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SAZETAK

Cilj je ovoga rada iz dostupne znanstvene literature istraziti moguénost upotre-
be algi u hranidbi malih prezivaca te istraZiti utjecaj na proizvodnju i kvalitetu pro-
izvoda. Kemijski sastav razli¢itih vrsta algi najviSe se razlikuje u pogledu sadrzaja
bjelanCevina i masti te u koncentraciji masnih kiselina. Najpoznatije alge koristene
u hranidbi malih prezivaca su Chlorella vulgaris i Spirulina platensis, kao izvori bje-
lan¢evina i dobro izbalansiranih aminokiselina. Alge su vrlo bogate dugolan¢anim
polinezasi¢enim masnim kiselinama iz skupine n-3 (eikozapentaenska — EPA i do-
kozaheksaenska — DHA), osobito alge iz roda Schizochytrium i Aurantiochytrium.
Dodatak 5 g/dan Schizochytrium limacinum u obroke za koze nije rezultirao znacaj-
nim promjenama proizvodnje mlijeka, ali je doveo do povecanja konjugirane linolne
masne kiseline (CLA, C18:2 c9t11) te povec¢anja DHA, kao i do smanjenja omjera n-
6/n-3 u mlijeku. Dodatak Chlorella vulgaris od 5 i 10 g/dan imao je povoljan utjecaj
na proizvodnju mlijeka te povec¢anje CLA u mlijeku koza. U istraZivanjima s janjadi i
2,5 % algi (Aurantiochytrium limacinum) u krmnim smjesama nisu utvrdene znacaj-
ne razlike dnevne konzumacije, prosjecnih dnevnih prirasta te tjelesne mase prije
klanja. U istrazivanju je utvrdeno povecanje EPA i DHA u intramuskularnoj masti
janjadi hranjene krmnim smjesama s dodatkom algi. Dodatak algi, u obrocima, kao
Sto je to dodatak Asparagopsis taxiformis, utjeCe na smanjenje proizvodnje meta-
na u probavnome sustavu malih prezivaca. U buduéim istrazivanjima potrebno je
provesti detaljnija ispitivanja utjecaja razlicitih vrsta i koli¢ina algi u obroku na pro-
izvodne pokazatelje i metabolicki profil te provesti analizu ekonomske isplativosti
upotrebe algi u hranidbi ovaca i koza.

Kljucne rijeci: alge, hranidba, ovce, koze, masne kiseline

uvoD

Posljednjih godina aktualna su istrazivanja do-
datka alternativnih krmiva u obroke domacih Zivoti-
nja kao zamjena za soju i njezine nusproizvode te
kao zamjena za krmiva koja se koriste i u prehrani
ljudi. Navedeno je od izuzetne vaznosti s obzirom
na to da se procjenjuje porast ljudske populacije na

9,8 milijardi do 2050., odnosno 11,2 milijardi 2100.
godine (United Nations, 2017.). Alge predstavljaju
alternativan izvor bjelancevina i masti u hranidbi
Zivotinja (Kotrbacek i sur., 2015.), a mogu biti po-
dijeliene u makroalge (morski korov) i mikroalge,
odnosno jednostani¢ne mikroorganizme poznate
kao fitoplankton (Harahap i sur., 2024.). Mikroalge
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su prokariotski ili eukariotski fotosintetski organiz-
mi koji imaju sposobnost pretvoriti ugljikov diok-
sid, sunCevu svjetlost i anorganske tvari u bioma-
su bogatu hranjivim tvarima, odnosno mastima,
bjelanCevinama, ugljikohidratima, glikoproteinima i
energijom (Hudek i sur., 2014.). Najistrazivanije su
vrste algi koje se mogu koristi kao dodatak u hra-
nidbi domacih zivotinja, a osobito malih prezivaca,
iz roda Chlorella i Spirulina (Kholif i Olafadehan,
2021.) s obzirom na njihovu visoku hranidbenu vri-
jednost, odnosno povoljan kemijski sastav (Zhu i
sur., 2024.). Chlorella vulgaris sadrzi 591 g/kg suhe
tvari (ST-a) sirovih bjelancevina te sirovih masti u ko-
li¢ini od 134,4 g/kg ST-a (Kholif i sur., 2017.a), kao i
dobro izbalansiran udio esencijalnih aminokiselina.
Prema Kholifu i Olafadehanu (2021.), morske mi-
kroalge jedan su od prirodnih izvora hranjivih tvari,
a pritom imaju vaznu ulogu i u odrzivoj proizvodnji
prezivaca. Uz navedeno, poznata je i mikroalga iz
roda Schizochytrium bogata dugolan¢anim n-3 po-
linezasi¢enim masnim kiselinama (n-3 PUFA; Zisis
i sur., 2022.), koja se moze koristiti kao dodatak u
hranidbi malih prezivaca sa svrhom obogacivanja
animalnih proizvoda zdravstveno pozeljnim ma-
snim kiselinama (Pajor i sur., 2021.). S druge strane,
utvrdeno je kako makroalge (zeleni, crveni i smedi
morski korov) imaju sposobnost smanjenja proi-
zvodnje metana podrijetlom iz buraga, ovisno o vrsti
algi i sekundarnih metabolita u algama (Min i sur.,
2021.).

Cilj je ovoga rada iz dostupne znanstvene lite-
rature istraziti moguénost upotrebe algi u hranidbi
malih preZivaa te istraziti utjecaj na njihovu proi-
zvodnju i kvalitetu proizvoda.

KEMIJSKI SASTAV | HRANIDBENA VRIJEDNOST
ALGI

Kemijski sastav razli¢itih vrsta algi najviSe se
razlikuje u pogledu sadrzaja bjelan¢evina i masti
te u sastavu masnih kiselina (Costa i sur., 2022.).
Neke vrste algi bogate su bjelan¢evinama (> 50 %,
Tablica 1), kao na primjer Chlorella vulgaris i Spiru-
lina platensis, koje su vrlo poznate u hranidbi malih
prezivacta kao izvor bjelancevina, ali i esencijalnih
aminokiselina koje su dobro izbalansirane, osobito
u Chlorella vulgaris (Kholif i sur., 2017.a). Navedena
alga poznata je kao bogat izvor hranijivih tvari, uklju-
Cujuéi bjelancevine, vitamine, minerale i razne bio-

aktivne sastojke, poput karotenoida, klorofila i poli-
saharida, a svi oni doprinose brojnim terapeutskim
ucincima koje imaju alge (Panahi i sur., 2016.). S
druge pak strane, postoje i vrste algi koje su bogati
izvor lipida, kao na primjer alge iz roda Schizochytri-
um i Aurantiochytrium, Ciji udio masti moze prelaziti i
50 odnosno 60 % (Gémez-Cortés i sur., 2021.; Zisis
i sur.,, 2022.). Od masti se najviSe istiCu dugolanca-
ne masne kiseline, dokozapentaenska (DPA, C22:5)
i dokozaheksaenska (DHA, C22:6), iz skupine n-3
PUFA, koje djeluju blagotvorno na zdravlje ljudi i
zivotinja, a u visokim se koncentracijama nalaze u
algama iz roda Schizochytrium i Aurantiochytrium
(Pajor i sur., 2021.; Gomez-Cortés i sur., 2021.; Tabli-
ca 2.). Cesto istrazivane alge, kao $to su alge iz roda
Asparagopsis i Ascophyllum, bogat su izvor minera-
la (Costa i sur., 2022.; Frazzini i sur., 2024.). Neville i
sur. (2022.) utvrdili su kako bi se Lithothamnion cal-
careum mogla koristiti u zamjenu za vapnenac koji
se dodaje u krmne smjese za prezivaCe kao izvor
kalcija. Chlorella vulgaris bogat je izvor vitamina B
kompleksa, vitamina A (B-karotena) i E (tokoferola)
te zeljeza, kalcija, magnezija i cinka (Mendes i sur.,
2024.).

Alge mogu biti izvor teSkih metala kao $to su
ziva, kadmij, olovo i arsen, koji u mikroalgama po-
vecavaju njihovu toksi¢nost, pa stoga njihova kon-
zumacija moze dovesti do nakupljanja teSkih metala
u organizmu zivotinja (Mendes i sur., 2024.). Alge
mogu sadrzavati i neke antinutritivne tvari poput fita-
ta i oksalata, koji vezu minerale te smanjuju njihovu
bioraspolozivost u organizmu (Karima i sur., 2019.).
Neke vrste makroalga mogu imati visoke koncentra-
cije joda, koje bi mogle biti toksi¢ne ako ih zivotinje
konzumiraju u prekomjernim koli¢inama (Costa i
sur., 2022.). Mikroalge proizvode razli¢ite metabolite
koji ih stite od nepovoljnih uvjeta, kao $to su poli-
saharidi, aminokiseline, enzimi, antibiotici (klorelin)
i neke otrovne tvari koje mogu Stetno djelovati na
gljivice u buragu (Perveen i sur., 2022.). Kholif i sur.
(2017.a) utvrdili su kako je dodatak algi (Chlorella
vulgaris, 20 mg/g ST-a) koje su bogate bjelancevi-
nama u obroke, krmne smjese i voluminoze omjera
25:75, rezultirao poveéanjem proizvodnje plinova in
vitro prilikom inkubacije u buragu, $to sugerira po-
jacanu mikrobnu aktivnost. Medutim, dodatak viSe
razine (40 i 80 mg/g ST-a) navedene mikroalge po-
kazao je negativan utjecaj na rast mikroba, protozoe
i gljivica, Sto se oCitovalo smanjenom fermentacijom
u sadrzaju buraga u uvjetima in vitro.
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PROIZVODNJA | KVALITETA MLIJEKA

IstraZivanja su pokazala kako dodaci razlici-
tih vrsta algi u obrocima ovaca i koza mogu imati
utjecaj na proizvodnju i kvalitetu kozjega odnosno
ovéjega mlijeka (Tablica 3.) obogaéenoga zdravim
mastima (Tablica 4.). Kyriakaki i sur. (2024.) hrani-
li su koze u ranoj laktaciji dodatkom mikroalgi (20 i
40 g/dan/koza Schizochytrium sp.) u obroke s razli-
¢itim udjelom koncentriranih i voluminoznih krmiva.
Utvrdena je loSija konzumacija obroka s dodatkom
mikroalgi, kao i smanjena probavljivost bjelancevi-
na u tankome crijevu. Smanjena konzumacija obro-
ka bila je utvrdena i u istraZivanju Kyriakaki i sur.
(2023.) pri hranidbi koza dodatkom 60 g/dan/koza
mikroalgi Schizochytrium sp. Autori su objasnili
kako bi navedeno moglo biti uslijed povecanja si-

rovih masti ili pojave ribljega okusa, koji se javlja s
povecanim udjelom algi u obroku. Poznato je da
PUFA-e smanjuju ekspresiju gena koji sudjeluju u
regulaciji metabolizma lipida, no u istrazivanju Kyria-
kaki i sur. (2024.) utvrdeno je kako se taj nedostatak
moze nadomijestiti viSim udjelom krmnih smjesa u
obroku na raun voluminoznih krmiva (60:40). Visi
udio mikroalgi, kao izvora PUFA, u kombinaciji s
viSim udjelom krmne smjese, pozitivno utjeCe na
ekspresiju gena za sintezu enzima koji sudjeluju u
elongaciji masnih kiselina (elongaza dugolan¢anih
masnih kiselina) i sintezi masnih kiselina de novo
(acetil-CoA karboksilaza alfa, sintetaza masnih ki-
selina itd.) u masnome tkivu koza. Navedeno bi
moglo biti u€inkovita praksa na mlije¢nim farmama
koza prilikom proizvodnje mlijeka oboga¢enoga n-3

Tablica 1. Kemijski sastav (%) razli¢itih vrsta algi koje se koriste u hranidbi malih prezivaca

Table 1 Chemical composition (%) of the different types of algae used in the small ruminant nutrition

Vrsta algi . Sirceve. Sirovg Pepeo lzvor
Algae type bjelancevmg masti Ash NDF Source
Crude protein Crude fat

Chlorella vulgaris 67,7 1,05 5,17 12,8 Tsiplakou i sur. (2018.)
Schizochytrium sp. 16,7 52,0 8,8 36,92 Zisis i sur. (2022.)
Aurantiochytrium limacinum 13,5 68,9 1,4 - Goémez-Cortés i sur. (2021.)
Asparagopsis sp. 18,3 3,0 50,4 27,2 Costa i sur. (2022.)
Spirulina platensis 62,48 1,05 7,55 1,92 Al-Yahyaey i sur. (2023.a)
Ascophyllum nodosum 6,93 1,79 25,33 - Frazzini i sur. (2024.)

Lamminen i sur. (2019.), 2Moate 2013.; NDF — neutralna deterdzentska vlakna / NDFs—neutral detergent fibers

Tablica 2. Koncentracije masnih kiselina razli¢itih vrsta algi koje se koriste u hranidbi malih preziva¢a

Table 2 Fatty acid concentrations in the different types of algae used in the small ruminant nutrition

Masne kiseline, g/100g MK | Schizochytrium | Schizochytrium | Spirulina |Ascophyllum | Chlorella | Aurantiochytrium
Fatty acids, g/100g MK limacinum’ spp.? platensis® | nodosum* | vulgaris® limacinum®

C14:0 7,28 4.3 0,27 9,92 1,67 717
C16:0 59,10 11,2 449 12,8 42,63 58,80
C18:0 2,04 0,2 0,55 1,01 2,87 1,38
C18:1 n-9 0,71 0,0 7,48 32,7 12,21 -
C18:2n-6 0,13 0,0 12,8 8,59 20,43 -
C18:3n-3 0,10 0,1 1,3 3,72 - -
C18:3 n-6 - - 20,3 0,19 5,78 -
C20:5n-3 - 0,5 1,8 6,85 - 0,36
C22:5 n-6 - 7,9 - 0,18 - 3,24
C22:6 n-3 30,10 21,8 - 2,01 - 22,66

"Pajor i sur. (2021.), #Zisis i sur. (2022.),
kiseline / MK — fatty acids

3Roohani i sur. (2019.), “Samarasinghe i sur. (2021.), Mane i sur. (2025.), °Gémez-Cortés i sur. (2021.); MK — masne
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PUFA-ma. U istrazivanju Mavrommatisa i Tsiplakou
(2020.) 20 g Schizochytrium sp./dan/koza, u kombi-
naciji s omjerom voluminoznih i koncentriranih krmi-
va 50/50, moze obogatiti kozje mlijeko n-3 PUFA-ma
bez negativnoga utjecaja na kemijski sastav mlijeka.

U istraZivanju Pajora i sur. (2023.) koze su bile
hranjene paSom i krmnim smjesama s dodatkom mi-
kroalge Schizochytrium limacinum 5 g/dan tijekom
52 dana. Nisu utvrdene znacajne razlike proizvede-
ne koliCine te kemijskoga sastava, kao ni senzorskih
svojstava kozjega mlijeka. Autori su utvrdili utjecaj
algi na pojedine masne kiseline kozjega mlijeka
(p < 0,001), odnosno na povecanije konjugirane lino-
Ine masne kiseline (CLA, C18:2 c9t11; 0,88 u odnosu
na 0,62 g/100g), povecanje dugolantane masne ki-
seline DHA (0,25 u odnosu na 0,06 g/100g) te sma-
njenje omjera n-6/n-3 (1,47 u odnosu na 1,92). Kon-
verzija o-linolenske kiseline (ALA, C18:3 n-3) u DHA
je u sisavaca vrlo niska i stoga je poZzeljnija direktna
konzumacija DHA u prehrani ljudi putem namirnica
koje su bogat izvor ove masne kiseline. U istome
je istraZivanju utvrden transfer DHA iz algi u mlijeko
od 18,42 % 6. tjedna istrazivanja te je bio konstan-
tan tijekom cijeloga istrazivanog razdoblja (Pajor i
sur., 2023.). Sli¢no je istrazivanje provedeno u radu
Pajora i sur. (2021.), u kojem su koze bile hranjene
s 1600 g sijena i 600 g krmne smjese s dodatkom
od 10 g/dan/koza mikroalgi Schizochytrium lima-
cinum tijekom 35 dana. Koli¢ina i kemijski sastav
nisu bili promijenjeni dodatkom mikroalgi u hranidbi
koza. U mlijeku koza hranjenih algama utvrdeno
je znacajno (p < 0,05) povec¢anje CLA (0,99 u odno-
su na 0,65 g/100g) te DHA (0.32 u odnosu na
0,04 g/100g), kao i ucinkovitost prijenosa DHA 21.
dana od 8 % i 35. dana istrazivanja od 12 %. Broj
somatskih stanica u mlijeku znacajno je smanjen pod
utjecajem hranidbe s dodatkom algi (5,34 u odnosu
na 5,73 log stanica/ml mlijeka), koji je bio vidljiv ve¢
14. dana istrazivanja. Autori su izvijestili da bi nave-
deno moglo biti zbog protuupalnih procesa koji se
odvijaju unutar mlije¢ne Zlijezde koza koje su bile
hranjene algama. Dokozaheksaenska kiselina u al-
gama, koja je uklju¢ena u fosfolipide mlijecne Zlijez-
de, razlog je pobolj$anju imuniteta epitelnih stanica
s obzirom na to da je vidljivo smanjena upalna reak-
cija mlije¢ne Zlijezde (Pajor i sur., 2021.). Navedena
hranidba s 10 g algi u obroku doprinijela je i oCu-
vanju koncentracije kratkolan¢anih masnih kiselina
od C4:0 do C12:0. Specificna aroma kozjega mlije-
ka proizlazi od kratkolan¢anih masnih kiselina, kao
Sto su kapronska (C6:0), kaprilna (C8:0) i kaprinska
(C10:0; Bozani¢ i sur., 2002.).

Kholif i sur. (2017.b) dodavali su mikroalge
(Chlorella vulgaris) u obroke koza pasmine damask
u koli¢ini od 5 i 10 g/dan/koza tijekom 12 tjedana.
Navedene mikroalge sadrzavale su 515 g/kg ST-a
sirovih bjelanCevina i 122 g/kg ST-a sirovih masti.
Obroci su bili izbalansirani u pogledu energije i bje-
lanCevina. Autori su utvrdili povecanje (p < 0,001)
probavljivosti ST-a obroka s algama (64 %) u od-
nosu na kontrolnu skupinu (62 %) te smanjenje
(p = 0,002) koncentracije kolesterola u krvnome se-
rumu koza hranjenih s 10 g algi (145 u odnosu na
164 g/dl). Isto tako, povecana je (p<0,001) i pro-
izvedena koliCina mlijeka s 1059 na 1190 g/dan u
koza koje su bile hranjene s 10 g mikroalgi. Navede-
no je uslijedilo zbog vece probavljivosti, ali i konzu-
macije ST-a u koza navedene skupine u odnosu na
kontrolnu (1301 u odnosu na 1150 g/dan). Autori su
izvijestili kako bi navedeno moglo biti zbog pobolj-
Sanja kinetike fermentacije u buragu koza. U istome
je istrazivanju povecana koncentracija CLA u mlije-
ku koza koje su bile hranjene nizom i viSom razinom
algi u obroku. Chlorella vulgaris u obrocima koza
nije rezultirala promjenama u koli¢ini mlijeka i kemij-
skome sastavu u istrazivanju Tsiplakou i sur. (2018.),
koji su u obroke koza dodavali 10 g Chlorella vul-
garis/kg krmne smijese, pri ¢emu je dnevna konzu-
macija mikroalgi iznosila u prosjeku 5,15 g Chlorella
vulgaris/kg ST-a. Autori nisu utvrdili znaCajne razlike
u koncentracijama masnih kiselina, kao ni koncen-
tracije malondialdehida (MDA) u mlijeku, Sto je vje-
rojatno rezultat male koli¢ine dodatka algi u krmnim
smjesama. Medutim, porasla je aktivnost enzima
superoksid-dismutaze (SOD; p < 0,05) u mlijeku za
68,8 %, te je utvrdeno smanjenje proteinskih kar-
bonila, koji su ujedno i proizvodi oksidacijskoga
ostecéenja proteina, a njihova poviSena koncentracija
ukazuje na oksidacijski stres u organizmu (Ajdukovi¢
i sur., 2018.). Prema tome, navedena hranidba koza
moze dovesti do bolje oksidacijske i organolepticke
stabilnosti mlijeka.

Istrazivanje dodatka Schizochytrium sp. u obro-
ke ovaca prikazano je u radu Zisisa i sur. (2022.),
pri ¢emu su ovce konzumirale 1,83 kg sijena
lucerne i 1,83 kg krmnih smjesa s dodatkom 20,
30 i 40 g algi/dan/ovca. Udio masti u mlijeku ova-
ca hranjenih s 30 i 40 g algi zna¢ajno je smanjen
(p < 0,01; 5,53 i 5,05 u odnosu na 6,40 %). Nave-
deno je u skladu s tvrdnjom da dodaci u obrocima
koji su bogati PUFA-ma mogu utjecati na biohidro-
genaciju u buragu te dovesti do smanjenja mlije¢ne
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Tablica 3. Koli€ina i kemijski sastav mlijeka koza i ovaca hranjenih dodatkom algi u obrocima
Table 3 The yield and chemical composition of milk from the goats and ewes fed with the algae-containing diets

jo* . . *%
Parametar, Chlorella vulgaris Schizochytrium sp.
% Kholif i sur. (2017.b) Tsiplakou i sur. (2018.) Zisis i sur. (2022.)
Parameter, - ; — -
% kon| o | 10 |p-vriednost'| o\ | 10 |p-vrijednost| o\ | 20 30 40 |p- vrijednost
g/d | g/d p-value g/kg?| p-value g/d g/d g/d p-value
Koli¢ina
mlijeka, kg 1,06 1,17 1,19 < 0,001 1,77 | 1,77 nz 1,62 | 1,50 | 1,66 | 1,61 nz
Milk yield, kg

Kemijski sastav, % / Chemical composition, %

Selancevine | 5 53| 3,30 | 3,20 | 0,138 | 2,80 | 2,93 nz 6,70° | 6,53* | 6,18° | 6,31 | < 0,05
Proteins

MaSti a ab bc (e}

. 350|339 335| 0012 |326] 3,60 nz 6,40° | 5,89% | 5,53 | 5,05 < 0,01
Laktoza 438465474 0002 |456]463 nz 450 | 460 | 467 | 458 nz
Lactose

STBM 843|877 |886| 0,003 - - - 11,96 | 11,89 | 11,64 | 11,65 nz

*koze / goats, **ovce / sheep, 'linearni utjecaj / linear effect; 2krmne smjese / feed mixtures; KON — kontrolna skupina / KON—Control Group,
STBM — suha tvar bez masti / STBM—non-fat dry matter, nz — nije znac¢ajno / nz—not significant

Tablica 4. Koncentracija masnih kiselina u mlijeku koza i ovaca hranjenih dodatkom algi u obrocima
Table 4 The concentration of fatty acids in the milk of goats and ewes fed with the algae-containing diets

— " - -
Masne kiseline, Paé‘;;?'izsg’crhﬁgﬁ) Zisis i sur. (2022.)** TS"’(!;(')‘;’;)'*S”“ Poti i sur. (2015.)*
. : Schizochytrium sp. ) . Chlorella kessleri
g/ :tOOQ !\gK limacinum Chlorella vulgaris
atty acids,
/100g MK Kontrolna Kontrolna Kontrolna | 10 g/kg | Kontrolna | 3 %

g g Control 15 g/d Control 20 /d |30 g/d | 40 g/d Control KS Control KS-a
C6:0 0,11 0,15 2,92 296 | 3,08 | 2,98 2,62 2,59 2,12 2,03
C8:0 1,08 1,27 2,60 2,76 | 291 | 2,71 2,82 2,69 3,03 2,93
C10:0 6,09° 8,272 8,37 8,60 | 9,01 | 8,32 11,83 11,37 12,43 11,98
C12:0 3,04° 3,892 5,05 544 | 5,40 | 5,16 4,74 4,35 5,26 5,15
C14:0 9,72° 12,512 13,06 13,86 | 14,38 | 14,40 10,34 10,46 11,28 11,42
C16:0 32,24° 39,59° 28,74 28,13 | 30,36 | 30,90 | 28,40° 32,422 33,56 31,09
C18:0 13,592 7,64° 7,478 4,28 | 2,46° | 1,72° 9,03 8,40 6,18 5,85
C18:1 n-9 24,772 17,29° 18,512 | 13,192 | 9,12° | 8,24° 17,35 16,30 12,66 13,79
C18:2 n-6 2,492 1,78° 2,652 2,34° | 2,06° | 2,00° 2,46 2,18 3,29 3,59
C18:2 cot11 - - 0,53° 2,192 | 2,362 | 3,132 0,722 0,53° - -
C18:3 n-3 0,71 0,59 0,46 0,45 | 0,43 | 0,35 0,60 0,53 0,88 1,17
C20:5n-3 0,03 0,03 0,01° 0,01° | 0,04% | 0,082 - - 0,03 0,07
C22:5 n-6 0,132 0,08° 0,01¢ 0,03 | 0,08° | 0,172 - -
C22:6 n-3 0,00° 0,402 0,00¢ 0,50¢ | 0,87° | 1,06° - - 0,02 0,04

*koze / goats, **ovce / ewes, KS — krmna smjesa / KS—feed mixture; 2°¢:9p < 0,05
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masti (Bauman i sur., 2001.). Navedena hranidba
dodatkom algi doprinijela je pove¢anju CLA, DPA
i DHA, smanjenju oleinske (C18:1 n-9) i linolne
(LA, C18:2 n-6) te smanjenju stearinske (C18:0, p
< 0,001) kiseline. U skupini ovaca s dodatkom od
40 g utvrden je oksidativni odgovor s obzirom na to
da je povecana koncentracija MDA u krvnoj plazmi
(p < 0,05; 0,84 u odnosu na 0,71 U/ml) i u mlijeku
(p < 0,01; 0,58 u odnosu na 0,41 U/ml). Medutim,
aktivnost SOD-a, katalaze i glutation-peroksidaze
(GPx) nije bila pod utjecajem hranidbe ovaca mikro-
algama. Prema tome, autori preporucuju dodatak
mikroalgi od 20 g/dan, koji je pogodniji s obzirom
na ocuvanje oksidativne stabilnosti ov¢jega mlijeka.

PROIZVODNJA | KVALITETA MESA

U istrazivanju Gémez-Cortés i sur. (2021.), ja-
njad u dobi od 42 dana bila je hranjena krmnim
smjesama s dodatkom 2,5 % algi (Aurantiochytrium
limacinum) te krmnim smjesama i mlijeénim zamje-
nicama, u kojima je dodano 2,5 % navedenih algi
tijekom 49 dana tova. Autori nisu utvrdili znacajne
razlike dnevne konzumacije (810 g/dan), prosjec-
nih dnevnih prirasta (328 g/dan) te tjelesne mase
prije klanja (25,4 kg). Autori su utvrdili povecanje
eikozapentaenske kiseline (EPA, C20:5 n-3;
p < 0,001) za 4 odnosno 6 puta u intramuskularnoj
masti janjadi hranjene krmnim smjesama i mlije¢-
nom zamjenicom s dodatkom algi. Koncentracija
DHA (p < 0,001) povecana je 19 puta u intramu-
skularnome tkivu janjadi hranjene krmnom smije-
som koja sadrzi alge, dok je u obroku s mlije¢nom
zamjenicom i algama povecana 23 puta u odnosu
na obroke bez algi. Prema tome, konzumacija mli-
je€ne zamijenice, odnosno akt sisanja, dobar je pri-
stup povecanju DHA s obzirom na to da se mlijeko
probavlja u siristu te se izbjegava biohidrogenacija
masnih kiselina u buragu. U istome je istrazivanju
n-6/n-3 omjer smanjen (p < 0,001) s 11,3 na 3,2,
odnosno na 2,7 u skupinama janjadi koje su hra-
njene algama, $to je kljuéno s obzirom na porast
navedenoga omjera u zapadnjackome nacinu pre-
hrane ljudi. Optimalan omjer n-6/n-3 bi trebao bi
se kretati od 1:1 do 5:1 da bi se odrzala ravnoteza
upalnih i protuupalnih medijatora, odnosno zdravlje
ljudi (Gonzalez-Becerra i sur., 2023.).

Nufez-Sanchez i sur. (2021.) utvrdili su viSu
masu trupa (11,4 u odnosu na 10,4 kg; p < 0,05) i
veci randman (44,6 u odnosu na 40,9 %; p < 0,05)

janjadi hranjene s 2,5 % algi (Aurantiochytrium li-
macinum) u krmnim smjesama u odnosu na janjad
koja je bila hranjena mlije¢nim zamjenicama u koji-
ma je dodano 2,5 % navedenih algi. Utvrden je i viSi
udio masnoga tkiva za ~12 % (17,2 u odnosu na
14,5 %; p < 0,05) te nizi udio misi¢noga tkiva (58,0
u odnosu na 60,8 %; p < 0,05) u janjadi hranjene s
2,5 % algi u krmnim smjesama u odnosu na kontrol-
nu janjad u istome istrazivanju. Navedeno je uslijed
povecanoga udjela masti u krmnim smjesama koji-
ma je bila hranjena janjad. Dodatak algi neznatno
je povecao oksidaciju miSicnoga tkiva s obzirom
na to da je koncentracija spojeva koji reagiraju s
tiobarbiturnom kiselinom bila numericki povec¢ana
(p = 0,06), Sto je povezano s viSom koncentracijom
n-3 PUFA u intramuskularnome tkivu janjadi hranje-
ne dodatkom algi (NUfiez-Sanchez i sur., 2021.).

Dodatak mikroalge Spirulina platensis u kolici-
ni od 2 g/dan/jare dnevno smanijio je koncentraciju
C15:0i C17:0 te povectao koncentraciju LA u misi¢u
longissimus dorsi (MLD) jaradi u odnosu na MLD ja-
radi hranjene algama 4 g/dan, kao i na kontrolnu
skupinu (Al-Yahyaey i sur., 2023.b). Dodatak Spiruli-
na platensis u obrocima za jarad nije imao znac¢ajan
uCinak na modeliranje masnokiselinskoga profila
misi¢a. U istome je istrazivanju boja misi¢a MLD-a i
m. semitendinosus bila o€uvana, osim svjetline (L*),
koja je u skupini jaradi s dodatkom od 4 g algi bila
vi§a u odnosu na svjetlinu misi¢a jaradi hranjene s
2 g algi u obrocima.

SMANJENJE PROIZVODNJE METANA

Upotreba makroalgi u svrhu smanjenja emisije
metana (CH,) moze biti alternativa konvencionalnim
krmivima u hranidbi prezivaca, no potrebno je pro-
vesti istrazivanja nutritivne vrijednosti i u€inkovitosti
(Min i sur., 2021.). Morski korov sadrzi bromoform
(Glasson i sur., 2022.) te florotanine, koji su ucinko-
viti inhibitori emisije CH, u buragu s obzirom na to
da ometaju metanogenezu u probavnome sustavu
prezivaca. Li i sur. (2016.) dodavali su crvenu mor-
sku algu Asparagopsis taxiformis u obroke za ovce
u koli¢ini od 0,5, 1, 2i 3 % organske tvari, odnosno
13, 26, 58 i 80 g/dan/ovca tijekom 72 dana, pri Cemu
su ovce 31 dan boravile u respiracijskoj komori za
utvrdivanje proizvodnje metana. Uz osnovni obrok
(krmna smjesa i pSenic¢na slama) dodane su mlje-
vene lupine i makroalge. Utvrdeno je da nema zna-
¢ajnih razlika dnevne konzumacije krmiva kod ova-
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ca pokusne i kontrolne skupine, dok je proizvodnja
metana bila znacajno smanjena (p < 0,001) kako
se povecavao udio makroalgi u obroku, pri ¢emu
je najmanja proizvodnja bila pri hranidbi obrocima
s 3 % Asparagopsis taxiformis. U istome je istraziva-
nju dodatak navedene makroalge znacajno smanjio
koncentraciju octene (p < 0,001) i ukupnih hlaplji-
vih masnih kiselina (p < 0,05), pove¢ao (p < 0,001)
propionsku i valerijansku kiselinu u odnosu na kon-
trolnu skupinu te smanjio (p < 0,001) omjer acetat/
propionat. Rezultati ukazuju na to da Asparagopsis
taxiformis dovodi do preusmjeravanja vodika prema
sintezi propionata, pri ¢emu manje vodika ostaje za
metanogenezu (Li i sur., 2016.). Autori preporucuju
konzumaciju Asparagopsis taxiformis u obroku od
1 % organske tvari za smanjenje emisije metana od
50 %. Navedeno smanjenje proizvodnje metana u
buragu moglo bi biti zbog prisutnosti bromoforma
u algama, koji inhibira kobamid-ovisnu metil-tran-
sferazu prilikom metanogeneze (Wood i sur., 1968.;
Loan i sur.,, 2025.). Ovaj spoj suzbija bakterijsku me-
tanogenezu reakcijom s kofaktorom B,, kompleksa
metil-transferaze odgovornim za stvaranje metil-
koenzima M u pretposljednjem koraku metanoge-
neze (Honan i sur., 2021.). Kholif i sur. (2022.) istra-
zivali su u uvjetima in vitro, pri ¢emu su inkubirali
obrok za prezivaCe u sadrzaju buraga, a obrok je
sadrzavao 1 — 3 % mikroalge Chlorella vulgaris u
krmnoj smjesi. Povecala se ukupna proizvodnja pli-
nova in vitro te smanjila proizvodnja CH, i CO, pri
dodatku 1 % mikroalge. Medutim, Chlorella vulgaris
na razini od 2 ili 3 % imala je negativne ucinke na
pokazatelje fermentacije u buragu i razgradnju hra-
njivih tvari, iako je imala jaci uCinak na smanjenje
proizvodnje metana.

ZAKLJUCAK

RazliCite vrste algi mogu biti dodane u obroke
za male prezivaCe kao izvor hranijivih tvari, od ko-
jih su najistrazivanije one iz roda Chlorella kao izvor
bjelanCevina te one iz roda Schizochytrium kao
bogat izvor zdravih masti. Dodatak pojedinih algi
moze se koristiti za obogacivanje mlijeka i mesa
malih prezivac¢a dugolan¢anim n-3 PUFA-ma, osobi-
to EPA-om i DHA-om, kao i za smanjenje proizvod-
nje metana u probavnome sustavu malih prezivaca.
Ipak razine dodatka navedenih algi koje su vece od

20 g/dan/zivotinja mogle bi negativno utjecati na
proizvodne pokazatelje. U buducim istrazivanjima
potrebno je provesti detaljnija ispitivanja utjecaja
razliCitih vrsta i koli¢ina dodatka algi u obrocima na
proizvodnju, kvalitetu proizvoda i metabolicki profil
te provesti analizu ekonomske isplativosti upotrebe
algi u hranidbi ovaca i koza.
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SUMMARY

On the basis of available scientific literature, this paper’s objective was to rese-
arch a possibility of using the algae in the small ruminant nutrition and to research
its effect on the production and products’ quality. A chemical composition of the
different types of algae mostly differed in terms of a protein and fat content and
in fatty acid concentrations. As a source of proteins and the well-balanced amino
acids, Chlorella vulgaris and Spirulina platensis are the most known algae used in
the small ruminant nutrition. Algae are very rich in the long-chain polyunsaturated
fatty acids from the n-3 group (e.g., the eicosapentaenoic acid, EPA, and the do-
cosahexaenoic acid, DHA), especially the algae from the genera Schizochytrium
and Aurantiochytrium. The addition of 5 g/day of Schizochytrium limacinum to the
goats’ diet did not result in significant changes in milk production, but it effectuated
an increase in the conjugated linoleic fatty acid (CLA, C18:2 c9t11), an increase in
the DHA, and a decrease in the n-6/n-3 ratio in milk. Chlorella vulgaris supplemen-
tation at 5 and 10 g/day had a beneficial effect on milk production and an increa-
se in the CLA in goat’s milk. In the studies with the lambs fed with 2.5% of algae
(Aurantiochytrium limacinum) in the feed mixtures, no significant differences in daily
intake, average daily weight gains, and body weight prior to slaughter were detec-
ted. The study discovered an increase in the EPA and the DHA in the intramuscular
fat of the lambs fed with the algae-added feed mixtures. The dietary algae, such as
the Asparagopsis taxiformis, reduces methane production in the small ruminants’
digestive system. In the future studies, it is necessary to examine the effect of the
different types and quantities of algae in a diet on the production traits and on a
small ruminant metabolic profile in more detail. Besides, it is necessary to analyze
the economic profitability of the use of algae in the sheep and goat nutrition.
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