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1.UVOD

Minerali su sastavni dio pojedinih tkiva ili molekula. Sudjeluju u gradi stanica, odnosno tkiva
pojedinih organa i imaju znacajnu ulogu u razvoju organizma. Neophodni su za izgradnju
koStanog tkiva, hormona, strukturnih bjelan¢evina, hemoglobina i enzima koji omogucavaju
odvijanje brojnih fizioloskih procesa. Na taj nacin doprinose boljem iskoriStavanju energije,
sintezi bjelanCevina, ostvarivanju proizvodno-reproduktivnog potencijala te ocuvanja
zdravlja. Sudjeluju u unutar i izvan stani¢noj ionskoj ravnoteZzi, kao i u reguliranju endokrinih
funkcija. Vazni su, jer o njima ovisi apsorpcija, distribucija i eliminacija. Minerali su
homogeni sastojci krute zemljine kore. Nastali su kao produkt prirodnih geoloskih procesa i u
prirodi se naj¢esce nalaze u ¢vrstom kristalnom stanju. Imaju simetricnu unutarnju gradu koja
uvjetuje i pravilnu vanjsku gradu. Do sada je poznato 103 minerala koji se dijele u dvije
skupine, makroelemente 1 mikroelemente (elementi u tragovima). U Zivotinjskim se tkivima
mineralne tvari (anorganske i organske) nalaze u razli¢itim koncentracijama i u relativno
malim koli¢inama, svega 3-5% ukupne tjelesne mase (Domacinovi¢, 2006.). Potrebna
koli¢ina mineralnih elemenata u hrani za Zivotinje je razmjerno mala, ali je neophodna
njihova pravilna i dostatna opskrba za normalno funkcioniranje organizma i njegovu

proizvodnju.



2. OPCENITO O MINERALIMA

Elemente neophodne za Zivot biljaka i Zivotinja nazivamo biogenim elementima, dok su ostali
kemijski elementi zagadivaci. Biogene elemente, koji u organizmu ¢ine osnovu organskih
tvari nazivamo organskim (ugljik, vodik, kisik i duSik) dok su ostali biogeni elementi
mineralnog podrijetla 1 nazivamo ih mineralnim tvarima. Mineralni elementi u organizmu ne
djeluju samostalno, nego uvijek u uzajamnoj sprezi. Za fiziolosku funkciju i strukturni
integritet tkiva potrebna je optimalna koncentracija i omjer mineralnih tvari. Minerali su
homogeni sastojci krute zemljine kore. Nastali su kao produkt prirodnih geoloskih procesa i u
prirodi se naj¢eSce nalaze u ¢vrstom kristalnom stanju. Do sada je poznato 103 minerala koji
se dijele u dvije skupine, makroelemente i mikroelemente (elementi u tragovima). U
makroelemente ubrajamo one, koje organizam treba u koli¢ini vecoj od 100 mg. Za
organizam domacih Zivotinja 26 minerala smatra se bitnim (esencijalnim). Od njih su 11
makroelementi (ugljik, vodik, kisik, duSik, sumpor, kalcij, fosfor, kalij, natrij, klor i
magnezij), a ostalih 15 su elementi u tragovima (Zeljezo, cink, bakar, mangan, nikal, kobalt,
molibden, selen, krom, jod, fluor, kositar, silicij, vanadij i arsen).

U tkivima biljaka i Zivotinja nalazi se vecina elementa periodnog sustava. Mineralne tvari
koje se nalaze u Zivotinjskom organizmu ¢ine 4 do 5% ukupne tjelesne mase. BioloSki znacaj
pojedinih minerala je vrlo bitan, stoga svaki poremecaj metabolizma ili promjena
koncentracije u bioloskim teku¢inama tkiva, utjeCe na broj fizioloskih i bioloskih procesa a
time i na metabolizam kao cjelinu. Osnovna pretpostavka odrZavanja dinamicke ravnoteze
mineralnih tvari te njihova koncentracija u tkivima 1 bioloSkim teku¢inama temelji se na
pravilnoj hranidbi i njenoj primjeni. Nedovoljan, a isto tako i pretjeran unos pojedinih

mineralnih tvari djeluje na organizam nepovoljno.

Postoje Cetirl osnovne funkcije mineralnih elemenata u organizmu Zivotinja.

» Strukturna ili gradevna - mineralne tvari sudjeluju u gradi tkiva i organa npr. kalcij i
fosfor ukljuceni su u gradu skeleta i zuba, fosfor i sumpor u gradi proteina i stani¢nih
membrana, cink u gradi i stabilnosti molekula inzulina i broju metaloproteina, bakar
odreduje strukturu ceruloplazmina, a Zeljezo strukturu hemoglobina i mioglobina.

» Fizioloska - mineralne tvari imaju ulogu u procesima probave, upijanju i
iskoriStavanju hranjivih tvari, uklju¢ene su u odrzavanje somatskog tlaka, acidobazne

ravnoteze, permeabilnosti (propusnost) membrana. Neophodne su za prijenos i



pretvorbu energije, sintetske i detoksikacijske procese, za odrzavanje Ziv€ano-miSi¢ne
podrazljivosti, takoder utjecu na reprodukcijske funkcije.

» Kataliticka - mineralne tvari djeluju kao katalizatori enzimskih i hormonalnih sustava,
a time ulaze u cjeloviti metabolizam.

» Regulacijska- mineralne tvari reguliraju metabolicke procese - jod kao dio Tz i Ta.

Kalcij, magnezij, cink, utjecu na stani¢nu replikaciju i transkripciju.

Makroelementi se izrazavaju u postotku hrane ili tkiva, dok se mikroelementi teze procjenjuju
zbog svojih vrlo malih koncentracija u Zivotinjskom tkivu (ispod 50 mg/kg tjelesne mase).
Udio pojedinih minerala u tijelu Zivotinje je bitno razli¢it pa su stoga razliCite 1 potrebe u
hrani za pojedinim mineralima.

Organizam vrlo brzo reagira na nedostatak pojedinih mineralnih tvari poja¢anom resorpcijom

iz hrane ili smanjenjem njihove ekskrecije u mokraci ili izmetu (Bogut i sur., 2001.).

2.1. Funkcije makroelemenata u organizmu Zivotinje

Kalcij je ubikvitarni biogeni element, koji je u organizmu Zivotinja najzastupljeniji od svih
mineralnih tvari. Tvori 1,0 do 2% tjelesne mase. Najvisi udio kalcija (99%) nalazi se u
skeletu, a ostalih 1% sadrzano je u ekstracelularnoj (izvan stani¢noj) tekucini i mekim tkivima
kao dio raznih membranskih struktura. BioloSka funkcija kalcija je viSestruka. Zajedno sa
fosforom tvori osnovu anorganske mase skeleta i zuba. Neophodan je u procesu grusanja krvi,
utjeCe na permeabilnost membrana, vazan je za Ziv€ano miSi¢nu podraZljivost, omogucuje
kontraktilnost glatkog, popre¢no prugastog i sranog miSi¢nog vlakna te odrZzava tonus
miSic¢a. Kalcij ima centralnu ulogu pri upravljanju stanicnim funkcijama. Na razini stani¢nih
membrana, prije svega u procesu ulaza i izlaza iz stanice kalcij je pod utjecajem iona Na i K.
Resorpcija kalcija se odvija u dvanaesniku, pasivnom difuzijom na temelju elektrokemijskog
gradijenta 1 to u slu¢aju ako je koncentracija kalcija u hrani visoka. Aktivnu resorpciju izaziva
niska koncentracija kalcija u hrani unutar probavnog trakta te poviSena potraznja za kalcijem
(graviditet, laktacija). Izlu¢ivanje kalcija se odvija uglavnom izmetom. Kalcij u izmetu je
kombinacija neiskoriStenog kalcija iz hrane i endogenog kalcija izlu¢enog u lumen crijeva.
Izlucivanje kalcija mokracom je minimalno. Dio kalcija se izluuje 1 znojem. Dugoroc¢ni

nedostatak kalcija izaziva brojne poremecaje zdravstvenog stanja zivotinja. Kod mladunaca su



to poremecaji rasta i razvoja kostura (rahitis) u odraslih jedinki osteomalacija te osteoporoza.
Kod krava, koza, ovaca relativno ¢esto u razdoblju vezanom za porod nastaje porodna pareza.
Radi se o hipokalcemiji, koja je posljedica poremecaja regulacije kalcija. Do sli¢nih
poremecaja u razdoblju poroda dolazi i kod kobila, krmaca, kuja te macaka. Nedostatak
kalcija u prehrani kokoSiju ima za posljedicu losu tvorbu ljuske. Visak kalcija u prehrani ne

urokuje intoksikaciju, ali negativno utjece na resorpciju fosfora, magnezija i cinka.

Fosfor je drugi najzastupljeniji mineralni element u Zivotinjskom organizmu. Priblizno 80 do
90% fosfora sadrzanog u organizmu Zivotinja se nalazi u kostima i zubima. Ostalih 10 do
20% se nalazi u mekim tkivima 1 tjelesnim tekuc¢inama. U skeletu fosfor se nalazi u
anorganskoj formi kao hidroksiapatit, dalje kao kalcijev fosfat, magnezij fosfat te natrij fosfat.
Relativno visoka koncentracija fosfora je u eritrocitima, miSi¢ima i Ziv€anim vlaknima. Ovdje
se prije svega nalazi u organskom obliku (fosfolipidi, fosfoproteini, nukleoproteini). U krvnoj
plazmi fosfor se nalazi u organskom 1 anorganskom obliku. Koncentracija organskog fosfora
u krvnoj plazmi je tri do Cetiri puta veca od anorganskog fosfora. S funkcionalnog gledisSta
fosfor se smatra najuniverzalnijim mineralnim elementom, zato Sto sudjeluje u svim
metabolickim funkcijama. Ulazi u metabolizam aminokiselina, bjelancevina, ugljikohidrata,
masti, mineralnih tvari i vitamina. Od velike vaZnosti je u procesima fosforilacije te prijenosu
energije u svim metabolickim procesima na stanicnoj 1 podstani¢noj razini. Djelomicno
sudjeluje u sastavu viSe koenzima, na primjer koenzima A, koenzima transaminacije,
koenzima oksidoredukcijski procesa, procesa karboksilacije, dekarboksilacije i drugih. Fosfor
utjeCe na plodnost muZjaka i Zenki. Kod preZivaca fosfor je neizbjeZan kod fermentacijskih
procesa u predZelucu. Resorpcija fosfora se odvija u dvanaesniku i Zelucu, kod preZivaca i u
predzelucu. Do djelomic¢ne resorpcije fosfora dolazi i u ostalim dijelovima tankog i debelog
crijeva. Upijanje protjeCe aktivhim i pasivnim nacinom. Na mjeru samog upijanja utjeCu
starost Zivotinje, produktivnost, ishrana, funkcijsko stanje sluznica probavnog trakta te
kemijski oblik fosfora koji se nalazi u hrani. Izlu€ivanje fosfora vrsi se preko bubrega i
probavnog trakta. PreZivaci izlucuju veliku koli¢inu fosfora iz organizma izmetom, mokraca
ima minimalnu koncentraciju fosfora, samo prilikom acidoze se koncentracija fosfora
povecava. Mesojedi i svinje izlucuju fosfor najviSe preko mokrace. Potreba za fosforom
uvjetovana je staroSc¢u Zivotinje, intenzitetom rasta, graviditetom, iskoriStavanjem. Takoder je
pod utjecajem kalcija u hrani. Nedostatak fosfora naruSava rast i razvoj kostiju, nastaje rahitis,
usporava se rast zivotinje. Kod odraslih nastaje osteomalacija, poremecaj plodnosti, snizena

konverzija hrane, kroni¢na indigestija, sindrom smanjene masnoc¢e u mlijeku. ViSak fosfora



narusava promjenu vitamina D u kalcitriol, ograni¢ava resorpciju kalcija, cinka, bakra i

Zeljeza.

Magnezij je u organizmu Zivotinja sadrZan u usporedbi sa kalcijem i fosforom u vrlo maloj
koli¢ini - 0,05% tjelesne mase. Magnezij je intracelularni kation. Od sveukupnog magnezija u
organizmu 65 do 70% ugradeno je u kostur, samo se 1% magnezija nalazi u ekstracelularnoj
tekucini, a ostatak u mekim tkivima pri ¢emu je relativno visoka koncentracija magnezija u
miSi¢ima, jetrima te Ziv€anim vlaknima. Magnezij je dio, te pokreta¢ viSe od sto raznih
enzima, te njihovim posredniStvom zadire u metabolizam aminokiselina, nukleinskih kiselina,
bjelanc¢evina, ugljikohidrata, lipida, mineralnih tvari vitamina. Utje€e na permeabilnost
membrana, Zivéane funkcije, Ziv€ano-miSiénu podraZljivost, takoder utjece na imunoloske
reakcije organizma. Ima antagonisticki stav prema kalciju i duSiku. U prezivaa magnezij je
znacajan element za ruminalene mikroorganizme. Vazan je za razmnozavanje ruminalnih
mikroorganizama, tvorbu probavnih enzima i sintezu mikrobnih bjelancevina. U krvi je
najviSe zastupljen u eritrocitima, gdje je njegova koncentracija relativno ustaljena, a iznimno
se mijenja kod izrazitih karenci te kod patoloskih stanja. Resorpcija magnezija odvija se
aktivnim 1 pasivnim na¢inom prije svega u dvanaesniku, djelomi¢no u zZelucu, tankom i
debelom crijevu. Kod preziva¢a mjesto resorpcije je predZeludac, siriSte i dvanaesnik. Kod
teladi u razdoblju kolostralne prehrane magnezij se resorbira u siriStu, tankom i debelom
crijevu, prilikom ¢ega je mjera resorpcije vrlo visoka - 80 do 90%. Magnezij se iz organizma
izluCuje prije svega preko izmeta, uklju¢ujuc¢i magnezij koje se nije resorbirao tako i endogeni
magnezij. Mala koli¢ina magnezija izluCuje se mokracom. Koncentracija magnezija u
mokraci jako brzo reagira na promjenu koncentracije magnezija u krvnoj plazmi. Prilikom

nedostatka (deficita) magnezija izrazito se smanjuje njegovo izlu¢ivanje mokracom.

Natrij je biogeni element, koji tvori oko 0,13 do 0,2% mase tijela Zivotinja. Kod mladunaca
njegova je koncentracija u tijelu viSa, sa staro§¢u se koncentracija natrija smanjuje. Natrij je
glavni kation ekstracelularne tekuéine. U stanicama je zastupljen u malim koli¢inama.
Kostano tkivo, jetra, bubrezi i koza imaju relativnho visoku koncentraciju natrija. Dio
skeletnog natrija je relativno stabilno ugraden u anorgansku kostanu masu. Gotovo 30 do 40%
skeletnog natrija je natrij, koji je brzo zamjenjiv i lagano prelazi u ekstracelularnu tekucinu.
Skelet se tako ukljucuje u proces homeostaze natrija. Glavna funkcija natrija je regulacija
osmotskoga tlaka te acidobazne ravnoteZe, sudjeluje u ziv€ano-miSi¢noj podraZljivosti te

prijenosu impulsa, tvorbi elektricnog potencijala na membranama. Natrij igra vaZznu ulogu u



procesima transporta niza tvari i metabolita preko stani¢ne membrane. UtjeCe na transport i
distribuciju vode u organizmu, zadire u metabolizam kalija, magnezija, klora i drugih tvari.
Kod preziva¢a ima glavnu ulogu pri odrZzavanju optimalnog pH u predzZelucu, utjece na
fermentacijske procese u predZelucu te resorpciju hranjivih tvari iz probavnog trakta. Lako
prelazi preko placente do ploda, a kod Zivotinja u laktaciji do mlijeka. Resorpcija natrija
protjece u cijelom podrucju probavnog trakta aktivnim nacinom. Izlu¢ivanje natrija se odvija
putem mokrace, izmeta te znojenjem. NajviSe natrija se izluCuje mokracom. [zmetom se natrij
izluCuje u maloj koli¢ini, samo u slu¢aju velikog unosa koncentracija natrija ¢e se povecati i u
izmetu. Kod Zivotinja koje imaju veliko mnostvo Zlijezda znojnica, dolazi prilikom povisene
fiziCke aktivnosti te pri visokoj temperaturi okoliSa k znacajnom izlu¢ivanju natrija i znojem.
Potreba za natrijem je determinirana Zivotinjskom vrstom, starosti Zivotinje, produktivnoscu,
graviditetom, fizickim optereCenjem te temperaturom okoliSa. Nedostatak natrija, pogotovo
dugoro¢ni nedostatak, smanjuje apetit Zivotinja, intenzitet rasta, produkciju mlijeka te
naruSava plodnost. ViSak natrija, prije svega pri istovremenom nedostatku vode, izaziva
anoreksiju, poremecaje probave, a moze doci i do intoksikacije. Prezivaci, posebice ovce su
tolerantne na povecani unos natrija. Malu toleranciju na poviSeni unos natrij imaju svinje, kod
kojih dolazi do intoksikaciji solju poprili¢no ¢esto, posebice kada imaju nedovoljno vode.
Intoksikacija se manifestira Zivéanim poremecajima te pojavom grceva. Intoksikacija u vecini

slucajeva zavrSava uginu¢em Zivotinje.

Kalij je glavni kation intercelularne tekucine. Takoder je i vaZni sastojak ekstracelularne
tekucine. Tvori priblizno 0,2 - 0,3% mase tijela. NajviSe kalija sadrZava miSi¢no 1 jetreno
tkivo. U stanici kalij ima istu funkciju kao natrij u ekstracelularnoj tekucini. UtjeCe na
acidobaznu ravnotezu, osmotski tlak, aktivnost enzima, permeabilnost membrana. utjece na
kontraktilnost i tonus miSi¢a ukljucuju¢i i sr€ani miSi¢. Antagonist je kalcija, natrija, i
magnezija. Iz organizma se kalij izluCuje posredstvom bubrega. Izlu€ivanje izmetom je
minimalna. Koncentracija kalija u mokraé¢i ovisi o unosu kalija prehranom. Sto je veéi unos
kalija, time je i njegova koncentracija u mokraci veca. Potreba za kalijem je kod Zivotinja
relativno visoka. Nedostatak kalija uzrokuje razliciti stupanj hipokalemije, ali prije svega
dolazi do smanjenja koncentracije kalija u stanicama tkivima i organima. U Zivotinja se istiCe
anoreksija, miSi¢na slabost, poremecaji rada srca, koje je moguce registrirat i promjenama
EKG-a. Povecani unos kalija je ¢eS$¢i ponajprije u goveda. Poremecaj zdravstvenog stanja
dolazi prije svega onda, ukoliko je u isto vrijeme koli¢ina kalija visoka, a u nedostatku je

natrij. Kalij ograniava resorpciju magnezija, a time potpomaze nastajanje tetanije, kod krava



u post porodajnom razdoblju usporava involuciju maternice, sudjeluje prilikom nastajanja

ovarialnih cista, smanjuje apetit Zivotinja te njihovu produkciju.

Klor u obliku kloridnog iona neizostavan je za ravnoteZu vode, odrzavanje acidobazne
ravnoteZe, osmotskoga tlaka te tvorbu klorovodi¢ne kiseline u Zelucu 1 siriStu Zivotinja.
Sadrzan je u ekstracelularnoj tekucini 1 intracelularnoj tekucini. Tvori priblizno 0,1 do 0,18%
mase organizma. Visoka koncentracija klorida nalazi se u Zelucanoj i siriSnoj tekudini,
cerebrospnalnoj tekucini, krvnoj plazmi, Ziv€anom i jetrenom tkivu. Resorpcija klorida se
odvija lako u tankom i debelom crijevu, kod preZivaca i u rumenu, i to pasivnim i aktivnim
nacinom. Izlucivanje klorida se odvija slicno kao i kod natrija te kalija putem mokrace,
djelomic¢no znojem a kod Zivotinja u laktaciji i putem mlijeka. IzluCivanje klorida izmetom je
minimalan, jedino prilikom proljevnih oboljenja se povecava zajedno sa natrijem, kalijem i

bikarbonatima.

Sumpor je biogeni element, koji tvori 0,15 do 0,25% mase organizma. SadrZan je u svim
stanicama 1 tjelesnim teku¢inama, prije svega u obliku bjelancevina, koje sadrze sumporne
aminokiseline - cistin, cistein i metionin. U kostima i hrskavicama sumpor se nalazi u
kondroitin sulfatu. Samo neznacajni dio tvori anorganski sumpor. Sa staroS¢u se opseg
sumpora u organizmu povecava. Najveca koncentracija sumpora je u dlaci, perju, rogovima,
papcima i kopitima, hrskavicama te vezivnom tkivu, dalje u jetri, bubrezima i skeletu.
Bioloske funkcije sumpornih spojeva u organizmu su vrlo raznolike. To je zbog jednostavne
oksidacije 1 reducibilnosti, sposobnosti stvaranja kompleksa sa mineralnim tvarima i
djelovanja u okviru sloZenih struktura u raznim bioloski aktivnim tvarima kao §to su hormoni,
vitamini i enzimi. Resorpcija sumpora odvija se u tankom crijevu kao organskog sumpora
prije svega u obliku sumpornih aminokiselina. Resorpcija sumpora u obliku sulfata je
zanemariva 1 odvija se pasivnim nac¢inom. Kod prezivata se sumporne aminokiseline
apsorbiraju i preko sluznice rumena. IzluCivanje sumpora se odvija posredstvom bubrega
Izmetom se izlucuje sumpor, koji nije bio resorbiran te sumpor koji je preSao u crijeva
posredniStvom Zuci, u obliku taurina vezanog za Zucne kiseline. Nedostatak sumpora prije
svega, nedostatak sumpornih aminokiselina manifestira se ograni¢enim rastom, smanjenom
produkcijom mlijeka, mlije¢nih bjelancevina, reproduktivnim poremecajima, nedovoljnim
rastom vune kod ovaca, loSom kvalitetom rogova papaka te poremecajima imuniteta u

mladunaca.



Povecani unos anorganskog sumpora moZe prouzrokovati poremecaje probave, proljev te
upalne procese na sluznicama probavnog trakta te metabolicku acidozu. Zajedno sa

povecanim unosom molibdena izaziva sekundarnu karencu bakra.

2.2. Funkcije mikroelemenata u organizmu Zivotinje

Mikroelementi su sastojci veceg broja enzima koji omogucavaju odvijanje brojnih fizioloskih
procesa. Na taj nacin doprinose boljem iskoriStavanju energije, sintezi proteina, ostvarivanju
proizvodno-reproduktivnog potencijala te oCuvanja zdravlja Zivotinja. Sudjeluju u gradi
stanica, odnosno tkiva pojedinih organa i imaju znacajnu ulogu u razvoju Zivotinjskog
organizma (Adamovi¢ i sur., 2002.). Za razliku od makroelemenata u tkivima organizma
sadrzani su u jako maloj koli€ini. Imaju pak izrazit znacaj u nizu katalitickih, enzimatskih i
regulacijskih procesa. Za Zivot su neophodni 1 ne mogu biti nadomjeSteni drugim elementima
ili spojevima. Kao elementi u tragovima su obi¢no prihvaceni Zeljezo, mangan, bakar, cink,
molibden, kobalt, selen, jod, fluor, nikal, krom, kositar, silicij te vanadij. Osim kod navedenih
elemenata esencijalnost je pokazana i kod arsena, kadmija, olova, a o nekoliko drugih

elemenata se pretpostavlja.
Element u tragovima je neophodan za Zivotinje, ukoliko ispunjava sljedece kriterije:

prisutan je u zdravim tkivima svih Zivotinja,
njegova koncentracija u tkivima je relativno konstantna,
njegov deficit izaziva iste fizioloSke te strukturalne promjene,

njegovo nadomjestanje vraca ili zabranjuje ovim promjenama,

YV V. V V V

fizioloSke i strukturalne abnormalnosti izazvane deficitom elementa u tragovima su

uvijek popracene odgovaraju¢im specifi¢nim kemijskim promjenama.

Ove biokemijske promjene mogu se sprijeciti, ili mogu biti izlijeCene ukoliko se sprijeci
nastajanje deficita, ili je deficit elementa u tragovima odstranjen terapijom.
Daljnjih 20 do 30 elemenata, koji ne ispunjavaju navedene kriterije, a nalaze se u tkivima

Zivotinja ne smatraju se biogenim elementima, nego zagadivac¢ima iz okolisa.

Zeljezo ima klju¢nu ulogu u mnogim biokemijskim reakcijama u organizmu. Spojevi koji
sadrze Zeljezo omogucuju transport kisika te wugljicnog dioksida, oksidacijske i

oksidoredukcijske procese, prijenos elektrona, tvorbu adenosintrifosfata i vode. Zeljezo je



dijelom ili aktivatorom niza enzima ukljucujuci enzima Krebsova ciklusa. Vazno je za tvorbu
melanina 1 drugih pigmenata. U krvi se nalazi u obliku hemoglobina u eritrocitima te tako
tvori priblizno 60% cjelokupnog Zeljeza u organizmu. Resorpcija Zeljeza odvija se u cijelom
dijelu probavnog trakta pasivnim i aktivnim nac¢inom. Glavnim dijelom resorpcije je Zeludac
dvanaesnik i jejunum. Faktori koji utjecu na resorpciju su starost zZivotinje, zdravstveno stanje
mjera zasi¢enja organizma Zeljezom te kemijski oblik unesenog Zeljeza hranidbom. Prilikom
izrazitog deficita Zeljeza se mjera resorpcije poveéava. Zeljezo se resorbira kao dvovalentno,
ili u keliranom obliku. Visoka koncentracija fosfora, bakra, mangana, cinka, kadmija, fitinske
kiseline te oksalne smanjuje resorpciju Zeljeza. U zdravih Zivotinja resorbira se samo onoliko
Zeljeza, koliko organizam potro$i. Ukoliko je organizam dobro snabdjeven Zeljezom, mjera
resorpcije se smanjuje, Zeljezo se ne resorbira te je izlu¢ivano izmetom.

IzluCivanje Zeljeza se odvija uglavnom izmetom. Nedostatak Zeljeza dovodi do anemije.
Najcesce se javlja u mladunaca u razdoblju mlijeCne hranidbe. Posebice Cesto se pojavljuje
anemija u nedostatku Zeljeza kod prasadi. SuviSan unos Zeljeza se ne resorbira te se izlucuje
izmetom. Visoka koncentracija Zeljeza u hrani pak negativno utjece na resorpciju bakra, cinka

te mangana. Spontana intoksikacija Zeljezom se ne pojavljuje.

Bakar je sadrzan u svim tkivima organizma. Tvori priblizno 0,002 do 0,0025% mase tijela
Zivotinja. Najveca koncentracija bakra je u jetri, bubrezima, slezeni, srcu i mozgu. Najnizu
koncentraciju bakra ima hipofiza, Stitna Zlijezda te prostata. U miSi¢nom tkivu je
koncentracija uravnoteZena i relativno stabilna. Funkcija ovog biogenog elementa je
mnogostrana u organizmu. Bakar je neophodan za tvorbu pigmenata, elastina, kolagena,
utjeCe na metabolizam kostiju, reprodukcijske funkcije, tvorbu krvi, keratinizaciju dlake te
funkcije ziv€anog sustava. Dijelom je te aktivatorom mnogih enzima i metaloproteina. Dio
bakra se skladiSti u jetri. Jetra je glavni organ izluCivanja bakra. Bakar se izlucCuje Zu¢i u
crijeva, gdje se moze ponovno resorbirati. Veci dio se pak izluCuje preko izmeta. Izlucivanje
bakra mokra¢om je minimalno, takoder slinom se izluCuje samo neznatna koliina bakra.
Dugorocni nedostatak bakra izaziva poremecaj pigmentacije dlake, poremecaj plodnosti,
uglavnom dolazi do ranog embrionalnog mortaliteta. Kod izrazite karence nastaje anemija,
osteoporoza, defekti na stjenkama aorte i Zilama te kardiomiopatia. Kod mladunaca nastaje
ataksija te poremecaj Ziv€anih radnji. ViSak bakra moZe izazvati intoksikaciju pri kojoj
nastaje distrofija jetre, hemoliza eritrocita, ikterus te hemoglobinuria. Posebno osjetljive na

povecan unos bakra su ovce, dok visoku toleranciju imaju svinje.



Mangan, jednako kao bakar, sadrzan je u svim tkivima i teku¢inama u organizmu. Njegova
koncentracija u tijelu je niZza nego koncentracija Zeljeza, bakra i cinka, a ¢ini priblizno 400 do
600 ug po kilogramu Zive mase Zivotinja. Najveca koli¢ina mangana je deponirana u skeletu,
dok je najviSa koncentracija u mangana pak u jetri i bubrezima. Relativnho visoka
koncentracija mangana je u hipofizi, pankreasu te koStanom tkivu. Skeletna muskulatura
spada medu tkiva s najniZom koncentracijom mangana. U stanicama mangan je sadrZan prije
svega u mitohondrijima. Ostale stanicne organele te citoplazma imaju malu koncentraciju
mangana. Takoder u krvi je koncentracija mangana niska, pri ¢emu je ve¢i dio mangana
sadrZan u krvnim stanicama.

Mangan ima specificnu ulogu u sintezi mukopolisaharida hrskavice 1 koStanog tkiva. Dijelom
je niza enzima, njihovim posredstvom zadire u energijski, lipidni, mineralni te metabolizam
bjelancevina. Znacajni enzimi koji sadrze mangan su alkalijska fosfataza, arginaza te piruvat
karboksilaza. Niz ostalih enzima je aktiviran manganom. Mangan zadire u oksidoredukcijske
procese u tkivima, utjeCe na radnje centralnog Ziv€anog sustava te spolne funkcije. Znacajno
utjeCe na rast i razvoj kostiju, neizostavan je za tvorbu te rekonstrukciju hrskavi¢nog tkiva.
Utjece na mineralizaciju skeleta. Kod preZivaca je vazan za rast i razmnozavanje ruminalne
mikroflore, tvorbu te aktivnost probavnih enzima, tvorbu nezasi¢enih masnih kiselina te
mikrobijalnih bjelancevina. U krvi je mangan sadrZan u krvnim elementima i krvnoj plazmi.
U plazmi je vezan za beta globulin, koji je oznacavan kao transmanganin, $to je glavna
transportna forma mangana.

Resorpcija mangana odvija se u dvanaesniku aktivnim nac¢inom. Cjelokupna mjera resorpcije
je vrlo niska, a kre¢e se u granicama od 1 do 5% od cjelokupne koli¢ine u hrani. Na
resorpciju negativno utjece visoka koli€ina kalija, kalcija 1 fosfora.

Izlu¢ivanje endogenog mangana odvija se posredstvom Zu¢i. Mangan tako dolazi u crijeva te
je izluCivan zajedno s ne resorbiranim manganom izmetom. U mokra¢i se mangan nalazi

samo u tragovima.

Cink sli¢no kao i bakar te mangan ima mnogostruku funkciju u organizmu. Nalazi se u svim
stanicama organizma. Njegova cjelokupna koli¢ina u organizmu je deset do petnaest puta visa
nego koli¢ina bakra. Od cjelokupne koliCine cinka sadrZzanog u organizmu Zivotinja, cink
tvori najveci postotak u misicnom i koStanom tkivu. Relativno visoka koncentracija cinka je u
kozi i koznim derivatima, pankreasu, jetri, testisima, bubrezima te kostima. U miSi¢nom tkivu

koncentracija cinka je osrednja. Najniza koncentracija cinka je u Ziv€anom i plu¢nom tkivu.
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U stanicama jetre cink je prisutan u mitohondrijima, citoplazmi, jezgri stanice te u
mikrosomima. Veliki postotak cinka u hepatocitima je u obliku metaloenzima, dio je relativno
¢vrsto vezan za nukleinkse kiseline. U skeletu je cink sadrZan prije svega u podrucjima
aktivne osteogeneze, i to kao dio alkalicke fosfataze te karboanhidraze. U guSteraci je
koncentriran u beta stanicama Langerhsaovih otoci¢a, gdje igra vaznu ulogu pri tvorbi
inzulina. Dijelom je i aktivator mnogo enzima - karboanhidraze, alkalijske 1 kisele fosfataze,
superoksiddismutaze, laktatdehidrogenaze, peptidaze, deaminaze te drugih. Posredstvom ovih
enzima zadire u niz biokemijskih reakcija na stani¢noj i substani¢noj razini. VaZan je pri
sintezi proteina i nukleinskih kiselina. Neophodan je za rast Zivotinja, metabolizam Kkostiju,
fizioloSke procese u koZi i1 koznih derivata. UtjeCe na razvoj spolnih organa i njihov rad. Cink
ima vaznu ulogu u imunoloS$kom susatvu organizma. Neophodan je za tvorbu leukocita i
njihovu funkciju. Utjece na fagocitozu i tvorbu antitijela. Igra znacCajnu ulogu u apoptozi
stanica. Kod prezivaca utjeCe na fermentacijske procese u rumenu, neophodan je za rast i
razmnoZavanje ruminalne mikroflore. Resorpcija cinka se odvija u tankom crijevu, prije svega
u dvanaesniku i to aktivnim oblikom. Na resorpciju cinka utjece koncentracija cinka u hrani,
potreba organizma, starost Zivotinje, kemijski oblik, topljivost cinka u dvanaesniku te
djelovanje niza elemenata i hranjivih tvari crijeva. Kod mladunaca je mjera resorpcije visa
nego u starijih Zivotinja. Na iskoriStavanje cinka negativno utjeCe viSak kalcija, fosfora,
Zeljeza, bakra, kadmija, olova, grube vlaknine, fitinske kiseline u hrani. Resorpcija cinka je
sniZzena 1 prilikom nedostatka bjelancevina u hrani, te prilikom upalnih procesa na sluznici
dvanaesnika. Kod prezivaca dolazi do ogranicene resorpcije cinka prilikom indigestije,
posebice kod acidoze ruminalnog sadrZaja.

Izluc¢ivanje endogenog cinka odvija se posredstvom sline, sokova pankreasa 1 crijeva te Zuci.
Znacajna koli¢ina tako izluCenog cinka se moze ponovo resorbirat. Izmetom pak odlazi ne
resorbirani cink iz hrane te cink izlucen u probavni trakt. Znacajna koli¢ina cinka se izlucuje

kolostrumom i mlijekom.

Kobalt je sadrZan u svim tkivima 1 organima Zivotinja. Njegova koli¢ina u organizmu je vrlo
niska i to od 30 do 60 ug po 1kg Zive mase. ViSe od polovice kobalta sadrzanog u organizmu
je u obliku vitamina B,. Najvec¢a koncentracija kobalta i vitamina B, je u jetri. S razli¢itom
razinom unosa kobalta se mijenja i njegova koncentracija u tkivima prije svega u jetri. Kobalt
se resorbira aktivnim nafinom u dvanaesniku. Izlu¢ivanje endogenog kobalta pretezno je

preko Zu¢i u crijeva, u obliku vitamina By, i mlijekom. Mala koli¢ina kobalta se izluCuje i
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mokracom. Potreba za kobaltom je relativno mala i ve¢ina hranidbe dovoljno pokriva njegovu

potrebu.

Selen je biogeni element, koji je sadrZan u svim stanicama, tkivima i teku¢inama Zivotinja.
Neophodan ja za puno biokemijskih funkcija u organizmu na celurarnoj i subcelularnoj razini
1 ne moZe biti nadomjeSten drugim elementima. U viSim koncentracijama je toksi¢ni element.
U tijelima Zivotinja je njegov sadrZaj jako nizak, pri ¢emu je najveca koliina selena u
miSi¢nom tkivu. Koncentracija selena u organizmu Zivotinja se kre¢e u rasponu od 15 do 25
ug na kg Zive mase. NajveCi sadrzaj je u bubrezima, jetri 1 pankreasu, relativno visoka
koncentracija je u miokardu i skeletnom miSi¢ju. Nisku koncentraciju ima Ziv€ano tkivo i
pluca. NajniZu koncentraciju selena ima masno tkivo. Koli¢ina selena u pojedinim organima i
tkivima ovisna je o unosu selena hranom i o kemijskom obliku selena.

Osnovna funkcija selena zajedno sa vitaminom E je obrana stanica od djelovanja slobodnih
kisikovih radikala. Znacajno utjeCe na plodnost muzjaka i Zenki. Utjee na morfoloSku
strukturu i metabolizam spermija i tvorbu testosterona. Selen lagano prelazi preko placente i
neophodan je za optimalni interuterini razvoj mladunaca. Razina imuniteta, koja je
determinirana selenom 1 njegovim spojevima, utjeCe na tijek puerperia i1 zdravstveni stav
mlijecne Zlijezde. Selen je neophodan za funkcije Stitne Zlijezde.

U organizmu Zivotinja se selen nalazi u mnogim spojevima - selenoproteinima, koji imaju
enzimsku aktivnost. Pretpostavlja se o postojanju oko 50 selenoproteina. Medu vazne
selenoproteine spada glutatinperoksidaza (GSH-Px). Resorpcija selena odvija se aktivnim
nac¢inom u tankom crijevu, uglavnom u dvanaesniku, u manjoj mjeri u debelom crijevu. Mjera
resorpcije u monogastriticnih Zivotinja je veca nego kod preZivaca, zato Sto u predzelucu
dolazi do tvorbe reduciranih spjeva selena, koji se loSe resorbiraju. Resorpcija je pod
utjecajem starosti Zivotinje te prije svega pod utjecajem kemijskog oblika i topljivosti
selenskih spojeva.

Kod prezivaca se najbolje resorbira selen u organskom obliku kao selenometionin. Mjera
resorpcije selena u monogastri¢nih Zivotinja je visoka, doseze ¢ak 80%. Kod prezivaca mjera
resorpcije ¢ini 30 do 40%. Ukoliko je selen u obliku selenometionina, njegova resorpcija je
visoka 1 u preZivaca te doseze Cak 60%. Selen davan Zivotinja u visokim koli¢inama u obliku
anorganskih spojeva se resorbira i pasivnim na¢inom te moze izazvati intoksikaciju. Organski
oblici selena su manje toksicni.

IzluCivanje selena se odvija mokra¢om, izmetom, mlijekom i disanjem. U izmetu se nalazi

selen, koji se nije resorbirao, nadalje selen koji se u crijeva izlu€io posredstvom Zudi,
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pankreasne i crijevne tekucine. Prilikom intoksikacija selenom, odredena koli¢ina selena se
izluCuje znojem 1 izdisanjem plu¢ima. Potreba za selenom u Zivotinja je niska i ¢ini 0,1 do 0,3
mg.kg'l. Simptomi nedostatka selena u Zivotinja su vrlo razli¢iti. Poznat je citav niz
zdravstvenih poremecaja. Cesta je pojava degeneracije i nekroze jetre kod svinja, peradi te
laboratorijskih Zivotinja, degeneracija bubrega, hijalina degeneracija miokarda, eksudativna

diateza pilica, fibrza pankreasa kod pili¢a, poremecaji rasta i imuniteta.

Jod je glavni dio hormona Stitne Zlijezde. Njegova koncentracija u tijelima Zivotinja iznosi 50
do 200 pg na 1 kg Zive mase. Starenjem orgamizma se njegova koncentracija smanjuje. Jod
je sadrZzan u svim stanicama, tkivima i teku¢inama u organizmu u znacajno razli¢itim
koncentracijama. Od cjelokupne koli¢ine joda sadrzanog u tijelu Zivotinje 80% joda sadrZi
Stitna Zlijezda, 10 do 15% miSic¢i, a ostatak koZa skelet te ostali organi. Njegove bioloske
funkcije suvisle su sa funkcijom Stitne Zlijezde, zato Sto tvori osnovni dio tiroidnih hormona.
U krvi je koncentracija joda jako niska, a tvore je pretezno hormoni Stitne Zlijezde vezani za
bjelancevine. Zanemariva koli¢ina joda u krvi je u anorganskom obliku. Jod se jako lagano
resorbira u cijelom dijelu probavnog trakta, najvise pak u tankom crijevu. U prezivaca dolazi
do resorpcije i u predZelucu. Jod se apsorbira i koZzom te plu¢ima. Izvorom joda je pitka voda,
krmiva te mineralne krmne smijese. Koncentracija joda u vodi i krmivima je znacajno
razli¢ita u ovisnosti sa koli¢inom joda u zemlji. Izlucivanje joda odvija se posredstvom
bubrega, dok u manjoj mjeri slinom, Zu¢i, zZeluCanim i crijevnim sokovima. Mala koli¢ina
joda se izluCuje znojem. Relativho znacajna koli¢ina joda se izlucuje kolostrumom i
mlijekom. Neodtatak joda, posebice radi li se o dugoroénom nedostatku, izaziva sniZenu
aktivnost Stitne Zlijezde s nizom negativnih utjecaja na zdravlje, produktivnost i
reproduktivnost zivotinja. U uzgoju gdje je prisutan deficit joda treba obratiti pozornost na
urodenu guSavost u teladi, janji¢a, kozli¢a i prasadi, smanjeno preZivljavanje i visoke gubitke
uginu¢em. Kod Zenki se pojavljuju poremecaji aktivnosti ovaria, anestrus, ovarialne ciste i niz
drugih poremecaja.

Visak joda zivotinje relativno dobro toleriraju, zato Sto se uneseni jod lagano izlucuje
mokracom. Enormno visoki unos joda moZe izazvati poremecaje zdravstvenog stanja, koji su

ovisni sa indukcijom hiperfunkcije Stitne Zlijezde.

Kao dobri indikatori neuravnotezene opskrbe pojedinim mineralima su pojave specifi¢nih
promjena na nekim organima i1 tkivima. U slucajevima poremecaja stabilnosti opskrbe

mineralnim tvarima, organizam Zivotinje se moZe u odredenoj mjeri uspjesno Stititi brojnim
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mehanizmima prilagodavanja: promjenom stupnja resorpcije, skladiStenjem, kao i pove¢anim
izlu¢ivanjem. Ovaj fenomen samokontrole 1 regulacije metabolizma mineralnih tvari naziva se

homeostaza (Domacinovi¢, 2006.).

2.3. Znacaj minerala u hranidbi peradi

Koli¢ine dodanih minerala u hranu temelje se na preporukama NRC (Nacionalni istrazivacki
savjet), prema sada ,,davnim* istrazivanjima iz 1960-ih 1 1970-ih godina proSlog stoljeca.
Obzirom na znacajne promjene u genetici tovnih pili¢a i njihovim proizvodnim obiljezjima te
jos viSe saznanje i brojna istrazivanja o bio raspolozivim mineralima u tragovima, valjanost
»starih® podataka moze biti upitna (Leeson, 2005.). Obzirom da minerali u anorganskom
obliku nisu skupi, postoji sklonost preformulirati sastav hrane, da bi se osigurao blagotvorniji
¢imbenik sigurnosti. Dobro su poznata uzajamna djelovanja izmedu ukljucenih neorganskih
minerala, pa tako prekomjerna koli¢ina pojedinog minerala moZe negativno djelovati na
metabolizam jednog ili viSe drugih minerala (Vieira, 2008.) Vise je vjerojatno, da ¢e do
takvog nepovoljnog uzajamnog djelovanja do¢i, kada se u hranu unesu velike koli¢ine i kada
su, ne znajuéi, drugi glavni sastojci hrane bogati odredenim mineralima.

Postojanje bitnih elemenata u Zivotinjskom tkivu slijedi stani¢nu funkciju te su stoga oni u
odredenim koncentracijama za svaki organ. Prekomjerno koristenje anorganskih soli uzrokuje
povecano izlucivanje minerala u stajskom gnojivu i moguce stvaranje mineralnog taloga u tlu
koji premaSuje hranidbene zahtjeve Zitarica. Tijekom posljednjih desetljeCa pojacava se
globalna proizvodnja Zivotinjske hrane, a popravljaju se i genetske mogucénosti rasta i
proizvodnje. Rezultat komercijalnih nastojanja jest povecati dodavanje minerala, da bi se
stocnom fondu, uzgajanom u industrijskim uvjetima, omogucilo vece zadovoljenje potreba za

mineralima.

PoviSenje koncentracije anorganskih minerala u Zivotinjskim hranama dovodi do nekoliko
problema, primjerice, koriStenje velikih koli¢ina Cu kod svinja 1 peradi uzrokuje teZe trovanje
bakrom kod vecine osjetljivih Zivotinja, kao Sto su ovce, koje pasu na paSnjacima pognojenim
svinjskim i peradarskim gnojivom, $to je misljenje SCAN-a (Znanstveni odbor za hranidbu
Zivotinja) o koristenju bakra u hranjivim tvarima. Kao drugo, anorganski materijali mogu
stvarati netopive komplekse s drugim hranjivim agensima, S$to za posljedicu ima slabije

upijanje.
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3. ORGANSKI MINERALI

Organski minerali odnedavno su predmet su sve veceg broja istraZivanja. Ovi spojevi mogu se
smatrati najznakovitijim dogadajem glede komercijalnih oblika minerala, usmjereno na
dodatke Zivotinjskoj hrani tijekom posljednjih desetljeca.

Organski minerali ukljucuju svaki mineral spojen s organskim tvarima. Bjelancevine i
ugljikohidrati najCeS¢e su tvari u kombinacijama organskih minerala. VeliCina organskih
dijelova i vrsta veze nisu presudni u definiciji organskog minerala. Pojedini minerali mogu
Ciniti uskladene veze koje su postojane u crijevima. Metali povezani s ligandima (molekule ili
ioni) uskladenim vezama mogu se razgraditi tijekom metabolizma Zivotinje, dok stvarne,
kovalentne veze ne mogu. Mineralni kelati predmetom su sve veceg broja istraZivanja,
posebice u hranidbi peradi. Rezultati jasno ukazuju na bolje iskoriStavanje i vecu bio
raspolozivost te znacajno niZe koli¢ine izluCenih minerala u stajskom gnojivu (Galovié,
2011.).

Rije¢ kelat dolazi od grcke rijeci ,,chele®, §to znaci mala klijeSta, pinceta ili kandZa. Razlozi
takovoj definiciji postaju jasni kada se istrazi struktura kelata. Oni nastaju podjelom elektrona
izmedu metala i liganda. Ligand je obi¢no anion ili molekula, koja ima atom ili par elektrona
s raspoloZivim valencijama. UobiCajeni ligandi sadrZe kisik, duSik, sumpor, halogene
elemente ili njihove kombinacije zahvaljuju¢i svojoj elektronskoj strukturi. Kelirani minerali

nemaju nemetalne ligande te su stoga organski (Vieira, 2008.)

Dvo- ili trovalentni metali vrlo dobro se prilagodavaju stvarati koordinirane veze, koje su
obiljezje kelata. Koordinirana veza, poznata, takoder, i kao kompleksna veza, sastoji se od
metala i liganda, poredanih nacinom da su raspolozivi elektroni dobivenih atoma vrlo blizu
elektronima metala. Kelacija minerala vrlo je vazna u bioloSkim sustavima. Vec¢ina enzima
trazi kelirani metal u svojoj strukturi, kako bi postali u€inkovitijim.

Vitamini, poput vitamina B12 (cijanoko-balamin), imaju metal (u ovom slucaju Co),
kompleksom cetvoro-zupcaste pigmentske porfirin grupe, dusika i pseudo-nukleotida. Porfirin
je, takoder, vazan za kelaciju Zeljeza na hemoglobi-nu. Druge grupe su vazne glede zdravlja

ljudi 1 domacih Zivotinja zbog svojih dobrih moguc¢nosti kelata.
Prema Vieiri (2008.) neke definicije organskih kelata su:

» Metalni kompleks amino kiseline nastaje spajanjem topive metalne soli s amino

kiselinama. Pojedina¢na amino kiselina moZe dati elektrone iz oba atoma (duSika i
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kisika). KoriStenjem pojedina¢nih amino kiselina ukupna molekularna teZina

kompleksa odrzava se niskom.

» Metalni kelat amino kiseline nastaje reakcijom metalnog iona topive soli s amino
kiselinama u molarnom omjer od 1 mola metala i 1-3 (poZeljno 2) mola amino
kiseline, $to stvara uskladene veze. Maksimalna molekularna teZina kelata je 800
daltona. Navedeni omjer metala i amino kiseline (1:1 ili 1:3), objaSnjava tako
povecanu molekularnu tezinu kelata u usporedbi s kompleksima. Povecana veliina

liganda smanjuje snagu veze ili spone te moZe smanjiti upijanje.

» Metalni proteinati nastaju kelacijom topive soli s amino kiselinama i/ili djelomi¢no
topive bjelancevine. Svojom definicijom, metalni proteinati manje su konzistentni i

razlikuju se po svojoj proizvodnji i rezultatima istraZivanja.

» Kompleks metalnog polisaharida nastaje spajanjem kompleksa topive soli s
kompleksom otopine polisaharida, kao integralnog dijela specificnog kompleksa.
Matrica polisaharida obuhvaca mineral u tragovima ¢ime moze pruzati izvjesnu zastitu

od oStecenja i degradacije crijeva.

3.1. BioraspoloZivost minerala

Da bi se utvrdilo koliko neka domaca Zivotinja ucinkovito iskoristi prehrambene mineralne
elemente, mora se znati relativna ili doti¢na bioraspolozivost istog elementa u prehrambenom
sastojku ili cjelovitoj hrani. Kemijska analiza hrane ili pojedinacnog/ih sastojka/sastojaka ne
ukazuje na biolosku uc¢inkovitost nekog hranjivog sastojka. Ima mnogo ¢imbenika, koji utjecu
na bioraspolozivost minerala, naroCito elemenata u tragovima. Nekoliko njih ukljucuju
koli¢inu unosa minerala, kemijski oblik, ukupnu probavljivost hrane, veli¢inu Cestica,
uzajamno djelovanje s ostalim mineralima i hranjivim tvarima, kelatore, inhibitore, fiziolosko
stanje domace Zivotinje, kvalitetu vode, uvjete probave, kojima se izlaZzu pojedini hranjivi
sastojci ili cjelokupna hrana i, naravno, starosna dob i vrsta domace Zivotinje. Kada se mineral
u tragovima probavlja, na njegovu bioraspoloZivost utjecu specifi¢na obiljezja minerala, kao
kada je u hrani. Na primjer, vazni su valencija minerala i njegov molekularni oblik
(anorganski naspram organskog). Zbog tih specifi¢nih svojstava mineral moZe biti sklon

stvarati komplekse s ostalim sastavnim dijelovima u Zeludcu ili crijevima, koji mogu ili
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otezati ili olakSati sluzno upijanje, prijenos ili metabolizam minerala u tijelu. Dobro je
poznato, da ¢e se neki minerali u anorganskom obliku natjecati s ostalim mineralima glede
potrebnog povezivanja s mjestima upijanja u Zeludcu ili crijevima (Miles i Henry, 2000.).
Danas postoji viSe podataka o iskoriStenju minerala, koji se uobicajeno koriste kao dodatci
negoli o onima u prakticnim prehrambenim sastojcima.

Izraz "bioraspoloZivost" definira se stupnjem, do kojeg se stupnja uneseni prehrambeni
sastojak iz posebnog izvora upija u obliku, u kojem je prehrambeni sastojak "raspoloZiv" na
razini tkiva, prije negoli samo na hranjivoj razini. Ostali izrazi, koji se koriste za izraziti
stupanj iskoriStenja, jesu '"bioloSka raspoloZivost", "bioaktivnost", "biopotentnost" i

"bioucinkovitost" (Ammerman i sur., 1995).

Prema Miles i Henry (2000.) apsorpcija minerala zahtijeva prethodno otapanje izvornog
oblika minerala u crijevnom lumenu. Ionizirani metali mogu se dalje prenositi kroz opnu
stanice nosa¢ima bjelancevina. Ovaj postupak ovisan je o pH kiselinskom broju te stoga
kiselinsko okruZenje u proventrikulusu, probavnom organu peradi, poboljSava otapanje, dok
neutralni ili luZnati pH kiselinski broj tankog crijeva smanjuje otapanje (Slika 1.). Proteinski
mikroelementi opstaju bez naruSavanja donje vrijednosti pH prednjeg dijela probavnog
sustava, izbjegavaju zavrSno spajanje s vlaknima Sto moZe negativno utjecati na raspoloZivost
i upijanje u tankom crijevu. Kelirani minerali osiguravaju bolje postojanje ili stabilnost,
zahvaljujuc¢oj ¢vrscoj i na kiseline stabilnoj molekuli. Otopljeni metali u Zelucanom okruzenju
mogu potencijalno stvarati netopive taloge svojim prolazom kroz tanko i debelo crijevo.
Prisustva aktivnih liganda, kao Sto je fitiCna kiselina, mogu pojacati stvaranje taloga. Ovakvo
stanje je znakovito u hranidbi s velikom koli¢inom fitata, poput sojinog brasna i mogu loSe
utjecati na raspolozivost minerala. Natjecanje za iste ili slicne nosace je glavni izvor smetnji,
kada se metali prenose iz lumena u enterocit, stanicu crijevnih zidova. Kelati stvaraju
prstenastu strukturu oko metalnog iona i imaju koordinantne, kovalentne spojeve s grupama
aminokiselina i/ili proteinata, koji daju duSik (amino) ili kisik (karboksil). Nekoliko
pretpostavki, koje su nastale tijekom proteklih nekoliko glede organskih mineralnih dodataka

hrani jesu:

» Prstenasta  struktura Stiti  mineral od neZeljenih  kemijskih reakcija u
gastrointestinalnom traktu.

» Kelati lako prolaze nepromijenjeni kroz crijevni zid do krvotoka.
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» Pasivno upijanje se povecava smanjenjem uzajamnog djelovanja izmedu minerala i
ostalih prehrambenih tvari.

Mineral se oslobada u obliku slicnom u kakvom se nasao u tijelu.

Kelati se upijaju razli¢itim putovima od anorganskih minerala.

Svaki mineral u kelatu pospjeSuje upijanje drugih minerala u kelatu.

Kelati nose negativni naboj, pa se tako ucinkovitije upijaju i metaboliziraju.

Kelacija povecava topivost i kretanje kroz membrane stanica.

YV V. V V V V

Kelacija povecava pasivno upijanje povecavanjem koli¢ine vode i lipidnom topivoscu

minerala.

A\

Kelacija povecava stabilnost pri niskoj pH vrijednosti.

A\

Kelati se mogu upijati sustavom prijenosa aminokiselina.

Caeca \\
- Small
intestine

Proventriculus
4.4

Gizzard
2.6

Slika 1. pH probavnog sustava peradi

(http://www.worldpoultry.net/chickens/nutrition/layers/organic-trace-minerals-support-better-
bone-structure-and-integrity-6508.html

Brzina i stopa upijanja svakog minerala razlikuje se ovisno o svojem kemijskom izvoru, zato
nije moguce odrediti jedinstvenu stopu ili brzinu upijanja, koja bi odgovarala svim metalima

(Ashmead, 1985).
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4. ORGANSKI MINERALI U HRANIDBI PERADI

Mineralni kelati predmetom su sve veceg broja istraZivanja, posebice u hranidbi peradi.
Rezultati jasno ukazuju na bolje iskoriStavanje i veéu bio raspoloZivost te znacajno nize
koliine izluCenih minerala u stajskom gnojivu. Zbog svoje postojanosti i male veliCine,
veCina keliranih minerala ne mijenja se tijekom prolaza probavnim traktom i potpuno se

upijaju bez razgradnje svojih amino kiselina.

Rutz i sur., (2003.) istrazivali su utjecaj dodatka organskih minerala na proizvodna svojstva
nesilica. Uporabom dijagnostic¢kih postupaka embrija procjenjivala su se jaja kokosi kontrolne
i pokusne skupine, hranjene s dodatkom organskih minerala. Kod nesilica hranjenih
organskim mineralima autori su zabiljezili ve¢u plodnost i izlijeganje pili¢a te manju smrtnost

embrija od 15.-21. dana inkubacije.

Leeson, (2003.) je istrazivao utjecaj smanjenja dodatka minerala u hranu na prirast i
konverziju. Pili¢i su hranjeni 42 dana. Razine dodatka Bioplex" minerala bile su smanjene na
14% 1 7% od ukupnih anorganskih minerala u hrani. Dobiveni rezultati u pokusnim

skupinama nisu se znac¢ajno razlikovali od kontrolne skupine.

Carlson 1 sur., (2004.) procjenjivali su razliite razine dodavanja organskog Zn u obliku
proteinata ili kao kompleks polisaharida i usporedivali ih sa ZnO (cinkov oksid). Hranidba
manjim koncentracijama organskog Zn (Slika 2.) uveliko je smanjila koli¢inu izlu¢enog Zn u

usporedbi s anorganskim Zn, bez smanjenja performanci rasta.

Cvrtila 1 sur., (2005.) istrazivali su utjecaj razlicitih izvora i sadrzaja selena u krmnoj smjesi
za tovne pili¢e na njegov sadrZzaj u mesu. Analize njihovog istrazivanja ukazuju na bolje
rezultate u prirastu kao i 1 ve¢em sadrZaju Se u oba miSi¢na tkiva u odnosu na anorganske
izvore Se. Stoga i preporucuju uporabu organskog Se u hrani od 0,3 ppm/kg smjese. Prema

njihovim navodima moZe se posti¢i i obogacivanje pileceg mesa navedenim mineralom.

Lippens i sur., (2006.) istraZivali su anorganske i organske minerala u hranidbi pili¢a, njihov
ucinak na tovna svojstva te na izlu¢ivanje minerala u fecesu. Nakon provedenih analiza autori
su zakljucili kako seu hranidbu mogu dodavati organski minerali u zna¢ajno nizim razinama u
odnosu na anorganske dodatke bez negativnog utjecaja na proizvodna svojstva (prirast,

konverzija, tjelesna teZina). Takoder su zakljucili kako pri istim razinama dolazi do znacajnog
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smanjenja izlu€ivanja minerala u fecesu, kada se koriste organski minerali. Autori navode
kako hranjenje pili¢a viSim koncentracijama organskih minerala tijekom prvih tjedana starosti
ima pozitivan ucinak na tovna obiljezja, dok u zavrSnoj fazi tova (22.-42. dana) nisu

zabiljeZene znacajne razlike u istraZivanim svojstvima.

Slika 2. Kelatni kompleks cinka
(www.wattagnet.com/3136.html/)

Peri¢ i sur., (2007.) usporedivali su proizvodne rezultate kod pilica hranjenih razli¢itim
koncentracijama minerala koje su dodane u anorganskom 1 organskom obliku. Autori navode
kako se koriStenjem organskih minerala u tragovima moZe znaCajno smanjiti njihovo
dodavanje (na razinu od 33%) u krmne smjese u odnosu na anorganske izvore, a da pri tome

nema negativnog utjecaja na proizvodna svojstva pilica.

Gajcevi¢, (2011.) je istrazivala utjecaj selena i lanenog ulja u hrani na performance pilic¢a i
profil masnih kiselina u miSi¢nom tkivu. Autorica zakljucuje kako je uocen trend smanjenja
oksidacije masti na svjeZzem miSi¢nom tkivu prsa i zabataka s poveCanjem razine selena u

hrani za pilice.

Ispitavanje optimalnih koli¢ina i oblika minerala u hrani tovnih pili¢a s obzirom na tovna
svojstva, kvalitetu mesa 1 izlu¢ivanje minerala u fecesu provela je Galovi¢, (2011.). Na
temelju rezultata istrazivanja koja su provedena s tri razliCite razine minerala: Zn, Mn, Cu i Fe
te istom razinom Se za sve skupine u anorganskom i organskom obliku autorica je zakljucila
kako je moguce zamjeniti anorganske minerale u hrani za tovne pili¢e, niZim razinama

organskih minerala, bez negativnog utjecaja na proizvodne pokazatelje u tovu. NiZe razine
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organskih mineralih u smjesama u odnosu na uobiCajene razine anorganskih, rezultiraju
manjom oksidacijom lipida i proteina u miSi¢nim tkivima, ¢ime se izravno utjece na kvalitetu
mesa pili¢a. Osim toga, uporabom niZih razina organskih minerala smanjenjuje se i njihovo

izluCivanja u fecesu.

U novije vrijeme postoji zabrinutost da uobiCajeni anorganski minerali mogu sadrzavati
znatne koliCine teskih metala, a tu Cinjenicu potvrduju smjernice Europske Unije (European
Union Directive, 2002.) kojima se sada Zakonom odreduju hranidbene razine arsena, olova i
kadmija. Europska Unija vodi racuna glede mogucih Stetnih u¢inaka prekomjernog dodavanja
minerala u tragovima u odnosu na okolis ili zdravlje ljudi i Zivotinja. Tijekom 2003. godine
donosi se propis o smanjenju dopuStenih prehrambenih koncentracija pojedinih metala u
tragovima (Co, Cu, Fe, Mn i Zn), Commission Regulation (EC) No 1334/2003, od 25. srpnja
2003. g.

Dugi niz godina nutricionisti radi zadovoljenja potreba peradi upotrebljavaju minerale u
anorganskom obliku. Kada dospiju u probavni trakt, minerali se trebaju rastopiti u ione, kako
bi se mogli upiti. Anorganski minerali mogu stvarati netopive komplekse s drugim hranjivim
tvarima, Sto za posljedicu ima njihovu slabiju resorpciju. Medutim, uneseni minerali mogu
uzajamno djelovati s drugim hranidbenim sastojcima sastojcima, ¢ine¢i ih nedostupnim ili
beskorisnim Zivotinjama. Osim toga, oni mogu biti potpuno kompleksni (npr. fitat), postajuci
tako potpuno nedostupni Zivotinji. Zbog takvih nelogi¢nosti, koli¢ine minerala koje se daju
Zivotinjama u hranu Cesto su vece od propisanih, §to zatim za posljedicu ima nepotrebno
rasipanje (,,prolazak kroz organizam) i time loS utjecaj na okoli§ (Galovi¢., 2011.). Niska
razina zadrZavanja minerala u organizmu povezana s visokim koli¢inama u hrani koja ima za
posljedicu prekomjernu koli¢inu minerala u stajskom gnojivu peradi, uzrokuju¢i njihovu
akumulaciju u tlu (Van der Klis, 1999.). Navedeni problem moZe se uvelike poboljsati

uporabom organskih minerala u hranidbi peradi kao i ostalih domacih Zivotinja.
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5. ZAKLJUCAK

Mikroelementi se ne mogu sintetizirati u organizmu peradi stoga se moraju osigurati
putem hranidbe. Imaju znacajnu strukturnu, fizioloSku, hormonsku i regulatornu ulogu u
njihovom organizmu. Unos neizbalansirane hrane s deficitarnim ili pretjerano visokim
sadrzajem mikroelemenata uzrokuje promjene u koncentraciji minerala u tjelesnim tkivima, a
time uzrokuje 1 promjene u zdravstvenom statusu Zivotinje. Dodatak anorganskih
mikroelemenata iznad dozvoljenih granica negativno utjece ne povecano izlucivanje minerala
u fecesu te moguce zagadenje okoliSa. UobiCajene norme nesumnjivo ukljucuju prekomjerne
koli¢ine minerala u hrani te postoji potreba jasno odrediti bioraspoloZivost minerala u
krmivima kako bi se smanjilo na najmanju mogucu mjeru nepotrebno odlaganje, a time i
akumuliranje prekomjernih koli¢ina minerala u tlu. Zacajnom niZom razinom organskih
minerala u usporedbi s anorganskim koncentracijama mogu se posti¢i podjednaki rezultati,

bez negativnog utjecaja na proizvodna obiljeZja pilica.
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