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SAZETAK

Esencijalne masne kiseline EPA i DHA imaju posebnu ulogu u fizioloskim pro-
cesima i preveniraju kardiovaskularnih bolesti kod ljudi i zato je obogacivanje jaja
s n-3 PUFA predmet brojnih istrazivanja. Jaja se mogu obogatiti s n-3 PUFA ako se
nesilice hrane smjesama koje sadrze biljna ulja, posebice laneno i repicino te riblje
ulje i mikroalge Schizochytrium limacinum. Rezultati nasih istraZivanja pokazuju naj-
bolju uéinkovitost deponiranja ALA, EPA i DHA te >n-3 PUFA u lipide Zumanjaka
ako hrana nesilica sadrzi kombinaciju ribljeg (1,5 %) i lanenog (3,5 %), odnosno
1,5 % ribljeg ulja i 3,5 % biljnih ulja. Zamjena ribljeg ulja (1,5 %) s mikroalgama
Schizochytrium limacinum (1,5 %) pokazala se takoder efikasnom u obogadivaniju
jaja s n-3 PUFA. Rezultati nasih istrazivanja kao i drugih autora pokazuju najbolju
ucinkovitost deponiranja >n-3 PUFA u jaja upotrebom lanenog i ribljeg ulja u hra-
nidbi nesilica. Modulacijom hranidbenih tretmana postignuto je obogacivanije jaja s
n-3 PUFA u ve¢em broju istraZivanja, do koncentracije na temelju koje se jaja mogu

smatrati funkcionalnim proizvodom.

Pri tome je smanjen omjer >n-6/>n-3 PUFA do pozZzeljnih 4-5:1 vrijednosti.

Kljucne rijeci: jaja, n-3 PUFA, hranidbeni tretmani, modulacija

uvoD

Jaja su kompletna namirnica, izbalansiranog
esencijalnog nutritivnog sastava, pogodna za pre-
hranu svih kategorija ljudi. Znacajan su izvor bjelan-
Cevina, sadrze 9 esencijalnih aminokiselina: histidin,
izoleucin, leucin, lizin, metionin, fenilalanin, treonin,
triptofan i valin. Kvaliteta bjelancevina jaja je visoka
i standard je za komparaciju bjelan¢evina iz drugih
namirnica (Sparks, 2006.). Aminokiseline su od vi-

talnog znacaja za produkciju enzima, nekih hormo-
na, DNA komponenti i drugih funkcionalnih sasto-
jaka neophodnih za rast, Zivot stanica i regulaciju
metabolickih funkcija (Zaheer, 2015.). Polinezasice-
ne masne kiseline alfa-linolenska (n-3) i linolna (n-6)
esencijalne su za ljudsko zdravlje. Linolna masna
kiselina se metabolira do arahidonske kiseline, a
alfa-linolenska se metabolira do eikosapentaenske
(EPA) i dokosaheksaenske (DHA).
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Navedene dugolanane masne kiseline ulaze
u sastav fosfolipida koji utje€u na fleksibilnost sta-
nicnih membrana i snizavaju kolesterol u plazmi
(Seus-Baum, 2011.). EPA i DHA smanjuju rizik od
kardiovaskularnih bolesti, upale te pozitivno djelu-
ju na odrzavanje mentalnog zdravlja (Fraeye i sur.,
2012.). Jaja sadrze i vitamine topive u mastima: A,
D, E i Kkao i B vitamine topive u vodi: tiamin (B1),
riboflavin (B2), holin (B4), pantotensku kiselinu (B5),
piridoksin (B6), biotin (B7), folnu kiselinu (B9) i ko-
balamin (B12). Takoder sadrze i minerale: kalcij,
zeljezo, magnezij, fosfor, selen, natrij i zink (Zaheer,
2015.). Jaja sadrze i antioksidanse koji neutraliziraju
utjecaj slobodnih radikala. Selen umanjuje oksida-
tivni stres, a karotenoidi (lutein i ksantin) su znacaj-
ni u preveniranju katarakte kao i makularne dege-
neracije (Abdel-Aal i sur., 2013.). Vitamin E utjeCe
na oksidaciju lipida i LDL kolesterola kao i rizik od
bolesti srca (Wong, 2010.). Jaja se mogu smatrati
funkcionalnim proizvodom ako su obogaéena nutri-
cinima koji povoljno utjeCu na ljudsko zdravlje. Ljud-
skom organizmu potrebne su n-3 PUFA i n-6 PUFA.
Odnos izmedu n-6/n-3 PUFA prema preporukama
zdravstvenih organizacija treba biti 4:1, do eventu-
alno 10:1, ali u realnosti ovisno o nacinu prehrane
dostize omjer 15:1 u SAD-u, odnosno 1:1 do 3:1 u
Japanu. U Republici Hrvatskoj ranija istrazivanja su
pokazala vrlo $iroki omjer od 11,08 do 35,06 (Skrti¢
i sur., 2007.). Lesi¢ i sur. (2015.) su istrazivali profil
masnih kiselina u jajima porijeklom od tri hrvatska
proizvodaca. Omjer n-6 PUFA/n-3 PUFA bio je izra-
zito nepovoljan: 48,30, 62,90 i 36,61:1.

Balans izmedu n-6 i n-3 PUFA u jajima ovisi o
njihovoj koncentraciji u hrani. U radu se prikazuju
nasa iskustva u obogacivanju konzumnih jaja s n-3
PUFA. NaSi rezultati kompariraju se s rezultatima
istrazivanja drugih autora koji su se bavili istom pro-
blematikom.

JAJA OBOGACENA S N-3 PUFA
— FUNKCIONALNI PROIZVOD

Lipidi su znaCajne komponente hrane zbog
energetske vrijednosti, sadrzaja esencijalnih masnih
kiselina kao i vitamina topivih u njima. Smjesa ko-
jom se hrane brojleri utjeCe svojim sastavom na sa-
drzaje zasi¢enih i nezasi¢enih masnih kiselina (SFA,
MUFA, PUFA) u lipidima Zumanjaka. Biljna ulja, po-
sebice laneno i repicino, koriste se u cilju povec¢anja
sadrzaja alfa-linolenske kiseline (ALA) u jajima. Ri-

blja ulja i mikroalge efikasni su u obogacivanju jaja
s EPA i DHA (Kralik i sur., 2019., 2020., 2021.). Perad
ima limitiranu sposobnost da konvertira ALA u du-
golanc¢ane masne kiseline (Kralik i sur., 2012., Zotte
i sur., 2015.). U praksi se koristi razliCita definicija
funkcionalne hrane. NajCesce je u uporabi definicija
koju su osmislili Europska komisija (FuFoSe; Func-
tional Food Science in Europe) u koordinaciji s me-
dunarodnim institutom ILSI (International Livescien-
ce Institute). Proizvod se smatra funkcionalnim ako
uz osnovno nutritivno djelovanje posjeduje dodatne
ucinke na jednu ili viSe funkcija u ljudskom organiz-
mu koji poboljSavaju opce stanje i/ili smanjuju rizike
od razvoja bolesti. Funkcionalni proizvod ne moze
biti u obliku tableta ili kapsula nego u normalnom
prirodnom obliku (Siré i sur., 2008.).

Prema EU direktivi (No.116/2010.) definirano
je sliede¢e. Hrana je izvor omega-3 masnih kise-
lina ako sadrzi najmanje 0,3 g ALA na 100 kcal u
100 g proizvoda i/ili najmanje 40 mg EPA + DHA na
100 kcal u 100 g proizvoda. Hrana je visoki izvor
omega-3 masnih kiselina ako sadrzi najmanje 0,6
g ALA na 100 kcal i u 100 g proizvoda i/ili najmanje
80 mg EPA + DHA na 100 kcal u 100 g proizvoda.
Da bi se jaja obogatila s n-3 PUFA u hrani nesilica se
koriste smjese u koje se dodaju biljne i/ili animalne
masti ili ulja.

MODULACIJA HRANIDBENIH TRETMANA
— NASA ISKUSTVA

Cilj nasih istrazivanja (Stupin i sur., 2018., Kra-
lik i sur., 2019., Kralik Z. i sur., 2020. Kralik i sur.,
2020., a, b, Kralik i sur., 2021.) bio je prikazati i ra-
spraviti o efikasnosti deponiranja ALA, EPA i DHA u
zumanjke konzumnih jaja pri uporabi ribljeg i biljnih
ulja kao i mikroalgi Schizochytrium limacinum u fini-
Ser smjesama. Nadalje, cilj je bio istraZiti optimalne
udjele navedenih krmiva pri obogacivanju jaja s n-3
PUFA i posti¢i optimalne omjere >n-6/>n-3 PUFA u
lipidima Zumanjaka jaja.

Modulacijom je obuhvaéeno pet hranidbenih
tretmana. Na tablici 1 prikazani su rezultati obogaci-
vanja konzumnih jaja s ALA, EPA, DHA i >n-3 PUFA
te omjer >n-6/>n-3 PUFA.

U prvom hranidbenom tretmanu koji je ukljuci-
vao Sest skupina nesilica, u hrani je bilo upotrijeblje-
no laneno i repicino ulje u kombinaciji s ribljim uljem
(C1, E1, E2; C2, E3, E4). Izvedena su dva pokusa s
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TETRA SL nesilicama. Krmne smjese bile su izbalan-
sirane na razini 17 % sir. proteina i 11,60 ME MJ/kg
u oba pokusa. U prvom pokusu C1 skupina bila je
kontrolna (5 % saojino ulje), E1 skupina nesilica hra-
njena je sa smjesom s 1,5 % lanenog ulja + 3,5 %

ribljeg ulja. U drugom pokusu C2 skupina bila
je kontrolna (5 % saojino ulje), E3 skupina nesili-
ca hranjena je smjesom s 1,5 % repicinog ulja +
3,5 % ribljeg ulja, a E4 skupina dobivala je u hrani
3,5 % repicinog i 1,5 % ribljeg ulja. Rezultati istrazi-

Tablica 1. Rezultati obogacivanja konzumnih jaja s n-3 PUFA (mg/100g jaja) uporabom ribljeg, biljnih ulja i alge
Schizochytrium limacinum

Table 1 Results of enrichment of table eggs with n-3 PUFA (mg/100g eggs) using the fish oil, vegetable oils and
algae Schizochytrium limacinum

. o _
Treament | Group | Supsituionss | AA | EPA | DHA | Xn@PUFA | e PUFA | ST
1. TRETMAN / 6 skupina  (Kralik i sur., 2020.)

1 TREATMENT / 6 Group

C1 5-SU 105,62 - 97,24 202,86 1961,65 9,67
E1 1,5LA + 3,5RI 272,45 22,63 250,65 545,73 1680,85 3,08
E2 3,5LA + 1,5RlI 434,24 18,44 243,11 695,79 1788,18 2,57
C2 5SU 98,08 - 105,63 203,71 2413,96 11,85
E3 1,5RE + 3,5RI 193,65 18,44 221,31 433,40 1841,19 4,25
E4 3,5RE + 1,5RI 101,43 8,38 186,94 296,76 2062,48 6,95
2. TRETMAN / 6 skupina  (Kralik i sur., 2021.)

2 TREATMENT / 6 Group

C 5SU 99,15 - 105,44 204,59 1778,50 8,69
E1 0,3RI + 4,7 SU 96,97 10,27 151,19 258,44 1877,64 7,33
E2 0,6 Rl + 4,4 SU 87,51 11,17 173,44 272,12 1802,11 6,63
E3 0,9RI +4,1SU 93,83 18,97 188,59 299,49 1811,07 6,16
E4 1,2 Rl + 3,8 SU 87,20 16,64 215,57 319,42 1758,70 5,58
E5 1,5RI + 3,5 SU 70,37 20,10 226,87 327,35 1485,81 4,54
3. TRETMAN / 6 skupina  (Kralik i sur., 2020.)

3 TREATMENT / 6 Group

E1 0,5 MA 170,59 8,92 141,56 321,07 1485,93 4,63
E2 0,5RI 199,14 4,44 142,66 346,25 1498,35 4,34
E3 1,0 MA 191,04 7,43 163,25 361,40 1477,38 4,09
E4 1,0 RI 190,63 6,26 148,91 346,17 1491,42 4,34
E5 1,5 MA 198,82 6,48 194,01 393,34 1444,49 3,58
E6 1,5RlI 207,52 9,26 152,24 369,62 1423,26 3,89
4. TRETMAN / 3 skupine  (Kralik i sur., 2020.)

4 TREATMENT / 3 Group

C 5 SU 71,73 5,70 89,90 167,33 1782,06 10,65
E1 0,5RI + 0,5 MA 177,33 10,37 152,25 339,96 1439,03 4,23
E2 0,75RI + 0,75 MA | 161,00 7,68 166,55 335,43 1452,27 4,27
5. TRETMAN / 2 skupine  (Stupin i sur., 2018.)

5 TREATMENT / 2 Group

C 5SU 59,90 - 78,30 138,20 1432,46 10,30
E 5 BI+RI 384,20 25,20 175,80 585,20 1182,10 2,02

SU=saojino ulje; RI=riblje ulje; MA=mikroalge Schizochytrium limacinum; LA=laneno ulje; RE=repicino ulje; Bl=biljna ulja (SU + LA + RE)
SU=soybean oil; RI=fish oil; MA=microalgae Schizochytrium limacinum; LA=linseed oil; RE=rapeseed oil; Bl=vegetable oils (SU + LA + RE)
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vanja su pokazali da je dodatak ribljeg i biljnih ulja
utjecao na deponiranje masnih kiselina u Zumanj-
cima jaja. Sadrzaj >n-3 PUFA u C1 skupini bio
je 202,16 mg/100 g jaja, a u E1 i E2 skupinama
545,431 695,79 mg/100 g jaja. Sadrzaj >n-3 PUFA u
C2 skupini bio je 203,73 mg/100 g jaja, a u E3 i E4
skupinama 433,40 i 296,76 mg/100 g jaja. Poveca-
njem sadrzaja >n-3 PUFA, smanjio se omjer > n-6
PUFA/>n-3 PUFA od 9,67 na 2,57 (laneno ulje), od-
nosno od 11,85 na 4,25 (repicino ulje). U drugom
hranidbenom tretmanu bilo je uklju¢eno takoder
Sest skupina nesilica (C, E1, E2, E3, E4 i E5). Istrazi-
vana je uporaba ribljeg ulja (0%, 0,3 %, 0,6 %, 0,9 %,
1,2 % i 1,5 %) na sadrzaj >.n-3 PUFA u lipidima Zu-
manjaka u kombinaciji sa sojinim uljem (do 5 % uku-
pno) na >'n-3 PUFA. U istrazivanju su upotrijebljene
TETRA SL nesilice, a krmne smjese bile su izbalan-
sirane na razini 17,6 % sir. proteinai 11,7 ME MJ/kg.
Sadrzaj>n-3PUFA u Cskupinibioje 204,59, uE1 sku-
pini 258,44, E2 skupini 272,12, u E3 skupini 299,49,
u E4 skupini 319,42 i E5 skupini 327,35 mg/100 g
jaja. U tre¢em hranidbenom tretmanu je istrazivan
utjecaj uporabe alge Schizochytrium limacinum (SL)
kao zamjena za riblje ulje na sadrzaj n-3 PUFA u
konzumnim jajima. Krmna smjesa bila je izbalansira-
na na razini 17 % sirovog proteina i 11,7 ME MJ/kg.
Skupine nesilica E1, E3 i E5 dobivale su u hrani
0,5 %, 1,0 % te 1,5 % mikroalgi SL, a skupine ne-
silica E2, E4 i E6 dobivale su 0,5 %, 1 % i 1,5 % ri-
bljeg ulja u hrani tijekom 21 dan. Sadrzaj >'n-3 PUFA

kretao su se 321,07, 361,40 i 393,34 mg/100 g jaja
(mikrolage SL) i 346,25, 346,17 i 369,62 mg/100 g
jaja (riblje ulje). Omjer >n-6PUFA/>n-3 PUFA bio
je 4,63, 4,09 i 3,58:1, odnosno 4,34, 4,34 i 3,89:1.
U cCetvrtom hranidbenom tretmanu istrazivan je
utjecaj kombinacije uporabe ribljeg ulja i mikroalgi
Schizochytrium limacinum u hranidbi nesilica na
obogacivanje konzumnih jaja s n-3 PUFA. Pokus je
izveden s TETRA SL nesilicama. Hranidbeni tretma-
ni bili su sljedec¢i: C kontrolni (5 % sojino ulje), E1
(0,5 % riblje ulje + 0,5 % mikroalge SL) i E2 (0,75 %
riblje ulje + 0,75 % mikroalge SL). Nije bilo razlike
u sadrzaju >'n-3 PUFA u jajima nesilica skupina E1
i E2 (339,96 i 335,43 mg/100 g jaja). Omijer >.n-6
PUFA/>n-3 PUFA smanjen je od 10,65:1 do 4,23 i
4,27:1. U petom hranidbenom tretmanu kompa-
rirani su sadrzaji >’n-3 PUFA u jajima nesilica koje
su hranjene sojinim uljem (5 %, kontrola) i kombi-
nacijom sojinog, lanenog, repicinog i riblijeg ulja
(E skupina). Jaja porijeklom od E skupine nesilica
sadrzavala su 585,20 >n-3 PUFA, a kontrolne sku-
pine 138,20 mg/100 g jaja. Omjer >n-6 PUFA/>n-3
PUFA smanjen je od 10,30:1 na 2,02:1. Modulaci-
jom hranidbenih tretmana (1-5) sadrzaji ALA, EPA
i DHA povecani su u jajima 6,25, 5,76 i 3,95 puta.
Istovremeno smanjeni su omjeri >Xn-6 PUFA/>n-3
PUFA istim redoslijedom od 10,3 na 2,57, od 4,32
na 2,02 i od 10,30 na 2,02:1. Na Grafikonu 1. prika-
zani su omjeri >n-6 PUFA/>n-3 PUFA prema oda-
branim tretmanima (>5:1).
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Grafikon 1. Omjeri 2n-6 PUFA/n-3 PUFA(<5) prema tretmanima
Graph 1 2n-6 PUFA/n-3 PUFA ratio (<5) according to treatments
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Promila i sur. (2017.) hranili su grupe nesilica
smjesama koje su sadrzavale 1 %, 2 %, 2,5 %, 3 %,
3,5 % i 4 % lanenog ulja. Sadrzaj ALA je povec¢an od
1,52 % do 9,79 % u ukupnim masnim kiselinama.
Autori su ustanovili da su se istovremeno smanjili
sadrzaji zasic¢enih masnih kiselina i kolesterola. Pri
uporabi ribljeg ulja u hranidbi nesilica ALA se moze
povecati 4 do 8 puta, a 2:n-3 PUFA 2 do 6 puta (Zotte
i sur., 2015., Ehr i sur., 2017., Kralik i sur., 2017.).
Ceylan i sur. (2011.) su pri hranidbi nesilica sunco-
kretovim, ribljim, lanenim i repicinim uljem (1,5 %
i 3 %) ustanovili da hranidbeni tretmani (vrsta ulja)
utjeCu na profil masnih kiselina u lipidima jaja. ALA
je prevladavala u jajima tretmana s lanenim uljem,
a DHA kod tretmana s ribljim uljem. Rezultati nasih
istrazivanja pokazali su da je sadrzaj masnih kiselina
takoder bio pod utjecajem vrste i koncentracije ulja
u obrocima nesilica. HudeCkova i sur. (2012.) su za-
mijenili sojino ulje lanenim uljem u hranidbi nesilica.
Ustanovili su kod pokusne skupine nizu koncentra-
ciju n-6 PUFA, a viSu koncentraciju n-3 PUFA. Sli¢ne
rezultate postigli su Aguillon-Peaz i sur. (2020.). Do-
datak ribljeg ulja u hrani nesilica utjeCe na obogadci-
vanje jaja s n-3 PUFA, posebice DHA (Lawlor i sur.,
2010., Ceyllan i sur., 2011.). Trziszka i sur. (2011.)
su ustanovili da kombinacija ribljeg i lanenog ulja
znacajno povecava sadrzaj DHA u Zumanjcima jaja
(p<0,001). Yalcin i Unal (2010.) su dodatkom 1,5 %
ribljeg ulja u smjese za nesilice postigli 41,08 ALA,
68,74 EPA i 412 DHA mg/100 g jaja Sto su znatno
vece vrijednosti za DHA od onih u radu Kralik i sur.
(2021.). Calchadora i sur. (2006.) navode da se po-
vecanjem udjela ribljeg ulja u hrani povecava sadr-
zaj DHA, a smanjuje sadrzaj arahidonske kiseline
(AA). Smanjenje sadrzaja AA u lipidima jaja zabilje-
Zeno je i u istrazivanjima Kralik i sur. (2021.). Prema
Mazalli i sur. (2004.) postoji kompeticija u metabo-
lizmu n-3 PUFA i n-6 PUFA u enzimu A® desaturaze
u biosintezi masnih kiselina. Autori su zakljucili da
dodatak lanenog ulja (visoka razina ALA), n-3 PUFA
smanjuje sintezu AA (n-6 PUFA) iz LA (n-6 PUFA)
jer se ALA takmicCi u koriStenju enzima A® desatura-
ze. Kralik i sur. (2021.) dosli su takoder do iste spo-
znaje. Lawlor i sur. (2010.) su uporabom ribljeg ulja
(2,4 % i 6 %) u hrani nesilica postigli 65 do 73 mg
ALA, 12 do 14 mg EPA i 96 do 262 mg DHA/jaje.
Hayat i sur. (2009.) su istakli da je povecanje
>n-3 PUFA praéeno smanjenjem >n-6 PUFA s
¢ime su suglasni i Lemahieu i sur. (2015.) te Yalgin
(2017.). Kralik i sur. (2021.) su ustanovili da posto-
ji pozitivna korelacija izmedu sadrzaja EPA, DHA i

2°:n-3 PUFA u hrani i njihovog deponiranja u jajima.
Linije regresije istim redoslijedom bile su sljedece:
y=61,7x + 238,81 (R? = 0,9787), y=71,2x + 129,06
(R2 = 0,9943) i y=8,8433x + 6,545 (R = 0,9045).

Rezultati naseg istrazivanja pokazali su da alge
SL mogu zamijeniti riblje ulje u hranidbi nesilica pri
obogadivaniju jaja s n-3 PUFA. Skupine nesilica E3 i
E5 (1 % i 1,5 % mikroalgi) bile su efikasnije u oboga-
¢ivanju jaja s n-3 PUFA od ostalih skupina. Kaewsu-
tas i sur. (2016.) su ustanovili pri koristenju ribljeg
ulja i mikroalgi (1 % i 2 %) da je koncentracija DHA
u jajima bila veéa ako su nesilice hranjene smjesom
koja je sadrzavala mikroalge. Dodatak 2 % mikroalgi
u hrani povec¢ao je sadrzaj DHA iznad 100 mg/jaje,
a omjer X.n-6/n-3 PUFA bio je u optimalnim granica-
ma. Lawlor i sur. (2010.) uspjeli su povecati DHA u
Zumanjcima jaja od 62 do 96 i 129 mg/jaje pri dodat-
ku mikrokapsuliranog ribljeg ulja u hranu nesilica.
Janjeci¢ i sur. (2018.) takoder su dodatkom 0,5 % i
1 % mikroalgi SL u hrani nesilica zna¢ajno povecali
sadrzaj DHA kao i >’n-3 PUFA §to je u suglasnosti s
istrazivanjima Kralik i sur. (2020.).

Ao i sur. (2015.) upotrijebilisu 1 %, 2 % i 3 % mi-
kroalgi SL u hranidbi nesilica. Sadrzaj DHA u lipidi-
ma jaja povecao se od 248 mg na 776 mg/100g jaja.
Autori su zakljuCili da se dodavanjem mikroalgi u
hranu nesilica mogu proizvesti DHA obogacena jaja
bez negativnog utjecaja na njihovu kakvocu. Ceylan
i sur. (2011.) hranili su nesilice smjesama koje su
sadrzavale 1,5 % i 3,0 % suncokretovog, ribljeg,
lanenog i repicinog ulja. Sadrzaj ALA povecao se
u lipidima zumanjaka pri dodavanju 3 % lanenog i
repi¢inog ulja, a pri dodatku ribljeg ulja povecano je
deponiranje DHA u lipidima Zumanjaka jaja. Ceylan
i sur. (2011.) smatraju da se nutritivna vrijednost
jaja moze ocijeniti osim omjerom >n-6 PUFA/>n-3
PUFA i omjerom ALA:LA.

Kralik i sur. (2012.), Ceylan i sur. (2011.) i Nain
i sur. (2012.) su zakljucili da se profil masnih kiseli-
na u jajima moze modificirati smjesama koje sadr-
Ze odabrana ulja, a utjecaj na smanjenje >n-6/>.n-3
PUFA ide sljede¢im redom: laneno ulje > riblje ulje
> repiCino ulje > suncokretovo ulje. Kaewsutas i sur.
(2017.) su ustanovili da dodatak 2 % mikroalgi umje-
sto 4 % ribljeg ulja u hrani nesilica rezultira boljim
ucinkom na odlaganje DHA u jajima (114 mg /jaje, a
2'n-6/>n-3 PUFA smanjen je do optimalnih granica).
Aguillon-Peaz i sur. (2020.) upotrijebili su punoma-
sno sjemenje suncokreta i lana (13,5 %) u smijesi
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za nesilice u komparaciji sa sojom i ustanovili: ALA
0,27 % 14,19 % : 0,59 %; EPA 0,0 % i 0,09 % : 0,0 %
i DHA 0,63 % i 2,26 % : 0,89 % (p<0,001). Autori
su zakljucili da dodatak lanenog sjemena u smjese
znacajno povecéava sadrzaj n-3 PUFA §to su ranije
potvrdili Aymond i Van Elswyk (1995.). Ukljucivanje
lanenog sjemena ili ulja u obrok nesilica povecava
sadrzaje ALA, EPA i DHA $to su ustanovili takoder
i Scheideler i Froning (1996.) te Kralik i sur. (2012,
2018.). Rezultati istrazivanja pojedinih autora kao i
naseg, pretpostavljaju da nesilice mogu sintetizirati,
iako i malim koncentracijama i dugolan¢ane masne

LA (18:2 w-6)

GLA (18:3 w-6)

ELG

coX X
PG1 DGLA (20:3 w-6) | @
™1

kiseline. Procesima elongacije i saturacije dolazi do
konverzije ALA u EPA i DHA (Carrilo-Dominguez i
sur., 2005., Kralik i sur., 2020.). Autori su takoder za-
kljucili da se istovremeno povecava linolna kiselina
koja se konvertira do arahidonske masne kiseline.
Istovremeno omjer >’n-6/>n-3 PUFA smanjuje se od
10,5 na 2,2 (p<0,001) $to je vrlo povoljno za ljud-
ski organizam. Rowghani i sur. (2007.) su ustanovili
da se dodatkom 3 % i 5 % repicinog ulja u smjese
za nesilice, poveéava n-3 PUFA za 3,30, odnosno
4,75 puta u zumanjcima jaja u odnosu na kontrolnu
skupinu jaja.
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AA: rahidonska kiselina; DGLA: dihimo-gama-linolenska kiselina; DHA: dokozaheksaenska kiselina; DPA: dokozapentaenska kiselina;
EPA: eikozapentaenska kiselina; GLA: gama-linolenska kiselina; LA: linolenska kiselina; LNA: linolenska kiselina; COX: ciklooksigenaze;
ELG: elongaza; LOX: lipoksigenaze; LT: leukotrieni; PG: prostaglandini; PGl: prostaciklini; TX: tromboksani.

Slika 1. Biokemija omega 6 i omega 3 masnih kiselina (Candella i sur., 2011.)

Figure 1 Biochemistry of omega 6 and omega 3 fatty acids (Candella et al., 2011)
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ESENCIJELNE MASNE KISELINE
U PREHRANI LJUDI

Prehrana ima veliki utjecaj na zastitu od metabo-
lickin anomalija, a posebice su znacajni funkcionalni
proizvodi (Khan i sur., 2017a, b). RazliCite bioaktivne
komponente kao $to su n-3 PUFA mogu regulirati
¢imbenike metabolickog sindroma. Metabolicki sin-
drom ¢&ini grupa ¢imbenika kao §to su debljina, in-
tolerantnost na glukozu i inzulin kao i dislipidemija.
Od ovog sindroma obolijeva 20 % do 25 % svjetske
populacije (Bhowmik i sur., 2015.). U nastojanju da
se smaniji kardiometaboli¢ki rizik hrana bi trebala biti
obogacena s n-3 PUFA (Yashodhara i sur., 2009.).
Fosfolipidi iz jaja utjeCu na smanjenje resorpcije li-
pida, vrijednost CRP-a i a-4 faktora u plazmi (Ble-
sso, 2015.; Campos i sur., 2016.). Nezdravi nacin
prehrane i zivotnog stila povec¢ava rizik od metabo-
lickog sindroma, dijabetesa, hipertenzije i kardiova-
skularnih bolesti (Fuller i sur., 2015.). Shakoor i sur.
(2020.) su ustanovili da omega 3 jaja smanjuju uku-
pni kolesterol za 16,57 mg/dl (p<0,001), trigliceride
za 17,48 mg/dl, a povecavaju koncentraciju HDL
kolesterola za 0,48 mg/dl (p<0,001) u komparaciji
s prehranom bez jaja. Autori su zakljuili da konzu-
macija omega 3 jaja djeluje pozitivno na profil lipida
u serumu i krvni tlak kod pacijenata s metaboli¢kim
sindromom u komparaciji s konzumacijom konven-
cionalnih jaja. Promjene u prehrani ljudi u zadnjih
100 do 150 godina dovele su do poveé¢anog konzu-
miranja n-6 PUFA na Stetu n-3 PUFA te disbalansa
omijera n-6 PUFA/n-3 PUFA u odnosu na originalni
pocetni omjer 1:1 kod ljudi u proslosti (Simopoulos,
2009.). Danas zapadnjacki nacin prehrane karakte-
riziraju visoki udjeli zasi¢enih masti (<10 %) i n-6
PUFA, a niski udjeli n-3 PUFA $to rezultira njihovim
nepovoljnim omjerom 20-30:1 (Simopoulos, 2009.;
Russo, 2009.). Premali unos n-3 PUFA pripisuje se
i nedovoljnom konzumiranju ribe (Candela i sur.,
2011.). Masne kiseline se resorbiraju u crijevima i
ulaze u metaboli¢ke procese. Na slici 1 prikazani su
procesi transformacije LA i LNA u njihove derivate,
AA, EPA i DHA.

Odnosi izmedu derivata su vazni pri odrzavanju
homeostaze (Candela i sur., 2011.). Eksperimen-
talno je utvrdeno da je optimalni omjer >n-6/>n-3
PUFA 4:1 do 5:1, ali ni u kojem slucaju ne treba
prelaziti 10:1. Kod ljudi samo se 5 do 10 % ALA
konvertira u EPA, a 2 do 5 % u DHA, a efikasnija je
pretvorba kod zena nego kod muskaraca (Candela i

sur., 2011.). Bitan je omjer LA:ALA u prehrani jer ako
se LA i ALA natjeCu za iste enzime smanjenje omje-
ra LA:ALA je znacajno pri intenziviranju EPA i DHA
sinteze (Simopoulos, 2010.). Goyens i sur. (2006.)
smatraju da je apsolutni sadrzaj ALA u hrani znacaj-
niji pri konverziji u EPA i DHA od relativnog odnosa.
Dnevne preporuke za EPA i DHA u Francuskoj su
500 mg, a u Norveskoj 1-2 g dnevno. WHO (World
Health Organization) preporucuju 0,3 do 0,5 g dnev-
no, a ISSFAL (International Scientific Society for the
Fatty Acids and Lipids) preporuc¢a 500 mg dnevno.
NATO (North Atlantic Treaty Organisation) preporuca
800 mg dnevne konzumacije EPA+DHA. AHA (Ame-
rican Heart Association) smatra da je poZzeljno kon-
zumirati ribu najmanje dva puta tjedno. Pacijenti s
koronarnom bolescu trebali bi konzumirati 1 g EPA+
DHA dnevno. Preporuke EFSA (European Food Sa-
fety Authority) odnose se na smanjenije triglicerida i
krvnog tlaka i u tom cilju preporuca se dnevna kon-
zumacija 2 do 4 g EPA+DHA (Bagga i sur., 2002.).

ZAKLJUCAK

U radu se prikazuju modulacije hranidbenih
tretmana s ciliem obogacivanja konzumnih jaja s
n-3 PUFA. Prikaz i rasprava o specificnostima mo-
dulacije hranidbenih tretmana omogucava sljedece
zakljucke:

- Obogadivanje jaja s ALA, EPA i DHA, tj. >n-3
PUFA uspjeSno se postize mijenjanjem pro-
fila masnih kiselina u lipidima zumanjaka.
Hranidbeni tretmani uklju¢uju uporabu ribljeg
i biljnih ulja te algi Schizochytrium limacinum
koji su bogati s n-3 PUFA. Optimalni udjeli
navedenih sastojaka ovise o njihovim medu-
sobnim kombinacijama i utje€u na efikasnost
obogacivanja jaja s n-3 PUFA.

- Ustanovljena je pozitivha povezanost izme-
du masnih kiselina u hrani za brojlere i njiho-
vog deponiranja u jajima. Biljna ulja (laneno
i repi€ino) u hrani utje€u na sadrzaj ALA, a
u kombinaciji s ribljim uljem i/ili mikroalgama
Schizochytrium limacinum utjeCu na sadrzaj
EPA i DHA, tj. >n-3 PUFA.

- Poveéanje sadrzaja >n-3 PUFA u jajima pra-
¢eno je smanjenjem omjera >.n-6 PUFA/>n-3
PUFA u lipidima Zzumanjaka. Modulacijom
hranidbenih tretmana moze se posti¢i opti-
malni omjer >n-6 PUFA/>n-3 PUFA 4:1 i ma-
nji, $to nutricionisti smatraju pozeljnim.
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Rezultati nasih istraZivanja pokazuju da se jaja

mogu uspjesno obogatiti sa >n-3 PUFA i prema EU
Direktivi (N0.166/2010) mogu predstavljati izvor i/ili
visoki izvor omega 3 masnih kiselina.

NAPOMENA: Ovo istrazivanje financirano je

sredstvima Europskih strukturnih i investicijskih
fondova, dodijeljeni hrvatskom nacionalnom Znan-
stvenom centru izvrsnosti za personaliziranu brigu o
zdravlju (KK.01.1.1.01.0010).
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SUMMARY

The essential fatty acids EPA and DHA have a special role in physiological pro-
cesses and prevent cardiovascular diseases in humans, and that is the reason for
numerous studies for enriching eggs with n-3 PUFA. Eggs can be enriched with n-3
PUFA if laying hens are fed mixtures that contains vegetable oils, especially linseed
oil and rapeseed oil, as well as fish oil and the microalgae Schizochytrium limaci-
num. The obtained results show the best efficiency of depositing ALA, EPA and
DHA and >n-3 PUFA in yolk lipids if the feed of laying hens contains a combination
of fish (1.5%) and linseed (3.5%) or fish oil (1.5%) and vegetable oils (3.5%). The
supstitution 1.5% of fish oil with the microalgae Schizochytrium limacinum (1.5%)
was also effective in enriching eggs with n-3 PUFA. The results of our study and
those of other authors show that the best efficiency of depositing >n-3 PUFA in
eggs is by using linseed and fish ail in the feeding of laying hens. By modulating
nutritional treatments, enrichment of eggs with n-3 PUFA was achieved in a large
number of studies, up to a concentration based on which eggs can be considered
a functional product. In doing so, the >n-6/>n-3 PUFA ratio was reduced to the
desirable 4-5:1 value.

Key words: eggs, n-3 PUFA, nutritional treatments, modulation
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