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Referat po pozivu

HELATNE FORME MIKROLEMENATA KAO DODATAK HRANI
ZA NEPREZIVARE

Radmila Markovié', Dejan Perié’, Stamen Radulovié,
Svetlana Grdovi¢', Dragoljub Jovanovi¢', Adriana Radosavac?,
Dragan Sefer?

Kratak sadrzZaj

Zivotinjama su mikroelementi potrebni u malim koli¢inama i ucestvuju u skoro
svim fizioloskim i biohemijskim procesima. Resorpcija mikroelemenata ne zavisi samo
od sadrzaja u hrani, nego i od starosti Zivotinje, elektrohemijske reakcije u crevima i
oblika u kome se mikroelement nalazi. Izbor izvora mikroelementa se zasniva na njiho-
vom sadrZaju u ¢istom stanju, rastvorljivosti u organizmu, dostupnosti i iskoristivosti.
Oksidi, hloridi i karbonati su slabo rastvorljivi, a pored toga, hloridi su higroskopni, a
karbonati brzo oksidisu. Sulfati su postojane soli, lake za precis¢avanje, a sulfatni jon se
lako izluéuje iz organizma. Pored neorganskih formi mineralnih materija, danas se sve
vise koriste, takozvani “helatni” oblici, odnosno organski vezani mikroelementi. Mine-
rali vezani sa amino-kiselinama ili peptidima su bolje zasti¢eni za vreme pasaZe kroz
Zeludac, a resorpcija helatne forme bakra je znatno veéa od resorpcije iz sulfata. Re-
sorpcija organski vezanih mikroelemenata se ne odvija konvencionalno (nosac/dufuzi-
ja), pa direktna homeostatska kontrola na nivou enterocita ne postoji, a retencija i bio-
loski poluZivot helatnog oblika su veci kod anorganske forme.

Koris¢enjem smesa za brojlere sa organski vezanim mikroelementima, postiZu se
znacajno veci dnevni prirasti (za 12,78 procenata) pri boljoj konzumaciji (za 5,81 pro-
cenata) i uz bolju konverziju hrane za 16,7 procenata.

Dodavanje organskih oblika cinka, bakra, mangana i gvoZda u hranu za svinje
utice na bolju svarljivost i retenciju ovih mikroelemenata, ali i smanjuje fekalno izIuci-
vanje ovih mikrominerala i P u poredenju sa hranom za svinje koja sadrzZi neorganske
forme minerala. Ukljucivanje ovih organskih mikroelemenata u ishranu sa visokim sa-
drZajem fitata moZe biti korisnije nego u ishrani sa malo fitata.

Kljuéne reci: helatne forme, ishrana nepreZivara, mikroelementi,

Dr sci. vet. med. Radmila Markovi¢, redovni profesor; dr vet. Dejan Peri¢, asistent; dr sci.
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sor, Univerzitet u Beogradu, Fakultet veterinarske medicine, Beograd, R. Srbija
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UuvoD

Ekonomicna proizvodnja u intenzivnom stocarstvu se bazira na optimalnoj
ishrani koja treba u potpunosti da odgovara vrsti i kategoriji Zivotinja i omogu-
Cava ispoljavanje genetskog potencijala Zivotinja. KoriS¢enjem odredenih bio-
tehnoloskih reSenja, znacajno moZe da se unapredi proizvodnja u intenzivnom
uzgoju, pre svega u onim slucajevima u kojima su sirovine za optimalno formu-
lisanje obroka limitirajuce, a iskoristivost hranljivih materija mala. U poslednje
vreme je, ukljucivanje helatnih oblika mikroelemenata u hranu za Zivotinje sa
ciljem da se reSe odredeni problemi u ishrani, oblast koja privlaci sve vecu paznju
nutricionista.

Mikroelementi su potrebni Zivotinjama u malim koli¢inama i ucestvuju u
skoro svim fizioloSkim i biohemijskim procesima. Od ¢vrstine kostiju do odrza-
vanja strukture proteina i lipida, mikroelementi imaju vaznu ulogu (Sefer i Si-
novec, 2008). Mikroelementi se obezbeduju Zivotinjama hranivima, posebnim
dodavanjem (preko predsmesa) ili kroz vodu. U intenzivnoj proizvodnji, doda-
vanje je obavezno, zbog toga $to samo tako mikroelementi mogu da se obezbede
u dovoljnim koli¢inama za optimalno zdravstveno stanje i proizvodne rezultate.
Bioiskoristivost je termin koji opisuje odnos izmedu svarljivosti, resorpcije i me-
tabolisanja nekog hranljivog sastojka normalnim biohemijskim i fiziloskim pute-
vima, a mnogo jednostavnije i preciznije, kao deo koji moZe da se iskoristi (Sefer
i sar, 2004). Ona predstavlja koli¢inu unetog elementa koja moZe da se resorbuje
u crevima i da bude dostupna organizmu za metabolizam ili deponovanje. Bez
obzira na rezultate hemijske analize hrane, koji ukazuju da je odredeni mikroe-
lement prisutan u dovoljnoj koli€ini, ¢esto se javljaju supklinicki ili klinicki znaci
nedostatka, zbog toga Sto iskoristivost mikroelementa varira ili se on nalazi u ne-
iskoristivoj formi (Lyons, 1994). Ovo moZe biti posledica prisustva interferiraju-
¢ih materija (fitinska kiselina i oksalna kiselina), interakcije sa drugim hranljivim
materijama u digestivnom traktu ili kompeticije sa drugim elementima vezano za
mehanizme resorpcije. Resorpcija mikroelemenata ne zavisi samo od sadrZaja u
hrani, nego i od doba Zivota, elektrohemijske reakcije u crevima i oblika u kome
se nalazi mikroelement. Neorganske forme mineralnih materija se u znatnoj koli-
¢ini hidrolizuju u digestivnom traktu tokom varenja, Sto narocito potencira kisela
sredina u Zelucu. Da bi se mineral resorbovao kroz sluzokoZu crevnog zida on
prethodno mora da se veZe za odgovarajuc¢i molekul organskog porekla (ligand).
Kao rezultat medusobne kompeticije prisutnih hranljivih sastojaka za odgova-
rajuce ligande, kao i mnogobrojnih oksido-redukujuéih procesa koji se odvijaju
u lumenu digestivnog trakta, resorpcija mineralnih materija je, po pravily, cesto
vrlo mala. Usled toga, nerastvorljivi oblici unetih mineralnih materija se izlucuju
fecesom. Do skoro, u praksi su se najces¢e upotrebljavale neorganske soli mi-
neralnih materija i to oksidi, karbonati, hloridi i sulfati. Izbor izvora se zasniva
na sadrzaju mikroelementa u Cistom stanju, rastvorljivosti u organizmu, dostu-
pnosti i iskoristivosti. Potrebno je da se naglasi da su oksidi, hloridi i karbonati
slabo rastvorljivi, a pored toga hloridi su higroskopni dok karbonati brzo oksidi-
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Su. Sulfati su postojane soli, lake za preciS¢avanje, a sulfatni jon se lako izlucuje
iz organizma. Pored neorganskih oblika mineralnih materija, danas se sve vise
koriste takozvani ,helatni” oblici, odnosno organski vezani mikroelementi (Sefer,
Sinovec, 2008).

ORGANSKI VEZANI MIKROELEMENTI

Termin ,kompleks” oznacava jedinjenje koje nastaje kada metalni jon rea-
guje sa ligandom. Ligand je molekul ili jon koji sadrZzi atom sa slobodnim parom
elektrona. Bilo koja od prirodnih amino-kiselina moze da formira stabilan pe-
toclani prsten sa metalnim jonom. Kada se formira kompleks koji poseduje jedan
ili vise heterocikli¢nih prstenova, on se naziva ,helat”. Komercijalni mineralni do-
daci su proteinati, a biopleksi su smeSe amino-kiselina i peptida. Minerali vezani
za amino Kiselinu ili peptid su bolje zasticeni za vreme pasaze kroz Zeludac do
mesta resorpcije nego neorganske soli (Sefer i Sinovec, 2008). Mineralne ma-
terije vezane za amino-kiseline prakti¢no su bez elektricnog naboja, tako da ne
reaguju na promene pH tokom pasaze kroz digestivni trakt. Elektroneutralnost
helata je njihova veoma vazna osobina, narocito za resorpciju, imaju¢i u vidu ne-
gativno naelektrisanje intestinalne sluznice. Pozitivno naelektrisani kompleksi
se jednostavno zalepe za povrsinu sluznice umesto da prodru kroz nju. Nasuprot
tome, negativno naelektrisani kompleksi se odbiju od povrsine crevne sluznice
s obzirom na istovetan elektri¢ni naboj. Takode se smatra se da amino-Kkiseli-
ne ili dipeptidi mogu da posluze kao nosac¢ minerala kroz zid digestivnog trakta
povecavajudi resorpciju. Na taj nacin se, mineralne materije umesto da posta-
nu nerastvorljive, unose u formi fizoloski prihvatljivoj za resorpciju i resavaju
postojec¢i problem mineralne deficijencije. S obzirom da se resorpcija organski
vezanih mikroelemenata ne odvija konvencionalno (nosa¢/dufuzija), direktna
homeostatska kontrola na nivou enterocita ne postoji, a pored toga retencija i
bioloski poluzivot helatnog oblika su veéi nego kod anorganske forme. Helatni
oblici mikroelemenata imaju poseban znacaj u stanjima kada organizam ima po-
vecane potrebe u mikroelementima. U svim stanjima akutnog imunskog odgova-
ra, koncentracija mikroelemenata (Zn, Fe i Mn) u krvnoj plazmi naglo pada usled
redistribucije u efektorske celije imunskog sistema (makrofagi, leukociti). Za
razliku od neorganskih soli, koje samo prolazno povecavaju koncentraciju unetih
mikroelemenata, helatni oblici znatno duze odrZavaju visoku koncentraciju
minerala u krvi. Sa druge strane, ostecena tkiva imaju razli¢ite potrebe, kako za
mineralne materije, tako i za amino-kiseline kojima su helirani minerali. Na taj
nacin je moguce da se utice na resorpciju odredenog minerala izborom adekvat-
nog helatnog molekula. Time se ujedno i objasnjava veca efikasnost helatnih for-
mi mikroelemenata koje u sebi sadrze Siri spektar aminokiselina ili peptida.

Gvozde ima klju¢nu ulogu u mnogim biohemijskim reakcijama i ono se slabo
resorbuje i to narocito slabo iz hrane biljnog porekla. Sadrzaj i iskoristivost gvo-
zda varira u zavisnosti od izvora i oblika neorganske forme i krece se izmedu 10
i 80 procenata (Sefer i Sinovec, 2008; Muhammad i Mahpara 2018). Pove¢anjem
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sadrzaja gvozda u hrani ne postiZu se oCekivani efekti, zbog toga Sto je njegova
resorpcija pod homeostatskom kontrolom. Status gvozda u organizmu ima pre-
sudan znacaj za koli¢inu resorbovanog gvozda. Istrazivanja izvedena poslednjih
godina ukazuju da dodavanje gvozda u organskim formama u hranu pozitivno
deluje na proizvodne rezulate Zivotinja. Dodavanje organske forme gvozda u hra-
nu, 7 dana pre prasenja i tokom 26-dnevnog laktacionog perioda ima pozitivan
efekat na potro$nju hrane kod krmaca, kao i na masu odbijene prasadi (Sefer i
sar,, 2004). Ovo se objasnjava ¢injenicom da na ovaj nacin viSe gvozda prode kroz
placentu, ugradivsi se u fetus koji sada ima vec¢u koncentraciju hemoglobina u
krvi i snazniji imunski profil posle rodenja. Snazniji imunski odgovor i povec¢ana
vitalnost svakako rezultiraju vitalnijom prasadi. Utvrdeno je da helatne forme
gvozda pozitivno deluju i na reproduktivne rezultate krmaca, putem uteroferina
(proteina uterusa zavisnog od gvozda) koji se lu¢i u ranom graviditetu i povecava
procenat embrionalnog preZivljavanja.

Bakar je sastavni deo velikog broja enzima i samim tim je uklju¢en u mno-
gobrojne oksido-redukujuée reakcije u organizmu. Do sada se bakar u hranu
dodavao uglavnom u obliku neorganskih soli radi kompenzacije male koli¢ine
bakra u grubim i zrnastim hranivima. Helatna forma bakra moze da prodre u
¢eliju samo putem aktivnog transporta. Usled toga, manja koli¢ina bakra ulazi u
¢eliju pa ne moze da ispolji toksi¢ne efekte, ali istovremeno zadovoljava potre-
be Celije u bakru. Generalno, resorpcija helatne forme bakra je znatno veca od
resorpcije iz sulfata (Sefer i Sinovec, 2008; Muhammad i Mahpara 2018). Pored
toga, organski vezan bakar ne interferira sa cinkom, ali ni sa bakar - sulfatom, Sto
ukazuje na razliite puteve resorpcije organski i neorganski vezanog bakra. Isko-
ristivost bakra je najmanja iz bakar sulfata, zatim iz bakra vezanog sa lizinom, a
najveca iz helatne forme bakra, iz ¢ega proizilazi da se organske forme resorbuju
drugim putevima i mehanizmima nego neorganske (Hemken i sar,, 1996). Bakar
poseduje sposobnost dvojakog transporta kroz intestinalnu sluzokoZu i to u vidu
anorganske forme, kao i u vidu intaktnih kompleksa. Dokazana je viSestruko veca
i brZza resorpcija helatnih formi bakra u odnosu na neorganske izvore u ogledima
na razli¢itim vrstama Zivotinja (Muhammad i Mahpara, 2018).

Mangan je ukljucen kao aktivator u pojedine enzimske sisteme (hidrolaze,
kinaze, dekarboksilaze i transferaze), a takode je i sastavni deo mnogobrojnih
metaloenzima. Nedostatak mangana je Cest kod svinja, Zivine i prezivara, kao i
kod ljudi kod kojih je ¢esto udruzen sa nedostatkom vitamina K. Mangan aktiv-
no ucestvuje u metabolizmu proteina, masti i ugljenih hidrata. Neophodan je i
za normalan razvoj koStanog sistema i vezivnog tkiva. Nedostatak mangana se
prvenstveno dovodi u vezu sa poremecajima reproduktivnog sistema. Oksidi i
sulfati su dva najcesc¢a neorganska oblika u kojima se mangan dodaje u hranu
za zivotinje. lako je iskoristivost sulfatne forme znatno veca u odnosu na ostale
neorganske oblike (oksidi 60-80 procenata, dioksidi i karbonati svega 30-40 pro-
cenata) poznato je da sulfatna forma povecava kiselost u digestivnom traktu, Sto
limitira njenu upotrebu (McDowell, 1992). Utvrdeno je da je iskoristivost man-
gana u zivotinjskom organizmu najveca kada se mangan dodaje u helatnoj formi

191



33. savetovanje veterinara Srbije

(Sefer, Sinovec, 2008). Dodavanje mangana vezanog za proteine znatno poveca-
va njegovu koncentraciju u krvi u odnosu na neorganske oblike (Muhammad i
Mahpara 2018), Sto se pozitivno odraZava na proizvodne rezultate prasadi koja
su dobijala mangan u helatnoj formi (Gerbert i Wenk, 1994), u odnosu na prasad
kod kojih je mangan obezbeden putem neorganskih oblika (oksidi i sulfati). Po-
smatrajuci ukupne proizvodne pokazatelje, utvrdeno je da je prasad koja je dobi-
jala mangan u organskom obliku postigla bolje rezultate za 8 procenata u odnosu
na prasad koja su dobijala mangan oksid, odnosno za 5 procenata u odnosu na
koriS¢enje mangan sulfata.

Funkcije cinka su brojne: odrzavanje normalne funkcije epitela, reproduk-
tivne funkcije, kao i pojacanje imunskog odgovora. Rezerve cinka u organizmu su
vrlo male, a ni tako male koli¢ine ne mogu u potpunosti da se iskoriste. Promet
cinka je veoma brz, tako da je neophodno njegovo konstantno unoSenje hranom.
Mnogobrojni eksperimenti, na razli¢itim Zivotinjskim vrstama, potvrduju supe-
riornost helatnih formi cinka u odnosu na neorganske soli. Kvalitet ljuske jaja je
znatno bolji kada se u ishrani kokosaka nosilja cink u neorganskom obliku zame-
ni helatnim oblikom. Helatni oblik cinka pozitivno deluje i na povecanje jaj¢ane
mase (generator profita u trziSnim uslovima) tako da se u ishrani kokosi nosilja
preporucuje da se 40 procenata potreba u mikroelementima obavezno obezbedi
u obliku proteinata ili helata. Sli¢no bakru, iskoristivost cinka je vezana za meta-
lotionein koji regulise stepen resorpcije, ali sluzi i kao antioksidans za slobodne
i hidroksilne radikale, pa se zbog toga ne preporucuje potpuna supstitucija neo-
rganskog cinka helatnim oblikom (Sefer i Sinovec, 2008; Muhammad i Mahpara
2018).

Selen obavlja svoju bioloSku ulogu preko antioksidativnog enzima glutation
peroksidaze (GSHPx). Pored nje, u odbrani ¢elijskih membrana od peroksidativ-
nih oStecenja ucestvuju i katalaza, superoksid dismutaza i vitamin E (Markovic¢,
2007). Vitamin E i selen zajednicki preveniraju celijska i tkivna oStec¢enja koja
nastaju kao rezultat ostecenja celijske membrane. Utvrdeno je da transport sele-
na kroz crevni zid znacajno zavisi od raspolozivog oblika. Za razliku od organskih
formi selena, koje sve zivotinjske vrste lako resorbuju aktivnim transportom, ne-
organski oblici se resorbuju pasivno, tako da stepen resorpcije u velikoj meri za-
visi od gradijenta koncentracije. Poslednja istrazivanja o iskoritivosti organskih i
neorganskih oblika selena ukazuju da se organski oblici u vidu selenometionina
znatno bolje resorbuju u odnosu na neorganske oblike. Pored navedenog, pose-
ban problem predstavlja zagadivanje Zivotne okoline pri koris¢enju neorganskih
soli selena. Naime, usled male iskoristivosti selena iz neorganskih soli (30-70
procenata) veliki deo se izlucuje fecesom sa posledi¢nim koncentrovanjem u
stajskom dubrivu. Koris¢enjem takvog dubriva, moze da se poveca sadrzaj sele-
na u povrsinskom sloju zemlje, a tako dobijeni usevi mogu da budu toksi¢ni za
zZivotinje. Zbog mogucih ekoloskih problema, u svetu je otpocela supstitucija neo-
rganskih izvora selena organskim oblicima. U tom pravcu je najdalje otiSao Japan
uvodeci jos 1998. godine zabranu koris¢enja neorganskih soli selena u ishrani
Zivotinja.
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PRAKTICNA PRIMENA HELATA

Primena helata u praksi proistice upravo iz problema koji se javljaju u ishra-
ni zivotinja. Da bi se genetski potencijal maksimalno iskoristio, Zivotinji mora da
se stavi na raspolaganje potrebna koli¢ina neophodnih hranljivih materija, uklju-
Cujuci i mikroelemente. KoriS¢enjem organski vezanih mikroelemenata znacaj-
no moze da se unapredi proizvodnja, pre svega, u onim slucajevima u kojima su
sirovine za optimalno formulisanje obroka limitirajuce, a iskoristivost hranljivih
materija mala i/ili je njihova svarljivost limitirana fizioloskim funkcijama. Efika-
snost helata kao dodataka hrani je posebno znacajna u ishrani krmaca i odbijene
prasadi. Ispitivanja efikasnosti helatnih oblika mikroelemenata na proizvodne
rezultate krmaca i prasadi izvedena su u proizvodnim uslovima. Prvi ogled izve-
den je na 136 suprasnih krmaca podeljenih u dve grupe koje su tokom gravidi-
teta hranjene smeSama standardnog sirovinskog i hemijskog sastava (Pupavac i
sar,, 2000). Razlika izmedu grupa je bila u koriS¢enim izvorima mikroelemenata.
Smese za kontrolnu grupu sadrzale su mikroelemente u neorganskom obliku so-
li, dok je u smeSama za oglednu grupa obavljena supstitucija 30 procenata soli
helatnim izvorima mikroelemenata (Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Se). Koris¢enjem smesa
sa organski vezanim mikroelementima postignuti su bolji rezultati pri prasenju i
to: veci broj zivorodene prasadi za 5,82, manji broj mrtvorodene prasadi za 8,89
i manji broj avitalne prasadi za 6,74 procenata uz ve¢u ukupnu masu legla na
prasenju za 5,09 procenata. Pored toga, utvrdeno je da je koncentracija posma-
tranih mikroelemenata u krvnom serumu krmaca hranjenih smesama u koje su
dodati helati znacajno visa. Drugi ogled je izveden na 27 odbijene prasadi pode-
ljenih u tri grupe u trajanju od 19 dana (Pupavac i sar.,, 2001). Prasad kontrolne
grupe je hranjena standardnom smeSom za odbijenu prasad koja je sadrzavala
mikroelemente u neorganskom obliku soli. U smeSama za ogledne grupe obav-
ljena je supstitucija 30 procenata soli helatnim izvorima mikroelemenata (Fe, Zn,
Cu, Mn), pri ¢emu su u prvoj grupi koriS¢eni mikroelementi sa metioninom kao
ligandom, a u drugoj sa glicinom. U odnosu na kontrolnu grupu, prasad oglednih
grupa je postigla visi dnevni prirast (0,514 + 0,90, 0,564 + 0,10, 0,523 + 0,06 kg)
pri gotovo identi¢noj konverziji hrane (2,05, 2,06, 2,07 kg). Koncentracija ispiti-
vanih mikroelemenata (Fe, Zn, Cu, Mn) u krvnom serumu prasadi oglednih grupa
bila je statisticki znacajno visa u odnosu na kontrolnu grupu, $to ukazuje na bolju
iskoristivost organski vezanih mikroelemenata, posebno onih koji su vezani na
metionin kao ligand.

U jednom eksperimentu na svinjama (Liu i sar.,, 2014) odredivana je ukupna
svarljivost (engl. Apparent Total Tract Digestibility - ATTD) i stopa retencije Zn,
Cu, Mn i Fe kod 48 kastriranih svinja muskog pola, hranjenih sa dve vrste oboka
odnosno obrokom na bazi kukuruza i obrokom na bazi kukuruza i soje. Razliko-
vale su se eksperimentalne grupe i u sadrzaju neorganskog ili organskog izvora
minerala Zn, Cu, Mn i Fe u hrani tokom 12 dana pri ¢emu su Zivotinje bile smeste-
ne u metaboli¢kim kavezima kako bi se uzimali uzorci fecesa i urina. Kao rezultat
ovog istrazivanja zakljuceno je da organski oblici mikrominerala (Zn(HMTBa)2,
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Cu(HMTBa)2, Mn(HMTBa)2 i FeGli) imaju bolju svarljivost i ve¢u stopu retencije
u poredenju sa Zn, Cu, Mn i Fe u obliku sulfatnih soli, kada se svinje hrane u pe-
riodu rasta. Ovo je posebno bilo izraZeno kada su se ovi organski mikrominerali
dodavali obroku na bazi kukuruza i soje. Suplementacija obroka ovim organskim
mikromineralima takode povecava svarljivost P u obroku za svinje na bazi ku-
kuruza i soje, ali ne i svarljivost Ca. Dodavanje Zn (2-hydroxy-4-methylthio bu-
tanoi¢na kiselina [HMTBa])2, Cu (HMTBa)2, Mn (HMTBa)2 i FeGly u hranu za
svinje moze smanjiti fekalno izluc¢ivanje ovih mikrominerala i P u poredenju sa
obrocima za svinje koje sadrze ove minerale u neorganskom obliku. Uklju¢ivanje
ovih organskih mikrominerala u obrok sa visokim sadrzajem fitata moZe biti od
vece koristi nego u obroku sa malo fitata (Liu i sar,, 2014).

Postoje brojni radovi u kojima se iznose rezultati razlicitih eksperimenata
koji su sprovedeni da bi se istraZila uloga i uticaj razli¢itih minerala u helatnom ili
organskom obliku na performanse Zivine u poredenju sa njihovim neorganskim
oblikom (Muhammad i Mahpara, 2018).

Mikroelementi koji se dodaju obroku Zivine ukazuju na razlike sa aspekta
dostupnosti i kontaminacije i izazivaju sve vecu paznju i zabrinutost. Na primer,
bakar sulfat i cink oksid su uobicajeni neorganski izvori cinka za ishranu Zivine.
Ova dva izvora obi¢no poticu iz industrije Celika koja sadrzi veliku koli¢inu zaga-
divaca kao $to su fluor i kadmijum koji dospevaju do hrane (Lopes i sar.,, 2017).
Resorpcija minerala moze biti poremecéena zbog antagonizma koji uzrokuje sma-
njenje brzine metabolizma i resorpciju. Helatni kompleksi metala sa aminokise-
linama su inertni zbog jonske i kovalentne veze izmedu liganda i minerala. Prema
tome, ovi oblici ostaju nepromenjeni na dejstvo faktora koji dovode do reakcije
precipitacije kao Sto se deSava sa neorganskim mineralima nakon rastvaranja
soli (Bao i Choct, 2009). Heliranje uzrokuje smanjenje veli¢ine i poboljsanje sta-
bilnosti Sto pomaZze kompleksu da ostane nepromenjen tokom prolaska kroz GIT
i da se resorbuje u netaknutom obliku bez ikakve promene njegovih aminokise-
lina (Bao i sar., 2007).

Ispitivani su, kako smo ve¢ napomenuli, razliciti putevi resorpcije organ-
skih i neorganskih mikroelemenata u ogledima na Zivini. Nakon unosa minerala
u helatnom obliku, moze do¢i do resorpcije u bilo kom delu tankog creva, dok se
neorganski minerali obi¢no resorbuju u duodenumu. Nakon $to dospeju do lu-
mena creva posle hidrolize u regionu Zeluca, atomi liganda kovalentno vezani sa
atomima metala, deluju kao transporteri i Stite mineralni atom od razlicitih an-
tagonista (kao Sto su oksalna kiselina, gosipol i fitati). Nakon toga, ovi kompleksi
se resorbuju od strane enterocita u crevima, dok se neorganski oblici resorbuju
samo ako su dobili transporter u obliku neorganskog metala. U suprotnom se
izlu¢uju (Muhammad i Mahpara 2018).

U literaturi postoje rezultati istrazivanja upotrebe polisaharidnih komplek-
sa organskih mikroelemenata (SQM mikroelementi - QualiTech, USA) u ishra-
ni brojlera. Protektovani SQM mikroelementi se dobijaju strogo kontrolisanim
hidrotermickim procesom. Ovaj tretman dovodi do formiranja elektrostatickih
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veza izmedu pozitivno naelektrisanih metalnih jona i negativnih jona na speci-
ficnim polisaharidima dobijenim iz morskih algi. Nagradeni kompleks Stiti mi-
kroelemente od mogucih interakcija u gornjim partijama digestivnog trakta, pre
svega u zelucu. U tankom crevu, polisaharidi se razlaZzu delovanjem pankreasne
amilaze tako da se tek tada oslobadaju metalni joni i omogucava se resorpcija
mikroelementa prirodnim putem. U ogledu na brojlerima su u ishrani ogledne
grupe koriS¢ene smeSe u kojima je 30 procenata sulfatnih izvora Fe, Cu, Mn i
Zn zamenjeno mikroelementima vezanim za ugljene hidrate (SQM). Koris¢enjem
smesa sa organski vezanim mikroelementima postiZu se znacajno veci dnevni
prirasti (za 12,78 procenata) pri niZoj konzumaciji (za 5.81 procenata) i uz bolju
konverziju hrane za 16,70 procenaata (Sinovec i Lazarevi¢, 2002).

U ogledu na brojlerima (Khatun i sar,, 2019) su pored grupe sa neorgan-
skim oblicima minerala koriS¢ene i razli¢ite forme organskih minerala za pored-
nje (propionat, meto-helirani oblik i proteinat). Grupe sa dodavanjem organskog
oblika minerala i to sa proteinatom i propionatom su dale znacajno bolje proi-

zvodne rezultate i odnosu na deuge ispitivane grupe.

Tabela 1. Poredenje relativne bioraspolozivosti izmedu organskih i neorganskih
minerala (Muhammad i Mahpara, 2018)

Organski minerali

Bioraspolozivost

Zink (helat)

Veca ekspresija metalotionina od neorganskog u crevnoj sre-
dini

Zink proteinat

Relativno veca bioraspolozivost od neorganskih izvora na os-
novu sadrzaja cinka u tibiji

Mangan proteinat

Relativno veéa bioraspolozivost od skoro 139% u odnosu
mangan sulfat

Peptidi i aminokiseline
helatnog cinka

Veca relativna bioraspolozivost od 189% u odnosu na neor-
ganski cink

Bio-pleks
(organski cink 80
ppm)

Povecanje nivoa bakra i gvozda u serumu

Organski i neorganski
cink

Ima visoku relativnu bioraspolozivost od 164% u odnosu na
neorganski cink sulfat

Mangan (organski)

[zaziva veéu ekspresiju gena za mangan koji sadrzi super-
oksid dismutazu

Izvori cinka kod bro-
jlera

Relativno veca ekspresija mRNK za metalotionin u tkivima
tankog creva pomoc¢u PCR

Organski cink

ViSe taloZenja minerala u koStanim tkivima u poredenju sa
neorganskim izvorima

Mineralni proteinati i
amikokiselinski helati

Pobolj$ana bioraspolozivost uz smanjenu sekreciju

Lizin sa cinkom i bak-
rom

Njihovi organski oblici su 106% i 120% bioraspoloZiviji u
odnosu na neorganske oblike

Kompleks mangan-
metionin

BioraspoloZivost je skoro 75% veca u odnosu na neorganske
izvore (mangan oksid)
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U jednoj studiji je ispitivana zamena neorganskih oblika minerala (IM) Cu,
Fe, Mn i Zn organskim oblikom (OM) u ishrani 67-nedeljnih kokoSaka nosilja (De-
kalb White nosilje) uporedivanjem svarljivosti, proizvodnje i kvaliteta jaja. Bakar,
gvozde, mangan i cink su u grupi nosilja koje su dobijale neorganski oblik mine-
rala bili u obliku sulfata, a u premiksu sa organskim oblikom minerala metalni
jon je bio heliran sa metioninom. Bazalna ishrana je suplementirana neorgan-
skim (IM100) ili organskim (OM100) mineralnim premiksom sa istim koncen-
tracijama minerala koje se koriste komercijalno, ili u nekim oglednim grupama
sa smanjenjem nivoa premiksa sa organskim mineralima (OM65 [65% OM100],
OM45 [45% OM100] i OM35 [35% od OM100]). Nosilje koje su dobijale hranu sa
organskim mineralima, bez obzira na nivo inkluzije mineralnog premiksa, nosile
su jaja vece tezine od onih koje su dobile neorganki premiks IM100. Za parametar
mase jaja i proizvodni indeks koji ukljuCuje masu jaja i procenat proizvodnje, nije
bilo razlike izmedu tretmana IM100, OM35 i OM45, dok su grupe nosilja hranje-
ne sa premiksom OM65 i OM100 nosile jaja najve¢e mase (Crosarai sar, 2021).

Razvoj akvakulture podrazumeva dodavanje minerala u hranu za ribe kako
bi se omogucilo njihovo bolje zdravlje i bolji proizvodni rezultati (Gasco i sar,
2018). Ovo je postalo neophodno kao rezultat prelaska na pretezno koriSéenje
biljne hrane. Minerali koji se nalaze u hranivima biljnog porekla su manje do-
stupni ribama od onih u ribljem brasnu. Neophodni minerali se mogu nadokna-
diti upotrebom vece koli¢ine mineralnih suplemenata, Sto povecava zagadenje
spoljne sredine. Godinama je bila praksa da se u hranu za ribe u uzgoju, dodaju
minerali, uglavnom u neorganskom obliku, odnosno kao soli metala. Oni imaju
tendenciju da se veZu za so u morskoj vodi, $to znaci da su manje dostupni riba-
ma. Shodno tome, problem nastaje i njihovim ulaskom u spoljasnju sredinu.

Jedna od alternativa i reSenja je dodavanje minerala u organskom obliku
$to omogucava ribama da resorbuju viSe minerala, uz manje zagadenje okoline.
Jedan od glavnih zakljucaka cetvorogodiSnjeg istrazivackog projekta na Institutu
za istrazivanje mora je bio da dodavanje u hranu za uzgajane losose minerala u
organskom obliku $to rezultira manjim ekoloskim zagadenjem kao i boljim proi-
zvodnim rezultatima u uzgoju lososa (Runar, 2019).

ZAKLJUCAK

Razmisljanja o upotrebi mikroelemenata u ishrani Zivotinja uglavnom su bi-
la bazirana na koriS¢enju uobicajenih neorganskih formi (cink oksid, bakar sulfat
i drugi). Cak se i u retkim slu¢ajevima razmisljanja o odnosu iskoristivost/oblik,
uobicajeni stav bazirao na koriS¢enju Sto vecih koli¢ina minerala, s obzirom na
njihovu utvrdenu slabu iskoristivost i nemoguénost da se zadovolje potrebe Zi-
votinskog organizma ili tkiva u pojedinom mikroelementu. Danas je jasno da je
izvor, odnosno oblik u kome se dodaje mikroelement od esencijalnog znacaja i da
presudno utice na iskoristivost mikroelemenata, a samim tim i na proizvodne re-
zultate Zivotinje. KoriS¢enjem organskih oblika mikroelemenata postize se opti-
malan efekat u organizmu Zivotinje, tako da se dosadasnji termin bioiskoristivost
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moZe zameniti terminom bioloska aktivnost koji na merodavniji nacin opisuje
ulogu i znacaj pojedinih mikroelemenata u metabolizmu.

Zahvalnica:

Rad je podrzan sredstvima Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja
Republike Srbije (Ugovor broj 451-03-68/2022-14/200143).
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CHELATE FORMS OF MICROELEMENTS AS FEED SUPPLEMENT
FOR NON-RUMINANTS

Radmila Markovi¢, Dejan Peric, Stamen Radulovic, Svetlana Grdovic,
Dragoljub Jovanovié, Adriana Radosavac, Dragan Sefer

Summary

Animals need trace elements in small amounts and participate in almost all phy-
siological and biochemical processes. Resorption of microelements depends not only on
the content in the feed, but also on the age of the animal, the electrochemical reaction
in the intestines and the form in which the microelement is found. The choice of sour-
ces is based on the content of microelements in a pure state, solubility in the body, ava-
ilability and usability. Oxides, chlorides and carbonates are poorly soluble, and besides,
chlorides are hygroscopic, and carbonates oxidize quickly. Sulfates are stable salts, ea-
sy to purify, and the sulfate ion is easily excreted from the body. In addition to inorga-
nic forms of mineral substances, the so-called “chelated” forms, i.e. organically bound
microelements, are increasingly used today. Minerals bound with amino acids or pepti-
des are better protected during the passage through the stomach, and resorption of the
chelated form of copper is significantly higher than resorption from sulfate. Resorption
of organically bound microelements does not take place conventionally (carrier/diffu-
sion), so direct homeostatic control at the enterocyte level does not exist, and the re-
tention and biological half-life of the chelated form is greater with the inorganic form.

By using mixtures for broilers with organically bound microelements, significan-
tly higher daily gains (by 12.78%) are achieved with better consumption (by 5.81%)
and with better feed conversion by 16.7%.

Addition of organic forms of zinc, copper, manganese and iron to pig feed affects
better digestibility and retention of these microelements, but also reduces fecal excre-
tion of these microminerals and P compared to pig feed containing inorganic forms of
minerals. Including these organic micronutrients in a high-phytate diet may be more
beneficial than in a low-phytate diet.

Key words: chelated forms, nutrition of non-ruminants, microelements
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