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SAZETAK

Proizvodnja konzumnih jaja bazira se na uzgoju hibridnih kokosi nesilica ¢iju
se proizvodnju po kljunu neprestano pokusava povecati. Takav proizvodni priti-
sak negativno djeluje na zdravlje koko$i i kvalitetu proizvoda, prije svega kvalitetu
ljuske jaja. Otprilike 10 — 15 % svih gubitaka u proizvodnji izravna je posljedica niske
kvalitete ljuske, Sto predstavlja velik ekonomski gubitak za proizvodace. Stoga naj-
viSe paznje treba posvetiti poboljsanju ljuske jaja kako na podrucju genetike, tako
i hranidbe kokosi. Donedavno je fokus bio na pobolj$anoj hranidbi kalcijem, fosfo-
rom i vitaminom D,, no posljednjih godina sve se viSe paznje posvecuje segmentu
koriStenja minerala u tragovima (Zn, Mn, Cu, Fe, Se), koji su izravno ukljuceni u
stvaranije ljuske jaja. U hranidbi kokosi nesilica uglavnom se koriste minerali u tra-
govima u anorganskom obliku kao $to su oksidi, karbonati, sulfati i fosfati, koji u
pravilu imaju relativno slabu apsorpciju iz probavnog trakta. Uzgajivaci pokuSavaju
nadoknaditi poveéane potrebe dajuci vecée koli¢ine anorganskih minerala u krmne
smjese. No, to Cesto ima za posljedicu veliku koli¢inu izlu¢enih minerala putem iz-
meta i negativan utjecaj na okolis. Kao rjeSenje namecu se organski minerali, odno-
sno minerali povezani s organskim tvarima, najéeS¢e aminokiselinama, peptidima,
ugljikohidratima ili kvascima. U takvom obliku imaju bolje iskoristavanje, $to omo-
gucuje dodavanje manje koli¢ine minerala u krmne smjese, uz pozitivan uc¢inak na
kvalitetu ljuske i o¢uvanje okolisa. Stoga je cilj ovog rada opisati prednosti upotrebe
minerala u tragovima organskog podrijetla u hranidbi kokoSi nesilica.

Klju€ne rijeci: kokosi nesilice, kvaliteta ljuske jaja, organski minerali

uvoD

Suvremena proizvodnja konzumnih jaja ba-
zira se na uzgoju modernih, takozvanih long life
hibridnih kokoSi nesilica, koje u jednom proizvod-
nom ciklusu, do dobi od oko 100 tjedana, ostva-
ruju proizvodnju od preko 480 jaja. U usporedbi s
hibridnim nesilicama koje su se donedavno koristile

u proizvodnji konzumnih kokos§jih jaja, to je pove-
¢anje proizvodnje od gotovo 45 %. Tako velika pro-
izvodnja po kljunu predstavlja velik izazov za nutri-
cioniste, osobito u pogledu zadovoljenja uzdrznih i
proizvodnih potreba Zivotinja, a posebno potreba za
mineralima, odnosno o€uvanja kvalitete ljuske jaja i
integriteta kostiju, napose u razdoblju pred kraj pro-
izvodnog ciklusa. Dosadas$nja istrazivanja ve¢inom
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su bila usmjerena na zadovoljenje potreba za kalci-
jem (Ca), fosforom (P) i vitaminom D, (Swiatkiewicz
i sur., 2015.). Poznato je da je za formiranje ljuske
jednog kokoSjeg jajeta prosjecne mase 65 grama
potrebno oko 2,2 grama Ca, koji mora biti dostu-
pan u cirkulaciji tijekom no¢nog odmora, kada je
stvaranje ljuske najintenzivnije. Sukladno tome, naj-
novije preporuke uklju€uju dostupnost veceg dijela
dnevnog obroka (60% obroka) u poslijepodnevnim
satima, uvodenje ponoc¢nog hranjenja te koriStenje
mineralnih krmiva veli¢ina Cestica 2 — 4 mm i sla-
bije topivosti. Unato€ tome, hranidbom se uspijeva
namiriti do 2/3 dnevnih potreba za Ca, dok se 1/3
osigurava mobilizacijom Ca iz medularnih kostiju.
Najnovija istrazivanja u ovom podrucju sve viSe pre-
poznaju vaznost mikrominerala (minerala u trago-
vima) kao klju¢nih ¢imbenika u oCuvanju kvalitete
ljuske i zdravlja kostiju, prema kraju proizvodnog
ciklusa. Istrazivanja ukazuju da su organski izvori
minerala takoder ucinkoviti te da uz odredene pred-
nosti mogu zamijeniti anorganske oblike minerala u
hrani za perad (Al-Bayati i sur, 2025.; Atmaja i sur.,
2025.; Mojaveriyan i sur. 2025.; Sarker i sur., 2025.;
Zurak i sur., 2025.). Glavna prednost na koju se ve-
Cina istrazivaca osvrnula jest mogucnost primjene
nizih razina minerala u organskom obliku negoli u
anorganskom, sto moze dodatno smanijiti izluciva-
nje neapsorbiranih minerala kroz feces peradi te
time, osim na fiziolosSke, ukazuje i na ekoloske pred-
nosti (Swiatkiewicz i sur., 2014.). Stoga je cilj ovog
rada pregledom literaturnih navoda opisati ucinko-
vitost upotrebe minerala u tragovima organskog po-
drijetla u hranidbi kokosi nesilica.

MINERALNE TVARI

Proizvodni i reproduktivni maksimum suvreme-
nih pasmina peradi moguce je posti¢i jedino opti-
malnim zadovoljenjem kvalitativnih i kvantitativnih
esencijalnih hranijivih tvari, Cija je svrha da se, pro-
laze¢i kroz probavni sustav, razgrade do kemijski
jednostavnijih tvari, pogodnih za resorpciju u orga-
nizmu (Domacinovi¢ i sur., 2015.). Minerali se, iako
potrebni u vrlo malim koli¢inama, svejedno ubrajaju
u esencijalne mikronutrijente, imaju klju¢nu ulogu u
mnogim bioloskim procesima te su nuzni za pravilno
funkcioniranje organizma, a kao takvi prisutni su u
tlu, vodi i hrani. Imaju brojne funkcije u zivotinjskom
organizmu od velike vaznosti, poput strukturne funk-
cije (formiranje kostiju i zubi), metabolicke funkcije

(potiCu sintezu i enzimske reakcije u metaboliCkim
procesima), fizioloSke funkcije (apsorpcija hranjivin
tvari), prijenosa ziv€anih i misi¢nih funkcija (prijenos
ziv€anih signala i misi¢ne kontrakcije i opustanja),
odrzavanja acido-bazne ravnoteze, hormonske re-
gulacije, sudjelovanja u imunoloskom odgovoru i
reprodukciji, krvotvorne funkcije te sinteze proteina
i enzima. Minerale dijelimo na makroelemente, kao
primarno strukturne tvari, i mikroelemente, s pri-
marnom funkcijom katalizatora enzimskih stanicnih
sustava s jako rasirenim rasponom funkcija (Vieira,
2008.). Stoga makrominerali poput kalcija, fosfora i
magnezija imaju klju¢nu ulogu u odrzavanju struk-
turne i funkcionalne ravnoteze tijela te ih je u organi-
zam potrebno unositi u koli¢ini iznad 100 mg dnev-
no. Mikroelementi poput bakra, selena, mangana,
cinka, iako prisutni u znatno manjim koncentracija-
ma, esencijalni su za brojne enzimske, imunoloske
i metaboliCke procese koji utjeCu i na homeostazu
makrominerala. Time valja zakljucCiti da optimal-
na bioloska funkcija organizma zivotinja zahtijeva
uravnotezen unos obiju skupina minerala. U zivo-
tinjskim se tkivima mineralne tvari nalaze u razlici-
tim koncentracijama i u relativno malim koli¢Ginama,
svega 3 — 5 % ukupne tjelesne mase (Domacinovic,
2006.). Bez obzira na male koncentracije minerala u
organizmu, nedovoljan, a isto tako i pretjeran unos
mineralnih tvari, moze nepovoljno djelovati na orga-
nizam ili Cak uzrokovati toksiCnost ako su zivotinje ti-
jekom duljeg razdoblja izlozene tim uvjetima ili uno-
se prevelike koli¢ine minerala (Vieira, 2008.). Stoga
je vazno hranidbom izbalansirati potrebne minerale
koji sudjeluju u brojnim funkcijama. S obzirom na
razliCite interakcije izmedu mineralnih tvari, deficit ili
suficit jednog redovito utjeCe i na resorpciju drugih
minerala u organizmu (Mihajlovi¢, 2017.).

ORGANSKI MINERALI

Izvor minerala od presudne je vaznosti. Osim
Sto se razlikuju po tipu, organski i anorganski mi-
nerali takoder se razlikuju po moguénosti apsor-
pcije u organizmu zivotinje (Byrne i Murphy, 2022.).
S obzirom na to da je iskoristivost minerala iz kr-
miva biljnog podrijetla, kao i iz tradicionalnih anor-
ganskih izvora poput oksida, sulfata ili karbonata,
relativno niska, dok su zahtjevi modernih, visoko-
produktivnih linija nesilica i brojlera za mikroelemen-
tima vrlo visoki, organski su minerali postali pred-
met sve opseznijega istrazivanja (Swiatkiewicz i
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sur., 2014.). Kako napreduju istrazivaCke tehnike i
podatci dobiveni iz in vitro i in vivo istraZivanja po-
sljednjih godina, razlike izmedu anorganskih i or-
ganskih minerala u tragovima postale su znacajnije
(Byrne i Murphy, 2022.). Temeljna je razlika izmedu
organskih i anorganskih minerala u njihovu izvoru,
kemijskom obliku, Cisto¢i minerala te nacinu na koji
ih organizam apsorbira i koristi. Organski su minera-
li kompleksi esencijalnih elemenata povezanih s or-
ganskim molekulama poput aminokiselina, proteina
i peptida ili s nekim drugim organskim spojevima.
Kemijski oblik organskih minerala moze se opisati
kao spojevi koji sadrze srediSnji metalni atom kao
prihvatitelj elektrona, zajedno s ligandima (proteini-
ma, aminokiselinama, ugljikohidratima ili lipidima)
koji sadrze barem jedan atomski ligand (O, N ili S)
s nesparenim elektronskim parom (Swiatkiewicz
i sur., 2014.). Organizam ih lakSe apsorbira jer su
stabilniji i kompatibilniji bioloSkom sustavu zivotinja.
Koriste se u ovom obliku kako bi se iskoristila njiho-
va veca bioraspolozivost i apsorpcija u organizmu
zivotinja. Ugljikohidrati i proteini najc¢eS¢i su spojevi
u kombinacijama organskih minerala. Kelirani mi-
nerali, primjerice, predstavljaju specificnu skupinu
organskih minerala u kojima je metal koordinacijski
vezan za organski ligand, no vazno je napomenuti
da nisu svi organski minerali kelati, niti su svi vezani
koordinacijskim vezama (Santos i sur., 2024.).

MINERALI U TRAGOVIMA

Izraz ,minerali u tragovima®“ koristi se kao opis
vaznih nutritivnih elemenata koji se u vrlo malim
koli¢inama dodaju u hranu za zivotinje, a nazivaju
se joS i mikromineralima (Byrne i Murphy, 2022.).
Imaju strukturnu, fizioloSku, regulatornu i katali-
ticku funkciju i stoga ih je jako vazno u dostatnoj
koli¢ini osigurati zivotinjama putem hrane. Brugger
i sur. (2022.) navode kako su, prema Drzavnome
vijeéu za znanstvena istrazivanja (National Re-
search Council, 2005.), koncentracije odredenih
elemenata u tragovima u organizmu najcesce is-
pod 50 mg/kg tjelesne mase, izuzev Zeljeza, koje je
potrebno unositi u puno veé¢im koli¢inama. Minera-
li u tragovima u biti su mikroelementi poput zelje-
za, bakra, selena, mangana, cinka, joda, kroma,
a esencijalni su za brojne enzimske, imunoloske i
metaboliCke procese koji utjeCu i na homeostazu
makrominerala. Govore¢i o organskim mineralima
u tragovima, na temelju vrste liganda koji se kori-

sti za vezanje s mineralom komercijalno je dos-
tupno nekoliko vrsta, poput aminokiselina, peptida,
polisaharida ili organskih kiselina (Byrne i Murphy,
2022.). Sve se viSe promatra povecana bioraspo-
loZivost kelata i kompleksa minerala s organskim
ligandima. Vezivanjem minerala za organske kom-
ponente moze se potaknuti pasivha apsorpcija u
crijevima smanjenjem njihove interakcije s drugim
potencijalnim kelatorima u crijevnom lumenu. Time
se sprjeCava nastanak netopljivih kompleksa s tva-
rima poput hidroksida, karbonata, fosfata, oksalata
i fitata, koji bi inace ogranicili dostupnost minerala
za apsorpciju (Byrne i Murphy, 2022.). Isto tako, re-
zultati istrazivanja Swiatkiewicza i sur. (2014.) poka-
zuju da organski oblici minerala u tragovima imaju
vecu stabilnost u probavnome sustavu, zasti¢eni su
od stvaranja netopljivih kompleksa s antinutritivnim
spojevima u crijevima te smanjuju negativne ucinke
medusobnih mineralnih antagonizama.

BIORASPOLOZIVOST MINERALA

Bioraspolozivost minerala moze se definirati
kao potencijal minerala za opskrbu fizioloskih funk-
cija koje zavise o tom elementu u metaboliCkom
sustavu zivotinje (Suttle, 2022.). Bilo bi pogresno
pojam bioraspolozivosti poistovjetiti s pojmom ap-
sorpcije, jer implicira da su elementi u tragovima
100 % bioraspolozivi dokle god su prisutni u gastro-
intestinalnom traktu kao dostupni kemijski spojevi,
Sto nije toCno (Brugger i sur., 2022.). Zadrzavanje
elemenata u tragovima u organizmu ne znaéi nuz-
no da se oni koriste u metaboli¢kim procesima, a to
potvrduju i neki minerali (Fe, Cu, Se) s visokim po-
tencijalom nakupljanja u tkivima. Fizioloske funkcije
usko su povezane s ukupnim potrebama organizma
i kinetikom elemenata unutar organizma. Tijekom
probave nekog minerala u tragovima na njegovu
bioraspoloZivost znatno utjeCu specificna svojstva
minerala, poput koliCine unosa minerala, njegov ke-
mijski i molekularni oblik, koli¢ina unosa minerala,
veliCina Cestica, sinergisticko ili antagonisticko dje-
lovanje s ostalim mineralima ili hranjivim tvarima,
kelatori, inhibitori, uvjeti probave, fiziolosko stanje
zZivotinje domacina, dob i vrsta zivotinje (Mihajlovic,
2017.).

Mineralni kelati spojevi su koji se posljednjih
godina sve vise istrazuju kao izvor organskih mine-
rala. Rezultati brojnih istraZivanja kelata ukazuju na
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znacajno bolje iskoriStavanje i vecu bioraspolozi-
vost minerala u tom obliku, kao i znatno manje izlu-
Cenih koli¢ina minerala u fecesu. Kako navodi Vieira
(2008.), naziv kelat podrijetlo vuce iz grékog jezika:
rijeC chele u prijevodu znaci ,pinceta”, ,pandza“ ili
»mala klijesta“. Ova rijeC odgovara opisu strukture
kelata koji nastaju dijeljenjem elektrona izmedu me-
tala i liganda. Ligand je najceS¢e anion ili neutralna
molekula koja posjeduje slobodan elektronski par
spreman za vezanje na metalni ion. UobiCajeni li-
gandi, radi svoje elektronske konfiguracije, sadrze
elemente poput kisika, dusika, sumpora ili haloge-
na, pojedinacno ili u kombinaciji.

NAJZNACAJINIJI MINERALI U TRAGOVIMA
U HRANIDBI PERADI

CINK

Cink (Zn) je esencijalan mikroelement koji ima
klju€nu ulogu u brojnim bioloSkim funkcijama zivo-
tinjskog organizma. Prisutan je kao kofaktor u viSe
od 300 metaloenzima, ukljuCujuci sve klase enzima,
te sudjeluje u sintezi proteina, metabolizmu uglji-
kohidrata, replikaciji stanica te razvoju hrskavice i
kostiju (Swiatkiewicz i sur., 2014.). Nadalje, cink je
klju€an i u procesima rasta zivotinje, razvoju i funk-
ciji imunoloSkog sustava, reprodukciji, regulaciji
gena, odrzavanju zdravlja koze i perja te zastiti od
oksidativnog stresa (Richards i sur., 2010.). Dva su
klju€na enzima koja ovise o sintezi cinka, kolagen i
keratin, i to kolagen kao temeljni strukturni protein
rozine perja, koze i kljuna, a keratin kao osnovna
komponenta izvanstaniénog matriksa i vezivnog
tkiva (Richards i sur, 2010.). Nedostatak cinka
moze smanijiti sintezu ovih proteina, Sto dovodi do
ozbiljnih problema poput abnormalnosti skeleta,
alopecije, dermatitisa, abnormalnog razvoja perja
te zbog negativnog utjecaja na metabolizam prote-
ina i ugljikohidrata moze uzrokovati i razne druge
zdravstvene probleme poput usporenog rasta, sma-
njene konzumacije hrane, slabe iskoristivosti hrane,
smanjene plodnosti, parakeratoze, proljeva i atrofije
timusa, kao i smanjene valivosti jaja i abnormalno-
sti fetusa (Swiatkiewicz i sur., 2014; Byrne i Murphy,
2022.). Byrne i Murphy (2022.) su apsorpciju cinka
u crijevima opisali tako da se odvija pretezno u tan-
kom crijevu putem transcelularnog transporthog
procesa. Glavni mehanizam unosa cinka u entero-
cite uklju¢uje ZIP4 protein, koji omogucuje prijenos

ioniziranog cinka iz crijevnog lumena u stanicu, dok
se njegov izvoz iz stanice prema portalnoj cirkulaciji
odvija preko ZnT-1 proteina, smjestenog na bazola-
teralnoj membrani enterocita. ZIP4 smatra se kljuc-
nim crijevnim transporterom za unos cinka. Kada su
razine cinka u organizmu dovoljne, ekspresija ZIP4
na apikalnoj membrani enterocita se smanjuje, a
stanice pocinju pojac¢ano proizvoditi metalotionein
(MT), koji veze visak Zn?* i time regulira njegovu do-
stupnost. Dostupnost cinka iz hrane znacajno ovisi
0 njegovu kemijskom obliku. Organski oblici cinka
(npr. cink-metonin, cink-proteinat) pokazali su visu
bioraspolozivost u usporedbi s anorganskim obli-
cima (npr. cink-oksid, cink-sulfat), $to znaci da se
ucinkovitije apsorbiraju i iskoriStavaju u organizmu
(Swiatkiewicz i sur., 2014.). Tako su Wedekind i sur.
(1992.) na temelju koncentracije cinka u tibiji, kao
pokazatelja bioraspolozivosti, utvrdili da se relativha
bioraspolozivost cink-metionina u odnosu na cink-
sulfat kod brojlera kre¢e izmedu 117 % i 206 %, ovi-
sno o sastavu obroka. U istrazivanju Manangija i sur.
(2012.) dokazano je takoder da primjena keliranih
minerala moze poboljSati strukturnu Cvrstocu tkiva
Cak i pri nizim dozama. U istraZivanju provedeno-
me na brojlerima, ptice koje su dobivale smanjene
koli¢ine cinka, bakra i mangana (32 ppm, 8 ppm i
32 ppm) u obliku HMTBa-kelata pokazale su znat-
no bolju kvalitetu jastuCi¢a stopala u usporedbi s
onima koje su hranjene znatno vec¢im koli¢inama
istih minerala (100 ppm, 125 ppm i 90 ppm) u obli-
ku sulfata. Zanimljivo je da nije zabiljezena razlika u
prirastu mase izmedu skupina, dok je izlucivanje tih
elemenata bilo smanjeno u skupini koja je primala
kelirani oblik (Heravi i Kermanshahi, 2025.).

ZELJEZO

Zeliezo (Fe) je esencijalan mineral s kljuénom
ulogom u brojnim fizioloSkim procesima. Najvaz-
niju funkciju ima u sastavu hemoglobina, krvnog
pigmenta, u kojem hemska komponenta omogu-
¢uje prijenos kisika iz plu¢a do svih tjelesnih tkiva
(Noaman, 2025.). Osim toga, Zeljezo je sastavni dio
mitohondrijskih enzima koji sudjeluju u oksidativnoj
proizvodniji stani¢ne energije kroz Krebsov ciklus,
kao i mioglobina koji prenosi kisik do misi¢nih sta-
nica (Byrne i Murphy, 2022.). Takoder je vazno za
normalno funkcioniranje imunoloskog sustava da
sudjeluje u metabolizmu lipida, ¢ime dodatno dopri-
nosi odrzavanju zdravlja i vitalnosti organizma. Zna-
kovi koji upucuju na nedostatak zeljeza su usporen
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rast i potisnut volumen krvi, gubitak apetita i teZine,
smanjene performanse zivotinje i spazmati¢no di-
sanje, Sto moze rezultirati smrcéu. Anemija je bolest
koju najcesce povezujemo s nedostatkom zeljeza,
te je vazno istaknuti zapazanje Cao i sur. (1996.)
da se apsorpcija i op¢enito metabolizam zeljeza
mijenja s dobi broilera. Trovalentno zeljezo (Fe*")
u obliku zeljeznog oksida vrlo se slabo iskoriStava,
narocito kod ptica (Henry i Miller, 1995.). Dvovalen-
tni oblik Zeljeza (Fe?*) najCesSce se tijekom proba-
ve veze za kelator (npr. histidin, mucin, fruktoza) te
se time pojaCava njegova apsorpcija u organizmu
(Byrne i Murphy, 2022.). Isto tako, stvaranje kom-
pleksa Fe-aminokiselina takoder omogucuje zelje-
zu koristenje transportera aminokiselina za kretanje
kroz crijevo. Zeljezo takoder moze stvarati komplek-
se sa zeluCanim sekretima, Sto mu omogucuje da
ostane topljiv, te time i lakSu apsorpciju u neutralni-
jim pH okruzenjima crijeva (Byrne i Murphy, 2022.).
Kako Byrne i Murphy (2022.) zakljuCuju, dvovalentni
metalni transporter 1 (DMT1) kljuCan je prijenos-
nik Zeljeza preko apikalne membrane enterocita i
specifican je za Fe?*. Prije samoga transporta, en-
zimi ferireduktaze, poput duodenalnog citokroma B
(DcytB), reduciraju Fe** u Fe?* na apikalnoj povrsini
crijevnih stanica. U uvjetima smanjenih zaliha Zelje-
za razina DMT1 takoder se smanjuje. Enterociti sin-
tetiziraju feritin (FRT), koji veze i pohranjuje vecéinu
Fe?* unesenog kroz apikalnu membranu. Buduci da
alkalna reakcija u donjim dijelovima crijeva uzrokuje
njegovo taloZenje, apsorpcija zeljeza odvija se pri-
marno u gornjem dijelu dvanaesnika, ¢ime postaje
neiskoristiv za organizam. Kada je unos Zeljeza u
hranidbi pretjeran, dolazi do stvaranja neapsorbira-
juceg zeljeznog fosfata u crijevima, Sto moze sma-
njiti razinu fosfora u krvi i dovesti do pojave rahitisa
(OzIi1, 2024.). S druge strane, ako se fosfor unese u
velikim koli¢inama, ometa apsorpciju Zeljeza vezuci
se za njega i uzrokuje anemiju, a time se moze za-
kljuciti da je fosfor antagonist zeljezu.

BAKAR

Bakar (Cu) je esencijalni mikroelement koji
sudjeluje kao kofaktor u brojnim enzimskim susta-
vima, ukljuujuci superoksid dismutazu, citokrom
oksidazu, lizil oksidazu i ceruloplazmin, ¢ime je klju-
¢an za metabolizam energije, stvaranje vezivnog
tkiva, hemoglobina, pigmentaciju tkiva te obranu od
oksidativnog stresa (Swiatkiewicz i sur., 2014; Byr-
ne i Murphy, 2022.). Poput cinka, bakar ima klju¢nu

ulogu u brojnim funkcijama vaznima za zdravlje i
proizvodne sposobnosti zivotinja. Djelovanje cinka
Cesto se nadopunjuje enzimima koji zahtijevaju pri-
sutnost bakra. Jedan je od takvih enzima lizil-oksi-
daza, koji je nuzan za povezivanje kolagenskih po-
djedinica u stabilne i Cvrste strukture, a sudjeluje i
u formiranju poprecnih veza u elastinu (Richards i
sur., 2010.). U uvjetima nedostatka bakra, sinteza i
stabilnost kolagena i elastina ozbiljno su narusene,
jer je bakar esencijalan za aktivnost enzima lizil-ok-
sidaze, koji katalizira umrezavanje vlakana ovih pro-
teina. Posljedi¢no, kolagen i elastin gube potrebnu
Gvrstocu i elastiCnost, pa ne mogu ucinkovito izdr-
zati mehanicke napore karakteristicne za kostani i
kardiovaskularni sustav (Ciosek i sur., 1923.). U te-
zim slu¢ajevima, takav deficit moze dovesti do pu-
canja aorte kod viSe vrsta, dok kosti postaju lomljive
i osjetljive na prijelome (Richards i sur., 2010.). U
tijelu zivotinja apsorpcija bakra odvija se primarno
u Zeludcu i tankom crijevu putem transcelularnog
transporta. Najvazniji transporteri za unos Cu+ iona
su CTR1 i ATP7A za njegov prijenos unutar stani-
ce. Bakrene metalorektaze (R) pretvaraju Cu2+ iz
hrane u Cu+, a proteinski transporter Cu (CTR1)
olakSava difuziju Cu+ kroz apikalnu membranu, na
kojoj se veze za proteinski Saperon Cu (Atox1). Pro-
teinski Saperoni su molekule koje pomazu pri pra-
vilnom savijanju, stabilizaciji i transportu proteina
sprjecavajuci njihovu agregaciju, osobito u uvjetima
stresa. Na taj nacin odrzavaju proteinsku homeosta-
zu u stanici. Vazno je naglasiti da sami ne postaju
dio konacne strukture funkcionalnog proteina, ve¢
djeluju privremeno i regulatorno (Hartl i sur. 2011.).
Proteinski Saperoni, poput Atox1, prenose bakar
intracelularno, dok se viSak veze na metalotionein
(MT), ¢ime se regulira homeostaza (Byrne i Murphy,
2022.). Apsorpcija je dodatno slozena zbog moguc-
nosti interakcije s cinkom i ligandima, koji mogu utje-
cati na unos. Nedostatak bakra dovodi do ozbiljnih
poremecaja poput misiéne slabosti, anemije (Cesto
povezane s nedostatkom zeljeza), hipopigmentaci-
je, deformacije kostiju, neuroloskih oste¢enja, pore-
mecaja vezivnog tkiva i sréane funkcije te promjena
metabolizma lipida (Byrne i Murphy, 2022.). Sto se
tice bioraspolozivosti, brojna istrazivanja potvrduju
visSu ili jednaku ucinkovitost organskih oblika bakra
(npr. Cu-Met, Cu-Lys, Cu-aminokiselinski kelati, pro-
teini) u odnosu na standardni anorganski bakrov
sulfat (Domel i sur., 2024.; Mojaveriyan i sur., 2025.;
Rouhanipour i sur. 2025.). Najcesce koriStena meto-
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da procjene relativne bioraspoloZivosti jest metoda
omijera nagiba, pri ¢emu organski oblici Cesto poka-
zuju bioraspolozivost iznad 100 %. Organski izvori
bakra, osim vece bioraspolozivosti, mogu smanijiti
interakcije s antagonistima te poboljSati performan-
se i zdravlje peradi, ali i drugih zivotinja. Buduc¢i da
nije sastavni dio same molekule hemoglobina (da
Silva i sur., 2024.), bakar, primjerice, ima ulogu kata-
lizatora u pretvorbi anorganskog Zeljeza u hemoglo-
bin te je potreban u vrlo malim koli¢inama. Medutim,
bez bakra organizam ne moze iskoristiti zeljezo za
sintezu krvnih stanica, ¢ak i ako su njegove zalihe
pohranjene u jetri. lako je Zeljezo potrebno u znatno
vec¢im koli¢inama negoli bakar, nedostatak jednog
ili oba minerala uzrokuje nutritivnu anemiju (Lafta i
sur., 2025.).

MANGAN

Mangan (Mn) je klju¢an esencijalan mineral
za rast, plodnost i pravilan razvoj kostiju kod zivo-
tinja, uklju€ujuci embrionalni razvoj (Richards i sur.,
2010.). Mangan je vazna komponenta brojnih en-
zima koji su uklju¢eni u antioksidativni obrambeni
sustav, u metabolizam proteina i formiranje kostiju
(Swiatkiewicz i sur., 2014.). Nedostatak mangana
moze dovesti do bolesti kao Sto su hondrodistrofi-
ja i perozis, moguca je smanjena proizvodnja jaja
te pojava tanke i nekvalitetne ljuske jaja; medutim,
dokazano je da se navedeno moze sprijeCiti doda-
vanjem mangana u hranu (Byrne i Murphy, 2022.).
Mangan, zajedno s cinkom i bakrom, ima klju¢nu
ulogu u borbi protiv oksidativnog stresa. Sto se tice
bioraspolozivosti razli¢itih oblika mangana, utvrdeno
je da su sulfat i klorid visoko dostupni oblici, dok
su karbonat, dioksid i neki monoksidi znatno manje
ucinkoviti. U pokusima na pili¢ima organski oblici
mangana (poput proteinata i methionina) pokaza-
li su bolju apsorpciju i ve¢u ucinkovitost, posebno
pod uvjetima toplinskog stresa (Byrne i Murphy,
2022.). Dodatci mangana u organskom obliku tako-
der su poboljsali kvalitetu ljuske jaja kod nesilica,
a pozitivni ucinci zabiljezeni su i na koncentracije
mangana u kostima, bubrezima i jetri. U istraziva-
nju na nesilicama hibrida ISA brown Klecker i sur.
(1997.) zabiljezili su poboljSanu kvalitetu ljuske jaja
dodatkom organskog proteiranog oblika mangana
i cinka u hranu. Miles (1998.) takoder je primjenom
kombinacije proteiranog mangana, cinka i bakra
primijetio pove¢anu debljinu ljuske jaja kod nesilica
hibrida Leghorn.

SELEN

Selen je esencijalan mikroelement u hranidbi
peradi, a njegova biolo$ka ucinkovitost (bioraspolo-
Zivost) ovisi o kemijskom obliku u kojem se nalazi.
Dva su glavna izvora selena za perad, u anorgan-
skom obliku najéeSc¢e se koriste selenit i selenat,
dok se u organskom obliku najviSe upotrebljava
selenometionin (SeMet) i selenov kvasac (Surai i
sur., 2018.). Posliednjih godina sve viSe istrazivanja
ukazuje na to da organski oblici selena imaju zna-
¢ajne prednosti zbog bolje apsorpcije i ucinkovitosti
u organizmu, usporedno s anorganskim oblikom
koji se tradicionalno dodavao (Miles i Henry, 2000.).
Tako Wei i sur. (2024.) navode da dodavanje selena
u hranidbi brojlera moze poboljSati viSe parametara
kvalitete mesa, a njegova primjena u kombinaciji s
drugim mineralima preporucuje se radi unaprjede-
nja kvalitete mesa, produljenja roka trajanja i pove-
¢anja ekonomske vrijednosti proizvoda od pile¢eg
mesa. Selen je klju¢an za mnoge biokemijske pro-
cese jer je sastavni dio selenoproteina. Surai i sur.
(2018.) navode kako je kod peradi identificirano 26
gena za selenoproteine koji sadrze selenocistein,
te viSe od polovice tih proteina ima ulogu u anti-
oksidativnoj obrani i odrZzavanju stani¢ne redoks-
ravnoteze. Sudjeluju u procesima poput uklanjanja
hidroperoksida, regulacije hormona stitnjace i po-
pravka oste¢enih proteina. Njihova ekspresija ovisi
o koli¢ini selena u organizmu, specifiCna je za razli-
¢ita tkiva, moze biti hormonski regulirana i vazna je
za zdravlje crijeva i imunolo$ki sustav (Surai i sur.,
2018.). Nedostatak selena moze dovesti do razli¢itih
poremecaja te smanjene proizvodne i reproduktivne
ucinkovitosti. U stresnim uvjetima, kada je zbog po-
jacane ekspresije selenoproteina potrebna veca ko-
li¢ina selena, a konzumacija hrane se obi¢no sma-
njuje, tjelesne zalihe selena koje su prvenstveno
ucinkovite antioksidativne obrane i sprijeciti poslje-
dice stresa (Surai i sur., 2018.). Miles i Henry (2000.)
istrazivanjem su dobili rezultate da je selenometio-
nin bio ucinkovitiji od anorganskog oblika selena u
prevenciji nutritivne atrofije gusterace kod peradi.

ZAKLJUCAK

Cink (Zn), Zeljezo (Fe), bakar (Cu), mangan (Mn)
i selen (Se), kao esencijalni elementi u tragovima,
imaju klju¢nu ulogu u brojnim bioloskim i fizioloSkim
procesima koji su vazni za rast i zdravlje Zivotinja.
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Njihovo sudjelovanje u mehanizmima antioksidativ-
ne zastite, regeneraciji DNK, formiranju kostiju i tkiva
te u pravilnom funkcioniranju imunoloskog sustava
samo su neki od vaznih funkcija koje obavljaju esen-
cijalni mikroelementi. Vaznost mikroelemenata u sto-
Carskoj proizvodniji jest opéeprihvacena, zbog ¢ega
se u vecini hranidbenih smjesa standardno dodaju.
Na temelju analize podataka provedenih istraziva-
nja, moze se zakljuCiti da vecina novijih istrazivanja
u podrucju peradarstva ukazuje na vecu bioraspo-
lozivost i uCinkovitost organskih oblika spomenu-
tih minerala u usporedbi s tradicionalno koristenim
anorganskim izvorima tih mikroelemenata u hranid-
bi peradi. Zahvaljuju¢i tome, moguce je primijeniti
nize koli¢ine organskih elemenata u tragovima bez
negativnog utjecaja na rast, proizvodne pokazatelje,
kvalitetu mesa i jaja te opce zdravstveno i metabolic-
ko stanje peradi. Ovakav pristup takoder pridonosi
smanjenju izlu€ivanja minerala putem izmeta, ¢ime
se smanjuje potencijalni negativni utjecaj intenzivne
peradarske proizvodnje na okolis.
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SUMMARY

Table egg production depends on the breeding of hybrid laying hens, with the
ongoing efforts invested in increasing the egg production per hen. This production
pressure negatively affects both hen health and the quality of product, particularly
the eggshell quality. Approximately 10-15% of all production losses are directly
attributable to a poor eggshell quality, representing a significant economic loss for
producers. Therefore, improving the eggshell quality should be prioritized through
both genetics and hen nutrition. Until recently, the focus was placed on enhancing
nutrition with calcium, phosphorus, and vitamin D3, but, in recent years, greater
attention has been given to the use of trace minerals (Zn, Mn, Cu, Fe, Se) that are
directly involved in eggshell formation. In laying hen feeding, trace minerals are pri-
marily used in inorganic forms, such as oxides, carbonates, sulphates, and phos-
phates, which generally have a relatively poor absorption from the digestive tract.
Breeders attempt to meet the increased requirements by providing larger quantities
of inorganic minerals in feed mixes. However, this often leads to the excretion of
large amounts of minerals in feces, negatively impacting the environment. As a
solution, organic minerals, that is, minerals bound to the organic substances, most
often amino acids, proteins, carbohydrates or yeasts, have been adopted. In this
form, they are better utilized, which allows for the inclusion of smaller amounts of
minerals in feed mixes, with a positive effect on eggshell quality and environmental
preservation. Therefore, the aim of this paper is to describe the advantages of using
the trace minerals of organic origin in laying hen nutrition.

Keywords: laying hens, eggshell quality, organic minerals
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