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OBOGACIVANJE JANJECEG MESA SELENOM

ENRICHMENT OF LAMBS MEAT WITH SELENIUM

Z. Antunovié, J. Novoselec, Zeljka Klir Salavardié

Pregledni znanstveni ¢lanak - Review scientific paper
Primljeno - Received : 26. studeni — November 2021.

SAZETAK

Selen je vazan mikroelement u prehrani ljudi i hranidbi zivotinja. Cilj ovoga
rada je prikazati metode/postupke koji se poduzimaju u procesu obogadivanja ja-
nje¢eg mesa selenom. Razli¢itim hranidbenim modifikacijama moguce je znacaj-
no promijeniti (prije svega poboljSati) sadrzaj minerala u janjeéem mesu pa tako i
selena. Unos selena u janjadi varira zbog promjene elementarnog sastava biljnih
vrsta tijekom sezone, te koncentracije u krmnoj smjesi. Hranidbeni ¢imbenici imaju
znacCajan utjecaj na sadrzaj selena u janjecem mesu. Selen organskog podrijetla,
osobito podrijetlom od biofortificiranih krmiva pokazuje bolju dostupnost u odnosu
na anorganski izvor a koriSteni su za poboljSanje zdravlja i proizvodnosti te mogu
biti put u procesu obogacivanja janjeceg mesa selenom prirodnim putem. Anali-
zom dosadasnjih dostupnih istrazivanja vidljiv je znac¢ajan utjecaj dodatka selena
(organski oblici) ili koristenih biofortificiranih krmiva selenom u hrani janjadi na nje-
gov sadrzaj u janjeCem mesu te je to put koji treba koristiti u procesu obogacivanja

janje¢eg mesa selenom.

Klju€ne rijeci: obogacivanje, janje¢e meso, selen, anorganski i organski izvor

selena, biofortifikacija

uvoD

Sve veci zahtjevi u prehrani ljudi uklju€uju i
pojacane obveze poljoprivredno-prehrambenog
sektora koji treba osigurati dovoljne koli¢ine svih
potrebnih hranjivih tvari za zadovoljavanje njihovih
nutritivnih potreba. Stoga se sve viSe koriste razli¢iti
»obogaceni proizvodi“ koji se nazivaju i funkcional-
ni proizvodi, a znacajan dio njih su i oni animalnog
podrijetla. Cesto se u literaturi za takve proizvode
koristi i naziv ,zdrava hrana“ (healthy food). Takvi
proizvodi imaju poja¢an udio odredenih esencijal-
nih mikronutrijenata, najée$ée onih esencijalnih,
bilo da su to bjelanCevine, minerali, vitamini i dr.
Zadovoljavanje potreba u mineralima u prehrani
ljudi, kao i u hranidbi Zivotinja osobiti je izazov za
nutricioniste, agronome, veterinare i dr. znanstvene
djelatnike. Uz poticaje usmjerene u razvoj domacéeg

ovc¢arstva i proizvodnju janjadi za klanje, osmisljava-
nje i proizvodnja funkcionalnih proizvoda je impera-
tiv i mora se graditi kroz lanac hrana-meso-Covijek.
Naprednim tehnologijama uz razdoblje skracivanja
tova, poboljSanja proizvodnosti ali i nekoriStenja
stimulatora rasta (antibiotici, anabolici, ljekoviti i
kemijski stimulatori i dr.) glavne su smjernice kako
i¢i u korak s vremenom (Bo Trabi i sur., 2020.). Uz
to, poticanje proizvodnje ekoloskih ov¢jih proizvo-
da visoke bioloSke vrijednosti i velika potraznja za
takvima glavni su prioriteti usmjereni u njihovu pro-
izvodnju i registraciju. Sve navedeno jako je veza-
no za koli¢inski dostatan te kvalitetan izbor hrane
za ovce. Problem nedostatka odredenih minerala u
tlu i hrani zivotinja, a prije svega selena zastupljen
je i u Republici Hrvatskoj (Antunovi¢ i sur., 2021.).
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Do sada su poznati uspjesni tehnoloski postupci
koji su primijenjeni u procesu obogacivanja mesa
svinja i peradi organskim oblicima selena (Fisinin i
sur., 2009.), a vrlo rijetko i mesa janjadi (Giro i sur.,
2021.). Stoga se obogacdivanje mesa janjadi sele-
nom nameée kao imperativ u procesu zadovolja-
vanja ne samo hranidbenih potreba same janjadi
nego i humane populacije. Navedeno je usmjereno
u reguliranje potrebnih koncentracija selena u mesu
janjadi uz izbjegavanje nedostatnih i prekomjernih
koncentracija selena te zadrzavanje tehnoloske kva-
litete ali i ukljucivanje u programe sigurnosti hrane.
Naime, educirani konzumenti, prije svega animalnih
proizvoda, sve viSe traze tzv. ,prirodne proizvode*.
Takoder se ovi postupcima uklapaju u proces poti-
canja specijalizirane prehrane ljudi u pravcu osmi-
Sljavanja i provodenja personalizirane prehrane i
brige o zdravlju humane populacije.

Cilj ovoga rada je prikazati metode/postupke
koji se poduzimaju u procesu obogacivanja janje-
¢eg mesa selenom.

VaZnost i potrebe za selenom u hranidbi Zivotinja i
ljudi

Selen je esencijalan element u tragovima pri-
sutan u brojnim enzimima i seleno-proteinima. Po-
treban je za normalan rast te zdravlje ljudi i zivotinja
(Bierla i sur., 2008.). Vazan je u mnogim fizioloskim
funkcijama, uklju¢uju¢i imunoloski odgovor i spo-
sobnost borbe protiv bolesti. U nekim dijelovima svi-
jeta postoje podrugja ili tla koja su jako bogata ili si-
romasna elementima u tragovima pa tako i selenom.
Neka tla ¢esto imaju manjak selena, pa su krmiva
koja se uzgajaju na takvim tlima takoder deficitar-
na selenom. Poremecaji i bolesti koji su povezani s
nedostatkom selena uzrokuju znacajne ekonomske
gubitke (Antunovic¢ i sur., 2008. a i b). Mala je razlika
izmedu nedostatne i toksicne koncentracije selena
stoga je o tome potrebno voditi posebnu pozornost.
Preporuceni je dodatak prehrani selena u dobi od
14 godina i odraslih ljudi 55 mikrograma (Monsen,
2000.). Medutim, unos selena je u humanoj popu-
laciji u brojnim europskim zemljama znac¢ajno ma-
nji te iznosi u prosjeku oko 30 ug/dan (Kieliszek i
Blazejak, 2013.).

Nedostatak selena u ljudi dovodi do slablje-
nja imuniteta, sr€anih bolesti i hipotireoza, a niska
koncentracija je povezana i s pojaanom inciden-
cijom depresije, naruSavanja raspoloZenja - tjesko-
ba, zbunjenost, neprijateljstvo i dr. (Combs, 2000.;

Diaz-Alarcén i sur., 1996.). Opcenito se moze reci
da su potrebe za selenom u Zzivotinja oko 0,1 do
0,3 mg/kg hrane, iako su brojna istrazivanja pokaza-
la da udio selena u hrani Zivotinja moze biti znatno
vi$i (0,4-0,5 mg Se/kg hrane; Lin and Shiau, 2007.).
U Zivotinja nedostatak selena kroz duze vremensko
razdoblje moze imati znacajan utjecaj na smanje-
nu plodnost, zadrzavanje placente, inhibiciju rasta
i produktivnosti, incidenciju mastitisa, kao i bolesti
bijelih miSi¢a, s klinickim znakovima koji ukljuCuju
lezije skeletnog i/ili sréanog misiéa (Malagoli i sur.,
2015.; Mehdi i Dufrasne, 2016.). U podrucjima gdje
je koncentracija selena u zelenoj masi s pasnjaka i
krmi ispod 0,05 mg/kg/ST moguca je pojava bole-
sti uzrokovanih zbog njegovog nedostatka (Whelan
i sur., 1994.). Sadrzaj selena u razli¢itim krmivima
takoder je varijabilan. Leguminoze naj¢e$c¢e sadrze
manje selena od trava, ali razlika se smanjuje kako
se smanjuje sadrzaj selena u tlu (Minson, 1990.).
Zitarice takoder uvelike variraju u sadrzaju selena
izmedu razlicitin tipova tla. PSenica moze imati viSe
selena od jeCma i zobi (Underwood i Suttle, 2001.).

Istrazivanja provedena u Republici Hrvatskoj,
osobito u sjevernim, sjeveroisto¢nim i isto¢nim po-
drucjima, ukazuju na nestaSicu selena u tlima, a
time i u organizmu Zivotinja koje se hrane krmivi-
ma proizvedenim na tim tlima (Gavrilovi¢, 1982;
Antunovi¢ i sur., 2010.). Tako su rezultati istraZivanja
Antunovi¢ i sur. (2010.) provedenih u okviru medu-
narodnog znanstvenog projekta “Selenium, heavy
metals and radionucleids in soil-plant-animals conti-
nium” (Tablica 1.) u isto¢noj Hrvatskoj pokazali gore
navedene tvrdnje.

U svijetu postoje i podrucja gdje tla sadrze
visoke koncentracije selena stoga koriStenje usje-
va uzgajanih na takvim tlima u obrocima Zzivotinja
moze dovesti do njihovog trovanja. Budu¢i da je
selen otrovan pri visokim koncentracijama utvrde-
na gornja granica unosa je do 400 ug dnevno
za odrasle ljude. Dugotrajna toksi¢nost Se uzro-
kuje selenozu kod ljudi, koja se ocituje pojaca-
nom lomljivo§éu noktiju, narusenom funkcijom
zivéanog sustava, gastrointestinalnim komplikaci-
jama, gubitkom kose, iritacijom, koznim osipom,
zadahom iz usta i dr. (Al-Ahmary, 2009.). Otrova-
nja selenom su zabiljezena kod svih domacih
zivotinja, a toksi¢ne koncentracije selena u hrani
za ovce su 10 mg/kg, goveda 8 mg/kg, svinje
5-8 mg/kg, a za perad 15 mg/kg (Aladrovi¢ i
sur., 2021.). Postoji akutno, subakutno i kroni¢no
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trovanje selenom kod domacih Zivotinja. Otrovanja
selenom nastaju ingestijom usjeva koji nakupljaju
selen iz tla bogatog njime, zbog pogresaka u hra-
nidbi prilikom prekomjernog dodavanja razliCitih

Tablica 1. Koncentracija selena u tlu, bilinom materijalu
te krvi i vuni ovaca (Antunovi¢ i sur., 2010.).

Table 1 Selenium concentrations in soil, plants, blood
and wool of sheep (Antunovi¢ et al., 2010)

Vrsta uzorka (mg/kg) -
Lokacija - Type of sample
Location Tlo- | Bilike- | Krv*- | Vuna-
Soil Plants | Blood Wool
Vinkovci 0,98 0,13 0,042 0,006
Baranja 0,71 0,03 0,036 0
Valpovo 0,18 0,032 0,075 0,059
bakovo 0,14 0,057 | 0,071 0,008
Slatina 0,10 0,0063 | 0,035 | 0,0034
Donji Miholjac 0,065 0,007 0,037 | 0,0036
KritiCna razina
deficijencije - 050 | 005 | 003 | 0,03
Critical level
of deficit
*mg/l

dodataka selena u obroke Zivotinja, kao i hranom
i vodom koja potjece iz kontaminiranog podrucja
(Aladrovi¢ i sur., 2021.).

SadrZaj selena u mesu domacih Zivotinja

Status selena u organizmu Zzivotinja najcesc¢e
se provjerava utvrdivanjem ukupne koncentracije
selena te enzima glutation-peroksidaze (GPx) u krvi
i mesu (Antunovi¢ i sur. 2013.).

Koncentracije selena u mesu podrijetlom od
razli¢itih vrsta domadih Zzivotinja (goveda, svinja,
janjadi, peradi i zdrebadi) utvrdene u istrazivanju
Gerbera i sur. (2008.) bile su ispod dozvoljenih
gornjih granica (Tablica 2.).

Selen iz mesa (govede meso, janjeée meso
i svinjsko meso) je visoko dostupan (Finley i sur.,
2004.; Shi & Spallholz, 1994.). Medutim, potrebno
je naglasiti da konzumaciju mesa obogaéenog se-
lenom treba nadopuniti i drugim izvorima selena s
obzirom da je maksimalna sigurna razina selena
koju dnevno Covjek moZe unijeti u organizam kroz
prehranu 400 ug/dan (Almani i sur., 2020.). Ako bi
Covjek samo na takav nacin unosio selen putem
obroka tada bi dnevno morao konzumirati viSe od
1 kg mesa kroz duze vremensko razdoblje, Sto je
gotovo nemoguce.

Tablica 2. Koncentracija selena (ug/100 g) u razli¢itim vrstama mesa domacih Zivotinja (Gerber i sur., 2008.)

Table 2 Concentration of selenium (ug/100 g) in different types of meat of domestic animals (Gerber et al., 2008)

Vrsta mesa — Srednja vrijednost -
n
Type of meat Mean value

Meso zdrebadi — Pecenica 3 35

Foal meat File 3 28

Janje¢e meso — Kotlet 5 11

Lamb meat Otkosteni kotlet 10 11

Pila Prsa s kozom 3 12

ile¢e meso — "

Chicken meat Prsa bez koze 5 19

Batak s kozom 5 28

Ped&enica (Svicarska) 10 9

Pecenica (Amerika) 3 30

Govede meso — Kotlet Svicarska) 9 11
Beef meat

Kotlet (Amerika) 3 44

Dinstani odrezak 10 10

N Odrezak od vrata 9 16

Svinjsko meso - Kotlet 11 17
Pork meat

Otkosteni kotlet 11 16

Krmiva 62 (2020), Zagreb 2: 85-96
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Metode/postupci za obogacivanje janje¢eg mesa
selenom u procesu hranidbe janjadi

Koncentracija selena u krmi ovisi o interakciji
nekoliko ¢imbenika ukljucujuci tlo, vodu, biljke, sta-
dij vegetacije, prinos, klimu i upravljanje ispasom.
NajceS¢i manjak minerala u prezivaca povezan je
sa specificnim podrudjima i direktno je povezan sa
svojstvima tla. Veliki broj zivotinja u mnogim dijelovi-
ma svijeta koristi hranu koja ne zadovoljava njihove
potrebe te nastaju nutritivni poremecaji. Dodavanje
selena u uzgoju domacih Zivotinja, pa tako i ovaca
i janjadi provodi se razli¢itim metodama/postupci-
ma. Prije svega se to obavlja kvalitetnijim balansira-
njem obroka, dodavanjem u hranu kao suplemente/
dodatke selena (premixi), zatim injekcionim aplika-
cijama, te putem slabo otpustajucih bolusa (Antuno-
vi¢ i sur., 2021.). Takoder se povecanje njegove kon-
centracije i iskoristivosti u hranidbi Zivotinja moze
dobiti gnojidbom tala gdje se uzgajaju krmni usje-
vi ili njihovom folijarnom prihranom $§to se naziva
agrofortifikacija, a dobiveni urodi/proizvodi su bi-
ofortificirani (Novoselec i sur., 2018.). Navedeno
doprinosi povecanju koncentracije selena i pobolj-
$anju njegove bioraspolozivosti u krmivima koja se
koriste u hranidbi domadih Zivotinja. Isto tako, selen
se moze izravno dodavati u proizvod, ali tu jo§ nema
dovoljno iskustva u provodenju. Genetska fortifika-
cija se provodi s usjevima koji imaju pove¢anu spo-
sobnost usvajanja i nakupljanja odredenih mikroele-
menata (selena) u jestivim dijelovima.

Pogodnost hrane i dodataka hrani kao izvo-
ra minerala ovisi, ne samo o ukupnom sadrzaju ili
koncentraciji selena nego i o njegovoj apsorpcijii 0
mogucem iskoriStavanju za Zivotinjske stanice i tki-
va. To moze ovisiti i o vrsti i dobi Zivotinja, prilagodbi
same zivotinje, a pod utjecajem je kemijskog obli-
ka u kojem je selen unesen u organizam, koli¢ine i
oblika drugih komponenti obroka s kojima on stupa
u interakciju, unosa minerala u odnosu na potrebe
i slicno (Mc Dowell, 2003.). Uzrok promjene moze
biti povecanje pH tla, promjena botani¢kog sastava
biljnih zajednica te manji unos minerala gnojivima
(Govasmark i sur., 2005.).

Postoji preko 70 poznatih medudjelovanja
minerala. Dodavanjem jednog minerala u hranu
utjecati ¢e se na apsorpciju ili iskoriStenje drugih
minerala. Zivotinje u cilju prilagodbe na smanjen
unos minerala hranom smanjuju njihovo izlu¢ivanje
putem izmeta ili mokrace ali se povecava i njihova

apsorpcija. Prilagodba se moze dogoditi usporedno
sa smanjenjem proizvodnje. Grani¢na razina nedo-
statka minerala dovodi do smanjenja unosa hrane
i proizvodnje. Primjerice, nedostatan unos i slaba
resorpcija selena iz probavnog sustava mogu biti
zbog povec¢anog sadrzaja ugljikohidrata, nitrata,
sulfata, kalcija i bakra u obrocima (Abd El Ghany i
Tortora- Perez, 2010.).

Zadnjih godina sve se viSe pojavljuju istrazi-
vanja vezana za primjenu biofortificiranih krmiva u
hranidbi domacih Zivotinja, pa i ona biofortificirana
sa selenom, iako u hranidbi janjadi vrlo rijetko (An-
tunovic¢ i sur., 2020.), u cilju pobolj$anja njihove pro-
izvodnosti i zdravlja te samoga obogacivanja njiho-
vih proizvoda esencijalnim nutrijentima (selenom).

Hranidba ovaca i janjadi obrocima usmjerenim
obogacivanju mesa selenom

U suvremenom stoCarstvu potiCe se visoka
proizvodnja i zivotinje su pod velikim optere¢enjem.
Zbog toga je pravilna hranidba Zivotinja neophod-
na. Hranidbeni ¢imbenici imaju znacajan utjecaj na
biokemijske, strukturne i metaboli¢ke karakteristi-
ke misi¢a te na hranjive vrijednosti, organolepticka
svojstva i prihvatljivost janje¢eg mesa. Optimalna
koncentracija selena u obrocima zivotinja vrlo je
vazna, ali ju je tesko posti¢i, jer koli¢ina selena u
krmnim smjesama i travama ovisi o brojnim ¢imbe-
nicima. Medu mnogobrojnim poremecajima i bole-
stima koje uzrokuje nedostatak selena te razligitim
pristupima rjeSavanju tih problema, smatra se da je
optimizacija njegove koncentracije u hrani najvaz-
nija.

Dodatak i u¢inak razlic¢itih izvora i koncentracija
selena u obrocima janjadi

Zbog nedostatnih koncentracija selena u krmi-
vima, obroke je Zivotinja potrebno obogatiti nekim
od dodataka selena. Dva naj¢e$éa oblika u kojima
se selen daje kao anorganski dodatak u obrocima
su natrijev selenit i natrijev selenat, a od organskih
oblika najvazniji je selenizirani kvasac u kojem je se-
lenometionin dominantna aminokiselina (Antunovi¢
i sur., 2008.a i b). Selen nije esencijalan element za
rast biljaka ali njegova koncentracija i pristupacnost
u njima ovise o sadrzaju u tlu (Ellis i Salt, 2003.).
Tako i u zivotinja koje se napasaju na pasnjacima si-
romasnim sa selenom moze doci do deficita ovoga
elementa. Stoga je uobicajeno u komercijalnoj sto-
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Carskoj proizvodniji jo$ uvijek koristiti dodatak sele-
na u obroke Zivotinja naj¢e$c¢e u obliku anorganskih
formi (natrijevog selenita) ¢ime se podize sadrzaj
selena i u mesu (Combs, 2001.).

Organski oblik selena (Sel-Plex - selenizirani
kvasac) je zadnjih godina sve viSe u upotrebi zbog
svoje bolje bioraspolozivosti (Antunovi¢ i sur., 2008.
a i b). Anorganski izvori selena se u ljudskome tije-
lu losije apsorbiraju (svega oko 40 %) za razliku od
organskih formi selena (selen metionin i selen ciste-
in) koji se apsorbiraju oko 90 % (Thomson, 2004.).
Poznato je da je resorpcija selena nesto bolja u mo-
nogastri¢nih Zivotinja (45-95 %) za razliku od poliga-
striénih Zivotinja (29-50 %; Aladrovic¢ i sur., 2021.).

Dodatak selena poveéava aktivnost enzima
koji sadrze selen kao $to su glutation-peroksidaza,
tioredoksin-reduktaza i jodtironin-dejodinaza. Selen
takoder sudjeluje i u izgradnji enzima koji su vazni
u zastiti kod oksidativnog stresa a brojna su istrazi-
vanja pokazala da razlic¢iti selenoproteini imaju i an-
tikancerogeni ucinak (Rayman, 2000.). Selenometi-
onin se ugraduje u tjelesne bjelanCevine, ¢ime se
opskrbljuje tijelo selenom (Téth i Csapd, 2018.) te
reverzibilno otpusta tijekom pojacanih metaboliCkih
napora ili smanjenog unosa u organizam (Schrau-
zer, 2000.). Vazni su i selenoprotein P koji sudjeluju
u obrani organizma od slobodnih radikala te u skla-
distenje i transport selena u organizmu (Rayman,
2000.), te selenoprotein W koji sprie¢ava preveliku
oksidaciju i sudjeluje u metabolizmu misi¢a (Holben
i Smith, 1999.). Vaznost oksidativnog stresa je oso-
bito naglaSena jer nakon klanja dolazi do oksidacije
lipida u mesu, ali negativno utjece i na ugljikohidra-
te, pigmente, bjelancevine i vitamine $to narusava
okus, miris, boju, tehnoloSke pokazatelje i nutritiv-
nu vrijednost mesa i proizvoda od mesa (Benzie,
1996.) te time ograni¢ava njegovu prihvatljivost od
strane konzumenta/potrosaca (Gray i sur., 1996.).

Kako raste potreba za kvalitethom hranom
najceSce se tada konzumenti/potroSaci usmjerava-
ju u izbor kvalitetne i prirodne hrane. Veéina nasih
animalnih proizvoda sadrzi manje koliCine selena.
Meso i proizvodi od njega imaju vaznu ulogu u is-
punjavanju prehrambenih potreba za proteinima
i osiguravaju esencijalne minerale i vitamine. Kon-
centracija selena u svjezem mesu i mesnim proizvo-
dima ovisi o brojnim ¢imbenicima. Prije svega su to
koli¢ina konzumirane hrane i kompozicija obroka,
te genetske karakteristike organizma i uvjeti okoliSa

(Demirezen i Urug, 2006.). Stoga je potrebno razvi-
ti funkcionalne proizvode kako bi se pove¢ao unos
selena humane populacije. Proizvodnja hrane s po-
vec¢anom razinom selena relativno je komplicirana.
Vet su poznati nacini i registrirani su animalni proi-
zvodi obogaceni selenom putem obroka i to meso
svinja i peradi te jaja (Fisinin i sur., 2009.). Medutim,
znacajno je manje istrazivanja u smjeru obogaciva-
nja proizvoda prezivaca, osim njih nekoliko o krav-
liem mlijeku i june¢em mesu (Téth i Csapo, 2018.),
dok takvih registriranih proizvoda nema u ovcarskoj
proizvodniji. Stoga bi to mogla biti nova ,ni$a“ u po-
drucju obogacivanja janje¢eg mesa selenom §to ¢e
biti od veceg znanstvenog i prakti¢nog interesa.

Na trziStu postoje i dodaci prehrani s inkapsuli-
ranim selenom.

Medutim, u proizvodu obogaéenom selenom
on se javlja velikim dijelom u svom prirodnom obli-
ku kada se biljka ili Zivotinja opskrbljuje sa selenom
prirodnim putem (gnojidba/hranidba) ali je vazno i
pratiti u kojem obliku je selen najzastupljeniji u ta-
kvim proizvodima.

Analiziraju¢i razliite vrste mesa domacih Zi-
votinja u Pakistanu Almani i sur. (2020.) su utvrdili
da je prosje¢na koncentracija selena bila najveca
u ovéjem mesu (120 ug/kg), zatim u govedem
(91 ug/kg) pa u pileéem mesu (90 ug/kg). Takoder,
su utvrdene znacajno vece koncentracije selena za
razliku od onih u Grekoj i Francuskoj, a sli¢ne s oni-
ma na Novom Zelandu. Osim toga, ov¢je mljeveno
meso sadrzi viSe selena od preradene ovcetine, a
to se moze pripisati dobro poznatoj nestabilnosti i
hlapljivost mnogih spojeva selena. Analizirajuci sa-
drzaj selena u razli¢itim tkivima janjadi Bierla i sur.
(2008.) su utvrdili da je najmanje selena bilo u misi-
¢ima (MLD: od 0,42-0,81 ug Se/g; VZM od 0,43 do
0,91 ug/g), a najvise u bubregu (5,9-6,5 ug Se/qg).
Srce i jetrena tkiva sadrzavala su selen na razini
1,2-2,3 ug/g. Uzorci tkiva janjadi nakon 96-dnevne
suplementacije janjadi Selplexom (0,2-0,4 mg/kg
hrane) pokazali su jasno povecanje koncentracije
nja koncentracija selena u srcu je deseterostruko, a
u bubregu peterostruko. Sto se ti¢e uzoraka iz stu-
dije o u€inku doze, utvrdeno je znagajno povecanje
je primije¢eno manje povecanije (oko 20 %) u srcu i
bubregu (Tablica 3.).
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Tablica 3. Sadrzaj selena u janje¢im tkivima i organima ovisno o dodatku i izvoru selena u hrani (Bierla i sur., 2008.)

Table 3 Selenium content in lamb tissues and organs on the addition and source in food (Bierla et al., 2008.).

Bez dodatka selena 1,20

0,2 1,29

Srce - Heart 0,3 1,34
0,4 1,60

Selenit 1,47

Bez dodatka selena 1,20

0,2 1,60

Jetra - Liver 0,3 1,90
0,4 2,30

Selenit 1,50

Bez dodatka selena 5,90

0,2 6,0

Bubreg - Kidney 0,3 6,8
0,4 6,9

Selenit 6,5

Bez dodatka selena 0,43

0,2 0,63

ﬁzﬁ Slabinski migié - VM) 03 0.77
0,4 0,91

Selenit 0,50

Bez dodatka selena 0,42

0,2 0,48

I(\zﬁzciﬁ/é%snilor:%gimus dorsi - MLD 03 070
0,4 0,81

Selenit 0,50

Vignola i sur. (2008.) su dodatkom selena u
hranu janjadi utvrdili znacajno povecanje koncen-
tracija selena u misi¢nom tkivu u odnosu na kon-
trolnu grupu bez dodataka (Tablica 4.). Sadrzaj
selena bio je znacajno poboljSan kako se pove-
¢avala razina selena u hrani (P<0,01). Organski
izvor selena (Se-kvasac) je bio znacajno ucinko-
vitiji od anorganskog (nartrij selenit) te je u MLD-u

utvrdena znacajno veca koncentracija selena pri
hranidbi organskim zarazliku od anorganskog izvora
selena. Poveéanje razine organskog selena
(0,30 i 0,45 mg/kg) rezultiralo je povecanjem
njegovoga ukupnog sadrzaja u MLD-u. Dodaci
Se-kvasaca povecavali su sadrzaj Se-metionina
u mesu s najviSim postotkom (126 % i 158 %) za
0,3 mg/kg i 0,45 mg/kg dodatka.
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Tablica 4. Koncentracija ukupnog selena, ukupnih selen aminokiselina i kvantifikacije Se-metionina i Se-cisteina
u MLD-u te promjene sadrzaja selena janjadi koja je konzumirala obroke s razli¢itim razinama i izvorima
dodanog selena (ug/g svieze mase; Vignola i sur., 2008.)

Table 4 Concentration of total selenium, total selenium amino acids and quantifications of Se-methionine and
Se-cystine in MLD and changes in selenium content of lambs consumed meals with different levels and
sources of added selenium (ug/g fresh weight; Vignola et al., 2008)

Pokazateli - | Kontrolak | Anorganski selen-as | Organski selen-os1 | Organski selen-os2 Promjena, %
zatel] (0,30 mg/kg) - (0,30 mg/kg) - (0,45 mg/kg) - Change
Indicator Control : . ) . ) :
Inorganic selenium | Organic selenium1 | Organic selenium2 | k:as |k:os1 | k:os2

Ukupan selen - | 35 0,43 ° 0,66° 0,844 +19 | +47 | +83
Total selenium
Ukupne Se
amino-kiseline - 036 0,36 0,67 0,78 - +86 | +117
Total Se
amino acids
Se-methnlq- 0,19 0,18 0,43 0,49 -5 | +126| +158
Se-methionine
Se-cnstgln- 017 0,18 0,24 0,29 +6 | +41 | +71
Se-cystine
A,B,C,D P<0,05

Tablica 5. Koncentracija selena (ug/kg) u tkivima janjadi hranjenoj krmnim smjesama s dodatkom razli¢itih izvora

selena (Antunovi¢ i sur., 2009.)

Table 5 Selenium concentration (ug/kg) in tissues of lambs fed compound feeds with the addition of different

sources of selenium (Antunovi¢ et al., 2009)

) ) Promjena, %
Tkivo - Tissue Kontrola - Anorgan§kl seler?-as - Organs.kl selen.-os - Change
Control Inorganic selenium Organic selenium
k-as k-os
Misi¢* - Muscle 110.42 125.1% 184.3° 11,8 40,0
Jetra - Liver 250.24 587.982 737.38° 57,5 66,1
Bubreg - Kidney 1235.9 1354.3 1407.7 8,75 12,2

*MLD Musculus longissimus dorsi (dugi ledni misi¢); a,b: P<0,05; A,B: P<0,01

Steen i sur. (2008.) su pri hranidbi ovaca obro-
cima s dodatkom organskog selena (20 mg/kg
seleniziranog kvasca) u usporedbi s anorganskim
izvorom (natrij selenit) u zadnja dva mjeseca gravid-
nosti te pri istoj shemi hranidbe provedenoj s janjadi
utvrdili da je organski selen znacajno utjecao na po-
vec¢anje koncentracija selena u mesu (0,12 mg/kg)
u odnosu na janjad koja je dobila anorganski selen
(srednja vrijednost 0,08 mg/kg).

U istrazivanju Antunoviéa i sur. (2009.) prove-
denom s janjadi hranjenom obrocima s razli¢itim
izvorima selena (0,03 %) utvrdeno je da je dodatak
selena bez obzira na oblik selena zna¢ajno povec¢ao
njegovu koncentraciju u mesu i organima janjadi,

a da je organski oblik selena (Sel-Plex) u usporedi
s anorganskim (natrij selenit) znacajno poveéao

.....

tovu (Tablica 5.).

Biofortificirana krmiva sa selenom

Biofortifikacija s mineralima je postupak/metoda
koji se provodi s ciliem primjene mineralnih gnojiva
na zeljene usjeve/krmiva. Moguce ju je kombinirati
i s uzgojem sorata/genotipa s poveéanom sposob-
nos$¢u usvajanja mikroelemenata u cilju povecanja
koncentracija mikroelemanata u jestivim usjevima i
poboljSanja prinosa na tlima nedostatnim/nedostu-
pnim mikroelementima (Borg i sur., 2009.). U cilju
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povecanja koncentracije mikroelemenata u jesti-
vim tkivima usjeva, a bez gubitka prinosa, mora biti
povecana apsorpcija dostupnih mikroelemenata iz
tla putem korijena ili lis¢a folijarno. Agronomskom
biofortifikacijom povec¢ava se koncentracija mikro-
elemenata u jestivim tkivima biljaka. Temelji se na
primjeni mineralnih gnojiva i/ili poboljSanja topivo-
sti i mobilizacije ve¢ prisutnih mikroelemenata u tlu.
Ciljana primjena topivih anorganskih gnojiva, naj-
Cesce preko korijena ili putem lis¢a provodi se pri
uzgoju biljaka na tlima siromasnim ili nedostupnim
mikroelementima. Folijarna aplikacija (preko lis¢a)
topivim anorganskim oblicima mikroelemenata ko-
risti se ako je sadrzaj mikroelemenata nepovoljan ili
ako se oni ograni¢eno raspodjeljuju u jestivim tkivi-
ma usjeva (Antunovic¢ i sur., 2021.).

Hranidbom ovaca i janjadi biofortificiranim krmi-
vima obogacenim selenom nastoji se povecati kon-
centracija selena u krvi istih te pobolj$ati njihov rast,
razvoj, reprodukciju i zdravlje i na kraju povecati sa-
drzaj selena u proizvodima. Poveéanje koncentra-
cija mikroelemenata u tkivima i mlijeku domacih zi-
votinja ima za cilj zadovoljiti njihove potrebe u ljudi.
Rawat i sur. (2013.) iznose da oko 20-30 % ljudske
populacije pati od nedostatka joda i selena. Potre-
be za mikroelementima, pa tako i selenom, humana
populacija u najve¢oj mjeri osigurava konzumaci-
jom raznovrsne hrane biljnog i Zivotinjskog podri-
jetla. Treba istaknuti da je koncentracija mikroele-
menata Cesto nedostatna u tlu, krmnim kulturama,
Zivotinjama i njihovim proizvodima $to se odrazava i
na njegov deficit u prehrani ljudi. Vazan ograni¢ava-
ju¢i C¢imbenik u ovim nacinima uklanjanja nedostat-
ka odredenog mikroelementa je njihova ogranice-
na stabilnost u zavr$nim proizvodima (Allen 2003.).
Rawat i sur. (2013.) isticu da je fortifikacija dosta
skupa, zahtijeva dobro razvijen sustav distribucije te
vrlo preciznu i pazljivu primjenu, odnosno doziranje
mikroelemenata jer prevelike koli¢ine mogu biti vrlo
Stetne. Koncentracija selena u tkivima biljaka moze
se povecati gnojidbom tala ili folijarno preko lis¢a
gnojivima selena $to ima pozitivan utjecaj na zdrav-
lje zivotinja i ljudi (Novoselec i sur., 2018.).

Prva sveobuhvatnija istrazivanja s postignutim
znacajnim pozitivnim ucincima pri koriStenju gno-
jidbe tala gnojivima Se zabiljezena su u Finskoj i
na Novom Zelandu osamdesetih godina prosloga
stolje¢a. Od 1985. godine zapocela su istrazivanja

u Finskoj s primjenom gnojiva selena $to je dovelo
do povecanja koncentracija selena u jarih Zitarica
za 15 puta, a njihovom konzumacijom u govedem i
svinjskom mesu za 6 i 2 puta, te u mlijeku za 3 puta
(Alfthan i sur., 2015).

Primjenom natrij selenata i kalij selenata osi-
gurava se odgovarajuci sadrzaj selena koji je od-
mah na raspolaganju usjevima/biljikama, dok se
primjenom selenita ili slabije topivog oblika selena-
ta (barij selenat) osigurava ucinak kroz dulje vrije-
me (Broadley i sur., 2006.). Gnojidba tla gnojivima
selena najcesc¢e se primjenjuje u kasno sezonskih
usjeva koji su podlozni vlazi ili toplinskom stresu, ali
razvijena je i primjena preko lis¢a.

Zakljuéna razmatranja brojnih istraZzivanja pro-
vedenih s gnojidbom gnojivima sa selenom na usje-
vima ukazuju da je ucinkovitija folijarna primjena te
da je selenat ucinkovitiji oblik selena u odnosu na
selenit (Gali¢ i sur., 2021.). Razlog navedenog je §to
se izbjegavaju vrlo kompleksne reakcije koje se od-
vijaju u tlu uzrokujuci znacajne razlike pri usvajanju
dodanih mikroelemenata (selena) s obzirom na ra-
zli¢ite okoliSne uvjete i uvjete u tlu. Pri biofortifikaciji
sa selenom biljke pretvaraju anorganski selen u or-
ganski (naj¢esc¢e u selenometionin) kroz ugradnju
u svoje bjelancevine (Gibson i sur., 2006.). Najveée
se koncentracije selenometionina nalaze u korijenu
i zrnu biljke, dok su manje koncentracije zabiljezene
u listovima biljke (Schrauzer, 2003.).

U istrazivanju Cloette i sur. (1999.), provedenom
u Juznoj Africi, koriSteno je komercijalno gnojivo,
koje se sastojalo od slabo topive jezgre barijevog
selenata s ovojnicom od visoko topivog natrijevog
selenita, za gnojidbu pasnjaka gdje su napasane
ovce. Gnojivo je dodano u koli¢ini 1 kg/ha kroz tri
tretmana. Utvrdeno je poveéanje sadrzaja selena u
punoj krvi, jetri i bubrezima ovaca i janjadi najmanje
5 mjeseci nakon primjene gnojiva, dok je u kontrol-
ne janjadi utvrden nedostatak selena.

U istraZivanju Antunovi¢a i sur. (2020.), prove-
denom u isto¢noj Slavoniji, s janjadi u tovu hranje-
ne obrocima s dodatkom biofortificiranog kukuruza
obogacenog selenom utvrdene su znacajno veée
koncentracije selena u plu¢ima i jetri (Tablica 6.) u
janjadi hranjene krmnom smjesom koja je sadrzava-
la biofortificirani kukuruz obogacen selenom.
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Tablica 6. Koncentracije selena (ug/kg svjeze tvari) u razli¢itim tkivima i njihove promjene u janjadi hranjene
krmnim smjesama koje su sadrzavale biofortificirani kukuruz (Antunovi¢ i sur., 2020.)

Table 6 Concentrations of selenium (ug/kg fresh matter) in different tissues and their changes in lambs fed feed
mixtures containing biofortified corn (Antunovi¢ et al., 2020)

Grupa - Group .
Tkivo - Tissue Biofortificirani Kuk Promijena, % -

Kontrola - Control 10 ;ir(;ffr[tri%zld sorLjr:uz ) Change
Misi¢* - Muscle 0.13 0.13 -
Bubreg - Kidney 1.07 1.19 +11.21
Jetra - Liver 0.752 0.92° +25.12
Srce - Heart 0.23 0.24 +4.35
Slezena - Spleen 0.33 0.39 +18.18
Plu¢a - Lungs 0.26° 0.33° +26.92

*MLD Musculus longissimus dorsi (dugi ledni misi¢); a,b = (P<0,05)

Navedena istrazivanja koja koriste biofortifici-
rana krmiva sa selenom u hranidbi janjadi u prav-
cu obogacivanja njihovoga mesa selenom imaju
opravdanost i kroz prizmu zadovoljavanja potreba
humane populacije za prirodnim izvorom selena.

ZAKLJUCAK

Janje¢e meso ima vaznu ulogu u prehrani ljudi.
Razli¢itim hranidbenim modifikacijama moguce je
znacajno promijeniti (prije svega poboljSati) sadrzaj
minerala u janje¢em mesu pa tako i selena. Unos
selena u janjadi varira zbog promjene elementarnog
sastava biljnih vrsta tijekom sezone, te koncentraci-
je u krmnoj smjesi. Hranidbeni ¢imbenici imaju zna-
¢ajan utjecaj na sadrzaj selena u janjeéem mesu.
Selen organskog podrijetla, osobito podrijetiom od
biofortificiranih krmiva pokazuje bolju dostupnost
u odnosu na anorganski izvor a koristeni su za po-
boljSanje zdravlja i proizvodnosti te mogu biti put u
procesu obogacivanja janje¢eg mesa selenom pri-
rodnim putem.

Analizom dosadasnjih dostupnih istrazivanja
vidljiv je zna€ajan utjecaj dodatka selena (organski
oblici) ili koristenih biofortificiranih krmiva selenom u
hrani janjadi na njegov sadrzaj u janje¢éem mesu te
je to put koiji treba koristiti u procesu obogacivanja
janjeceg mesa selenom.
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SUMMARY

Selenium is an important trace element in human and animal nutrition. The
aim of this research is to present the methods/procedures that are undertaken in
the process of enrichment of lamb meat with selenium. Various nutritional modifi-
cations can significantly change (primarily improve) the mineral content in lamb
meat and thus selenium. Selenium intake in lambs varies due to changes in the
elemental composition of plant species during the season, and the concentration
in the feed mixture. Nutritional factors have a significant impact on the selenium
content in lamb meat. Selenium of organic origin, especially originating from biofor-
tified feeds, shows better availability compared to the inorganic source and it has
been used to improve health and productivity as well as be a way in the process
of enriching lamb meat with selenium naturally. The analysis of previous research
shows a significant impact of selenium supplementation (organic forms) or used
biofortified feeds with selenium in lamb feed on its content in lamb meat and this is
the way to be used in the process of enriching lamb meat with selenium.

Key words: enrichment, lamb meat, selenium, inorganic and organic selenium
sources, biofortification
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