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Uvod

Intenzivna brojlerska proizvodnja, kao sastav-
ni deo industrijskog živinarstva, svoj razvoj kod nas 
je započela šezdesetih godina prošlog veka. Zado-
voljenje tržišta relativno jeftinim pilećim mesom 
omogućeno je kontinuiranim genetskim napretkom 
proizvodnih osobina linijskih hibrida i celokupnim 
menadžmentom proizvodnje. Linijski hibridi živi-
ne, koji se danas uzgajaju, genetski su projektova-
ni na veliku produktivnost. Izbor hibrida zasniva se 
na proizvodnim parametrima, a pri tome se zanema-
ruje zdravlje živine. Zatvoreni živinarnici postali su 
jedini životni prostor u kojem živina ostaje, od pi-
leta do kraja eksploatacije (Maslić-Strižak i Spale-
vić, 2011a). Uzgoj u zatvorenim živinarnicima, pod 
kontrolisanim uslovima temperature, vlage, svetla i 
ventilacije i uz primenu biosigurnosnih mera i imu-
noprofi lakse rezultirao je smanjenjem rizika od po-
jave parazitarnih i infektivnih bolesti. Lokacije za 
gradnju objekta moraju biti izdvojene od drugih pro-
izvodnih pogona i izvan naselja radi očuvanja zdrav-
lja životinja i ljudi. Zaštitna ograda oko objekta i de-
zinfekciona barijera sprečavaju unos patogena preko 

ljudi i kamiona (Vučemilo, 2007; Vidić i dr., 2008; 
www.supermix.com/tehnoloskivodic.pdf). Godišnje 
se u jednom objektu proizvede 5–6 turnusa pilića. 
U tovu brojlera je osnovno pravilo da se radi „sve 
unutra sve van“ i da se nakon svakog završenog tova 
objekti izđubravaju, peru, remontuju i dezinfi kuju i, 
uz odmor od 14 do 21 dan, objekat se osposoblja-
va za prijem novih jednodnevnih pilića (Akres i dr., 
1975; Lane i Bates, 1982; Ilić i dr., 2009). Nakon 
useljenja pilića u dezinfi kovan objekat, svakodnev-
no, sa porastom pilića, raste i broj mikroorganiza-
ma u objektu tako da je na kraju tova moguće naći 
i 1,14 miliona mikroorganizama u 1 mm3 vazduha. 
Ventilacijom objekta vazduh se izduvava u okolinu 
i već na udaljenosti od 3 m od objekta broj bakterija 
je za 96% manji, a broj gljivica za 20% manji nego 
u objektu. Na udaljenosti od 40 do 50 metara od far-
me broj mikroorganizama se izjednačava sa brojem 
mikroorganizama u naselju (Gagić i dr., 1986; Ma-
slić-Strižak i Spalević, 2010a; Maslić-Strižak i Spa-
lević, 2010b). Brojleri se tove na podu, a oprema za 
napajanje, hranjenje i održavanje mikroklimatskih 
uslova je automatska. Pilići, u prvim danima, nema-
ju razvijen sistem termoregulacije, te je neophod-

Uzgoj brojlerskih pilića u industrijskom živinarstvu

Maslić-Strižak Danka1, Spalević Ljiljana1, Rašeta Mladen2, Branković Lazić Ivana2

S a d r ž a j: U živinarstvu uspeh je u detaljima. Za dobrobit mladih tovnih pilića bitno je da se obezbedi temperatura, kvalitet 
vazduha i jednostavan pristup vodi i hrani za celo jato. Optimalni uslovi za jato se razlikuju u zavisnosti od hibrida i starosti. Sadržaj 
proteina u mesu brojlera je 21,5–22,5%, a sadržaj masti 6–8%. Sadržaj mišićnog tkiva u trupu varira između 40 i 70%. Širokoprsni 
brzorastući tovni pilići imaju 94–98% mišićnog tkiva u grudnoj muskulaturi. Osim toga, pileće meso je bogato mikroelementima i 
vitaminima i, kao takvo, vrlo poželjno za ljudsku ishranu, kako u trupovima tako i u proizvodima.

Poslednjih godina sve se veći broj trupova, ili delova trupa, na liniji klanja proglašava uslovno upotrebljivim, ili neupotrebljivim, 
zbog tehnopatija uzrokovanih unutrašnjim i spoljašnjim uticajima tokom proizvodnje. U radu su opisani potrebni uslovi za smeštaj 
i uzgoj brojlera i neka stanja koja uzrokuju promene na pilićima zbog kojih se na liniji klanja odbacuju celi trupovi ili delovi trupa. 
Gubici koji nastaju usled neupotrebljivosti trupa su, u nekim jatima, i do 20%.

Ključne reči: brojleri, biosigurnost, ascites, celulitis, miopatije.

Napomena: Rad je rezultat rada na projektu Ev. br. 031083 „Smanjivanje sadržaja natrijuma u proizvodima od 
mesa – tehnološke mogućnosti, karakteristike kvaliteta i zdravstveni aspekti“, koji fi nansira Ministarstvo pro-
svete i nauke, u periodu 2011–2014. godine.

1Naučni institut za veterinarstvo Srbije,Vojvode Toze 14, 11000 Beograd, Republika Srbija;
2Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Kaćanskog 13, 11000 Beograd, Republika Srbija.

Autor za kontakt :  Maslić-Strižak Danka,  maslicd@gmail.com

UDK: 636.52/.58.08
ID: 190840588
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no da u prostoru u kojem se pilići kreću temperatu-
ra bude 33°C (temperatura okoline se smanjuje sa 
rastom pilića). Ventilarori moraju da obezbede 3–6 
m3 vazduha na sat po kg žive mase, uz brzinu stru-
janja od  0,15 – 0,20 m/sekundi. Vlaga u objektu treba 
da bude 60–65%. Zbog kvaliteta pilećeg mesa, koje 
sadrži 21–22,5% proteina (Ristic i dr., 2007; Ristic i 
dr., 2008) sa najboljim odnosom aminokiselina, po-
sebno triptofana i treonina, koji, prema saznanjima, 
najviše nedostaju u ljudskoj ishrani, pred selekcio-
nare se postavljaju sve veći zahtevi radi postizanja 
veće proizvodnje, a sa ciljem skraćenja tovnog pe-
rioda, povećanja završnih telesnih masa i promene 
u konformaciji trupa sa povećanjem udela grudi. Je-
dan od zadataka selekcije je i da se odgoji pile koje 
ima što manje perja u momentu završetka tova. Go-
tovim krmnim smešama za ishranu dodaju se broj-
ni aditivi za prevenciju i lečenje bolesti (Petrović i 
dr., 2007; Škrbić i dr., 2010). U postizanju ciljeva 
postavljenih pred selekcionare proizvedeni su brzo-
rastući širokoprsni brojlerski pilići koji slabo oper-
javaju, a kod kojih je vremenom došlo do prome-
ne anatomskih, fi zioloških, metaboličkih i hemato-
loških parametara (Hassanzadeh, 2005; Hassanza-
deh, 2008). Pilići imaju visok bazalni metabolizam 
i zahtevaju strogo izbalansirane obroke sastavljene 
od energetski bogatih hraniva. Kod ovih pilića srce 
i pluća su jedva u stanju da obezbede dovoljno kise-
onika da bi se zadovoljile potrebe tela (Decuypere i 
dr., 1994; Julian, 1990). Uprkos svim tim promena-
ma, uz kontrolisane uslove menadžmenta i biosigur-
nosne mere, selekcionari su uspeli da proizvedu pi-
liće čija je dužina tova skraćena na 34,5 do 40 dana. 
Za to vreme postiže se telesna masa od 2 do 2,8 kg, 
uz konverziju hrane i do 1,47 (Mitrović i dr., 2010).

Kontinuiranim genetskim promenama i pobolj-
šanjima ishrane, u cilju veće proizvodnje mesa, doš-
lo je do pojave niza poremećaja zdravlja koje ozna-
čavamo kao tehnopatije, a koje su uzrokovane unu-
trašnjim i spoljašnjim faktorima i javljaju se u svim 
fazama proizvodnje, od inkubacije do proizvodnje 
rasplodnih jaja. Tehnopatije su uzrokovane, kako hi-
potireoidizmom kod brzorastućih brojlera, disbalan-
som u potrebama i obezbeđenju kiseonika, tako i ra-
zličitim rasporedom svetla, nepravilnim hranjenjem 
ili lošom ventilacijom (Kor i dr., 2011; Vranić i dr., 
2011). Interakcija unutrašnjih i spoljašnjih faktora 
zbog kojih nastaju tehnopatije rezultira smanjenom 
proizvodnjom jaja i pilića, lošijim prirastom, pove-
ćanom potrošnjom hrane kao i povećanim brojem 
uginuća. Neki poremećaji koji nastaju kao rezultat 
tehnopatija su vidljivi tek u klanicama kod raseca-
nja trupova, kao kod degenerativne miopatije (bo-
lest zelenog mišića), a nekad izazivaju povećani broj 
uginuća, kao kod ascitesa (sindroma iznenadne smr-

ti). Tehnopatije uslovljavaju slabiji kvalitet mesa, ili 
meso koje je neupotrebljivo i tako nanose velike šte-
te živinarskoj proizvodnji.

Ascites (sindrom iznenadne smrti)

Ascites je metabolički poremećaj i nastaje kao 
rezultat uticaja različitih, spoljašnjih i unutrašnjih 
faktora (Julian, 2005; Dahal, 2011; Luger, 2001; Ma-
lan i dr., 2003). Za početak ascitesa može biti vezan i 
nizak nivo kiseonika u inkubatoru tokom razvoja em-
briona (Maxwell i dr., 1987). Brzi rast brojlera posti-
že se hranjenjem živine energetski bogatim hranivi-
ma, kako bi se zadovoljili njihovi prehrambeni zah-
tevi. Brzorastući brojleri imaju visok bazalni meta-
bolizam, kako bi koristili visoku energiju u ishrani, 
tako da se potreba za kiseonikom multiplicira. Po-
većan prirast kod brzorastućih brojlera zahteva veći 
metabolički napor i povećanje minutnog volumena, 
što uzrokuje plućnu hipertenziju i ascites (Schelle, 
1993; Julian, 1993). Neadekvatna opskrbljenost kise-
onikom, slaba ventilacija i fi ziologija (potrošnja kise-
onika koja zavisi od hibrida) dovode do disbalansa u 
potrebama i obezbeđenju kiseonika. Osetljivost pre-
ma ascitesu često može nastati u ranim fazama em-
briogeneze i inkubacije, a dijagnostikuje se tokom 
2–5 nedelja starosti, iako je nekad moguće uočiti zna-
ke ascitesa i kod jedan dan starih pilića (Muirhead, 
1987). Bolest se manifestuje kod odraslih pilića kao 
dispnea i cijanoza. Morbiditet je, obično, od 5% do 
25%, mortalitet od 2% do 10%, a zabeležen je mor-
talitet i do 25% uzrokovan ascitesom (Balog, 2003). 
Smanjen unos hranljivih materija može da smanji 
učestalost ascitesa u jatu (Shlosberg i dr., 1991).

Za ascites nema specifi čnog leka i lečenja. Pre-
ventivne mere koje se sprovode u borbi sa ovim pro-
blemom zasnivaju se na obezbeđenju dovoljne koli-
čine kiseonika u svim fazama života brojlera. Poseb-
no je potrebno da tokom inkubacije mešavina gaso-
va u inkubatoru bude zadovoljavajuća, jer od kon-
centracije kiseonika u vazdušnoj komori zavisi pra-
vilan razvoj embriona. Dužina i/ili težina prenatalne 
hipoksije može uticati na postnatalne karakteristike 
koje su povezane sa ascitesom (Davis i dr., 1995). 
Davanje vitamina E može pomoći u smanjenju ni-
voa oksidativnog stresa u krvi pluća brojlera i time 
pomoći očuvanju endotela, jer pilići kod kojih se ra-
zvija ascites imaju nizak nivo tokoferola u jetri i plu-
ćima, što ukazuje na to da poremećen antioksidativ-
ni status učestvuje u pojavi plućne hipertenzije. Uz 
vitamin E potrebno je dati i vitamin C. Davanje vita-
mina C ovim pilićima se preporučuje i zbog smanje-
nja uticaja raznih drugih stresova, ali i kao antioksi-
dant. Takođe, vitamin C ima i metaboličku aktivnost 
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jer smanjuje otpor protoka krvi kroz uske kapilare 
pluća (Decuypere i dr., 2005).

Dužina svetlosnog dana kod brzorastućih broj-
lera može imati uticaj na pojavu ascitesa (sindroma 
iznenadne smrti). Prema nekim istraživanjima, pri-
menom skraćenog svetlosnog dana u ranom uzrastu 
(3 do 4 dana) smanjuje se incidenca pojave ascite-
sa za 30 do 60%. Na taj način se smanjuje brzina ra-
sta brojlera u prvim danima života, a produžavanjem 
svetla od 23 sata do 35. dana postižu se zadovolja-
vajući rezultati tova (Decuypere i dr., 2000). Budu-
ći da se ovaj sindrom pojavljuje kod brzorastućih pi-
lića koji su selekcionisani da jedu do iznemoglosti, 
ograničenje obroka u prvim danima života smanjuje 
procenat uginuća za 75%. Za ovakve piliće bolje je 
da je hrana brašnasta i da se potrebe u energiji zado-
volje iz masnih izvora nego iz glukoze.

U svojim istraživanjima Scheele i dr., (2005) 
ukazuju da ne postoji uvek uzajamni odnos između 
brzine rasta i osetljivosti pilića na sindrom iznenadne 
smrti, koji se još naziva ascites, ali ističu veliki uticaj 
spoljašnih faktora. Jedan od spoljašnjih faktora koji 
može imati uticaj na pojavu sindroma iznenadne smr-
ti je i gustina naseljenosti. Gustina naseljenosti u po-
javi bolesti je značajna ne samo zbog nemogućnosti 
obezbeđenja dovoljne količine kiseonika, nego i zbog 
stvaranja uslova za lakše međusobno povređivanje ži-
vine. Visoka gustina naseljenosti tovnih pilića po me-
tru kvadratnom poda, osim što je problem za dobro-
bit životinja, utiče i slabiji kvalitet vazduha i prostirke 
u živinarnicima, što može rezultirati i povećanim bro-
jem uginuća (Maslić-Strižak i Spalević, 2011b; Mar-
trenchar i dr., 1997; Proudfoot i Hulan, 1985).

Za sprečavanje pojave ascitesa, u hrani za brojlere 
ne sme da se nađe više od 2000 mg/kg natrijuma. Kod 
pravljenja receptura za hranu mora se računati i natrijum 
iz komponenti, a ne samo iz dodatog  NaCl. Ako je na-
trijum prisutan u vodi za piće, za svakih 500 mg/l vode, 
smanjuje se za  1000 – 1500 mg / kg u hrani. Za brojlerske 
piliće voda treba da sadrži manje od 1000 mg/kg natri-
juma. Piliće na visinama preko 1800 m, zbog smanjene 
koncentracije kiseonika, ne bi trebalo toviti.

Uginuća koja nastaju zbog ascitesa javljaju se 
u završnim fazama tova, tako da većina obolelih pi-
lića dospe u klanicu. Kod pilića sa ascitesom uoča-
vaju se rastegnuti trbuh, respiratorni distres i cijano-
za. Prilikom klanja, nalaze se tamno prebojeni grud-
ni mišići, a trbuh je izrazito proširen. U trbušnoj šu-
pljini je moguće naći i do 300 ml bistre žute tečnosti 
sa ugrušcima fi brina (slika 1). Desna strana srca je 
uvećana, dilatirana i hipertrofi čna, a u srčanoj ovoj-
nici je prisutna tečnost. Jetra je siva, povećana i za-
obljenih rubova, a pluća su edematozna. Takvi pilići 
su, uglavnom, zaostali u rastu. Trupovi tih pilića se 
na klanicama odbacuju kao neupotrebljivi.

Celulitis

Celulitis je upala vezivnog tkiva koja se najče-
šće može utvrditi tek na liniji klanja, iako se javlja 
već u uzrastu od 15. do 20. dana. Promene su vid-
ljive u potkožju ili između mišića u vidu nakupina 
fi brina. Razlog pojave upale potkožja su povrede, 
ogrebotine ili poderotine kože izazvane loše obra-
đenom opremom, ili međusobnim povredama pili-
ća usled prenaseljenosti, ili nekog drugog razloga 
za uznemirenost pilića (slika 2). Te povrede posta-
ju ulazna vrata za bakterije, najčešće pojedinih soje-
va E. coli (Sorensen i dr., 2000; Jeffrey i dr., 2002).

Jata zahvaćena ovakvim upalama imaju slabi-
ji prirast i neujednačena su. Na liniji klanja se uo-
čavaju promene u boji kože, a rasecanjem trupova 
uočavaju se bledožute do krem kazeozne nakupi-
ne ispod kože, ili između mišića (slika 3), (Calnek 
i dr., 1997; Derakhshanfar i Ghanbarpour, 2002). 

Slika 1.  Ascites – trbušna šupljina ispunjena žutom 
tekućinom

Picture 1.  Ascites – abdominal cavity fi lled with 
yellow fl uid

(http://ars.sciencedirect.com/content/image/1-s2.0-
S0034528811000993-gr11.jpg)
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Problem se jako teško uočava za života pilića, tako 
da se lečenje sprovodi samo u slučajevima kad se 
dovoljno rano utvrdi mogućnost pojave ovog pro-
blema. Tovni pilići, obično, slabo i sporo operjava-
ju i zbog toga su izloženiji povredama kože. Tada 
se može sprovesti antibiotska terapija, ali samo pod 
uslovom da se otkloni razlog povređivanja (sma-
njenje gustine naseljenosti, poboljšanje uslova dr-

žanja ili sl.). Praćenje nivoa oštećenja kože mogla 
bi biti korisna preventivna mera, što ne znači da je 
svaka ogrebotina razlog za pojavu celulitisa. Zbog 
prisustva celulitisa trupovi pilića se moraju prerađi-
vati (Singer i dr., 1999).

Kontaktni dermatitis (Contact Dermatitis, 
Hock Burn, Pododermatitisse)

Tovni pilići, uglavnom, se uzgajaju na podu u 
dubokoj prostirci. Podovi objekata su tvrdi, obič-
no betonski, a kao prostirka služe, uglavnom, spo-
redni proizvodi poljoprivredne proizvodnje. Greške 
u odabiru prostirke mogu biti uzrok različitih pore-
mećaja, kako na nogama, tako i na ostalim delovi-
ma tela. Jedan od tih poremećaja je kontaktni der-
matitis (Contact Dermatitis, Hock Burn, Pododer-
matitisse) koji se susreće kod svih kategorija živi-
ne, ali najčešće kod roditelja teških linija i brojler-
skih pilića, posebno u uslovima povećane gustine 
naseljenosti (Blokhuis i van der Haar, 1990). Usled 
dugotrajnog stajanja na nekvalitetnoj, vlažnoj i tvr-
doj prostirci, nastaju promene na stopalima (meka-
nim delovima) koje se šire na zadnje površine skoč-
nog zgloba (slika 4). Intenzitet promena je različit, 
od promena na površini kože do dubokih ulceracija, 
što je u direktnom odnosu sa higijenskim uslovima 
u objektu. Te promene omogućavaju ulazak bakte-
rija, koje izazivaju sekundarne infekcije. Na klani-
cama se zbog toga odbacuju noge i drugi promenje-
ni delovi trupa.

Slika 2.  Povrede kože nastale usled prenaseljenosti 
objekta za živinu

Picture 2.  Skin injuries caused by high stocking 
density of poultry house

(Kolekcija fotografi ja Naučnog instituta za veterinarstvo 
Srbije, Beograd/Photo collection of the Scientifi c Institute 

of Veterinary Medicine Serbia, Belgrade). 

Slika 3.  Celulitis – kazeozne nakupine 
između mišića

Picture 3 . Cellulitis – caseous deposits 
between muscles

(Kolekcija fotografi ja Naučnog instituta za veterinarstvo 
Srbije, Beograd/Photo collection of the Scientifi c Institute 

of Veterinary Medicine Serbia, Belgrade).

Slika 4.  Pododermatitis – promene na stopalima 
nastale usled neadekvatne prostirke

Picture 4.  Pododermatitis – changes on the feet 
caused by inadequate litter

(Kolekcija fotografi ja Naučnog instituta za veterinarstvo 
Srbije, Beograd/Photo collection of the Scientifi c Institute 

of Veterinary Medicine Serbia, Belgrade)
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Prsna kvrga (breast blister)

Pododermatitis može biti početak većih pro-
blema jer živina mnogo vremena provodi ležeći, što 
dovodi do povrede neoperjalih delova grudnog koša 
iz kojih se razvija prsna kvrga (breast blister) ili 
grudni plik (Proudfoot i dr., 1979; Proudfoot i Hu-
lan, 1985). Promenjena mesta omogućavaju infek-
ciju bakterijama iz roda Staphilococcus kao i dru-
gim bakterijama, koja se javlja kao sekundarni pro-
blem. Morbiditet može dostići i do 50%, ali obič-
no ovakva stanja ne uzrokuju uginuća. Pregledom 
jata pre klanja na grudima se vide mesta sa prome-
njenom bojom, izražene modrice, a neretko i otoci. 
Nakon klanja nalazi se burzitis duž grudne kosti, a 
moguće je naći i formirano ožiljno tkivo. Trupovi se 
moraju konfekcionirati i promenjeni delovi (obično 
su to delovi grudnog mišića i sternum) odbacuju se 
kao neupotrebljivi.

Bolest zelenog mišića (Green muscia disease 
Deep Pectoral Myopathy)

Kod brzorastući širokoprsnih brojlerskih pili-
ća, grudni mišići predstavljaju jednu četvrtinu mase 
trupa, jednu četvrtinu žive mase i čak jednu polo-
vinu količine jestivog proteina. Kod ovih pilića je 
od 1968. godine registrovana degenerativna miopa-
tja (Deep Pectoral Myopathy – DPM) i bolest zele-
nog mišića (Green muscia disease). Promene se na-
laze i u generacijama roditelja i njihovih potoma-
ka. U klanicama, bolest se beleži u različitom pro-
centu kod pojedinih jata, i to od 3 do 17%. Iako se 
promene na suprakorakoidnom mišiću uočavaju tek 
u klanici, kod rasecanja grudi, one mogu nastati u 
bilo kom periodu života (slika 5). Razlog nastaja-
nja promena je anatomski položaj dubokog grudnog 
mišića (m. pectoralis minor supracoracoideus) koji 
je okružen neelastičnom fascijom i grudnom kosti. 
Pošto je uloga ovog mišića u podizanju krila, mišić 
koji je dobro razvijen nije u stanju da odgovori svo-
jim fi ziološkim zahtevima. Tokom pomeranja, mišić 
za oko 20%, povećava svoju masu usled povećanog 
protoka krvi kroz njega. Zbog toga dolazi do ukle-
štenja mišića između kosti i čvrste fascije, krvne žile 
unutar mišića su pritisnute i nakon izvesnog vreme-
na nastupa nekroza. U početku procesa nekrotično 
mišićno tkivo je otečeno, crvenkasto-smeđe boje, a 
kasnije postaje zeleno do svetlozeleno. Kod živine 
kod koje je došlo do ovakvih promena nije poreme-
ćeno opšte zdravstveno stanje i to se označava kao 
estetska smetnja koja je uočljiva na klanici kod ra-
secanja trupova. Zbog odbacivanja znatne količine 
belog mesa ova promena uzrokuje velike ekonom-

ske štete (Lien i dr., 2011; Anonymus, 2008). Pojava 
DPM se povećava sa povećanjem telesnih masa tov-
nih pilića. Bolest je česta u jatima izloženim streso-
vima zbog buke, ili uznemiravanja tokom manipu-
lacije radnika u objektu, jer tada ptice naglo pokre-
ću krila. Brzorastuća širokoprsna živina, koja se tovi 
na ispustima, često ima promene na dubokom mi-
šiću. Da bi se smanjila pojava promena nastalih na 
dubokom grudnom mišiću potreban je veliki selek-
cijski rad kao i pažljivo ophođenje sa živinom. Da-
vanje selena, vitamina E, metionina ili drugih ele-
menata i jedinjenja nije dalo rezultate u smanjivanju 
ovog problema.

Slika 5.  Duboka pektoralna miopatija – bolest 
zelenog mišića

Picture 5.  Deep Pectoral Myopathy (DPM), 
Green muscle disease

(Kolekcija fotografi ja Naučnog instituta za veterinarstvo 
Srbije, Beograd/Photo collection of the Scientifi c Institute 

of Veterinary Medicine Serbia, Belgrade). 

Zaključak

Glavni cilj industrijskog živinarstva je da se 
u najkraćem periodu tova i sa malom konverzijom 
hrane dobije što veća proizvodnja mesa pernate ži-
vine. Proizvodnja brzorastućih širokoprsnih tovnih 
pilića je rezultat dugogodišnjeg napornog rada se-
lekcionara, koji su uspeli da u grudnom mišiću do-
biju 94–98% mišićnog tkiva, a u nogama 92–97%. 
Sadržaj mišićnog tkiva u trupu je kod ovih pilića 
40–70%. U mesu tovnih pilića ima od 6–8% masti 
i 21,5–22,5% proteina. Brojleri držani na podu ima-
ju manje masti od onih uzgajanih u kavezima. Duži-
na tova brojlera skraćena je na 34,5–40 dana, a kon-
verzija hrane od 1,47–1,7 kg po kilogramu prirasta. 
U procesima genetskog napretka došlo je do prome-
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na anatomskih, fi zioloških, metaboličkih i hemato-
loških parametara, što zahteva poštovanje svih spo-
ljašnjih faktora (ventilacija, toplota, svetlo, gustina 
naseljenosti) i kvaliteta hrane radi obezbeđenja pro-

izvodnje kvalitetnog mesa brojlerskih pilića. Neis-
punjavanje bilo kojeg zahteva u tovu brojlera rezul-
tira odbacivanjem trupova ili delova trupa i gubitak 
mesa i do 20% u nekim jatima.
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Breeding broiler chickens in the industrial poultry 
production

Maslić-Strižak Danka, Spalević Ljiljana, Rašeta Mladen, Branković Lazić Ivana

S u m m a r y: Success in poultry relies on small details. For the benefi t of young chickens, providing temperature, air quality and 
simple approach to food and water for the entire fl ock are essential. Optimal conditions for the fl ock differ, depending on hybrid and 
age. The amount of proteins in broiler meat is 21,5 – 22,5%, and the amount of fat 6 – 8%.

Content of muscle tissue in the body varies between 40 and 70%. Broad breasted, fast – growing chickens have 94–98% of mus-
cle tissue in the breast muscle. Besides that, chicken meat is rich in micro elements and vitamins and because of that is highly desirable 
in human nutrition, both in carcasses and meat products.

In the past years, more and more carcasses or carcass parts have been declared conditionally usable, or not usable at all, be-
cause of the technopathies that came from both internal and external infl uences during production.

This work describes necessary conditions needed for housing and breeding of broilers and some of the conditions that cause 
changes in chickens for which their carcasses later become entirely, or partially, discarded. Losses that the fl ock can suffer due to these 
reasons can be up to 20%.

Key words: broilers, bio security, ascites, cellulitis, myopathies.
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Rad prihvaćen: 17.04.2012.
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Uvod

Namirnice životinjskog porekla su od izuzetne 
važnosti u ishrani sve brojnije populacije ljudi. Po-
sebnu važnost u ishrani ljudi imaju polinezasićene 
masne kiseline (omega-3 i omega-6), te njihovo pri-
sustvo u hrani, a posebno je odnos omega-3 i ome-
ga-6 polinezasićenih masnih kiselina značajan za 
zdravlje ljudi (Čorbo, 2008). Stoga je stalni zada-
tak da se pronađe odgovarajuća vrsta masnoća i op-
timalan način omašćivanja hrane za tov pilića, kako 
bi se postigao što povoljniji sadržaj polinezasiće-
nih i mononezasićenih masnih kiselina kao i opti-
malan odnos polinezasićenih i zasićenih masnih ki-
selina. Odgovarajućim odnosom omega-3 i omega-6 
masnih kiselina, bi se, preko hrane, direktno utica-
lo na kvalitet masti pilića (Sanz i dr.,1999). U broj-
lerskoj proizvodnji postoje velike mogućnosti pro-
mena faktora uzgoja, od kojih zavisi uspešnost ove 
proizvodnje. Posebno važan segment u tim faktori-

ma zauzima ishrana. Ispitivanjem uticaja hrane, koja 
sadrži sojino ulje i loj, na tov pilića Wongsuthavas i 
dr. (2007) su ustanovili da navedena hrana ima uti-
caj na količinu vode i masti u topljenoj masti pili-
ća. Obogaćenje hrane za tov, npr. bakrom, može iza-
zvati stimulaciju ili smanjeni učinak nekih enzima 
(9-desaturaze i 6-desaturaze) i time uticati na struk-
turu triacilglicerola u potkožnom masnom tkivu ži-
votinja. Zbog mogućih nepoželjnih pojava, ovakve 
modifi kacije u dizajniranju hrane za tov treba spro-
voditi sa posebnom pažnjom (Gurr, 2009).

Crespo i Esteve-Garcija (2002a; 2002b; 
2002c; 2001) su u različitim eksperimentima dobi-
li značajne rezultate kada je u pitanju uticaj različi-
tih masnih kiselina iz hrane za tov na deponovanje 
abdominalnih masti kod brojlera, na parametre tru-
pa, sastav masnih kiselina u belom i crvenom mesu 
i sadržaj holesterola, te su odvojeno ispitivali uticaj 
pola na ove parametre. Navedeni autori su ispitali 
četiri grupe brojlera hranjene hranom omašćenom 

Uticaj suncokretovog ulja i svinjske masti na sastav i 
prisustvo teških metala u masti pilića

Džaferović Aida1, Čorbo Selma2, Omanović Halil1

S a d r ž a j: U eksperimentalnom ogledu korišćeni su pilići hibrida Cobb 500 starosne dobi od 42 dana. Pilići su hranjeni hra-
nom u koju je dodato suncokretovo ulje i svinjska mast. Ispitivanja su rađena na topljenoj masti uzetoj sa različitih delova trupa pilića. 
Ukupan broj pilića bio je 60, podeljenih u dve grupe, po 30 komada u svakoj. Procenat masnoća u smesama za ishranu brojlera, po 
tretmanima, iznosio je 3%.

Na osnovu dobijenih rezultata stekao se uvid u hemijski sastav i kvalitet ispitivane pileće masti. U uzorcima topljene masti veći 
sadržaj vode imali su uzorci topljene masti pilića čija je hrana omašćena svinjskom mašću i utvrđene razlike su statistički značajne (p 
< 0,05). Sadržaj sirovih masti u topljenoj masti nije pokazao veliku razliku među tretmanima i utvrđeno je da nema statističke značaj-
nosti (p > 0,05). Metodama za ispitivanje topljene masti pilića ustanovljeno je da postoji statistički veoma visoko značajna razlika (p 
< 0,001) jodnog broja u zavisnosti od primenjenih načina omašćivanja hrane. Veću vrednost jodnog broja imala je mast pilića koji su 
hranjeni hranom omašćenom suncokretovim uljem i iznosila je 86,01 g J2/100 g, dok je vrednost jodnog broja masti pilića čija je hrana 
omašćena svinjskom masti iznosila 74,10 g J2/100 g. Određivanjem saponifi kacionog broja utvrđeno je da postoji statistički visoko 
značajna razlika (p < 0,01), jer je saponifi kacioni broj bio veći kod masti pilića čija je hrana omašćena svinjskom masti i iznosio je 
193,34 mg KOH/g u odnosu na drugi tretman ishrane, čija je vrednost iznosila 190,03 mg KOH/g.

U uzorcima topljene masti kod oba načina ishrane ustanovljen je povećan nivo kadmijuma (Cd) u odnosu na Pravilnik o najve-
ćim dopuštenim količinama određenih kontaminenata u hrani, i njihova je vrednost iznosila 0,07 mg/kg. Vrednosti za Pb i Cu u toplje-
noj masti pilića oba tretmana ishrane nisu bile povećane prema navedenom Pravilniku. Prisustvo toksičnih metala u topljenoj masti je 
posledica vrste hrane kojom su pilići hranjeni i vrste omašćivača u kojima su bili prisutni toksični metali.

Ključne riječi: suncokretovo ulje, svinjska mast, jodni broj, saponifi kacioni broj, teški metali.

1Univerzitet u Bihaću, Biotehnički fakultet, Kulina Bana 2, 77 000 Bihać, Bosna i Hercegovina;
2Univerzitet u Sarajevu, Poljoprivredno-prehrambeni fakultet, Zmaja od Bosne 8, 71 000 Sarajevo, Bosna i Hercegovina.

Autor za kontakt :  Džaferović Aida,  aida.dz_btf@yahoo.com 
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sa četiri različite masnoće (goveđi loj, maslinovo 
ulje, suncokretovo ulje i laneno ulje) koje su dodate 
u količinama od 6% i 10% . Pilićima muškog pola 
davana je hrana u periodu od 21 do 42 dana, a pili-
ćima ženskog pola u periodu od 21 do 49 dana. Po-
kazalo se da brojleri hranjeni suncokretovim i la-
nenim uljem imaju bolju vrednost za iskorišćenje 
hrane, bez obzira u kojoj su količini dodata ulja. 
Istraživanjem uticaja sastava masnih kiselina na 
masno tkivo životinja, preživara i nepreživara, Aza-
in (2004) je pokazao da se izborom masti za oma-
šćivanje hrane može direktno uticati na masnokise-
linski sastav masnog tkiva.

U svojim istraživanjima Lillard i Toledo (1975) 
su ispitivali vrednost jodnog i saponifi kacionog bro-
ja pileće masti i pokazali da je sastav masnih kiseli-
na masti dodanih u hrani za tov pilića usko povezan 
sa ispitivanim parametrima u pilećoj masti.

Neki toksični metali, koji su prisutni i u veo-
ma malim količinama u namirnicama, mogu pred-
stavljati ozbiljne kontaminente, a bilo koji toksični 
metal, ako je prisutan u visokoj koncentraciji pred-
stavlja toksičnu supstancu za sva živa bića, a naroči-
to za ljude, kao krajnje karike u lancu ishrane. Meta-
li, svojom toksičnošću deluju na biološka tkiva, koja 
se manifestuje poremećajem vitalnih funkcija u or-
ganizmu živog bića (Grujić i dr., 2000).

Primarni cilj naših istraživanja bio je da se, na 
osnovu saznanja iz literature i eksperimentalnih is-
pitivanja, izvrši procena uticaja vrste i kvaliteta ma-
sti korišćenih za omašćivanje hrane za tov pilića na 
kvalitet i hemijske parametre lipida u topljenoj masti 
pilića starosne dobi od 42 dana.

U sklopu ovih istraživanja pratio se uticaj ko-
rišćenog biljnog ulja (suncokretovo ulje) i životinj-
ske masti (svinjska mast), koji imaju presudan uti-
caj, prvenstveno, na hemijski sastav topljene masti. 
Utvrđen je i sadržaj teških metala kao kontaminena-
ta hrane.

Materijal i metode rada

Materijal

Materijal za izradu ovog rada obuhvatio je dve 
grupe pilića hibrida Cobb 500, koji su hranjeni hra-
nom identičnog nutritivnog sastava. Hrana za tov pi-
lića, omašćena je suncokretovim uljem i svinjskom 
masti. Pilići, od kojih su uzeti uzorci masti, podelje-
ni su u dve grupe: prva, koja je hranjena omašćenom 
hranom u čiji je sastav dodavano suncokretovo ulje 
(oznaka uzorka – MSU) i druga, u čiji je sastav do-
data svinjska mast (oznaka uzorka – MSM).

Pilići su držani u tovu 42 dana, koji je podeljen 
u dva perioda. U prvom periodu, od 1. do 16. dana, 
pilići su dobijali početnu (starter) smesu, a u drugom 
periodu, od 17. do 42. dana, završnu (fi nišer) sme-
su. Procenat masnoće u smesama za ishranu brojle-
ra, po tretmanima, je iznosio 3%. Analize su rađene 
na 60 uzoraka pilića hibrida Cobb 500, odnosno po 
30 uzoraka za svaki tretman ishrane, osim za toksič-
ne metale.

Toksični metali su ispitani u uzorcima topljene 
masti uzetih od po 6 pilića čija je hrana omašćivana 
suncoktretovim uljem i svinjskom masti. Uzorci za 
analizu uzeti su metodom slučajnog izbora.

Eksperimentalni deo rada je obavljen u objek-
tu za intenzivan uzgoj pilića „Koka-Sana”, Velika 
Kladuša. Nakon navršenih 42 dana starosti, pilići su 
gladovali 12 sati, a potom su zaklani. Nakon obrade 
trupova, odvojeno masno tkivo je topljeno, na uobi-
čajen način (zagrevanjem u posudi), u odgovaraju-
ćim laboratorijskim uslovima.

Uzorci su analizirani u laboratoriji Biotehnič-
kog fakulteta, Univerziteta u Bihaću.

Analitičke metode

U cilju utvrđivanja kvaliteta topljene masti pi-
lića korišćene su hemijske metode za ispitivanje ma-
sti. Određivanje sadržaja vode u ispitanim uzorcima 
rađeno je referentnom EN ISO 662:2000 metodom, 
a određivanje sadržaja masti HRN ISO 1443:1999 
metodom.

Jodni broj određen je EN ISO 3961:1999 me-
todom, a saponifi kacioni broj rađen je EN ISO 
3657:2003 metodom.

Toksični metali (Cd, Cu, Pb) određeni su me-
todom atomske apsorpcione spektrofotometri-
je „Analytical Metods“ FP-3 Analysis of Meat and 
Meat Products (2000), „Perkin Elmer“ AAnalyst 
-800. Priprema uzoraka je vršena u mikrotalasnoj 
peći za digestiju (Milestone, Start D). U 1,5 g uzor-
ka dodato je 7 ml koncentrovane HNO3 i 1 ml H2O2, 

a zatim je izvršeno spaljivanje po zadatom tempe-
raturnom programu. Zagrevanje smese i spaljivanje 
je vršeno u trajanju od 10 minuta, a nakon toga su 
uzorci hlađeni i razblaživani. U tako pripremljenom 
uzorku, plamenom tehnikom, očitane su apsorban-
ce na AAS-u.

Rezultati ispitivanja (srednja vrednost, mere 
varijacije i analiza varijansi) statistički su obrađeni 
primenom PC programskog paketa Microsoft Excel 
2003.
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Rezultati ispitivanja i diskusija

Prosečne vrednosti hemijskih parametara (sa-
držaj vode i masti) u ispitanim uzorcima, u zavi-
snosti od načina omašćivanja, prikazani su u tabe-
li 1. Rezultati su iskazani u procentima, u odnosu na 
masu uzorka.

Prema rezultatima prikazanim u tabeli 1, veći 
sadržaj vode (0,37%) bio je dokazan u uzorku masti 
pilića hranjenih hranom omašćenom svinjskom ma-
šću, u odnosu na mast pilića u čiju je hranu dodato 
suncokretovo ulje (0,24%). Utvrđene razlike su sta-
tistički značajne (p < 0,05).

Pesti i dr. (2000) navode vrednosti sadržaja 
vode od 0,20 do 0,67% u masti pilića kojima je u 
hranu dodata svinjska masnoća, što je u saglasnosti 
sa našim rezultatima. Ispitivanjem uticaja hrane koja 
sadrži sojino ulje i loj na tov pilića Wongsuthavas i 
dr. (2007), su dobili vrednosti sadržaja vode u masti 
pilića čijoj je hrani dodano sojino ulje u količini od 

4,5%, a za piliće čijoj je hrani dodat loj 4,9 % , što je 
znatno više u odnosu na naše rezultate.

Sadržaj masnoće u topljenoj masti nije poka-
zao veliku razliku između dve različite grupe. Kod 
uzoraka masti pilića hranjenih suncokretovim uljem, 
vrednost za sadržaj masti je iznosila 98,74%, a kod 
pilića u čiju je hranu dodata svinjska mast ta vred-
nost je iznosila 98,33%. Utvrđeno je da nema sta-
tističke značajnosti (p > 0,05) između vrednosti 
aritmetičih sredina za sadržaj masti u topljenom ma-
snom tkivu.

Muradbašić (2009), je ustanovio da je sadr-
žaj masnoće u topljenoj masti pilića muškog pola od 
83,36%, a u masti pilića ženskog pola 90,03%. U 
našim eksperimentima su dobijene veće vrednosti za 
sadržaj masti (MSU – 98,74% i MSM – 98,33%).

Dobijeni rezultati za sadržaj toksičnih metala u 
toljenoj masti pilića prikazani su u tabeli 2.

Sadržaj olova (Pb) koji je dokazan u uzorku 
masti pilića koji su hranom koja je omašćena svinj-
skom mašću iznosio je 0,04 mg/kg, a u uzorku masti 

Tabela 1.  Prosečne vrednosti hemijskog sastava topljene masti pilića po tretmanima
Table 1.  Average values of the chemical composition of rendered chicken fat according the treatments

Hemijski parametri topljene masti pilića (n = 30) /
Chemical parameters in rendered chicken fat

Statistički značajne razlike (T– test) / 
Statistically signifi cant differences (T-test)

Voda / Water (%) MSU MSM

X̄ 0,24 0,37

p = 2,48*SD 0,16 0,24

SX 0,03 0,04

Mast / Fat (%) MSU MSM

X̄ 98,74 98,33
p = 1,652

NSSD 0,71 1,15

SX 0,13 0,21

Legenda/Legend: 
n – broj uzoraka/number of samples
*Postoji statistički značajna razlika/statistically signifi cant difference (p < 0,05)
NS – Ne postoji statistički značajna razlika/No statistically signifi cant difference (p > 0.05)

Tabela 2. Prosečne vrednosti sadržaja toksičnih metala u topljenoj masti pilića
Table 2. The average values  of heavymetals inrenderedchicken fat

Uzorci/Samples (n=6) Pb (mg/kg) Cu (mg/kg) Cd (mg/kg)

MSU 0,08 0,02 0,07

MSM 0,04 0,03 0,07

n – broj uzoraka na kojima su rađene analize/number of samples analyzed
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pilića čija je hrana omašćena suncokretovim uljem 
iznosio je 0,08 mg/kg. Količina bakra (Cu) u toplje-
noj masti pilića u čiju je hranu dodata svinjska mast 
iznosila je 0,03 mg/kg, a kod uzoraka masti pilića 
u čiju je hranu dodato suncokretovo ulje, iznosila 
je 0,02 mg/kg. U topljenoj masti pilića ustanovlje-
na je ista vrednost kadmijuma (Cd) u uzorcima oba 
tretmana ishrane, i to 0,07 mg/kg, što je povećani 
nivo u odnosu na pravilnikom propisanu MDK. Me-
tali prisutni u veoma maloj koncentraciji u namir-
nicama, zbog kumulativnog delovanja, mogu pred-
stavljati veoma ozbiljne kontaminente, a bilo koji 
toksični metal, ako je prisutan u visokoj koncentra-
ciji, predstavlja toksičnu supstancu za sva živa bića, 
a naročito za ljude kao krajnje karike u lancu ishra-
ne. Metali ispoljavaju toksičnost delovanjem na bi-
ološka tkiva, a manifestuje se poremećajem vitalnih 
funkcija u organizmu živog bića (Čorbo, 2000).

Prema Pravilniku o najvećim dopuštenim ko-
ličinama određenih kontaminenata u hrani (Sl. gla-
snik BiH, 37/09), dozvoljena vrednost olova za ma-
sti je 0,10 mg/kg, kadmijuma 0,050 mg/kg, a bakra 
0,40 mg/kg.

Rezultati sadržaja jodnog i saponifi kacionog 
broja u uzorcima topljene masti obe grupe pilića 
(MSU i MSM) su prikazani u tabeli 3.

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 3 može 
da se vidi da je vrednost jodnog broja veća kod uzo-
raka masti pilića hranjenih suncokretovim uljem u 
odnosu na uzorke masti pilića u čiju je hranu doda-
ta svinjska mast. Jodni broj kod uzoraka masnog tki-
va pilića hranjenih suncokretovim uljem iznosio je 
86,01 g J2/100 g, a kod uzoraka masti pilića hranje-
nih omašćenom hranom u čiji je sastav dodavana 
svinjska mast, bila je niža i iznosila je 74,10 g J2/100 
g. Postoji statistički veoma visoko značajna razlika 
(p < 0,001) između vrednosti jodnog broja kod masti 
pilića oba tretmana ishrane.

 U svojim istraživanjima Pesti i dr. (2002) su is-
pitivali mast pilića čijoj je ishrani dodata mast pera-
di, bela mast, mešavina biljne i animalne masti, žuta 
mast i palmino ulje. U navodima ovih autora date su 
vrednosti jodnog broja pileće masti kojima je dodata 
animalna masnoća u opsegu od 78 do130 g J2/100 g. 
Najmanju vrednost jodnog broja imala je mast pilića 
čijoj je ishrani dodata bela mast i iznosila je 78,20 g 
J2/100 g, a najveću vrednost imala je pileća mast či-
joj je ishrani dodata žuta mast i iznosila je 130,60 g 
J2/100 g. Međutim, vrednost jodnog broja pileće ma-
sti koja je dobijena od pilića čijoj je hrani dodato pal-
mino ulje iznosila je 50,60 g J2/100 g. Ovi rezultati su 
u skladu sa našim rezultatima, i to za mast pilića hra-

Tabela 3.  Prosečne vrednosti jodnog i saponifi kacionog broja topljene masti oba tretmana pilića
Tabele 3.  Average value of iodine number and saponifi cation number of rendered chicken fat 

in both treatments

Ispitivani parametri topljene masti pilića (n = 30) /
The investigated parameters in rendered chicken fat (n = 30)

Statistički značajne razlike (T– test) / 
Statistically signifi cant differences (T-test)

Jodni broj /
Iodine number
(gJ2/100g)

MSU MSM

X̄ 86,01 74,10

p = 7,87**SD 7,07 4,32

SX 1,29 0,78

Saponifi kacioni broj /
Saponifi cation number
(mg KOH/g)

MSU MSM

X̄ 190,03 193,34

p = 3,127*SD 4,44 3,72

CV 0,81 0,68

Legenda/Legend: 
n – broj uzoraka na kojima su rađene analize/number of samples analyzed
* Postoji statistički značajna razlika/Statistically signifi cant difference (p < 0,05)
** Veoma visoko statistički značajna razlika/Highly signifi cant statistical difference (p < 0,001)
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njenih svinjskom masti. Vrednost jodnog broja pileće 
masti iz trtične žlezde, prema istraživanjima Lillard i 
Toledo (1975) iznosila je 66,04 g J2/100 g, što je znat-
no niže od naših vrednosti. Prema Pravilniku (Sl. list 
RH, 55/99), jodni broj za ćureću mast treba da bude 
od 60 do 85 g J2/100 g.

Vrednosti saponifi kacionog broja kod uzorka 
masti pilića hranjenih suncokretovim uljem bila je 
niža (190,03 mg KOH/g) u odnosu na uzorke ma-
sti pilića čija je hrana omašćena svinjskom masti i 
iznosila je 193,34 mg KOH/g. Utvrđeno je da posto-
ji statistički visoko značajna razlika (p < 0,01) izme-
đu vrednosti saponifi kacionog broja u topljenoj ma-
sti pilića iz različitih tretmana ishrane.

Prema rezultatima Muradbašića (2009), vred-
nost saponifi kacionog broja pileće masti bila je 
190,0 mg KOH/g, kod muških i 191,0 mg KOH/g, 
kod ženskih hibrida.Vrednost saponifi kacionog bro-
ja za pileću mast iz trtične žlezde, prema istraživa-
njima Lillard i Toledo (1975) iznosila je 197,4 mg 
KOH/g.

Zaključak

Na osnovu podataka iz literature i sprovedenih 
ispitivanja na uzorcima topljene masti pilića čija je 
hrana omašćena suncokretovim uljem i svinjskom 
masti mogu da se izvuku sledeći zaključci:

 ▪ Primena različitih načina omašćivanja hra-
ne imala je uticaj na sadržaj vode u toplje-
noj masti pilića. Na osnovu statističke anali-
ze utvrđeno je da postoji statistički značajna 
razlika (p < 0,05).

 ▪ Primenjeni tretmani hrane za piliće nisu ima-
li značajnog uticaja na sadržaj masti u ma-
sti dobijenoj topljenjem masnog tkiva pilića, 
što je pokazala statistička analiza (p > 0,05).

 ▪ U uzorcima topljene masti, kod oba tretma-
na ishrane, prisustvo Pb i Cu nije identifi ko-
vano u nedozvoljenim količinama, dok je Cd 
imalo veću vrednost od Pravilnikom dozvo-
ljene. Pretpostavka je da su u hrani ili u ma-
snoćama koje su korišćene za omašćivanje 
hrane bili prisutni tragovi kadmijuma.

 ▪ Poređenjem vrednosti jodnog broja kod to-
pljene masti pilića čija je hrana omašćena 
svinjskom mašću i pilića čija je hrana oma-
šćena suncokretovim uljem, može se zaklju-
čiti da postoji statistički visoko značajna ra-
zlika u primenjenim tretmanima ishrane (p < 
0,001). Veća vrednost jodnog broja imala je 
mast pilića koji su hranjeni hranom omašće-
nom suncokretovim uljem.

 ▪ Kod saponifi kacionog broja utvrđeno je da 
postoji statistički viskoko značajna razlika (p 
< 0,01), jer je saponifi kacioni broj bio znat-
no veći kod topljene masti pilića, u čiju hra-
nu je dodavana svinjska mast.

 ▪ Da je upotreba suncokretovog ulja i svinjske 
masti imala uticaj na kvalitet masti hranje-
nih pilića. Suncokretovo ulje dodato hrani 
za piliće, dalo je mast sa manjim sadržajem 
masti.

 ▪ Hrana omaščena suncokretovim uljem poka-
zala je lošiju stabilnost, odnosno održivost, u 
odnosu na hranu omaščenu svinjskom masti.
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Effects of sunfl ower oil and lard on composition and 
presence of heavy metals in chicken fats

Džaferović Aida, Čorbo Selma, Omanović Halil

S u m m a r y: In the experimental trial, chicken of hybrid Cobb 500 aging 1 to 42 days were used. Chicken were fed feed greased 
by sunfl ower oil and rendered lard. Investigations were performed on rendered chicken fat sampled from different parts of carcasses. 
Total number of chickens was 60, divided into two groups of 30. From each group, individual samples were taken for analysis. Percent-
age of fat in the feed used in broiler nutrition was 3% by treatment.

Based on the obtained results, an insight into composition and quality of the tested chicken fats was gained. Higher water content 
was established in rendered chicken fat obtained from chickens fed diets containing rendered lard than in chickens fed diets contain-
ing sunfl ower oil. Highly signifi cant difference (p < 0.001) was established. Statistically highly signifi cant difference (p<0.001) was 
established in iodine number too, depending on the applied greased feed. Higher value for iodine number was established in chicken 
fat obtained from chicken fed diets containing sunfl ower oil ( 86.01 g J2/100g) than in fat obtained from chickens fed diet containing 
lard (74.10 g J2/100g). Statistically highly signifi cant difference (p < 0.001) was established concerning saponifi cation number, since 
the saponifi cation number was higher in fat of chickens fed diets containing lard (193.34 mg KOH/g) compared to nutrition treatmen 
with feed containing sunfl ower oil (190.03 mg KOH/g).

In samples of rendered fat of chickens from both nutrition treatments, the content of Cd higher then MRL (maximum residue limit) 
was established (0.07 mg/kg). The values for Pb and Cu in rendered chicken fat in both nutrition treatments were not higher than the 
established MRLS. The persence of toxic elements in rendered chicken fat might be due to the contamination of chicken feed as well as 
of the fatts used in the diets.

Key words: sunfl ower oil, lard, iodine number, saponifi cation number, heavy metals.
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Uvod

Istraživanja koja se sprovode poslednjih godi-
na, vezana za vrednovanje kvaliteta mesa riba, u prvi 
plan stavljaju hemijski sastav, zastupljenost protei-
na, masti i masnih kiselina u mesu riba (Steffens i 
Wirth, 2007; Spirić i dr., 2009; Ćirković i dr., 2011). 
Veliki broj podataka odnosi se i na sadržaj makro, 
mikroelemenata i vitamina (Özyrt i dr., 2009; Top-
pe i dr., 2007), kao i na bezbednost ribljeg mesa (Đi-
nović i dr., 2010; Trbović i dr., 2011). Randman riba 
je parametar koji je neophodan pri svim tehnološ-
kim operacijama vezanim za preradu ribe. Od nje-
ga direktno zavisi ekonomičnost proizvodnje i ne-
opravdano je veoma malo zastupljen kao parametar 
u istraživanjima. Prerađivačka industrija riba u Sr-
biji je prilično nerazvijena, jer duži niz godina nije 
bilo dovoljno sirovina i sva proizvedena riba je pro-
davana u svežem obliku (Ćirković i dr., 2002; Ćir-
ković i dr., 2007). Takođe, postojeći podaci o ran-

dmanu riba u literaturi nisu sistematizovani, jer se 
retko kada defi niše starosna kategorija, način gaje-
nja i ishrane konzumnih riba.

Obrada ribe omogućuje prodaju ribe, ne samo 
u tradicionalnim ribarnicama, nego i u svim ostalim 
prodavnicama hrane. Zahtevi savremenog tržišta su 
sve više usmereni ka obrađenoj ribi, posebno fi leti-
ma (Hough, 1993; Vallod, 1995). Uklanjanjem kože 
i odstranjivanjem unutrašnjih organa i intermusku-
larnih kostiju, fi leti šarana, a i ostalih fi leta ciprinida 
koje se gaje u polikulturi sa šaranom, postaju viso-
ko vredni obroci, koji se lako i brzo spremaju (Lin i 
dr., 1989). Tako je, nakon odgovarajuće obrade, po-
tražnja za komercijalno manje vrednim ciprinidama, 
pre svega tolstolobikom, značajno povećana u SAD 
(Thomas i Engle, 1993).

Iako je opšte poznato da randman predstavlja 
masu očišćene ribe u odnosu na masu žive ribe, po-
stoji više različitih detaljnih opisa ovog pojma. Ot-
pad pri čišćenju ribe može da sadrži sve zajedno, ili 

Faktori koji utiču na randman šaranskih riba

Ljubojević Dragana1, Ćirković Miroslav1, Novakov Nikolina1, Babić Jelena2, Lujić Jelena3, Marković Todor1

S a d r ž a j: Osnovni cilj istraživanja je bio dobijanje podataka o randmanu svih kategorija konzumnih ciprinidnih riba gajenih u 
našim ribnjacima. Uzorci dvogodišnjeg i trogodišnjeg šarana, dvogodišnjeg tolstolobika i dvogodišnjeg amura uzeti su u zimskom pe-
riodu sa ribnjaka na kojem se proizvodnja odvijala u poluintenzivnom sistemu proizvodnje. Trogodišnji šaran je uzorkovan sa dva rib-
njaka, pri čemu je na jednom u ishrani bila zastupljena kombinacija ječma, kukuruza i pšenice, u odnosu 40:30:30, dok je na drugom 
vršeno hranjenje sa kompletnim krmnim smešama. Takođe je uzet uzorak i dvogodišnjeg šarana sa ribnjaka na kome je ishrana vršena 
kompletnim krmnim smešama. Randman je bio najpovoljniji kod šarana (67%), zatim kod tolstolobika (62%), a najnepovoljniji kod 
amura (60%) (p < 0,01). Dvogodišnji šaran je imao najpovoljniji randman (66%), sledi jednogodišnji (64%), a najnepovoljniji ran-
dman je bio utvrđen kod trogodišnjeg šarana (58%)(p < 0,01). Randman je bio povoljniji kod dvogodišnjeg šarana hranjenog peletira-
nom hranom (68%) u odnosu na šarana iste starosti hranjenog kukuruzom i pšenicom (66%) (p<0,01). Vrednosti randmana izmerene 
kod trogodišnjeg šarana, gajenog u poluintenzivnim uslovima, prihranjivanog ječmom, kukuruzom i pšenicom bile su, u proseku, 56%, 
a kod trogodišnjeg šarana, hranjenog peletiranom kompletnom krmnom smešom 59%. Vrsta ribe, starosna kategorija, sistem gajenja 
i način ishrane pokazali su značajan uticaj na randman. Dvogodišnji šaran hranjen kompletnom hranom odlikovao se najpovoljnijim 
randmanom i većom masom fi leta, što je rezultat manje mase unutrašnjih organa i pripadajućeg masnog tkiva. Dobijeni rezultati mogu 
biti od pomoći u pravljenju strategije za određivanje najpovoljnije strategije za odabir sirovina za potrebe prerađivačke industrije.
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samo neke od sledećih delova: glava, krljušti, koža, 
creva, gonade i peraja (Lovell, 1981; Dunham i dr., 
1983). Pretpostavljeno je (Gross, 1997) da razlike u 
randmanu između različitih vrsta riba, kao i izme-
đu različitih hibrida šarana mogu biti pripisane ra-
zlikama u oblicima njihovih tela (dužina glave, ši-
rina, dužina i obim tela). Slične rezultate su objavili 
Dunham i dr. (1983) za soma, pri čemu su širina gla-
ve i dužina i širina tela imali značajan uticaj na ran-
dman (p < 0,05). Prema ispitivanjima ElIbiary i dr., 
1976; ElIbiary i Joyce, 1978; Reagan, 1979. izduže-
ne ribe imaju bolji randman od zaobljenih. Selekcija 
šarana je nasuprot ovome tradicionalno favorizova-
la visok odnos širine i dužine (Ankorion i dr., 1992). 
Šaran je značajno promenio svoje morfološke odli-
ke tokom procesa domestikacije. Tako se oblik tela, 
pokrivenost krljuštima, veličina usta i dužina creva 
ribnjačkog šarana značajno razlikuje od istih osobi-
na kod divljeg šarana (Balon, 1995). Manje krljušti, 
kao i kraća creva doprinose da se smanji količina ot-
pada, pa, samim tim, i poboljša randman. Pošto pol, 
takođe, utiče na razlike u randmanima, upotreba ge-
netskog inžinjeringa (ginogeneza) mogla bi biti od 
koristi u gajenju šarana (Nagy i Csanyi, 1984; Su-
mantadinata i dr., 1990; Nagy i dr., 1991). Randman 
se iskazuje kao odnos primarno obrađenog trupa u 
odnosu na masu trupa žive ribe. Odnos jestivog i ne-
jestivog dela trupa ribe može značajno da varira u 
zavisnosti od vrste, a zatim mase i veličine ribe, se-
zone ulova (Baltić i Teodorović, 1997). Randman 
riba značajno je povoljniji od randmana kod ostalih 
životinja (Ćirković i dr., 2002).

Osnovni cilj naših istraživanja je da se dobiju 
podaci o randmanu svih kategorija konzumnih ci-
prinidnih riba gajenih u našim ribnjacima. Ovakva 
istraživanja je neophodno sprovesti radi pravljenja 
strategije za organizovanu preradu u vidu salamu-
renja, dimljenja, kao i proizvodnje ribljih konzervi.

Materijal i metode

Uzorkovanje ribe izvršeno je na tri ribnjaka sa 
različitim sistemima proizvodnje, pa samim tim i ra-
zličitim načinom ishrane riba. Uzorci jednogodišnjeg, 
dvogodišnjeg i trogodišnjeg šarana, dvogodišnjeg tol-
stolobika i dvogodišnjeg amura uzeti su, u zimskom 
periodu, sa ribnjaka na kojem se proizvodnja odvija-
la u poluintenzivnom sistemu, gde je riba prihranji-
vana žitaricama, i to smešom kukuruza (80%) i pše-
nice (20%). Trogodišnji šaran je uzorkovan sa dva 
ribnjaka, pri čemu je na jednom u ishrani bila zastu-
pljena kombinacija ječma, kukuruza i pšenice, u od-
nosu 40:30:30, dok je na drugom vršeno hranjenje sa 
kompletnim krmnim smešama. Takođe je uzet uzorak 
i dvogodišnjeg šarana sa ribnjaka na kome je ishrana 
vršena kompletnim krmnim smešama. Od svake vrste 
i kategorije ribe uzeto je 8 uzoraka.

Morfometrijske karakteristike ciprinida odre-
đivane su u laboratoriji Poljoprivrednog fakulteta iz 
Novog Sada. Morfometrijske osobine su analizirane 
klasičnim metodama sa ciljem da se utvrdi uticaj vr-
ste ribe, starosti i načina ishrane na randman. Odmah 
nakon izlova, ribe su izmerene, žrtvovane i držane 24 
časa na ledu. Posle disekcije, koja je uključivala od-
stranjivanje iznutrica, dekapitaciju, uklanjanje pera-
ja, odvajanje fi leta i odstranjivanje kože; iznutrice, 
glava, peraja, trup, fi leti i koža su izmereni. Podaci su 
iskorišćeni da se odredi relativni procentualni udeo 
ovih delova u odnosu na ukupnu telesnu masu ribe.

Rezultati i diskusija

Uticaj vrste ribe na randman

U tabeli 1 su prikazani razultati morfometrij-
skih ispitivanja dvogodišnjeg šarana, amura i tol-
stolobika koji su gajeni u polikulturi u uslovima po-

Tabela 1.  Randman dvogodišnjeg šarana, tolstolobika i amura gajenih u polikulturi
Table 1.  Dressing percentage of two-year old carp, grass carp and silver carp reared in polyculture

Vrsta /
Species

Glava (%) /
Head (%)

Unutrašnji organi (%) /
Viscera (%)

Ukupni otpad (%) /
Total waste (%)

Randman (%) /
Dressing percentage (%)

Šaran /
Common carp 17,08 ± 0,24b 14,02 ± 0,27c 32,98 ± 0,29c 67,02 ± 0,29a

Amur /
Grass carp 16,03 ± 0,23c 22,06 ± 0,27a 39,96 ± 0,23a 60,04 ± 0,23c

Tolstolobik / 
Silver carp 20,06 ± 0,24a 16,04 ± 0,27b 37,96 ± 0,18b 62,04 ± 0,18b

Legenda/Legend: Vrednosti u tabeli su srednje vrednosti ± SD (n = 8); vrednosti u istoj koloni sa različitim slovnim oznakama razli-
kuju se signifi kantno na nivou p < 0,01/Values are means ± SD (n = 8); Values in the same column with different letter notation are sta-
tistically signifi cantly different at p < 0.01
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luintenzivne proizvodnje. Rezultati su izraženi kao 
relativni procentualni udeo glave, utrobe, ukupnog 
otpada, kao iskoristivog dela riba u odnosu na uku-
pnu telesnu masu.

Randman je bio najpovoljniji kod šarana 
(67%), zatim kod tolstolobika (62%), a najnepo-
voljniji kod amura (60%). Udeo otpada je bio najve-
ći kod amura (40%), a najmanji kod šarana (33%). 
Procenat utrobe kod amura je iznosio čak 22%, dok 
je kod šarana bio 14%, ili za 36,36% manji u odnosu 
na isti kod amura. Na manji randman kod tolstolo-
bika najviše uticaja je imao procenat koji je otpadao 
na glavu (20%). Procenat iskoristljivosti trupa izme-
đu ispitivanih vrsta se statistički značajno razlikovao 
(p < 0,01). Pretpostavljeno je (Gross, 1997) da razli-
ke u randmanu između različitih vrsta riba mogu biti 
pripisane razlikama u oblicima njihovih tela (dužina 
glave, širina, dužina i obim tela). Na osnovu prika-
zanih rezlutata može da se zakljući da vrsta ribe uti-
če na randman.

Uticaj starosti ribe na randman

U tabeli 2 su prikazani rezultati morfometrij-
ske analize jednogodišnjeg, dvogodišnjeg i trogo-
dišnjeg šarana, koji su uzorkovani sa istog ribnja-
ka, gde se proizvodnja odvijala u poluintenzivnim 
uslovima, dodavanjem kukuruza i pšenice u odno-
su 80:20.

Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli 2 može 
se konstatovati da je dvogodišnji šaran imao najpo-
voljniji randman (66%), sledi jednogodišnji (64%), 
a najnepovoljniji randman je bio utvrđen kod tro-
godišnjeg šarana (58%). Ovo je u saglasnosti sa či-
njenicom da mlađe kategorije ribe imaju veći udeo 
mase glave u ukupnoj masi (Geri i dr.,1995), što 
je potvrđeno i u prikazanim rezultatima. Takođe, 
meso mlađih riba sadrži manje masti (Lovell, 1988; 

Tidwell i Robinette, 1990, Ćirković i dr., 2011). Fa-
uconneau i dr. (1991) ustanovili su pozitivnu ko-
relaciju između randmana i sadržaja masti u telu i 
muskulaturi ciprinida. Sa druge strane, kod trogo-
dišnjeg šarana veliki udeo u ukupnom otpadu imaju 
gonade, a i količina unutrašnjeg masnog tkiva je da-
leko veća nego kod mlađih kategorija, tako da je po-
sledica toga značajno manji randman kod ove uzra-
sne kategorije (p < 0,01).

Uticaj ishrane i sistema gajenja ribe 
na randman

Randman dvogodišnjih šarana, od kojih je prvi 
uzorkovan na ribnjaku gde je ishrana vršena dodava-
njem peletirane kompletne hrane, a drugi potiče sa 
ribnjaka gde je dodavan kukuruz i pšenica u odno-
su 80:20 prikazan je u tabeli 3. Utvrđene vrednosti 
pokazuju da je randman bio povoljniji kod dvogo-
dišnjeg šarana hranjenog peletiranom hranom (68%) 
u odnosu na šarana iste starosti hranjenog kukuru-
zom i pšenicom (66%) (p<0,01). U tabeli 4 prikaza-
ni su rezultati procentualnog udela pojedinih delo-
va tela, kao i iskoristljivog dela trogodišnjih šarana, 
koji su uzgajani na različitim ribnjacima. Šaran, koji 
je gajen u poluintenzivnim uslovima proizvodnje i 
koji je prihranjivan kukuruzom i pšenicom, u odno-
su 80:20, imao je 55,5% iskoristivog dela. Vredno-
sti randmana izmerene kod trogodišnjeg šarana, ga-
jenog u poluintenzivnim uslovima, prihranjivanog 
ječmom, kukuruzom i pšenicom (60:20:20) bile su u 
proseku, 56%, a kod trogodišnjeg šarana, hranjenog 
peletiranom kompletnom krmnom smešom 59%.

Šaran hranjen peletiranom kompletnom sme-
šom odlikovao se povoljnijim randmanom i većom 
masom fi leta (p < 0,01) u odnosu na šarana istog 
uzrasta u čijoj su ishrani dominirale žitarice. Pozna-
to je da primena kompletnih smeša utiče na vredno-

Tabela 2.  Randman različitih starosnih kategorija šarana
Table 2.  Dressing percentage of common carp of different age

Starost /
Age

Glava (%) /
Head (%)

Unutrašnji organi (%) /
Viscera (%)

Ukupni otpad (%) /
Total waste (%)

Randman (%) /
Dressing percentage (%)

Jednogodišnji  /
One-year old 22,025 ± 0,18a 12,37 ± 0,19c 36,19 ± 0,2a 63,81 ± 0,2b

Dvogodišnji /
Two-year old 17,04 ± 0,21b 14,89 ± 0,2b 33,99 ± 0,24b 66,01 ± 0,24a

Trogodišnji  /
Three-year old 15,1 ± 0,22c 25,16 ± 0,22a * sa gonadama 40,28 ± 0,15a 57,72 ± 0,15b

Legenda/Legend: Vrednosti u tabeli su srednje vrednosti ± SD (n = 8); Vrednosti u istoj koloni sa različitim slovnim oznakama razli-
kuju se signifi kantno na nivou p < 0,01/Values are means ± SD (n = 8); Values in the same column with different letter notation are sta-
tistically signifi cantly different at p < 0.01
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sti mnogih zootehničkih koefi cijenata, uključujući, 
između ostalih, randman, hemijski sastav i masnoki-
selinski sastav (Shearer, 1994; Jobling, 2001). Tako-
đe, poznato je da prilikom ishrane riba sa žitaricama 
dolazi do povećanja udela masti u mišićnom tkivu, 
što ima za posledicu povećanje iskoristljivosti tru-
pa, ali sa druge strane dolazi i do većeg nakupljanja 
masti oko svih unutrašnjih organa, te je, samim tim, 
i količina ukupnog otpada veća, pa je krajnji rezul-
tat manji randman u odnosu na šarana koji je hranjen 
peletiranom kompletnom krmnom smešom. Jan-
kowska i dr. (2006) su zapazili da se linjak hranjen 
kompletnom smešom i gajen u intenzivnom sistemu 
sa recirkulacijom vode odlikovao manjim randma-
nom i manjom masom fi leta u odnosu na linjaka koji 
se hranio samo prirodnom hranom u ekstenzivnim 
uslovima proizvodnje, što je bio rezultat veće mase 

unutrašnjih organa i pripadajućeg masnog tkiva. Vi-
sokoenergetska dodatna ishrana ima značajan uticaj 
i na hemijski sastav ribe, kao i na procenat jestivih 
delova. Riba deponuje višak energije iz hrane prven-
stveno kao masne naslage u različitim delovima tela, 
u zavisnosti od vrste (Jobling, 2001).

Prikazani rezultati nisu u saglasnosti sa rani-
jim navodima Fauconneau i dr. (1991), koji su usta-
novili pozitivnu korelaciju između randmana i sa-
držaja masti u telu i muskulaturi ciprinida. Tako je 
kod šarana sa naših ribnjaka procenat masti u mišić-
nom tkivu najviši kod riba u čijoj ishrani preovlađu-
ju žitarice (Ćirković i dr., 2011), ali je i veći proce-
nat masti oko svih unutrašnjih organa, što povećava 
udeo otpada, te je randman najpovoljniji kod trogo-
dišnjeg šarana koji je hranjen peletiranom komplet-
nom krmnom smešom.

Tabela 3.  Randman dvogodišnjih šarana hranjenih različitom hranom
Table 3.  Dressing percentage of two-year old carp fed grains and complete feed mixture

Ishrana /
Feeding

Glava (%) /
Head (%)

Unutrašnji organi (%) /
Viscera (%)

Ukupni otpad (%) /
Total waste (%)

Randman (%) /
Dressing percentage (%)

Kukuruz i pšenica /
Corn and wheat 17,04 ± 0,25 15,12 ± 0,29a 34,1 ± 0,13a 65,9 ± 0,13b

Peletirana 
kompletna smeša /
Pelleted completed 
feed mixture

16,99 ± 0,3 13,04 ± 0,21b 31,95 ± 0,2b 68,05 ± 0,2a

Legenda/Legend: Vrednosti u tabeli su srednje vrednosti ± SD (n = 8); vrednosti u istoj koloni sa različitim slovnim oznakama razli-
kuju se signifi kantno na nivou p < 0,01/Values are means ± SD (n = 8); Values in the same column with different letter notation are sta-
tistically signifi cantly different at p < 0.01

Tabela 4.  Randman trogodišnjih šarana hranjenih različitom hranom
Table 4.  Dressing percentage of three-year old carp fed grains and complete feed mixture

Ishrana /
Feeding

Glava (%) /
Head (%)

Unutrašnji organi (%) /
Viscera (%) 

Ukupni otpad (%) /
Total waste (%)

Randman (%) /
Dressing percentage (%)

Kukuruz i pšenica /
Corn and wheat 15,11 ± 0,12 27,5 ± 0,21a 44,46 ± 0,25a 55,54 ± 0,25c

Ječam, kukuruz i 
pšenica /
Barley, corn and 
wheat

15 ± 0,18 26,92 ± 0,46b 43,78 ± 0,15b 56,22 ± 0,15b

Peletirana 
kompletna smeša / 
Pelleted complete 
feed mixture

14,95 ± 0,18 23,99 ± 0,23c 40,89 ± 0,22c 59,11 ± 0,22a

Legenda/Legend: Vrednosti u tabeli su srednje vrednosti ± SD (n = 8); vrednosti u istoj koloni sa različitim 
slovnim oznakama razlikuju se signifi kantno na nivou p < 0,01/Values are means ± SD (n = 8); Values in the 
same column with different letter notation are statistically signifi cantly different at p < 0.01 
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Zaključak

Vrsta ribe, starosna kategorija, sistem gaje-
nja i način ishrane pokazali su značajan uticaj na 
randman. Pošto je šaran uzorkovan u zimskom pe-
riodu, razlika u randmanu koja bi bila izazvana 
razlikama u sazrevanju mužjaka i ženki je bila is-
ključena. Šaran hranjen kompletnom hranom odli-
kovao se najpovoljnijim randmanom i većom ma-

som fi leta, što je rezultat manje mase unutrašnjih 
organa i pripadajućeg masnog tkiva. Utvrđena je 
negativna korelacija između sadržaja masti i ran-
dmana. Ovi rezultati mogu biti od pomoći u prav-
ljenju strategije odabira najpovoljnije sirovine za 
potrebe prerađivačke industrije. Podaci o randma-
nu su veoma bitni kada govorimo o bilo kojoj vr-
sti prerade riba i ekonomskoj analizi isplatljivosti 
proizvodnje i prerade.
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Factors affecting the yield of carp fi sh species

Ljubojević Dragana, Ćirković Miroslav, Novakov Nikolina, Babić Jelena, Lujić Jelena, Marković Todor

S u m m a r y: The aim of this study was to determine the carcass yield of all categories of cyprinid fi sh reared in our farms. 
Samples of two and three year old carp, two year old silver carp and grass carp were taken in the winter time from the farm, where the 
production was organized in the semi intensive system. The three year old carp was sampled from two farms. In one case, feeding was 
performed using barley, maize and wheat, in proportion 40:30:30, while in the second case, the feeding was done with a complete diet 
mixture. Also, the samples of two year old carp were taken from ponds where the feeding was done with complete feed mixtures. Dress-
ing percentage was the most favourable in common carp (67%), followed by silver carp (62%), and it was the lowest in grass carp 
(60%) (p < 0.01). The best yield (66%) was obtained in two-year carp, followed by one year old carp (64%), and the lowest yield was 
determined in three-year old carp (58%) (p < 0.01). Carcass yield was better in two-year old carp fed pelleted feed (68%) compared to 
the carp of the same age fed grains (66%) (p < 0.01). The values of dressing percentage measured in three-year old carp, grown in the 
semi-intensive system was 56%, and in three-year old carp fed pelleted completed feed mixture 59%. Fish species, age, the system of 
farming and the diet showed a signifi cant effect on carcass yield. The highest dressing percentage and weight of fi llets was observed in 
two-years old carp fed a completed feed and it was a result of lower weight of internal organs and associated fat. The obtained results 
may be helpful in creating the best strategy for the selection of raw fi sh for fi sh processing.

Key words: carp fi sh, dressing percentage, feeding, culture system, age, fi sh processing.
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Uvod

Predstavnici roda Aeromonas su fakultativ-
no anaerobne, oksidaza pozitivne i gram-negativne 
bakterije, čiji je glavni rezervoar u prirodi – voda 
(Anon., 2006). Samim tim, Aeromonas vrste često se 
izoluju iz uzoraka riba, rakova i školjki, ali se mogu 
naći i u namirnicama kao što su sveže meso, upa-
kovani proizvodi spremni za konzum, siru i mleku 
(Karabasil i dr., 1999; Palumbo, 1996; Panin, 1993; 
Tsai i Chen, 1996). Kao posledica alimentarnih tro-
vanja ovim bakterijama kod zdravih osoba dolazi do 
gastroenteritisa, ali se najčešće radi o pojedinačnim 
slučajevima oboljenja bez većih epidemija. Simpto-
mi oboljenja su mučnina, povraćanje, stomačni gr-
čevi i diareja (Ashdown i Koehler, 1993; Janda i Ab-
bot, 1998).

Glavni faktori virulencije Aeromonas spp. su: 
sekrecija egzotoksina, endotoksina (lipopolisaharid, 

LPS), prisutnost S-layera i fi mbrije ili adhezini (Me-
rino i dr., 1996). Prema rezultatima Karabasila i dr. 
(2002), ispitivani fi ltrati sojeva A. hydrophila (9) i A. 
sobria (3), dali su citotoksični efekat na kulturi tkiva 
Vero ćelija, s tim što se intenzitet promena razliko-
vao u zavisnosti od fi ltrata. Promene na Vero ćelija-
ma u smislu citotoksičnog efekta bile su uzrokovane 
termolabilnom komponentom toksina.

Prema podacima iz literature, kod pacijenata 
sa dijarejom, Aeromanas vrste su izolovane po sto-
pi od 0,6 do 10% i to pretežno kod male dece (Jan-
da i Abot, 2010; Essers i dr., 2000). Prema epidemi-
ološkim podacima iz Španije Aeromonas spp. nalaze 
se na četvrtom mestu među mikrobiološkim uzroč-
nicima svih gastrointestinalnih oboljenja prijavlje-
nih svake godine tokom perioda 1997–2006 (Anon., 
2007). Sve ovo ukazuje na značaj Aeromonas spp. 
kao izazivača gastrointestinalnih poremećaja i tro-
vanja kod ljudi, naročito kod dece i imunokompro-
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mitovanih osoba. U naučnim krugovima ne postoji 
zajednički stav o činiocima koji dovode do trovanja. 
Veza između unošenja Aeromonas-a putem vode za 
piće i hrane i dijareje još uvek nije identifi kovana 
(Anon., 2006).

Herrera i dr. (2006) ukazuju da postoje geo-
grafske razlike u distribuciji Aeromonas vrsta i so-
jeva koji pripadaju A. hydrophila (A. hidrophila, A. 
bestiarum, A. salmonicida) i A.caviae (A. caviae, A. 
mediji, A. eucrenophila) koji se nalaze u morskim i 
slatkovodnim ribama kao i u slatkovodnom okruže-
nju.

Zbog svoje hranjive vrednosti i dostupnosti, 
pastrmka iz akvakulture u Srbiji veoma je cenjena 
riba i predstavlja vredan i opšte prihvaćen izvor pro-
teina životinjskog porekla u ishrani ljudi (Trbović i 
dr., 2011; Vranić i dr., 2011). Neki podaci iz litera-
ture ukazuju da ishrana mesom ribe (20 g/dan) sma-
njuje rizik od nastanka kardiovaskularnih bolesti sa 
fatalnim ishodom za 7% (He i dr., 2004). Prema po-
dacima Američke asocijacije za srce (American He-
art Association) utvrđeno je da kardiovaskularni bo-
lesnici ribu treba da jedu više od dva puta nedeljno. 
Dnevno treba da unose 1 g EPA (eicosapentaenoic 
acid, pentane-eikozonska kiselina C20:5 n-3) i DHA 
(docasahexaenoic acid, heksaendokozonska kiseli-
na, C22:6 n-3), (Lichtenstein i dr., 2006) jer dugo-
lančane n-3 PNMK utiču na smanjenje pomenutog 
rizika (Dewailly i dr., 2007) kao i rizika od autoimu-
nih oboljenja zatim malignih oboljenja i dijabetesa 
(Nettleton i Katz, 2005).

S obzirom na veliku zastupljenost Aeromonas 
spp. u prirodi, na njegovu psihotrofnu prirodu i sve 
veći značaj kao potencijalnog alimentarnog patoge-
na, kao cilj naših istraživanja postavljeno je da se is-
pita rasprostranjenost Aeromonas spp. kod pastrmke 
kao i biohemijske osobine izolovanih sojeva Aero-
monas.

Materijal i metode rada

Za izolaciju Aeromonas vrsta uzorkovano je 
120 uzoraka kalifornijske pastrmke iz prometa (ri-
barnice). Uzorci su upakovani u sterilne Stomaher 
kese i u poleđenom stanju transportovane do labora-
torije. Uzorci su, u roku od dva do četiri časa od mo-
menta uzorkovanja, obrađeni u Laboratoriji za bio-
tehnološka istraživanja i kontrolu bezbednosti i kva-
liteta hrane Instituta za higijenu i tehnologiju mesa 
u Beogradu. Izolacija vrsta Aeromonas rađena je 
iz uzoraka mišićnog tkiva i kože kalifornijske pa-
strmke.

Izolacija je rađena prema „Mikrobiološkim 
metodama za industriju mesa“ (Microbiological 

Methods for the Meat Industry, 1991), Istraživačkog 
instituta industrije mesa sa Novog Zelanda. Prema 
preporuci prethodno navedene edicije, izolati su do-
bijeni na sledeći način: uzorak je prebačen u 9 puta 
veću količinu Alkalne peptonske vode (APW, Alka-
line peptone water) i inkubisan 24 h pri 28°C. Kul-
tura izrasla u APW, površinski je zasejana na selek-
tivno-diferencijalnu podlogu Skrobni agar sa dodat-
kom ampicilina (SAA, Starch ampicillin agar) koji 
je inkubisan 24 h pri 28°C. Posle inkubacije podlo-
ga SAA je prelivena sa Lugolovim rastvorom i kolo-
nije žute boje (amilaza pozitivne) sa zonom prosvet-
ljenja, dalje su presejane na Aeromonas hydrophi-
la medium (AHM), inkubisan 24 h pri 28°C, a zatim 
su urađeni oksidaza test (+), katalaza test (+), boje-
nje po Gramu (–) i vibriostatski test agar (0/129, vi-
briostatik, kao i biohemijski testovi API 20E i API 
20NE.

Rezultati i diskusija

Iz ispitanih 120 uzoraka kalifornijske pastrmke 
izolovano je 12 sojeva Aeromonas spp. označenih 
brojevima (10, 13, 17, 44, 46, 52, 58, 61, 70, 74, 99, 
120).

Zbirka pokretnih Aeromonas vrsta, formirana 
je od izolata 12 sojeva, od čega su sedam sojeva 
(58,3%) A. hydrophila grupa 1, dok je pet sojeva 
(41,6%) A. hydrophila grupa 2. Sojevi 10, 44, 46, 
61, 74, 99 i 120 su identifi kovani kao A. hydrophi-
la grupa 1, dok su sojevi 13, 17, 52, 58 i 120 iden-
tifi kovani kao A. hydrophila grupa 2. Biohemijske 
karakteristike izolovanih sojeva prikazane su u ta-
beli 1, za A. hydrophila grupa 1 i za A. hydrophi-
la grupa 2.

Jedan od većih problema u povezivanju Aero-
monas-a sa gastrointestinalnim oboljenima jeste i 
tačna identifi kacija aeromonada na nivou vrsta. Tre-
nutno, ima 29 klasifi kovanih vrsta, uključujući i 12 
podvrsta i dva biovara na nivou vrsta, kao što su Ae-
romonas diversa i Aeromonas rivuli (Euzeby, 2010; 
Figueras i dr., 2010;. Miñana-Galbis i dr., 2010). 
Zbog nedostatka jasne fenotipske šeme, biohemijska 
karakterizacija opisanih vrsta je realtivno kompliko-
vana. Trenutno se koristi fenotipska identifi kacijska 
šema Abotta i dr. (2003). koji su predložili korišće-
nje Moeller-dekarboksilaza i dihidrolaza reakcija za 
identifi kaciju i grupisanje vrsta Aeromonas. Na taj 
način je dobijeno pet grupa sa skupom biohemijskih 
testova koje defi nišu osobine svake vrste Aeromo-
nas-a unutar grupe.

Biohemijskom karakterizacijom izolovanih so-
jeva utvrđeno je da su oksidaza pozitivni, katalaza 
pozitivni, arginin pozitivni, ornitin pozitivni, H2S 
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negativni, ureaza negativni, triptofan dezamina-
za negativni, želatin negativni, fermentuju manitol, 
inositol, rhamnosu i saharozu, pokretni su, hemoli-
tični i hidrolizuju skrob. Od ostalih biohemijskih ka-
ratkeristika utvrđeno je da 11 (91,7%) od 12 ispita-
nih sojeva A. hydrophila poseduju β-galaktosidazu, 
zatim da su citrat i indol pozitivni, sorbitol negativ-

ni, arabinoza pozitivni, produkuje NO2 i vrši njego-
vu redukciju do N2, zatim da je 10 (83,3%) od 12 is-
pitanih sojeva Voges-Proskauer pozitivno i negativ-
no na melibiozu, dok je osam (66,7%) od 12 sojeva 
dalo lizin-dekarboksilaza pozitivnu reakciju i bilo je 
amigdalin pozitivno. Kod 58,3% sojeva (sedam od 
12 sojeva) utvrđeno je da fermentuju glukozu.

Tabela 1.  Biohemijske karakteristike Aeromonas hidrophila grupa 1. i Aeromonas hidrophila grupa 2.
Table 1.  Biochemical characteristics of Aeromonas hidrophila group 1. and Aeromonas hidrophila group 2.

Biohemijski niz /
Biochemical series

Aeromonas hydrophila grupa 1 / group 1 Aeromonas hydrophila 
grupa 2 / group 2

Izolovani soj broj / Isolated strain number:

10 44 46 61 74 99 120 13 17 52 58 70

1. Citrat /Citrate* + + + + – + + + + + + +

2. Stvaranje H2S/
Forming of H2S – – – – – – – – – – – –

3. Ureasa/Urease – – – – – – – – – – – –

4. Indol/Indole + + + + + + + – + + + +

5. VP* + – – + + + + + + + + +

6.
Rastapanje 
želatina/
Dissolving of 
gelatine

+ + + + + + + + + + + +

7. Pokretljivost/
Mobility + + + + + + + + + + + +

8.
Rast na McConkey 
agru/Growth on 
McConkey agar

+ + + + + + + + + + + +

9.
Hemoliza na 
krvnom agru*/
Hemolysis on 
blood agar*

+ + + – + + + + + + + +

10.
m-Aeromonas 
hydrophila 
medium

žut /
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

11.
Prisustvo β 
galaktosidase/
Presence of β 
galactosidase **

+ + + + + + + + + + + –

12.
Prisustvo arginin 
hydrolase/
Presence of 
arginine hydrolase

+ + + + + + + + + + + +

13.
Prisustvo lysin 
decarboxylase/
Presence of lysine 
decarboxylase *

– + + – + – – + + + + +
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Biohemijski niz /
Biochemical series

Aeromonas hydrophila grupa 1 / group 1 Aeromonas hydrophila 
grupa 2 / group 2

Izolovani soj broj / Isolated strain number:

10 44 46 61 74 99 120 13 17 52 58 70

14.
Prisustvo ornitin 
decarboxylase/ 
Presence of ornitin 
decarboxylase

– – – – – – – – – – – –

15.

Prisustvo triptofan 
desaminase/ 
Presence of 
tryptophan 
desaminase

– – – – – – – – – – – –

16.
Prisustvo citohrom 
oksidase/ Presence 
of cytochrome 
oxidase

+ + + + + + + + + + + +

17. TSI žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

žut/
yellow

18. Produkcija NO2**/ 
Production of NO2

+ + + + + + + + – + + +

19.
Redukcija u gas 
N2**/ Reduction 
to gas N2

– – – – – – – – + – – –

20. Katalaza/ Catalase + + + + + + + + + + + +

21. OF/F + + + + + + + + + + + +

22. OF/O – – – – – – – + + + + +

23.
Fermentacija 
glukoze* **/
Glucose 
fermentation

– + – – + + – + + – + –

24.
Fermentacija 
manitola/
Mannitole 
fermentation

+ + + + + + + + + + + +

25.
Fermentacija 
inositola/Inositol 
fermentation

– – – – – – – – – – – –

26.
Fermentacija 
sorbitola*/
Sorbitole 
fermentation

– + – – – – – – – – – –

27.
Fermentacija 
rhamanose/ 
Rhamnose 
fermentation

– – – – – – – – – – – –

28.
Fermentacija 
saharose/ 
Saccharose 
fermentation

+ + + + + + + + + + + +
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Zaključak

Dobijeni rezultati, kada se radi o biohemij-
skim karakteristikama sojeva Aeromonas izolo-
vanih iz tkiva pastrmke, pokazuju da je potreb-
no dopuniti fenotipske šeme za identifi kaciju so-

jeva Aeromonas poreklom iz ribe na nivou vrsta. 
Zbog nedostataka jasne fenotipske šeme i siro-
mašnih biohemijskih karakterizacija opisanih so-
jeva poreklom iz ribe potrebna su dalja taksonom-
ska istraživanja zasnivana na molekularnim me-
todama.
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Biochemical characteristics of Aeromonas genus isolated 
in rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)

Đorđević Vesna, Baltić Milan, Karabasil Neđeljko, Ćirković Miroslav, Janković Vesna, Mitrović Radmila, 
Đurić Jelena

S u m m a r y: Aeromonas spp. are regularly present in water, and in some cases, they cause diseases in fi sh and amphibians. 
Humans are infected by ingestion of the bacteria through contaminated food or water. Objective of this paper was to examine the pres-
ence of Aeromonas species in trout samples and to investigate the biochemical characteristics of isolated strains. In microbiological 
analysis of 120 trout samples, 12 bacteria strains of Aeromonas genus were isolated, of which seven (58.3%) belonged to strains of A. 
hydrophila group 1, and fi ve (41.6%) to strains of A. hydrophila group 2.

By biochemical characterization of isolated strains it was established that they were oxidase positive, catalase positive, arginine 
positive, ornitin positive, H2S negative, urease negative, tryptophan desaminase negative, gelatine negative, fermenting mannitol, ino-
sitol, rhamnose and saccharose, the are mobile, hemolytic and hydrolyze starch. In regard to other biochemical characteristics, it was 
established that 11 (91.7%) of 12 studied strains of A.hydrophila had β-galactosidase, they were citrate and indole positive, sorbitole 
negative, arabinose positive, produce NO2 and reduce it to N2. Also 10 (83.3%) of 12 studied strains were Voges-Proskauer positive 
and melibiosis negative, whereas eight (66.7%) of 12 studied strains had lysine-decarboxylase positive reaction and were amygdalin 
positive. In 58.3 % of strains (seven of 12 strains) were established to ferment glucose.

Key words: Aeromonas spp., rainbow trout (Oncorhynchus mykiss), biochemical characterization.
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Uvod

Nutritivni i zdravstveni značaj mesa ribe jedan 
je od razloga za neprestani rast potražnje ribe, po-
sebno ribe iz akvakulture (Burger i Gochfeld, 2009).

Kalifornijska pastrmka (Oncorhynchus my-
kiss) je jedna od najvažnijih salmonidnih vrsta ribe 

i spada u ribe hladnih voda. Jedna je od najpozna-
tijih vrsta ribe u prirodi (Tikeogly, 2000), ali je u 
mnogim zemljama poznata i prihvaćena kao uzga-
jana vrsta, zbog brzog rasta i odličnog nutritivnog 
kvaliteta. U mesu ove ribe prosečan sadržaj proteina 
je  18,8–19,3%, masti 1 ,2–8,8%, vode  73,0–78,0% i 
mineralnih materija 1,2%. Zbog lakše svarljivosti i 

Napomena: Rezultati su proistekli iz rada na realizaciji projekta Ev. br. TR 31011, koji, u okviru Programa 
istraživanja u oblasti tehnološkog razvoja, fi nansira Ministarstvo prosvete i nauke Republike Srbije.

1Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Kaćanskog 13, 11000 Beograd, Republika Srbija;
2Univerzitet u Beogradu, Fakultet veterinarske medicine, Bulevar oslobođenja 18, 11000 Beograd, Republika Srbija.
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Mlađ i konzumna kalifornijska pastrmka 
(Oncorhynchus mykiss): hemijski sastav, sadržaj 
holesterola i masnokiselinski sastav fi leta

Vranić Danijela1, Baltić Ž. Milan2, Trbović Dejana1, Đinović-Stojanović Jasna1, Marković Radmila2, 
Petronijević Radivoj1, Spirić Aurelija1

S a d r ž a j: Kalifornijska pastrmka (Oncorhynchus mykiss) je jedna od najpoznatijih vrsta ribe u prirodi. Promene u hemijskom 
sastavu mesa ribe su povezane sa starošću i veličinom ribe. Sadržaj holesterola u tkivima životinja je u vezi sa načinom i kvalitetom 
ishrane, uprkos regulatornom mehanizmu sinteze i apsorpcije holesterola.

Cilj ovih ispitivanja je bio određivanje i poređenje hemijskog sastava, sadržaja holesterola i masnokiselinskog profi la mlađi i 
konzumne kalifornijske pastrmke iz akvakulture. Uzorci mlađi (prosečne mase 99 g i dužine 18,6 cm) i konzumne kalifornijske pastrmke 
(prosečne mase 229 g i dužine 23,3 cm) su sakupljeni u avgustu 2010. godine u ribnjaku „Ribnik“, Mrkonjić Grad, Republika Srpska – 
Bosna i Hercegovina. Mlađ i konzumna pastrmka su hranjene kompletnom hranom za pastrmku, sličnog sastava (riblji proizvodi, ulja 
i masnoće, proizvodi od žita i semena uljarica).

Rezultati ispitivanja su pokazali da nema statistički značajne razlike (p > 0,05) u sadržaju ukupnih lipida (3,81%, mlađ i 4,17%, 
konzumna pastrmka) i pepela (1,27%, mlađ i 1,29%, konzumna pastrmka). U fi letima konzumne pastrmke je utvrđen veći sadržaj pro-
teina (18,69%) i manji sadržaj vode (75,40%) u poređenju sa njihovim sadržajem u fi letima mlađi (17,72% proteina i 77,11% vode). 
Sadržaj holesterola je bio 82,59 mg/100 g (mlađ) i 70,12 mg/100 g (konzumna pastrmka).

U fi letima mlađi i konzumne pastrmke utvrđena je statistički značajna razlika (p < 0,05) u sadržaju ukupnih zasićenih masnih 
kiselina (31,81% i 29,14%, respektivno), polinezasićenih masnih kiselina – PNMK (33,93% i 36,78%, respektivno) i n-3 masnih kise-
lina (17,17% i 19,20%, respektivno). Sadržaj mononezasićenih masnih kiselina je bio sličan i iznosio je u mlađi 33,30% i u konzumnoj 
pastrmci 33,05%. Nije postojala statistički značajna razlika (p > 0,05) u sadržaju ukupnih n-6 masnih kiselina u mlađi (16,76%) i 
konzumnoj ribi (17,58%). Veće količine n-3 PNMK u fi letima mlađi (17,17%) i konzumne pastrmke (19,20%) i manje količine n-6 
PNMK (16,76% u mlađi i 17,58% u konzumnoj pastrmci) daju povoljan odnos n-3 i n-6 (1,02 u mlađi i 1,09 u konzumnoj pastrmci).

Sadržaj eikozapentaenske (EPA, C20:5 n-3) i dokozaheksaenske kiseline (DHA, C22:6 n-3) bio je 2,78% i 8,21% u mlađi i 3,36% 
i 9,29% u konzumnoj ribi, respektivno. Sadržaj EPA+DHA u ukupnim masnim kiselinama je bio 10,99% u mlađi i 12,65% u konzumnoj 
kalifornijskoj pastrmci. Konzumiranjem 200 g ove ribe unos poželjnih masnih kiselina, EPA i DHA, iznosi 0,84 g za mlađ, odnosno 
1,06 g za konzumnu kalifornijsku pastrmku, što je u skladu sa preporukom Američkog udruženja za srce za osobe sa kardiovaskularnim 
oboljenjima (dnevni unos: ukupno 1 g EPA i DHA).

Rast pastrmke je bio praćen povećanjem sadržaja proteina, smanjenjem sadržaja vode i povećanjem PNMK, naročito n-3 esenci-
jalnih masnih kiselina. Zbog značajanog sadržaja proteina i nezasićenih masnih kiselina i male količine masti, kalifornijska pastrmka 
se može svrstati u jednu od nutritivno najvrednijih namirnica u ishrani ljudi.

Ključne reči: Kalifornijska pastrmka, hemijski sastav, holesterol, masne kiseline, n-3 PNMK.
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manje opterećenosti različitim aditivima koji se u 
savremenoj proizvodnji koriste u preradi mesa kru-
pne stoke i živine, meso ribe se naročito preporu-
čuje u ishrani dece, starih i obolelih osoba (Ćirko-
vić i dr., 2002; Vladau i dr., 2008). Meso pastrmke 
je izuzetno cenjeno i zbog svoje mekoće, sočnosti 
i ukusa.

Kalifornijska pastrmka je vrlo tolerantna na 
uslove životne sredine i intenzivno se gaji za kon-
zum (Simonović, 2001). Uzgaja se dok ne dostigne 
telesnu masu od najmanje 200 g, što se, najčešće po-
stiže u drugoj godini života, a u povoljnim uslovima 
uzgoja već i u prvoj. Na veličinu prirasta ribe utiču 
mnogi faktori (kvantitet i kvalitet vode, sadržaj kise-
onika u vodi, broj izmena vode u toku 24 časa, pH 
vrednost i temperatura vode, gustina nasada i dr.), 
ali je ishrana najvažnija.

Promene u hemijskom sastavu mesa ribe su 
povezane sa starošću i veličinom ribe (Fauconne-
au i dr., 1995). Sadržaj masti raste sa povećanjem 
veličine ribe (Kiessling i dr., 1991a), kao i sa brzi-
nom rasta, na koji utiče ishrana, a inverzno je po-
vezan sa sadržajem vode (Kaushik, 1995; Vranić i 
dr., 2010a). Sadržaj proteina je stabilan tokom peri-
oda rasta (Shimeno i dr., 1990), osim u slučaju nedo-
voljne i neizbalansirane ishrane (Zeitler i dr., 1984). 
Utvrđeno je da sadržaj proteina raste ukoliko je rast 
stimulisan primenom steroida (Lone i Matty, 1984; 
Basavaraja i dr., 1989). Ostali faktori (temperatura, 
pokretljivost, dodavanje steroida) indirektno stimu-
lišu ishranu i takođe povećavaju sadržaj masti (Lone 
i Matty, 1984; Viola i dr., 1992). U stabilnim uslovi-
ma gajenja, porast ribe je u direktnoj vezi sa isko-
ristljivošću hrane i uzrastom (Kiessling i dr., 1991b; 
Menoyo i dr., 2007).

Sadržaj holesterola u životinjskim tkivima u 
vezi je sa načinom i kvalitetom ishrane (Konjufca i 
dr., 1997), uprkos regulatornom mehanizmu sinteze 
i apsorpcije holesterola (Harris i dr., 1993). Sadržaj 
holesterola u tkivu životinja je pod uticajem sastava 
hrane, posebno odnosa polinezasićenih n-3 i n-6 ma-
snih kiselina (Komprda i dr., 2003).

Dosadašnja ispitivanja su pokazala da ve-
ćina riba, sadrži sličan sadržaj holesterola 
 (49–92 mg/100g), kao i svinjsko i goveđe meso 
 ( 45 –84 mg/100g), (Piironen i dr., 2002). U pome-
nutoj studiji, se navodi da sadržaj holesterola nije u 
korelaciji sa sadržajem masti, i da, slično kao i kod 
mesa krupne stoke, konzumiranje ribe sa smanjenim 
sadržajem masti nikako ne znači i smanjen unos ho-
lesterola. Rezultati koje su dobili Cahu i dr., (2004) 
ukazuju da riba iz akvakulture, iako ima veći sadr-
žaj masti, ima isti sadržaj holesterola (izražen kao 
g/100 g uzorka) kao i ista vrsta ribe iz slobodnog 
izlova. Međutim, Moreira i dr., 2001, ukazuju da 

se sadržaj holesterola u slatkovodnoj ribi iz slobod-
nog izlova i akvakulture razlikuje i da zavisi od vr-
ste ribe. Mathew i dr. (1999) i Luzia i dr. (2003) kon-
statuju da je za ljudsko zdravlje pogodnija ishrana 
rečnom ribom, nego morskom i da je sadržaj hole-
sterola u rečnoj ribi niži u odnosu na morsku ribu. 
Brojna klinička i epidemiološka ispitivanja ukazuju 
na vezu između holesterola unetog hranom, holeste-
rola u plazmi i ateroskleroze (Orban i dr., 2006). Od 
značaja je, međutim, da na nivo holesterola u krvi, 
pored povećanog alimentarnog unosa samog hole-
sterola i prevelikog energetskog unosa, utiče i po-
većan unos nekih zasićenih masnih kiselina (ZMK) 
dugog lanca i povećan unos transizomera nezasiće-
nih masnih kiselina (Hornstra, 1999; Lepšanović, 
2003; Kris-Etherton i dr., 2001).

Sa aspekta zdravlja, meso ribe predstavlja naj-
značajniji izvor n-3 polinezasićenih masnih kiseli-
na (PNMK), a povoljan uticaj ovih masnih kiselina 
na zdravlje čoveka dokazan je u mnogim studijama 
(Von Shacky, 2001; Mozaffarian i dr., 2004; Sahena 
i dr., 2009; Barcelo-Coblijn i Murphy, 2009), koji-
ma se potvrđuje povezanost potrošnje ribe sa njenim 
uticajem na sprečavanje nastanka koronarnih obo-
ljenja, posebno infarkta miokarda, arterioskleroze, 
hipertenzije i drugih oboljenja kardiovaskularnog si-
stema (Kris-Etherton i dr., 2002; Myneris-Perxachs 
i dr., 2010).

Konstatovano je da, od 30 vrsta riba iz akva-
kulture i slobodnog izlova, najveće količine n-3 
PNMK sadrže gajeni losos i gajena pastrmka (više 
od 4 g/100 g). Najveće varijacije u sadržaju n-3 ma-
snih kiselina ustanovljene su kod pastrmke, kao po-
sledica različitih načina uzgoja i ishrane ribe, u ra-
zličitim akvakulturnim uslovima.

Istraživanja Cahu i dr., 2004 ukazuju da i slat-
kovodna riba može da bude izvor n-3 PNMK (EPA, 
eikozapentaenska i DHA, dokozaheksaenska kiseli-
na) zbog činjenice da ova vrsta ribe poseduje veću 
sposobnost desaturacije nekih masnih kiselina i nji-
hove transformacije u dugolančane PNMK (EPA i 
DHA), (Lichtenstein i dr., 2006) u odnosu na mor-
sku ribu. Riba iz slobodnog izlova, u odnosu na ga-
jenu ribu iste vrste, sadrži manje masti i veće količi-
ne n-3 PNMK, EPA i DHA, kada se one izraze kao 
procentualni udeo ukupno prisutnih masnih kiseli-
na. Međutim, s obzirom da riba iz akvakulture sadr-
ži veći procenat ukupne masti, kada se vrednosti za 
PNMK izraze na 100 g ribe, unos n-3 PNMK u orga-
nizam čoveka je veći kada se konzumira gajena riba 
u odnosu na istu vrstu ribe iz slobodnog izlova, od-
nosno riba koja sadrži veće količine masti u odno-
su na posniju ribu (Cahu i dr., 2004; Lichtenstein i 
dr., 2006).
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Sastav masnih kiselina kod ribe varira unu-
tar i između vrsta (Haliloğlu i Aras, 2002; Celik 
i Göçke, 2003), a mnogobrojni činioci, kao što su 
temperatura, kvalitet vode, vrsta i dostupnost hra-
ne, sezona, uzrast, pol, reproduktivni status, geo-
grafska lokacija i individualne razlike smatraju se 
značajnim činiocima koji dodatno doprinose ovim 
varijacijama (Grigorakis i dr., 2002; Skali i Robin, 
2004; Skali i dr., 2006; Valente i dr., 2007; Robin 
i Skali, 2007). Masnokiselinski sastav hrane bitno 
utiče na sastav masnih kiselina u mesu ribe (Ca-
ballero i dr., 2002; Tocher i dr., 2004; Steffens i 
Wirth, 2007; Valente i dr., 2007). Hrana bogati-
ja n-3 masnim kiselinama, pri istim uslovima uz-
goja, značajno utiče na povećanje odnosa n-3/n-6 
PNMK u tkivima ribe (Bell i dr., 2001; Grisdale-
Helland i dr., 2002; Person-Le Ruyet i dr., 2004; 
Skalli i dr., 2006).

Riba gajena u akvakulturi može pokaziva-
ti varijacije u hemijskom sastavu, ali se te promene 
mogu predvideti. Kontrolisani uslovi gajenja, sastav 
hrane, sadržaj proteina i masti u hrani, uslovi okoli-
ne, veličina ribe i genetski potencijal utiču na sastav 
i kvalitet gajene ribe.

Kvalitet lipida riba je defi nisan odnosima 
n-3/n-6 i PNMK/ZMK (Ahlgren i dr., 1996). Pored 
unosa optimalnih količina esencijalnih masnih kise-
lina, bitan je i odnos u kom se one unose (optima-
lan odnos n-3/n-6 je 1:4 do 1:5) (Baltić i dr., 2003). 
Odnos esencijalnih masnih kiselina n-3/n-6 kod reč-
ne ribe se kreće od 0,5 do 3,8, dok je kod morske 
ribe, koju karakteriše veći sadržaj n-3 polinezasiće-
nih masnih kiselina, taj odnos veći i kreće se izme-
đu 4,7 i 14,4 (Handerson i Tocher, 1987). U pogledu 
prehrambene vrednosti masti, vrlo je važan odnos 
između polinezasićenih i zasićenih masnih kiselina, 
tj. P/S indeks, koji bi morao biti veći od 0,5 (Žlen-
der i Gašperlin, 2005). P/S indeks manji od 0,45 
smatra se nepovoljnim (Santos-Silva i dr., 2002) jer 
može dovesti do pojave hiperholesterolemije. Tako-
đe, veoma značajan je i odnos nezasićenih i zasiće-
nih masnih kiselina, za koji je poželjno da je veći od 
3 (AFSSA, 2003).

Da bi se procenio nutritivni kvalitet mlađi i 
konzumne kalifornijske pastrmke iz akvakulture, 
kao cilj ovog rada postavljeno je da se ispita i upore-
di hemijski sastav, sadržaj holesterola i masnokise-
linski profi l fi leta ovih riba, gajenih u ribnjaku sa in-
tenzivnom proizvodnjom.

Materijal i metode

Uzimanje uzoraka

Uzorci mlađi i konzumne kalifornijske pa-
strmke uzorkovani su na ribnjaku sa intenzivnom 
proizvodnjom „Ribnik˝, koji se nalazi u blizini Mr-
konjić Grada, Republika Srpska, Bosna i Hercego-
vina, u avgustu 2010. godine. Temperatura vode u 
ribnjaku iznosila je 8°C. Za potrebe ispitivanja uzor-
kovano je 6 jedinki mlađi i 6 jedinki konzumne ka-
lifornijske pastrmke. Prosečna masa mlađi je bila 
99 grama, a prosečna dužina 18,6 cm, dok je kon-
zumna kalifornijska pastrmka imala prosečnu masu 
229 grama i prosečnu dužinu 23,3 cm. Mlađ i kon-
zumna pastrmka su hranjene kompletnom hranom 
za pastrmku, sličnog sastava (riblji proizvodi, ulja i 
masnoće, proizvodi od žita i semena uljarica), prila-
gođene uzrastu.

Uzorci su, do laboratorijskih određivanja, ču-
vani na –18ºC. Riba je, pre ispitivanja, ostavljena sat 
vremena na sobnoj temperaturi, da bi se delimično 
odmrzla i lakše skinula koža, odvojila glava i rep i 
uklonila utroba. Odvojeni fi leti ribe su homogenizo-
vani u homogenizatoru Braun CombiMax 600.

Analiza hemijskog sastava fi leta ribe

Sadržaj proteina (N × 6,25) određen je meto-
dom po Kjeldahlu, korišćenjem aparata za digesti-
ju (Digestion System 20, Foss Tecator, Sweden) i 
poluautomatske destilacione jedinice (Kjeltec Auto 
1030 Analyzer, Tecator, Sweden), u skladu sa uput-
stvom proizvođača. Sadržaj vlage određen je suše-
njem na 103 ± 2°C, do konstantne mase (SRPS ISO 
1442:1998). Ukupna mast određena je ekstrakcijom 
masti petroletrom po Soxhletu, nakon kisele hidro-
lize uzorka (SRPS ISO 1443:1992). Sadržaj pepela 
je određen merenjem mase ostatka nakon žarenja na 
550 ± 25°C (SRPS ISO 936:1999).

Analiza sastava masnih kiselina

Masne kiseline u fi letima ribe određene su, 
kao metilestri, kapilarnom gasnom hromatogra-
fi jom, na aparatu GC Shimadzu 2010 (Kyoto, Ja-
pan), sa plameno-jonizujućim detektorom, nakon 
ASE (accelerated solvent extraction) ekstrakci-
je ukupnih lipida smešom n-heksana i 2-propano-
la (3:2 v/v) i njihove transesterifi kacije pomoću tri-
metilsulfonijum hidroksida. Uslovi određivanja su 
detaljnije opisani u našem prethodnom saopštenju 
(Spirić i dr., 2009).
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Određivanje sadržaja holesterola

Sadržaj holesterola u fi letima ribe određen je, 
nakon direktne saponifi kacije (bez prethodne ek-
strakcije lipida), prema metodi Maraschiello i dr. 
(1996) tehnikom visoko efi kasne tečne hromato-
grafi je, na aparatu HPLC Waters-2695 Separation 
modul, sa PDA detektorom (Waters 2996 Photodi-
odearray detector). Uslovi određivanja su detaljno 
ranije opisani (Spirić i dr., 2009).

Statistička analiza
Eksperimentalni podaci, prikazani kao sred-

nja vrednost ± standardna devijacija, su statistički 
obrađeni analizom varijanse (ANOVA test) na nivou 
značajnosti p = 0,05. Za određivanje grupe rezultata 
čije se srednje vrednosti statistički značajno razliku-
ju korišćen je parametar najmanje značajne razlike 
(least signifi cant difference). Za statističku obradu 
rezultata korišćen je softver Microsoft Offi ce Excel 
2003 i njegov standardni dodatak Data Analysis 
 ToolPak.

Rezultati i diskusija

Rezultati ispitivanja hemijskog sastava i sadr-
žaja holesterola u fi letima mlađi i konzumne kalifor-
nijske pastrmke su prikazani u tabeli 1. Na osnovu 
dobijenih rezultata, uočava se da ne postoje značaj-
ne razlike (p > 0,05) u sadržaju ukupnih lipida u is-
pitivanim fi letima ribe (3,81 ± 0,42%, mlađ i 4,17 ± 

0,51%, konzumna pastrmka), kao i u sadržaju pepe-
la (1,27 ± 0,06%, mlađ i 1,29 ± 0,02%, konzumna 
pastrmka). U fi letima konzumne pastrmke je utvr-
đen veći sadržaj proteina (18,69 ± 0,46%) i manji 
sadržaj vode (75,40 ± 1,14%) u poređenju sa njiho-
vim sadržajem u fi letima mlađi (17,72 ± 0,40% pro-
teina i 77,11 ± 0,38% vode). Može se uočiti da je sa-
držaj lipida u ispitivanim fi letima mlađi i konzumne 
pastrmke indirektno proporcinalan sadržaju vode. 
Hemijski sastav mišićnog tkiva ribe tokom perioda 
rasta delimično je povezan sa veličinom ribe i brzi-
nom rasta, a delimično sa ishranom. Sadržaj masti se 
povećava sa povećanjem veličine ribe, kao i sa brzi-
nom rasta, na koji utiče ishrana, a inverzno je pove-
zan sa sadržajem vode (Kaushik, 1995; Kiessling i 
dr., 1991a). Količina masti u mesu ribe nije konstan-
tna i menja se tokom rasta ribe, a obrnuto je propor-
cionalna sadržaju vode u ribi (Brkić, 1996). Riba ra-
zličitog uzrasta ima različit sadržaj masti, a uzrok 
tome je intenzivniji rast mlađe ribe (Krvarić i Muži-
nić, 1950). U stabilnim uslovima uzgoja, rast ribe je 
u direktnoj vezi sa stepenom iskoristljivosti hrane i 
starošću ribe (Kiessling i dr., 1991b).

Utvrđeni sadržaj proteina u fi letima konzu-
mne kalifornijske pastrmke (18,69%) je bio niži u 
poređenju sa podacima koje iznose Bud i dr., 2008 
(18,88%) i Celik i dr., 2008a (19,6%), dok je sadržaj 
masti (4,17 %) bio veći u poređenju sa publikovanim 
podacima Bud i dr., 2008 (2,94% masti), a sličan po-
datku koji iznosi Celik i dr., 2008b (4,43% masti). 
Sadržaj vode (75,40%) je bio manji u odnosu na sa-

Tabela 1.  Hemijski sastav i sadržaj holesterola u fi letima mlađi i 
konzumne kalifornijske pastrmke (srednja vrednost ± standardna devijacija), n = 6
Table 1.  Chemical composition and cholesterol content in fi llets of fi ngerlings and 

marketable size rainbow trout (mean value ± standard deviation), n = 6

Parametri / Parameters Mlađ / Fingerlings Konzumna pastrmka / 
Marketable size rainbow trout

Sadržaj proteina, % /
Protein content, % 17,72 ± 0,40a 18,69 ± 0,46b

Sadržaj vlage, %/
Moisture content, % 77,11 ± 0,38a 75,40 ± 1,14b

Sadržaj ukupne masti, %/
Total fat content, % 3,81 ± 0,42a 4,17 ± 0,51a

Sadržaj pepela, %/
Ash content, % 1,27 ± 0,06a 1,29 ± 0,02a

Sadržaj holesterola, mg / 100g/
Cholesterol content, mg / 100g 82,59 ± 4,61a 70,12 ± 14,25b

a,b – srednje vrednosti u istom redu sa istim superskriptom se statistički značajno ne razlikuju (p > 0,05)/
a,b – means in the same row followed by the same letters do not differ signifi cantly (p > 0.05)
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držaj vode u ispitivanjima Bud i dr., 2008 (77,03%) 
i veći u odnosu na vrednost za sadržaj vode u studi-
ji Celik i dr., 2008a (71,65%), dok je procenat pe-
pela (1,29 %) bio sličan rezultatima Bud i dr., 2008 
(1,15) i Celik i dr., 2008b (1,36%). Prema navodi-
ma Savić i dr., 2004 i Bud i dr., 2008, sadržaj ukupne 
masti u fi letima konzumne pastrmke može da se kre-
će od 2,7 do čak 9%, u zavisnosti od starosti, fi zio-
loškog stanja, vremena ulova, individualnih razlika.

Hemijski sastav pastrmke zavisi od uzrasta i 
mnogih ekoloških faktora (Plavša i dr., 2000; Ra-
smussen i dr., 2000). U ispitivanjima Plavše i dr. 
(2000), utvrđeni sadržaj vode je 72,85–74,20%, pro-
teina 18,16–18,51%, masti 7,02–8,27% i pepela 
1,27–1,28%, dok je u studiji Savić i dr. (2004) utvr-
đeno 71,95% vode, 17,13% proteina, 9,07% masti i 
1,45% pepela u fi letima pastrmke.

Sadržaj holesterola u fi letima mlađi i konzumne 
kalifornijske pastrmke iznosi 82,59 ± 4,61 mg/100 g 
i 70,12 ± 14,25 mg/100 g, respektivno. Vrednosti 
koje su dobijene u našem istraživanju su veće u od-
nosu na vrednosti koje navode Kopicova i Vavrei-
nova, 2007 (pastrmka Salmo trutta 41 mg/100 g); 
Celik i dr., 2008 (jezerska pastrmka u Turskoj 
35,04 mg/100 g); Piironen i dr., 2002 (pastrmka Salmo 
gairdneri 60–65 mg/100 g); Vranić i dr., 2010a (mlađ 

46,02 mg/100 g i konzumna pastrmka iz akvakulture, 
48,55 mg/100 g); Vranić i dr., 2010b (konzumna pa-
strmka iz akvakulture, 44,12 do 46,47 mg/100 g ), a 
značajno niže u odnosu na sadržaj holesterola koji je 
prikazan u pomenutoj studiji Kopicove i Vavreinove, 
2007 (pastrmka Salvelinus fontinalis 117 mg/100 g).

U tabeli 2 je prikazan ukupan sadržaj zasićenih, 
mononezasićenih, polinezasićenih, n-3 i n-6 masnih 
kiselina (% od ukupnih masnih kiselina), kao i Σn-3/
Σn-6, U/S i P/S odnosi masnih kiselina.

Prema našim rezultatima, prosečan sadržaj 
ukupnih zasićenih masnih kiselina u fi letima mlađi 
(31,81 ± 0,96%) je bio veći u odnosu na prosečan 
sadržaj ovih kiselina u fi letima konzumne pastrmke 
(29,14 ± 1,08%). Od pojedinačnih zasićenih masnih 
kiselina, u ispitivanim fi letima ribe, najviše je zastu-
pljena palmitinska kiselina (22,16%, mlađ i 20,51%, 
konzumna pastrmka).

Sadržaj ukupnih mononezasićenih masnih ki-
selina iznosi 33,30% (mlađ) i 33,05% (konzumna 
pastrmka), što je niže u odnosu na studiju De Fran-
cesco i dr., 2004 (38,55%).

Prosečan sadržaj PNMK (36,78%) i n-3 ma-
snih kiselina (19,20%) je veći u fi letima konzumne 
pastrmke u poređenju sa njihovim sadržajem u fi le-
tima mlađi (33,93%, ukupne PNMK i 17,17%, uku-

Tabela 2.  Sadržaj masnih kiselina (% od ukupnih masnih kiselina) u fi letima mlađi i 
konzumne kalifornijske pastrmke (srednja vrednost ± standardna devijacija), n = 6

Table 2.  Fatty acids content composition (% of total fatty acids) in fi llets of fi ngerlings and 
marketable size rainbow trout (mean value ± standard deviation), n = 6

Masne kiseline /
Fatty acids

Mlađ/
Fingerlings

Konzumna pastrmka/
Marketable rainbow trout

Σ ZMK/SFA 31,81 ± 0,96a 29,14 ± 1,08b

Σ MNMK/MUFA 33,30 ± 1,31a 33,05 ± 0,93a

Σ PNMK/PUFA 33,93 ± 1,43a 36,78 ± 1,85b

Σ n-3 17,17 ± 1,69a 19,20 ± 0,74b

Σ n-6 16,76 ± 0,51a 17,58 ± 1,14a

Σn-3/Σn-6
U/S
P/S

1,02 ± 0,12a

2,11 ± 0,09a

1,04 ± 0,08a

1,09 ± 0,04a

2,40 ± 0,12b

1,26 ± 0,10b

Legenda/Legend:
ZMK / SFA – zasićene masne kiseline/saturated fatty acids
MNMK / MUFA – mononezasićene masne kiseline/monounsaturated fatty acids
PNMK / PUFA – polinezasićene masne kiseline/polyunsaturated fatty acids
U / S = (MNMK + PNMK)/ZMK/MUFA+PUFA)/SFA
P / S = PNMK/ZMK

a,b – srednje vrednosti u istom redu sa istim superskriptom se statistički značajno ne razlikuju (p > 0,05) /
a,b – means in the same row followed by the same letters do not differ signifi cantly (p > 0.05)
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pne n-3 masne kiseline). Najviše zastupljena n-3 ma-
sna kiselina u ispitivanim fi letima oba uzrasta ribe je 
22:6 n-3, DHA (8,21%, mlađ i 9,29%, konzumna pa-
strmka), (rezultati nisu dati u radu). Caballero i dr., 
2002, navode različite količine ove masne kiseline 
u fi letima pastrmke (5,1–19,9%) kao i sadržaj uku-
pnih n-3 masnih kiselina (13,3–20,3%), u zavisno-
sti od izvora lipida u hrani (ribljeg, repičinog, soji-
nog i palminog ulja). Sadržaj 20:5 n-3 (EPA) je bio 
2,78% u fi letima mlađi i 3,36% u fi letima konzumne 
pastrmke a prema Caballero i dr., 2002 je 2,2–2,4.

Na osnovu dobijenih rezultata, uočava se da ne 
postoje značajne razlike (p > 0,05) u sadržaju uku-
pnih n-6 masnih kiselina u mlađi (16,76 ± 0,51%) i 
konzumnoj ribi (17,58 ± 1,14%).

Veće količine n-3 PNMK u fi letima mla-
đi (17,17%) i konzumne pastrmke (19,20%) i ma-
nje količine n-6 PNMK (16,76% u mlađi i 17,58% u 
konzumnoj pastrmci) daju povoljan odnos  Σn-3 / Σn-6 
(1,02 u mlađi i 1,09 u konzumnoj pastrmci). U studi-
ji Haliloğly i Aras, 2002, u fi letima kalifornijske pa-
strmke je utvrđen odnos Σ n-3/Σn-6 od 1,53.

Ishrana sa izbalansiranim odnosom Σ n-3/Σ n-6 
važna je za uzgoj zdrave ribe i za proizvodnju kvali-
tetne hrane za ljudsku ishranu (Steffens, 1997).

Na osnovu naših ispitivanja, dobijene vrednosti 
za P/S indeks u fi letima mlađi i konzumne kalifor-
nijske pastrmke su 1,04 i 1,26, respektivno. U fi le-
tima mlađi je utvrđena vrednost za U/S odnos 2,11, 
dok je u fi letima konzumne pastrmke ovaj odnos bio 
povoljniji i iznosio je 2,40.

U mnogim studijama je utvrđeno da je vrsta i 
količina masnih kiselina u mišićnom tkivu ribe u di-
rektnoj vezi sa njenom ishranom (Guler i dr., 2008), 
mada i ostali faktori, kao što su veličina i starost 
ribe, reproduktivni status, geografska lokacija mogu 
da utiču na masnokiselinski profi l ribe. Istraživanja 
Cordier i dr., 2002 i Tocher i dr., 2004 su pokaza-
la da unutar iste vrste ribe masnokiselinski sastav 
jedinki može da varira u zavisnosti od pola, stanja 
ekosistema, uslova sredine, sezone i drugih činilaca. 
Istraživanja Spirić i dr., (2009), su takođe potvrdila 
da je kalifornijska pastrmka iz akvakulture, hranjena 
hranom sličnog sastava i uzorkovana u dva različi-
ta vremenska perioda, imala različit masnokiselinski 
profi l, odnosno različit sadržaj PUFA, n-6 i n-3 ma-
snih kiselina, što se, pre svega, može objasniti pro-
menama u stanju ekosistema (temperatura, pH, koli-
čina kiseonika).

Američko udruženje za srce (American Heart 
Association) preporučuje konzumiranje ribe najma-
nje dva puta nedeljno. Za osobe sa kardiovaskular-
nim problemima preporučuje se konzumiranje 1 g 
EPA + DHA dnevno, a za pacijente sa povećanim sa-

držajem triglicerida u krvi 2-4 g EPA + DHA dnevno 
(Domingo, 2007; Zatsick i Mayket, 2007).

Naša istraživanja su pokazala da je sadr-
žaj EPA, C20:5 n-3 i DHA, C22:6 n-3 bio 2,78% i 
8,21% u mlađi i 3,36% i 9,29% u konzumnoj ribi, 
respektivno. Odnosno udeo EPA + DHA u ukupnim 
masnim kiselinama bio 10,99%, u mlađi i 12,65%, 
u konzumnoj kalifornijskoj pastrmci. Kada se ove 
vrednosti preračunaju na porciju, konzumiranjem 
200 g ove ribe unos poželjnih masnih kiselina, EPA i 
DHA, iznosi 0,84 g za mlađ, odnosno 1,06 g za kon-
zumnu kalifornijsku pastrmku.

Zaključak

Ne postoje značajne razlike u prosečnom sa-
držaju ukupne masti u fi letima ribe (3,81 ± 0,42%, 
mlađ i 4,17 ± 0,51%, konzumna pastrmka) i sadrža-
ju pepela (1,27 ± 0,06%, mlađ i 1,29 ± 0,02%, kon-
zumna pastrmka).

U fi letima konzumne pastrmke je utvrđen veći 
sadržaj proteina (18,69 ± 0,46%) i manji sadržaj 
vode (75,40 ± 1,14%) u poređenju sa njihovim sa-
držajem u fi letima mlađi (17,72 ± 0,40% proteina i 
77,11 ± 0,38 % vode).

Sadržaj holesterola u fi letima mlađi i konzumne 
kalifornijske pastrmke iznosi 82,59 ± 4,61 mg/100 g 
i 70,12 ± 14,25 mg/100 g, respektivno.

Prosečan sadržaj ukupno zasićenih masnih ki-
selina u fi letima mlađi (31,81 ± 0,96%) je bio veći u 
odnosu na prosečan sadržaj ovih kiselina u fi letima 
konzumne pastrmke (29,14 ± 1,08%).

Sadržaj mononezasićenih masnih kiselina izno-
si 33,30% (mlađ) i 33,05% (konzumna pastrmka).

Prosečan sadržaj PNMK (36,78%) i n-3 
(19,20%) masnih kiselina je veći u fi letima konzu-
mne pastrmke u poređenju sa njihovim sadržajem u 
fi letima mlađi (33,93% PNMK i 17,17% n-3 masne 
kiseline).

Odnos Σn-3/Σ n-6 u fi letima mlađi i konzumne 
pastrmke je blizak i iznosi 1,02 i 1,09, respektivno, 
dok su U/S i P/S odnosi 2,11 i 2,40 u fi letima mlađi i 
1,04 i 1,26 u fi letima konzumne pastrmke.

Rast pastrmke, osim porasta mase, bio je pra-
ćen i povećanjem sadržaja proteina, smanjenjem sa-
držaja vode i promenom masnokiselinskog profi la 
(povećanje sadržaja PNMK, naročito n-3 esencijal-
nih masnih kiselina).

Zbog značajnog sadržaja proteina i nezasićenih 
masnih kiselina i male količine masti, kalifornijska 
pastrmka se može svrstati u jednu od nutritivno naj-
vrednijih namirnica u ishrani ljudi.
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Fingerlings and marketable size rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss): proximate composition, 
cholesterol content and fatty acid profi le in fi llets

Vranić Danijela, Baltić Ž. Milan, Trbović Dejana, Đinović-Stojanović Jasna, Marković Radmila, 
Petronijević Radivoj, Spirić Aurelija

S u m m a r y: Rainbow trout (Onchorhynchys mykiss) is well known fi sh species in the nature. Changes in proximate composition 
of fi sh meat are associated with age and size of fi sh. Cholesterol content in animal tissues is associated with feeding method and quality 
of food, in spite of regulatory mechanism of cholesterol synthesis and absorption.

Objective of this study was determination and comparison of proximate composition, cholesterol content and fatty acid profi le 
of fi ngerlings and marketable size rainbow trout from aquaculture. Samples of fi ngerlings (average mass of 99 g and length of 18.6 
cm) and marketable size rainbow trout (average mass of 229 g and length of 23.3 cm) were collected in August 2010, in the fi shpond 
„Ribnik“, Mrkonjić city, Republic Srpska- Bosnia and Herzegovina. Fingerlings and marketable size rainbow trout were fed complete 
mixture of similar composition for both fi sh categories (fi sh products, oils and fats, cereal products and oil seeds).

Obtained results showed that there was no statistically signifi cant difference (p> 0.05) in the content of total lipids (3.81%, fi n-
gerlings and 4.17%, marketable size trout) and ash (1.27%, fi ngerlings and 1.29%, marketable size trout). Higher protein content was 
determined in marketable size trout fi llets (18.69%), as well as lower water content (75.40%) compared to their content in fi ngerlings 
(17.72% proteins and 77.11% water). Cholesterol content was 82.59 mg/100g (fi ngerlings) and 70.12 mg/100g (marketable size trout).

Statistically signifi cant differences (p < 0.05) in content of total saturated fatty acids was established between fi ngerlings and 
marketable size trout (31.81% and 29.14%, respectively), also in polyunsaturated fatty acids-PUFA (33.93% and 36.78%, respectively) 
and n-3 fatty acids (17.17% and 19.20%, respectively). Content of monounsaturated fatty acids was similar and ranged from 33.30%, 
in fi ngerlings, to 33.05% in marketable size trout. There was no statistically signifi cant difference (p > 0.05) in content of total n-6 
fatty acids in fi ngerlings (16.76%) and marketable size fi sh (17.58%). Higher quantities of n-3 PUFA in fi ngerlings (17.17%) and 
commercial trout (19.20%) and lower quantities of n-6 PUFA (16.76% in fi ngerlings and 17.58% in marketable size trout) resulted in 
favourable n-3/n-6 ratio (1.02 in fi ngerlings and 1.09 in commercial trout).
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Content of eicosapentaenoic acid (EPA, C20:5 n-3) and docosahexaenoic acid (DHA, C22:6 n-3) was 2.78% and 8.21% in fi n-
gerlings and 3.36% and 9.29% in marketable size fi sh, respectively. Content of EPA+DHA in total fatty acids was 10.99% in fi ngerlings 
and 12.65% in marketable size rainbow trout. By consumption 200 g of this fi sh intake of desirable fatty acids, EPA and DHA, is 0.84 
g in fi ngerlings, and 1.06 g in marketable size rainbow trout, which is in accordance with recommendation of the American Heart As-
sociation for persons with cardiovascular disease (daily intake: in total 1g EPA and DHA).

Trout growth was accompanied by increase of the protein content, decrease of the water content and increase in content of PUFA 
especially n-3 essential fatty acids. Due to signifi cant content of proteins and unsaturated fatty acids and lower amounts of fat, rainbow 
trout can be considered as one of the most valuable food stuffs in human nutrition.

Key words: Rainbow trout, chemical composition, cholesterol content, fatty acids, n-3 PUFA.

Rad primljen: 5.03.2012.
Rad prihvaćen: 19.03.2012.
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Uvod

Zbog specifi čnog hemijskog sastava i veli-
kog sadržaja vode, meso se ubraja u jednu od naj-
kvarljivijih namirnica. Kvar se može defi nisati kao 
bilo koja promena koja hranu sa senzornog stanovi-
šta čini neprihvatljivom za konzumenta (Gram i dr., 
2002). Pojava neprijatnog mirisa i ukusa može na-
stati kao rezultat rasta mikroorganizama, pri čemu je 
intenzitet senzorskih promena povezan sa razgrad-
njom hranljivih materija mesa i nastankom nepo-
željnih isparljivih metabolita.

Broj mikroorganizama od 7 log cfu/g je odgo-
voran za pojavu neprijatnog mirisa sa „mlečnom“ 
notom, dok truležan miris nastaje razgradnjom slo-
bodnih aminokiselina, kada rast mikroorganizama 
dostigne vrednosti od 9 log cfu/g (Jay i dr., 2003). 
U aerobnim uslovima Pseudomonas spp. predstav-
lja dominantne vrste mikroorganizama koje dovo-

de do kvara mesa, čak i na temperaturama hlađenja 
(Ellis i Goodacre, 2000). Sposobnost Bronchoth-
rix thermosphacta da raste u aerobnim i anaerob-
nim uslovima, ga svrstava u grupu mikroorganizma 
odgovornih za pojavu neprijatnog mirisa (Pin i dr., 
2002). Bakterije roda Serratia, Enterobacter, Prote-
us i dr. koje pripadaju familiji Enterobacteriaceae, 
kao i bakterije mlečne kiseline doprinose nastanku 
kvara ohlađenog mesa (Borch i dr.,1996; Labadie, 
1999). Iako mikroorganizmi imaju značajnu ulogu u 
nastanku kvara mesa, konačna procena nastalih pro-
mena se zasniva na senzorskoj analizi (Ellis i Goo-
dacre, 2000).

U proceni održivosti mesa i proizvoda od mesa 
neophodno je primeniti kombinaciju mikrobiloških, 
hemijskih i senzorskih analiza.

Pakovanje u modifi kovanoj atmosferi (MAP) 
se koristi kao efi kasan način produženja održivosti 
i očuvanja kvaliteta svežeg i usitnjenog mesa (Ra-

Uticaj pakovanja u modifi kovanoj atmosferi na 
održivost ćevapčića

Babić Jelena1, Matekalo-Sverak Vesna1, Borović Branka1, Velebit Branko1, Karan Dragica1, 
Milijašević Milan1, Trbović Dejana1

S a d r ž a j: Održivost ćevapčića može da bude produžena pakovanjem u modifi kovanoj atmosferi (MAP). Mešavina gasova sa 
većim sadržajem kiseonika (O2 ) povoljno utiče na očuvanje svetlocrvene boje kao najvažnije senzorske karakteristike svežeg mesa u 
maloprodaji. Ćevapčići upakovani u modifi kovanoj atmosferi retko su zastupljeni na tržištu Srbije.

Cilj rada bio je da se prati tok mikrobioloških, senzorskih i hemijskih promena u ćevapčićima upakovanim u modifi kovanoj 
atmosferi koja se sastojala od 70% O2, i 30% CO2. Ispitivani uzorci su skladišteni 10 dana u strogo kontrolisanim uslovima pri tem-
peraturi od +3°C. Mikrobiološka ispitivanja obuhvatala su određivanje prisustva patogenih mikroorganizama (Salmonella vrste, ko-
agulaza pozitivne stafi lokoke, E. coli i Listeria monocytogenes), kao i mikroorganizama indikatora higijene i mikroorganizama kvara 
(ukupan broj aerobnih mezofi lnih i psihrofi lnih bakterija, ukupan broj bakterija iz familije Enterobacteriaceae, ukupan broj bakterija 
mlečne kiseline i Bronchothrix thermosphacta). Uzorci su mikrobiološki ispitivani svakog dana. Pomoću kvantitativno-deskriptivnog 
testa na skali intenziteta od 1 do 5 analizirana su senzorska svojstva ćevapčića (boja i miris u sirovom stanju i miris, konzistencija i 
ukus posle probe pečenja) 1, 4, 6, 8. i 10. dana. Svakodnevno je ispitivana pH vrednost, a 4. i 8. dana eksperimenta ispitivani su kise-
linski i peroksidni broj.

Na osnovu dobijenih rezultata, naročito na osnovu preporučenog ukupnog broja aerobnih mezofi lnih bakterija, koji ne bi trebalo 
da bude veći od 7 log cfu/g i na osnovu senzorskih karakteristika, ćevapčići upakovani u modifi kovanu atmosferu sa 70% kiseonika i 
30% ugljen-dioksida su bili održivi sedam dana.

Ključne reči: ćevapčići, održivost, modifi kovana atmosfera (MAP).

Napomena: Prezentovani rezultati su deo istraživačkog projekta (Ev. br. 46009), koji fi nansira Ministarstvo 
prosvete i nauke Republike Srbije.

1Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Kaćanskog 13, 11000 Beograd, Republika Srbija.
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detić i dr., 2007; Koutsoumanis i dr., 2008; Milijaše-
vić i dr., 2008; Yilmaz i Demirci, 2010; Limbo i dr., 
2010; Ozlem i dr., 2011). MAP je vrsta pakovanja iz 
kojeg se potpuno uklanja vazduh, posle čega se na-
stali vakuum popunjava jednim gasom ili smešom 
gasova. Gasovi koji se najviše koriste u tehnologi-
ji pakovanja u modifi kovanoj atmosferi su ugljen-
-dioksid (CO2), kiseonik (O2) i azot (N2) (Martinez 
i dr., 2006). Oni se koriste u različitim kombinaci-
jama, u kojima svaki od njih ima svoju ulogu. Zbog 
svog svojstva da vrlo bitno podužava održivost pro-
izvoda, MAP je u toku poslednje dve decenije po-
stao značajna i sve popularnija tehnologija u oblasti 
pakovanja mesa u maloprodaji (Radetić i dr., 2007).

Boja, oksidativne promene lipida i rast mikro-
organizama su najznačajniji kriterijumi za ocenu 
kvaliteta prilikom skladištenja svežeg mesa. Pako-
vanje u modifi kovanoj atmosferi treba da omogući 
da ne dođe do promene boje i oksidacije lipida mesa, 
a istovremeno trebalo bi da uspori rast mikroorgani-
zama odgovornih za kvar. Zato se sveže meso najče-
šće pakuje u modifi kovanu atmosferu sa  70–80% O2 
i 20–30% CO2 (Zhou i dr., 2010).

Upotreba visokih koncentracija kiseonika unu-
tar pakovanja utiče na očuvanje svetlocrvene boje, 
koja je najvažnija senzorska karakteristika svežeg 
mesa u maloprodaji, ali istovremeno može da do-
vede i do povećanja oksidativnih reakcija i pojave 
užeglosti masti u mesu, što izaziva neprijatan miris 
i ukus. Zakrys i dr. (2008) su pratili efekat pakova-
nja u modifi kovanoj atmosferi na senzorska svojstva 
goveđeg mesa i došli do zaključka da meso upako-
vano u modifi kovanu atmosferu sa 50% O2, 30% N2 
i 20% CO2 ima poželjnije senzorne osobine u odno-
su na druge smeše gasova.

Ugljen-dioksid je glavni antimikrobni faktor u 
MAP, posebno prema gram-negativnim bakterijama, 
kao što su Pseudomonas spp. Efi kasnost ovog gasa 
zavisi od njegove originalne i fi nalne koncentracije u 
pakovanju, temperature skladištenja i inicijalne fl o-
re (Radetić i dr., 2007). Veće koncentracije CO2 u ga-
snim smešama favorizuju rast laktobacila, a smanju-
ju rast Bronchothrix thermosphacta (Klettner, 2004).

U maloprodajnim objektima kao deo asortima-
na proizvoda od mesa zastupljeni su ćevapčići koji 
pripadaju grupi usitnjenog oblikovanog mesa. Rok 
održivosti ovih proizvoda, koji nisu termički obra-
đeni, regulisan je Pravilnikom o kvalitetu i dru-
gim zahtevima za proizvode od mesa (Sl. list SCG 
br. 33/2004) i iznosi najviše 48 sati kada se upako-
vani proizvodi čuvaju na temperaturi do +4ºC.

Ćevapčići upakovani u modifi kovanoj atmos-
feri retko su zastupljeni na tržištu Srbije. Cilj ovog 
rada je bio da se ustanovi održivost ćevapčića upa-
kovanih u smešu gasova koja se sastojala od 70 po-

sto kiseonika i 30 posto ugljen-dioksida. U ogledu 
su praćene mikrobiološke, senzorske i hemijske ka-
rakteristike ćevapčića.

Materijal i metode

Ćevapčići su proizvedeni od junećeg i svinj-
skog mesa, koji su usitnjeni do granulacije od oko 
4 mm, uz dodatak vode, kuhinjske soli, začina, 
emulgujuće soli (natrijum-polifosfat) i antioksidan-
sa (askorbinska kiselina). Nakon oblikovanja, će-
vapčići su upakovani u modifi kovanu atmosferu, de-
set komada u jednom pakovanju. Za pakovanje je 
upotrebljena mašina Traysealer T-350 Multivaca, 
a kao materijal za pakovanje su korišćene posudi-
ce Cryovac LidSys (Sealed, Air, USA) i gornja fo-
lija F-Type, Lid HB-S (proizvodnje Spektar – Gor-
nji Milanovac) sa sledećim karakteristikama: stepen 
propustljivosti za kiseonik (< 15 cm3/m2/dan, 20°C, 
65% RH), za vlagu (< 50 g/m2, 38 °C, 90% RH). Pa-
kovanja su napunjena gotovom smešom gasova pro-
izvođača MESSER TEHNOGAS oznake O70 (70% 
O2 i 30% CO2). Količina smeše gasova u pakova-
nju iznosila je 100–200 ml na 100 g proizvoda. Istog 
dana, upakovani ćevapčići su transportovani u hlad-
nom lancu do laboratorije Instituta za higijenu i teh-
nologiju mesa, gde su skladišteni pri temperaturi od 
+3°C u trajanju od deset dana.

Mikrobiološka ispitivanja

Uzorci ćevapčića su mikrobiološki ispitivani 
svakodnevno sledećim metodama:

a) Ukupan broj aerobnih mezofi lnih i psihrofi lnih 
bakterija određivan je metodom SRPS EN ISO 
4833:2008 (PCA, Merck)

b) Broj bakterija familije Enterobacteriaceae 
određivan je metodom SRPS ISO 21528-2:2009 
(VRBG, Merck)

c) Prisustvo Salmonella spp. određivan je meto-
dom SRPS ISO 6579:2008 (BPW, MKTTN, 
RVS, XDL, Merck)

d) Broj E. colli određivan je metodom SRPS ISO 
16649-2:2008 (TBX, Oxoid)

e) Broj bakterija mlečne kiseline određivan je pre-
ma metodi ISO 15214:1998 (MRS, Merck)

f) Broj koagulaza pozitivnih stafi lokoka određi-
van je metodom SRPS EN ISO 6888-2:2009 
(ETGP, Merck)

g) Broj Bronchothrix thermosphacta određivan je 
metodom ISO 13722:1999 (STAA agar, Oxoid)

h) Broj Listeria monocytogenes određivan je me-
todom SRPS EN ISO 11290:2010 (Fraser broth 
base, Palcam agar, Oxoid)
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Ocena senzorskih svojstava

Pomoću kvantitativnog deskriptivnog testa 
(SRPS ISO 6658, 2002), sa skalom od 1 do 5, oce-
njena su senzorska svojstva (boja i miris pre probe 
pečenja i miris, konzistencija i ukus posle probe pe-
čenja) 1, 4, 6, 8. i 10. dana eksperimenta.

Grupa od pet ocenjivača činila je panel za oce-
nu senzorskih svojstava ispitivanih ćevapčića. Oce-
njivačima su prethodno testirana čula pomoću te-
sta za utvrđivanje osećaja ukusa (SRPS ISO 3972, 
2002) i testa za obuku ocenjivača u otkrivanju i pre-
poznavanju mirisa (SRPS ISO 5496, 2002).

Hemijska ispitivanja

Vrednost pH određivana je standardnom meto-
dom SRPS ISO 2917/2004 (pH metar-Cyber Scan 
510). Ispitivanja pH vrednosti uzoraka ćevapčića su 
rađena svakodnevno.

Kiselinski i peroksidni broj su ispitivani četvr-
tog i osmog dana eksperimenta i za njihovo određi-
vanje su korišćene metode:
a) SRPS ISO 660, 2000 – Ulja i masti biljnog i ži-

votinjskog porekla – Određivanje kiselinskog 
broja i kiselosti

b) SRPS ISO 3960, 2001 – Ulja i masti biljnog 
i životinjskog porekla – Određivanje peroksid-
nog broja.

Grafi kon 1.  Promena broja mikroorganizama u ćevapčićima
Graph 1.  Changes of the microorganism count in „ćevapčići“

Legenda/Legend:
TVC – Ukupan broj aerobnih mezofi lnih mikroorganizama / Total 
count of aerobic mesophilic microorganism
TVC – psihrofi lno – Ukupan broj aerobnih psihrofi lnih mikroor-
ganizama / psychrophilic – Total count of aerobic psychrophilic 
microorganism

EB – Bakterije iz familije Enterobacteriaceae / Bacteria of the En-
terobacteriaceae family
BCH – Bronchothrix thermosphacta
BMK – Bakterije mlečne kiseline / Lactic acid bacteria

Tabela 1.  Kvantitativno-deskriptivna skala za ocenu ispitivanih senzorskih osobina ćevapčića
Table 1.  Quantitative-descriptive scale used for evaluation of sensory properties of „ćevapčići“

Brojčana ocena / Numerical score Opisna ocena / Descriptive score

5 izuzetno dobra /exceptionally good
4 veoma dobra / very good
3 prihvatljiva/acceptable
2 na granici prihvatljivosti /barely acceptable
1 neprihvatljiva /unacceptable
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Statistička analiza

Rezultati ispitivanja (srednja vrednost, mere 
varijacije, analiza varijanse) su statistički obrađeni 
pomoću programa Microsoft Excel 2007.

Rezultati i diskusija

Promene broja ispitivanih mikroorganizama 
uzoraka ćevapčića prikazane su u grafi konu 1.

U uzorcima ćevapčića, tokom ispitivanog pe-
rioda, nije utvrđen rast patogenih mikroorganizama, 
odnosno koagulaza pozitivnih stafi lokoka, Esche-
richia coli, Listeria monocytogenes, niti Salmone-
lla spp.

Tokom skladištenja upakovanih ćevapčića pri 
temperaturi od +3°C, u trajanju od deset dana, uku-
pan broj aerobnih mezofi lnih bakterija pokazivao je 
linearan trend rasta od +0,66 log cfu/g/dan, pri čemu 
je osmog dana ispitivanja rast prešao u eksponenci-
jalnu fazu i premašio preporučeni limit prihvatljivo-
sti od 7 log cfu/g (ICMSF, 1986). Kod bakterija iz 
familije Enterobacteriaceae, bakterija mlečne kise-
line, kao i Bronchothrix thermosphacta utvrđen je 
postepen rast do desetog dana skladištenja. Ukupan 
broj aerobnih psihrofi lnih bakterija tokom ispitiva-
nog perioda nije prelazio vrednost od 1 log cfu/g.

Ozlem i dr. (2011) su ustanovili da modifi kova-
na atmosfera sa 70% O2 i 30% CO2 kod usitnjenog 
goveđeg mesa favorizuje rast laktobacila i bakte-
rija iz familije Enterobacteriaceae, a da deluje in-
hibitirno na rast Pseudomonas spp. i Bronchothrix 
thermosphacta. Ercolini i dr. (2006) su pratili rast 
Pseudomonas spp. i Bronchothrix thermosphacta, 
laktobacila i Enterobacteriacea kod sveže govedine 
i ustanovili slabiji rast navedenih mikroorganizama 
kod uzoraka upakovanih u modifi kovanu atmosferu 
sa 60% O2 i 40% CO2 u odnosu na uzorke skladište-
ne na vazduhu.

Rezultati senzorske ocene ćevapčića prikazani 
su u grafi konu 2.

Boja i miris ćevapčića ocenjeni su kao „veo-
ma prihvatljivi“ (4,40 ± 0,22; 4,00 ± 0,35) na počet-
ku ispitivanja. Miris ćevapčića poslednjeg dana ispi-
tivanja iako ocenjen kao „prihvatljiv“, dobio je nižu 
prosečnu ocenu (2,80 ± 0,22) u odnosu na prethod-
ne dane ispitivanja, dok je boja ocenjena višom oce-
nom (3,50 ± 0,41).

Rezultati senzorske ocene mirisa, konzistenci-
je i ukusa ćevapčića posle probe pečenja prikazani 
su u grafi konu 3.

Prvog i četvrtog dana ispitivanja, prosečne oce-
ne za miris posle probe pečenja bile su 4,70 ± 0,27 
i 4,70 ± 0,22 tj. miris je ocenjen kao „izuzetno pri-
hvatljiv“. Tokom ispitivanja prosečna vrednost oce-
ne za miris posle probe pečenja je opadala tako da je 

Grafi kon 2.  Senzorska ocena boje i mirisa ćevapčića
Graph 2.  Sensory scoring of the colour and odour of „ćevapčići“
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poslednjeg dana ispitivanja iznosila 3,40 ± 0,27, tj. 
miris je ocenjen kao „prihvatljiv“. Posle probe pe-
čenja prvog, četvrtog i šestog dana ispitivanja, kon-
zistencija ćevapčića je ocenjena visokim ocenama 
(5,00 ± 0,00; 4,80 ± 0,27; 4,50 ± 0,35), dok je osmog 
i desetog dana ispitivanja ocenjena nešto nižom oce-
nom (4,30 ± 0,44; 4,30 ± 0,41). Ukus ćevapčića pr-
vog i četvrtog dana ispitivanja, ocenjen je kao „izu-
zetno prihvatljiv“ (5,00 ± 0,00; 4,80 ± 0,27), a šestog 

i osmog dana dobijene ocene su bile niže (4,30 ± 
0,27; 3,80 ± 0,27) tj. „veoma prihvatljive“. Posled-
njeg dana ispitivanja, iako ocenjen nižom ocenom 
(3,20 ± 0,25), ukus je i dalje bio „prihvatljiv“.

S obzirom da je primenjenom kvantitativno-
deskriptivnom skalom kao granica prihvatljivosti 
defi nisana ocena 2,00, dobijene vrednosti ocena po-
kazuju da su ćevapčići zadržali poželjna senzorska 
svojstva zaključno sa desetim danom ispitivanja.

Grafi kon 3.  Senzorska ocena mirisa, konzistencije i ukusa ćevapčića posle probe pečenja
Graph 3.  Sensory scoring of the odour, consistency and taste of „ćevapčići“ subsequent to roasting

Grafi kon 4.  Promena pH vrednosti ćevapčića
Graph 4.  Changes of pH values of „ćevapčići“
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Prosečna pH vrednost ćevapčića u toku ispiti-
vanja iznosila je 5,57 ± 0,08 uz koefi cijent varijaci-
je od 1,45%.

Za razliku od naših rezultata Yilmaz i Demir-
ci (2010) su kod ćevapčića upakovanih u modifi ko-
vanu atmosferu sa 65% N2 i 35% CO2 ustanovili pad 
pH vrednosti u toku celog perioda skladištenja.

Osmog dana ispitivanja vrednost kiselinskog 
broja ukazuje da nije došlo do hidrolitičkih pro-
mena lipida uzoraka ćevapčića u odnosu na četvr-
ti dan ispitivanja, dok vrednosti peroksidnog bro-
ja pokazuju da nije došlo do oksidativnih promena 
lipida.

Ozlem i dr. (2011) su zaključili da se pako-
vanjem mlevenog goveđeg mesa u modifi kovanoj 
atmosferi sa 50% O2, 30% CO2 i 20% N2 postiže naj-
manji stepen oksidacije lipida. Jakobsen i Bertelsen 
(2000) su ustanovili da temperature ispod +4˚C, kod 
svežeg mesa pakovanog u modifi kovanu atmosferu, 
preveniraju oksidaciju lipida, što je u saglasnosti sa 
našim rezultatima.

Zaključak

Ukupan broj aerobnih psihrofi lnih bakterija to-
kom ispitivanog perioda od deset dana nije prela-
zio vrednost od 1 log cfu/g. Kod bakterija iz familije 
Enterobacteriaceae, bakterija mlečne kiseline, kao 
i Bronchothrix thermosphacta utvrđen je postepen 
rast do desetog dana skladištenja.

Na osnovu vrednosti kiselinskog i peroksid-
nog broja može se zaključiti da nije došlo do hidro-
litičkih i oksidativnih promena lipida u uzorcima će-
vapčića tokom skladištenja. Takođe, ni senzorskim 
ocenjivanjem nisu utvrđene promene u smislu uže-
glosti, a ćevapčići su bili prihvatljivi u pogledu boje, 
mirisa, ukusa i konzistencije sve vreme skladištenja.

Na osnovu dobijenih rezultata, naročito na osno-
vu preporučenog ukupnog broja aerobnih mezofi lnih 
bakterija, koji ne bi trebalo da bude veći od 7 log cfu/g 
i na osnovu senzorskih karakteristika, ćevapčići upa-
kovani u modifi kovanu atmosferu sa 70% kiseonika i 
30% ugljen-dioksida su bili održivi sedam dana.
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The infl uence of modifi ed atmosphere packaging on 
shelf life of „ćevapčići“

Babić Jelena, Matekalo-Sverak Vesna, Borović Branka, Velebit Branko, Karan Dragica, Milijašević Milan, 
Trbović Dejana

Modifi ed atmosphere packaging (MAP) could extend the shelf life of the meat products “ćevapčići”. Gas mixtures with higher 
level of oxygen (O2) have favourable impact on maintenance of bright red color as most important sensory characteristic of fresh meat 
in the retail. Modifi ed atmosphere packaging of “ćevapčići” is rarely present on Serbian market.

The aim of this study was to determine the microbiological, sensory and chemical changes of MAP packaged “ćevapčići” in gas 
mixture consisting of 70% O2 and 30% CO2. Such packaged samples were stored for 10 days at +3ºC. Microbiological examination 
comprised determination of pathogenic microorganisms (Salmonella spp, coagulase positive staphylococci, E. Coli and Listeria mono-
cytogenes) as well as indicators of hygiene and spoilage (Total Viable Count, Psychrotrophic Bacteria, Enterobacteriaceae, Lactic Acid 
Bacteria and Bronchothrix thermosphacta). The samples were examined every day. Using quantitative-descriptive test with grading 
scale from one to fi ve sensory properties of “ćevapčići” were asessed (color and odour in raw condition and odour, consistency and 
taste after roasting) on 1st, 4th, 6th, 8th and 10th day. Regarding the chemical parameters, every day during the experiment pH value was 
examined and on 4th and 8th day examination included acid value and peroxid number.

 On the basis of the optained results, as well as based on the recomanded Total Viable Count, which should not be higher than 
7 log cfu/g, and taking into consideration sensory properties, we can conclude that “ćevapčići” packed in the modifi ed atmosphere 
containing 70 % O2 and 30% CO2 had shelf life of 7 days.

Keywords: „ćevapčići“, shelf life, modifi ed atmosphere.
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Uvod

Levačka kobasica pripada grupi suvih, fer-
mentisanih kobasica, koja, proizvedena na tradici-
onalan način, ima poželjna senzorska svojstva, što 
je rezultat nekoliko faktora (korišćenje mesa svinja 
koje su hranjene raznovrsnom hranom u domaćin-
stvu, dimljenje kobasica u klasičnim pušnicama, su-
šenje na vazduhu, mikroklimatski uslovi), (Radetić, 
1997; Radovanović i dr., 2005; Ikonić i dr., 2011). 
Po izgledu i sastavu, slična je sremskoj kobasici, s 
tim što se u nadev levačke kobasice, pored svinjskog 

mesa dodaje i goveđe meso, što doprinosi stvaranju 
specifi čne arome. Osnovni sastojci levačke kobasice 
su više usitnjeni od sremske kobasice, tako da nadev 
ima izgled fi nog mozaika, sastavljenog od ujednače-
nih komadića mesa i masnog tkiva, koji su međusob-
no dobro povezani. Na kvalitet proizvoda, pa tako 
i fermentisanih kobasica koje potiču sa određenog 
geografskog područja, značajno utiču specifi čni mi-
kroklimatski uslovi (temperatura, relativna vlažnost, 
cirkulacija vazduha), i enzimi iz mesa, masnog tkiva 
i mikroorganizama, koji u toku zrenja i sušenja ko-
basica doprinose stvaranju prijatne, specifi čne arome 

Senzorske osobine levačke kobasice proizvedene na 
tradicionalan način

Karan Dragica1, Vesković-Moračanin Slavica1, Babić Jelena1, Parunović Nenad1, Okanović Đorđe2, 
Džinić Natalija3, Jokanović Marija3

S a d r ž a j: U radu su prikazani rezultati ispitivanja senzorskih osobina levačke kobasice, izrađene u skladu sa tradicionalnim 
načinom proizvodnje, kao i rezultati instrumentalog određivanja boje i čvrstoće.

Kobasice su proizvedene u tri ogleda: I ogled (kobasice proizvedene u prve tri nedelje septembra); II ogled (kobasice proizvede-
ne u prve tri nedelje oktobra); III (kobasice proizvedene u poslednjoj nedelji oktobra i prvoj polovini novembra). Pomoću kvantitativ-
nog deskriptivnog testa, na numeričko-deskriptivnoj skali, ocenama od 1 do 10, na kraju fermentacije, ocenjena su senzorska svojstva 
kobasica (boja, miris, kvalitet masnog tkiva, sočnost, nežnost, ukus, naknadni ukus i ukupna prihvatljivost).

Ukupna prihvatljivost levačke kobasice iz III ogleda (8,00 ± 0,00), bolje je ocenjena od ukupne prihvatljivosti levačke kobasice 
iz I ogleda (5,20 ± 0,45), a razlika je bila statistički veoma značajna (p < 0,001). Poređenjem ukupne prihvatljivosti levačke kobasice 
iz III ogleda (8,00 ± 0,00) i levačke kobasice iz II ogleda (6,90 ± 0,22) razlika je takođe bila statistički veoma značajna (p < 0,001).

Rezultati instrumentalnog određivanja boje preseka pokazuju da uzorci kobasice iz ogleda III (45,40 ± 1,36) i ogleda I 
(44,17 ± 1,43) imaju veću L* vrednost (intenzitet svetlosti), nego kobasice iz ogleda II (39,27 ± 0,26), a razlike su statistički vrlo zna-
čajne (p < 0,01). U boji preseka uzoraka kobasice iz ogleda I (27,83 ± 0,87) veći je udeo crvene boje (a*) nego u boji preseka kobasica 
iz ogleda III (23,74 ± 0,85) i značajno je veći (p < 0,01) od udela crvene boje (a*) kod uzoraka kobasice iz ogleda II (21,32 ± 1,94). U 
boji preseka kobasica iz ogleda II (24,11 ± 0,58) i III (24,08 ± 0,54), značajno je manji udeo žute boje (b*), nego kod uzoraka kobasice 
iz ogleda I (28,77 ± 0,67), a razlike su statistički veoma značajne (p < 0,01).

Instrumentalnim određivanjem čvrstoće kobasice, najveća sila probijanja, izmerena je kod uzoraka kobasica iz I ogleda 
(17,93 ± 2,10), nešto niža kod kobasica iz ogleda III (14,38 ± 0,82), a najniža kod kobasica iz ogleda II (11,16 ± 1,21). Razlike su stati-
stički značajne (p < 0,05). Najveća sila presecanja izmerena je kod uzoraka kobasica iz ogleda I (120,97 ± 12,58), zatim kod kobasica 
iz ogleda III (99,40 ± 7,67), a najniža kod kobasica iz ogleda II (91,45 ± 4,14), a razlike su statistički značajne (p < 0,05).

Rezultati ispitivanja pokazuju da se najbolja senzorska svojstva ove vrste kobasica postižu u kasnu jesen i početkom zime, kada 
se u našim krajevima proizvodila i proizvodi tradicionalna levačka kobasica.

Ključne reči: levačka kobasica, senzorska analiza, instrumentalna analiza boje i čvrstoće.

Napomena: Prezentovani rezultati su deo istraživačkog projekta (Ev. br. III 46009), koji je fi nansiralo Mini-
starstvo prosvete i nauke Republike Srbije.
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(Vasilev, 2009; Rašeta i dr., 2010, Karan i dr., 2009; 
Vesković-Moračanin i Obradović, 2009). U razvije-
nim zemljama, takvi proizvodi dostižu mnogo veću 
cenu od onih proizvedenih na industrijski način.

Upotreba komercijalnih starter kultura u proi-
zvodnji fermentisanih kobasica doprinosi formira-
nju jednoličnog profi la arome, bez obzira na zemlju 
proizvodnje, vrstu sirovine, postupak proizvodnje 
ilu vrstu začina (Vesković-Moračanin i dr., 2008).

Prema podacima iz literature i saznanjima iz 
prakse, poslednjih godina sve se ozbiljnije izuča-
va mogućnost izolovanja „divljih” sojeva bakterija 
mlečne kiseline, koje produkuju bakteriocine, iz fer-
mentisanih kobasica proizvedenih na tradicionalan 
način, kao i njihova primena u industrijskoj proizvod-
nji kobasica. U eksperimentalnim laboratorijskim i 
industrijskim uslovima utvrđena je njihova značajna 
uloga u procesu nastanka zdravstveno bezbednih pro-
izvoda, bez nepoželjnih uticaja na senzorska svojstva 
(Ambrosiadis i dr., 2004; Morrettia i dr., 2004; Co-
colin i dr., 2005; Gasparik-Reichardt i dr., 2005; Ka-
rolyi i dr., 2005; Petrohilou i Rantsios, 2005; Saičić i 
dr., 2006; Vesković-Moračanin i dr., 2011).

Da bi se starter kulture i bakteriocini mogli ko-
ristiti u proizvodnji suvih fermentisanih kobasica, a 
u cilju očuvanja tradicije i kvaliteta proizvoda, cilj 
rada je bio da se utvrdi senzorski kvalitet levačke 
kobasice na kraju proizvodnje, proizvedene na tra-
dicionalan način.

Materijal i metode

Levačka kobasica proizvedena je u industrij-
skom objektu, na tradicionalan način. Izrađena je od 
svinjskog mesa I (20%) i II kategorije (27%), gove-
đeg mesa II kategorije (20%), čvrstog masnog tkiva 
(33%), nitritne soli za salamurenje (2,50%), saharo-
ze (0,33%) i začina (0,25%) (slatka i ljuta mleve-
na začinska paprika, crni biber i beli luk). Posle po-
stizanja potrebne granulacije osnovnih sastojaka 
(Ø3 mm) i njihove homogenizacije, nadev je napu-
njen u svinjska tanka creva (Ø34–36 mm). Tempera-
tura nadeva u momentu punjenja iznosila je 0,5°C. 
Kobasice su ručno parovane, dužine 19 cm.

Posle punjenja u omotače, kobasice su ostavljene 
da se cede pri niskoj relativnoj vlažnosti vazduha, da 
bi se njihova površina zasušila i pripremila za dimlje-
nje. Kobasice su dimljene po hladnom postupku, u 
klasičnim pušnicama, a za proizvodnju dima korišće-
no je bukovo drvo. Proces dimljenja, sušenja i zrenja 
je trajao 21 dan. Kobasice su proizvedene u tri ogleda: 
prvi ogled – I (prve tri nedelje septembra); drugi ogled 
– II (prve tri nedelje oktobra); treći ogled – III (posled-
nja nedelja oktobra i u prva polovina novembra).

Pomoću kvantitativnog deskriptivnog testa 
(Baltić, 1992; SRPS ISO 6658, 2002), na numerič-
ko-deskriptivnoj skali (tabela 1), ocenama od 1 do 
10, na kraju ogleda, ocenjena su senzorska svojstva 
kobasica (boja, miris, kvalitet masnog tkiva, soč-
nost, nežnost, ukus, naknadni ukus i ukupna pri-
hvatljivost). Grupa od šest ocenjivača činila je panel 
za ocenu senzorskih svojstava ispitivanih kobasica. 
Ocenjivačima su prethodno testirana čula pomoću 
testa za utvrđivanje osećaja ukusa (SRPS ISO 3972, 
2002) i testa za obuku ocenjivača u otkrivanju i pre-
poznavanju mirisa (SRPS ISO 5496, 2002).

Tabela 1.  Sistem senzorske ocene kvaliteta levačke 
kobasice

Table 1.  Sensory system of evaluation of 
„Levacka“ sausage quality

Ocene /
Grades

Nivoi kvaliteta /
Levels of quality

1–2 neprihvatljivo/unacceptable

3–4 slabo prihvatljivo/poorly acceptable

5–6 prihvatljivo/acceptable

7–8 vrlo prihvatljivo/very acceptable

9–10 izuzetno prihvatljivo/ exceptionally 
acceptable

Boja po CIE L*, a*, b* sistemu (L* = intenzi-
tet svetlosti, a* = udeo crvene boje, b* = udeo žute 
boje) određivana je aparatom Chromameter CR-400 
(Minolta Co. Ltd.). Boja preseka merena je na tri 
sveža preseka, a na svakom preseku su izvršena po 
tri merenja.

Čvrstoća je određena aparatom Instron 4301, 
merenjem sile probijanja i presecanja. Za merenje sile 
probijanja, korišćena je igla sa pet krakova (parame-
tri: upotrebljena sila 0,25 kN, brzina 100 mm/min, de-
bljina uzorka 10 mm). Uzorci za ispitivanje su pri-
premani sečenjem na kolutove debljine 10 mm. Sila 
presecanja je određena pomoću kontaktnog nastav-
ka po Warner-Bratzleru (parametri: upotrebljena sila 
0,25 kN, brzina 100 mm/min). Uzorci za ispitivanje 
bili su pripremani tako što je od svake kobasice, po-
moću kalupa, isečeno po osam cilindara prečnika 2,54 
cm, na kojima su obavljena predviđena merenja.

Statistička analiza

Rezultati ispitivanja statistički su obrađeni po-
moću programa Microsoft Excel 2007.
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Rezultati i diskusija

Rezultati senzorske ocene levačke kobasice na 
kraju proizvodnje prikazani su u tabeli 2.

Na osnovu prikazanih rezultata može se vide-
ti da su kobasice iz sva tri ogleda imale prihvatljive 
senzorske osobine. U pogledu ukupne prihvatljivo-
sti, najbolje su ocenjene kobasice iz ogleda III, za-
tim iz II F, a nešto nižom ocenom ocenjene su koba-
sice iz ogleda I. Ukupna prihvatljivost kobasica iz 
ogleda III (8,00 ± 0,00) bolje je ocenjena od ukupne 
prihvatljivosti kobasica iz ogleda I (5,20 ± 0,45), a 
razlika je statistički veoma značajna (p < 0,001). Po-
ređenjem ukupne prihvatljivosti kobasica iz ogleda 
III (8,00 ± 0,00) i kobasica iz ogleda II (6,90 ±0,22) 
može se konstatovati da je razlika, takođe, statistič-
ki veoma značajna (p < 0,001). U periodu proizvod-
nje kobasica iz I F (početak septembra), temperatura 
vazduha je bila izuzetno visoka (u drugoj nedelji pro-
izvodnje izmereno je 29°C), što se negativno odrazi-
lo na kvalitet masnog tkiva. Usled visokih tempera-
tura vazduha došlo je do izdvajanja masti iz nadeva 
što se, naročito, ispoljilo pri narezivanju, a omotač 
kobasica je bio promašćen. U toku proizvodnje ko-
basica iz ogleda II i III izmerene su niže temperatu-
re, u skladu sa periodom godine, što se odrazilo i na 
bolji kvalitet masnog tkiva. Kod kobasica iz ogleda 

II i III utvrđen je značajno bolji kvalitet masnog tki-
va (7,70 ± 0,45, odnosno 7,80 ± 0,45), u odnosu na 
ogled I (3,00 ± 0,00), a razlika između ogleda II i III, 
u poređenju sa ogledom I, bila je statistički veoma 
značajna (p < 0,001).

Boja kod kobasica iz ogleda I (6,90 ± 0,22) i 
III (6,90 ± 0,50) ocenjena je kao vrlo prihvatljiva, a 
kod kobasica iz ogleda II (6,00 ± 0,00) kao prihvat-
ljiva. Razlika između ogleda I i ogleda II je statistič-
ki veoma značajna (p < 0,001), a između ogleda II 
i III, statistički značajna (p < 0,05). Karakteristična 
boja fermentisanih kobasica se formira pri pH vred-
nosti 5,5, kada u reakciji između mioglobina i nitri-
ta nastaje stabilni pigment nitrozil-mioglobin, a na 
boju površine kobasica utiče intenzitet, način i vrsta 
dimljenja, kao i dužina sušenja (Vuković i dr., 2009).

Sočnost je najbolje ocenjena kod kobasi-
ca iz ogleda III (7,90 ± 0,22), dok je kod ogleda II 
(6,00 ± 0,00) i I (5,90 ± 0,50) sočnost ocenjena ne-
što nižim ocenama. Razlika u sočnosti kobasica iz 
ogleda III, II i I bila je statistički veoma značajna 
(p < 0,001). Mekoća je, takođe, najbolje ocenjena 
kod kobasica iz ogleda III (8,00 ± 0,35), zatim kod 
ogleda II (5,90 ± 0,22), a nešto nižom ocenom kod 
ogleda I (5,20 ± 0,27), a razlika između svih ogleda 
bila je statistički veoma značajna (p < 0,001).

Tabela 2.  Rezultati senzorske ocene levačke kobasice, na kraju procesa proizvodnje
Table 2.  Results of the sensory evaluation of „Levacka“ sausage, at the end of the production process

Ogled I/Trial I
n = 6

Ogled II/ Trial II
n = 6

Ogled III/Trial III
n = 6

Senzorska svojstva /
Sensory properties X̄ Sd Cv% X̄ Sd Cv% X̄ Sd Cv %

Boja / Color 6,90α ± 0,22 3,24 6,00a,β ± 0,00 0,00 6,90b ± 0,50 7,25

Miris / Smell 8,30 ± 0,50 6,02 7,70 ± 0,45 5,81 7,80 ± 0,45 5,73

Kval. mas. tkiva /
Fat quality 3,00α ± 0,00 0,00 7,70β ± 0,45 5,81 7,80β ± 0,45 5,73

Sočnost / Succulence 5,90α ± 0,50 8,47 6,00α ± 0,00 0,00 7,90β ± 0,22 2,83

Nežnost / Tenderness 5,20α ± 0,27 5,27 5,90β ± 0,22 3,79 8,00γ ± 0,35 4,42

Ukus / Taste 5,30α ± 0,45 8,44 6,90β ± 0,22 3,24 7,90γ ± 0,22 2,83

Naknadni ukus /
After taste 5,30α ± 0,45 8,44 6,80β ± 0,45 6,58 8,00γ ± 0,00 0,00

Ukupna prihvatljivost /
Overall impression 5,20α ± 0,45 8,60 6,90β ± 0,22 3,24 8,00γ ± 0,00 0,00

Legenda / Legend:

X̄ – aritmetička sredina/mean
Sd – standardna devijacija/standard deviation
Cv – koefi cijent varijacije/coeffi cient of variation

a, b (p < 0,05) – statistički značajna razlika/statistically signifi cant
α,β,γ (p < 0,001) – statistički visoko značajna razlika/statistically 
highly signifi cant
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Miris je ocenjen visokim ocenama kod svih 
oglednih kobasica i kretao se u opsegu od 7,70 do 
8,30. Ukus i naknadni ukus su najbolje ocenjeni kod 
kobasica iz ogleda III (7,90 ± 0,22 i 8,00 ± 0,00), 
zatim kod kobasica iz ogleda II (6,90 ± 0,22 i 
6,80 ± 0,45), dok su kod I, zbog kvaliteta masnog 
tkiva, ovi parametri ocenjeni nižom ocenom (5,30 ± 
0,45), a razlika između ogleda bila je statistički veo-
ma značajna (p < 0,001).

Na miris i ukus, kao i ostala svojstva tradici-
onalno fermentisanih proizvoda, značajno utiču iz-
bor i kvalitet osnovnih sastojaka, metabolička aktiv-
nost prisutne epifi tne mikrofl ore, fi zičko-hemijske 
promene usled sušenja, dimljenja, enzimsko razla-
ganja proteina i masti, spoljašnji faktori (temperatu-
ra, relativna vlažnost i cirkulacija vazduha) i trajanje 
sušenja i zrenja (Wirth, 1986; Toldra, 1998; Virgi-
li, i dr., 1999; Vuković i dr., 2009). Ambrosiadis i dr. 
(2004), ispitivali su senzorska svojstva grčkih tra-
dicionalnih fermentisanih suvih kobasica pomoću 
kvantitativno-deskriptivnog testa, na skali intenzite-
ta od 1–5. Ispitane kobasice su dobile visoke ocene 
za izgled (4,46 ± 0,63) i ukupan utisak (4,12 ± 0,52), 
a nešto nižu ocenu za konzistenciju (3,80 ± 0,97).

Prema rezultatima senzorske ocene, kobasi-
ce iz trećeg ogleda, proizvedene u poslednjoj ne-
delji oktobra i prvoj polovini novembra, imale su 
vrlo prihvatljiva senzorska svojstva. Ovi rezulta-
ti su u saglasnosti sa rezultatima ispitivanja grupe 

autora (Morrettia, 2004; Rašeta i dr., 2010; Karan i 
dr., 2010) koji su ustanovili da se najbolja senzorska 
svojstva tradicionalnih kobasica postižu u hladnom 
periodu godine, kasna jesen i početak zime, kada je 
temperatura vazduha niska, a vlažnost visoka, što 
pogoduje formiranju specifi čnih, poželjnih senzor-
skih svojstava kobasica (Vesković-Moračanin i dr., 
2011; Ikonić i dr., 2011).

Rezultati instrumentalnog određivanja boje 
preseka koji su prikazani u tabeli 3, pokazuju da 
uzorci kobasice iz ogleda III (45,40 ± 1,36) i I (44,17 
± 1,43) imaju nešto veću L* vrednost (intenzitet sve-
tlosti), nego kobasice iz ogleda II (39,27 ± 0,26), a 
razlike su statistički veoma značajne (p < 0,01). U 
boji preseka uzoraka kobasice iz ogleda I (27,83 ± 
0,87) veći je intenzitet crvene boje (a*) nego u boji 
preseka kobasica iz ogleda III (23,74 ± 0,85) i zna-
čajno je veći (p < 0,01) od intenziteta crvene boje 
(a*) kod uzoraka kobasice iz ogleda II (21,32 ± 
1,94). U boji preseka kobasica iz ogleda II (24,11 
± 0,58) i III (24,08 ± 0,54), značajno je manji inten-
zitet žute boje (b*), nego kod uzoraka kobasice iz 
ogleda I (28,77 ± 0,67), a razlike su bile statistički 
veoma značajne (p < 0,01). Kod različitih vrsta fer-
mentisanih kobasica, L* vrednost iznosi od 37,60 do 
56,87, dok a* vrednost iznosi od 3,79 do 17,70 (Va-
silev i dr., 2009), što je u saglasnosti sa dobijenim 
rezultatima.

Tabela 3.  Rezultati instrumentalnog određivanja boje preseka uzoraka levačke kobasice 
iz ogleda I, II i III, CIE Lab sistem

Table 3.  Results of the instrumental determination of cut surface colour of „Levacka“ sausage 
from IF, IIF and IIF, CIE Lab system

Uzorci /
Samples

L* – intenzitet svetlosti/ 
intensity of light

a* – intenzitet crvene boje / 
share of red color

b* – intenzitet žute boje / 
share of yellow

L* Sd Cv a* Sd Cv b* Sd Cv

Ogled I / 
Trial I 44,17A ± 1,43 3,24 27,83A ± 0,87 3,13 28,77A ± 0,67 2,33

Ogled II/ 
Trial II 39,27B ± 0,26 0,66 21,32B ±1,94 9,10 24,11B ± 0,58 2,41

Ogled III / 
Trial III 45,40A ± 1,36 3,00 23,74B ±0,85 3,58 24,08B ± 0,54 2,24

Legenda/Legend:
A, B (p < 0,01) – statistički vrlo značajna razlika/statistically 
very signifi cant
Sd – standardna devijacija/standard deviation
Cv – koefi cijent varijacije/coeffi cient of variation

L* – intenzitet svetlosti/intensity of light
a* – udeo crvene boje/share of red color
b* – udeo žute boje/share of yelow color
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Instrumentalnim određivanjem čvrstoće (tabe-
la 4), najveća sila probijanja izmerena je kod uzo-
raka kobasica iz ogleda I (17,93 ± 2,10), nešto niža 
kod kobasica iz ogleda III (14,38 ± 0,82), a najniža 
kod kobasica iz ogleda II (11,16 ± 1,21), a razlike su 
bile statistički značajne (p < 0,05). Najveća sila pre-
secanja, izmerena je kod uzoraka kobasica iz ogle-
da I (120,97 ± 12,58), zatim kod kobasica iz ogleda 
III (99,40 ± 7,67) a najniža kod kobasica iz ogleda 
II (91,45 ± 4,14), a razlike su bile statistički značaj-
ne (p < 0,05). Čvrstoća suvih fermentisanih kobasi-
ca zavisi od sastava, odnosno vrste i količine mesa i 
masnog tkiva, promera kobasica, dužine zrenja, kao 
i od mikroklimatskih faktora. Kobasice sa manjim 
sadržajem masnog tkiva su manje sočne, imaju čvr-
šću konzistenciju, a površina je neravna i naborana 
(Mendoza i dr., 2001).

Zaključak

Senzorskom analizom utvrđeno je da je levač-
ka kobasica iz ogleda III imala poželjnija senzorska 
svojstva u odnosu na kobasice iz ogleda I i II.

Ukupna prihvatljivost kobasica iz ogleda III 
(8,00 ± 0,00) bolje je ocenjena od ukupne prihvatlji-
vosti kobasica iz ogleda I (5,20 ± 0,45), a razlika je 
statistički veoma značajna (p < 0,001). Poređenjem 
ukupne prihvatljivosti kobasica iz ogleda III (8,00 ± 
0,00) i kobasica iz ogleda II (6,90 ± 0,22) razlika je, 
takođe, statistički veoma značajna (p < 0,001).

Rezultati instrumentalnog određivanja boje 
preseka pokazuju da uzorci kobasica iz ogleda III 
(45,40 ± 1,36) i I (44,17 ± 1,43) imaju veću L* 
vrednost, nego kobasice iz ogleda II (39,27 ± 0,26), 
a razlike su statistički veoma značajne (p < 0,01). 
U boji preseka uzoraka kobasica iz ogleda I (27,83 
± 0,87) veći je intenzitet crvene boje (a*) nego u 
boji preseka kobasica iz ogleda III (23,74 ± 0,85) 
i značajno je veći (p < 0,01) od intenziteta crve-
ne boje (a*) kod uzoraka kobasica iz ogleda II 
(21,32 ± 1,94). U boji preseka kobasica iz ogleda II 
(24,11 ±0,58) i III (24,08 ± 0,54), značajno je manji 
intenzitet žute boje (b*), nego kod uzoraka kobasi-
ca iz ogleda I (28,77 ± 0,67), a razlike su statistički 
veoma značajne (p < 0,01).

Instrumentalnim određivanjem čvrstoće, najve-
ća sila probijanja, izmerena je kod uzoraka kobasica 
iz ogleda I (17,93 ± 2,10), nešto niža kod kobasica iz 
ogleda III (14,38 ± 0,82), a najniža kod kobasica iz 
ogleda II (11,16 ± 1,21), a razlike su statistički zna-
čajne (p < 0,05). Najveća sila presecanja, izmerena 
je kod uzoraka kobasica iz ogleda I (120,97±12,58), 
zatim kod kobasica iz ogleda III (99,40 ± 7,67), naj-
niža kod kobasica iz ogleda II (91,45 ± 4,14), a razli-
ke su statistički značajne (p < 0,05).

Rezultati ispitivanja pokazuju da se najbo-
lja senzorska svojstva ove vrste kobasica posti-
žu u kasnu jesen i početkom zime, kada se u na-
šim krajevima tradicionalno proizvode kobasice i 
suvo meso.

Tabela 4.  Rezultati instrumentalnog određivanja čvrstoće uzoraka levačke kobasice 
iz ogleda I, II i III, Instron 4301

Table 4.  Results of the instrumental determination of fi rmness of „Levacka“ 
sausage I, II, III, Instron 4301

Uzorci /
Samples

Sila probijanja / 
Penetration force

(N)
Sd Cv

Sila presecanja / 
Cutting force

(N)
Sd Cv

Ogled I /
Trial I 17,93a ± 2,10 11,71 120,97a ± 12,58 10,40

Ogled II /
Trial II 11,16c ± 1,21 10,84 91,45b ± 4,14 4,53

Ogled III /
Trial III 14,38b ± 0,82 5,70 99,40b ± 7,67 7,72

Legenda/Legend:
Sd – standardna devijacija/ standard deviation
Cv – koefi cijent varijacije/ coeffi cient of variation
a, b, c (p < 0,05) – statistički značajna razlika/statistically signifi cant
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Sensory properties of traditionally fermented Levačka 
sausage

Karan Dragica, Vesković-Moračanin Slavica, Babić Jelena, Parunović Nenad, Okanović Đorđe, 
Džinić Natalija, Jokanović Marija

S u m m a r y: In the paper are presented the results of the sensory properties of “levačka” sausage, manufactured in a traditional 
way of production. Simultaneously, colour and fi rmness of the sausages were determined instrumentally. Sausages were produced in 
three intervals: September (the fi rst fermentation – I F), October (the second fermentation – II F) and November (the third fermenta-
tion – III F).

Using the quantitative-descriptive test, sausages’ sensory properties were analysed by means of grading on a scale from one to 
ten (colour, smell, fat quality, juiciness, tenderness, taste, after taste and overall acceptability).

In regard to the overall acceptability, “levačka” sausage in the third fermentation (8,00 ± 0.00) was better evaluated than in the 
fi rst fermentation (5.20 ± 0.45) and the difference between them was highly statistically signifi cant (p < 0.001). Comparing the overall 
acceptability of ”levačka” sausages from the F III (8.00 ± 0.00) and “levačka” sausages from the F II (6.90 ± 0.22), the difference was 
also statistically highly signifi cant (p< 0,001).

The results of cut surface color showed that sausage from III F (45.40 ± 1.36) and I F (44.17 ± 1.43) had higher L-value com-
pared to sausages from II F (39.27 ± 0.26) and differences were statistically signifi cant (p < 0.01).

The greatest penetration and cutting force (measure of fi rmness) were determined in the sausage samples from the I F 
(17.93 ± 2.10; 120.97 ± 12.58), slightly lower in the III F samples (14.38 ± 0.82; 99.40 ± 7.67) and the lowest in the II F sausage 
samples (11.16 ± 1.21; 91.45 ± 4.14). Differences were statistically signifi cant (p < 0.05).

On the basis of the obtained results it can be concluded that the best sensory properties of fermented sausages can be achieved 
when production is carried out in late autumn which is the common period for traditional production of “levačka” sausage.

Key words: levačka sausage, sensory analysis, instrumental analysis of colour and fi rmness.

Rad primljen: 13.10. 2011.
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Uvod

Stafi lokoke su ubikvitarni  mikroorganizmi, 
a čovek i životinje osnovni izvori, odakle oni, vrlo 
lako, dospevaju u meso i druge namirnice. Meso, 
može biti kontaminirano stafi lokokama koje mogu 
opstati, ali je njihov rast vrlo slabog intenziteta i 
ovakav vid prisutnosti koagulaza pozitivnih stafi -
lokoka retko može dovesti do alimentarnih intok-
sikacija. Jedan od problema koji stvaraju stafi loko-
ke jeste prisustvo meticilin rezistentnih sojeva. Ovi 
sojevi Staphylococcus aureus su dobro poznati kao 
vodeći uzroci trovanja hranom širom sveta. Njihov 
značaj, sa stanovišta bezbednosti hrane, proizila-
zi iz njihove sposobnosti da, u prehrambenim proi-
zvodima formiraju stafi lokokne enterotoksine (SE), 
koji se još nazivaju superantigenima i superantige-
nima koji su slični enterotoksinima (SEl), (Fetsch i 
dr., 2011). Problem predstavljaju uzorci šunke, gde 
je prisustvo patogena rezultat naknadne procesne 
kontaminacije, kao i fermentisane kobasice koje u 
proizvodnom ciklusu nemaju fazu termičke obrade 
(Bergdoll i dr., 2006).

Uzročnici intoksikacija uzrokovanih stafi loko-
knim enterotoksinima najčešće se mogu naći u sle-
dećim namirnicama: pekarski proizvodi punjeni kre-
mom i proizvodi od mesa, riba i proizvodi od ribe, 
sirovo mleko i proizvodi od mleka, salate, pite i sla-
doledi (Bennet i Monday, 2003).

Sirovo mleko, kao jedna od osnovnih namir-
nica, mora da bude zdravstveno bezbedno, jer u 
suprotnom ugrožava zdravlje ljudi. Sadržaj nutri-
tivnih sastojaka mleka, pH vrednost od 6,6 i tempe-
ratura vimena od 38°C predstavljaju idealne uslove 
za rast bakterija. Dominantnu mikrofl oru sirovog 
mleka koja potiče od zdravog vimena čine bakte-
rije koje pripadaju rodovima Micrococcus, Strep-
tococcus i Corynebacterium. Ukoliko dođe do po-
jave mastitisa, u relativno velikom broju mogu se 
naći Streptococcus agalactie, Staphylococcus au-
reus i koliformne bakterije. Poslednjih deset godi-
na, S. aureus je najčešće izolovani uzročnik sup-
kliničkog i kliničkog mastitisa muznih životinja, 
koji može, u akutnoj formi, da izazove teške, ma-
ligne, mastitise u vidu granulomatoznih i nekrotič-
nih promena (Vakanjac i dr., 2008). Proizvodi od 

Utvrđivanje prisustva stafi lokoknih enterotoksina u 
namirnicama animalnog porekla ELISA testom

Lakićević Brankica1, Janković Vesna1, Spirić Danka1, Matekalo-Sverak Vesna1, Mitrović Radmila1, 
Borović Branka1, Baltić Tatjana1

S a d r ž a j: Mnoge namirnice animalnog porekla predstavljaju odličan supstrat za rast Staphylococcus aureus i produkciju 
stafi lokoknih enterotoksina (SE). Kontaminacija namirnica animalnog prekla (mleko i meso) enterotoksigenim sojevima koagulaza 
pozitivnih stafi lokoka, tokom proizvodnog ciklusa dovodi do moguće produkcije SE i pojave alimentarnih intoksikacija, usled konzu-
miranja kontaminiranog fi nalnog proizvoda. U cilju objektivne procene potencijalnog mikrobiološkog rizika neophodna je adekvatna 
kontrola namirnica animalnog porekla na prisustvo S. aureus i stafi lokoknih enterotoksina. Za određivanje broja koagulaza pozitivnih 
stafi lokoka, korišćena je metoda SRPS EN ISO 6888-1, a za određivanje prisustva stafi lokoknog enterotoksina, korišćen je ELISA kit 
Transia. Od ukupnog broja ispitanih uzoraka proizvoda od mleka (15), u dva uzorka sira i dva uzorka sladoleda utvrđeno je prisustvo 
koagulaza pozitivnih stafi lokoka, u opsegu od 2,07 ± 0,06 do 6,78 ± 0,13 log10cfu/g. Od deset ispitanih uzoraka mesa, u tri uzorka je 
utvrđen broj koagulaza pozitivnih stafi lokoka u opsegu od 2,60 ± 0,11 do 3,38 ± 0,14 log10cfu/g. Prisustvo stafi lokoknih enterotoksina, 
ELISA metodom, utvrđeno je samo u uzorku sladoleda, koji je sadržao 2,39 ± 0,03 log10 cfu/g S. aureus, u količini 1,56 ng/g.

Ključne reči: proizvodi od mleka, meso, koagulaza pozitivne stafi lokoke, stafi lokokni enterotoksini, ELISA.
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grama istraživanja u oblasti tehnološkog razvoja, fi nansira Ministarstvo prosvete i nauke Republike Srbije.
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mleka, a naročito nepasterizovani sirevi predstav-
ljaju odličnu podlogu za rast S. aureus. Ovom pa-
togenom bakterijom sir može da se kontaminira to-
kom proizvodnog ciklusa, ili naknadno (Samaržija 
i dr., 2007).

Meso i proizvodi od mesa se, takođe, mogu 
kontaminirati bakterijom S. aureus. Izvor kontami-
nacije može biti sam čovek, životinja, ili okolina 
(Tasci i dr., 2011). Staphylococcus aureus se sma-
tra jednim od glavnih uzročnika oboljenja kod ljudi 
i životinja, kao što su invazivne infekcije, alimentar-
ne intoksikacije i kombinacije pomenutih oboljenja 
(Bergdoll i Lee Wong, 2006).

Kada su alimentarne intoksikacije u pitanju, 
utvrđeno je da nastaju od 30 min do 8 h nakon 
konzumiranja kontaminirane namirnice. U odnosu 
na ostale patogene bakterije, infektivan broj S. au-
reus, neophodan za nastanak bolesti, relativno je 
visok i iznosi 105 cfu/mL(g). Razlog tome je činje-
nica da uzročnik bolesti nije vegetativno telo bak-
terije, već enterotoksini koje ona stvara (Lindquist 
i dr., 2002). Veliki broj sojeva S. aureus produkuje 
ekstracelularne termostabilne stafi lokokne entero-
toksine, koji svoju biološku aktivnost zadržavaju i 
nakon termičke obrade (Fox i dr., 2000). Direktnu 
opasnost po ljudsko zdravlje predstavlja termo-
rezistentnost stafi lokoknih enterotoksina i otpor-
nost na većinu proteolitičkih enzima, kao što su 
tripsin i pepsin, što omogućava njihov prolazak, 
u netaknutoj formi, kroz digestivni trakt (Bennett, 
2001). Na osnovu epidemioloških studija, utvrđe-
no je da infektivna doza stafi lokoknih enterotoksi-
na za čoveka iznosi od <1 μg do 40 μg (Ikeada i 
dr., 2005).

Svi stafi lokokni enterotoksini su proteini rela-
tivno male molekulske mase, od 26,9 do 29,6 kDa. 
Stafi lokokni enterotoksini obuhvataju pet glavnih 
tipova enterotoksina: A, B, C, D i E (SEA – SEE) 
i odgovorni su za 95% svih stafi lokoknih trovanja 
(Bergdoll i Lee Wong, 2006). Do danas je identi-
fi kovano i opisano 20 vrsta stafi lokoknih entero-
toksina: SEA–SEE, SEG–SER i SEU (Jorgensen i 
dr., 2005; Hennekinne i dr., 2006). U zavisnosti od 
pH, SEC se svrstava u 3 podgrupe – SEC1, SEC2 
i SEC3 (Kérouanton i dr., 2007). Uslovi u kojima 
ćelija stvara enterotoksine (aw vrednost, tempera-
tura, pH, prisustvo ili odsustvo kiseonika) razliku-
ju se od uslova rasta vegetativne ćelije. S. aure-
us se uništava zagrevanjem hrane na 66°C tokom 
12 minuta, ali uništavanje njihovog toksina zahte-
va zagrevanje na 131°C tokom 30 minuta (Samar-
žija, 2007).

Regulative o mikrobiološkim kriterijumima 
za hranu, (EC) 2073/2005, (EC) 1441/2007, (EU) 
365/2010, Zakon o bezbednosti hrane (Sl. Glasnik 

RS, 41/2009) i Pravilnik o opštim i posebnim uslovi-
ma higijene hrane u bilo kojoj fazi proizvodnje, pre-
rade i prometa (Sl. glasnik RS 72/10) daju pregled 
odgovarajućih kriterijuma i pravila o bezbednosti 
hrane, uključujući koagulaza pozitivne stafi lokoke i 
stafi lokokne enterotoksine. Zbog objektivne proce-
ne potencijalnog mikrobiološkog rizika neophodna 
je adekvatna kontrola namirnica animalnog porekla 
na prisustvo S. aureus i stafi lokoknih enterotoksina, 
što ujedno predstavlja i cilj ovog rada.

Materijal i metode

Metodom za određivanje broja koagulaza po-
zitivnih stafi lokoka ispitano je ukupno 25 uzoraka, 
i to 15 uzoraka proizvoda od mleka (sirevi domaće 
prozvodnje, n = 5; jogurt, n = 5 i sladoled, n = 5) i 
10 uzoraka mesa. Na prisustvo stafi lokoknih entero-
toksina, ispitani su samo uzorci u kojima su utvrđe-
ne stafi lokoke.

Mikrobiološka ispitivanja

Koagulaza pozitivne stafi lokoke ispitane su 
metodom SRPS EN ISO 6888-1. Po 0,1 mL sus-
penzije odgovarajućeg decimalnog razređenja uzor-
ka zasejano je na po dve Petri ploče sa Baird Parker 
podlogom (Baird-Parker, 1962). Ploče su inkubira-
ne 24h ± 2h na 37°C. Ispitivanja su obavljena u tri 
ponavljanja.

Detekcija stafi lokoknih enterotoksina

Za detekciju stafi lokoknih enterotoksina kori-
šćen je ELISA kit Transia (BioControl Systems Inc). 
Uzorci su pripremljeni u skladu sa uputstvom proi-
zvođača. Princip Transia® ELISA kit zasniva se na 
sendvič tipu reakcije i omogućava detekciju 5 glav-
nih enterotoksina (A, B, C, D i E). Postupak kon-
centrovanja ekstrakta uzorka pomoću creva za di-
jalizu, omogućava dobijanje ekstrakta u kojem je 
koncentracija stafi lokoknih enterotoksina i do deset 
puta veća od koncentracije analita u samom uzor-
ku. Vrednosti apsorbanci očitane su na spektrofoto-
metru Multiscan Ascent, na talasnoj dužini 450 nm. 
Limit detekcije metode je od 0,25 ng/ml. Za konfi r-
maciju stafi lokoknog enterotoksina, korišćena je po-
zitivna kontrola reagensa iz kita i eksterni standard 
stafi lokoknog enterotoksina A (S9399, Sigma – Al-
drich). Ispitivanja su obavljena u duplikatu prema 
protokolu za kit Transia.
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Rezultati i diskusija

U tabeli 1 prikazani su rezultati ispitivanja pri-
sustva koagulaza pozitivnih stafi lokoka u proizvo-
dima od mleka. Na osnovu rezultata prikazanih u 
tabeli 1 može da se konstatuje da je od ukupnog bro-
ja ispitanih proizvoda od mleka (15), u četiri uzor-
ka (26,6%) utvrđeno prisustvo koagulaza pozitivnih 
stafi lokoka. Od pet ispitanih uzoraka sira domaće 
prozvodnje, u dva (13,33%) je utvrđeno prisustvo S. 
aureus, i to u količini od 2,07 ± 0,06 log10cfu/g/ml 
(uzorak 4) i 6,78 ± 0,129 log10cfu/g/ml (uzorak 1).

Tabela 1.  Ukupan broj koagulaza pozitivnih 
stafi lokoka u proizvodima od mleka 

(X ± Sd, log10cfu/g/ml)
Table 1.  Total count of S. aureus in milk products 

( X ± Sd, log10cfu/g/ml)

Broj 
uzorka /
Sample 
number

Vrsta uzorka /
Type of sample

S. aureus
( X ± Sd)
log10cfu/g/ml

1 Sir/cheese 6,78 ± 0,129

2 Sir/cheese ND

3 Sir/cheese ND

4 Sir/cheese 2,07 ± 0,06

5 Sir/cheese ND

6 Sladoled/ice cream ND

7 Sladoled/ice cream 5,64 ± 0,08

8 Sladoled/ice cream 2,39 ± 0,03

9 Sladoled/ice cream ND

10 Sladoled /ice cream ND

11 Jogurt/yoghurt ND

12 Jogurt/yoghurt ND

13 Jogurt/yoghurt ND

14 Jogurt/yoghurt ND

15 Jogurt/yoghurt ND

Legenda/Legend:
Sd – standardna devijacija/standard deviation;
ND – nije detektovan/not detected

Ispitivanja su pokazala da pet uzoraka slado-
leda imaju istu procentualnu zastupljenost koagu-
laza pozitivnih stafi lokoka u odnosu na broj ispi-
tivanih uzoraka kao i sir (13,33%), a utvrđene su 

sledeće vrednosti: 5,64 ± 0,08 log10cfu/g (uzorak 7) 
i 2,39 ± 0,03 log10cfu/g (uzorak 8). Ni u jednom, od 
pet ispitanih uzoraka jogurta nije utvrđeno prisustvo 
koagulaza pozitivnih stafi lokoka.

U tabeli 2 prikazani su rezultati ispitivanja pri-
sustva koagulaza pozitivnih stafi lokoka u uzorcima 
mesa. Na osnovu dobijenih rezultata za prisustvo 
koagulaza pozitivnih stafi lokoka u mesu, može da se 
kaže da je u deset uzoraka mesa, S. aureus utvrđen 
u količini 3,380 ± 0,14 log10cfu/g (uzorak br. 16); 
2,62 ± 0,09 log10cfu/g (uzorak br. 19) i 2,60 ± 0,11 
log10cfu/g (uzorak br. 24).

 

Uzorci u kojima su dokazane koagulaza pozi-
tivne stafi lokoke ispitani su na prisustvo stafi lokok-
nog enterotoksina korišćenjem ELISA metode za 
detekciju stafi lokoknih enterotoksina. U tabeli 3. 
prikazani su rezultati ispitivanja prisustva stafi lo-
koknih enterotoksina ELISA metodom u sledećim 
sumnjivim uzorcima: 1, 4, 7, 8, 16, 19 i 24. Prisu-
stvo stafi lokoknih enterotoksina, od ispitivanih se-
dam, potvrđeno je u samo jednom uzorku (uzorak 
br. 8 – sladoled), u količini 1,56 ng/g.

Tabela 2.  Broj koagulaza pozitivnih stafi lokoka u 
uzorcima sirovog mesa ( X ± Sd, log10cfu/g)

Table 2.  S. aureus in raw meat ( X ± Sd, log10cfu/g)

Broj uzorka /
Sample number

S. aureus
( X ± Sd)

log10cfu/g/ml

16 3,380 ± 0,14

17 ND

18 ND

19 2,62 ± 0,09

20 ND

21 ND

22 ND

23 ND

24 2,60 ± 0,11

25 ND

Legenda/Legend:
Sd – standardna devijacija/standard deviation;
ND – nije detektovan/not detected
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Od ukupno 25 ispitanih uzoraka, kod sedam 
(28%) je utvrđeno prisustvo koagulaza pozitivnih 
stafi lokoka, dok je samo kod jednog uzorka slado-
leda (4%) utvrđeno prisustvo enterotoksina i kao ta-
kav se smatra mikrobiološki neispravnim. Primenje-
ne metode i interpretacija rezultata su u skladu sa 
Regulativom Evropske komisije 2073/2005 i Pravil-
nikom o opštim i posebnim uslovima higijene hrane 
u bilo kojoj fazi prerade i prometa (Službeni glasnik 
RS, broj 72/10).

Nekoliko imunoenzimskih metoda (RIA, ELI-
SA, RPLA) koristi se za detekciju enterotoksina. 
Međutim, za rutinsku detekciju enterotoksina ELI-
SA predstavlja najčešće korišćen metod, prevashod-
no zbog senzitivnosti i specifi čnosti. U nekoliko stu-
dija opisano je korišćenje PCR za detekciju SE gena 
(Becker i dr., 1998; Mehrotra i dr., 2000; Martin i 
dr., 2006).

Ispitivanje proizvoda od mleka na prisustvo ko-
agulaza pozitivnih stafi lokoka i enterotoksina, pred-
met su mnogih studija (De Reu i dr., 2002; Demi-
rel i Karapinar, 2004; Normanno i dr., 2005; Joffe 
i Baranovics, 2006; Samaržija, 2007). Sirevi, kao i 
drugi proizvodi koji sadrže veliku količinu proteina, 
povoljan su medij za rast većine patogenih bakteri-
ja. Osim toga, ni jedna tehnologija proizvodnje sira 
ne može garantovati potpuno siguran proizvod (Fox 
i dr., 2000). Međutim, prisutnost i preživljavanje S. 
aureus povezano je sa nizom faktora, kao što su po-
četni broj bakterija, prisutnost drugih bakterijskih 

vrsta, fi ziološki status patogenih sojeva, koncentra-
cija mlečne kiseline (pH), biohemijske promene to-
kom zrenja, vrsta i sastav sira i drugo (Bachmann i 
Spahr, 1995).

Nakon ispitivanja 30 uzoraka belog sira doma-
će prozvodnje, Bostan i dr. (2006), su ustanovili pri-
sustvo S. aureus u opsegu od < 10 do 9,2 × 101 cfu/g, 
dok ELISA metodom nije utvrđeno prisustvo ente-
rotoksina. Sancak i dr. (2006) ispitali su 50 uzoraka 
sira, a broj S. aureus se kretao u rasponu od < 2 do 
4,7 log10 cfu/g, dok prisustvo enterotoksina u ovim 
uzorcima nije utvrđeno.

Normano i dr. (2005) su prijavili 23 (6,6%) po-
zitivna od 350 uzoraka sladoleda ispitanih na prisu-
stvo koagulaza pozitivnih stafi lokoka. Četiri ispi-
tana uzorka bila su kontaminirana enterotoksinima 
(SEA i SEB). Tasci i dr. (2011) pratili su broj koa-
gulaza pozitivnih stafi lokoka i prisustvo enterotok-
sina u 50 uzoraka sladoleda. Ukupan broj koagula-
za pozitivnih stafi lokoka bio je, u proseku, oko 3,00 
log10 cfu/g, dok prisustvo enterotoksina nije detekto-
vano ELISA metodom. Naknadna kontaminacija si-
rovog mleka i proizvoda od mleka moguća je, i to, 
naročito, prilikom procesa proizvodnje, gde čovek 
može biti kliconoša, ili zbog samih uslova sredine. 
Ovakav vid kontaminacije predstavlja značajan rizik 
po zdravlje potrošača, tako da je neophodno obrati-
ti pažnju na sve vidove bakteriološke kontaminacije 
mleka (Tasci i dr., 2011).

Atanassova i dr. (2001) su, na osnovu (PCR) is-
pitivanja, utvrdili da je od 135 uzoraka 69 (51,1%) 
bilo pozitvno na prisustvo S. aureus, i to: sirovo 
svinjsko meso, 62,2%, soljeno meso, 55,6% i dimlje-
na šunka 35,6%. Kada su u pitanju enterotoksini, ko-
rišćenjem prajmera za gene enterotoksina A i D, 24 
od 135 uzoraka bilo je pozitivno. Nipa i dr. (2009) is-
pitali su 155 uzoraka fermentisanih kobasica i utvrdi-
li da je na prisustvo S. aureus bilo pozitivno 39,35% 
uzoraka, ali prisustvo enterotoksina nije utvrđeno.

Zaključak

Od ukupnog broja ispitanih uzoraka, po pet 
uzoraka sira, sladoleda i jogurta, u dva uzorka sira i 
dva uzorka sladoleda, utvrđeno je prisustvo S. aure-
us. Od ispitanih deset uzoraka sirovog mesa utvrđe-
no je prisustvo koagulaza pozitivnih stafi lokoka u tri 
uzorka. Od svih ispitanih uzoraka u kojima je usta-
novljeno prisustvo S. aureus, prisustvo enterotoksi-
na, ELISA metodom, ustanovljeno je samo u jednom 
ispitivanom uzorku sladoleda. Dobijeni rezultati 
ukazuju na neophodnost redovne toksikološke anali-
ze prisustva stafi lokoknih enterotoksina u namirnica-
ma animalnog porekla, u cilju zaštite potrošača.

Tabela 3.  Prisustvo stafi lokoknih enterotoksina 
(ng/ml)

Table 3.  Staphylococcal enterotoxins presence 
(ng/ml)

Uzorak /
Sample

Koncentracija /
Concentration

(ng/ml)
1 Sir/cheese ND

4 Sir/cheese ND

7 Sladoled/ice cream ND

8 Sladoled/ice cream 1,56
16 Sirovo mleko/

Raw milk ND

19 Sirovo mleko/
Raw milk ND

24 Sirovo mleko/
Raw milk ND

Legenda/Legend: ND – nije detektovan/not detected
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Detection of staphylococcal enterotoxins in foodstuffs of 
animal origin by ELISA method

Lakićević Brankica, Janković Vesna, Spirić Danka, Matekalo-Sverak Vesna, Mitrović Radmila, 
Borović Branka, Baltić Tatjana

S u m m a r y: Many foods of animal origin represent an excellent substrate for growth of Staphylococcus aureus and produc-
tion of staphylococcal enterotoxins (SE)  . Contamination of food of animal origin (milk and meat) with enterotoxigenic strains of 
coagulase positive staphylococci during the production cycle can lead to production of SE and to the occurrence of foodborne in-
toxication, due to consumption of the contaminated fi nal product. The objective assessment of potential microbiological risk requires 
an adequate control of food of animal origin for the presence of S. aureus and staphylococcal enterotoxin. To determine the number 
of coagulase positive staphylococci, the EN ISO 6888-1 method was applied. For determination of the presence of staphylococcal 
enterotoxin the ELISA kit Transia was used. Out of 15 investigated milk products, coagulase-positive staphylococci were determined 
in two cheese samples and two ice cream samples. Staphylococci strains ranged from 2.07 ± 0.06 to 6.78 ± 0.13 log10 cfu/g/ml. Out 
of ten tested meat samples, three samples contained coagulase positive staphylococci, ranging from 2.60 ± 0.11 to 3.38 ± 0.14 log10 
cfu/g. The presence of staphylococcal enterotoxin was determinited in one ice cream sample only, in the quantity of 1.56 ng/ml. This 
sample contained 2.39 ± 0.03 log10 cfu/g/ml S. auerus.

Key words: dairy products, raw meat, Staphylococcus aureus, staphylococcal enterotoxins, ELISA.
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Introduction

Health benefi ts related to fi sh consumption are 
primarily due to the presence of proteins, minerals, 
vitamins and unsaturated essential fatty acids, espe-
cially polyunsaturated fatty acids (PUFAs) like ome-
ga-3 PUFAs. In contrast to the health benefi ts of di-
etary fi sh intake, an issue of concern related with 
frequent fi sh consumption is the risk derived from 
exposure to persistent environmental contaminants, 
both carcinogenic (e.g., dichlorodiphenyltrichloro-
ethane (DDT), polychlorinated biphenyl’s (PCBs), 
dioxin, etc.), and/or non-carcinogenic (e.g., mercu-

ry). Although these contaminants are present in the 
environment at low levels, they could be taken up 
by aquatic organisms and undergo bioconcentration 
and bioaccumulation processes, resulting in progres-
sively higher levels of these compounds in the food 
chain, particularly in the case of longer-living and 
predatory fi sh. Based on literature, fi sh consumption 
could be considered as one of the major sources of 
human exposure to the above-mentioned environ-
mental contaminants (EFSA, 2005a; Storelli, 2008).

Mercury (Hg) enters the environment by both 
natural sources – volcanic activity, erosions and 
weathering, factor that contributes to the presence 

Assessment of mercury intake аssociated with fi sh 
consumption in Serbia

Janković Saša1, Antonijević Biljana2, Ćurčić Marijana2, Radičević Tatjana1, Stefanović Srđan1, 
Nikolić Dragica1, Ćupić Vitomir 3

A b s t r a c t: Nutritional benefi ts of fi sh can be attributed primarily to the content of high-quality proteins, vitamins, elements 
and omega-3 polyunsaturated fatty acids. On the other hand, fi sh and fi shery products are susceptible to contamination by chemicals 
that have been recognized as ubiquitous environmental pollutants such as toxic elements and polychlorinated organic compounds. 
Fish consumption could be therefore considered as one of the major sources of human exposure to all above-mentioned environmental 
contaminants. This paper is focused on mercury (Hg) that enters the environment by both, natural means (such as volcanic activity, 
erosions and weathering, factors which contribute to the presence of Hg in water, soil and the atmosphere) and human activities – 
mining, fossil fuels combustion, industrial emissions, direct application of fertilizers and fungicides as well as disposal of solid waste.

Total concentrations of Hg were measured in fi sh muscle and canned fi sh products available on Serbian market. Total of 651 
samples were analyzed: 350 samples of marine fi sh (hake, mackerel, sprat, scorpanea, gilthead, salmon), 34 samples of freshwater 
fi sh (trout and carp) and 267 samples of canned fi sh products (tuna and sardines). Data were collected during 2011. For the purpose 
of intake assessment, we used the data obtained from the GEMS/Food Consumption Cluster Diets database. According to this source, 
estimated average weekly consumption of marine fi sh is 106.4 g/week, while freshwater fi sh and canned fi sh contribute to the consump-
tion with 29.4 g and 18.2 g/week respectively.

Mercury concentrations in marine fi sh were in the range of 0.005–0.208 μgg-1 (mean 0.040 μgg-1); in freshwater fi sh 0.005–
0.099 μgg-1 (mean 0.020 μgg-1) and in canned products they were in the range of 0.005–0.642 μgg-1 (mean 0.064 μgg-1). All analyzed 
samples contained mercury below the maximum level laid down by the European Union and Serbian regulation. The estimated weekly 
intake for total mercury, based on mean mercury value in fi sh and average body mass of 70 kg, was 0.095 μg/kg b.w./week.

Based on FAO/WHO recommended safe limit and on obtained results, we can conclude that the intake of mercury in the case of 
consuming fi sh and canned fi sh products is lower than the safe limit.
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of mercury in the water, soil and the atmosphere, 
and human activities – mining, fossil fuels combus-
tion, industrial emissions, direct application of fer-
tilizers and fungicides as well as disposal of solid 
waste. Mercury exists in three forms – metallic (ele-
mental), inorganic and organic mercury compounds. 
The inorganic mercury can be converted to methyl-
ated form by microorganisms especially in aquat-
ic systems and this form is predominantly present 
in fi sh (Merritt and Amirbahman, 2009; Ersoy and 
Çelik, 2010; Saei-Dehkordi et al., 2010). Tuna and 
swordfi sh are large predatory species that tend to ac-
cumulate relatively high levels of methyl mercury 
(MetHg). In other foods, mercury is mainly present 
in inorganic form; however, dietary inorganic mer-
cury is of little toxicological concern.

Exposure to high levels of mercury can cause 
permanent damage to the brain, kidneys, and devel-
oping fetus (WHO, 1990; Schantz et al., 2003; High-
tower and Moore, 2003; Hites et al., 2004). Effects 
on brain functioning may manifest as irritability, 
tremors, changes in vision or hearing, and memo-
ry problems. Vomiting, diarrhea, increases in blood 
pressure or heart rate, skin rashes, and eye irritation 
can also occur. Young children are more sensitive to 
mercury than adults. Mercury in the mother’s body 
is transferred to the fetus and may accumulate there. 
It can also pass to a nursing infant through breast 
milk. Children poisoned by mercury may develop 
conditions of nervous and digestive systems, as well 
as kidney damage. Adequate data on carcinogenic-
ity of Hg are currently unavailable for some of its 
forms. The U.S. EPA (United States Environmen-
tal Protection Agency) has determined that mercu-
ry chloride and methyl mercury are possible human 
carcinogens (Risher and DeWoskin, 1999).

Global fi sh consumption varies signifi cantly 
from one country to another depending primarily on 
geographic position, tradition, economic develop-
ment, dietary habits etc.

Average annual fi sh consumption in Serbia is 
about 5 kg per capita (Baltic et al., 2009), which 
is signifi cantly lower compared to the global con-
sumption (16.4 kg) or EU average of 11 kg (in Aus-
tria) up to 57 kg (in Portugal) (Lekic-Arandjelovic et 
al., 2008).

Recently, fi sh consumption has increased in 
Serbia primarily due to its health benefi ts (Ćirković 
et al., 2011; Trbović et al., 2011). Therefore, the aim 
of this work is quantitative evaluation of the intake 
of mercury, and assessment of potential health risk 
related to fi sh consumption among Serbian popula-
tion.

Materials and methods

Contamination data

Total concentrations of Hg were measured in 
fi sh and canned fi shery products available on Ser-
bian market. Total of 651 samples were analyzed: 
350 samples of marine fi sh (hake-Merluccius mer-
luccius, mackerel-Scomber scombrus, sprat-Sprat-
tus sprattus, scorpanea-Scorpaena scrofa, gilthead-
Sparus aurata, salmon-Salmo salar), 34 samples of 
freshwater fi sh (trout-Salmo irideus and carp-Cypri-
nus carpio) and 267 samples of canned fi sh products 
(tuna and sardines). These data were collected dur-
ing 2011. Determination was carried in compliance 
with ISO standard 17025.

Fish was kept frozen at -20 °C before analy-
sis. Edible parts were chopped into 2-3 cm thick 
portions and homogenized. Samples for Hg analy-
sis were prepared by microwave digestion (ETHOS 
Milestone). Analyses were carried out on atomic ab-
sorption spectrometer Varian “SpectrAA 220” with 
VGA 77 hydride system. Cold vapor technique was 
applied. The limit of quantifi cation was 5 ng/g. An-
alytical quality control was achieved using certifi ed 
reference material BCR 185R. Replicate analyses 
were in the range of certifi ed values.

Intake assessment

Total diet study has not been undertaken in Ser-
bia, so far. Instead of such comprehensive data base, 
for the purpose of intake assessment, we used the 
only available surrogate taken from the GEMS/Food 
Consumption Cluster Diets database (FAO/WHO, 
2006). According to this source, estimated average 
weekly consumption of marine fi sh is 106.4 g/week, 
while freshwater fi sh and canned fi sh contribute to 
the consumption with 29.4 g and 18.2 g/week re-
spectively.

The following formula was used for calcula-
tion of intake assessment expresed as weekly intake 
(WI) in μg/kg b.w.:

WI = 
Weekly consumption data x Concentration of compound

 Body weight

In order to calculate Hg intake, we have devel-
oped four different scenarios, obtained using 2 × 2 
design. Namely, two concentration levels of cer-
tain contaminants were chosen: an average and a 
maximal value combined with two body mass val-
ues were used: body mass of 70 kg that represents 
50th percentile of population and body mass of 51 kg 
that represents 5th percent of total population of 808 
adult healthy volunteers (395 female and 413 male), 
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included in national survey from the Department of 
endocrinology of Clinical center of Novi Sad (Srdić, 
2002).

For each of four chosen scenarios, hazard in-
dex (HI) was calculated based on formula given be-
low:

H = 
calculated weekle intake for mercury

 provisional tolerable weekly intake

Descriptive statistics was carried out using 
 ORIGIN software (version 7.1).

Results and discussion

Contents of Hg in fi sh and fi shery products are 
given in table 1.

In order to protect public health, maximum 
levels of Hg in fi shery products are laid down by 
the Commission Regulation (EC) No 1881/2006 of 
19 December 2006 (European Commission, 2006) 

and Serbian legislation. Hg limit for fi shery prod-
ucts in general is 500 ng/g fresh weight, (1000 ng/g 
fresh weight for anglerfi sh, Atlantic catfi sh, bass, 
blue ling, bonito, eel, halibut little tuna, marlin, pike, 
plain bonito, Portuguese dogfi sh, rays, redfi sh, sail 
fi sh, scabbard fi sh, shark, snake, mackerel, sturgeon, 
swordfi sh and tuna). These limits were not exceeded 
in any of the analyzed samples.

The highest average mercury concentration 
was found in canned tuna – 0,075 μgg-1. Mean mer-
cury content in marine fi sh – 0,040 μgg-1 was two 
times higher than mean mercury content in freshwa-
ter fi sh – 0,020 μgg-1.

Weekly intake of Hg through fi sh consumption 
among Serbian population has been calculated by 
deterministic model using fi xed mean or maximum 
values for contaminants concentrations. The esti-
mated weekly intakes of contaminants by adult male 
of 70 kg (50th percentile) and of 51 kg body (5th per-
centile) weights are summarized in table 2.

Table 1.  Structure and contents of Hg in a composite fi sh dish
Tabela 1.  Struktura i sadržaj Hg u kompozitnom ribljem obroku

Fish /
Riba

Intake (g/week) /
Unos

(g/nedelja)

Intake (%) /
Unos (%)

Hg
(ng/g)

min max mean
Marine fi sh /
Morska riba 106.4 69.09 5 208 40

Freshwater fi sh /
Slatkovodna riba  29.4 19.09 5  99 20

Canned products /
Riblje konzerve  18.2 11.82 5 642 64   

Composite fi sh dish /
Kompozitni riblji obrok
Σ 154 100 5 279.4 43.1

Table 2.  Weekly intakes of Hg via fi sh consumption
Tabela 2.  Nedeljni unos Hg preko konzumirane ribe

Weekly intake of Hg (μg/kg b.w.) /
Nedeljni unos Hg (μg/kg telesne težine)

Mean concentration / 
Srednja koncentracija

Maximum concentration / 
Maksimalna koncentracija

50th percentile – 70 kg
0.095 0.615

5th percentile – 51 kg
0.130 0.844
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In the period 2004-2007, several expert opin-
ions concerning human dietary exposure to Hg 
were issued (EFSA, 2004, 2005a; UK-COT, 2004, 
2007; Japan FSC, 2005; Canada BCS, 2007). All 
these documents indicate that fi sh and seafood are 
the major source of Hg intake in humans. Depend-
ing on species, MetHg accounts for 70-100% total 
Hg in fi sh (EFSA, 2005a). However, for conserva-
tive assessment purposes, it is generally assumed 
that 100% of the Hg found in fi sh and shellfi sh is 
MetHg. According to European Food Safety Author-
ity (EFSA), the range of average fi sh consumption is 
from 10 to 80 g per day for six European countries, 
corresponding to Hg weekly intake from 1.3 to 92 
μg, per person (EFSA, 2004). This is similar to the 
intake values calculated in our study (6.6 – 43 μg, 
per person). Substantially higher values were report-
ed for Faroe Islands (average 252 μg/week), while 
in the Seychelles the daily Hg intake was estimated 
to be 103 μg, assuming annual consumption of fi sh 
of 75 kg (205 g per day) per capita (Robinson and 
Shroff, 2004). The estimated average weekly intake 
of Hg by the French population is 68 μg for adults 
aged 15 years or more (corresponding to 1.1 μg/kg 
b.w. per week for a 60 kg person) and 55 μg for chil-
dren aged 3-4 years (Leblanc et al., 2005). Estimat-
ed weekly intake of total Hg in the population from 
Catalonia (Bocio et al., 2005) is 148 μg, correspond-
ing to 2.1 μg/kg b.w. per week, and is principally 
due to the high consumption of fi sh in this region.

For the purpose of evaluating the health risk, 
the estimated dietary exposures were compared to 
the corresponding health based guidance values. 
The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 
Additives (JECFA) established a provisional tolera-
ble weekly intake (PTWI) of 1.6 μg MetHg/kg b.w. 
(i.e. 0.228 μg/kg b.w./day) based on epidemiologi-
cal studies that investigated the relationship between 
maternal exposure to Hg and impaired neurodevel-
opment in their children (FAO/WHO, 2003).

Calculated HIs, for all four scenarios for Hg 
are given in table 3 below.

HI values have shown that in all four antic-
ipated scenarios, there is no risk of overexposure 
to Hg due to fi sh consumption. In general, human 
health risk assessment of individual contaminants 
can be relatively simple procedure, due to estab-
lishment of various health based guidance values 
determined by national and international author-
ities. However, humans are exposed to a mixture 
of chemicals at any given time. It should be men-
tioned that other chemicals such as cadmium, lead, 
organochlorine insecticides (other than DDT), pol-
ychlorinated dibenzo dioxines (PCDDs) and poly-
chlorinated dibenzo furanes (PCDFs) etc. may be 
also present in fi sh. It is however, diffi cult to pre-
dict impact to human health from the exposure to 
all these toxic compounds, particularly in view of 
the other exposure patterns.

Conclusion

Contaminant levels of Hg are suffi ciently high 
in some fi sh to cause adverse human health effects 
in people consuming large quantities. Although all 
calculated values of HIs related to fi sh consumption 
are below the critical value of 1, without reliable 
data for dietary exposure, the credible conclusion re-
garding safe level in Serbian population cannot be 
drawn. Taking into consideration global decline in 
contamination levels due to the public awareness 
on health impacts of these contaminants and conse-
quent restrictions in their production and utilization, 
the situation in which dietary intake would result 
in immediate risk, is not likely to occur. Therefore, 
the current level of total Hg in fi sh and fi shery prod-
ucts available at the Serbian market does not pose a 
threat to consumers’ health. This synergistic effect 
of risk decline on one side and preservation of well-
known benefi ts from fi sh consumption on the other, 
opens a wide array of possibilities for fi shery indus-
try to offer higher quantities of reasonably safe and 
nutritionally benefi tial products.

Table 3.  Hazard indexes for Hg intake
Tabela 3.  Indeksi opasnosti za unos Hg

Scenario Mean
50th

Max
50th

Mean
5th

Max
5th

HI 0.059 0.384 0.081 0.528
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Procena unosa žive kroz konzumaciju ribe u Srbiji

Janković Saša, Antonijević Biljana, Ćurčić Marijana, Radičević Tatjana, Stefanović Srđan, Nikolić Dragica, 
Ćupić Vitomir

R e z i m e: Nutritivna korist od konzumacije ribe ogleda se, pre svega u sadržaju visoko vrednih proteina, vitamina, makro i 
mikroelemenata i omega-3 polinezasićenih masnih kiselina. Sa druge strane, riba i proizvodi od ribe su u značajnoj meri podložni 
hemijskoj kontaminaciji ubikvitarnim zagađivačima kao što su teški metal i polihlorovana organska jedinjenja. Zbog svega ovoga, 
konzumacija ribe se smatra jednim od najznačajnijih izvora izloženosti navedenim kontaminentima. U radu je ispitivana kontaminacija 
živom koja se u spoljašnjoj sredini može naći kao posledica prirodnih procesa (vulkanska aktivnost, erozija tla i klimatska dešavanja 
koja doprinose prisustvu žive u vodi, zemljištu i atmosferi), kao i aktivnosti čoveka – eksploatacija ruda, sagorevanje fosilnih goriva, 
emisija industrijskih gasova, direktna primena veštačkih đubriva i fungicida, kao i neadekvatno odlaganje čvrstog otpada.

Sadržaj ukupne žive je određivan u svežoj i konzervisanoj ribi sa srpskog tržišta. Ispitan je 651 uzorak: 350 uzoraka morske ribe 
(oslić, skuša, sardela, škarpina, orada i losos), 34 uzorka slatkovodne ribe (šaran i pastrmka) i 267 uzoraka konzervisane ribe (tuna i 
sardela). Svi uzorci su analizirani tokom 2011. godine.

Za procenu unosa korišćeni su podaci iz „GEMS/Food Consumption Cluster Diets database“. Prema ovom izvoru, procenjena 
prosečna nedeljna konzumacija morske ribe iznosi 106,4 g, slatkovodne 29,4 g dok je ova vrednost za konzervisane proizvode od ribe 
18,2 g.

Sardžaj žive u morskoj ribi se kretao u opsegu od 0,005 do 0,208 μgg-1 (srednja vrednost 0,040 μgg-1); u slatkovodnoj ribi 
0,005–0,099 μgg-1 (srednja vrednost 0,020 μgg-1), dok se u konzervisanim ribljim proizvodima sadržaj žive kretao od 0,005 do 0,642 
μgg-1 (srednja vrednost 0,064 μgg-1). Nivo žive u svim ispitanim uzorcima je bio ispod maksimalno dozvoljenih vrednosti propisanih re-
levantnom legislativom EU kao i domaćim propisima. Procenjeni nedeljni unos žive baziran na srednjoj vrednosti žive u konzumiranoj 
ribi i prosečnoj telesnoj težini od 70 kg, bio je 0,095 μg/kg telesne mase nedeljno.

Na osnovu preporuka FAO/WHO i dobijenih rezultata, može se zaključiti da je unos žive pri konzumaciji morske i slatkovodne 
ribe i konzervisanih ribljih proizvoda, niži od preporučenih graničnih vrednosti.

Ključne reči: unos žive, riba.

Rad primljen: 9.03.2012.
Rad prihvaćen: 12.03.2012.
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Pregledni rad
Preview paper

So u istoriji čoveka

Istorija soli stara je koliko i istorija ljudskog 
roda. Otkriće soli omogućilo je da hrana bude duže 
održiva, dostupna nezavisno od godišnjeg doba i 
omogućila je njen transport na veće udaljenosti. So 
je poticala iz mora i iz rudnika. Najstariji rudnici na 
svetu nalazili su se u brdima, u kojima je so iskopa-
vana, pakovana u kožne vreće, tovarena na životi-
nje i razmenjivana za ćilibar, zlato i bakar. Smatra se 
da je transport soli počeo još u Kini pre 4000 godina 
(Adshead, 1992).

Bila je jednako važna za Jevreje, Egipćane, Ki-
neze, Grke i ostale narode antičkog doba. U Rim-
skom carstvu kontrolisana je cena soli, korigovana 
od najviše, kada su zaradu koristili za vođenje rato-
va, do najniže, kada su i siromašni mogli da je kupe. 
Deo plate rimskih vojnika je, prema uobičajenom 
verovanju, bila so, a otuda i naziv plate u nekim jezi-
cima, npr. u engleskom „salary“ što odgovara latin-
skoj reči „salarium“. Takođe, i vojnici u Američkom 

građanskom ratu bili su plaćeni solju. Sa razvojem 
Rima, gradili su se putevi soli koji su omogućavali 
lakši transport soli od Jadranskog mora, koje je bilo 
poznato po svom visokom salinitetu. U to doba na-
stali su poznati putevi soli, kao što su „Via salaria“ 
u Italiji, „Salzstraβe“, od Lüneburga do Lübecka i 
„zlatna staza“, od Passaua do Böhmena.

So je transportovana i daleko do germanskih 
plemena, ili od Severne Afrike do sredine i juga 
kontinenta, kada je 40 hiljada kamila na putu dugom 
400 milja prenosilo so koja se razmenjivala, nekada, 
za istu količinu zlata ili za robove.

So se pominje i u Bibliji. Bila je obavezna za 
korišćenje prilikom prinošenja žrtava paljenica, a 
koristila se i u metaforičkom smislu.

Najstariji podaci o primeni soli u medicini dati-
raju 3000 godina pre nove ere i potiču od egipatskog 
graditelja i lekara Imothepa, koji navodi da so suši 
infi ciranu ranu i može sprečiti upalni proces, a pri-
menu u medicini nastavlja i Hipokrat u staroj Grč-
koj. Paracelzus uvodi so kao treći element alhemije, 

Percepcija slanog ukusa i preferenca prema 
natrijum-hloridu

Lilić Slobodan1, Matekalo-Sverak Vesna1, Vranić Danijela1

S a d r ž a j: Natrijum-hlorid je osnovni dodatak hrani, koji doprinosi slanom ukusu, ima konzervišuće efekte i učestvuje u 
postizanju poželjnih teksturalnih karakteristika hrane. U radu je prikazana osnovna uloga natrijuma u organizmu, kao i mehanizmi 
regulacije njegovog metabolizma i negativni efekti prekomernog unosa natrijuma. Prekomeran unos natrijuma, jedan je od uzroka 
esencijalne hipertenzije, direktnog rizika od srčanog udara, hipertrofi je leve komore, kliničkih i idiopatskih edema, smanjenja ela-
stičnosti krvnih sudova, proteinurije, rizika za oboljenja srca i bubrega, rizika od nastanka raka želuca, stvaranja kamena u bubregu, 
smanjenja gustine kostiju, eksacerbacije astmatičnih napada, povećanja insulinske rezistencije i pojave gojaznosti. U radu je, takođe, 
prikazan razvoj čula ukusa, nervna regulacija ukusa za slano, kao i nastanak preference prema soli, koja nastaje još u ranom detinj-
stvu, prenosi se preko adolescentnog doba do odraslog čoveka, a može imati posledice za ceo život. Smanjivanje unosa natrijuma, u 
odnosu na uobičajeni unos koji nam je dostupan hranom, može imati dalekosežne efekte i, samim tim, može formirati čulo ukusa kod 
dece, na taj način da u odraslom dobu konzumiraju hranu sa manje natrijum-hlorida. Istraživanja u ovoj oblasti su veoma ograničena, 
ali je važno naglasiti da ekspozicija prema soli u prvim godinama života, u velikoj meri, određuje preferencu prema soli u odraslom 
dobu, što može imati značajne efekte u smislu očuvanja, ili narušavanja zdravlja, zavisno od unosa natrijuma.

Ključne reči: natrijum-hlorid, prekomeran unos natrijuma, ukus.

Napomena: Rad je proistekao iz projekta TR 31083 „Smanjivanje sadržaja natrijuma u proizvodima od mesa 
– tehnološke mogućnosti, karakteristike kvaliteta i zdravstveni aspekti“, koji fi nansira Ministarstvo prosvete i 
nauke Republike Srbije.
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pored sumpora i žive, čime prekida dualističku kon-
cepciju i smatra da se samo posoljena hrana može 
dobro probaviti. On je jedan od prvih koji koristi 
slane kupke u lečenju kožnih oboljenja.

Najveća potrošnja soli dostignuta je 1870. go-
dine. Pojavom frižidera i zamrzavanja, so više nije 
bila toliko neophodna za prezervaciju hrane. Tako je 
bilo do dvadesetog veka kada je shvaćeno da mnogo 
veći prihod donosi proizvodnja slanih prehrambenih 
proizvoda. Takođe, so je bila prva funkcionalna na-
mirnica zbog dodavanja joda za sprečavanje guša-
vosti.

Uloga natrijum-hlorida u organizmu

Natrijum je katjon ekstracelularne tečnosti i 
funkcioniše kao osmotski faktor u regulaciji volu-
mena ekstracelularne tečnosti i, shodno tome, volu-
mena krvne plazme. Oko 95% ukupnog sadržaja na-
trijuma u organizmu, utvrđeno je u ekstracelularnoj 
tečnosti. Natrijum je važna determinanta potencija-
la ćelijske membrane i aktivnog transporta moleku-
la kroz nju. Koncentracija natrijuma u ćeliji je ma-
nja od 10% i potreban je energetsko zavisni proces 
da održi ovu koncentraciju. Hlor je ekstracelularni 
anjon koji, u kombinaciji sa natrijumom, učestvuje 
u održavanju volumena tečnosti i elektrolitičkog ba-
lansa, a istovremeno služi za sintezu hlorovodonič-
ne kiseline u želucu.

U tankom crevu se apsorbuje približno 98% 
natrijuma i hlora, a najveći deo unetog natrijum-hlo-
rida izlučuje se urinom i znojem (Holbrook i dr., 
1984). Kod ljudi u stanju mirovanja, koji imaju mi-
nimalan gubitak natrijuma znojem, u smislu nivoa 
natrijuma i balansa tečnosti, količina natrijuma izlu-
čena urinom približno je jednaka njegovom nivou u 
primarnom urinu. Ovaj fenomen se dešava usled ka-
paciteta bubrega da fi ltriraju velike količine natriju-
ma i da ga reapsorbuje preciznim mehanizmom, i to 
99% od fi ltrirane količine (Valtin i Schafer, 1995). 
Natrijum se održava izvan ćelije posredstvom Na+/
K+ ATP-azne (adenozin trifosfatazne) pumpe. Ra-
zličiti sistemi i hormoni utiču na balans natrijuma 
i hlora, uključujući renin-angiotenzin-aldosteron si-
stem, simpatički nervni sistem, atrijalni natriuretični 
peptid, kalikrein-kinin sistem i različite intrarenalne 
mehanizme. Angiotenzin II je potencijalni vazokon-
striktor kojim se postiže da proksimalni tubuli nefro-
na povećaju retenciju natrijuma i hlora i da stimu-
lišu oslobađanje aldosterona iz adrenalnog korteksa 
(Valtin i Schafer, 1995). Aldosteron pomaže reap-
sorpciju natrijuma u distalnim tubulima nefrona po-
sredstvom mineralkortikoid-receptor-medijatorske 
razmene jona vodonika i kalijuma. Smanjenim uno-

som soli, smanjenim volumenom krvi ili smanjenim 
krvnim pritiskom, stimuliše se renin-angiotenzin-al-
dosteron sistem. Kada je ovaj sistem manje reakti-
van, u starijem dobu, postoji veća mogućnost sni-
žavanja krvnog pritiska smanjenim unosom soli 
(Weinberger i dr., 1993).

Atrijalni natriuretički peptid (ANP) osloba-
đa se kao odgovor na povećani volumen krvi i služi 
kao protivregulatorni sistem u odnosu na renin-angi-
otenzin-aldosteron sistem. On smanjuje oslobađanje 
renina i, shodno tome, oslobađanje angiotenzina II i 
aldosterona i povećava stepen glomerularne fi ltraci-
je. Ove akcije doprinose smanjivanju volumena krvi 
i, sledstveno tome, krvnog pritiska.

Simpatički nervni sistem je drugi važan regu-
latorni sistem koji reguliše izlučivanje natrijuma i 
hlora kroz najmanje tri mehanizma: izmena proto-
ka krvi u bubrežnoj srži, oslobađanje renina i direk-
tan efekat na bubrežne tubule. Slično renin-angio-
tenzin-aldosteron sistemu, simpatički nervni sistem 
je aktiviran tokom utroška natrijuma i potisnut to-
kom njegovog prekomernog unosa (Luft i dr., 1979). 
Sa povećanjem volumena ekstracelularne tečno-
sti, povećava se protok kroz bubrežnu srž, rezultu-
jući smanjenjem koncentracije tečnosti dopremljene 
ascedentnom granom Henleove petlje u bubrežnom 
tubulu. Ovo smanjenje dovodi do smanjene reapsor-
pcije natrijuma iz bubrežnog nefrona, tako da se više 
natrijuma isporučuje distalnom tubulu za ekskreciju. 
Intrarenalni mehanizmi su, takođe, značajni za ho-
meostazu natrijuma i hlora. Ovi mehanizmi uklju-
čuju lokalno oslobođene prostaglandine, kinine, an-
giotenzin, endotelijalni relaksirajući faktor i ostale 
manje defi nisane faktore.

Negativni efekti prekomernog unosa 
natrijuma

Nekoliko miliona godina, predak čoveka kon-
zumirao je manje od 1 g soli dnevno (Blackburn i 
Prineas, 1983; Eaton i Conner, 1985).

Natrijum se, uglavnom, unosi preko natrijum-
-hlorida (90%), odnosno kuhinjske soli, ali i dru-
gim jedinjenjima natrijuma, kao što su natrijum -
-bikarbonat, mononatrijum-glutamat, natrijum-fosfat, 
natrijum-karbonat i natrijum-benzoat. Međutim, utvr-
đeno je da natrijum poreklom iz npr. natrijum-bikar-
bonata ne povećava u tolikoj meri krvni pritisak kao 
natrijum iz kuhinjske soli (Schorr i dr., 1996).

Unos natrijum-hlorida je jedan od nekoliko 
faktora ishrane koji doprinose povećanju krvnog 
pritiska. Drugi faktori ishrane koji povećavaju krv-
ni pritisak su: prekomerna telesna masa, neadekvat-
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ni unos kalijuma, visok unos alkohola i fi zička ne-
aktivnost.

Kao što je već rečeno, krvni pritisak je u di-
rektnoj korelaciji sa unosom natrijuma hranom. Na 
osnovu ove zavisnosti formiran je termin „natrijum 
senzibilitet“. Natrijum senzibilne osobe, prema rani-
jim istraživanjima, bile su one koje su reagovale po-
višavanjem krvnog pritiska prilikom prekomernog 
unosa natrijuma, odnosno natrijum-hlorida. Među-
tim, danas se, kao natrijum senzibilne osobe ozna-
čavaju one koje reaguju značajnim snižavanjem 
krvnog pritiska posle smanjenog unosa natrijuma 
hranom. Svakako da uticaj smanjenog unosa natriju-
ma na snižavanje krvnog pritiska zavisi i od drugih 
faktora, kao što su genetski faktori, uzrast, hronična 
oboljenja, šećerna bolest i hronična oboljenja bubre-
ga. Natrijum senzibilne osobe su u povećanom rizi-
ku od kardiovaskularnih oboljenja (Morimoto i dr., 
1997). Natrijum senzibilitet, čak i kod normotenziv-
nih osoba, povećava rizik od hipertenzije i kardiova-
skularne smrti (Weinberger i dr., 2001). U ovom tre-
nutku ne postoji defi nicija ni mogućnost da se izmeri 
natrijum senzibilitet kod ljudi, odnosno još ne po-
stoji praktična strategija da se identifi kuju natrijum 
senzibilne osobe. Jedino što se može učiniti je da se 
defi nišu delovi populacije kod kojih sa povećanjem 
unosa natrijuma dolazi do porasta krvnog pritiska.

Osim pojave hipertenzije, prekomeran unos na-
trijum-hlorida može dovesti do:

– direktnog rizika od srčanog udara (Perry i Bee-
vers, 1992),

– hipertrofi je leve komore (Schmieder i Messerli, 
2000),

– retencije natrijuma u ekstracelularnoj tečnosti, 
odnosno do retencije vode i kliničkih i idiopat-
skih edema, naročito kod žena (MacGregor i de 
Wardener, 1997),

– povećanja tvrdoće, odnosno smanjenja elastič-
nosti zidova krvnih sudova, naročito arteri-
ja, nezavisno od krvnog pritiska (Avolio i dr., 
1986),

– proteinurije, u prvom redu do urinarne ekskre-
cije albumina, a time i do povećanog rizika za 
oboljenja srca i bubrega (Du Cailar i dr., 2002),

– veće mogućnosti infekcije sa Helicobacter 
pylori i rizika od nastanka raka želuca (Tsuga-
ne i dr., 2004),

– povećanja urinarne ekskrecije kalcijuma i rizi-
ka od stvaranja kamena u bubregu (Capuccio 
i dr., 2000), zatim rizika od smanjenja gustine 
kostiju, a shodno tome i od osteoporoze i kom-
presivnih fraktura kostiju, naročito kod žena u 
menopauzi (Devine i dr., 1995),

– eksacerbacije (pojačanje, produženje) astma-
tičnih napada (Mickleborough i dr., 2005), i

– povećanja HOMA (homeostasis model asses-
sment) insulinske rezistencije kod pacijenata sa 
esencijalnom hipertenzijom, od kojih je većina 
sa umanjenom tolerancijom na glukozu (Kuro-
da i dr., 1999);

– posredna pojava gojaznosti usled pojačanog 
konzumiranja osvežavajućih bezalkoholnih 
pića.

Zbog negativnih efekata koji nastaju usled pre-
komernog unosa natrijuma hranom, za koga se sma-
tra da 75% potiče iz proizvoda od mesa (Wirth, 
1991), sprovedena su mnoga istraživanja koja se 
bave utvrđivanjem sadržaja natrijum-hlorida u proi-
zvodima od mesa (Vranić i dr., 2009; Kurćubić i dr., 
2011). Takođe, mnoga istraživanja bave se proble-
matikom smanjivanja natrijuma u proizvodima od 
mesa već decenijama (Sofos, 1983; Pasin i dr., 1989; 
Riera i dr., 1996; Lilić, 2000; Ruusunen i dr., 2002). 
Smanjivanje sadržaja natrijuma postalo je jedna od 
osnovnih strategija savremene industrije hrane, koju 
je inicirala Svetska zdravstvena organizacija, i već 
je 11 zemalja Evropske unije potpisalo sporazum o 
smanjivanju sadržaja natrijuma u hrani (Lilić i Mate-
kalo-Sverak, 2011; Šarčević i dr., 2011).

Upotreba natrijum-hlorida u ishrani

Dodavanje kuhinjske soli hrani je specifi čno 
ponašanje čoveka. Veruje se da se masovni početak 
upotrebe soli desio pre 5000 do 10000 godina (He 
i MacGregor, 2007). Mnogi naučnici veruju da je 
rana upotreba soli služila u svrhu konzervisanja hra-
ne (MacGregor i de Wardener, 1998). Međutim, slan 
ukus, je jedan od najznačajnijih efekata koji natri-
jum-hlorid stvara u hrani.

Karakterističan slan ukus je postao očekivan i 
široko prihvaćen (Multhauf, 1978). Teško je izraču-
nati koliko su soli unosili ljudi u davna vremena. Je-
dini dobar način da se to izračuna je da se odredi 
dnevna ekskrecija natrijuma urinom, pošto se uneta 
so u većoj količini ne deponuje u organizmu, odno-
sno balans soli se pod normalnim uslovima refl ektu-
je na jednaki unos i ekskreciju. Izračunat je prosečan 
dnevni unos natrijuma u nekim delovima Kine 300 
godina pre nove ere, koji je iznosio 3000 mg dnevno 
za žene i 5000 mg dnevno za muškarce (Adshead, 
1992). Multhauf (1978) je izračunao da je u Francu-
skoj i Britaniji u devetnaestom veku, unos natrijuma 
bio 4000–5000 mg dnevno. Ove brojke pokazuju da 
je unos natrijuma bio sličan kao što je i u današnjem 
društvu (INTERSALT Cooperative Research Gro-
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up, 1988). To znači da razlog povećanom unosu soli 
ne možemo tražiti u dvadesetom veku, odnosno mo-
dernoj proizvodnji hrane, već, umesto toga, mora-
mo potražiti potrebe u proizvodnji hrane koje potiču 
hiljadama godina unazad, najviše zbog konzervišu-
ćeg efekta kuhinjske soli. Mora se, takođe, potraži-
ti sličnost u količini unosa soli hranom tokom istori-
je, jer je utvrđeno da su različiti narodi imali sličan 
unos soli, odnosno imali slične ili različite fi ziološ-
ke i nutritivne potrebe, koje su dovele do predispo-
zicije čoveka i želje za unosom velike količine soli 
(Fessler, 2003; McCarron i dr., 2009). U današnje 
vreme, dnevni unos natrijum-hlorida je prilično ve-

liki, naročito u razvijenim zemljama, odnosno u po-
pulacijama koje konzumiraju uglavnom industrijski 
proizvedenu hranu. U tabeli 1 prikazani su rezultati 
istraživanja dnevnog unosa natrijuma (SAD), u zavi-
snosti od starosti, pola i fi ziološkog stanja (Henney 
i dr., 2010).

Iz tabele 1 može da se vidi da muškarci imaju 
veći dnevni unos natrijuma u odnosu na žene, kao i 
trudnice i žene u laktaciji. Prosečan dnevni unos na-
trijuma od 3614 mg dnevno, koji je utvrđen u svim 
kategorijama, ukupno kod 16822 osobe, prevazilazi 
1500 mg, koliko iznose potrebe bazalnog metaboliz-
ma za odraslog čoveka.

Tabela 1.  Prosečan dnevni unos natrijuma (mg)
Table 1.  Average daily sodium intake (mg)

n Hrana / 
Food

So sa stola / 
Table salt

Pijaća 
voda / 

Drinking 
water

Dodaci / 
Additives

Svi izvori / 
All sources

Svi uzrasti (2+ godine) /  
All ages (2+ years) 16822 3407 178 27 2 3614

Deca / Children
2–3 godine / years 921 2201 28 9 1 2239
4–8 godina / years 1680 2795 49 12 1 2857

Muškarci / Men
9–13 godina / years 1009 3513 93 17 0 3624
14–18 godina / years 1351 4339 105 27 4 4474
19–30 godina / years 1097 4490 217 32 2 4741
31–50 godina / years 1439 4448 237 32 1 4719
51–70 godina / years 1215 3738 230 28 2 3999
>70 godina / years 808 3000 189 25 3 3217

Žene / Women
9–13 godina / years 1039 3019 85 16 1 3121
14–18 godina / years 1250 2980 112 20 1 3113
19–30 godina / years 914 3062 207 29 1 3298
31–50 godina / years 1350 3021 215 31 1 3268
51–70 godina / years 1251 2773 197 32 3 3005
>70 godina / years 787 2397 127 26 4 2554

Trudnice /  
Pregnant women 623 3541 201 22 1 3765

Žene u laktaciji /  
Women in lactation 99 3236 270 28 0 3534
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Čulo ukusa

Čulo ukusa, jedno od pet čula, defi nisano je na 
osnovu anatomskih karakteristika. Kod sisara, čulo 
ukusa je pod uticajem ćelija receptora primarno lo-
kalizovanih u usnoj šupljini na receptorskim kvrži-
cama. Ćelije receptora inervisane su granama sed-
mog, devetog i desetog kranijalnog nerva koji grade 
sinapse u moždanom stablu pre slanja poruka u dru-
ge delove mozga (Breslin i Spector, 2008).

Rezultati mnogih istraživanja ukazuju da je 
čulo ukusa sastavljeno od malog broja primarnih, 
ili osnovnih kvaliteta ukusa, koji se sastoje od slat-
kog, kiselog, slanog, gorkog i umami ukusa (Bach-
manov i Beauchamp, 2007). Specifi čne klase ili ka-
tegorije ukusa pomažu životinjama da reše dva od 
mnogih primarnih problema, a to su identifi kacija i 
unos nutrijenata i izbegavanje otrova. Konsekven-
ca ovih kritičnih funkcija u pozitivnom ili negativ-
nom odgovoru na ukus većinom su genetski deter-
minisane. Tako je sladak ukus generalno prihvaćen 
od strane herbivora i omnivora i ponekih karnivo-
ra (npr. mačke ne prepoznaju sladak ukus), (Li i dr., 
2005), dok je, suprotno tome, gorak ukus onaj koji 
se se ne dopada i izbegava, jer je, uglavnom, toksi-
čan (Breslin i Spector, 2008). Svaka hrana, ili piće 
saopštavaju, pored ukusa, i druge čulne senzacije, 
naročito isparljiva jedinjenja koja određenoj hra-
ni daju specifi čan identitet. Ova svojstva preno-
se čulu mirisa, inervisanom prvim kranijalnim ner-
vom, uglavom preko retronazalnog ukusa, od grla, 
preko nosnih šupljina i do mirisnih receptora u gor-
njim regionima nosne šupljine i osećaj hemestezisa 
(hemijski senzibilitet kože i sluznice), odnosno iri-
tacijom petog kranijalnog nerva (Green i dr., 1990). 
U uobičajenom ljudskom ponašanju ovi osećaji se 
defi nišu kao „ukusno je“.

Natrijum-hlorid ima veoma značajan doprinos, 
moglo bi se reći i najveći, u poželjnom ukusu hra-
ne. Međutim, ukusu hrane doprinose i mnoge druge 
čulne senzacije, kojima bi trebalo posvetiti pažnju u 
cilju razvoja strategija uspešnog smanjenja kuhinj-
ske soli u hrani (Koza i dr., 2005). Na primer, neke 
isparljive komponente, receptori mirisa prepoznaju 
kao „slatke“ što može doprineti ukupnoj prihvatlji-
vosti hrane (Schifferstein i Verlegh, 1996). Analogni 
fenomen se može desiti i sa slanošću (Manabe i dr., 
2009). Naučne studije koje se zasnivaju na snimanju 
mozga (funkcionalna magnetna rezonanca) pokazu-
ju da informacije o ukusu dolaze iz odvojenog sen-
zorskog sistema zajedno sa nekoliko delova moz-
ga koji se nalaze u orbito-frontalnom delu korteksa 
mozga (Rolls i dr., 2010). To znači da je percepci-
ja ukusa unitarna i sastavljena od anatomski neza-
visnih senzorskih sistema, a naglašava ulogu opšte 

percepcije ukusa u širem smislu (engl. fl avour) koja 
određuje prijatnost konzumiranja određene hrane. 
Dodavanje određenih sastojaka u kulinarstvu, kao 
što su sveže biljke, začini, limun, senf i sirće mogu 
uticati na mogućnost smanjenja soli u ishrani (Ma-
tekalo-Sverak i dr., 2007; Lilić i Matekalo-Sverak, 
2007; Ram, 2008). Prema Ramu, neke kulinarske 
tehnike, kao što je npr. prženje hrane, mogu smanjiti 
potrebu za dodavanjem soli, jer tom prilikom dolazi 
do stvaranja novih ukusa.

Natrijum-hlorid, prototipski molekul slanog 
ukusa, učestvuje kao skoro čist slan ukus, dok npr. 
kalijum-hlorid, koji se često koristi kao supstitu-
tent natrijum-hlorida u hrani sa smanjenim sadrža-
jem soli (Lilić i Matekalo-Sverak, 2007), obično ima 
i slan i gorak ukus, zbog čega je njegova upotreba 
ograničena. Svaki molekul ukusa saopštava inten-
zitet; kako koncentracija raste, tako i slanost raste, 
do određenog maksimuma, kada se više ne oseća 
slan ukus. Intenzitet slanog ukusa raste u nekoliko 
stotina milisekundi i potom rapidno opada. Kritič-
ni atribut slanog ukusa je hedonistička dimenzija. 
Za mnoge vrste hrane, dodavanje soli povećava že-
lju za tom hranom do određenog nivoa. Za svakoga 
od nas postoji drugačija prihvatljivost stepena slano-
sti. Za bilo koju hranu postoji individualna suštinska 
razlika u kojoj leži optimalna tačka, koja se obično 
označava kao „tačka blaženstva“ (McBride, 1994). 
Neke od ovih razlika nastaju usled razlike u isku-
stvu sa solju, odnosno slanom hranom, što dovodi 
do zaključka da se ona može menjati u skladu sa ek-
spozicijom prema natrijum-hloridu. „Tačka blažen-
stva“ implicira veoma preciznu tačku, međutim, ona 
u stvari pokriva širok raspon koncentracije natriju-
ma u naizgled sličnim kategorijama hrane. Ovaj fe-
nomen može da pomogne u objašnjavanju zašto je 
relativno lako smanjiti sadržaj soli u hrani bez sma-
njenja čulnih percepcija. Natrijum-hlorid, ne samo 
što dovodi do osećaja slanosti, nego u mnogim ka-
tegorijama hrane igra i drugu ulogu koja se sastoji u 
percepciji čvrstoće proizvoda, pojačava sladak ukus, 
maskira metalni ukus i off notu (nepoželjan ukus) 
i zaokružuje opšti ukus („fl avour“) doprinoseći nje-
govom intenzitetu (Gillette, 1985). Nisu potpuno ja-
sni mehanizmi ovakvog delovanja soli, ali se pret-
postavlja da, osim interakcije sa receptorima ukusa, 
so može aktivirati somatosenzorske (dodir) nervne 
sisteme. Jedan od mehanizama je, međutim, dobro 
poznat, a to je supresija gorkog ukusa. Različiti in-
gredijenti koji sadrže natrijum učestvuju u smanje-
njenju percepcije gorkog ukusa nekih komponena-
ta hrane, uključujući tu i kinin-hidrohlorid, kofein, 
magnezijum-sulfat i kalijum-hlorid (Breslin i Bea-
uchamp, 1995). Dalje, supresija gorkih komponenti 
hrane može pojačati ukus nekih drugih komponenti. 
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Na primer, dodavanje natrijum-acetata, koji ima bla-
go slan ukus, u mešavine šećera i gorkih jedinjenja 
pojačava percepciju slatkog ukusa u mešavini, su-
presijom gorkog ukusa (Gillete, 1985).

Uticaj aktivnosti vode je drugi preporučeni ra-
zlog zbog kojeg so može potencirati „fl avor“ u hra-
ni. Upotreba natrijum-hlorida smanjuje aktivnost 
vode, što može dovesti do efektivnog povećanja 
koncentracije ukusa i doprineti isparljivosti kompo-
nenata ukusa (Hutton, 2002).

Natrijum-hlorid, disosovan u jone doprinosi 
slanom ukusu. Široko je prihvaćena teorija da joni 
natrijuma igraju primarnu ulogu u percepciji slanog 
ukusa, dok joni hlora imaju ulogu modulatora (Bar-
toshuk, 1980). Ovoj tvrdnji doprinosi činjenica da 
kod anjona koji su veći od hlorida, npr. acetat ili glu-
konat, percepcija slanosti je manja.

Pretpostavlja se da su dva ili više tipova recep-
tora u usnoj šupljilni, primarno na jeziku, odgovor-
ni kao „okidači“ slanog ukusa (Bachmanov i Bea-
uchamp, 2007), ali su mnoge nedoumice ostale.

Najverovatnija hipoteza, koja je demonstrira-
na kod miševa i pacova, tvrdi da jedan set recepto-
ra igra ulogu u percepciji slanog ukusa, što uključu-
je jonske kanale (Epithelial sodium (Na) Channels: 
ENaC). Ovi kanali dozvoljavaju primarno natrijumu 
(i litijumu) da izađu iz ćelije receptora, da se rastvo-
re u pljuvački i ponovo uđu u ćeliju. Rezultat je po-
većavanje koncentracije jona natrijuma unutar ćelije 
ukusa uzrokujući oslobađanje neurotransmitera koji 
signaliziraju slan ukusu u mozgu (Chandrashekar i 
dr., 2010). Pošto jedino joni natrijuma i litijuma pro-
izvode skoro čist slan ukus, veruje se da ovi natri-
jum- i litijum-specifi čni kanali receptora igraju glav-
nu ulogu u osećaju slanosti (Beauchamp and Stein, 
2008; McCaughey, 2007).

Istraživanja na eksperimentalnim životinjama 
pokazuju da diuretička komponenta, amilorid, mo-
lekul koji blokira natrijumove kanale, smanjuje per-
cepciju slanog ukusa, dok on kod ljudi ima nešto 
manju ulogu (Halpern, 1998). Ukoliko je ova hipo-
teza tačna, onda se dolazi do zaključka da nije mo-
guće izvršiti potpunu supstituciju natrijuma u hra-
ni, odnosno da je jedini pravi supstituent litijum, što 
nije moguće zbog njegove visoke toksičnosti.

Postoje dva uslova prilikom kojih životinje, a 
i ljudi, odlučuju da konzumiraju so. Prvi je, što je 
potvrđeno studijama na eksperimentalnim životinja-
ma, kada dođe do potrebe u soli, kod herbivora koji 
žive u okruženju sa niskim sadržajem natrijuma, što 
se naziva „potrebom u soli“ (Geerling and Loewy, 
2008). Brojni su sistemi koji dovode do ovakvog po-
našanja i mogu biti hormonalni, nervni (CNS – cen-
tralni nervni sistem) i bihejvioralni i udruženi su u 
slučaju da je organizam u stvarnom defi citu u natri-

jumu, što ih motiviše da traže izvore soli i da obnove 
svoj balans u natrijumu (Morris i dr., 2008). Životi-
nje koje su utrošile svoje zalihe natrijuma imaju spo-
sobnost da prepoznaju, svojim posebnim ukusom, 
neophodni nutrijent. Marginalni defi cit u nekim mi-
neralima, posebno u kalcijumu, mogu igrati ulogu u 
stimulaciji čoveka da konzumira slaniju hranu (Tor-
doff, 1992).

Drugi uslov odgovaran za unos soli dešava se 
kod mnogih vrsta, uključujući i čoveka, čak i kada ne 
postoje potrebe za natrijum-hloridom, a to je kada se 
konzumira više soli u skladu sa telesnim potrebama. 
Ovo se defi niše kao „preferenca prema soli“ (Den-
ton, 1982). Ova preferenca u stvari dovodi do pove-
ćanog konzumiranja i uživanja u slanoj hrani. Ovaj 
fenomen se defi niše kao posledica učenja, naročito 
u detinjstvu ili čak kao navikavanje, odnosno zavi-
snost (MacGregor i de Wardener, 1998). Suprotno 
ovom mišljenju, druga istraživanja su pokazala da 
je evolucija formirala čoveka, ili neke životinje da 
imaju urođeno dopadanje prema ovom ukusu, čak i 
kada natrijum nije potreban (Beauchamp, 1991).

Denton (1982) se protivi ovoj tvrdnji i konsta-
tuje da prekomeran unos soli, veći od potreba, ni na 
koji način ne ublažava takav unos u skladu sa uro-
đenim sklonostima, kao što seksualna aktivnost po-
stoji i kada ne postoji potreba za produženjem vrste. 
On smatra da prekomeran unos soli nužno obezbe-
đuje neku vrstu nagrade. Ljude, uglavnom, ne pri-
vlači neka supstanca, osim ukoliko ona ne poseduje 
snažne fi ziološke efekte, tako da se nameće potre-
ba da se ispita poreklo preference prema soli tokom 
ljudskog razvoja.

Iako novorođenčad imaju umerenu potrebu u 
natrijumu (IOM, 2005), ona su, ili indiferentna pre-
ma soli, ili je odbijaju, posebno u koncentracijama 
višim od onih utvrđenih u krvi (hipertonični rastvo-
ri). Od četvrtog do šestog meseca, bebe pokazu-
ju preference (koje odgovaraju običnoj vodi) prema 
slanim rastvorima koji su izotonični (krv), ili čak hi-
pertonični (Cowart i dr., 2004). Ovaj period odgova-
ra maturaciji ćelija receptora za slan ukus.

Količina soli koju konzumiraju bebe utiče na 
razvoj preference prema soli, odnosno prema sla-
nom ukusu (Harris i Booth, 1985). U nekim istra-
živanjima (Geleijnse i dr., 1997) se ukazuje da deca 
koja su podvrgnuta ishrani sa smanjenim, ili normal-
nim sadržajem soli tokom prvih šest meseci poka-
zuju razlike u krvnom pritisku u adolescentom dobu 
(15 godina), kao grupe ljudi koje konzumiraju hra-
nu sa manje soli i imaju niži krvni pritisak. Ovi po-
daci su u skladu sa hipotezom da ekspozicija prema 
manjim količinama soli u prvom periodu života, od-
nosno kod beba, rezultuje u manjoj preferenci prema 
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soli i smanjenom unosu natrijuma u narednom peri-
odu života.

Kliničke studije (Leshem, 2009) ukazuju da 
istinski gubitak natrijuma u ovom periodu može po-
većati kasnije „dopadanje“ prema soli, koje može 
biti i permanentno. Slični ogledi izvedeni su na pa-
covima kod kojih trošenje natrijuma u ranom peri-
odu uzrokuje promene u neuronskom kolu koje po-
sreduje unos soli. Iako je malo evidentno da gubitak 
natrijuma u zrelom dobu ima komparativne dugo-
trajne efekte na dopadanje prema soli (Bauchamp i 
dr., 1990; Leshem, 2009), smatra se da varijacije u 
ekspoziciji prema soli tokom kritičnog perioda sa-
zrevanja permanentno menjaju periferne i/ili cen-
tralne stukture i da su zbog toga posebno važne to-
kom detinjstva i možda čak određuju unos natrijuma 
u zrelom dobu.

Utvrđeno je da deca imaju višu preferencu pre-
ma soli nego odrasli (Beauchamp i Cowart, 1990; 
Beauchamp i dr., 1990; Desor i dr., 1975). Bihejvi-

oralna i fi ziološka osnova za ovu razliku koja se od-
nosi na godine još nije razjašnjena. Moglo bi se reći 
da su deca izložena višem nivou soli nego odrasli, ili 
da se to odnosi na senzorske ili metaboličke osobi-
ne soli za svaku osobu, posebno tokom različitih sta-
rosnih dobi.

Podaci izneti u radu ističu značaj razumevanja 
slanog ukusa i preference prema soli kod dece. Može 
se zaključiti da se tokom infantilnosti i detinjstva sti-
ču određene navike u smislu unosa natrijum-hlorida. 
Smanjivanje unosa natrijuma u odnosu na uobičajeni 
unos koji nam je dostupan hranom, može imati dale-
kosežne efekte i formirati čulo ukusa kod dece, na taj 
način da u odraslom dobu konzumiraju hranu sa ma-
nje natrijum-hlorida. Istraživanja u ovoj oblasti su ve-
oma ograničena, ali je važno naglasiti da ekspozici-
ja prema soli u prvim godinama života u velikoj meri 
određuje preferencu prema soli u odraslom dobu, što 
može imati značajne efekte u smislu očuvanja ili na-
rušavanja zdravlja, zavisno od unosa natrijuma.
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Perception of salty taste and preference to sodium 
chloride

Lilić Slobodan, Matekalo-Sverak Vesna, Vranić Danijela

S u m m a r y: Sodium chloride is the main food additive contributing to salty taste. It also has preserving effect and participates 
in acquiring desirable textural characteristics and properties of the food. Main role of sodium in human organism is presented in this 
paper, as well as mechanisms of the regulation of sodium metabolism and negative effects of excessive intake of sodium. Excessive 
sodium intake is one of the causes of essential hypertension as direct risk of myocardial infarction, left ventricular hypertrophy, clini-
cal and idiopathic edema, reduced elasticity of blood vessels, proteinuria, risk of coronary and kidney disease, risk of stomach cancer, 
incidence of renal celluloses, decreased bone density, exacerbation of asthma attacks, increased insulin resistance and incidence of 
obesity. Also, in this paper, development of the sense of taste is presented, neural regulation of the taste for salt, as well as develop-
ment of preference to salt occurring in early childhood and transmitted through adolescence to adulthood, which may have lifelong 
implications. Reduced intake of salt, compared to usual intake available through food, can have long lasting effects and at the same 
time, it can develop the sense of taste in children in a way that they consume food with less sodium chloride as adults. Studies in this 
fi eld are very limited, but it is important to point out that exposure to salt in the early years of life greatly determines the preference to 
salt in the adulthood, which is important from the aspect of, either preservation, or health impairment, depending on the sodium intake.

Key words: sodium chloride, excessive sodium intake, taste.
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Uvod

Aktivno pakovanje, poznato kao interaktivno 
ili „smart“ pakovanje, namenjeno je produženju odr-
živosti i poboljšanju bezbednosti upakovanog proi-
zvoda. Ove aktivnosti ostvaruju se putem detekcije 
internih ili eksternih promena sredine u kojoj se upa-
kovani proizvod čuva, ali i stvaranjem odgovora na 
te promene, tako da samo pakovanje menja sopstve-
ne osobine ili atribute.

Aktivno pakovanje prvi put se pominje pre ne-
koliko decenija, kada je započela masovna upotreba 
desikanata za pakovanje suvih proizvoda. Desikant 
se nalazi u hidro-poroznoj kesici, upija vodenu paru 
iz proizvoda putem transmisije kroz strukturu pako-
vanja.Ovo pakovanje koristi se za pakovanje osetlji-
vih aparata i metalne robe.

Najpoznatija i najčešće korišćena tehnologi-
ja aktivnih pakovanja u industriji hrane su speci-
jalna pakovanja koja služe za eliminaciju kiseoni-
ka iz unutrašnjosti pakovanja (oxygen scavanger). 
Oxygen scavangeri su gas-propustljive, fl eksibilne 
kesice koje sadrže čestice redukovanog gvožđa, tj. 
gvožđe u delimično oksidisanom stanju, koje se u 
pakovanje stavljaju nakon vakuumiranja proizvoda, 
ili nakon ispunjavanja smešom gasova za stvaranje 

modifi kovane atmosfere (Radetić i dr., 2007; Mili-
jaševići dr., 2008; Milijašević i dr., 2010; Velebit i 
dr., 2010; Velebit i dr., 2011). Cilj ovih pakovanja 
je da se spreče, ili u najvećoj mogućoj meri reduku-
ju, oksidacioni procesi, što uključuje i druge mere 
za sprečavanje naknadnog ulaska kiseonika u pako-
vanje, kao što su upotreba fi lmova sa dobrim bari-
jernim svojstvima, tehnika dobrih šavova itd. Kiseo-
nik, svakako, nije jedini vektor koji utiče na kvalitet 
upakovane hrane. I drugi faktori značajno utiču na 
pogoršanje održivosti proizvoda, naročito porast ili 
smanjenje vlage, izloženost svetlosti, mikrobiološ-
ki status, enzimska aktivnost samog proizvoda, itd. 
Kako tehnologija odmiče sa razvojem, na tržištu do-
minira nekoliko dobrih rešenja za pakovanje hrane. 
Za velike pošiljke se koriste pakovanja sa poveća-
nim sadržajem ugljen-dioksida, koji, rastvaranjem u 
vodenoj fazi proizvoda (mesa), obezbezbeđuje inhi-
biciju rasta mikroorganizama, zatim korišćenje eti-
lenskih, visoko permeabilnih fi lmova za sveže po-
vrće, itd.

Poslednjih godina radi se na razvoju pakovanja 
koja uklanjaju neugodan miris, ali i pakovanja sa an-
tioksidantnim i kiseoničkim interceptorima impregni-
ranim u pakovanje (najčešće vitamin E). Tokoferoli 
nisu isparljive supstance, pa još uvek ne mogu istisnu-

Antimikrobna pakovanja u industriji hrane

Velebit Branko1, Petrović Zoran1

S a d r ž a j: Naučna i stručna zajednica već duži niz godina pokušava da iskoristi barijerne fi lmove kao rezervoar za antimik-
robna pakovanja. Antimikrobni fi lmovi dele se u dve grupe: one koji sadrže antimikrobne agense koji migriraju ka površini fi lma i tako 
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ti iz upotrebe butilovane hidroksianizole i hidrokisto-
luene (BHA/BHT), koji migriraju iz pakovanja u hra-
nu i stvaraju površinski antioksidativni efekat.

Slično antioksidansima, naučna i stručna zajed-
nica već duži niz godina pokušava da iskoristi barijer-
ne fi lmove kao rezervoar za antimikrobna pakovanja. 
Do sada se često koristio vitamin C za sprečavanje 
rasta plesni kod upakovane suve hrane. Međutim, 
usled toksičnosti pojedinih novosintetisanih jedinje-
nja penetracija ovih pakovanja na tržište je veoma us-
porena, osim u Japanu gde je ova grana tehnologije, 
koja se bavi inkorporacijom bakteriostaskih i bakte-
ricidnih materija i fuzionisanjem sa plastičnim mate-
rijalima za pakovanje, veoma dinamična. Bez obzira 
na najbolje barijerne materijale i kontrolisanu pro-
cesnu tehnologiju, hrana je veoma osetljiva na bio-
hemijske promene i druge oblike kvara. Na primer, 
za vreme čuvanja i distribucije, termički stabilisana 
hrana u hermetičkom pakovanju pod ambijentalnim 
uslovima podleže i oksidativnim i neoksidativnim 
promenama. Rezidualni kiseonik unutar hrane i „he-
adspace“ (slobodni prostor) hermetički zatvorenog 
pakovanja uzrokuju primarnu oksidaciju sastojaka 
hrane. Istovremeno, neoksidativne reakcije, koje se 
manifestuju promenom izgleda, ukusa, mirisa, ubrza-
vaju se porastom tempeature i vremena i ugrožavaju 
senzorski doživljaj hrane (osim za vina i sireve).

U ekstremnim uslovima, čak i u komercijalno 
sterilnim pakovanjima, termofi lni mikroorganizmi, 
koji su obično beznačajni na sobnoj temperaturi, in-
dukuju kvar hrane pri temperaturama preko 49°C. 
Ovo naročito važi za fakultativno anaerobne mikro-

organizme, tako da uklanjanje kiseonika ili korišće-
nje visokobarijernih fi lmova ne igra odlučujuću ulo-
gu u zaštiti hrane.

Kod većine čvrste ili polučvrste hrane, rast mi-
kroorganizama primarno se odvija na površini hrane, 
dok je kod mešane hrane rast moguć u bilo kojoj tački 
mase. Antimikrobni fi lmovi dele se u dve grupe: one 
koji sadrže antimikrobne agense, koji migriraju ka po-
vršini fi lma i tako dolaze u kontakt sa hranom i one 
koji sprečavaju rast mikroorganizama na površini hra-
ne bez migracije. U tabeli 1 prikazani su najčešće ko-
rišćene antimikrobne supstance u pakovnju hrane.

Za dobar odabir fi lmova za pakovanje treba od-
govoriti na sledeća pitanja:

 ▪ Koji je spektar mikroorganizama na koje pa-
kovanje ispoljava dejstvo?

 ▪ Koji su efekti antimikrobnog aditiva na me-
hanička i fi zička svojstva plastičnog materi-
jala?

 ▪ Da li se antimikrobna aktivnost pakovanja 
manifestuje redukcijom rasta mikroorgani-
zama ili uzrokuje ćelijsku smrt?

 ▪ U kom stepenu antimikrobni agens difundu-
je u hranu i ima li toksikoloških podataka o 
uticaju agensa na zdravlje ljudi?

 ▪ Da li ima efekta na sastav proizvoda? Neki 
agensi su efektivni pri npr. niskom pH, dok 
drugi zahtevaju posebne uslove za ispoljava-
nje maksimalnog efekta (aw, sadržaj protei-
na, glukoza).

Tabela 1.  Najčešće korišćene antimikrobne supstance u pakovanju hrane
Table 1.  Antimicrobial substances most used in food packaging

Klasa/Class Primeri/Examples

Organske kiseline / Organic acids Propionska, benzojeva, sorbatna / Propionic, benzoic, sorbat
Bakteriocini / Bacteriocines Nizin / Nysine
Ekstrakti začina / Spice extracts Timol, p-cymen /  Thymol, p-cymene
Tiosulfi nati / Thiosulphinates Alicin / Allicin
Enzimi / Enzymes Peroksidaza, lizozim / Peroxydase, lysozyme
Proteini / Proteins Konalbumin / Conalbumine
Izotiocijanati / Isothyocyanates Alil-tioizocijanat / Allyl-thyoisocyanate
Antibiotici / Antibiotics Imazalil
Fungicidi / Fungicids Benomyl
Helatori / Chelators EDTA
Metali / metals Srebro / Silver
Parabeni / Parabens Heptilparaben / Heptyl paraben
Prirodni aminopolisaharidi / 
Natural amino-polysaccharides Hitin, hitozan / Chitin, hitosan
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Anhidridi kiselina kao antimikrobni agensi

Propionska kiselina u slobodnom obliku is-
poljava jako antimikotično delovanje, ali kuplova-
na sa poliolefi nim fi lmovima antimikotična aktiv-
nost opada. Direktna adicija propionske kiseline, ali 
i benzojeve i askorbinske kiseline, na polimere kao 
što je LDPE nije efi kasna zato što nema kompati-
bilnosti između polarne kiseline i nepolarnog fi lma. 
Ovaj problem je rešen tako što je prethodno sinteti-
san anhidrid organske kiseline, koji uklanja jonizo-
vane grupe, a istovremeno smanjuje polarnost mo-
lekula. Anhidridi kiselina su stabilni u suvom stanju 
i relativno su termostabilni, ali hidrolizuju u vode-
nim sredinama, pogotovo ako meso ispušta veće ko-
ličine mesnog soka. Hidroliza dovodi do stvaranja 
slobodne kiseline, koja, zauzvrat, migrira sa površi-
ne polimera u hranu gde ispoljava svoju antimikotič-
nu funkciju. U svom istraživanju Hotchkiss (1995) 
je koristio fi lmove sa integrisanim anhidridima ben-
zojeve kiseline za produženje održivosti sira. Anhi-
dridi su se hidrolizovali nakon 5 sati i detektovani 
su kao kiselina u Saburo-maltoznom agaru. LDPE 
fi lmovi, u koje je inkorporisan 1% anhihidrid ben-
zojeve kiseline, u potpunosti su inhibirali rast As-
pergillus toxicarius, Penicillium spp. i Rhizopus sto-
lonifer. Niže koncentracije su parcijalno usporavale 
rast, produžavanjem lag faze rasta, ili smanjenjem 
brzine rasta. Filmovi sa anhidridima u koncentraciji 
od 0,5–2% značajno su usporavali pojavu rasta ple-
sni na sirevima. Ovo je tipični primer „aktivnog“ pa-
kovanja; aktivna supstanca se nalazi u fi lmu sve dok 
ne dođe u kontakt sa hranom, kada vlaga iz hrane 
inicira aktivnost zaštitne supstance.

Joni srebra

Antimikrobni agensi sa najvećim potencijalom 
za zaštitu hrane su rastvorljive soli srebra i bakra. 
Njihov efekat odvija se posredstvom oslobađanja 
malih količina jona. Ovi joni zamenjuju i istiskuju 
druge jone metala koji služe kao katalitizatori en-
zimskih reakcija u metabolizmu mikroorganiza-
ma, remete prirodne biohemijske procese i dovode 
do uništavanja mikroorganizama. Joni bakra su ve-
oma efi ksani u uništavanju bakterija i virusa. Bakar 
se ne akumulira značajno u tkivima životinja, pa su 
toksični efekti veoma mali. Međutim, bakar postaje 
toksičan u kontaktu sa hranom, prvenstveno jer de-
luje kao oksidativni katalizator i na taj način rapid-
no ubrzava procese biohemijskog raspadanja hrane.

Srebro ima najjači antimikrobni efekat od svih 
metala. Elementarno srebro ne ispušta lako jone u 
poređenju sa bakrom, tako da u jonskom obliku nije 

efi kasan za uništavanje mikroorganizama kao u ele-
mentarnom metalnom stanju. Srebro je bezbedno i 
relativno je inertno i često se koristi za izradu pred-
meta koji dolaze u kontakt sa ljudskom kožom i slu-
zokožom (tanjiri, kašike, viljuške, noževi, amalgam-
ski ispuni itd.). Koristi se i kao antimikrobni agens u 
obliku lekova i hidrosolubilnih jedinjenja. Joni sre-
bra lako disosuju u vodi, ali i lako gube aktivnost 
u kontaktu sa halogenim elementima, zbog čega je 
i distribucija srebra u prirodi ograničena. Magnezi-
jum-oksid, glina i organski molekuli veoma jako ap-
sorbuju srebro. U tabeli 2 prikazane su minimalne 
inhibitorne koncentracije jona metala i nemetala na 
rast Salmonella Typhi.

Tabela 2.  Minimalne inhibitorne koncentracije jona 
na rast Salmonella Typhi pri temperaturi od 37°C 

(Brody i dr., 2001)
Table 2.  Minimum inhibitory ion concentrations on 
growth of Salmonella Typhi at temperature of 37°C 

(Brody et al., 2001)

Na + 1,0%
K + 1,0
NH 4 + 1,0
Li + 0,5
Sr + + 0,5
Ca + + 0,5
Mg + + 0,25
Ba + + 0,25
Mn + + 0,12
Zn + + 0,001
Al + + + 0,001
Fe + + 0,001
Pb + + 5,0 × 10 –4

Ni + + 1,2 × 10 –4

Co + + 1,2 × 10 –4

Au + + 1,2 × 10 –4

Cd + + 6,0 × 10 –5

Cu + + 1,5 × 10 –5

Ag + +   2 × 10 –4

Podaci o mutagenosti i karcinogenosti srebra 
još uvek ne postoje. U SAD, maksimalno dozvolje-
na količina srebra u vodi za piće iznosi 50 μg/kg. 
Ova koncentracija utvrđena je na osnovu primene 
lekova koji sadrže srebro i pri toj koncentraciji uzro-
kuju anginu pectoris (Gulbranson i dr., 2000).
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Srebro se najčešće koristi u obliku soli, kao sre-
bro-nitrat. Osim baktericidnog efekta, joni srebra, pri 
niskim koncentracijama, dovode i do denaturacije 
proteina, zbog čega se i dugi niz godina u bolničkom 
lečenju koristilo kao antiseptik. Glavni mehanizam 
antimikrobnog delovanja srebra je intereferencija sa 
metaboličkim funkcijama ćelijskog disanja i tran-
sporta elektrona u bakterijskim ćelijama, kao i ma-
sovan infl uks kroz njihove ćelijske membrane. U 
istraživanjima Appia-Ayne i dr. (1999), bakterija Thi-
obacillus ferroxidans je izložena različitim koncen-
tracijama srebro-nitrata. Pri koncentraciji od 0,1 mg  / kg 
rast je bio blago smanjen, ali je pri koncentraciji od 
1 mg/kg rast ovog mikroorganizma bio potpuno in-
hibiran. Joni srebra su se prvo adsorbovali na površi-
nu bakterije, a zatim inkorporirali unutar bakterijske 
ćelije. Nakon inkorporacije, interakcijom sa protei-
nima, joni su inhibirali enzime uključene u metabo-
lizam. Ogledima je dokazano da je ovaj efekat ne-
zavisan od prisustva kiseonika; dakle antimikrobna 
aktivnost srebra prisutna je i u anaerobnim uslovima. 
Sem toga, dokazano je da izlaganje svetlosti ne utiče 
na intenzitet antimikrobnog efekta srebra.

Iako je zaštitni efekat srebra veliki i pokriva 
širok spektar mikroorganizama, u skorije vreme je 
utvrđeno da postoje i bakterije rezistentne na srebro 
jer ga akumuliraju bez poremećaja ćelijske funkcije.

Zeoliti

U svojoj kristalnoj strukturi mineralni zeoliti 
sadrže jon natrijuma koji se može zameniti nekim 
drugim jonom. Da bi se dobio Ag-zeolit, najčešće se 
koristi srebro. U komercijalnoj upotrebi najviše se 
koristi sintetički zeolit.

Što je niža koncentracija hranljivih materija u 
podlozi, za ispoljavanje antimikrobne aktivnosti, ne-
ophodna je niža koncentracija jona srebra. Ta aktiv-
nost je uočena i pri koncentracijama od 0,02–0,05 
mg/kg jona srebra.

U čistoj vodi nema oslobađanja jona srebra iz 
zeolita, ali kada se zeolit nađe u hranljivoj podlo-
zi, ili hrani oslobađanje jona je skoro 100%. Nema-
ju svi joni efektivan učinak, jer se deo jona veže za 
sumporne grupe iz podloge ili hrane. U Ag-zeolitu, 
koji efektivno sadrži 2,25 mg/kg srebra, antimikrob-
ni efekat se postiže pri maksimalnoj koncentraciji od 
1,5–3,5 mg/kg. Efekti koncentracija srebro zeolita 
i stepena razređenja na rast Saharmyces cerevisiae 
prikazani su u tabeli 3.

Jedinstvena osobina Ag-zeolita je širok antimik-
robni spektar, tj. mala specifi čnost bakterijskih rodo-
va. Srebro zeolit je podjednako efi kasan prema bak-
terijama, plesnima i kvascima. Ovo ukazuje da joni 
srebra deluju na metaboličke fukcije koje su zajed-
ničke za različite mikroorganizme. Nažalost, Ag-ze-
olit ne ispoljava aktivnost prema sporama termore-
zistentnih bakterija. To predstavlja ograničavajući 
faktor kada su npr. klostridije faktor rizika u odre-
đenoj vrsti hrane. Još jedna osobina Ag-zeolita je 
da svoju aktivnost zadržava samo ako su joni srebra 
unutar skeleta zeolita, tj. sam zeolit nema nikakvu 
antimikrobnu funkciju, već služi kao nosač aktivnih 
jona. Aktivnost Ag-zeolita se gubi u hrani, kad se ize-
luiraju svi joni srebra, ili kada se veći deo jona inakti-
više reagovanjem sa sulfatima i vodonik-sulfi dima iz 
hrane, jer nastaju inertna jedinjenja. Srebro, supstitu-
isano u zeolitu, može se eluirati u prisustvu pojedinih 
aminokiselina iz hrane, a efekat zavisi od vrste ami-
nokiselina. Aminokiseline glicinskog tipa stimulišu 
eluaciju srebra iz zeolita. Lizin ispoljava jaču inhibi-

Tabela 3.  Efekti koncentracija Ag-zeolita i stepena razređenja na rast 
Saharmyces cerevisiae (Anonymus, 1991)

Table 3.  Effects of Ag-zeolite concentrations and degree of dilution on growth of 
Saharmyces cerevisiae (Anonymus, 1991)

Ag-zeolit (ppm)
CFU/G PRI RAZREĐENJU

1000 100 10 1
0 2,8 × 10 3 1,0 × 10 6 2,1 × 10 7

1 2,9 × 10 3 1,7 × 10 8

5 4,0 × 10 2 1,2 × 10 4

10 BEZ RASTA 3,0 × 10 3 1,4 × 10 7

100 BEZ RASTA BEZ RASTA BEZ RASTA 9,8 × 10 7

1,000 BEZ RASTA BEZ RASTA
5,000 BEZ RASTA
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ciju antimikrobnog efekta srebra, dok su aminokiseli-
ne cisteinskog tipa najpotentniji inhibitori.

Razvijeno je više vrsta materijala za pako-
vanje sa antimikrobnim delovanjem, u kojima je 
Ag-zeolit inkorporisan u plastičnu fazu. S obzi-
rom na to da je veoma skup, debljina zeolita u fi l-
mu iznosi tek oko 3–6 μm. Lamina sa Ag-zeolitom 
okrenuta je ka hrani, tako da deblji fi lmovi ne uti-

ču na količinu oslobođenog srebra. Obično se doda-
je od 1–5% srebra.

Na slici 1 prikazana je struktura laminarnog fi l-
ma sa srebro zeolitom.

U tabeli 4 prikazan je efekat plastičnogf fi lma 
koji sadrži srebro zeolit. Prisustvo 1% srebro-zeolita 
u polietilenskom fi lmu dovoljno je da redukuje broj 
mikroorganizama na površini fi lma sa 105 i 106 na 
10 cfu/mL (CFU/g – broj kolonija po g), nakon 24 h.

Slika 1.  Struktura laminiranog fi lma sa srebro zeolitom (Vermeiren, 2000)
Figure 1.  Structure of laminated fi lm with Ag-zeolite (Vermeiren, 2000)

Tabela 4.  Antimikrobni efekat plastičnog fi lma koji sadrži srebro zeolit
Table 4.  Antimicrobial effect of the plastic fi lm containing Ag-zeolite

BAKTERIJA
CFU/G NAKON

Film 1 0 ČASOVA 24 ČASA

Escherichia coli
1
2

ref.

7,5 × 10 5
7,5 × 10 5
7,5 × 10 5

1,3 × 10 6
< 10

1,5 × 10 5

Staphylococcus aureus
1
2

ref.

5,8 × 10 5
5,8 × 10 5
5,8 × 10 5

6,7 × 10 5
< 10

1,5 × 10 5

Salmonella gallinarum
1
2

ref.

5,8 × 10 5
3,6 × 10 5
3,6 × 10 5

1,5 × 10 5
< 10

4,6 × 10 6

Vibrio parahaemolyticus
1
2

ref.

1,8 × 10 5
1,8 × 10 5
1,8 × 10 5

7,0 × 10 5
< 10

5,8 × 10 5

Legenda/Legend:
1 – PE/PE (polietilen) (25 μm/5 μm) / 1 – PE/PE (poly etilene) (25 μm/5 μm)
2 – PE/PE (polietilen) (25 μm/5 μm) sa 1% srebro zeolitom / 2 – PE/PE (poly etilene) (25 μm/5 μm) with 1% Ag-zeolite
REF (referentni fi lm) – PE (polietilen) (30 μm) / REF (reference fi lm) – PE (poly etilene) (30 μm)
CFU/g – broj kolonija po g / CFU/g – colony count per g
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Microban

Microban je antimikrobni agens koji sadrži tri-
klozan (5-hloro-2-(2,4 dihlorofenoski) fenol). Naj-
češće se koristi u Velikoj Britaniji, u kombinaciji sa 
poleolefi nima, za pakovanje delikatesa i hrane koja 
se može podgrevati. Ova supstanca je prvobitno ra-
zvijena za upotrebu u medicini, ali danas se koristi, 
uglavnom, za sanitaciju u hotelima, restoranima i za 
obradu i pakovanje hrane.

Triklozan se koristi u polimerskim materija-
lima, tako što se ubacuje u intersticijalne prostore 
polimernog matriksa (fl eksibilni fi lmovi i rigidna 
pakovanja) u submikronskim količinama, koje pene-
triraju u ćelijske membrane bakterija, kvasaca i ple-
sni i, na taj način, narušavaju njihov rast, respiraciju 
i reprodukciju. Deluje podjednako i na Gram-pozi-
tivne (Staphylococcus aureus) i na Gram-negativne 
bakterije (Escherichia coli). Na ćelije sisara ne delu-
je, zbog debljine ćelijske membrane, pa se smatra da 
nije toksičan za ljude.

Benomyl

Benomyl je jedan od najčešće korišćenih si-
stemskih fungicida, a njegov proizvod razgradnje, 
metil-2-benzimidazolkarbamat, je takođe fungici-
dan. Koristi se, prvenstveno, u Japanu, u obliku jo-
nomernog fi lma. Amino grupe Benomyl-a se hemij-
ski vezuju za karboksilne slobodne lance polimera 
namenjenog pakovanju hrane (termoplastična smo-
la). Na taj način, aktivna supstanca čuva svoju ak-
tivnost. Pored benzimidazola, koriste se i ftalimidi i 
sulfamidi kao aktivni sastojci. Efi kasno suzbija rast 
Aspergillus fl avus i Penicillium notatum. Nažalost, 
zbog prisustva vezujućeg agensa, dicikloheksilkar-
bodimida, ovo aktivno pakovanje nije dozvoljeno za 
korišćenje u Evropi i SAD.

Sorbatna kiselina

Sorbatna kiselina se godinama koristi kao anti-
mikotički, odnosno mikostatski agens za hranu. Naj-
češće se koristi kao vodena suspenzija, u kombinaciji 
sa karboksimetil celulozom, za proizvodnju zaštitnih 
pakovanja za hleb. Kao polimer se koriste biaksijal-
no orjentisani PET (polietilentetraftalat), kao i polie-
tilen i polipropilen niske ili visoke gustine. Celuloza 
je vezujući reagens, koji sprečava raspadanje krista-
la sorbatne kiseline i njen gubitak sa površine papira. 
Veličina partikula sorbata je oko 20 μm, a procenat 
celuloze od 5–15%. Ispitivanjima na Purdue univer-
zitetu utvrđeno je da kalijum sorbat difunduje kroz 

polimerne fi lmove nezavisno od njegove količine u 
samom fi lmu, i to po zakonu Fikijanove distribucije 
(Floros i dr., 1997). Pri ovim koncentracijama, omo-
gućeno je očuvanje mikrobiološke bezbednosti hleba 
u toku 6–8 meseci. Međutim, senzorne osobine hle-
ba bile su neprihvatljive posle jednog meseca, odno-
sno posle tri meseca kod sendviča. Ovo pakovanje ne 
može da se koristi za čuvanje sira, jer uzrokuje poja-
vu gorčine, ili smeđih diskoloracija. Danas se radi na 
povećanju bezbednosti pakovanja sa sorbatnom kise-
linom, i to tako što se razvijaju zeolitni fi lmovi koji 
mogu da apsorbuju sorbatnu kiselinu.

Prirodni antimikrobni agensi

Antimikrobni agensi koji se pojavljuju u priro-
di, uglavnom su izolovani iz biljnih ili životinjskih 
izvora. Agensi biljnog porekla uključuju ekstrakte 
začina kao što su cimet, timijan, detelina, ruzmarin 
i origano. Ekstrakti pojedinih biljaka (crveni i beli 
luk, slačica, rotkvica, itd.), takođe, ispoljavaju po-
tentno antimikrobno dejstvo. Ostali antimikrobni 
agensi potiču od samih mikroorganizama (bakterija i 
gljivica) koji se nalaze u hrani. Najčešće se pominje 
polipeptid nizin, a pored njega izolovani su i natami-
cin, pediocin i druge vrste bakteriocina (Nicholson, 
1997). Iako bakteriocini nemaju univerzalnu anti-
mikrobnu aktivnost (njih proizvode različiti sojevi 
bakterija mlečne kiseline) i predstavljaju samo pri-
rodnu prepreku za rast opšte bakterijske populacije.

Upotreba prirodnih antimikrobnih agenasa 
u aktivnim pakovanjim može biti usmerena u dva 
pravca: ka suzbijanju rasta patogenih mikroorgani-
zama i ka suzbijanju rasta mikroorganizama kva-
ra hrane (bakterije mlečne kiseline i Pseudomonas 
spp.). Međutim, upotreba bakteriocina za zašti-
tu sirovog mesa nema značajan efekat. Naime, pro-
teaze iz mišićnih ćelija uništavaju bakteriocinske 
kompleksne polipeptide, pre nego što oni ispolje an-
timikrobni efekat.

Japanska kompanija „Sekisui Juši“ proizvodi 
antibakterijsko pakovanje koje sadrži ekstrakt iz ja-
panske sorte rotkvice-wasabi. To jedinjenje je, po 
hemijskom sastavu, alil-izotiocijanat (AIT), a u ko-
mercijalnom obliku je inkapsulirano u omotač od 
cikličnog oligosaharida, koji se aplikuje na polie-
tilenski barijerni fi lm. U Japanu se koriste „šihte“ 
(paketići) sa ovim jedinjenjem koje se stavljaju iz-
među slojeva hrane i, na taj način, se povećava odr-
živost „lunch box“ (lanč paketi) ili „Ready to Eat“ 
proizvoda (hrana spremna za korišćenje). Osnov-
ni problem kod ovih pakovanja je indukcija jakog 
iritantnog mirisa („off-odour“) i akridnog ukusa. 
U toku su pokušaji da se AIT koristi u gasovitom 
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obliku, umesto kao uljni fi lm koji dolazi u direktan 
kontakt sa hranom.

Hlor-dioksid

Hlor-dioksid se koristi još od 50-ih i 60-ih go-
dina 20. veka za kontrolu rasta bakterija, plesni i vi-
rusa. Upotrebljava se, primarno, za zaštitu voća i 
povrća. Njegova prednost je brzo delovanje, nedo-
statak iritantnog efekta na sisare, kao i netoksičnost, 
ukoliko se koncentracija održava u propisanim gra-
nicama. Značajno je i da ne stvara trihalometane niti 
dioksine. S obzirom da je njegov mehanizam delo-
vanja oksidativan, a ne halogeni, hlor-dioksid aktiv-
no napada ćelijske membrane i fundamentalne mi-
krobiološke metaboličke procese, a istovremeno ne 
stvara rezistentnost kod mikroorganizama.

Optimalna koncentracija hlor-dioksida je 
 0,5 – 1 mg/kg, ili viša. Sve koncentracije ispod 
10 mg/kg ne indukuju pojavu mirisa na hlor. U ide-
alnim pakovanjima gas bi trebalo da se povreme-
no otpušta iz svog „generatora“, najbolje u časov-
nim intervalima. Postoji više načina za aplikaciju 
ovog gasa. Sistem se može ekstrudirati direktno u 
polimer, ili se može vezati za fi lm. Polimer se, tako-
đe, može naneti u vidu spreja, ili se može laminira-
ti toplotom na kontejner. Alternativni način uključu-
je adherenciju „kupona“ ili „etikete“ unutar samog 
pakovanja, tako da se gas lako oslobađa i difundu-
je u sam proizvod.

Fotonski aktivirani najlon fi lm

U poslednjih 15 godina radi se na razvoju pa-
kovanja koje ne uzrokuje emitovanje aktivnog sa-
držaja u samu hranu. Najbolji rezultati, do sada, po-
stignuti su upotrebom najlonskih fi lmova koji su 
tretirani sa ultraljubičastim zračenjem, u cilju pove-
ćanja broja aktivnih aminskih mesta na fi lmu. Ova 
mesta imaju funkciju površinski aktivnih antimik-
robnih mesta. Hagelstein i dr. je (1995) su izveli 
ispitivanja sa ovim fi lmovima i utvrdili da su izu-
zetno efi kasni protiv S. aureus, odnosno da je za 6 
sati broj S. aureus pao za tri decimalne log vredno-
sti, od početne vrednosti 8×103 cfu/mL. Nažalost, 
efi kasnost prema E. faecalis i P. aeruginosa bila je 
manja. Optimalna temperatura za inaktivaciju po-
vršinski aktivnih antimikrobnih mesta je bila 37°C. 
Korišćen je poliamidni najlon 6,6 fi lm ekscitovan 
fotonima pri 193 nm i energijom od 200 kW/cm2 
tokom 16 nanosekundi. Kao posledica delovanja 
fotona, 99% svih amidnih grupa konvertovalo se u 
aminske aktivne grupe.

Etanol

Etanol se dugo godina koristi kao agens za ste-
rilizaciju u medicini i farmaciji, a kao isparljivo jedi-
njenje koristi se poslednjih 100 godina za očuvanje 
roka održivosti hleba i pekarskih proizvoda. Etanol 
se inkapsulira, a njegove pare sprečavaju mikrobio-
loški kvar vlažne hrane, sireva i ostalih proizvoda.

Najveći napredak na polju koriščenja mikroin-
kapsuliranog etanola je ostvaren u Japanu gde je ra-
zvijena kapsulu koja sadrži etanol vezan za sicili-
jumski prah. Sadržaj etanola je 55 vol% i poznat je 
kao Ethicap ili Antimold 102. Kada se hrana zapaku-
je, apsorbuje se vlaga iz nje, a zatim dolazi do otpu-
štanja etanolnih para koje ispunjavaju slobodan pro-
stor („headspace“) pakovanja, a donekle i difunduju 
u proizvod. Na ovaj način, proizvod se može očuvati, 
od nekoliko nedelja do nekoliko meseci. Pored toga, 
mogu se dodati i posebne arome, koje će blokirati mi-
ris etanola iz pakovanja. Najbolji efekat prezervacije 
ostvaren je kod hrane sa aktivnošću vode od 0,7–0,9.

Pare etanola su efektivne protiv plesni, uklju-
čujući Aspergillus i Penicillium, bakterija, uključu-
jući rodove Salmonella, Staphylococcus i Esche-
richia, kao i tri vrste kvasaca, uzorkovača kvara.

Istraživanja su pokazala da se deo para etanola 
gubi i kroz sam barijerni fi lm. Tipični fi lm, kao što je 
polietilen niske gustine, ima etanolnu permeabilnost 
od 20–30 g/m2, po danu, pri temperaturi od 30°C. 
PVC-PP-PE (polivinil hlorid-polipropilen polieli-
ten) laminati poseduju permeabilnost koja je 20 puta 
manja od PE. Daljim eksperimentima utvrđeno je da 
je rast S. cerevisiae, glavnog mikroorganizma uzro-
kovača kvara kod voća, u potpunosti inhibiran pri 
aw vrednosti 0,90 i „headspace“ koncentraciji etano-
la od 1,52%. Da bi se efi kasno suzbio miris etanola 
dovoljno je pakovanje zagrevati tokom nekoliko mi-
nuta pri temperaturi od 190°C.

Danas postoje brojne varijante aplikacije eta-
nola: u Holandiji se proizvodi specijalni etanolni 
gel, koji ispunjava „headspace“. „Micubiši“ je pa-
tentirao kesice sa etanolom koje sadrže glukozu, vi-
tamin C, soli gvožđa i fenolno jedinjenje, a ovo pa-
kovanje istovremeno izvlači kiseonik i zamenjuje ga 
parom etanola. „Ašahi-Denka“ proizvodi ciklodek-
strinske mikrokapsule sa etanolom, itd.

Hitin i hitozan

Hitin je prirodni materijal koji je, po sastavu, 
acetilovani aminopolisaharid. On formira spoljnu 
stranu oklopa kod Crustacea i insekata i kovalen-
tno se vezuje za proteine i dihidroksi fenilalanine, 
kao i za neke metale. Hitozan je njegov deacetilova-
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ni oblik, koji ima strukturu polikatjonskog polime-
ra sa prirodnim afi nitetom za vezivanje za negativno 
naelektrisane ćelijske membrane.

Osnovna komercijalna namena ovih supstan-
ci je smanjivanje telesne mase kod gojaznih osoba. 
Međutim, utvrđeno je da hitozanski barijerni fi lmovi 
imaju nisku propustljivost za kiseonik (Mayer i dr., 
1989), a kombinovani sa lauratima poseduju dobru 
barijernost za vodenu paru. Pored toga, imaju i od-
ličnu antibakterijsku aktivnost prema nekim vrsta-
ma bakterija i plesni (Knorr, 1991; Popper i Knorr, 
1990). Smatra se da je mehanizam antimikrobnog 
delovanja zasnovan na helaciji hitina/hitozana bak-
terijama preko potrebnog cinka, ali i u aglomeraciji 
anjonskih fragmenata bakterijskih ćelija.

Hitozan se, naročito, mnogo koristi u američ-
koj armiji, i to za prezervaciju duboko zamrznutog 
sirovog mleka, mlečnih kremova, kao i za blanširani 
surimi. U svakom slučaju, teži se da se dubokim za-
mrzavanjem razbije masna globula i autooksidabil-
no mleko izloži delovanju jona metala, ili enzima. 
Po svojim antioksidantivnim svojstvima, hitozan je 
uporediv sa propil galatom, koji se koristi u pripremi 
mleka u prahu za posebne namene.

Antimikrobni efekat hitozana ispitan je panel-
nim esejom od 32 mikroorganizma, tako što je pul-
verizovani hitozan rastvoren u 0,1% sirćetnoj kiseli-
ni i, sa izuzetkom psihrofi lnih mikroorganizma, koji 
se inkubiraju pri temperaturi od 30°C, inkubiran je 
sa mikroorganizmima pri temperaturi od 37°C. Naj-
bolji inhibicioni efekat postignut je prema rodovima 
Bacillus, Listeria, Shigella, Proteus i Yersinia; jak 
efekat ustanovljen je prema rodovima Pseudomonas 
i Citrobacter, a delimični antibakterijski efekat ispo-
ljavan je prema bakterijama roda Salmonella (Por-
ter i dr., 1995).

Zaključak

Antimikrobna pakovanja su obećavajući oblik 
aktivnih pakovanja hrane. Iako je većina hrane ter-
mički tretirana, ili poseduje sopstvenu samozašti-
tu, mikrobiološka kontaminacija se može pojaviti na 
površini hrane, ili oštećenom delu tokom manipula-
cije pakovanjem. Antimikrobne supstance, inkorpo-
risane u materijal za pakovanja, mogu kontrolisati 
mikrobiološku kontaminaciju redukovanjem inten-
ziteta rasta mikroorganizama, ili maksimalnim pro-
dužavanjem lag faze rasta.

Osim u Japanu, antimikrobna pakovanja još 
nisu doživela punu komercijalizaciju, prvenstveno 
zbog dugih ispitivanja eventualno toksičnog efek-
ta jona srebra u zeolitu, alil-izotiocijanata iz rot-
kvice ili slačice itd. Publikovani rezultati ukazu-
ju na visoku efi kasnost ovih jedinjenja i zahtevaju 
dalja ispitivanja, da bi se potvrdili antimikrobni 
efekti, kao i da bi se otkrili eventualni sporedni 
efekti primene. Sadašnji izazov je suzbijanje per-
zistentnih mirisa koji odvraćaju potencijalne po-
trošače.

Najbolje efekte u suzbijanju površinske kon-
taminacije pokazali su materijali koji sadrže soli 
srebra. Drugi materijali ispoljavanju dubinske 
efekte, isparavanjem i difundovanjem u vodene ili 
masne komponente hrane. Hlor-dioksid ima izvr-
sna svojstva u pogledu antimikrobne zaštite voća 
i povrća, ali širu primenu ograničavaju zakonski 
propisi. Etanolna jedinjenja su izvrsna za očuvanje 
pekarskih proizvoda sa srednjim sadržajem vlage, 
ali tehnološki izazov predstavlja istovremena pri-
mena kontra aroma, koje bi suzbile jak „off-odour“ 
para etanola.
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Antimicrobial packaging in food industry

Velebit Branko, Petrović Zoran

S u m m a r y: Scientifi c and technological community has been trying for several years to use barrier fi lms as a reservoir for 
antimicrobial packaging. Antimicrobial fi lms are divided into two groups: those which contain antimicrobial agents which migrate to 
the surface of the fi lm coming in contact with food and those which prevent microbiological growth in a gaseous form, i.e. without di-
rect contact. The following substances have been most frequently used in food industry: organic acids, bacteriocines, extract of spices, 
thiosulphinates, different enyzmes, peptides and proteins, isothyocyanates, antibiotics, fungicides, chelators, metals, parabens, natural 
aminopolysaccharides. Antimicrobial packagings are promising new form of active food packagings. Although most of the foods are 
thermally treated prior to use, or do posses their own self protection, microbiological contamination can occur on the surface of the 
food or its part damaged by improper handling during packaging. Antimicrobial substances incorporated into packaging material can 
effectively control microbial contamination, either by reducing growth rate, or by maximum elongation of the lag growth phase. This 
paper reviews in critical manner the most common antimicrobial substances being used in food packaging industry.

Key words: antimicrobial packaging, food industry
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UPUTSTVO AUTORIMA

„Tehnologija mesa“ je naučni časopis u kome se 
objavljuju:
1. Originalni naučni radovi (radovi u kojima se na-

vode neobjavljivani rezultati sopstvenih istraživa-
nja naučnom metodom);

2. Pregledni radovi (radovi koji sadrže originalan, 
detaljan i kritički prikaz istraživačkog problema 
ili područja u kome je autor ostvario određeni do-
prinos, uočljiv na osnovu autocitata);

3. Kratka ili prethodna saopštenja (originalni naučni 
radovi punog formata, ali manjeg obima ili preli-
minarnog karaktera);

4. Prikazi (knjige, naučni skupovi i slično).

Uže naučne discipline iz kojih se objavljuju rado-
vi su: tehnologija i higijena mesa, tehnologija spo-
rednih proizvoda u industriji mesa, higijena i tehno-
logija namirnica životinjskog porekla, tehnološka 
mikrobiologija, metode konzervisanja, mikrobiolo-
gija namirnica životinjskog porekla, hemija proizvo-
da životinjskog porekla, kvalitet i bezbednost hrane 
životinjskog porekla, kvalitet i bezbednost hrane za 
životinje i drugo.

Objavljuju se originalni radovi koji prethodno 
nisu nigde publikovani, saopšteni ili uzeti u razma-
tranje za objavljivanje u drugoj publikaciji, osim u 
formi kratkih sadržaja na skupovima. Odgovornost 
za ispunjenje navedenih uslova snosi glavni autor, 
koji, takođe, treba da obezbedi saglasnost svih koau-
tora za publikovanje rada.

Postupak

Radovi podležu anonimnoj recenziji (najmanje 
dve), a odluku o prihvatanju radova za štampanje 
donosi glavni i odgovorni urednik, zajedno sa člano-
vima Uređivačkog odbora.

Prihvaćeni radovi za štampanje se lektorišu. Re-
dakcija časopisa zadržava pravo na manje korekci-
je rukopisa. U slučaju da su potrebne veće izmene, 
o tome se obaveštava glavni autor, a rad se dostavlja 
na doradu, sa naznačenim rokom.

Jezik

Radovi se štampaju na srpskom jeziku (ekavski di-
jalekt) ili dvojezično – na srpskom i jednom od stranih 
jezika (engleski, nemački, ruski ili francuski). Ukoli-
ko se radovi štampaju na srpskom jeziku, njihovi rezi-
mei (1/10 dužine članka) objavljuju se na engleskom 
jeziku. Ukoliko se radovi štampaju na engleskom ili 
nekom drugom stranom jeziku, njihovi kratki sadržaji 
se štampaju na srpskom i engleskom jeziku.

Priprema rukopisa

Rad treba da bude otkucan u programu za obradu 
teksta Word, font Times New Roman, veličina slova 
12, sa proredom 1,5 i marginama od 2 cm, a dostav-
lja se na CD-u ili u elektronskoj formi. Rad treba da 
bude napisan jasno, koncizno i gramatički ispravno 
i treba da sadrži:

Naslov rada (mala slova, bold, veličina slova 14). 
Ispod naslova rada navode se prezimena i imena au-
tora (mala slova, italik, veličina slova 12). Brojča-
nom oznakom, u superskriptu, iza imena autora, 
označava se institucija. Na kraju prve strane, u fu-
snoti, navode se, prema brojčanoj oznaci, naziv i 
adresa institucije u kojoj su autori zaposleni (italik, 
veličina slova 10). U novom redu navodi se prezime 
i ime autora za kontakt i njegova e-mail adresa.

Sadržaj, koji daje kratak prikaz rada, treba da ima 
150 do 250 reči, sa ključnim rečima na srpskom je-
ziku ili na jeziku na kome je rad napisan, i nalazi se 
ispod naslova rada i prezimena autora.

Rezime (eng. summary) je kratak, informativan 
prikaz, sadržaja članka na srpskom i/ili engleskom 
jeziku, u zavisnosti od jezika na kome je rad napisan, 
koji omogućava uvid u cilj istraživanja, metode, re-
zultate i zaključak. Rezime treba da ima do 500 reči 
(italik, veličina slova 12) i nalazi se na kraju rada, 
iza literature.

Ključne reči su termini koji najbolje opisuju sa-
držaj članka. Ključnih reči ne može da bude više od 
10. Ključne reči se daju na svim jezicima na kojima 
postoje rezimea, neposredno ispod teksta rezimea 
(italik, veličina slova 12).

Sadržaj i rezime ne smeju da sadrže skraćenice. U 
tesktualnom delu rada, svakoj skraćenici koja se prvi 
put navodi, treba da se dâ i pun naziv, a u daljem tek-
stu može da se koristi samo skraćenica.

Originalni naučni rad treba da sadrži navedena 
poglavlja: uvod, materijal i metode, rezultate i dis-
kusiju (zajedno ili odvojeno), zaključak, napomenu 
(opcionalno) i literaturu. Poglavlja se kucaju malim 
slovima, veličine 12, bold.
1. Uvod: treba da sadrži jasan opis problematike i ci-

lja istraživanja, uz kratak prikaz relevantne litera-
ture, ne starije od deset godina;

2. Materijal i metode: ovo poglavlje opisuje materi-
jal i metode koji su korišćeni i način na koji su po-
stavljeni ogledi;

3. Rezultati i diskusija: rezultati treba da budu obra-
đeni odgovarajućim statističkim metodama za 
izvedena ispitivanja, prikazani jasno i koncizno, 
u vidu tabela, grafi kona, fotografi ja, crteža i dru-
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go, a isti rezultat ne treba prikazati dvojako, i u 
vidu tabele i u vidu grafi kona. Diskusija treba da 
se odnosi na prezentovane rezultate, bez ponavlja-
nja ranije navedenih činjenica, uz poređenje dobi-
jenih rezultata i relevantnih podataka iz literature 
koji se odnose na srodnu grupu proizvoda, sličnu 
analitičku metodu i drugo.
– U tekstu, citirana literatura označava se prezi-

menom autora, prezimenom i veznikom „i“ ako 
su dva autora, ili, ako je više od dva autora, pre-
zimenom prvog autora i dodatkom „i dr.“ (ita-
lik) i godinom obljavljivanja (sve u zagradi);

– Slike i crteži se obeležavaju brojem kojim se 
navode u radu. Nazivi tabela se pišu iznad, a 
nazivi grafi kona i slika ispod (mala slova). Na-
zive tabela i tekst u tabelama, grafi konima i sli-
kama treba pisati dvojezično, pri čemu je dru-
gi jezik engleski. Tabele, grafi kone i slike treba 
dati u prilogu rada;

– Pri preuzimanju tabela, grafi kona i slika iz li-
terature autor je obavezan da navede izvor (na 
primer autor, godina objavljivanja, časopis i 
drugo).

– Autor treba da se pridržava Međunarodnog si-
stema jedinica (SI) i važećih zakona o mernim 
jedinicama i merilima.

4. Zaključak: daje pregled najbitnijih činjenica do 
kojih se došlo u toku istraživanja.

5. Napomena (zahvalnica): sadrži naziv i broj pro-
jekta, odnosno naziv programa u okviru koga je 
članak nastao, kao i naziv institucije koja je fi nan-
sirala projekat ili program. Navodi se na dnu prve 
strane članka.

6. Literatura: treba da se složi po abecednom i hro-
nološkom redu objavljivanja, i to: prezime autora, 
prvo slovo imena, godina objavljenog rada (mala 
slova veličine 12, bold), a u nastavku, naziv rada u 
celosti, naziv časopisa ili drugog izvora, volumen 
i broj časopisa, početna i završna strana rada.
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