinja (Alfthan et
al. 2015.). Navedena mjera dovela je do povecéanja
koncentracija selena u jarih Zitarica za 15 puta, a
njihovom konzumacijom u mlijeku za 3 puta. Sli¢na
istrazivanja provedena su i u Novom Zelandu, Velikoj
Britaniji (Curtin i sur., 2006.; Lyons i sur., 2007.), pa i
u Republici Hrvatskoj (Gali¢ i sur., 2021.).

Primjena gnojiva na bazi selena je u malim koli-
¢inama svega 10-20 g/ha selena s ciljem postizanja
povoljnih u¢inaka biofortifikacije. U cilju kvalitetnije
raspodjele i lakSe primjene Cesto se koriste neka
komercijalna gnojiva, primjerice urea ili kalcijev ni-
trat, koja onda predstavljaju “nosa¢” komponentu
gdje se selen umijesa (Ramkissoon i sur., 2019.).
Navedena gnojidba dovodi do poveéanja ukupnog
i biorasploZivog selena $to povecava i koncentra-
ciju selena u biljkama/usjevima koje rastu na tako
gnojenim tlima (Broadley i sur., 2010.). Medutim,
vazno je istaknuti da samo oko 12 % koncentracija
gnojiva selena unesenih u tlo bilike usvajaju jer je
vecina selena fiksirana u tlu te nije bioraspoloziva
(Broadley i sur., 2010.). Stoga je za svaku fazu rasta
biljaka potrebno ponoviti gnojidbu tla s navedenim
gnojivima. Ros i sur. (2016.) isti¢u da je folijarna pri-
mjena gnojiva na bazi selena na biljakama/usjevima
¢ak 8 puta ucinkovitija nego klasi¢na gnojidba tala
navedenim gnojivima. Autori kao razlog navode br-
zinu procesa usvajanja i asimilacije selena ¢ime se
izbjegavaju kompleksni procesi koji se odvijaju u tlu
te skracuje vrijeme translokacije selena i poboljSa-
va biodostupnost selena iz korijena do ploda biljke/
usjeva (Ramkissoon i sur., 2019.).

Primjena i drugih agrotehni¢kih mjera (navod-
njavanje) moze povecati sadrzaj selena u tlu, bilo
pogodujuéi njegovoj boljoj topljivosti iz ve¢ posto-
je¢ih mineralnih spojeva u tlu ili unoSenjem selena
u tlo pri natapanju vodom bogatom selenom (Ba-
jaj i sur., 2011.). Takoder i biljni materijal bogat se-
lenom moZe se koristiti kao zeleno gnojivo u cilju
povecanja koncentracija selena u tlima ili kao do-
punsko krmivo u obrocima zivotinja, ali uz obvezno
utvrdivanje koncentracija selena u njima (Bafiuelos
i sur., 2009.). Biljke hiperakumulatori selena koje sa-
drze znacajne koli¢ine selena u organskom obliku
takoder mogu biti alternativa u praksi pri uzgoju kao
usjev ili meduusjev kada ¢e na kraju vegetacijske
sezone svoje dijelove (listove, plodove..) odloziti na

tlo i time obogatiti tlo selenom (Wan i sur., 2018.).
Smatra se da se biofortifikacija putem gnojidbe tala
selenom provodi u podrudjima gdje je nedostatan
sadrzaj selena u tlu ispod 0,6 mg/kg, odnosno kada
prevladavaju uvjeti u tlu koji ometaju njegovu bio-
raspolozivost biljkama (Gupta i Gupta, 2000.). Broj-
ni su ¢imbenici koji utjieCu na uspjeh provodenja
biofortifikacije. Prije svega to su metoda gojidbe
sa selenom, koli¢ina/doza primijenjenog selena, iz-
vor selena, sadrzaj selena u tlu, vrsta/sorta usjeva,
agrotehniCke mjere provodene na tlu, okolis i vre-
menski uvjeti, te faza rasta usjeva i koriStenje i drugih
mikronutrijenata (Bafuelos i sur., 2009.; D’Amato i
sur., 2020.; Schiavon i sur., 2020.). Mogu¢nost na-
vodnjavanja deficitarnih tala selenom vodama bo-
gatim selenom takoder je jedna od mjera koja jo$
uvijek nije u poptunosti zazivjela (Wu i sur., 2015.)
s obzirom na nedostatak kompleksnijih istraZivanja
vezano za posljedice moguéeg brzeg oslobadanja
selena u okoli§, osobito pri evapotranspiraciji ¢ime
je moguce izazvati onecis¢enja okolisa. Inokulacija
tla/sjemena koriStenjem bakterija koje pospjeSuju
rast biljaka/usjeva takoder moZze biti uspjeSna mjera
u pobolj$anju uc¢inaka biofortifikacije selenom.

Zadnjih se godina provode istraZivanja primje-
nom selenovih nanocestica u zamjenu s konvenci-
onalnim selenovim gnojivima u cilju obogacivanja
biljaka/usjeva selenom (Juarez-Maldonado i sur.,
2019.; Borowska i Jankowski, 2021.). Selenove na-
nocestice se razlikuju po obliku i veli¢ini a sinteti-
ziraju se od prekursora selena najcesée iz selenita
i selenata, uz neke redukcijske tvari (npr. proteini,
fenoli, alkoholi i amini) koje proizvode bakterije, glji-
ve i biljni ekstrakti (Nayantara i Kaur, 2018.). Kako
isticu Borowska i Jankowski (2021.) one su manje
toksi¢ne od anorganskih izvora selena a buduéim
istrazivanjima treba dodatno potvrditi ove navode.

U cilju smanjenja nedostatka selena u podruc-
jima s njegovim nedostatnim koli¢inama u tlu koristi
se biofortifikacija temeljena na razvoju uzgoja usje-
va s visokim sadrzajem selena. Prije svega se ona
provodi u Finskoj, Ujedinjenom Kraljevstvu, Novom
Zelandu, Malaviju, dijelovima Kine, Tibetu i Brazi-
lu (Alfthan i sur., 2015.; Joy i sur., 2022.; Wu i sur.,
2015.). Selenom obogaceni usjevi ¢esto su bogati i
brojnim drugim mineralima i antioksidacijskim spo-
jevima koji su korisni za zdravlje ljudi te se takvim
usjevima/hrani daje znac¢ajna prednost u usporedbi
sa saplementacijom ljudi tabletama bogatim sele-
nom (D’Amato i sur., 2020.).
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Biljke koje se uzgajaju na livadama i pasnjaci-
ma predstavljaju vazan izvor hranjivih tvari u hranid-
bi zivotinja, osobito prezivaca. Pri gnojidbi pasnjaka
sa selenom Filley i sur. (2007.) su zakljucili da bi s
obzirom na sadrzaj selena u bilkama s pasnjaka
gnojenog natrijevim selenitom u koli¢ini od 0,6 do
2,2 kg/ha to mogla biti u¢inkovita metoda kvalitetne
opskrbe Zivotinja na ispasi selenom. Sadrzaj selena
u billkama tijekom duljeg razdoblja takoder ovisi o
vremenu provedene gnojidbe. Tako su McDowell i
sur. (2002.) istaknuli da je dva tjedna nakon gno-
jidbe s 1000 mg/Se/ha sadrzaj selena u vlasulji bio
2,42 mg/kg, nakon 4 tjedna sadrzaj se smanijio na
1,23 mg/kg, nakon 16 tjedana se jo$ viSe smanjio
na 0,28 mg/kg, a nakon 22 tjedna utvrdena je opti-
malna koncentracija selena potrebna u hranidbi zi-
votinja (0,17 mg/kg). Navedeni autori zakljuCuju da
je razdoblje izmedu primjene selenovih gnojiva na
livadama i padnjacima i vremena kada biljke posta-
ju pogodne za hranidbu Zivotinja dugo, a moze biti
sigurnije koristiti ovu metodu u jesen ili ju primijeniti
zajedno s gnojidbom dusika u rano proljece.

Placzek i sur. (2019.) iznose da je dokazano da
se pri gnojidbi selenom (5-10 g/ha selena) u uzgoju
Zitarica, livada i pasSnjaka povecava sadrzaj selena u
njima u cilju zadovoljavanja njihovih potreba.

Razli¢ita je i ucinkovitost usvajanja i pretvorbe
anorganskog u organski selen te sadrzaj selena
ovisno o vrsti biljke/usjeva, ali i klimatskim uvjetima,
nacinu uzgoja i samoj tehnologiji prerade/koristenja
biljaka/usjeva (Broadley i sur., 2010.). Primjerice,
ti pokretljiviji i snazno adsorbirani Zeljeznim i alu-
minijevim oksidima i hidroksidima te se zbog toga
zadrzavaju u tlu asorpcijom u korist selenata, kao i
drugih iona, poput sulfata (Fordyce, 2013.). White i
sur. (2018.) istiCu da sulfati mogu inhibirati usvaja-
nje selena kod biljaka/usjeva i to najéeSc¢e selenata,
ali na navedeno znacajan utjecaj ima omjer S:Se
u tlu. Medutim, fosfati primjerice mogu potaknuti
mobilizaciju selena i poveéati njegovu bioraspo-
lozivost samim biljkama (Fordyce, 2013.). Tako su
Zitarice vrlo uc€inkovite u nakupljanju selena u svo-
jim sjemenkama/plodovima i to najc¢esS¢e kao sele-
nometionin (Broadley i sur., 2010.), dok, primjerice,
mahunarke (soja i lucerna) nakupljaju selenometio-
nin i selenocistein, ali ne i metilirane selenove ami-
nokiseline (Chan i sur., 2010.; Hajiboland i Amjad,
2008.). Naime, Schrauzer (2003.) istiCe da su naj-
veée koncentracije selenometionina sadrzane u

korijenu i zrnu biljke, dok listoviimaju manju koncen-
traciju. Poznato je da primjenom natrijevog selenita
dolazi do nakupljanja selenita u korijenu, a primje-
nom natrijevog selenata organski oblici se nakuplja-
ju uizdancima biljaka. Medutim, ako su u tlu dostup-
na oba oblika selena pri uzgoju pSenice na takvim
tlima znacajno se viSe unosi selenat. S obzirom
na sadrzaj selena u biljkama Hawkesforda i Zhao
(2007.) isticu da se u Zitaricama koje sadrze ispod
0,02 mg/kg selena u suhoj tvari smatra nedostat-
nim, sadrzaj selena od 0,02 do 0,04 mg/kg niskim,
a sadrzaj od 0,04 do 0,1 mg/kg srednje do visok,
dok je sadrzaj iznad 0,1 mg/kg previsok.

Istrazivanje Acuti-ja i sur. (2019.) provedeno
je u ltaliji sa Sarda ovcama u laktaciji koje su hra-
njene peletiranom krmnom sjesom (350 g/dan)
kojoj je dodano li§¢e masline obogaceno selenom
(2049 lista/kg). Istrazivanje je trajalo 56 dana, a u
krmnu smjesu su dodani listovi maslina ¢ija su
stabla tretirana selenatom (sadrzaj selena u listu
7,83 mg/kg) uz sijeno lucerne po volji. Utvrdeno
je znacajno povecanije koli¢ine mlijeka u pokusnih
ovaca (1,58:1,46 L), te povecanje koncentracije se-
lena u mlijeku i krvi kao i aktivhosti SOD-a u krvi, ali
nije bilo promjena u BCS-u, sastavu mlijeka i krvnim
pokazateljima. U zaklju¢ku autori navode da oksi-
dativni satus istrazivanih ovaca u laktaciji nije bio
znacajno promijenjen.

Vrlo je malo istraZivanja vezano za ucinke biofor-
tifikacije na brojne druge komponente/hranjive tvari
koje sadrzavaju biljke/usjevi. Ove u€inke posebno je
vazno istraziti s obzirom da usjevi/hrana obogace-
na selenom sadrzi brojne druge hranjive tvari vazne
za zdravlje Zivotinja i ljudi, kao $to su drugi mine-
rali i antioksidacijske komponente. Navedeno moze
povecati hranidbenu vrijednost obogacéenih krmiva
stoga je provodenje sveobuhvatne analize utjecaja
biofortifikacije sa selenom na zdravlje ljudi i Zivotinja
neophodno (Newman i sur., 2019.).

Pri koriStenju biofortificiranih krmivima oboga-
¢enih selenom u obrocima ovaca i koza ciljano se
zeli povecati koncentracija selena u krvi istih §to ¢e
pridonijeti i poboljadnju proizvodnih i zdravstvenih
ucinaka ali i dobivanje zeljenih kocnentracija selena
u njihovim proizvodima (mlijeku) te zadovoljavanju
potreba za selenom humane populacije. Poznato
je da humana populacija svoje potrebe u selenu u
najvec¢oj mjeri osigurava konzumacijom raznovrsne
hrane biljnog i zivotinjskog podrijetla. Navedena
istraZivanja koja koriste biofortificirana krmiva sa se-
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lenom u hranidbi malih preziva¢a u pravcu obogaci-
vanja njihovoga mlijeka selenom imaju opravdanost
i kroz prizmu zadovoljavanja potreba humane popu-
lacije za prirodnim izvorom selena.

Buduéa istrazivanja potrebno je usmijeriti u pro-
uCavanije biofortificiranih usjeva sa selenovim nano-
Cesticama, zatim biofortifikaciju provoditi s vise vrsta
nutrijenata, osobito onih esencijalnih za ljude, rabiti
mikrobiolosku integraciju agronomske biofortifikaci-
je i optimiziranja biofortifikacije sa selenom u nepo-
voljnim uvjetima. Navedenim postupcima ¢ée se pro-
izvesti hrana vrhunske kvalitete obogacena zdravim
spojevima selena, ali i drugih Zeljenih komponenti
(Schiavon i sur., 2020.).

Primjeri koristenja mlijeka oboga¢enog selenom u
prehrani ljudi

Selen se smatra esencijalnim elementom u
tragovima od temeljne vaznosti za ljude i Zivotinje.
Kako je nedostatak selena jako izrazen i Siroko ras-
prostranjen medu humanom populacijom u svijetu
potrebno ga je nadoknaditi dodavanjem u obroke/
proizvode obogacéene selenom ili koristenjem bio-
mase stanica kvasca obogacenog selenom u pre-
hrani (Kieliszek, 2019.).

U dostupnoj literaturi nema istrazivanja koja su
koristila oboga¢eno mlijeko malih preZivaca sele-
nom u prehrani ljudi. Medutim, kako je to novi smjer
koji bi se mogao vrlo uspjeSno implementirati u
daljnjem tesktu ovoga poglavlja prikazat ¢emo do-
stupna istrazivanja koja su koristila kravlje mlijeko
obogaceno selenom u prehrani ljudi te ukazati na
moguce prednosti/nedostatke njegove uporabe.

Obogacivanje mlijeka selenom mora se po-
zorno provoditi ne samo zbog osiguranja njego-
ve Zeljene koncentracije nego i zbog izbjegavanja
prekomjernih koncentracija koje mogu biti toksic-
ne. Selen iz mlijeka i mesa je visoko bioraspoloZiv
za humanu populaciju. Stoga obogacivanje hrane
selenom, u ovom slu¢aju mlijeka, moze znacajno
povecati njegovu koncentraciju u mlijeku i pobolj-
Sati opskrbljenost humane populacije njime ¢ime ¢e
do¢i do postizanja njegovih optimalnih koncentra-
cija. Cobo-Angel i sur. (2014.) isti¢u da je hranidbe-
nim modifikacijama moguce relativno lako promije-
niti koncentracije selena u mlijeku krava u Zeljenom
pravcu. Navedeni autori naglasavaju da je ucinkovi-
tiji prijenos selena iz kvasca obogaé¢enog selenom
(organski izvor) u mlijeko u usporedbi s anorgan-
skim izvorom (natrijev selenit/selenat). Ljudski or-

ganizam lakSe apsorbira organske spojeve u uspo-
redbi s anorganskim spojevima (Kieliszek, 2019.).
Bojazan postoji pri supranutritivnom unosu selena
(unoSenje znacajno viSih koncentracija selena od
fizioloskih potreba) jer navedeno moze uzrokovati
razli¢ite bolesti i poremeéaje u humane populacije
koja ve¢ ima odgovarajuéi unos selena.

Brojne studije su pokazale da u procesu oboga-
¢ivanja mlijeka prezivaca (Ocak i Rajedram, 2013.),
prije svega krava, ali i manji broj provedenih s ko-
zama i ovacama, pri uporabi razli¢itih izvora selena
u hrani, ne utjece na koli¢inu te senzorna ili fizikal-
no-kemijska svojstva mlijeka i mlije¢nih proizvoda.
Bez obzira na navedeno ve¢ spomenute pokazate-
lje potrebno je uvijek pratiti u procesu obogacivanja
mlijeka selenom. Takoder je potrebno reéi da su jos
uvijek u fazi istraZivanja i procesu razvoja i odrede-
ne kombinacije pripravaka na bazi selena. Medutim,
one su ipak znatno skuplje i duze je vrijeme postiza-
nja zeljenoga rezultata u odnosu na izravno doda-
vanja, prije svega organskog selena u hranu mlije¢-
nih Zivotinja, ali i koritenje biofortificitranih krmiva
sa selenom u njihovoj hranidbi u cilju obogaéivanja
mlijeka selenom.

Fermentirana hrana/mlijeko sadrzi bakterije
mlije¢ne kiseline koje nakupljaju zna¢ajne koli¢ine
selena, slicno kvascu. Azorin (2020.) te Alzate i sur.
(2010.) isticu da mlijeko i njegovi proizvodi (sir, jo-
gurt) mogu biti uspjeSan izvor selena kroz njihovo
obogacivanje sa selenom za poboljSanje unosa or-
ganskoga selena u humanoj populaciji.

Gonzalez-Arrojo i sur. (2016.) su izvijestili da se
obogacivanjem kravljega mlijeka selenom poveca-
va i sadrzaj funkcionalnih hranjivih tvari u mlijeku
poboljsavajuci njegovu hranidbenu vrijednost, $to
pozitivno utjeCe na zdravlje konzumenata. Stoga se
mlijeko obogaceno selenom moze smatrati “funk-
cionalnom hranom”. Medutim, u procesu obogadi-
vanja mlijeka selenom ne smiju se mijenjati druga
svojstva mlijeka, primjerice sadrzaj elemenata u
tragovima. Navedeni autori su zakljucili da obogadéi-
vanje kravljega mlijeka selenom nije utjecalo na sa-
drzaj ostalih elemenata u tragovima (Co, Cu, | i Zn).

Prehrana je glavni ¢imbenik koji doprinosi ra-
zvoju imunokompetencije. Tako su Pfrimer i sur.
(2018.) u prehrani starijih osoba kravljim mlijekom
obogacenim selenom i vitaminom E tijekom 12 tje-
dana utvrdili pozitivan utjecaj na stabilnost nekih
upalnih medijatora te moduliranje citokina.
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Neto i sur. (2019.) su proveli dvije studije o
uc¢incima koristenja kravljega mlijeka bioobogace-
nog antioksidansima (selenom i vitaminom E) na
zdravlje djece tijekom 60 dana. Konzumacija krav-
lieg mlijeka obogacenog selenom i vitaminom E u
djece znadajno je utjecala na povecéanje koncen-
tracija selena i vitamina E u krvi. Poveéanje broja
trombocita i limfocita u krvi bilo je u djece koja su
konzumirala mlijeko krava hranjenih obrokom s do-
datkom suncokretovog ulja te selena i vitamina E.
Autori su zakljucili da se konzumacijom biooboga-
¢enog kravljega mlijeka povec¢ava koncentracija se-
lena i vitamina E u krvi u djece, $§to moze biti korisno
za njihovo zdravlje.

Starenjem humane populacije sve je veci broj
oboljelih od raka te dolazi do ispoljavanja drugih
imunoloSkih poremecaja stoga primjena selena
u hranidbi mlije¢nih Zivotinja moze biti ucinkovita
strategija za proizvodnju mlijeka obogac¢enog sele-
nom koje ¢e se rabiti u prehrani humane populacije
(Mousaie i sur., 2019.). Naime, utvrdeno je da su
bjelancevine mlijeka obogacenog selenom visoko
biorasploZive i potencijalno vrlo uc¢inkovite u sma-
njenju bolesti, primjerice raka debelog crijeva (Wal-
kerisur., 2010.).

Hu i sur. (2011.) su usporedivali u¢inke dodatka
(150 mg/dan) mlije¢nog proteina obogac¢enog se-
lenom s kvascem (selenizirani kvasac) u ljudi tije-
kom 6 tjedana kada je slijedila pauza od 6 tjedana.
Autori su zakljucili da je mlijecni protein obogacen
selenom ucinkovito regulirao ekspresiju nekoliko
rektalnih selenoproteina relevantnih za rizik od CRC
(kolorektalni karcinom).

ZAKLJUGAK

Analizom dostupne literature moze se zakljuciti
da su metode/postupci usmijereni u obogacivanje
mlijeka malih prezivaca selenom za preporuku. Pri-
je svega su to dodavanje organskih izvora selena
u hranu ili provodenje postupka biofortifikacije kr-
miva selenom koiji slovi kao prirodni postupak ¢ime
se postizu pozitivni ucinci na zdravlje Zivotinja, kao i
pozitivni ucinci pri konzumaciji mlijeka obogaceno-
ga selenom i u ljudi, osobito pri duzem nedostatku
selena u hrani.
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SUMMARY

Selenium is an important trace element that participates in numerous physi-
ological and metabolic processes in animals and human organism. Many areas in
the world are known for its lack of selenium in soil, and in crops/products, which
is then reflected in its deficiency in animals and humans. In recent years, more
attention has been paid to finding the optimal method/procedure in order to enrich
the product with selenium. By consuming animal products enriched with seleni-
um in the human diet, it is possible to meet their nutritional needs for selenium.
By analyzing the available literature, the aim of this paper is to research: (I) the
importance of selenium for animals and humans; (Il) the selenium content in rumi-
nants” milk with special emphasis on small ruminants milk (sheep and goats); (lll)
methods/procedures in enrichment of small ruminants~ milk with selenium, especi-
ally those with an emphasis on nutritional modeling and natural methods; and (IV)
some of the possibilities of using milk enriched with selenium in human nutrition. In
conclusion, the methods/procedures aimed at enrichment of small ruminants milk
with selenium can be recommended. This includes the addition of organic sources
of selenium in the diet, or biofortification of feed with selenium, also known as a na-
tural process which may lead to positive effects on animal health, as well as positive
effects on humans when consuming milk enriched with selenium, especially when
selenium deficiency is prolonged.

Keywords: enrichment, sheep and goat milk, selenium, inorganic and organic
source of selenium, biofortification
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