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Sazetak

Trans masne kiseline (engl. trans fatty acids, TFA) nastaju u manjoj koli¢ini prirodno bioloskom hi-
drogenacijom u rumenu zZivotinja prezivaca, ali mogu nastatii tijekom industrijskog procesa, djelomicnom
hidrogenacijom biljnih i ribljih ulja. Podjela na industrijske i prirodne TFA je kompleksna, buduci da se ove
masti uglavnom sastoje od istih izomera te je kolicina i distribucija ono 5to ih razlikuje. Vecéina TFA koje se
mogu naci u prehrambenim proizvodima su izomeri oleinske i trans - oktadecenske kiseline (trans- 18:1).
Prema rezultatima vecine istrazivanja, sve trans masne kiseline imaju nepovoljan ucinak na lipoproteine u
plazmi, dok su ostali mehanizmi u¢inka u organizmu nedovoljno istrazeni. Povecani unos industrijskih trans
masnih kiselina se povezuje se povecanim rizikom od nastanka kardiovaskularnih bolesti te se izbjegava-
njem unosa trans masti smanjuje i rizik od vjerojatnosti njihova nastanka. Rizik povezan s prirodnim trans
masnim kiselinama i dalje je nejasan, ali u¢inak, ako postoji, vjerojatno je malen s obzirom na njihovu nisku
razinu unosa. Europska komisija je definirala ogranicenje razine industrijskih trans masti u hrani do 2 g/100
g masti cime su poduzete mjere zasmanjenje njihovog unosa. Kao prikladna zamjena ovih mastiu prehram-
benim proizvodima, u buduénosti se trebaju pronaci optimalna zdravija rjesenja.

Kljucne rijeci: trans masti, rumenska kiselina, hidrogenirana biljna ulja, zdravstveni ucinak, CLA

Uvod

Termin trans masne kiseline (engl. trans
fatty acids, TFA) odnosi se na masne kiseline koje
u svom lancu imaju barem jednu dvostruku vezu u
tzv. trans- polozaju, u odnosu na suprotan te puno
zastupljeniji cis- polozaj. Izomeri TFAvariraju s obzi-
rom na broj i polozaj trans dvostrukih veza u acil-
nom lancu (Lichtenstein, 2016.). Ove masne kiseline
se ne sintetiziraju prirodno u ljudskom organizmu
te iako mogu nastatiod omega-3 iomega-6 masnih

kiselina, ne sluze vitalnoj funkciji i njihov unos
prehranom se ne smatra potrebnim (Brouwerisur.,
2013.). Prirodne trans masne kiseline se pojavlju-
ju u mastima podrijetlom od Zivotinja prezZivaca
(goveda, ovca, koza), gdje nastaju uslijed anaerob-
ne mikrobne fermentacije odnosno biohidroge-
nacijom u rumenu. Ove se masne kiseline potom
apsorbiraju u crijevima te raspodjeljuju u organiz-
mu i skladiste. Stoga u prirodne prehrambeneizvo-
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re TFA spadaju meso i mlijeko prezivaca (Lichten-
stein, 2016.).

Trans masne kiseline mogu nastati i tijekom
industrijskih procesa, kao primjerice djelomicnom
hidrogenacijom biljnih ulja, alii ribljih ulja te se nazi-
vaju industrijske (Destaillats i sur., 2014.). Djelomic-
no hidrogeniranabiljna uljasu ujednoi njihov glavni
izvor kroz razli¢ite komercijalne proizvode, najvi-
Se tzv. ,brzu hranu“ (Stender i sur., 2012.). Proces
djelomicne hidrogenacije ulja u Europi je izumljen
krajem 19. stoljeca, ado 1950. godine, kolicina tzv.
industrijskih TFA u prehrambenom lancu je bila
znacajna (Sebastjan i sur., 2010.). Ovaj je proces
nastao kao rezultat nastojanja pronalaska jeftini-
je zamjene za maslac, ali se poceo Siroko upotre-
bljavati u proizvodnji hrane smatrajuci se u to vrije-
me pozeljnim trendom zamjene namirnica bogatih
zasi¢enim masnim kiselinama sa onima koje obiluju
nezasi¢enim. Biljna uljase u svom prirodnom stanju
sastoje samo od cis masnih kiselina, ali su se poce-
ladjelomi¢no hidrogenirati za potrebe prehrambe-
ne industrije kako bi se povecala njihova viskoznost
te kako bi presle iz tekuceg u polucvrsto ili ¢vrsto
stanje, a ujedno kako bi se produzio njihov vijek
trajanjai stabilnost (Lichtenstein, 2016.).

Unos TFA se znacajno smanjio posljednjih
desetljeca kao posljedica saznanja o njihovim Stet-
nim zdravstvenim ucincima te donesenim preporu-
kama i uredbama koje se odnose na unos i razine
u hrani, a u skladu s tim i smanjenja trans masti u
hrani od strane prehrambenih industrija (Lichten-
stein, 2016; EK, 2015). Postavlja se pitanje postoji li
razlika u nutritivnoj vrijednosti i utjecaju na ljudsko
zdravlje prirodno te industrijski nastalih TFA. Neke
indikacije o njihovom razli¢citom zdravstvenom
ucinku postoje (Destaillats i sur., 2014.). U ovom
radu dan je pregled svojstava i pojavnosti TFA,
njihov utjecaj na razinu kolesterola u krvi, razvoj
kardiovaskularnih bolesti, tumora te drugih poten-
cijalnih ucinaka u organizmu s obzirom na razlici-
tostizvora - prirodnog i industrijskog podrijetla.

Struktura prirodnih i industrijskih trans masnih
kiselina

Podjela na industrijske i prirodne TFA
je kompleksna buduci da se ove masti uglav-
nom sastoje od istih izomera, a razlikuje ih kolici-
na i distribucija. Samo nekoliko TFA, geometrij-
skih izomera linolne (cis-9, cis-12- oktadekadienska
kiselina) i a-linolenske (cis-9, cis-12, cis-15-oktade-
katrienska kiselina) kiseline se mogu klasificirati
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kao iskljucivo industrijske, dok je iskljucivo prirod-
na TFA rumenskakiselina (cis-9, trans-11-oktadeka-
dienska kiselina), izomer konjugirane linolne kiseli-
ne (engl. conjugated linoleic acid, CLA) koji nastaje
djelomi¢nom biohidrogenacijom u rumenu preziva-
Caiz prekursoravakcenske kiseline (trans-11 C18:1,
n-7) (Slika 1) (Destaillats i sur., 2014.). Vakcensku
kiselinu u rumensku kiselinu mogu metabolizira-
ti zivotinje, ali i ljudi (Adlof i sur., 2000.). Konjugira-
na linolna kiselina ima nekolikoizomera, uz rumen-
sku jos jedan od glavnih izomera je trans-10, cis-12.
Konjugirana linolna kiselina prvo je pronadena
u mlijeku, a sada se proizvodi i industrijski u obli-
ku kapsula u kojima sadrzi oba izomera. U masti
prezivaca CLA je prisutna u vrlo malim koli¢inama,
dok su industrijski suplementi njen puno znacajni-
jiizvor. Dvije dvostruke veze kod CLA su konjugira-
ne, Sto znaci da CLA ima samo jedan ugljikov atom
izmedu dvije dvostruke veze u odnosu na uobicaje-
na dva (Brouwerisur., 2013.).

Vecina TFA koje se mogu naci u prehram-
benim proizvodima su izomeri mononezasice-
ne oleinske kiseline i trans- oktadecenske kiseline
(trans- C18:1). Trans- C18:1 izomeridoprinose 54-82
% ukupnom unosu TFA (EFSA, 2004). Distribucija tih
izomera kao i njihova ukupna koli¢ina razlikuje se
kod masti prezivaca u odnosu na djelomicno hidro-
genirana biljna ulja (Slika 2).
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Slika 1. Strukture odabranih cis i trans masnih kise-
lina (prema Brouwer i Wanders, 2014)

Figure 1 Structures of selected cis and trans fatty
acids (adapted from Brouwer and Wanders, 2014)
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Slika 2. Raspodjela izomera trans- 18:1 u mlije¢noj masti i djelomiéno hidrogeniranim biljnim uljima

(prema Destaillats i sur., 2014)

Figure 2 Isomeric distribution of trans- C18:1 in dairy fat and partially hydrogenated vegetable oils (adap-

ted from Destaillats et al., 2014)

Bioloski procesi u rumenu uglavnom zavr-
Savaju nastajanjem stearinske (C18:0) i vakcenske
kiseline, dok djelomi¢nom hidrogenacijom biljnih
ulja najvecim dijelom nastaju elaidinska kiselina
(trans-9 C18:1, n-9), trans-10 C18:1 te u nekim sluc¢a-
jevima izomer trans- 6/8 C18:1 (Destaillats i sur.,
2014.). Trans-vakcenska kiselina ¢ini oko 30 do 50
% ukupnih trans-C18:1 izomera u mlijeCnoj masti.
U hrani koja sadrzi djelomi¢no hidrogenirana bilj-
na ulja, elaidinska kiselina ¢ini oko 20-30% ukupnih
trans-C18:1 izomera (EFSA, 2004). Profil izome-
ra industrijskih TFA, kao i njihova kolicina, ovise o
pocetnoj sirovini, uvjetima procesa hidrogenaci-
je, kao Sto su temperatura, vrijeme trajanja i vrsta
katalizatora te o fizikalnim svojstvima koja se Zele
dobiti. Time koli¢ina moze varirati u rasponu od 1
do 60 % ukupnih masnih kiselina. Profil i koli¢ina
TFA iz rumena ovisi o pH rumena te kvaliteti i kvan-
titeti lipida koje su zivotinje unijele hranidbom. Koli-
Cina trans- C18:1 koja nastaje biohidrogenacijom
krece se u rasponu od 2 do 5 % (Destaillats i sur.,
2014.; Brouweri Wanders, 2014.).

Analiticke metode za odredivanje TFA

Metode koje se koriste za odredivanje TFA
su plinska kromatografija (engl. gas chromato-
graphy, GC), Furierova transformacija infracrvenog
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spektra (FTIR), silver ion kromatografija (SIC) i rever-
zno fazna tekucinska kromatografija visoke djelo-
tvornosti (engl. reversed phase-high performan-
ce liquid chromatography, RP- HPLC). Tekucinska
kromatografija visoke djelotvornostiserijetko kori-
sti u analizi TFA, najcesce kao preparativha metoda
koja prethodi GC analizi (Albuguerque i sur., 2011).
Furierovom transformacijom infracrvenog spektra
se moze odrediti samo ukupni udio masnih kiseli-
na, ali ne zahtjeva proces derivatizacije (Mossoba
i sur., 2007). Silver ion kromatografija podrazumije-
va HPLC ili tankoslojnu kromatografiju (engl. thin
layerchromatography, TIC) pri kojoj dvostruke veze
masnih kiselina mogu doci u interakciju sasrebrnim
ionima stvarajuci reverzibilne polarne komplekse
(Buchgraber i Ulberth, 2001). Plinska kromatografi-
jaje najsire koristena metoda za odredivanje sasta-
va masnih kiselina opcenito, ali i TFA. Koristiti se
mogu plameno ionizacijski detektor (engl. flame
ionization detector, FID) i maseni detektor (MS) koji
omogucava nedvojbenu potvrdu analita. Uzorci se
mogu analizirati nakon ekstrakcije mastiorganskim
otapalima. Kada se radi o GC analizi, masne kiseli-
ne se konvertiraju u hlapive derivate, metilne este-
re masnih kiselina (engl. fatty acids methyl esters,
FAME). Metilacija se moze odvijati u kiselimili bazic-
nim uvjetima, a najcesce se provodi metanolnom



otopinom natrij ili kalij hidroksida (Albuquerque
i sur., 2011.; Petrovic i sur., 2010.). Razdvajanje cis-
i trans- izomera najbolje rezultate daje koristedi
duZe, 100 metarske kolone, koje smanjuju rizik od
preklapanja izomera i to fleksibilne silika kapilarne
kolone presvucéene visoko polarnom cianopolisilok-
san stacionarnom fazom, buduci da omogucavaju
razdvajanje geometrijskih i pozicijskih izomera TFA
(Saundersisur., 2008.; Albuquerque i sur., 2011.).

Udio trans masnih kiselina u hrani
Trans masne kiseline u mesu i mesnim proizvo-
dima

Masti mesa Zivotinja prezivaca sadrze TFA
i CLA izomere koji su nastali u rumenu kao meta-
bolicki intermedijeri. Glavna skupina TFA kod svih
prezivaca su C18:1, od kojih je glavni izomer trans-
11 oktadecenska kiselina, ali takoder nastaju i

ZNANSTVENO STRUCNI DIO

trans-9 te trans-10-oktadecenske kiseline. Trans
masti su takoder prisutne i u mesu zZivotinja nepre-
ZivacCa (primjerice, svinje i perad), ali uglavhom se
nalaze u niskim koncentracijama i to kao posljedi-
ca hranidbe hranom koja sadrzi trans masti (Yilmaz
i Gecgel, 2009.). Meso i mesni proizvodi dobiveni od
Zivotinja neprezivaca sadrze puno manji udio TFA
u odnosu na meso Zivotinja prezivaca. Utvrdeno je
kako govedina sadrzi 2,8 - 9,5 % TFA, janjece meso
4,3 - 9,2 %, dok svinjetina i piletina sadrze puno
manje kolicine, 0,2 - 2,2 %, odnosno 0,2 - 1,7 % (Aro
isur., 1998). Udio TFA u mesu Zivotinja ovisi o broj-
nim faktorima, kao Sto je sastav lipida koje Zivotinje
unesu hranidbom, dob Zivotinje, godisnje doba i sl.
(Aro isur., 1998.). Udio TFA u mesnim proizvodima
dobivenim od govedeg mesa te mesa zivotinja nepre-
Zivaca, pilecoj sunkiitradicionalnim mesnim proizvo-
dima od svinjskog mesa prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Ukupni udio TFA u mesnim proizvodima (% ukupnih masnih kiselina)
Table 1 Total TFA content in meat products (% total fatty acids)

Vrsta mesa/ Mesni proizvodi/ Ukupni udio TFA (%)/ Literatura/
Type of meat Meat products Total TFA content (%) References
Kobasice/ Yilmaz i Gecgel, 2009;
Sausages L3 Karabulut, 2007
Govede/ Sudzuk/ Yilmaz i Gecgel, 2009;
Beef Sudjuk e Karabulut, 2007
Sunka/ 175 Karabulut, 2007
Ham
Pilece/ Sunka/
Ehratear . 0,42 Karabulut, 2007
. . Muguerzai sur., 2004;
D I:Jr: :nktzza;;fjes’; - 0,7-1,7 neobjavljeni podaci/
- ¥ & unpublished data*
Swpnjimf Priut/ 644063 neobjavljeni podaci/
R Prosciutto R unpublished data*
Slanina/ 0.60 neobjavljeni podaci/
Bacon ? unpublished data*

*vlastiti neobjavljeni podaci iz dosadasnjih istrazivanja/*unpublished data from our previous research

Trans masne kiseline u ostalim namirnicama
IstraZivanje o udjelu TFA provedeno u
Njemackoj na uzorcima margarina, uzorkovanim
tijekom dugogodisnjeg razdoblja, pokazalo je kako
su se razine TFA znacajno smanjile. Godine 1994.
udio TFA u margarinima iznosio je 21,77 %, a 1999.
godine 5,3 7% (Precht i Molkentin, 2000.). Istraziva-
nje margarina s hrvatskog trzista, provedeno 2018.
godine pokazalo je da se udio TFA krece u raspo-
nu od 0,39 do 3,39 % g/100 g masti. Istrazivanje
udjela TFA u prehrambenim proizvodima iz razli-
¢itih kategorija provedeno 2015. godine u Spanjol-

skoj pokazalo je kako su prosjecni udjeli TFA izraze-
ni kao postotak masti u svim skupinama proizvoda
bili manji od 2 % masti, izuzev jogurta i skupine
mlije¢nih proizvoda (2,30 %), maslaca (2,45 %) te
sira za mazanje (2,52 %). Udio TFA u jogurtu i skupi-
ni mlije¢nih proizvoda iznosio je svega 0,073 % proi-
zvoda, a ovim proizvodima prisutne TFA mogu biti i
prirodnog podrijetla. Takoder je potvrdeno znacaj-
no smanjenje udjela TFA u mlijecnim proizvodima
odnosu na 2010. godinu (Perez-Farinosi sur., 2016.).

Istrazivanja udjela TFA u prehrambenim
proizvodima iz Europskih zemalja pokazala su da
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vecina prehrambenih proizvoda sadrzi manje od 2
g TFA/ 100 g masti,dok je 77 % istrazenih proizvoda
sadrzavalo i manje od 0,5 g TFA/ 100 g masti. Ipak,
podaci su pokazali da na europskom trzistu hrane
postoje i proizvodi s vrlo visokim udjelom TFA,
poput keksa, kokica te brze hrane sa udjelom i do
50g TFA/ 100 g masti (Mouratidou i sur., 2014.; Sten-
der i sur.,, 2012.). Istrazivanje provedeno u Hrvat-
skoj na 104 uzorka razlicitih kategorija hrane iste
godine pokazalo je kako je udio TFA u proizvodi-
ma bio manji u odnosu na grani¢nu vrijednost od 2
% masti, pri cemu su najvece koliCine TFA odrede-
ne u pekarskim i konditorskim proizvodima (HAH,
2018.).

Biomarkeri unosa trans masnih kiselina

Kako bi se utvrdilo da li su TFA prisutne u
hrani prirodnog ili industrijskog podrijetla, potreb-
no ih je modi razlikovati u prehrambenim proi-
zvodima. Metode za kvantitativnu karakterizaci-
ju TFA postoje te su kemijski sastav i koli¢ina TFA u
prehrambenim proizvodima relativno istrazeni pa
je ujedno moguca i procjena unosa TFA. Medutim,
metabolizam razlicitih TFA unesenih putem razlici-
tih vrsta prehrambenih proizvoda u ljudskom orga-
nizmu je kompleksniji (Destaillats i sur., 2014.). Da
bi se utvrdio potencijalno razli¢it u¢inak na ljudski
organizam TFA iz dva razlicita izvora, potrebno je
razlikovati i biomarkere unosa.

Za procjenu unosa TFA iz oba izvora mjere
se koncentracije ukupnih trans masnih kiselina
u plazmi i serumu, fosfolipida TFA u plazmi te TFA
na membranama eritoricita (Lichtenstein, 2016).
Masla¢na kiselina koja je prisutna samo u prirod-
nim mastima, moze se koristiti kao biomarker
prirodnog izvora, kao i trans-9 C16:1, koja nastaje
bio transformacijom vakcenske kiseline, te se Cesto
koristi kao biomarker u istrazivanjima povezanosti
prirodnih TFA sa razvojem kardiovaskularnih bole-
sti (Stender i sur., 2008.; Adlof i sur., 200.0; Wegge-
mansisur., 2004.). Ukupne trans- C18:1, trans- C18:2
i trans-7 C16:1sluze kao markeri unosa industrijskih
TFA (Micha i sur., 2010.). Za procjenu unosa TFA iz
djelomi¢no hidrogeniranih ulja dodatna opcija je
mjerenje koncentracije dihidrofilokinona, hidroge-
niranog oblika vitamina K koji nije prirodno prisu-
tan u uljima. Odnedavno, u svrhu razlikovanja
ucinka prirodnih i industrijskih masti, razmatra se
analiza plazmatskog proteoma temeljem identifi-
kacije potencijalnih proteinskih biomarkera speci-
ficnih za pojedinu trans masnu kiselinu. Pristup
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se temelji na zapazenim promjenama u regulaciji
ekspresije proteina pod utjecajem dodatka elaidin-
ske kiseline HepG2 stanicama (Lichtenstein, 2016.).

Utjecaj trans masnih kiselina na ljudsko zdravlje
Specifi¢ni zdravstveni ucinak razli¢itih vrsta
TFA je nedovoljno istrazen. Neki literaturni poda-
ci upucuju na to da prehrambene TFA dobivene iz
djelomicno hidrogeniranih biljnih ulja predstavlja-
ju veci rizik za nastanak kardiovaskularnih bolesti
u odnosu naonedobivene iz masti prezivaca (Sten-
der i sur., 2008.; Bendsen i sur., 2011.) dok drugi
autori navode da TFA izoba izvoraimaiju iste biolos-
ke ucinke (Weggemans i sur., 2004.; Brouwer i sur.,
2013.). Podaci o utjecaju prirodnih trans masti na
razvoj kardiovaskularnih bolesti i lipoproteine u
plazmisu ograniceni te ujedno nedosljedni i nejasni
(Brouwer i sur., 2010.; 2013.; Chardigny i sur., 2008.;
Weggemans i sur., 2004.; Stender i sur., 2008.).
Razlog tome je vjerojatno i teza izolacija prirodnih
TFA od ostalih masnih kiselina, a do unazad neko-
liko desetaka godina bilo je tesko proizvesti prirod-
ne trans masti u dovoljnoj kolicini za usporedbu sa
industrijskim, buduci da se one u prehrani nalaze
u manjim koli¢inama (Chardigny i sur., 2008.). Neka
istrazivanja govore da specifi¢ni u¢inak prirodnih TFA
na ljudsko zdravlje nije znacajan, buduci da je njihov
unos prehranom mali i prosjecno iznosi oko 0,5 %
dnevnog energetskog unosa (Brouwerisur.,2013.).

Utjecaj na koncentraciju kolesterola

Poznato je da su visoke koncentracije LDL
kolesterola (engl. low density lipoprotein, lipoprotei-
ni niske gustoce), a niske koncentracije HDL koleste-
rola (engl. high density lipoprotein, lipoproteini visoke
gustoce) povezane sa povecanim rizikom od nastan-
ka kardiovaskularnih bolesti. IstraZivanja dosljedno
pokazuju da industrijske TFA imaju Stetan ucinak na
razinu kolesterola u krvi, buduci da povecavaju razi-
nu LDL te snizavaju razinu HDL kolesterola, dok su o
utjecaju prirodnih TFA podaci vrlo ograniceni (Brou-
wer i sur.,, 2010.; Brouwer i sur., 2013.). Meta anali-
za istrazivanja o utjecaju industrijskih i prirodnih TFA
na koncentraciju kolesterola u krvi pokazuje da obje
vrste TFA povecavaju omjer LDL/HDL te time poslje-
di¢no i rizik od nastanka kardiovaskularnih bolesti.
Prirodne TFA imale su manje izrazen negativni ucinak
uodnosu naindustrijske, iako razlika nije bilastatistic-
ki znacajna. Ogranicenje je mali broj istrazivanja o
prirodnim TFA (6 istrazivanja) u odnosu na 29 istrazi-
vanja provedenih s industrijskim trans mastima.



Zamjenom 1 % energije podrijetlom iz
masti, a koja je sluzila kao kontrola u istrazivanji-
ma (cis-mononezasi¢ena mast) s industrijskim TFA
dovelo je do povecanja omjera LDL/HDL u plazmi
od 0,055. LDL se povecao za 0,045 mmol/L, a HDL
smanjio za 0,01 mmol/L. Zamjenom 1 % energi-
je podrijetlom iz masti koja je sluzila kao kontro-
la u istrazivanjima (cis-mononezasi¢ena mast il
zasicena mast) sa prirodnim TFA iz mlijeka dove-
lo je do povecanja omjera LDL/HDL za 0,034 5to je
manje u odnosu na industrijske masti, iako razlika
nije statisticki znacajna. LDL se povecao za 0,042
mmol/L, bez promjene u HDL (0,00 mmol/L) (Brou-
wer i sur., 2010.). Meta analiza dodatnih 9 istraziva-
nja o prirodnim trans mastima koje su proveli Brou-
wer i suradnici (2013.) potvrdila je da i prirodne i
industrijske TFA, te industrijska CLA, imaju jednak
ucinak na lipoproteine u plazmi, povecavaju LDL te
ukupni omjer LDL/HDL. Iz navedenog proizlazi pret-
postavka da masne kiseline sa dvostrukim veza-
ma u trans konfiguracijiimaju nepovoljne ucinke na
lipidei lipoproteine u krvnoj plazmi bez obzira na
podrijetlo.

Istrazivanje Chardigny i sur. (2008) pokaza-
loje kakoindustrijske TFAu usporedbi sa prirodnim
znacajno snizavaju HDL kolesterol kod Zena, ali ne
i kod muskaraca, indicirajuci mehanizme vezane
uz specificnost spola te izomera. Na temelju istra-
Zivanja o varijacijama velicine i sastava LDL i HDL
Cestica u plazmi, pretpostavlja se kako su male LDL
Cestice sklonije oksidativnoj degradaciji u odnosu
navece LDL Cestice, te u skladu s time imaju izraze-
nije aterogeno djelovanje, dok je povecanje koncen-
tracije vecih HDL cestica uglavnom odgovorno za
zastitno djelovanje HDL kolesterola. Rezultati poka-
zuju da prirodne TFA u usporedbi sa industrijskim
nisu imale znacajan utjecaj na ukupnu koncentra-
ciju LDL cCestica, ali su povecale prosjecnu velicinu
LDL. Za industrijske TFA se pokazalo da povecava-
ju LDL Cestice male gustoce, a znacajno smanjuju
koncentraciju velikih HDL Cestica. Kod pretilih zena
pri razinama unosa od oko 5 g/dan, nije utvrdena
razlika u ucinku prirodnih i industrijskih TFA na lipi-
de u krvi (Tardy isur., 2009.).

Utjecaj na kardiovaskularne bolesti

U zapadnim zemljama otprilike svaka treca
osoba umire od kardiovaskularnih bolesti i to cesto
prije 65. godine Zivota (Roger i sur., 2012.). Istrazi-
vanja su utvrdila kako je povecani unos TFA pove-
zan s vecim rizikom od razvoja kardiovaskularnih
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bolesti. Meta istrazivanjem je utvrdeno kako unos
TFA koji odgovara 2 % ukupnog dnevnog energet-
skog unosa (oko 5 g/dan) rezultira 23 %-tnim pove-
¢anjem rizika od razvoja kardiovaskularnih bolesti
(Mozaffarian i sur., 2006.). Medutim, nisu dovolj-
no istrazeni mehanizmi koji dovode do nastanka
kardiovaskularnih bolesti, izuzev onih povezanih sa
lipoproteinima. Pretpostavlja se da ostali mehaniz-
mi koje dovode od nastanka kardiovaskularnih, ali i
ostalih bolesti uslijed povec¢anog unosa TFA, uklju-
Cuju sistemsku upalu, oksidativni stres, disfunkciju
endotela, rezistenciju na inzulin i dijabetes. Posto-
je podaci o nepovoljnim ucincima industrijskih
TFA na sistemske upale buduci da je pod njihovim
djelovanjem zabiljezeno povecanje upalnih marke-
ra, primjerice, C reaktivnog proteina (CRP) i interle-
ukina-6 (IL-6) u plazmi. Ipak, pojedina istrazivanja
nisu pokazala statisticki znacajne promjene ovih
komponenti u krvoj plazmi (Wallace i Mozaffarian,
2009).

Literaturni podaci dosljedno pokazuju da
unos industrijskih trans masti ima Stetan ucinak
na kardiovaskularni sustav, dok za prirodne u veci-
ni istrazivanja nije dokazana znacajna povezanost
(Brouwer isur., 2013.; Stenderisur.,2008.; Bendsen
i sur., 2011.). Bendsen i suradnici (2011.) su proveli
meta analizu o povezanosti unosa TFA podrijetlom
iz razlicitih izvora sa rizikom od razvoja kardiova-
skularnih bolesti. Relativni rizik istrazivanja, odno-
sno omjer rizika izloZzenih skupina i rizika neizlo-
Zenih skupina za industrijske TFA (tri istrazivanja),
iznosio je 1,21, dok za prirodne TFA (Cetiri istrazi-
vanja) nije uocena povezanost unosa sa rizikom
nastanka kardiovaskularnih bolesti, uz vrijednost
relativnog rizika od 0,93. Razlog tome moze bitiu
¢injenici da se prirodne trans masti uglavnhom u
organizam unose putem mlijecnih proizvoda koji
sadrzeidruge nutrijente koji mogu djelovati povolj-
no na srce i krvozilni sustav ili da je njihov unos
premalen, buduci da su konzumirane u manjim
kolicinama u odnosu na industrijske. Istrazivanje
Ascheria i sur. (1994.) pokazalo je da su industrij-
ske TFA bile u pozitivnoj korelaciji sa povec¢anim
rizikom obolijevanja od kardiovaskularnih bole-
sti, ali tek kod unosa od 3,3 g/dan, dok za prirodne
TFA nije odredena poveznica sa rizikom od razvo-
ja kardiovaskularnih bolesti, ali su ispitane pri razi-
ni unosa samo do 1,8 g/dan. Analiza Weggemansa
i sur. (2004.) je pokazala kako nema razlike u rizi-
ku od razvoja kardiovaskularnih bolesti izmedu
ukupnih, prirodnih te industrijskih trans masti za
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unose do 2,5 g/dan. Pri vec¢im unosima, iznad 3 g/
dan ukupne i industrijske trans masti se povezu-
ju s povecanim rizikom od razvoja kardiovaskular-
nih bolesti, dok priovim razinama unosa podaci za
prirodne trans masti nisu dostupni. Oomen i sur.
(2001.) su pak odredili podjednaku pozitivhu pove-
zanost, iako ne statisticki znacajnu, izmedu prirod-
nihiindustrijskih TFA i navedenog rizika.

Utjecaj na nastanak tumora

Rezultati istrazivanja o povezanosti unosa
TFA i nastanka tumora su nedosljedni, iako pojedi-
ne studije ipak upucuju na postojanje povezanosti
(Brouwer i Wanders, 2014.). Norvesko istrazivanje o
povezanosti unosa TFA iz razlicitih izvora i rizika od
razvoja tumora pokazalo je kako je rizik od nastan-
ka tumora veci za unos TFA iz djelomicno hidroge-
niranih ribljih ulja te prirodnih trans masti u uspo-
redbi sa jaCinom povezanosti nastanka tumora i
unosa djelomic¢no hidrogeniranih biljnih ulja. Medu-
tim, izvor prirodnih TFA takoder je vazan izvor zasi-
¢enih masti, tako da je pozitivna povezanost unosa
prirodnih TFA sa rizikom od razvoja tumora mogu-
Ca zbogistodobnog unosa zasicenih masti Ciji u¢inak
nije moguce medusobno razlikovati. Kada se uspore-
duju najvece i najmanje kategorije unosa, utvrdeno
je znacajno povecanje rizika od nastanka rektalnog
tumora (1,43) i multiplog mijeloma (2,02) za djelomic-
no hidrogenirana riblja ulja, od nastanka svih vrsta
tumora (1,09) za prirodne trans masti, dok su znacaj-
no manje vrijednosti utvrdene za nastanak tumora
prostate (0,82) u poveznici s hidrogeniranim ribljim
uljima te tumora gusterace u muskaraca (0,52) i non
Hodkgin limofoma (0,70) u slucaju djelomicno hidro-
geniranih biljnih ulja (Laake i sur., 2013.). Nekoli-
ko je studija takoder pokazalo povezanost izmedu
unosa ukupnih TFA te rizika od nastanka kolorek-
talnog tumora (Kato i sur., 2010; Theodoratou i sur.,
2007.). Istrazivanja o povezanosti elaidinske kiseline
irazvoja tumora dojke ili prostate, pokazala su pozi-
tivan trend zarizik nastanka tumora prostate, ali ne i
tumoradojke (Chavarroisur.,2008.; Saadatian- Elahi
isur.,2002.; Laake isur., 2013.). Takoder je pronade-
na pozitivna korelacija vakcenske kiseline i tumo-
ra prostate, dok je za povezanost s tumorom dojke
odredeno znacajno povecanje, ali i smanjenje, rizi-
ka od tumora dojke u postmenopauzi (King i sur.,
2005.; Rissanen i sur., 2003.; Aro i sur., 2000.). Razli-
Citi i oprecni rezultati su takoder dobivenii za pove-
zanost CLA sa karcinomom dojke (Rissanen i sur.,
2003.; Aroi sur., 2000.; Voorrips i sur., 2002.).
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Mehanizmi karcinogenih uc¢inaka TFA su
nejasni, a moguci put ucinka je poticanje slabi-
jih ali kroni¢nih upala koje predstavljaju rizik za
razvoj odredenih vrsta tumora ili imunomodulacij-
ski uc¢inak na stanice imunoloskog sustava (Walla-
ce i Mozaffarian, 2009.). Moguca poveznica izmedu
masnih kiselina, upala i imunuteta su eikozanoidi
koji nastaju od polinezasicenih masnih kiselina s
20 C atoma i ukljuceni su u inflamatorne i imuno-
loske odgovore (Sijben i Calder, 2007.). Ujedno, to
bi mogao biti razlog zasto je za hidrogeniranariblja
ulja, koja sadrze dugolancane masne kiseline, utvr-
dena pozitivna korelacija s rizikom od nastanka
karcinoma u odnosu na djelomi¢no hidrogenirana
biljna ulja (Laakeisur.,2013.).

Utjecaj na dijabetes

Dijabetes tipa 2 karakteriziran je pove-
¢anom razinom glukoze u krvi uslijed smanjene
osjetljivosti perifernih tkiva na inzulin te smanje-
nog izlu¢ivanja inzulina pomocu B-stanica guste-
race (Tardy i sur., 2011.). Rezultati istrazivanja
pokazuju da zamjena 2 % energetskog unosa
podrijetlom iz TFA s jednakom vrijednosc¢u ener-
getskog unosa podrijetlom iz PUFA rezultira 40
%-tnim smanjenjem rizika od razvoja dijabetesa
tipa 2. Takav ucinak je prije svega uocen na preti-
lim Zenama kao vise rizicnoj skupini (Salmeron
i sur., 2001.). Istrazivanje na majmunima koji su
Sest godina hranjeni visokim udjelom industrij-
skih TFA, u odnosu na kontrolnu skupinu hranje-
nu visokim udjelom oleinske kiseline, pokazalo je
kako su industrijske TFA uzrokovale abdominalnu
pohranu masti i povecale razinu inzulina u plaz-
mi (Kavanagh i sur., 200.7). In vitro istrazivanje o
izlu¢ivanju inzulina stimuliranog glukozom nije
rezultiralo promjenama kod stanica kultiviranih
sa vakcenskom i oleinskom kiselinom, nego samo
u slucaju elaidinske kiseline (Alstrup i sur., 2004.).
Prema dostupnim podacima, industrijske i prirod-
ne TFA ne umanjuju toleranciju na glukozu pri fizi-
oloskim dozama i tijekom kratkog vremenskog
razdoblja (Tardy i sur., 2011.). Na temelju posto-
jecih podataka, kojih je malo i nisu jednoznacni,
moze se zakljuciti da postoje ograniceni dokazi o
slaboj povezanosti pojavnosti dijabetesa pri viso-
kim razinama unosa TFA, a vrlo je malo uvjerljivih
dokaza da uobicajeni prehrambeni unos znacajno
utjecCe narizik od razvoja dijabetesa. Neka istrazi-
vanja pokazuju i povezanost povecanja tjelesne
mase i unosa TFA (Thompsonisur.,2011.a;2011.b).



Zakonska regulativa i preporuke

Udio TFA u hrani varira ovisno o vrsti, naci-
nu i podrucju proizvodnje, ali opcenito govore-
¢i, kontinuirano se smanjuje u odnosu na rastu-
¢i trend zamjetan tijekom 60-tih godina proslog
stoljeca. Trend smanjenja udjela TFA posljedica je:
donosenja preporuka o ogranicenom unosu TFA,
definiranja zakonskih okvira koji reguliraju njihovu
prisutnosti u hrani, obaveze navodenja djelomicno
hidrogeniziranog ulja kao izvora TFA na popis sasto-
jakate preporuke o oznacavanju TFA na deklaracija-
ma (u SAD je navodenje obavezno od 2006. godine).
Posljedicno, prehrambena industrija ulaze znacaj-
ne napore u stavljanje na trziste proizvoda sa redu-
ciranim udjelom TFA, dok istovremeno jaca svijest
potrosaca ovaznostiizbora hrane adekvatne nutri-
tivne vrijednosti (Albuquerqueisur., 2011.; Lichten-
stein, 2016.; EFSA 2018.).

Uredbom Europske komisije EU 2019/649 iz
travnja2019. godine (EK, 2019.) propisano je da udio
trans masnih kiselina, osim trans masnih kiselina
koje se prirodno pojavljuju u mastima zivotinjskog
podrijetla, u hrani namijenjenoj krajnjem potrosacu
i maloprodaji ne smije biti veci od 2 g /100 g masti.
Prirodne TFA je tesko ukloniti iz prirodnih izvora,
a smatra se da je rizik od dostizanja visokog dnev-
nog unosa prirodnih TFA kroz uobicajenu prehranu
niski obzirom na koli¢ine koje su prisutne u prirod-
nimizvorima (Bendsenisur.,2011.; HAH, 2018.).

Zdravstvene su organizacije preporucile
da unos TFA bude $to je manji moguc (EFSA, 2010.),
odnosno prema WHO/FAQ iz 2003. godine cilj je da
unos bude ispod 1% dnevnog energetskog unosa.
Donedavno je unos TFA u zapadnim zemljama bio
prosjecno oko 2% dnevnog energetskog unosa, a
trenutno je prosjecni unos u Europskim zemljama
smanjen na oko 1% dnevnog energetskog unosa
(EFSA, 2018.). Raspodjela unosa prirodnih TFA
pokazuje da veci dio prirodnih TFA dolazi iz mlijec-
nih proizvoda (85 %), a tek maniji dio iz mesa prezi-
vaca (15 %). Kolicina unosa prirodnih TFA pokazala
se uglavnom konstantnom tijekom godina (Stender
i sur., 2008.).

Potencijalna rjesenja zamjene TFA

Danas su vec¢ dostupne ili su u fazi razvoja,
razlicite mogucnosti zamjene trans masti, medu-
tim, odluka koju alternativno rjesenje koristiti je
nesto kompleksnija i ukljucuje zdravstvene ucin-
ke, dostupnost, kvalitetu i okus hrane, prihvatlji-
vost medu potrosacima, proces modifikacije, cije-
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nuisl. (Sebastjanisur., 2010.). Zamjena trans masti
moze predstavljati jednostavan postupak zamjene
jednevrstauljadrugim ili slozeniji postupak kao sto
je interesterifikacija masti proizvedene od potpuno
hidrogenirane masti i prirodnih ulja. Mogu se kori-
stiti ulja bogata oleinskom kiselinom i zasicenim
mastima, tekuca ulja sa antioksidansima ili emul-
gatorima, tropska ulja (palmino i kokosovo) i njiho-
ve frakcije, potpuno hidrogenizirane masti kao izvor
zasicenih masti te interesterificirana mast. Zamje-
na trans masti zasicenim mastima je jednostavno,
ali ne i zdravstveno najprihvatljivije rjesenje. Ideal-
no rjesenje bilo bi dizajniranje i proizvodnja masti
funkcionalne u ¢vrstom stanju s povoljnim nutri-
tivnim svojstvima, Sto zahtjeva dobro poznavanje
poveznica izmedu stukture, svojstava i funkcional-
nosti ulja i masti te dostupnu tehnologiju i sirovi-
nu. Jedan od primjera je interesterifikacija ulja vrlo
bogatog oleinskom kiselinom sa potpuno hidro-
geniranim uljem repice (Kodali, 2014.). U Europi se
u slucaju ulja za przenje kao zamjena koriste ulja
bogata oleinskom kiselinom koja pokazuju dobru
stabilnost, a u slu¢aju margarina, za zamjenu se
koriste tropska ulja i njihove frakcije u kombinaciji
sa potpuno hidrogeniranim uljima (Wesdorp i sur.,
2014.).

Lakljudak

Trans masne kiseline imaju nepovoljan
ucinak na lipoproteine u plazmi, dok su ostali
mehanizmi uc¢inka u organizmu nedovoljno istra-
Zeni. Povecani unos industrijskih TFA povezuje se
s povecanim rizikom od nastanka kardiovskular-
nih bolesti te se smanjenjem unosa trans masti
umanjuje i rizik od nastanka tih bolesti. Rizik pove-
zan sa prirodnim TFA i dalje je nejasan, ali ucinak,
ako postoji, vjerojatno je mali odnosno zanemariv
s obzirom na njihovu nisku razinu unosa. Uklanja-
nje prirodnih trans masti iz mesa i mlijeka je tehnic-
kiteskoizvedivo, ali konzumiranjem mlijecnih proi-
zvoda sa manje masnoce, te smanjenjem unosa
zasi¢enih masti, smanjuje se i unos prirodnih trans
masnih kiselina, buducida su njihoviizvori najcesce
zajednicki. Potrebne mjere za smanjeni unos trans
masnih kiselina su poduzete, putem osvjescivanja
potrosaca, uvodenjem zakonodavstva o ogranice-
noj prisutnosti trans masnih kiselina u hrani, prepo-
rukom za oznacavanje na deklaracijamaiogranice-
nom unosu, ¢ime je postignuto da je njihov unos,
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u odnosu na 60-80-te godine proslog stoljeca, sve  Zahvala

manji. Daljnjaistrazivanjatrebaju bitiusmjerenana  Ovajrad je financirala Hrvatska zaklada za znanost

optimalna alternativna zdravija rjeSenja zamjene projektom ,,Mikotoksini u hrvatskim tradicionalnim

ovih masti u industrijskoj proizvodniji. mesnim proizvodima: molekularna identifikacija
plijesni producenatai procjena izloZzenosti potrosa-
¢a“(IP-2018-01-9017).
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Natural and industrial trans fatty acids - incidence and impact on human health
Abstract

Trans fatty acids (TFA) are produced naturally by the biological hydrogenation in the rumen of ru-
minant animals, but also during the industrial process, by the partial hydrogenation of vegetable and
fish oils. The division into industrial and natural TFAs is complex since these fats are mainly composed of
the same isomers and the amount and distribution are what differentiate them. Most of the TFA found in
food products are oleic and trans-octadecenoic acid isomers (trans-18:1). According to the results of most
studies, all TFA have an adverse effect on plasma lipoproteins, while other mechanisms of effect in the
human body have been poorly understood. Increased intake of industrial trans fatty acids is associated
with an increased risk of cardiovascular disease, and avoiding the intake of trans fat also reduces the risk
of such diseases. The risk associated with natural trans fatty acids is still unclear, but the effect, if any, is
probably small considering their low intake levels. According to the European Commission, legislation
has been adopted on the restricted level of industrial trans fats in food up to 2 g/100 g fat, so that mea-
sures to reduce TFA intake have been taken and their levels in food reduced. To replace these fats in food
products, optimal healthier solutions need to be found.

Key words: trans fat, rumenic acid, hydrogenated oils, health effect, CLA

Natiirliche und industrielle Transfettsauren - Haufigkeit und Auswirkungen

auf die menschliche Gesundheit
Lusammenfassung

Transfettsauren (engl. TFA) entstehen in geringer Menge auf natiirliche Weise durch die biologische
Hydrierung im Pansen von Wiederkauern, aber auch wahrend des industriellen Prozesses, durch die par-
tielle Hydrierung von Pflanzen- und Fischolen. Die Einteilung in industrielle und nattirliche TFAs ist kom-
plex, da diese Fette hauptsachlich aus den gleichen Isomeren bestehen und sich durch die Menge und
Verteilung unterscheiden. Die meisten Transfettsduren, die in Lebensmitteln vorkommen, sind Isomere
der Olein- und Trans-Octadecensaure (trans-18: 1). Nach den Ergebnissen der meisten Studien haben alle
Transfettsduren eine nachteilige Wirkung auf die Plasma-Lipoproteine, wahrend andere Wirkungsmech-
anismen im menschlichen Koérper unzureichend untersucht wurden. Eine erhéhte Aufnahme von indus-
triellen Transfettsduren ist mit einem erhdohten Risiko von Herz-Kreislauf-Erkrankungen verbunden; die
Vermeidung der Aufnahme von Transfettsauren reduziert auch das Risiko solcher Erkrankungen. Das mit
naturlichen Transfettsduren verbundene Risiko istimmer noch unklar, aber die Wirkung, wenn tiberhaupt,
istangesichts der Menge, in dersie in natirlichen Quellen vorhanden sind, wahrscheinlich gering. Die Eu-
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ropaische Kommission hat in ihren Rechtsvorschriften den Gehalt an industriellen Transfettsdurenin Leb-
ensmitteln bis zu 2 g/100 g Fett eingeschrankt, wodurch Malnahmen zur Verringerung der TFA-Aufnahme
ergriffen wurden. Um diese Fette in Nahrungsmitteln zu ersetzen, mussen in Zukunft optimale, geslinde-
re Losungen gefunden werden.

Schliisselworter: Transfettsduren, Pansensaure, hydrierte Pflanzendle, gesundheitliche Auswirkungen, CLA

Acidos grasos trans naturales e industriales: Ia incidencia y el impacto Sobre la salud humana

Resumen

Los acidos grasos trans (inglés trans fatty acids, TFA) estan producidos en una pequena cantidad
de forma natural por la hidrogenacion biologica en el rumen de los animales rumiantes, pero también
durante el proceso industrial, por la hidrogenacién parcial de los aceites vegetales y del pescado. La di-
vision de los TFA en industriales y naturales es compleja ya que estas grasas estan compuestas principal-
mente de los mismos isomeros, y se diferencian por la cantidad y la distribucion. La mayoria de los TFA
encontrados en los productos alimenticios son isomeros de acido oleico y trans-octadecenoico (trans- 18:
1). Segun los resultados de la mayoria de los estudios, todos los TFA tienen un efecto adverso sobre las li-
poproteinas plasmaticas, mientras que otros mecanismos de efecto en el cuerpo humanos estan insufi-
cientemente investigados. El aumento de la ingesta de acidos grasos trans industriales se asocia con un
mayor riesgo de las enfermedades cardiovasculares, y se reduce el riesgo de tales enfermedades evitan-
do la ingesta de las grasas trans. El riesgo asociado con los acidos grasos trans naturales todavia no esta
claro, pero el efecto, si existe, probablemente es pequefo dada la cantidad baja de la ingesta. La Comis-
ion Europea ha aprobado el nivel de grasas trans industriales en los alimentos de hasta2 g/ 100 g de gra-
sa, tomando de esta manera la medidas para reducir la ingesta de los TFA. Para reemplazar estas grasas
en los productos alimenticios, es necesario encontrar soluciones 6ptimas y mas saludables.

Palabras claves: grasas trans, acido ruménico, aceites hidrogenados,efecto sobre la salud, CLA

Acidi grassi trans naturali e industriali - presenza e impatto sanitario
Riassunto

Gli acidi grassi trans (trans fatty acids, TFA) derivano in minor misura dal processo naturale
dell’idrogenazione biologica nel rumine degli animali ruminanti, ma possono venire prodotti anche nel
corso del processo industriale dalla parziale idrogenazione degli oli vegetali ed animali. La suddivisione
tra TFA industriali e naturali € complessa, giacché si tratta di grassi composti prevalentemente dagli st-
essi isomeri. Cio che li distingue € la quantita e la distribuzione. La maggior parte di TFA presenti nei pro-
dotti alimentari sono isomeri dell’acido oleico e trans-ottadecenoico (trans- 18:1). Secondo i risultati della
maggior parte delle ricerche svolte in materia, tutti gli acidi grassi trans hanno un impatto negativo sul-
le lipoproteine nel plasma, mentre gli effetti sugli altri meccanismi dell’organismo umano non sono sta-
ti sufficientemente studiati. Lelevata assunzione di acidi grassi trans industriali viene ricollegata al mag-
gior rischio di malattie cardiovascolari. Evitarne l'assunzione riduce la probabilita di riscontrare queste
malattie. Il rischio legato agli acidi grassi trans naturali non e ancora stato sufficientemente studiato; in
ogni caso il loro impatto, se esiste, € probabilmente minimo considerato il loro basso livello di assunzione
nell'organismo umano. La Commissione europea ha stabilito il contenuto massimo ammissibile di acidi
grassi trans industriali nei prodotti alimentariin 2 g/100 g di tenore totale di grassi, adottando cosi misure
cheriducano la loro assunzione. In futuro € necessario trovare soluzioni ottimali ed innocue per la salute
umana che sianoin grado di sostituire efficacemente questi grassi nei prodotti alimentari.

Parole chiave: grassi trans, acido rumenico, oli vegetali idrogenati, impatto sanitario, CLA
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