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SAZETAK

Jaja su odli¢an izvor lako probavljivih bjelanevina za ljude. Medutim,
visoki sadrZaj kolesterola u Zumanjku i povecana briga za zdravlje ljudi
utjecali su na smanjenje potroSnje jaja u ljusci u razvijenim zemljama. U
buduénosti, povecanje potrosnje jaja u ljusci bit ¢e moguée ostvariti
proizvodnjom tzv. «nutraceutika» ili «funkcionalne hrane». KoriStenjem
nesilica kao «bioreaktora» moguce je dizajnirati jaja koja se po svom
sastavu znacajno razlikuju od konzumnih jaja dostupnih na trzistu.

Obogacivanje jaja s PUFA n-3 postiZze se koriStenjem krmiva biljnog i
Zivotinjskog podrijetla u hranidbi nesilica. Upotrebom proizvoda od uljane
repice i lana u krmnim smjesama za nesilice znacajno se povecava sadrzaj
a-linolenske (LNA, C18:3n-3) kiseline. Nesilice imaju vrlo ogranic¢enu
moguénost elongiranja i desaturacije LNA u eikozapentaensku (EPA,
C20:5n-3) i dokozaheksensku (DHA, C22:6n-3) kiselinu. Krmiva podrijetlom
od morskih organizama (alge, ribe) utje€u na povecanje sadrzaja pozeljnih
EPA i DHA u Zumanjcima jaja. Prema vecini organoleptickih svojstava, jaja
obogatena s PUFA n-3 ne razlikuju se od jaja proizvedenih na
konvencionalan nacin, iako je u nekim istraZivanjima utvrden nepozeljan
miris po ribljem ulju.

Klju¢ne rijeci: nesilice, jaja, PUFA n-3, PUFA n-6, EPA i DHA

uvoD

Jaje sadrZi sve potrebne hranjive tvari za razvoj
embrija pileta i smatra se izvrsnom hranom za ljude.
Jaje je odli¢an izvor bjelangevina, vitamina i masti
visoke kakvoée, kao Sto su fosfolipidi i
polinezasi¢ene masne kiseline (PUFA). Hranidbenim
tretmanima gotovo je nemoguée promijeniti sadrZaj
ukupnih bjelanéevina i aminokiselina (Meluzzi i sur.,
2000.). Medutim, koristenjem razliCitih krmiva u
obrocima za nesilice relativno je lako manipulirati sa
sadrzajem lipida, masnih kiselina, vitamina topivih u
mastima i mineralima. Profil masnih kiselina, osobito

PUFA, u Zumanjcima jaja pod visokim je utjecajem
profila masnih kiselina iz hrane.

PUFA se u ljudskom organizmu konvertiraju u
eikozanoide (prostaglandine, tromboksane i leuko-
triene). Eikozanoidi su aktivni sudionici mnogih
fizioloSkih procesa. Eikozapentaenska (EPA, C
20:5n-3) i dokozaheksaenska (DHA, C 22:6n-3)
kiselina imaju vaznu ulogu u sniZzavanju krvnog tlaka,
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reduciranju nastajanja ugru$aka, sréanoj aritmiji i
razini plazmatskih triglicerida, kao i zna€ajan utjecaj
na imunoloski sustav te na prevenciju nastanka
kardiovaskularnih bolesti (Ollis i sur., 1999.).

Potrosnja jaja u ljusci zna€ajno je opala zbog
pogres$nog misljenja kako kolesterol iz Zumanjka ima
negativan utjecaj na ljudsko zdravlje. Nove spoznaje
o metabolizmu kolesterola upucuju na Cinjenicu da
kod vecine ljudi kolesterol iz jaja ne utjeCe na po-
vecanje sadrZaja kolesterola u ljudskom organizmu
(Marshall i sur., 1994.; Cherian i Sim, 1996.). Po-
vecanje potrosnje jaja u ljusci moguce je ostvariti
proizvodnjom tzv. «nutraceutika» ili «funkcionalne
hrane». Dizajniranje jaja, koja se po svom nutri-
tivnom sastavu znacajno razlikuju od konzumnih jaja
dostupnih na trzistu, moguée je uz pomo¢ nesilica
kao «bioreaktora». Jaja obogacéena s PUFA n-3
predstavljaju veliki doprinos pove¢anom dnevnom
unosu masnih kiselina povoljnih za zdravlje ljudi.

Obogacdivanje jaja s PUFA n-3 predstavlja veliki
izazov znanstvenicima. KoriStenje krmiva bogatih s
PUFA n-3 u hrani za nesilice, moze se loSe odraziti
na proizvodna obiljezja nesilica i na teZinu jaja i
zumanjka (Sari i sur., 2001.) te na senzorska
obiljezja kao $to su neprihvatljiv miris i okus (Jiang i
sur., 1992.; Van Elswyk i sur., 1995.). U radu je
istaknuta vaznost PUFA n-3 u prehrani ljudi i dosa-
dasnje spoznaje o obogacivanju jaja s PUFA n-3.

VAZNOST PUFA n-3 U PREHRANI LJUDI

U prehrani ljudi glavni izvor omega-3 masnih
kiselina su biljna ulja i riba. Biljna ulja glavni su izvor
a-linolenske (LNA, C18:3n-3) kiseline. LNA je
takoder prisutna u kloroplastima zelenih lisnatih
biljiaka, kao Sto je npr. Spinat te u sjemenkama
repice, lana, oraha, itd. (Simopoulos, 1989.). Humani
nutricionisti istiCu da repicino ulje ima najbolji omjer
pozeljnih masnih kiselina, najniZi udio zasi¢enih
masnih kiselina (SFA, 7%), relativno visok udio
mononezasic¢enih kiselina (MUFA, 60%, uglavnom
oleinske kiseline — OA, C 18:1n-9) i visok udio
polinezasicenih kiselina (PUFA: 22% linolne kiseline,
LN i 11% LNA). Ostali manje znacajni izvori omega-
3 masnih kiselina su razli€ite sjemenke, voce, jaja i
meso. Riba je glavni izvor eikozapentaenske kiseline
(EPA, C20:5 n-3) i dokozaheksaenske kiseline

(DHA, C22:6 n-3). U literaturi se EPA i DHA
spominju jo$ i pod nazivima timnodonska odnosno
cervonska kiselina (Simopoulos, 1989.).

Prema povijesnim istrazivanjima, poznato je
kako je Covjek promijenio navike u prehrani, koja je
bila u poCetku siromasSna zasi¢enim mastima i
sadrzavala je podjednake omjere PUFA n-3 i PUFA
n-6. Tijekom posljednjih 10.000 godina s razvojem
poljoprivrede nastale su velike promjene s obzirom
na nacin prehrane ljudi, osobito za vrijeme proteklih
100-150 godina. Naglo se povecala potroSnja zasi-
¢enih masti podrijetlom od stoke hranjene Zitarica-
ma, povecala se potroSnja trans-masnih kiselina
podrijetlom iz hidrogeniranih biljnih ulja te se zna-
¢ajno povecala potroSnja PUFA n-6 (za oko 30 g
dnevno) zbog proizvodnje biljnih ulja (Leaf i Waber,
1987.). Povecéanje potroSnje mesa dovelo je do po-
vecanja unosa arahidonske kiseline (AA, C20:4n-6)
za oko 0,2 do 1,0 mg po danu (Phinney i sur.,
1990.). Smanjenje dnevnog unosa u organizam
PUFA n-3 rezultiralo je pove¢anjem omjera PUFA n-
6/PUFA n-3.

Potrosnja PUFA n-3 je nedostatna zbog sma-
njene konzumacije ribe i hranidbe stoke Zitaricama
koje obiluju s PUFA n-6, ime se proizvodi meso
bogato PUFA n-6 i siromasno PUFA n-3. Sli¢no se
odnosi i na industrijsku proizvodnju riba i jaja peradi
(Simopoulos i Salem, 1989.). Cak i kultivirane biljke
sadrze manje PUFA n-3 nego divlje biljke (Simopou-
los i Salem, 1986.). Kod suvremenih ljudi u razvije-
nim zemljama u obrocima omjer PUFA n-6/PUFA n-3
je 20-30/1, u odnosu na 1-4/1 prije 10.000 godina
(Calvani i Benatti, 2003.). Na tablici 1. prikazani su
omjeri PUFA n-6/PUFA n-3, koje je sadrzavala hrana
kod razli€itih populacija.

U Europi se procjene za minimalnim potrebama
esencijalnih  masnih kiselina (EFA) CZovjeka
uglavnhom temelje na “Report of the Panel on
Dietary Reference Values of the Committee on
Medical Aspects of Food Policy”, u kojem se
preporu¢a dnevni unos LA i LNA u koli¢inama od
1% i od 0,2-0,5% od ukupnog unosa energije u
organizam (FAO/WHO, 1994.; British Nutrition
Foundation, 1992.). U SAD-u do danas nema
sluzbenih  preporuka s obzirom na unos
pojedinacénih masnih kiselina. Medutim, Etherton i
sur. (2000.) preporuCuju da bi ukupan unos PUFA
trebao ostati na razini od 7% energije, odnosno da
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ne bi trebao biti ve¢i od 10% od ukupnog unosa
energije. U Japanu, unato¢ trenutno povoljnom
omjeru PUFA n-6/PUFA n-3 u prehrani ¢ovjeka kod
mlade generacije primijeCen je trend povecéanja
potrosnje PUFA n-6 (Sugano i Hirata, 2000.), $to je
posliedica povecane potroSnje tzv. “Fast food”
hrane.

Nekoliko zemalja i zajednica drzava donijelo je
preporuke ne samo za apsolutnu koli¢inu potroSnje
PUFA, nego, takoder, i za balansirani unos PUFA
n-6 i PUFA n-3 (tablica 2.).

Razli¢ite vrste proizvoda bogatih PUFA n-3
nalaze se na trziStima u svijetu. Calvani i Benatti
(2003.) istrazili su ucinkovitost omega-3 etil estera
u odnosu na re-esterificirane trigliceride omega-3
masnih kiselina. Pripravci su uzeti oralno i testirani
na 24 zdrave osobe. Rezultati upuéuju na vecu
razinu EPA, DHA i PUFA n-3 u plazmi kod skupine
koja je tretirana s re-esterificiranim PUFA n-3
(tablica 3.). Navedeno istraZivanje upucuje na
Cinjenicu da prilikom odabira pripravaka bogatog
PUFA n-3 vaZznu ulogu imaju sastav i kemijska
Cisto¢a proizvoda.

Tablica1. Omjeri PUFA n-6/PUFA n-3 u hrani kod razli€itih populacija ljudi (Calvani i Benatti, 2003.)

Table 1.

PUFA n-6/PUFA n-3 ratio in food in different populations (Calvani and Benatti, 2003)

Populacija — Population

PUFA n-6/PUFA n-3

Literatura — References

Paleolitik — Paleolithic

0,79 Eaton i sur., 1998.

Grcka prije 1960. — Greece before 1960

1,00-2,00 Simopoulos, 1998.

Sadasnja Gr¢ka — Present Greece 1,10-2,10 Simopoulos, 2001.
Sadas$nji SAD — Present U.S.A, 16,74 Simopoulos, 1998.
Sadasnja Vel. Britanija i sjev. Europa

Present Great Britain and north Europe 15,00 Sanders, 2000.
Sadasnji Japan - Present Japan 4,00 Sugano i Hirata, 2000.

Tablica 2. Preporucene vrijednosti potroSnje masti i masnih kiselina (u % od ukupnog unosa energije) u svijetu

(Sugano i Hirata, 2000.)
Table 2.
(Sugano and Hirata, 2000)

Recommended values of fat and fatty acid consumption (in % of total energy daily intake) world-wide

Zemlja ili organizacija Ukupna mast | Ukupno PUFA LA LNA EPA+ n-6/
State or organization Total fat Total PUFA DHA n-3
Sjevernoatlantska organizacija (1989.)
20-28 6-7 4,8 1,0 0,27 4
Northatlantic organization (1989)
Nordijske zemlje (1989.)
; 20-30 - 3-10 0,5 - -
Nordic states (1989)
WHO (1990) 15-30 3-7,<10 - - - -
Kanada (1990.) - Canada (1990) 30* 23,5 >3 20,5 - 4-10
EU (1991.) 33 6 21 >0,2 - -
FAO (1994.) 15-35 - 4-10 - - 5-10
Japan (1995.) 20-25 7-8 - - - 4

* unos SFA trebao bi iznositi <10% od ukupne energije
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Tablica 3. Koncentracija i iskoristivost razli€itih izvora PUFA n-3 (Calvani i Benatti, 2003.)

Table 3.

Concentration and utilization of different PUFA n-3 sources (Calvani and Benatti, 2003)

Tip ulja - Qil type

% of PUFA-n_3 concentration

% koncentracije PUFA n-3 % iskoristivosti

% of utilization

Riblje ulje - Marine oil 25-30 74-100
Omega-3 PUFA etil esteri - Omega-3 PUFA ethyl esters do 85 21-57
Slobodne masne kiseline - Free fatty acids do 65 51
Re-esterificirani trigliceridi - Re-esterificied triglicerides min. 70-75 98

OBOGACIVANJE JAJA S PUFA n-3

Poveéanje sadrzaja PUFA n-3 u Zumanjcima jaja
postize se koriStenjem krmiva biljnog i Zivotinjskog
podrijetla u hranidbi nesilica. NajéeS¢éa koriStena
krmiva su laneno sjeme i ulje, repicino ulje, morske
alge, ulje podrijetliom od morskih organizama i riblje
ulje. Bilina ulja utje€u na smanjenje sadrzaja PUFA
n-6/PUFA n-3 preko omjera LNA/LA (Caston i
Leeson, 1990.; Cherian i Sim, 1991.), dok se koriste-
njem krmiva i ulja Zivotinjskog podrijetla poboljSava
omjer DHA/AA (Hargis i sur., 1991.; Meluzzi i sur.,
2000.). Profil masnih kiselina u Zumanjcima jaja ovisi
o koriStenim krmivima u obrocima za nesilice, podri-
jetlu i dobi nesilica te razdoblju nesivosti (Meluzzi i
sur.,, 1995.; Ayerza i Coates, 2000.). Najkvalitetniji
profil masnih kiselina u jajima obogacenih s PUFA n-
3 postize se kori$tenjem razlicitih kombinacija biljnih i
Zivotinjskih krmiva. SadrZaj SFA najmanje je osjetljiv
na manipuliranje sadrzajem masnih kiselina u Zu-
manijcima jaja (Naber, 1979.).

Barlow i sur. (1990.) istiCu kako bi hrana za ljude
u razvijenim zemljama trebala sadrzavati 3 g ukup-
nih PUFA n-3 dnevno. Prema navedenim autorima,
ukupni unos EPA, DPA (dokozapentaenska, C
22:5n-3) i DHA trebao bi biti barem 1 g dnevno.
AECL (2006.) preporu€uje dnevni unos 2,85 g PUFA
n-3 (2,22g LNA i 0,65g EPA+DHA). Ve¢ s malim
koli¢inama (jedan ili dva obroka plave ribe tjedno)
djeluje se preventivno u odnosu na obroke bez ribe
(Kris-Etherton i sur., 2001.). Medutim, ljudi u razvi-
jenim zemljama nerado jedu ribu, osobito plavu i
stoga pristup u kojem se savjetuje konzumacija ribe
1-2 puta tjedno nece posti¢i zeliene rezultate za
povecanim unosom PUFA n-3 (AECL, 2006.).

Kang i sur. (2001.) su koriStenjem lana (17%) i
ribljeg ulja (2%) u obrocima za nesilice postigli omjer

izmedu PUFA n-6/PUFA n-3 u zZumanjcima jaja
otprilike 1:1 (10,1%:10,3%). Sadrzaj LNA bio je
6,4%, EPA 0,6% i DHA 2,8%.

Sari i sur. (2001.) proveli su obogacivanje
sadrzaja PUFA n-3 u jajima upotrebom lanenog
sjemena u obrocima za nesilice u koli¢ini od 0%, 5%,
10% i 15%. Koridtenjem lanenog sjemena u hrani za
nesilice smanijila se (P<0,05) potrosnja hrane, tezina
jaja i Zumanjka kao i razina kolesterola u krvnom
serumu i Zumanjcima u odnosu na kontrolnu skupinu
(0%). Laneno sjeme u hrani za nesilice utjecalo je na
povecanje (P<0,05) konverzije hrane i proizvodnju
jaja. Sadrzaj LNA u Zumanjcima jaja linearno se
povec¢avao dodavanjem lanenog sjemena u hranu
za nesilice (1,80%, 7,07%, 8,35% i 12,20% LNA u
Zumanjcima pri udjelu lanenog sjemena u obrocima
od 0%, 5%, 10% i 15%). Galobart i sur. (2002.)
utvrdili su povoljniji sadrzaj SFA (29,83%:32,27%),
MUFA (43,36%:38,80%) i EPA+DHA (1,57%:0,73%)
kod nesilica hranjenih dodatkom lanenog u odnosu
na suncokretovo ulje.

Repicino ulje utjeCe na povecanje sadrzaja LNA
U Zumanjcima jaja i smanjivanje omjera PUFA n-
6/PUFA n-3 preko omjera LA/LNA (Mirghelen;j i sur.,
2004.). Dodavanije repicinog ulja u obroke za nesilice
moze se loSe odraziti na obiljezja kakvoce jaja, kao
8to su indeks Zumanijka, debljina ljuske i haugh-ove
jedinice (Cherian i Sim, 1991.; Schneideler i sur.,
1997.)

Sjemenke Cie (Salvia hispanica L) u latinoame-
rickim zemljama takoder su se pokazale pogodne u
cilju povecanja sadrzaja PUFA n-3 u jajima. Ayerza i
Coates (2000.) promatrali su utjecaj 0%, 7%, 14%,
21% i 28% sjemena Cie dodanog u hranu za nesilice
na sadrZaj kolesterola i sastava masnih kiselina u
Zumanjcima jaja kod smedih i bijelih nesilica podri-
jetlom H&N (lokalni hibrid). Manji udio kolesterola u
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jajima zabiljeZen je kod nesilica hranjenih dodatkom
Cie u koli¢ini od 14%, 21% i 28%. Ukupni sadrzaj
PUFA n-3 bio je veéi (P<0,05) u jajima nesilica hra-
njenih dodatkom u odnosu na skupinu bez ¢ie. Autori
istiCu tendenciju veéeg sadrzaja PUFA n-3 u zumanj-
cima jaja kod bijelih u odnosu na smede nesilice.

Dodavanjem ribljeg ulja u koli€ini od 3%-7% u
hranu za nesilice utvrden je udio PUFA n-3 veéi od
200 mg u zumanjku (Hargis i sur. 1991). Meluzzi i
sur. (2000.) navode kako je dodavanjem 3% ribljeg
ulja u hranu za nesilice sadrzaj EPA bio 19,53
mg/jajetu, dok je sadrzaj DHA bio 143,70 mg/jajetu.

Gonzales-Esquerra i Leeson (2000.) istrazivali
su utjecaj ribljeg ulja (0%, 2%, 4% i 6%) u hrani na
proizvodna obiljeZja i sastav masnih kiselina u jajima
nesilica. Tezina jaja linearno se smanijivala s pove-
¢anjem udjela ribljeg ulja u hrani. Sadrzaj PUFA n-3
u jajima bio je od 53 mg (0% ribljeg ulja) do 246 mg
(6% ribljeg ulja u hrani za nesilice). Negativan utjecaj
riblieg ulja na proizvodna obiljezja, osobito na
smanjenu tezinu jaja, istakli su, takoder, Whitehead i
sur., (1993.) te Marshall i Van Elswyk (1994.).

Utjecaj morskih algi na odlaganje PUFA n-3 u
jajima istrazivali su Herber i Van Elswyk (1996.).
Osobitost morske alge, koju su koristili istrazivaci, je
visoki udio DHA i odsutnost ostalih PUFA n-3 pri-

Grafikon 1.
Figure 1.

Udjeli SFA, MUFA i EPA+DHA u jajima

Share of SFA, MUFA and EPA+DHA in eggs

sutnih u ribllem wulju. Nesilice su podijeljene u
kontrolnu skupinu, skupinu s 1,5% ribljeg ulja (obrok
je sadrzavao 233mg EPA + 155mg DHA dnevno po
nesilici), skupinu s 2,4% morskih algi (200 mg DHA
dnevno po nesilici) i skupinu s 4,8% morskih algi
(400 mg DHA dnevno po nesilici). Dodavanje mor-
skih algi (4,8%) loSe se odrazilo na teZinu Zumanjka i
bjelanjka te na nesivost. Sadrzaj PUFA n-3 bio je od
3,4% (kontrola) do 12,2% (4,8% morskih algi). Udio
DHA u ukupnim masnim kiselinama bio je od 2,3%
(kontrola) do 11,5% (4,8% morskih algi).

Kralik i sur. (2005.) proveli su istrazivanje utje-
caja preparata bogatog s EPA i DHA (Pronova
Biocare Epax 3000 TG) na proizvodna obiljezja
nesilica i sadrzaj SFA, MUFA i EPA+DHA u
Zumanjcima jaja. Nisu utvrdene razlike s obzirom na
proizvodna obiljeZja (tezina nesilica, konzumacija
hrane, nesivost) i kakvocCu jaja (teZina jaja, bjelanjka,
Zumanjka, ljuske, debljinu ljuske, omjer Dbjela-
njak:zumanijak i relativni udjeli osnovnih dijelova jaja)
izmedu kontrolne i pokusne skupine. Dodatkom ulja
bogatog omega-3 masnim kiselinama (3,33%) zna-
¢ajno je promijenjen sastav masnih kiselina u
zumanjku. Sadrzaj EPA+DHA u ukupnim masnim
kiselinama Zumanjka kod kontrolne skupine bio je
1,74%, dok je kod pokusne skupine sadrzaj nave-
denih masnih kiselina bio 3,15% (grafikon 1.).

O Kontrolna skupina

45
40
35
30
25
%

20
15
10

S

0 T

n.z.

Control group

m Pokusna skupina
Experimental group

SFA

MUFA

EPA+DHA

Krmiva 48 (2006), Zagreb, 2; 95-103

99



Z. Skrti¢, Gordana Kralik, Zlata Gajgevi¢: OBOGACIVANJE JAJA S PUFA n-3

Zbog velikog broja dvostrukih veza, PUFA su
sklone oksidaciji. Jiang i sur. (1992.) i Van Elswyk i
sur. (1995.) istiCu lo§ miris i okus kod jaja nesilica
hranjenih obrocima bogatim PUFA n-3. Jaja oboga-
¢ena s PUFA n-3 loSeg mirisa i okusa nisu prihvat-
liiva preradivacima i potroSacima. Nepovoljan utjecaj
na senzorska svojstva jaja utvrden je veé pri udjelu
ribljeg ulja ve¢im od 3% u hrani za nesilice (Marshall
i sur., 1994.). LoSiju senzorsku vrijednost (aroma,
okus, miris i prihvatljivost) jaja podrijetlom od nesilica
hranjenih ribljim uljem takoder su uodili i Gonzalez-
Esquerra i Leeson (2000.). Povecanu oksidativhu
vrijednost, izrazenu kao TBARs u jajima nesilica
hranjenih lanenim sjemenom isti€u Schneideler i sur.
(1997).

SprjeCavanje procesa oksidacije u jajima boga-
tim s PUFA n-3, a time i nastanka neprihvatljivog
okusa i mirisa, postize se prirodnim i umjetnim
antioksidansima (vitamin E, -karotin). Cherian i sur.
(1996.) te Kang i sur. (2001.), osim toga, istiCu kako
antioksidanti (tokoferoli) imaju utjecaj na bolje usva-
janje PUFA iz hrane u tkiva peradi. Ova pojava za-
biliezena je kod jaja, miSi¢a i adipoznog tkiva nesilica
hranjenih ribljim i lanenim uljem te lanenim sje-
menom uz dodatak tokoferola.

Vitamin E ima vrlo ucinkovit inhibitorski u€inak
na oksidaciju lipida u hrani i bioloSkim sustavima
(Kamal-Eldin i Appelqvist, 1996.). Vitamin E sinteti-
zira se u billkama i nalazi se u najveéim koli¢inama u
sjemenkama uljarica i li5¢u. Dobro je poznat inhibi-
torski ucinak tokoferola dodanih u hranu za perad na
oksidaciju lipida u peradskim proizvodima (Cherian i
sur., 1996.). Watkins i sur. (1993.) uo€ili su vecu
antioksidativnhu aktivnost tokotrienola nego Sto ju
imaju a-tokoferoli. Prirodni antioksidansi pozitivno
utie€u na imuni sustav te imaju znacajnu ulogu u
prevenciji kancerogenih bolesti i bolesti krvozilnog
sustava (Mascio i sur., 1991.; Weisburger 1991.).

Meluzzi i sur. (2000.) istiCu kako su dodavanjem
vitamina E (200 ppm) uspjeli odrzati nepromijenjen
sastav masnih kiselina u jajetu tijekom 28-dnevnog
skladistenja na sobnoj temperaturi (20-25°C). Sadr-
Zaj vitamina E u skladidtenim jajima bio je vrlo sli¢an
onom u svjezim jajima. Autori navode kako visoke
koli¢ine vitamina E i niske koli¢ine PUFA n-3 se
hrani smanjuju odlaganje ukupnih PUFA n-3 u
Zumanjcima, dok visoke koli¢ine PUFA n-3 u hrani
smanjuju odlaganje vitamina E. Miller i Huang

(1993.) navode smanjen sadrzaj vitamina E u prsima
i batacima dodatkom ribljeg ulja u hranu za brojlere.

Kang i sur. (2001.) istrazivali su antioksidativni
potencijal palminog ulja (0%, 1,5% i 3%) u uvjetima
hranidbe nesilica obrocima bogatim PUFA n-3.
Palmino ulje bogato je prirodnim antioksidantima kao
Sto su tokoferoli, tokotrienoli i karotenoidi (Goh i sur.,
1985.). Izvori PUFA n-3 u obrocima za perad bili su
lan i riblje ulje. Jaja nesilica hranjenih s 3,0% palmi-
nog ulja imala su nizu (P<0,05) oksidativnu vrijed-
nost mjerenu pomo¢u TBARs-a i manji (P<0,05)
sadrzaj DHA od ostalih skupina.

Jedan od glavnih razloga smanjivanja potrosnje
jaja u ljusci u nedavnoj proSlosti bilo je misljenje da
kolesterol iz jaja uzrokuje aterosklerozu i kompli-
kacije u razvoju bolesti krvozilnog sustava poput
sr¢anog udara. Danas je takvo mi$ljenje upitno i sve
je vide dokaza kako kolesterol iz hrane vecéinom
nema utjecaja na povecanje sadrzaja kolesterola u
ljudskom organizmu (Marshall i sur., 1994.; Cherian i
Sim, 1996.; AECL, 2006.). U proslosti smanijivanje
sadrzaja kolesterola u jajima provodilo se poveca-
njem sadrZzaja MUFA (mononezasi¢enih kiselina)
npr. oleinske kiseline (OA, C 18:1n-9) za koju se zna
da ima hipokolesterolemi¢ni u€inak (Grundy, 1986).
Obogacivanjem jaja s PUFA n-3 (LNA, EPA i DHA)
takoder se znagajno smanjuje sadrzaj kolesterola u
zumanjcima jaja (Cherian i Sim 1996., Sari i sur.,
2001.).

Na policama trgovackih lanaca u razvijenim
zemljama, osim «obiénih» jaja u ljusci, brojna je
ponuda jaja pod razli¢itim trgovackim imenima.
Prema Simopoulosu (2000.) sadrzaj SFA, MUFA te
EPA+DHA u jajima na policama supermarketa bio je
80,7, 115,4 te 1,1 mg/g Zumanjka. U istrazivanju na-
vedenog autora «obi¢na» jaja imala su niZi sadrZaj
SFA te viSi sadrzaj MUFA i EPA+DHA, nego jaja od
nesilica hranjenih dodatkom riblieg brasna. Gao i
Charter (2000.) utvrdili su znacajne razlike (P<0,05)
u sadrzaju LNA i DHA izmedu omega-3 jaja (tri
proizvodaca) dostupnih na Kanadskom trziStu i
«obi¢nihy jaja (tri proizvodaca). «ObiCnay jaja imala
su veci udio (P<0,05) AA u odnosu na omega-3 jaja.
Nisu utvrdene razlike (P>0,05) unutar proizvodaca
omega-3 i «obinih» jaja. Sastav masnih kiselina
razliCitih jaja na trziStu SAD-a istrazivali su Cherian i
sur. (2002). Istrazeni brandovi jaja bili su podrijetiom
od nesilica: hranjenih obrocima bez Zivotinjske masti
i deklarirano visokim udjelom n-3; «free-range
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organic»; slobodno uzgajanih i ne tretiranih medi-
kamentima; tzv. «vegeterijanskih» nesilica te uzga-
janih bez steroida i stimulanata. Izmedu jaja razliitih
brandova utvrdene su razlike (P<0,05) izmedu udjela
zumanijka, bjelanjka i ljuske te izmedu jestivog dijela.
Sadrzaj PUFA n-3 bio je od 0,5%-1,5%, a omjer
PUFA n-6/PUFA n-3 od 11,5/1 do 39,2/1. «Obi¢na»
jaja sadrzavala su 0,7% PUFA n-3 uz omjer PUFA
n-6/PUFA n-3 27,3/1.

Dva «obi¢na» jaja od 50 g sadrze otprilike 100
mg EPA, DPA i DHA. U usporedbi s ribom ova koli-
¢ina PUFA n-3 relativno je niska, ali ipak osigurava
oko jedne Sestine dnevnih potreba ljudi za PUFA n-
3. Tvrtke Belovo SA (Belgija), odnosno Belovo Inc.
(SAD) dizajnirali su jaja s visokim sadrzajem PUFA
n-3 i prodaju ih pod nazivom «Kolumbovo jaje» u
Europi, odnosno «Kristoforovo jaje» u SAD-u. Nave-
dena jaja sadrze u 50 g jestivog dijela 660 mg PUFA
n-3, od ¢ega 550 mg LNA, 10 mg EPA i 80 mg DHA
(Belovo SA., 2006.).

Prema AECL-u (2006.), dnevni unos PUFA n-3
Australaca znac&ajno je niZi od preporu¢enog. Konzu-
miranjem jaja obogacenih s PUFA n-3 povecava se
unos pozeljnih masnih kiselina, $to moZe imati
znacajnu Korist za zdravlje ljudi. KoriStenje Zumanjka
obogacenog s PUFA n-3 pokazalo se odli¢nim za
razvoj i zdravlje dojencadi i male djece. Prehrana
vegetarijanaca sadrzZi vrlo male koli€¢ine PUFA n-3 te
im se preporucuje konzumiranje PUFA n-3 jaja.

ZAKLJUCAK

Izvori polinezasi¢enih masnih kiselina omega-3
tipa (PUFA n-3) u hranidbi nesilica su biljnog i
zivotinjskog podrijetla. Biljna ulja (npr. laneno i
repiCino) utje€u na povecanje sadrzaja a-linolenske
kiseline (LNA, C18:3n-3), dok riblje ulje i ulje podri-
jetlom od morskih organizama utjeCe na povecéanje
sadrzaja eikozapentaenske (EPA, C20:5n-3) i doko-
zaheksaenske kiseline (DHA, C22:6n-3) u Zumanj-
cima jaja.

Obogacdivanje jaja s PUFA n-3 predstavlja veliki
izazov znanstvenicima. Koridtenje krmiva bogatih s
PUFA n-3 u hrani za nesilice moze se loSe odraziti
na proizvodna obiljeZja nesilica, na tezinu jaja i
Zumanjka te na senzorske osobine kao Sto su
neprihvatljiv miris i okus jaja.

Premda «obi€na» jaja sadrze male Kkoli¢ine
PUFA n-3, jaja obogatena s PUFA n-3 mogu
osigurati zna€ajnu koli¢inu LNA, EPA i DHA za ljude.
Ribe su glavni izvor PUFA n-3 u hrani za ljude i
imaju najbolji u€inak na zdravlje. Ljudi u razvijenim
drzavama ne jedu rado ribu i stoga pristup u kojem
se savjetuje konzumacija ribe 1-2 puta tjedno nece
posti¢i Zeljeni u€inak za povecanim unosom PUFA
n-3. Strategije razvijenih drzava (npr. Australije) za
poveéanim unosom PUFA n-3 teZe proizvodnji hrane
obogacene s PUFA n-3 koja se svakodnevno nalazi
na jelovniku stanovnika kao $to su npr. jaja.
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SUMMARY

Eggs are an excellent resource of easily digestible protein in human
nutrition. However, high cholesterol content in egg yolk and increased
concerns for human health resulted in reduced consumption of eggs in
developed countries. It is expected the consumption of eggs will increase in
near future by creation of so called «nutraceutics» or «functional food». By
exploitation of a «bioreactor», eggs can be designed that differ significantly
in their composition from commercial eggs.

Enrichment of eggs with PUFA n-3 is achieved by feeding hens with
forages of plant and animal origin. Supplementation of rapeseed and linseed
products to diets for hens affects significant increase of a-linolenic acid (LNA,
C18:3n-3). Laying hens have limited ability to elongate and desaturate LNA
in eicosapentaenoic (EPA, C20:5n-3) and docosahexaenoic (DHA, C22:6n-3)
acid. Forages containing sea organisms (algae, fish) affect the increase of
desirable EPA and DHA content in egg yolks. Referring to organoleptic traits,
eggs enriched with PUFA n-3 do not differ from eggs produced in a
conventional way, though, some researches have proved that enriched eggs
have an unpleasant odor of fish oil.
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