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Uvod

Promene navika populacije u konzumiranju 
ribe, kao i sve ve�a potrošnja ribe iz akvakulture, 
name �u dilemu koja se odnosi na kvalitet i kvanti-
tet du go lan�anih polinezasi�enih masnih kiselina 
(PNMK) u ribi iz akvakulture, a koje su od interesa 
za javno zdravlje. Sve je više studija u literaturi 
koje se sprovode radi ispitivanja masnokiselinskog 
sastava ribe iz akvakulture sa namerom da se uka-
že na njen nutritivni zna�aj, u odnosu na iste vrste 
riba iz slobodnog izlova (Weaver i dr., 2008). Kon-

statovano je da, od 30 vrsta riba iz akvakulture 
i slobodnog izlova, najve�e koli�ine n-3 PNMK 
sadr že gajeni losos i gajena pastrmka (više od 
4 g/100 g). Najve�e varijacije u sadržaju n-3 masnih 
kiselina ustanovljene su kod pastrmke kao posledica 
razli�itih na�ina uzgoja i ishrane ribe, u razli�itim 
akvakulturnim uslovima. 

Povoljan uticaj n-3 PNMK iz mesa ribe na 
zdravlje �oveka dokazan je u mnogim studijama 
(Von Shacky, 2001; Mozaffarian i dr., 2004), koji ma 
se potvr�uje povezanost potrošnje ribe sa nje nim 
uticajem na spre�avanje nastanka koro nar nih obo-

Originalni nau�ni rad
Original scienti� c paper

Uticaj masnih kiselina u hrani na sastav masnih kiselina i koli�inu holesterola 
kod kalifornijske pastrmke (Oncorhynchus mykiss)*

Spiri� Aurelija1, Trbovi� Dejana1, Vrani� Danijela1, �inovi� Jasna1, Petronijevi� Radivoj1, Milijaševi� Milan1, 
Jankovic Saša1, Radi�evi� Tatjana1

S a d r ž a j: Nekontrolisana i dugotrajna eksploatacija morskih resursa, kao i saznanja o povoljnom uticaju n-3 
polinezasi�enih masnih kiselina (PNMK) na zdravlje �oveka, doprinela su, u poslednje vreme, pove�anoj potražnji ribe iz 
akvakulture, što name�e i odre�ene zahteve u pogledu njenog kvaliteta i nutritivnog sastava, odnosno sadržaja n-3 PNMK.

Imaju�i to u vidu, cilj ovog rada bio je da se ispitaju osnovni hemijski sastav, sadržaj holesterola i masnokiselinskog 
sastava kalifornijske pastrmke (Oncorhynchus mykiss) u fazi uzgoja, u zimskom periodu (decembar 2008. i mart 2009. godine), 
kao i osnovni hemijski i masnokiselinski sastav hrane. Za utvr�ivanje korelacionih odnosa dobijenih rezultata za ribu i hranu, 
koriš�ene su savremene metode statisti�ke obrade podataka. Uzorci su sakupljeni u punosistemnom odgajalištu kalifornijske 
pastrmke sa nezavisnim snabdevanjem vode koji je situiran u brdsko-planinskom delu centralne Srbije.

Korelacionom analizom sastava masnih kiselina u uzorcima hrane i pastrmke, dobijene su vrednosti Pearsonovog 
korelacionog koe� cijenta za merenja koja se odnose na mart i decembar, redom: r = 0,9422 i r = 0,9584. Vrednosti koje od-
govaraju vrednostima parametra t iznose 11,933 i 14,253 (tcrit = 2,10), koje ukazuju na statisti�ku zna�ajnost oba korelaciona 
koe� cijenta na nivou signi� kantnosti p = 0,05. Dobijeni rezultati ukazuju da postoji statisti�ki zna�ajna korelacija izme�u 
masnokiselinskog sastava hrane i masnokiselinskog sastava ispitanih uzoraka ribe, iako statisti�ki podaci za hranu (uporedni 
t-test) pokazuju da ne postoji statisti�ki zna�ajna razlika u sastavu hrane. 

Analizom glavne komponente (PCA, Principal Component Analysis) dobijene su dve grupe rezultata za masnokiselinski 
sastav � leta pastrmke, prema vremenu ispitivanja (decembar i mart). Ura�en je Hottelingov T2 test za pore�enje dve populacije 
multivarijantnih objekata, da bi se objektivno potvrdilo postojanje razlike izme�u ove dve grupe rezultata. Dobijena vrednost 
parametra T2 je 331,6, dok kriti�na vrednost za nivo zna�ajnosti od p = 0,05 iznosi 15,3, što jasno ukazuje na statisti�ki 
zna�ajnu razliku izme�u dve grupe uzoraka.

Na osnovu dobijenih rezultata za masnokiselinski sastav ispitanih uzoraka izra�unat je sadržaj n-3 i n-6 PNMK kao i 
odnos n-3/n-6. Odnos n-3/n-6 masnih kiselina u uzorcima hrane u decembarskom periodu bio je 0,87, a u martu 1,58. Kod � leta 
pastrmke n-3/n-6 odnos je bio 1,13 u decembru, odnosno 2,41 u martu. Sadržaj holesterola u � letima pretkonzumne pastrmke, 
uzorkovanim u decembru i martu, bio je 43,84 mg/100 g i 46,02 mg/100 g respektivno.

Klju�ne re�i: kalifornijska pastrmka, hrana, ukupna mast, holesterol, masne kiseline.

tehnologija mesa UDK: 637.56.054:639.211.04
Osniva� i izdava�: Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Beograd BIBLID: 0494-9846

* Napomena: predstavljeni rezultati su proistekli iz rada na realizaciji Projekta „Monitoring vodenih ekosistema 
u cilju dobijanja higijenski ispravnih i kvalitetnih akvakulturnih ptoizvoda, konkurentnih na tržištu EU“, ev. 
br. 20122, koji, u okviru Programa istraživanja u oblasti tehnološkog razvoja, � nansira Ministarstvo za nauku 
i tehnološki razvoj Republike Srbije.
1 Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Ka�anskog 13, 11 000 Beograd, Republika Srbija.

Autor za kontakt: Spiri� Aurelija, aurelija@inmesbgd.com
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lje nja, posebno infarkta miokarda, arte rio skleroze, 
hi per tenzije i drugih oboljenja kardio va skula tornog 
sistema. Neki podaci iz literature uka zuju da po ve-
�ano unošenje ribe (20 g/dan) smanjuje rizik od 
na stanka kardiovaskularnih bolesti sa fa talnim is-
ho dom za 7 procenata (He i dr., 2004). Stav ame-
ri �kog udruženja za srce (American Heart Asso-
cia tion) je da bi zdrava populacija trebalo da jede 
ribu najmanje dva puta nedeljno, a populacija koja 
pati od kardiovaskularnih bolesti dnevno bi trebalo 
da unese u organizam, ukupno, 1 g EPA (eico-
sapentaenoic acid, pentaen-eikozonska kiselina, 
C20:5 n-3) i DHA (docasahexaenoic acid, heksaen-
-dokozonska kiselina, C22:6 n-3), (Lichtenstein i 
dr., 2006). Mehanizam koji je odgovoran za povo-
ljan uticaj n-3 PNMK na organizam �oveka je 
višestruk i njegovo sagledavanje prevazilazi okvire 
ovog rada. Osim spre�avanja koronarnih oboljenja 
(Yaqoob, 2004; Mozaffarian i dr., 2005) i smanjenja 
pojave hipertenzije (Calder, 2001), povoljan uticaj 
n-3 PNMK ogleda se i u prevenciji in� amatornih 
(Moreno i Mitjavila, 2003), autoimunih (Zamaria, 
2004) i malignih oboljenja (Terry i dr., 2004), dija-
betesa (Nettleton i Katz, 2005) i drugo.

Nekontrolisana i dugotrajna eksploatacija mor-
skih resursa kao i saznanja o povoljnom uticaju n-3 
PNMK iz mesa ribe na zdravlje �oveka, doprinela 
su, u poslednje vreme, zna�ajnim ulaganjima u akva-
kulturu i njenoj ekspanziji u mnogim zemljama sve-
ta. Sve ve�a potrošnja ribe iz akvakulture name�e 
i odre�ene zahteve u pogledu njenog nutritivnog 
sasta va, odnosno sadržaja polinezasi�enih masnih 
kise lina. Istraživanja Cahu i dr., 2004. ukazuju da se 
slatko vodna riba ne sme da zanemaruje kao nosilac 
n-3 PNMK, zbog �injenice da ta vrsta ribe poseduje 
ve�u sposobnost desaturacije kra�ih masnih kiselina 
i njihove transformacije u duže, EPA i DHA, u odno-
su na morsku ribu. Na taj na�in se hrana manje nutri-
tivne vrednosti pretvara u hranu koja ima ve�i zna�aj 
u ishrani �oveka. Poznata je �injenica da slatkovo dna 
riba iz slobodnog izlova, u odnosu na gajenu ribu iste 
vrste, sadrži manje masti i ve�e koli�ine EPA i DHA, 
kada se ove vrednosti izražavaju kao procentu alni 
udeo ukupnih masnih kiselina. Me�utim, treba da se 
ima u vidu �injenica da riba iz akvakulture sadrži 
ve �i procenat ukupne masti i da je, kada se vrednosti 
za PNMK izražavaju na 100 g ribe, unos EPA i DHA 
u orga nizam �oveka ve�i kada se konzumira gajena 
riba.

Rezultati koje su dobili Cahu i dr., 2004. uka-
zuju da riba iz akvakulture, iako ima ve�i sadržaj ma-
sti, ima isti sadržaj holesterola (izražen kao g/100 g) 
kao i ista vrsta ribe iz slobodnog izlova. Me�utim, 
drugi izvori iz literature (Moreira i dr., 2001) ukazuju 
da se sadržaj holesterola u slatkovodnoj ribi iz slo-

bodnog izlova i akvakulture razlikuje i da zavisi od 
vrste ribe. Kod nekih vrsta riba nema zna�ajnijih 
razlika, a kod drugih se sadržaj holesterola razlikuje 
i za 10 mg/100 g. Mathew i dr., 1999. i Luzia i dr., 
2003. konstatuju da je za ljudsko zdravlje pogodnija 
ishrana re�nom ribom, nego morskom i da je sadržaj 
holesterola u re�noj ribi niži u odnosu na morsku ri-
bu. S obzirom na klini�ka i epidemološka ispitivanja 
koja ukazuju na vezu izme�u holesterola unetog hra-
nom, holesterola u plazmi i arterioskleroze (Orban i 
dr., 2006) relativno nizak sadržaj holesterola, pored 
PNMK, �ini pastrmku pogodnom za ishranu. 

Neosporna je �injenica, što mnogobrojni poda-
ci u literaturi i ukazuju, da ishrana ribe ima veliki uti-
caj na hemijski sastav, posebno na masnokiselinski 
sastav mesa ribe, ali na masnokiselinski sastav 
ri be uti�u i mnogobrojni drugi �inioci. Sadržaj 
lipi da i sastav masnih kiselina kod ribe variraju 
unu tar i izme�u vrsta (Haliloglu i dr., 2002; Celik 
i Ali Gökçe, 2003), a mnogobrojni �inioci, kao što 
su tem peratura, kvalitet vode, vrsta i dostupnost 
hrane, sezona, uzrast i individualne razlike smatraju 
se zna�ajnim �iniocima koji doprinose ovim vari-
ja cijama (Grigorakis i dr., 2002; Skalli i Robin, 
2004; Skalli i dr., 2006; Valente i dr., 2007; Robin i 
Skalli, 2007). Mnoga istraživanja ukazuju da masno-
kiselinski sastav hrane uti�e na sastav masnih kiseli-
na u mesu ribe (Caballero i dr., 2002; Tocher i dr., 
2004; Valente i dr., 2007). Hrana bogatija n-3 ma-
snim kiselinama, pri istim uslovima uzgoja, zna�ajno 
uti�e na pove�anje 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). Unu-
tar iste vrste masnokiselinski sastav jedinki može da 
varira u zavisnosti od pola, stanja ekosistema, uslova 
sredine i drugih �inilaca. Rezultati nekih istraživanja 
ukazuju da temperatura vode zna�ajno uti�e na ma-
snokiselinski sastav mesa kalifornijske pastrmke, ali 
i na masnokiselinski sastav mesa drugih vrsta riba 
iz akvakulture, a najzna�ajniji uticaj temperature se 
ogleda u desaturaciji masnih kiselina i njihovoj beta-
oksidaciji, tako da sa smanjenjem temperature raste 
udeo nezasi�enih masnih kiselina (Cordier i dr., 
2002; Tocher i dr., 2004).

Akvakultura, kao privredna grana u Srbiji, ni-
je dovoljno razvijena i obuhvata, najve�im delom, 
gajenje ribe (više od 95 posto) u šaranskim i pa-
strmskim ribnjacima. Pastrmka je, posle šarana, 
riba koja je najviše zastupljena u ishrani stano v ni-
štva, a proizvodnja ove ribe u akvakulturi po staje 
sve intenzivnija. Proizvodnja pastrmke �ini oko 15 
posto od ukupne proizvodnje ribe i odvija se u ri-
bnjacima sa hladnom vodom, u brdsko-planin skim 
delovima zemlje. Najve�im delom se gaji kalifor-
nijska pastrmka (Oncorhynchus mykiss), u malim, 
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intenzivnim ili poluintenzivnim sistemima, bez 
pra te�e dokumentacije i zvani�nog nadzora. Na na-
cio nalnom nivou je zapo�et proces sagledavanja 
ne ophodnih aktivnosti za registraciju objekata u 
akva kulturi, a proizvo�a�i izražavaju spremnost 
za uvo�enje do bre proizvo�a�ke prakse (GMP) 
u objekte i, time, steknu uslove za izvoz ribe iz 
akvakulture na ino strana tržišta. Prisutna je i podrška 
Ministarstva za nauku i tehnološki razvoj kroz 
� nansiranje nau�no istraživa�kih projekata.

Cilj ovog rada bio je da se u pretkonzumnoj 
fazi uzgoja kalifornijske pastrmke (Oncorhynchus  
my kiss), u zimskom periodu (decembar 2008. i mart 
2009. godine), ispita osnovni hemijski i masno ki se-
linski sastav hrane, odnosno � leta ribe i sadržaj ho-
lesterola u mesu ribe. Na osnovu dobijenih rezulta ta 
za masnokiselinski sastav uzoraka pretkonzumne 
pastrmke i relevantne hrane predvi�eno je da se 
izra�una sadržaj n-3 i n-6 polinezasi�enih masnih 
kiselina, kao i n-3/n-6 odnos u � letima pastrmke i 
hrani, i da se, statisti�kom analizom, ustanovi da 
li postoji zna�ajna korelacija izme�u masnokiselin-
skog sastava hrane i sastava masnih kiselina u mesu 
ribe. Tako�e je predvi�eno i da se utvrdi da li postoji 
zna�ajna razlika u masnokiselinskom sastavu ribe u 
razli�itom periodu uzgoja.

Materijal i metode

Uzimanje uzoraka
Pretkonzumna kalifornijska pastrmka uzorko-

vana je po�etkom decembra 2008. i marta 2009. 
godine, u punosistemnom odgajalištu kalifornijske 
pastrmke sa nezavisnim snabdevanjem vode, koji je 
situiran u brdsko-planinskom delu centralne Srbije. 
Na dan uzimanja uzoraka temperatura vode je bila 
10°C (decembar) i 14°C (mart). Pastrmka je hranje-
na kompletnom hranom za ribe (proizvo�a� „Aller 
Aqua“, Poljska), koja je sadržala: riblje brašno, 
sojinu poga�u, riblje ulje, repi�inu poga�u i repi�ino 
ulje, suncokretovu poga�u i pšenicu.

Uzorci pretkonzumne pastrmke uzeti su i po-
�etkom marta 2009. godine iz istog ribnjaka. Tem-
pe ratura vode u ribnjaku na dan uzimanja uzoraka 
bila je 14°C. Pastrmka je hranjena smešom sli�nog 
sastava, istog proizvo�a�a, kao i decembra meseca.

Uzorci su, do laboratorijskih ispitivanja, �uvani 
na –18ºC. Posle odmrzavanja, riba je eviscerirana 
i uklonjeni su glava, rep i peraja, zatim koža i ki-
�me ni stub. Za potrebe ispitivanja, � leti ribe su 
homogenizovani, a ispitivanje osnovnog hemijskog 
sastava zapo�eto je odmah posle odmrzavanja i ho-
mogenizacije ribe. Za odre�ivanja masnih kiselina 
i holesterola uzorci su �uvani u tamnim plasti�nim 
kesama, na –18ºC do instrumentalnog odre�i vanja.

Analiza hemijskog sastava ribe i hrane za ribe
Sadržaj proteina (N x 6,25) odre�en je meto-

dom po Kjeldahlu, na aparatu Kjeltec Auto 1030 
Analyzer (Manual book, Tecator, Sweden). Sadržaj 
vode odre�en je sušenjem na 103 ± 2ºC, do kon-
stantne mase (SRPS ISO metode). Ukupna mast 
odre�ena je ekstrakcijom petroletrom po Soxhletu, 
nakon kisele hidrolize uzorka (SRPS ISO metode). 
Sadržaj pepela odre�en je merenjem mase ostatka 
nakon žarenja na 550 ± 25°C (SRPS ISO metode).

Ekstrakcija ukupnih lipida za odre�ivanje masnih 
kiselina

Ukupni lipidi, za odre�ivanje masnih kiselina, 
ekstrahovani su metodom ubrzane ekstrakcije ra-
stvara�ima (Accelerated solvent extraction, ASE) na 
aparatu Dionex ASE 200. Homogenizovani uzorak, 
pomešan sa dijatomejskom zemljom, ekstrahovan 
je smešom n-heksana i izo-propanola (60:40 v/v) u 
33 ml ekstrakcionoj �eliji, na temperaturi od 100ºC i 
pod pritiskom azota od 10,3 MPa. Dobijeni ekstrakti 
su upareni u struji azota, na aparatu Dionex SE 500, 
na 50°C, do suvog ostatka masti. Ekstrahovana mast 
dalje je koriš�ena za odre�ivanje masnih kiselina.

Analiza sastava masnih kiselina
Metilestri masnih kiselina pripremljeni su 

tran sesteri� kacijom sa trimetilsulfonijum-hidro ksi-
dom, prema metodi SRPS EN ISO 5509:2007. Me-
til estri su razdvojeni na polarnoj cijanopropil-aril 
koloni HP-88 (dužina kolone 100 m, unutrašnji 
pre�nik 0,25 mm, debljina � lma 0,20 �m, Agilent, 
USA), u programiranom temperaturnom opsegu, na 
kapilarnom gasnom hromatografu Shimadzu 2010 
(Kyoto, Japan), sa plameno-jonizuju�im detekto-
rom. Temperatura injektora bila je 250ºC, a detektora 
280ºC. Kao nose�i gas koriš�en je azot, sa protokom 
1,33 ml/min i odnosom splita 1:50. Injektovana za-
premina iznosila je 1 �l, a ukupno vreme trajanja 
analize 50,50 minuta. Metilestri masnih kiselina su 
identi� kovani na osnovu retencionih vremena, pore-
�enjem sa retencionim vremenima smeše metilestara 
masnih kiselina u standardu, Supelco 37 Component 
FAME Mix (Supelco, Bellefonte, USA).

Odre�ivanje sadržaja holesterola u mesu ribe 
Odre�ena masa miši�nog tkiva ribe je, bez 

prethodne ekstrakcije lipida, saponi� kovana, prema 
metodi Maraschiella i dr., 1996. Nakon saponi� ka-
cije i ekstrakcije lipida, ekstrakti su upareni u struji 
azota. Suvi ostatak je rekonstituisan u odgovaraju�oj 
smeši rastvara�a i, odre�ena zapremina injektovana 
u HPLC/PDA sistem.



Spiri� Aurelija i dr. Uticaj masnih kiselina u hrani na sastav masnih kiselina i koli�inu holesterola kod kalifornijske pastrmke ...

182

Sadržaj holesterola je odre�en na aparatu 
HPLC Waters 2695 Separation modul, sa Waters 
2996 Photodiodearray detektorom (PDA). Hromato-
grafsko razdvajanje je postignuto na Phenomenex 
Luna C18(2) koloni (150 mm × 3,0 mm, veli�ina �estice 
5 �m), sa odgovaraju�om pretkolonom, izokratno, sa 
mobilnom fazom izopropanol-acetonitril, 20 posto : 
80 posto v/v. Injektovana zapremina bila je 10 �l. 
Holesterol je odre�ivan apsorpcijom na talasnoj 
dužini 210 nm. Analiti�ki prinos (Recovery) za 
ispitivane koli�ine bio je od 66,30 posto do 74,80 
posto. Sadržaj holesterola izra�unat je eksternom ka-
libracijom. Za kontrolu sistema, akviziciju podataka 
i njihovu obradu koriš�en je Empower Pro softver.

Metode statisti�ke obrade podataka
Srednje vrednosti dveju serija podataka koji 

se odnose na masnokiselinski sastav hrane za pret-
kon zumnu pastrmku, za period decembar 2008, 
odnosno mart 2009, pore�ene su uporednim (paired) 
t-testom.

Za statisti�ko izra�unavanje korelacije sastava 
masnih kiselina u uzorcima hrane sa masnoki se-
linskim sastavom uzoraka pastrmke, u odgova ra ju-
�em periodu uzimanja uzoraka, koriš�en je softver-
ski paket Microsoft Of� ce Excell 2007 i njegov 
standardni dodatak za analizu podataka, Data Ana-
lysis ToolPack. 

Da bi se utvrdilo postojanje razlike izme�u 
masnokiselinskog sastava za dvanaest uzoraka � leta 
pastrmke, šest iz decembra i šest iz marta, ura�ena 
je analiza glavne komponente (PCA, Principal Com-
ponent Analysis). Pri tome je koriš�ena probna 
verzija softverskog paketa NCSS (www.ncss.com). 

Kako bi se objektivno potvrdilo postojanje ra-
zlika masnokiselinskog sastava izme�u dve grupe 
uzoraka � leta pastrmke ura�en je Hottelingov T2 
test za pore�enje dve populacije multivarijantnih 
objekata. 

Rezultati i diskusija

U tabeli 1 prikazan je hemijski sastav � leta pa-
strmke, sadržaj holesterola, kao i hemijski sastav 
hrane za uzgoj pretkonzumne pastrmke. Dobijeni 
rezultati ukazuju da je hemijski sastav hrane bio 
približno isti u decembru i martu mesecu. Hemijski 
sastav � leta pastrmke se, tako�e, bitno ne razlikuje, 
sa izuzetkom sadržaja masti koji je u martu, u odnosu 
na decembar, ve�i za oko jedan posto, a sadržaj vode 
je za isti iznos manji.

Sadržaj holesterola u � letima pretkonzumne 
pastrmke, uzorkovanim u decembru i martu, iz no si 
43,84 ± 0,77 mg/100 g, odnosno 46,02 ± 7,86 mg/100 g 
i u martu je ve�i za 2,18 mg/100 g u od nosu na 
decembar mesec. Vrednosti koje su dobije ne u okviru 
naših istraživanja su nešto ve�e od vrednosti koje su 
dobili Kopicova i Vavreinova, 2007 (41 mg/100 g, za 
pastrmku Salmo trutta), a znatno ve�e od vrednosti 
za jezersku pastrmku u Turskoj, 35,04 mg/100 g 
(Celik i dr., 2008). Prema podacima USDA, 2005, 
sadržaj holesterola u mesu pastrmke S. gairdneri je 
znatno ve�i (59 mg/100 g) od naših vrednosti. Studija 
sprovedena na mnogim re�nim ribama (Moreira 
i dr., 2001), pokazala je da je sadržaj holesterola 
izme�u 40,99 i 52,79 mg/100 g, a može da bude i 
ve�i, 60–65 mg/100 g (pastrmka Salmo gairdneri), 
(Piironen i dr., 2002).

Tabela 1. Hemijski sastav i sadržaj holesterola u � letima pastrmke i hemijski sastav hrane za uzgoj 
pretkonzumne pastrmke (srednja vrednost ± standardna devijacija), n = 6

Table 1. Chemical composition and cholesterol content of trout � lets and chemical composition of feed 
(mean value ± standard deviation), n = 6

Parametri/
Parameters

Decembar/December Mart/March
Pastrmka/Trout Hrana/ Feed Pastrmka/Trout Hrana/ Feed

Sadržaj proteina, %/
Protein content % 17,56 ± 0,28 41,45 ± 0,10 17,67 ± 0,36 39,70 ± 0,11
Sadržaj vlage, %/
Moisture content % 78,68 ± 0,53 6,80 ± 0,02 77,59 ± 0,45 7,83 ± 0,01
Sadržaj masti, %/
Fat content% 2,01 ± 0,63 20,44 ± 0,21 2,94 ± 0,31 20,82 ± 0,08
Sadržaj pepela, %/
Ash content % 1,38 ± 0,06 6,03 ± 0,03 1,35 ± 0,06 6,00 ± 0,02
Sadržaj ugljenih hidrata (ra�unski), %/
Carbohydrates content (calculated), % 0,37

 
25,28 0,45 25,65

Sadržaj holesterola, mg/100g /
Cholesterol content mg/100g 43,84 ± 0,77 – 46,02 ± 7,86 –
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U tabeli 2 prikazane su srednje vrednosti (n = 6) 
masnokiselinskog sastava � leta pastrmke i hrane za 
njen uzgoj, izražen kao procenat od ukupnih masnih 
kiselina, uzorkovano decembra 2008. i marta 2009. 
godine.

Za pore�enje srednjih vrednosti dveju serija po da-
taka koji se odnose na masnokiselinski sastav hrane za 
pretkonzumnu pastrmku, za period decem bar, odnosno 
mart, primenjen je uporedni (paired) t-test. Pri tome je 
dobijena vrednost parametra teksp = 0,316, dok je tabli-
�na vrednost tcrit = 2,093, za nivo zna�ajnosti p 	 0,05. 
Kako je izra�unata vrednost (0,316) niža od kriti�ne 
(2,093) može da se zaklju�i da ne postoji sta tisti�ki 
zna�ajna razlika u sastavu hrane koja je koriš�ena za 
ishranu ribe u navedena dva vremenska perioda. 

Sastav masnih kiselina u uzorcima hrane i � -
leta pastrmke u decembru i martu shematski je pri-
kazan na gra� konu 1. Korelacijom sastava masnih 
kiselina u uzorcima hrane sa sadržajem masnih 
kiselina u uzorcima pastrmke dobijene su navedene 

vrednosti Pearsonovog korelacionog kofecijenta, 
za merenja koja se odnose na mart i decembar, re-
dom: r = 0,9422 i r = 0,9584. Njima odgovaraju-
�e vred nosti parametra t iznose 11,933 i 14,253 
(tcrit = 2,10), koje ukazuju na statisti�ku zna�ajnost 
oba korelaciona koe� cijenta na nivou signi� kantno-
sti p 	 0,05. Drugim re�ima, postoji statisti�ki zna-
�ajna korelacija izme�u masnokiselinskog sastava 
hra ne i masnokiselinskog sastava ispitanih uzoraka 
ribe, iako navedeni statisti�ki podaci za hranu uka-

Tabela 2. Sastav masnih kiselina (% od ukupnih masnih kiselina) u � letima pastrmke i hrani za ishranu 
pastrmke (srednja vrednost ± standardna devijacija), n = 6

Table 2. Fatty acids composition (% of total fatty acids) in trout � lets and feed 
(mean value ± standard deviation), n = 6

Legenda/Legend:
ZMK/SFA – zasi�ene masne kiseline/saturated fatty acids
MNMK/MUFA – mononezasi�ene masne kiseline/monounsaturated fatty acids
PNMK/PUFA – polinezasi�ene masne kiseline/polyunsatured fatty acids

Masne kiseline, %/
Fatty acids %

Decembar/December Mart/March
Pastrmka/Trout Hrana/ Feed Pastrmka/Trout Hrana/ Feed

14:0 3,69 ± 0,11 4,44 ± 0,20 4,03 ± 0,25 4,28 ± 0,02
15:0 0,33 ± 0,01 0,28 ± 0,01 – –
16:0 18,94 ± 0,30 13,87 ± 0,77 16,45 ± 1,32 13,06 ± 0,06
16:1 4,76 ± 0,01 4,29 ± 0,04 4,70 ± 0,27 4,74 ± 0,04
17:0 – 0,22 ± 0,02 – –
17:1 – – 0,58 ± 0,05 0,77 ± 0,01
18:0 4,33 ± 0,10 2,72 ± 0,18 3,30 ± 0,33 2,63 ± 0,03
18:1 n-9 29,72 ± 0,89 33,21 ± 0,58 27,72 ± 1,64 34,71 ± 0,03
18:1 n-11 3,22 ± 0,05 2,82 ± 0,06 3,12 ± 0,15 3,12 ± 0,02
18:2 n-6 11,05 ± 0,46 12,79 ± 0,20 9,51 ± 0,45 12,18 ± 0,08
18:3 n-6 – 0,37 ± 0,01 0,15 ± 0,02 –
18:3 n-3 1,86 ± 0,09 – 2,97 ± 0,21 5,10 ± 0,05
20:1 n-9 3,40 ± 0,22 5,41 ± 0,08 2,27 ± 0,17 1,45 ± 0,02
20:2 n-6 0,49 ± 0,02 0,15 ± 0,01 0,42 ± 0,06 0,13 ± 0,01
20:3 n-6 0,52 ± 0,05 0,25 ± 0,01 0,44 ± 0,07 0,53 ± 0,03
20:3 n-3 3,13 ± 0,06 – 2,12 ± 0,23 1,34 ± 0,01
22:1+20:4 0,99 ± 0,04 3,26 ± 0,01 0,93 ± 0,04 0,62 ± 0,01
20:5 n-3 2,33 ± 0,30 7,18 ± 0,11 5,54 ± 0,86 8,66 ± 0,01
22:5 n-3 1,28 ± 0,12 0,14 ± 0,01 1,97 ± 0,23 1,10 ± 0,01
22:6 n-3 6,16 ± 1,04 4,43 ± 0,05 11,69 ± 2,24 3,89 ± 0,01
ZMK/SFA 24,72 ± 2,55 21,54 ± 1,19 23,78 ± 1,86 20,32 ± 0,11
MNMK/MUFA 39,52 ± 2,98 45,74 ± 0,75 38,69 ± 1,96 44,80 ± 0,07
PNMK/PUFA 30,15 ± 1,41 28,59 ± 0,33 34,83 ± 3,11 32,96 ± 0,15

n-6 13,06 ± 0,53 13,57 ± 0,19 10,09 ± 0,49 12,72 ± 0,11

n-3 14,77 ± 1,51 11,76 ± 0,15 24,31 ± 3,04 20,11 ± 0,04

n-3/
n-6 1,13 ± 0,08 0,87 ± 0,01 2,41 ± 0,32 1,58 ± 0,01
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zuju da ne postoji statisti�ki zna�ajna razlika u 
sastavu hrane koja je koriš�ena za ishranu ribe u 
navedena dva vremenska perioda.

Dobijeni rezultati za statisti�ku zna�ajnost ko-
relacije izme�u masnokiselinskog sastava hrane i 
masnokiselinskog sastava ispitanih uzoraka ribe su 
u saglasnosti sa rezultatima velikog broja autora 
(Caballero i dr., 2002; Tocher i dr., 2004; Valente 
i dr., 2007), koji su ustanovili da masnokiselinski 
sastav hrane uti�e na sastav masnih kiselina u mesu 
ribe i da hrana bogatija n-3 masnim kiselinama, pri 
istim uslovima uzgoja, uti�e na pove�anje 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).

Iako se na gra� konu 1 jasno uo�ava pravilnost 
kojom sastav ribe prati sastav hrane, uo�avaju se 

i neke razlike. Naime, ve�ina masnih kiselina u 
� letima ribe ima ve�i sadržaj u decembru u odnosu 
na mart mesec. Od ovoga odstupa masna kiselina 
C22:6 n-3, (DHA), kod koje je situacija obrnuta, 
tj. njena procentualna zastupljenost je upola manja 
u decembru nego u martu, iako ne postoji razlika u 
sadržaju pomenute kiseline u hrani. Da bi se utvrdilo 
postojanje razlike izme�u masnokiselinskog sastava 
za dvanaest uzoraka � leta pastrmke, šest iz decem-
bra i šest iz marta, ura�ena je analiza glavne kompo-
nente (PCA, Principal Component Analysis). Utvr-

�eno je da tri glavne komponente obuhvataju uku pnu 
varijabilnost podataka sa 97,79 posto, od toga prva 
komponenta 90,11 posto, a kumulativno sa drugom 
94,64 posto. Vrednosti skorova, odnosno njihove 
uza jamne projekcije, prve dve glavne komponente 
za ispitivane uzorke prikazane su na gra� konu 2. Na 
gra � konu se jasno uo�avaju dve grupe koje odvajaju 
uzorke prema vremenu ispitivanja (mart i decem-
bar). Uzorci od 1 do 6 poti�u iz meseca marta, dok 
su uzorci od 7 do 12 locirani u mesecu decembru. 

Gra� �ki prikaz uzajamne projekcije dvaju 
svoj stvenih vektora (gra� kon 3) ukazuje da promen-
ljive 5, 10, 11, 16, 18, 19 (što odgovara masnim 
kiselinama C17:1, C18:3 n-6, C18:3 n-3, C20:5 n-3, 
C22:5, C22:6 n-3) najviše doprinose sa pozitivnim 
predznakom varijabilitetu skorova prve komponen-
te, dok je promenljiva 7 (C18:1 n-9) dominantna sa 

negativnim predznakom. Drugim re�ima, ve�i sadr-
žaj ukupnih PNMK (34,83 posto) u � letima pastrm-
ke uzorkovane u martu, u odnosu na decembar 
(30,15 posto), upravo poti�e od ve�eg sadržaja esen-
cijalnih masnih kiselina, linolenske (2,97 posto), 
EPA (5,54 posto) i DHA (11,69 posto) u odnosu na 
sadržaj istih u decembru mesecu (tabela 2).

Kako bi se razlika izme�u ove dve grupe 
obje ktivno potvrdila, ura�en je Hottelingov T2 test 
za pore�enje dve populacije multivarijantnih obje-
kata (uzoraka � leta pastrmke), pri �emu su kao 

Gra� kon 1. Sastav sadržaja masnih kiselina u � letima pastrmke i hrani, 
u decembru 2008. i martu 2009. godine.

Graph 1. Fatty acids composition in trout � lets and feed in December 2008 and March 2009
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promenljive uzete vrednosti skorova prve tri glavne 
komponente. Vrednost parametra T2, pri tome, iznosi 
331,6, dok kriti�na vrednost za nivo zna�ajnosti od 
p 	 0,05 iznosi 15,3, što jasno ukazuje na statisti�ki 
zna�ajnu razliku izme�u dve grupe uzoraka. Rasi pa-
nje uzoraka u prostoru glavnih komponenti znatno je 
ve�e kod grupe iz marta u odnosu na decembar me-
sec, na šta ukazuju vrednosti standardne zapremine 
podataka, koje redom iznose: 9,44⋅10–7 i 1,47⋅10–7. 

Istraživanja Cordier i dr., 2002; Tocher i dr., 2004. 
ukazuju da unutar iste vrste, masnokiselinski sastav 
jedinki može da varira u zavisnosti od pola, stanja 
ekosistema, uslova sredine i drugih �inilaca, što, u 
našem slu�aju, objašnjava rasipanje uzoraka u pro-
storu glavnih komponenti koje je znatno ve�e kod 
grupe iz marta (izdiferencirane jedinke, ve�a polna 
zrelost) u odnosu na decembar mesec.
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Zaklju�ak

Na osnovu dobijenih rezultata može da se za-
klju�i da ne postoji statisti�ki zna�ajna razlika u 
sastavu hrane koja je koriš�ena za ishranu ribe u 
ispitivana dva vremenska perioda (decembar 2008. 
i mart 2009). 

Izme�u masnokiselinskog sastava hrane i ma-
snokiselinskog sastava ispitanih uzoraka � leta ribe 
postoji statisti�ki zna�ajna korelacija, ali, s obzirom 
da ne postoji statisti�ki zna�ajna razlika u glavnim 
komponentama hrane za ishranu ribe, u dva vremen-
ski odvojena perioda, razlike u masnokiselinskom 
sastavu ribe su, verovatno, uslovljene promenama u 
stanju ekosistema (temperatura, pH, koli�ina kiseo-
nika i drugo).

Odnos n-3/n-6 masnih kiselina u uzorcima 
hrane u decembarskom periodu bio je 0,87, a u martu 
1,58. Kod � leta pastrmke n-3/n-6 odnos je bio 1,13 u 
decembru, odnosno 2,41 u martu.

Sadržaj holesterola u � letima pretkonzumne 
pa strmke, uzorkovanim u decembru i martu, iznosio 
je 43,84 ± 0,77 mg/100 g, odnosno 46,02 ± 7,86 
mg/100 g, tj. u martu je bio ve�i za 2,18 mg/100 g u 
odnosu na decembar mesec.

Dalja istraživanja u akvakulturi treba da budu 
usmerena ka prou�avanju potrebnih koli�ina ener-
getskih komponenti, kao i masnih kiselina u hrani 
za ribu, koje �e doprineti dostizanju optimalnih pro-
izvodnih rezultata, kao i koli�ina n-3 masnih kiselina 
u mesu ribe koje su neophodne za o�uvanje zdravlja 
potroša�a.
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Fatty acid composition, cholesterol and total fat content in rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss) as in� uenced by fatty acids in diet

Spiri� Aurelija, Trbovi� Dejana, Vrani� Danijela, �inovi� Jasna, Petronijevi� Radivoj, Milijaševi� Milan, 
Jankovic Saša, Radi�evi� Tatjana

S u m m a r y: Long-term and uncontrolled exploitation of sea resources, as well as awareness of positive in� uence of 
n-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA) on humans’ health, contributed recently to increased demand for aquaculture which 
resulted in certain demands in respect to � sh quality and nutritive value, i.e. n-3 PUFA composition.

The aim of this paper was to investigate basic chemical parameters, cholesterol content and fatty acids content of 
Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) during the breeding in winter season (December 2008 and March 2009) as well as to 
investigate basic chemical composition and fatty acids content of feed. In order to determine correlations of obtained results for 
� sh and feed, we used modern statistical methods. The samples were collected in full-system breeding facility with independent 
water supply, situated in the mountainous area of central Serbia.

Using correlational analysis of fatty acids composition in food and trout samples, Parson’s correlation coef� cient was 
calculated for measurments carried out in March and December: r=0.9422 and r=0.9584. Respective values of t-parameter 
were 11.933 and 14.253 (tcrit=2.10), which point to the statistical signi� cance of both correlation coef� cients at the signi� cance 
level of p=0.05. Obtained results show that there is statistically signi� cant correlation between fatty acids composition of 
feed and fatty acids composition of trout samples, although statistical data for feed (comparative t-test) show no statistical 
difference in feed composition.

By applying principal component analysis (PCA), two groups of results for fatty acids composition of trout � lets were 
obtained, depending on time of experiment (December and March). Hotteling’s T2 test for comparison of two populations of 
multivariate objects was performed in order to objectively con� rm the difference between the two groups of results. Value of T2 
is 331.6, while critical value for signi� cance level of p=0.05 is 15.3. This clearly indicates signi� cant difference between two 
groups of samples.
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On the basis of obtained results for fatty acids composition in investigated samples, we calculated the content of n-3 and 
n-6 PUFA as well as n-3/n-6 ratio. This ratio was 0.87 in December and 1.58 in March for feed samples, while n-3/n-6 ratio 
for trout � let samples was 1.13 in December and 2.41 in March. Cholesterol content in trout � lets samples taken in December 
and March was 43.84 mg/100g and 46.02 mg/100g respectively.

Key words: Rainbow trout, feed, total fat, cholesterol, fatty acids.
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Uvod

Sa upotrebom antimikrobnih lekova u humanoj 
medicini zapo�eto je tridesetih godina prošloga ve ka. 
Nedugo zatim, po�elo se sa primenom ovih leko va u 
veterinarskoj medicini, u terapiji mastitisa. Od tada 
je upotreba antimikrobnih lekova tako u�estala, da se 
smatra da današnja intenzivna sto�arska proizvodnja 
bez njih ne bi bila mogu�a. Fluorohinoloni su jedi-
ni potpuno sinteti�ki antimikrobni lekovi koji se, 
po u�estalosti upotrebe, mogu da takmi�e sa beta-
-la ktamima. Za dvadeset pet godina, od kako su 
uvedeni u klini�ku upotrebu, razvili su se, od 
relativno malo važne grupe lekova za terapiju uri-
narnih infekcija, u grupu koja se široko koristi u 
celom svetu (Appelbaum i Hunter, 2000). Oni se 
smatraju skoro idealnim antimikrobnim lekovima, 
poseduju širok spektar antimikrobne aktivnosti, ni-
sku toksi�nost i odli�ne klini�ke farmakokineti�ke 
osobine, što predstavlja zna�ajnu prednost u odnosu 
na ostale grupe antimikrobnih lekova. Fluorohinolo-
ni (enro� oksacin, � ulmekvin, nor� oksacin) zako-
nom su odobreni lekovi za le�enje živine u našoj 

zemlji (Jezdimirovi�, 2002). U živinarstvu se, naj-
�eš�e, koriste u le�enju salmoneloze, kolibaciloze i 
pastereloze. 

Bezbednost je osnovni prioritet u proizvodnji 
hrane u celom svetu. Bezbedna hrana je slobodna od 
rezidua, kontaminenata i patogenih mikroorganiza-
ma. Sagledavanje problema vezanih za namirnice 
otvara pitanje uticaja primarne proizvodnje na bez-
bednost hrane. Preterana upotreba antimikrobnih 
le kova u intenzivnom sto�arstvu je realnost i samo 
je pitanje na koji na�in i u kojoj meri se odražava 
na ispravnost namirnica životinjskog porekla. Kao 
posledica upotrebe veterinarskih lekova kod živo ti-
nja, u mesu se, kao i u ostalim namirnicama životinj-
skog porekla, mogu da na�u ostaci (rezidue) lekova 
i njihovih metabolita, koji namirnice �ine higijenski 
neispravnim, jer mogu štetno da deluju na zdravlje 
ljudi. Mnogobrojna istraživanja ukazuju na ovu 
mogu�nost i, pri tom, isti�u zna�aj antimikrobnih 
lekova. Upotreba mesa, kao i drugih namirnica sa 
reziduama ovih lekova, �esto kod ljudi može da 
pro uzrokuje nastajanje odre�enih neželjenih efe-
kata. Promene u CNS-u (centralni nervni sistem) i 

Originalni nau�ni rad
Original scienti� c paper

Primena enro� oksacina u živinarstvu kao potencijalni rizik za bezbednost hrane 
– rezidue veterinarskih lekova u jestivim tkivima*

Petrovi� Jelena1, Stefanovi� Sr�an2, Balti� Ž. Milan3, Ratajac Radomir1, Rackov Olga1

S a d r ž a j: Danas su u nauci o bezbednosti hrane de� nisane dve glavne opasnosti koje nastaju kao direktna posledica 
primene antimikrobnih lekova: rezidue u jestivim tkivima i razvijanje rezistencije zoonotskih patogena. Enro� oksacin, 
antimikrobni lek iz grupe � uorohinolona, u Srbiji je registrovan za upotrebu kod živine. Cilj naših ispitivanja bio je eliminisanje 
rizika za zdravlje potroša�a na osnovu pra�enja koli�ina rezidua enro� oksacina i njegovog glavnog metabolita cipro� oksacina 
u tkivima le�enih brojlera. U ogledu je ispitano prisustvo rezidua u mesu i jetri pili�a koji su tretirani propisanim, terapijskim 
dozama enro� oksacina. Sadržaj rezidua je ispitan mikrobiološkom inhibitornom i HPLC/Fl metodom. Tokom pet dana 
aplikovanja leka i prva tri dana karence, koncentracije enro� oksacina i cipro� oksacina su bile ve�e od MDK vrednosti (MDK 
– maksimalno dozvoljene koli�ine), propisanih u EU. Nakon propisanog aplikovanja enro� oksacina, sadržaj rezidua u jestivim 
tkivima smanjuje se do dozvoljenih koli�ina (manje od MDK), tokom propisanog perioda karence od sedam dana. Me�utim, i 
posle isteka karence rezidue se zadržavaju u jestivim tkivima u dužem vremenskom periodu. Rezidue enro� oksacina mogu da se 
dokažu u mesu sve do devetog dana nakon prekida terapije, dok se u jetri zadržavaju mnogo duže. Tek 22. dana posle prekida 
terapije nije potvr�eno prisustvo rezidua u jetri.
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ga stro intestinalnom traktu, fototoksi�nost, hondro-
to ksi�nost, zapaljenje i pucanje tetiva, disbalans 
u humanoj digestivnoj mikro� ori su neželjeni 
efe kti vezani za � uorohinolone (Kidd i dr., 2000; 
Ouédraogo i dr., 2000; Stahlman i dr., 2000; Nagai i 
dr., 2002; Stahlmann, 2002; Hsiao i dr., 2005; Owens 
i Ambrose, 2005; Iannini, 2007). Posle terapijske 
primene cipro� oksacina, u SAD je ustanovljeno više 
od 30 slu�ajeva alergijskih reakcija kod ljudi, dok 
je u Evropi ustanovljeno 15 slu�ajeva alergijskih 
reakcija na o� oksacin i moksi� oksacin. Neki od 
ovih slu�ajeva su se javili i prilikom prve aplikacije 
leka (Ho i Song, 2003). Upravo zato se meso sa 
ostacima antimikrobnih lekova proglašava higijen-
ski neispravnim, odnosno neupotrebljivim za ishra-
nu ljudi. Zbog rizika od pojavljivanja rezidua lekova 
u tkivima, u svetu su, danas, propisane vrednosti 
za maksimalno dozvoljene koli�ine (MDK – engl. 
maximum residue limit – MRL) � uorohinolona u 
tkivima životinja koja se koriste za ishranu ljudi. 

S obzirom da su � uorohinoloni antimikrobni 
lekovi od velikog zna�aja za živinarstvo, ne mogu 
da se isklju�e iz upotrebe i stoga ne mogu da se 
eliminišu kao izvor opasnosti za pojavljivanje re-
zidua. Procenom rizika, tj. kvalitativnom i kvanti-
tativnom analizom verovatno�e da nastane rizik, 
dobija se polazna osnova za upravljanje rizikom i 
mogu da se eliminišu, ili smanje nepoželjni efekti 
upotrebe � uorohinolona. Cilj ovog rada bio je 
ispitivanje mogu�nosti pojavljivanja potencijalnog 
hazarda za zdravlje potroša�a posle tretiranja brojle-
ra propisanom terapijskom dozom � uorohinolona, 
odnosno ispitivanje pojave i koncentracije rezidua u 
jestivim tkivima brojlera. Za pra�enje pojavljivanja 
rezidua, postavljen je ogled na pili�ima. Ispitano je 
pojavljivanje kao i koli�ine rezidua enro� oksacina i 
njegovog glavnog metabolita cipro� oksacina u jetri 
i mesu, mikrobiološkom inhibitornom metodom, a 
kon� rmacija HPLC/Fl metodom. 

Materijal i metode

Ogled
U ogled je uklju�eno 65 jednodnevnih pili�a 

(Arbor acres). U starosti od 28 dana pili�i su 
podeljeni u dve grupe. Grupa A (30 jedinki) bila je 
kontrolna grupa, koja nije tretirana antimikrobnim 
lekovima. Grupa B (35 jedinki) po�ev od 28. dana 
života, narednih pet dana, putem vode, tretirana 
je enro� oksacinom (10 mg/kg tt/dan). Za ogled 
je upotrebljen preparat Enrocin® 10% ad us. vet. 
(Hemovet, Srbija), koji sadrži 100 mg enro� oksaci-
na u 1 ml rastvora. Pili�i su žrtvovani dva dana pre 
po�etka terapije, tokom terapije, tokom trajanja 

karence i nakon što je završen period karence. 
Prilikom svakog uzorkovanja žrtvovana su po tri 
pileta i uzeti su uzorci grudnog miši�a i jetre. Uzorci 
su �uvani na temperaturi od – 20°C, do ispitivanja. 

Kvalitativna analiza – mikrobiološka inhibitorna 
metoda

Standardi su nabavljeni od Sigma Company 
USA (enro� oksacin) i Bayer, Nema�ka (cipro� oksa-
cin). Za detekciju rezidua antimikrobnih lekova 
upotre bljena je mikrobiološka inhibitorna metoda 
na plo�ama sa test agarom pH 8,0 u koji je zasejan 
standardni soj Escherichia coli NCIMB 11595, 
prema postupku koji su opisali Petrovi� i dr., (2006). 
Uzorci mesa i jetre svih pili�a koji su žrtvovani istog 
dana su ispitani odvojeno: tri uzorka mesa i tri uzorka 
jetre (svaki uzorak je ispitan u 12 ponavljanja).

Kvantitativna analiza – HPLC sa � uorescentnom 
detekcijom

Hemikalije i analiti�ki standardi za kvanti-
ta tivnu analizu su nabavljeni od kompanija J. T. 
Ba ker, Holandija (metanol, acetonitril, n-hexan 
i fosforna kiselina) i Sigma, USA (enro� oksacin i 
cipro� oksacin). Za kon� rmaciju rezidua enro� o-
ksa cina i cipro� oksacina u jetri i mesu koriš�ena 
je metoda te�ne hromatogra� je (Ramos i dr., 2003) 
sa � uorescentnom detekcijom (ekscitaciona talasna 
dužina 280 nm i emisiona talasna dužina 455). Limit 
detekcije metode je 10 ng/g, a limit kvanti� kacije 
20 ng/g. 

Za potrebe kon� rmacije, uzorci mesa i jetre 
svih pili�a koji su žrtvovani istog dana, ispitani su 
kao dva uzorka: zbirni uzorak jetre i zbirni uzorak 
mesa.

Rezultati i diskusija

Rezultati ispitivanja koli�ina rezidua su prika-
zani u gra� konima 1 i 2 i u tabelama 1–3. Tokom pet 
dana aplikovanja leka, koncentracija enro� oksacina 
u mesu i jetri je bila znatno viša od MDK vrednosti, 
a svi ispitani uzorci jetre i mesa su dali pozitivan 
rezultat mikrobiološkom inhibitornom metodom. 
Cipro� oksacin je glavni metabolit enro� oksacina, 
i sam poseduje antimikrobne osobine i proizvodi 
se kao gotov preparat za terapiju oboljenja i ljudi i 
životinja (Prescot i dr., 2000). Za procenu bezbed-
nosti mesa, MDK vrednost je propisana kao zbir ova 
dva � uorohinolona (Council Regulation 2377/90). 
Cipro� oksacin je prvi put utvr�en u jetri, drugog da-
na terapije, dok ga u mesu nije bilo. Sadržaj rezidua 
je u svim merenjima bio statisti�ki zna�ajno ve�i 
u jetri (p < 0,05) u odnosu na meso, upravo zbog 



tehnologija mesa 50 (2009) 3-4, 189-194

191

Gra� kon 1. Koli�ina enro� oksacina u mesu i jetri pili�a iz grupe B
Graph. 1. Enro� oxacin content in meat and liver of chickens from group B

Gra� kon 2. Koli�ina cipro� oksacina u mesu i jetri pili�a iz grupe B
Graph. 2. Cipro� oxacin quantities in meat and liver of chickens from group B

Tabela 1. Rezidue enro� oksacina i cipro� oksacina (ng/g) u jetri i mesu pili�a
Table 1. Enro� oxacin and cipro� oxacin residues (ng/g) in chicken muscle and liver

T – dan terapije, PT – dan posle prekida terapije, / – nije ispitivano; 
T – day of treatment, PT – post treatment day, / – not examined

Dan/
day

ENROFLOKSACIN/
ENROFLOXACIN

CIPROFLOKSACIN/
CIPROFLOXACIN

Meso/meat Jetra/liver Meso/meat Jetra/liver
–1 0,00 0,00 0,00 0,00
2T 134,42 507,5 0,00 187,11

1 PT 577,78 1196,15 49,50 817,84
4 PT 28,19 54,67 0,00 68,36
6 PT 24,93 45,42 0,00 0,00
9 PT 24,79 45,24 0,00 0,00

22 PT 0,00 0,00 0,00 0,00
29 PT / 0,00 / 0,00

dan terapije/ day of treatment

dan terapije/ day of treatment
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intenzivnog metabolizma enro� oksacina u jetri, što 
je i dokazano HPLC/Fl merenjima. Koncentracija 
enro� oksacina i cipro� oksacina je statisti�ki zna �aj-
no rasla (p < 0,05) u tkivima do prvog dana karence, 
a zatim je naglo statisti�ki zna�ajno po�ela da opada 
(p < 0,05).

Nakon završetka terapije, koncentracije enro-
� o ksacina i cipro� oksacina su bile više od MDK 
vrednosti sve do �etvrtog dana karence. Do ovog 
dana koncentracija cipro� oksacina u mesu se sma-
njila ispod praga detekcije metode, dok ga je u jetri 
i dalje bilo u niskim koncentracijama sve do šestog 
dana posle prekida terapije. 

Posle isteka karence detektovan je enro� oksa-
cin u vrlo niskim koncentracijama. Tek 22. dana 
na kon prekida terapije nije potvr�eno prisustvo re-
zi dua. Sli�ni podaci o dugotrajnom zadržavanju re-
zi dua u tkivima posle terapije enro� oksacinom su 
prijavljeni i u EMEA izveštaju (1998).

Bezbednost mesa se procenjuje na osnovu ko-
li�ine rezidua u tkivima i MDK vrednosti. MDK 
vrednosti za � uorohinolone nisu propisane u našoj 
zemlji, te su za procenu upotrebljene MDK vredno-
sti propisane u Evropskoj uniji. U Evropskoj uniji 
MDK vrednosti, propisane za zbir enro� oksacina 
i cipro� oksacina, su 100 ng/g, za meso i 200 ng/g, 
za jetru (Council Regulation 2377/90). Nakon pra-
vil ne, terapijske upotrebe enro� oksacina rezidue su 
prisutne u nedozvoljenim koli�inama do �etvrtog 
dana karence u mesu i jetri živine. Sli�ne podatke 
o padu koncentracije rezidua navode i drugi auto-
ri (Schneider, 2001; Schneider i Donoghue, 2002; 
EMEA izveštaj, 1998).

Izloženost opasnosti, u ovom slu�aju rezidua-
ma, rezultat je uticaja mnogih �inilaca na putu hrane 
od farme do trpeze. Poštovanje pro� lakti�kih mera 
u objektima za držanje živine smanjuju pojavljiva-
nje oboljenja kod živine i potrebu za le�enjem 
� uo rohinolonima. Ukoliko je terapija neophodna, 
pošto vanjem propisanog na�ina tretiranja živine mo-
že da se kontroliše rizik od pojavljivanja rezidua. 
U našoj zemlji upotreba antimikrobnih lekova je 
liberalna i zato se javljaju razli�iti vidovi nepravilne 
upotrebe: angažovanje nestru�nih lica, kod oboljenja 

Tabela 2. Odre�ivanje prisustva rezidua mikrobiološkom metodom (zona inhibicije u mm)
Table 2. Determination of residues by microbiological method (inhibition zones in mm)

M – meso; J – jetra; T – dan terapije; PT – dan nakon terapije; * – statisti�ki zna�ajna razlika (p < 0,05);
M – meat; J – liver; T – treatment; PT – post treatment day; * – signi� cant difference (p < 0,05)

Dan/
day

⎯x SD SE Cv Iv t %pozit. 
%positive

–1 M 0,00 – – – – 0,00
J 0,00 – – – – – 0,00

2 T M 12,62 1,088 0,272 8,62 3,00 100,00
J 15,87 0,806 0,202 5,05 2,00 9,350* 100,00

1 PT M 15,00 1,461 0,365 9,74 4,00 100,00
J 16,19 1,276 0,319 7,88 3,00 3,721* 100,00

4 PT M 1,42 – – – 9,00 16,67
J 8,04 0,955 0,195 2,42 3,00 – 100,00

9 PT M 0,00 – – – – 0,00
J 6,67 2,099 0,428 31,48 5,00 – 100,00

22 PT M 0,00 – – – – 0,00
J 0,00 – – – – – 0,00

Tabela 3. Statisti�ki zna�ajne razlike u širini zone 
inhibicije (mm) u jetri i mesu pili�a

Table 3. Statistical signi� cance of differences in 
inhibition zones width (mm) in chicken meat and 

liver

Dan/Day Jetra/Liver Meso/Meat
9 PT 4 PT 1 PT 4 PT

2T 16,73* 32,32* 1,32 2,25*

1 PT 21,64* 32,69* – 11,22*

4 PT 3,48* – – –
 T – dan terapije, PT – dan nakon terapije, 
* – statisti�ki zna�ajna razlika (p < 0,05)
T – treatment day, PT – post treatment day, 
* – signi� cant difference (p < 0,05)
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za koja nisu školovani, ili kod životinjskih vrsta za 
koje nisu namenjeni, predoziranje, a naro�ito sub-
doziranje, neadekvatna dužina aplikovanja leka i 
najrasprostranjeniji vid zloupotrebe – upotreba anti-
mikrobnih lekova kao pre�ice za rešavanje uzgojnih 
problema. Kod nepravilne upotrebe antimikrobnih 
lekova nemogu�e je da se prati period karence, 
a samim tim pove�ava se rizik od pojavljivanja 
zdravstveno neispravnog mesa na tržištu.

Mere za smanjenje opasnosti primenjuju se na 
svakom koraku, od proizvodnje životinja do upotre-
be hrane. Pravilna primena ovih mera može zna�aj no 
da umanji rizik. Na ovaj na�in se isti�e pravi zna�aj 
primarne proizvodnje. Upravljanje rizikom po�inje 
još na farmi, na kojoj se primenjuje pravilno držanje 
životinja i rukovanje antimikrobnim lekovima i time 
se obezbe�uje, ne samo dobro zdravlje životinja, 
ve� se smanjuje rizik od pojavljivanja rezidua. Da 
bi se o�uvala e� kasnost � uorohinolona u humanoj 
i veterinarskoj medicini i da bi se smanjio rizik 
po zdravlje ljudi, upotreba � uorohinolona mora 
da bude pod nadzorom. Prema Van den Bogaard i 
Stob  be  ringh (2000), � uorohinoloni u veterinarskoj 
medi cini ne bi trebalo da budu antimikrobni lekovi 
prvog, ve� tre�eg izbora. Posledi�no, njih bi trebalo 
da prepišu životinjama za proizvodnju hrane samo 
veterinari, i to posle laboratorijske potvrde dijagno ze 

i antibiograma. Ako je indikovana grupna terapija, 
� uorohinoloni bi smeli da se koriste samo ako je 
uzro�nik oboljenja prema njima vrlo osetljiv. Na 
osnovu obavljenih ispitivanja može da se predloži 
da primena � uorohinolona bude odobrena samo na 
osnovu recepta veterinara, �ime bi se spre�ili svi 
nepravilni oblici upotrebe leka i bilo bi mogu�e 
ispoštovati period karence.

Zaklju�ak

1. Hazard za zdravlje potroša�a koji se javlja 
u jestivim tkivima posle tretiranja broj lera 
propisanom terapijskom dozom enro� o ksa-
cina su rezidue enro� oksacina i njegovog 
metabolita cipro� oksacina.

2. �etiri dana karence omogu�uju da se kon-
centracije rezidua u mesu i jetri smanje 
do prihvatljivog nivoa pre klanja (niže od 
MDK vrednosti propisanih u EU za zbir 
enro� oksacina i cipro� oksacina).

3. Period karence može da se isprati samo uko-
liko su životinje tretirane na propisan na �in, 
a u svim drugim slu�ajevima ne može da 
se predvidi kada �e koncentracije rezidua u 
jestivim tkivima opasti na prihvatljiv nivo.
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Usage of enro� oxacin in poultry production as a potential risk for food safety 
– veterinary drugs residues in edible tissues

Petrovi� Jelena, Stefanovi� Sr�an, Balti� Ž. Milan, Ratajac Radomir, Rackov Olga 

S u m m a r y: Food safety is the basic priority in the process of food production. Safe food is free of residues, contaminants 
and pathogenic microorganisms, which poses the question of the in� uence of primary production on food safety. Excessive use 
of antimicrobial drugs in intensive animal husbandry is a fact and the only question is in what way and to what extent it re� ects 
on safety of animal originating foodstuffs. Resulting from the use of veterinary drugs, their residues as well as residues of 
their metabolites can be detected in meat and animal originating foodstuffs, which make them unsafe for human consumption, 
because of their potential harmful effect on human health.

Current and most important side effects of antimicrobial drugs usage are occurence of veterinary drug residues in 
edible animal tissues and development of resistance in food borne pathogens. Enro� oxacin is � uoroquinolone antimicrobial 
licensed in Serbia for use in poultry treatment. The aim of this study was to examine the target tissue residues of enro� oxacin 
and its main metabolite cipro� oxacin, to eliminate health risk for the consumers. The presence of residues in muscle and liver 
after prescribed administration of enro� oxacin to chickens was studied in experimental design. HPLC/Fl and microbiological 
inhibitory method were used for the detection of enro� oxacin and cipro� oxacin residues. During the 5-day dosing period, 
and � rst three days of withdrawal period, enro� oxacin and cipro� oxacin concentrations in breast muscle and liver exceeded 
the EU MRL values (MRL–maximum residue limit). After correct application of enro� oxacin, tissue residue levels descreased 
to permitted quantities (below MRL) in prescribed withdrawal period– seven days. But even after expiration of withdrawal 
period, residues were still present in edible animal tissues. Residues of enro� oxacin can be detected in meat nine days after 
the end of treatment, while residues in liver are present for much longer. Residues were detected in liver until 22 days after the 
treatment. 

Key words: food safety, enro� oxacin, poultry, residues, risk. 
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Uvod

Selen je rasprostranjen svuda u svetu, ali nije 
jednako raspore�en. Postoje podru�ja koja su de� -
citarna u selenu i u kojima je koncentracija selena 
u zemljištu i biljkama niska (Old� eld, 2002). Srbija, 
kao i �itav region Balkanskog poluostrva, smatraju se 
de� citarnim podru�jem selena (Mihailovi�, 1996).

Mnogobrojna ispitivanja se bave otkrivanjem 
mogu�nosti da se putem hrane (biljne ili životinjske) 
ishrana ljudi obogati selenom. Organski selen se ap-
sorbuje kroz epitelne �elije creva na isti na�in kao 
i amino-kiseline putem selektivnog transportovanja. 
On se skladišti u metaboli�kim tkivima u obliku se-
lenoproteina, pa su jetra, miši�i i tkiva srca bogati 
se lenom. Pokazalo se da je relativno lako da se po-

Originalni nau�ni rad
Original scienti� c paper

Uticaj selena i vitamina E na kvalitet i prinos trupova brojlera*

Markovi� Radmila1, Balti� Ž. Milan2, Petrujki� Branko1, Šefer Dragan1, Todorovi� Ema2

S a d r ž a j: U radu su ispitivani efekti suplementacije obroka brojlera organskim i neorganskim oblicima selena i 
razli�itim koli�inama vitamina E na kvalitet mesa i prinos trupova brojlera. Ogled je izveden na ukupno 240 jedinki podeljenih 
u 4 grupe. Ogled je trajao 42 dana, a podeljen je u tri faze. Prva faza trajala je 21, druga 14, a tre�a 7 dana. 

Brojleri su hranjeni sa tri vrste potpunih smeša za ishranu pili�a u tovu standardnog sirovinskog i hemijskog sastava, 
koje su, u potpunosti, zadovoljavale potrebe brojlera u razli�itim fazama tova. Potpuna smeša za po�etni tov pili�a koriš�ena je 
od 1. do 21. dana, a potpuna smeša za završni tov od 21. do 35, odnosno 35. do 42. dana ogleda. Tokom ogleda kontrolna grupa 
brojlera hranjena je smešama sa dodatim neorganskim selenom (natrijum-selenit), u koli�ini od 0,3 mg/kg + 20 IJ vitamina E, a 
ogledne grupe, po redosledu (O-I, O-II, O-III), dobijale su hranu sa dodatkom organskog selena (Sel-Plex-a) + 20 IJ vitamina 
E, neorganskog selena (natrijum-selenit) + 100 IJ vitamina E, ili organskog selena (Sel-Plex-a) + 100 IJ vitamina E.

Na kraju ogleda pojedina�no je merena masa brojlera. Brojleri su zaklani, trupovi obra�eni (pripremljeni za roštilj), 
ohla�eni, izmereni i rase�eni u osnovne delove. Uzeti su uzorci (meso grudi i jetra) za utvr�ivanje sadržaja selena. Izmerena 
je masa osnovnih delova (merenja su obavljena na automatskoj vagi sa ta�noš�u ± 0,05 g). Grudi su iskoštene, a zatim su 
pojedina�no merena tkiva (meso, koža i kosti). Na osnovu obavljenih merenja izra�unat je prinos trupova (randman, %) iz mase 
brojlera pre klanja i mase obra�enog trupa, kao i odnosi meso:kosti:koža u grudima.

Na kraju tova, 42. dana, sadržaj selena u mesu grudi brojlera bio je od 0,34 mg/kg do 0,43 mg/kg. Koncentracija 
selena je kod O-III grupe bila zna�ajno (p < 0,01) ve�a u odnosu na grupu koja je dobijala neorganski oblik selena, odnosno 
kontrolnu. 

Koncentracija selena u jetri brojlera bila je, na kraju ogleda (42. dan), od 0,50–0,63 mg/kg i zna�ajno je (p < 0,01) ve�a 
u odnosu na kontrolnu grupu.

Prose�ne mase trupova brojlera su bile od 1243,32 ± 166,23 g (K) do 1470,37 ± 120,00 g (O-III). Sve ogledne grupe su 
imale zna�ajno ve�u masu trupa u odnosu na kontrolnu, pri �emu je masa trupa O-III grupe bila veoma zna�ajno ve�a (p < 
0,01). Najmanji prinos trupova utvr�en je kod kontrolne gupe (65,31 posto), a najve�i kod tre�e ogledne grupe (69,24 posto). 
Kontrolna grupa je imala statisti�ki veoma zna�ajno (p < 0,01) manji prinos trupova u odnosu na O-III grupu, koja je hranom 
dobijala i organski oblik selena sa 100 IJ vitamina E.

Procentualna zastupljenost (72,85 posto) miši�nog tkiva u grudima bila je kod O-III grupe zna�ajno ve�a (p < 0,05) 
u odnosu na zastupljenost (69,53 posto) miši�nog tkiva u grudima kontrolne grupe brojlera. Zastupljenost kože grudi je bila 
zna�ajno ve�a (p < 0,01) kod kontrolne grupe (9,64 posto) u odnosu na ogledne grupe (6,86 posto; 7,34 posto; 7,35 posto).

Dodavanje organskog oblika selena i pove�ane koli�ine vitamina E u smešama za ishranu brojlera pruža mogu�nosti 
postizanja boljeg kvaliteta mesa kao i boljih parametara prinosa mesa brojlera. 

Klju�ne re�i: selen, vitamin E, brojleri, proizvodni rezultati.
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ve�a sadržaj selena u mesu grudi, a, tako�e, i nivo 
dostupnog minerala u žumancu jajeta putem doda-
vanja viška ovog minerala hrani.

Selen, zajedno sa vitaminom E, predstavlja 
multi komponentni sistem zaštite bioloških membra-
na od oksidativne degeneracije. Selen je aktivan 
sa stojak enzima glutation peroksidaze (GSH-Px). 
U sistemu zaštite, vitamin E predstavlja prvu, a 
GSH-Px drugu liniju. Iako su uloge vitamina E i 
GSH-Px komplementne, samo do odre�enog nivoa 
su me�usobno zamenljivi, dok supstitucija niža od 
odre�enih granica nema efekta. 

Selen, zajedno sa vitaminom E, ima protektivnu 
ulogu kada su u pitanju teški metali, kao i pojedini 
lekovi i hemijske supstancije. Selen je vrlo e� kasan 
u slu�aju trovanja kadmijumom i živom (vitamin E 
je relativno e� kasan); relativno e� kasan u slu�aju 
trovanja srebrom i arsenom (vitamin E je vrlo e�  ka-
san), a nee� kasan u slu�aju trovanja olovom (vitamin 
E je vrlo e� kasan) (Schrauzer, 2000).

Osim navedenog, smatra se da selen ima i druge 
funkcije u organizmu. Iz srca je izolovan selenopro-
tein sli�an citohromu c, a izolovan je i selenoenzim 
koji katalizuje dejodinaciju L-tiroksina do biološki 
aktivnog trijodtironina. U spermatozoidima, speci-
�  �ni selenoprotein služi kao strukturni protein ili 
enzim, koji može da se inkorporira u purinske ili 
pirimidinske baze (zna�ajno za RNA). Tako�e, selen 
poseduje speci� �nu ulogu u sintezi prostanglandina 
i metabolizmu esencijalnih masnih kiselina, a potre-
ban je za adekvatan imunski odgovor.

Koli�ina selena u namirnicama životinjskog 
porekla najviše zavisi od koli�ine selena koju doma�e 
životinje unose hranom. 

Najvažniji izvori selena u ishrani doma�ih 
ži vo tinja su pašnja�ke biljke i žitarice, a u ishrani 
ljudi to su žitarice i prehrambeni artikli životinjskog 
porekla.

Selen koji se koristi kao dodatak vitaminsko-
-mineralnim predsmešama može da bude u jednom 
od dva osnovna oblika: organski vezan za amino-ki-
seline ili neorganska so (naj�eš�e natrijum-selenit). 

Veliki broj istraživa�a je potvrdio, u svojim 
ogledima, opravdanu zamenu neorganskog oblika 
se lena organskim oblikom (Sel-Plex), što dokazuju 
bolji proizvodni rezultati (ve�a završna telesna masa, 
ve�i prirast i bolja konverzija) kod brojlera (Arruda 
i dr., 2004; Edens i Gowdy, 2004). 

Castellini i dr. (2002) i Neylor i dr. (2000) utvr-
di li su povezanost izme�u vitamina E i organskog 
se le na i uticaj na pove�anje prinosa trupova kod broj-
lera, kao i na udeo osnovnih delova u trupu brojlera.

Optimalna kombinacija selena i vitamina E do-
prinosi prevenciji peroksidacije masti, propadanja 
mem brana, akumulacije peroksida i uti�e na kvalitet 

mesa i svežinu. Navedene �injenice ukazuju da selen 
i vitamin E obezbe�uju o�uvanje kvaliteta mesa za 
vreme skladištenja, naro�ito zamrzavanja (Surai, 
2002).

Pove�avanje koli�ine vitamina E (antioksidans) 
u hrani (u odnosu na potrebe) e� kasan je na�in da 
se poboljša kvalitet mesa (produžava održivost) kod 
brojlera, �uraka, goveda, svinja i jagnjadi (Guo i dr., 
2001; Pešut, 2005; Markovi�, 2007). 

Najnovija nau�na dostignu�a utiru put razvoju 
programa „funkcionalne hrane“. Proizvodi od živin-
skog mesa, u na�elu, daju ljudskom zdravlju doda-
tnu podršku putem svoje sposobnosti da skladište 
vitalne antioksidativne supstancije u obliku koji je 
vrlo do stupan našem metabolizmu.

Stoga je razumljiv naš interes za prou�avanje 
uloge, metabolizma selena, mogu�nost suplementa-
cije selena u njihovoj ishrani i uticaj na zdravstveno 
stanje i proizvodne karakteristike trupova brojlera.

Materijal i metode

U cilju ispitivanja uticaja razli�itih izvora sele-
na u kombinaciji sa vitaminom E u ishrani brojlera, 
na proizvodne karakteristike trupova brojlera, orga-
nizovan je ogled po grupno-kontrolnom sistemu. Za 
ogled je koriš�eno 240 jednodnevnih piladi Cobb 500 
provenijencije. Ogled je trajao 42 dana, a podeljen je 
u tri faze. Prva faza trajala je 21, druga 14, a tre�a 7 
dana. 

Brojleri su hranjeni potpunim smešama za is-
hranu piladi u tovu, standardnog sirovinskog i he-
mij skog sastava. Koriš�ene su tri smeše koje su, u 
potpunosti, zadovoljavale potrebe brojlera u razli-
�itim fazama tova (AEC, 2006-2007; NRC, 1994). 
Potpuna smeša za po�etni tov pili�a (1) koriš�ena je 
od 1. do 21. dana, a potpuna smeša za završni tov 
(2) od 21. do 35, odnosno 35. do 42. dana ogleda (3) 
(tabela1).

Tokom ogleda, kontrolna (K) grupa brojlera 
hranjena je smešama sa dodatim neorganskim se-
lenom (natrijum-selenitom) u koli�ini od 0,3 mg/kg 
+ 20 IJ vitamina E, a ogledne grupe su, po redosledu 
(O-I, O-II, O-III), dobijale hranu sa dodatkom 
organskog selena (Sel-Plex-a) + 20 IJ vitamina E, 
neorganskog selena (natrijum-selenita) + 100 IJ 
vita mina E i organskog selena (Sel-Plex-a) + 100 IJ 
vitamina E. 

Vitamin E, koji je dodat smešama za brojlere, je 
bio u obliku dl-alfa-tokoferol acetata (Rovimix® E-50 
Adsorbate, DSM Nutritional Products, Švajcarska), 
preparata koji je sadržao 500 IJ vitamina E/g.

Neorganski selen, koji je dodat smešama za 
brojlere, bio je u obliku natrijum-selenita (Micro-
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granTM Se 1 posto BMP, DSM Nutritional Products, 
Švajcarska), koji je sadržao 10 mg selena/kg. 

Organski selen je bio u obliku kvasca obo ga-
�enog selenom (Sel-Plex 2000, Alltech Inc®, USA), 
preparata koji je sadržao 2000 mg selena/kg.

Na kraju ogleda (42. dan), obavljeno je pojedi-
na�no merenje telesne mase brojlera, planirano je 
žrtvovanje po šest jedinki iz svake grupe, a prilikom 
žrtvovanja uzeti su uzorci jetre i grudi za utvr�ivanje 
sadržaja selena.

Posle klanja, trupovi su obra�eni (pripremljeni 
za roštilj), ohla�eni, izmereni i rase�eni u osnovne 

delove. Izmerena je masa osnovnih delova (grudi i 
batak sa karabatakom), i izra�unat njihov udeo u ma-
si trupa. Odnosi meso:koža:kosti izra�unati su samo 
za meso grudi. Na osnovu obavljenih merenja (na 
automatskoj vagi sa ta�noš�u ± 0,05 g) izra�unat je 
prinos trupova (%) iz mase brojlera pre klanja i mase 
obra�enog ohla�enog trupa, kao i masa osnovnih de-
lova i odnosi meso:kosti:koža u mesu grudi.

Uzorci grudne muskulature i jetre brojlera pri-
premljeni su za analizu i preliveni sa HNO3 i H2O2, 
a zatim je ra�ena mikrotalasna digestija na aparatu 
(MULTIWAVE 3000 ANTON PAAR).

Selen je odre�ivan na aparatu ICP/MS ELAN 
DRC (PERKIN ELMER), u odnosu na odgovaraju-
�u kalibracionu pravu.

Dobijeni rezultati ogleda grupisani su u odgo-
varaju�e statisti�ke serije i obra�eni su uz primenu 
nekoliko matemati�ko-statisti�kih metoda, koriš�e-
njem programa GraphPad Prism 5.0 i MS Excel 
2003, kako bi bilo omogu�eno objektivnije i eg zakt-
nije zaklju�ivanje. U radu su primenjene meto de: 
mere varijacije, metoda analize varijanse sa odgova-
raju�im testom (Lowry, 1998–2007).

Metodom analize varijanse F testom obavljeno 
je me�usobno pore�enje svih tretmana. Naknadne 
analize zna�ajnosti statisti�kih razlika izme�u poje-
dinih tretmana izvedene su Tukey i t-testom. Svi te-
stovi su koriš�eni na nivou rizika od 5 posto i 1 posto 
pa su, prema tome, i zaklju�ci dati sa odgovaraju�om 
verovatno�om (95 i 99 posto).

Rezultati i diskusija

Najpouzdanijim merilom statusa selena kod ži-
votinja smatra se odre�ivanje koncentracije selena u 
krvi i tkivima brojlera. 

Tokom obimnih istraživanja, Kuricova i dr. 
(2003) pokazali su da koncentracija selena u tkivima 
smanjuje prema slede�em redosledu: bubreg > jetra > 
miši�i > plazma, što su potvrdili kasniji nalazi Simsa 
i dr. (2002). Ovaj odnos je isti za sve životinjske 
vrste, pa i za pili�e.

Selenometionin i selenit imaju razli�ite puteve 
intestinalne resorpcije i metabolizma. Selenometio-
nin se resorbuje u duodenumu istovetnim mehani-
zmom aktivnog transportovanja amino-kiselina, dok 
za razliku od organski vezanog selena, selen oslo bo-
�en iz neorganske soli, kao što je natrijum-selenit, u 
tankom crevu se pasivno resorbuje. Portalnim krvo-
tokom dospeva u jetru, gde se redukuje u selenid, 
i nakon enzimske reakcije sa cisteinom formira se 
selenocistein. Mehanizam sinteze selenocisteina u 
jetri dostiže zasi�enje pri unošenju Na-selenita u ko-
li �ini ve�oj od 0,3 mg/kg. Preostali neresorbovani 

Tabela 1. Sirovinski i hemijski sastav smeša za 
ishranu brojlera, %

Table 1. Raw material and chemical composition 
of broilers’ feeding mixtures, (%)

Hraniva/Feed u d e o  u  s m e š a m a ,  % /
%  i n  m i x t u r e s

1 2 3
Kukuruz/Corn 48,82 58,20 64,10
Sojina sa�ma 44%/
Soy meal 44% 11,50 8,00 –
Sojin griz 35%/
Soy gritz 35% 25,60 20,00 22,50
Sunc. sa�ma 40%/
Sun� ower meal 40% 10,00 10,00 10,00
Metionin/Methionin 0,13 0,05 0,10
Sto�na so/
Common salt 0,30 0,30 0,30
MKF/Monocalcium 
phosphate 0,80 0,75 0,40
Kreda/Limestone 1,65 1,50 1,40
Minazel P plus 0,20 0,20 0,20
VMD/Vitamin-
mineral supplement 1,00 1,00 1,00


 100,0 100,0 100,0
Hemijski sastav/Chemical composition

Vlaga/Moisture 11,15 11,2 11,2
Pepeo/Ash 5,97 5,43 4,70
Proteini/Proteins 22,31 19,39 17,35
Mast/Fat 6,73 6,05 6,64
Celuloza/Cellulose 5,09 5,01 4,93
BEM/Nitrogen-free 
extractives 48,75 52,92 55,18
ME/Methabolic 
energy 12,62 12,86 13,29
Lizin/Lysine 1,15 0,96 0,82
Metionin+cistin/
Methionine +Cystine 0,90 0,71 0,70
Ca 0,94 0,85 0,72
P 0,65 0,61 0,51
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selen se, uglavnom, izbacuje preko fecesa (Payne i 
Southerm, 2005).

Na kraju tova, 42. dana, sadržaj selena u mesu 
grudi brojlera bio je od 0,34 mg/kg do 0,43 mg/kg. 
Koncentracija selena je kod O-III grupe bila zna�aj-
no (p < 0,01) viša u odnosu na grupu koja je dobijala 
neorganski oblik selena.

Payne i Southerm (2005) su u ogledima u koji-
ma su ispitivali uticaj organskog i neorganskog sele-
na u hrani (0,3 mg/kg), dobili koncentraciju selena u 
belom mesu od 0,545 (kod neorganskog selena) do 
1,170 mg/kg (u slu�aju dodavanja organskog oblika 
selena).

Izme�u prose�nih masa mesa grudi brojlera, 
me�u grupama, nije bilo statisti�ki zna�ajnih razlika 
(p > 0,05). Prose�na masa bataka sa karabatakom 
brojlera kontrolne grupe (356,39 ± 46,13 g) bila je 
statisti�ki zna�ajno manja od prose�ne mase bataka 
sa karabatakom brojlera O-I, O-II, odnosno O-III 

ogledne grupe (401,38 ± 51,05 g, 396,79 ± 39,74 g i 
410,96 ± 58,00 g).

Prinos trupova brojlera (randman) je izra�unat 
na osnovu mase brojlera pre klanja i mase ohla�enih 
tru pova. Iz dobijenih rezultata može da se vidi da je 
najniži prinos trupova utvr�en kod kontrolne grupe 
(65,31 posto), a najviši kod tre�e ogledne grupe 
(69,24 posto). Sli�ne rezultate dobili su, u svojim 
ogledima, Payne i Southerm (2005) kada su poredili 
organske i neorganske oblike selena u hrani za broj-
lere.

Pore�enjem rezultata koji pokazuju procentual-
nu zastupljenost i odnose meso:koža:kosti, uo�ava se 

da je mesa bilo najviše, a kože i kostiju najmanje u 
O-III grupi, a procentualno najmanje mesa, a najviše 
kože i kostiju bilo je u kontrolnoj grupi. Sli�ne re-
zultate o zastupljenosti važnijih delova trupa i nji-
hovom odnosu dobio je, u svojim ogledima, Neylor 
i dr. (2000).

Tabela 2. Sadržaj selena u mesu grudi brojlera, (mg/kg)
Table 2. Selenium content in broilers’ breast meat, (mg/kg)

K: 0,3 mg neorganskog selena i 20 IJ vitamina E po kilogramu hrane/ K: 0,3 mg of inorganic selenium and 20 IU of 
vitamin E in kg of feed
O-I: 0,3 mg organskog selena i 20 IJ vitamina E po kilogramu hrane/ O-I: 0,3 mg of organic selenium and 20 IU of 
vitamin E in kg of feed
O-II: 0,3 mg neorganskog selena i 100 IJ vitamina E po kilogramu hrane/ O-II: 0,3 mg of inorganic selenium and 100 
IU of vitamin E in kilogramu of feed
O-III: 0,3 mg organskog selena i 100 IJ vitamina E po kilogramu hrane/ O-III: 0,3 mg of organic selenium and 100 IU 
of vitamin E in kg of feed

Tabela 3. Prose�na masa trupova brojlera, (g)
Table 3. Average weight of broilers’ carcasses, (g)

Grupa/Group
K O-I O-II O-III

Masa trupa/
Carcass weight 1243,32 ± 166,23a,b,A 1404,22 ± 143,63a 1397,91 ± 123,26b 1470,37 ± 120,00A

Ista slova a, b  za p < 0,05/ 
Same letters a, b  for p < 0,05

Ista slova A,B   za p < 0,01/ 
Same letters A,B   for p < 0,01

Grupa/ 
Group

Dan/
Day

n Belo meso, Se (mg/kg)/Breast 
meat, Se (mg/kg)

Jetra, Se (mg/kg)/
Liver, Se (mg/kg)

  ± SD CV %   ± SD CV %
K 42 6 0,34 ± 0,05a,A 14,58 0,50 ± 0,06B 12,39
O-I 6 0,40 ± 0,01a 3,54 0,57 ± 0,05 8,74
O-II 6 0,38 ± 0,02 b 6,29 0,55 ± 0,55 13,46
O-III 6 0,43 ± 0,04b,A 9,57 0,63 ± 0,63B 6,93

Ista slova a,b  za p < 0,05/ 
Same letters a,b for p < 0,05

Ista slova A,B   za p < 0,01/ 
Same letters A,B   for p < 0,01

xx
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Zaklju�ak

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja može 
da se zaklju�i da dodavanje organskog oblika selena 
(selenizirani kvasac) sa pove�anom koli�inom vita-
mina E u smeše za ishranu brojlera dovodi do pobolj-
šanja parametara prinosa mesa i kvaliteta mesa.

Upotrebom organskog selena i pove�anjem ko-
li�ina vitamina E u tovu brojlera pove�ava se sadržaj 

selena u mesu brojlera (belo meso i jetra), masa 
tru pa, prinos trupova brojlera i dobija se povoljniji 
odnos koža:kosti:meso u mesu grudi.

Pove�ana koli�ina selena u mesu brojlera po-
ve �ava njegovu nutritivnu vrednost, s obzirom na 
zna�aj selena u ishrani ljudi. Tako�e, i pove�ana 
koli�ina vitamina E ima, ne samo nutritivni nego i 
protektivni zna�aj (produženje održivosti). 

Tabela 4. Masa (g) i udeo (%) osnovnih delova u trupovima brojlera
Table 4. Weight (g) and share (%) of basic body parts in broilers’ carcasses

Osnovni deo/
Body part

G r u p a/G r o u p
K O-I O-II O-III

Grudi/Breast
Masa/
Weight 338,6 ± 59,19 377,53 ± 62,90 373,27 ± 60,87 380,73 ± 35,99
% 27,14 ± 1,83 26,94 ± 3,96 26,60 ± 2,78 26,01 ± 2,78

Batak sa 
karabatakom/
Drumstick and 
thigh

Masa/
Weight 356,39 ± 46,13a,b,c 401,38 ± 51,05a 396,79 ± 39,74b 410,96 ± 58,00c

% 28,74 ± 2,00 28,54 ± 1,31 28,36 ± 0,70 27,91 ± 2,87

Ista slova a,b,c   za p < 0,05
Same letters a,b,c   for p < 0,05

Tabela 5. Prinos trupova brojlera, (%)
Table 5. Yield of broilers’ carcasses, (%)

Grupa/Group
K O-I O-II O-III

Prinos trupova/ 
Carcasses yield 65,31 ± 2,41 a,b,A 67,44 ± 4,46 67,40 ± 2,42 a 69,24 ± 1,59 b,A

Ista slova a, b  za p < 0.05/ 
Same letters a, b  for p < 0.05

Ista slova A,B   za p < 0.01 
Same letters A,B   for p < 0.01

Tabela 6. Odnosi meso:koža:kosti u važnijim osnovnim delovima trupova brojlera
Table 6. Meat:skin:bones ratio in basic body parts of broilers

Grudi/Breast G r u p a/ G r o u p
K O-I O-II O-III

Meso/Meat % 69,53 ± 2,77a 71,19 ± 2,81 72,59 ± 2,71 72,85 ± 1,94a

Koža/Skin % 9,64 ± 0,74A,B,C 6,86 ± 0,98A 7,34 ± 0,46B 7,35 ± 13,9C

Kosti/Bones % 20,83 ± 2,34  21,96 ± 2,63 20,08 ± 2,37 19,80 ± 1,86

Ista slova a za p < 0,05  Ista slova A,B,C   za p < 0,01
Same letters a  for p < 0,05  Same letters A,B,C   for p < 0,01
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In� uence of selenium and vitamin E on broiler meat quality and yield

Markovi� Radmila, Balti� Ž. Milan, Petrujki� Branko, Šefer Dragan, Todorovi� Ema

S u m m a r y: In this paper effects of broiler meal supplementation with organic and inorganic forms of selenium and 
different amounts of vitamin E on broiler meat quality and meat yield were monitored. The experiment was carried out on total 
number of 240 animals divided into 4 groups, lasted for 42 days and was divided into 3 phases. First phase lasted 21, second 
14 and the third lasted seven days.

Broilers were fed with three types of complete feed mixtures of common raw material and chemical composition for 
broiler feeding that met or exceeded the nutrient recommendations for growing broilers (NRC, 1998). Complete starter 
feed mixture was used from the 1st to the 21st day, mixture for growth from the 21st till the 35th day and mixture for � nal growth from 
the 35th till the 42nd day respectfully. During the experiment, control group of broilers (C) was fed with supplemented inorganic 
selenium (sodium selenite) 0,3 mg/kg with the addition of 20 IU of vitamin E, experimental group (E-I) was fed with meal 
supplemented with organic selenium (Sel-Plex) 0,3 mg/kg with 20 IU of vitamin E added while experimental group (E-II) was 
fed with meal supplemented with 0,3 mg/kg inorganic selenium (sodium selenite) and 100 IU of vitamin E.

Body mass of each broiler was checked at the end of the experiment, broilers were slaughtered, carcasses processed (barbe-
cue ready) chilled, measured and cut into basic parts. At that time samples of breast meat and liver were collected for determina-
tion of selenium content. Breast meat was deboned and separate measurement of each tissue was done (meat, skin, and bones). 
Yield and meat:skin:bones ratio were calculated on the basis of body mass prior to slaughter and mass of processed carcass.

At the end of experiment (42nd day), content of selenium in breast meat was from 0,34 mg/kg to 0,43 mg/kg. Concentration 
of selenium in E-III group was signi� cantly higher (p < 0,01) compared to group that was fed with inorganic selenium and 
the control group. Concentration of selenium in broiler liver ranged on the 42nd day of the experiment from 0,50 to 0,63 mg/kg, 
which was signi� cant when compared between groups (p < 0,01),

Average mass of carcasses was lowest in the C group - 1243,32 ± 166,23 g and highest in E-III group - 1470,37 ± 
120,00 g. All experimental groups had signi� cantly higher mass of carcass compared to control, mass of E-III group was highly 
signi� cant (p < 0,01).

The lowest meat yield was determined in control group (65,31%), and the highest in E-III group (69,24 %). Control group 
had signi� cantly lower meat yield (p < 0,01) compared to E-III group which was fed with organic (0,3 mg/kg) selenium and 
100 IU of vitamin E.

Percentage of muscle tissue in E-III group was 72,85% which is signi� cantly higher (p < 0,05) compared to control 
group of broilers (69,53%). Percentage of breast skin was signi� cantly higher (p < 0,01) in control (9,64%) compared to 
experimental groups (E-I 6,86 %; E-II 7,34 %; E-III 7,35%).

Addition of organic selenium and high amounts of vitamin E in broiler feed mixtures gives the possibility for achieve-
ment of better quality meat and higher meat yield.

Key words: selenium, vitamin E, broilers, productive results.

Rad primljen: 9.04.2009.
Rad ispravljen: 13.08.2009.
Rad prihva�en: 13.08.2009.
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Uvod

Zeoliti su kristalni, hidratisani alumosilikati 
al  kalnih i zemnoalkalnih katjona, koji poseduju „be-
sko  na�nu“ trodimenzionalnu kristalnu strukturu. 
K ara kterišu se sposobnoš�u da gube i primaju vodu 
i izmenjuju neke od svojih konstitucionih katjo na, 
bez ve�ih promena strukture (Dumi� i dr., 1990). 
Ka pacitet katjonske izmene prirodnih zeolita je funk-
cija stepena supstitucije silicijuma alumi nijumom u 
mreži tetraedara, a zavisi i od dimenzije kanala, obli-
ka i veli�ine jona, gustine naelektrisanja i valen cije 
jona elektrolita. 

Zeoliti su pogodni adsorbenti i karakteriše ih 
slobodna zapremina, od 20 do 50 posto i velika spe-
ci� �na površina. Velike šupljine i ulazni kanali zeo-
litskog minerala su popunjeni molekulima vode koji 
grade hidratacione sfere oko izmenljivih katjona. 
Reakcije jonske izmene su povratne reakcije, slede 
zakon o dejstvu masa i, kineti�ki posmatrano, ove 
reakcije su difuzioni procesi. 

U prakti�nim uslovima, na kapacitet izmene, 
koja se postiže izme�u rastvora i zeolita, mogu da 
uti�u mnogobrojni parametri: pH, temperatura, kon-
kurentnost katjona, izbor rastvara�a, vrste prisutnih 

katjona i koncentracija rastvora. U upotrebi su i 
sintetski zeoliti i njihovo delovanje se proverava 
(Mohamed i dr., 2007). 

Prisustvo mikotoksina u hrani za životinje ima 
zna�ajan uticaj na njihov prirast (Resanovi� i Sino-
vec, 2006). Preparati na bazi zeolita u veterinarskoj 
medicini se koriste radi adsorpcije mikotoksina i 
spre�avanja pojavljivanja mikotoksikoza kao i poja-
vljivanja rezidua mikotoksina u jajima i mesu živine, 
goveda, ovaca i svinja (Neši� i dr., 2008).

Obavljena su ispitivanja o uticaju zeolita na 
redukciju a� atoksina u digestivnom traktu živine 
i uticaju na prirast i proizvodne rezultate brojlera, 
dodavanjem hrani u koli�ini od 0,2 posto do 2,5 
posto (Cabuk i dr., 2004). Zabeležen je ve�i dnevni 
i ukupni prirast u odnosu na grupu koja nije bila 
zašti�ena zeolitom, odnosno gde je manji uticaj 
mi kotoksina. Utvr�eno je da koriš�enje zeolita ne 
uti�e zna�ajno na sadržaj vitamina A i E u krvi go-
veda i ovaca (Ball, 2006). Izvedena su ispitivanja 
adsorptivnog efekta zeolita na vitamin B6 u in vitro 
uslovima i ustanovljeno je da izme�u razli�itih vrsta 
zeolita postoji zna�ajna razlika u adsorpciji vitamina 
B6 (Tomaševi�-�anovi� i dr., 2000). 

Originalni nau�ni rad
Original scienti� c paper

Ispitivanje uticaja zeolita na sadržaj vitamina B6 u mesu brojlera – validacija 
metode*

Basi� Zorica1, Kilibarda Vesna2, Resanovi� Radmila3, Maksimovi� Milan1

S a d r ž a j: U veterinarskoj i humanoj medicini zeoliti nalaze sve širu primenu. Kao dijetetski suplementi nalaze se na 
tržištu Evrope od 1998. godine. Preparati na bazi zeolita koriste se radi adsorpcije a� atoksina i spre�avanja a� atoksikoze, kao 
i pojavljivanja rezidua a� atoksina u jajima i mesu živine, goveda, ovaca i svinja. 

Cilj ovog rada je bio da se ustanovi da li zeolit uti�e na resorpciju, odnosno koncentraciju vitamina B6 u mesu nakon 
njegove primene u ishrani brojlera. U tu svrhu je dizajniran ogled na 30 brojlera. Tokom 6 nedelja brojleri kontrolne grupe 
hranjeni su komercijalnom smešom za tov brojlera, dok je eksperimentalna grupa brojlera dobijala komercijalnu smešu, uz 
dodatak 0,2 posto zeolita. Posle toga je odre�ivan sadržaj vitamina B6 u mesu primenom jonoizmenjiva�ke reverzno-fazne 
HPLC metode sa � uorescentnim detektorom, nakon kisele i enzimske hidrolize uzoraka mesa. Rezultati ukazuju da se nakon 
dodavanja 0,2 posto zeolita smešama za ishranu brojlera ne ispoljava statisti�ki zna�ajna razlika u sadržaju vitamina B6 u 
mesu ogledne u odnosu na meso kontrolne grupe brojlera.
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Vitamini se u namirnicama nalaze u malim 
ko li�inama, ali je njihov efekat uvek zna�ajan. Ne-
adekvatno unošenje vitamina B-kompleksa kod lju-
di može da uzrokuje razli�ita patološka stanja sa 
speci� �nim ili nespeci� �nim simptomima u vrlo kra-
tkom roku. Cela zrna žitarica, pivski kvasac i meso 
su izvori tiamina, ribo� avina i piridoksina. Biološka 
vrednost namirnica može da se pove�a dodavanjem 
vitamina, ali i smanji zbog lošeg kvaliteta sirovina, 
upotrebe nekih aditiva, kontaminacije u toku pro-
cesa prerade sirovina ili loše tehnologije. Iz tih ra-
zloga neophodna je kontrola sadržaja vitamina u 
namirnicama.

Zeolit, ili preparati dobijeni na bazi zeolita, se, 
sve �eš�e, koriste u ishrani brojlera, �uraka, goveda 
i svinja. Dodat u hranu za životinje, adsorbuje neke 
mikotoksine, što omogu�ava bolji prirast, pri �emu, 
ne uti�e zna�ajno na bioiskoristljivost vitamina A 
i E iz hrane (Papaioannou i dr., 2002; Al-Tahan i 
dr., 2006). Imaju�i u vidu sve širu upotrebu zeolita 
i preparata na bazi zeolita kao dodataka hrani za 
životinje i zna�aj vitamina u ishrani ljudi, nametnula 
se potreba da se ispita da li (u in vivo eksperimentu) 
zeoliti uti�u na resorpciju, odnosno koncentraciju 
vitamina B u mesu.

Cilj ovog rada je bio da se, primenom HPLC 
metode sa � uorescentnom detekcijom, utvrdi sadržaj 
vitamina B6 u mesu živine hranjene:

��komercijalnom hranom za tov brojlera;
��komercijalnom hranom za tov brojlera, uz 

doda tak 0,2 posto zeolita; odnosno, da se 
ispita, da li prisustvo zeolita u hrani uti�e 
na resorpciju i ukupni sadržaj vitamina B6 u 
mesu živine.

Materijal i metode 

Trideset jednodnevnih brojlera Hybro PG + 
provenijencije, oba pola, poznatog porekla, podeljeni 
su u dve grupe. Prva grupa je dobijala komercijalnu 
hranu za tov brojlera slede�eg sastava: smeša broj 
jedan – starter HBS 22 posto proteina, od 1. do 21. 
dana tova; smeša broj dva – grover HBS 19 posto 
proteina, od 21. do 35. dana tova; smeša broj tri – � -
nišer HBS 17 posto proteina, od 35. do 42. dana to-
va; vitaminsko-mineralni dodatak na jedan kilogram 
potpune krmne smeše (Vit. B6 – 5 mg). Druga grupa 
je dobijala pomenutu hranu, uz dodatak 0,2 posto 
zeolita, sa više od 90 posto zeolitskog minerala 
klinoptilolita, komercijalnog naziva MINAZEL plus. 
Brojleri su hranjeni ad-libitum sve vreme tova (6 
nedelja). Nakon tova pili�i su žrtvovani oma mlji-
vanjem i presecanjem vene jugularis radi uzorko-
vanja mesa za analizu. Sardžaj vitamina B6 odre�en 

je u ohla�enom mesu grudi (belo meso) i bataka sa 
karabatakom (crveno meso).

Za analizu je koriš�en analiti�ki standard vi-
ta mina B6 (proizvo�a� Sigma Co, St Louis, MO, 
USA), serti� kovani referentni materijal – Infant 
for mule NIST-1846, LGC, metanol (HPLC �isto�e, 
pro izvo�a� Merck, Nema�ka), voda HPLC �isto�e 
(dobijena demineralizovana voda pre�iš�ena na 
komercijalnom Millipore Milli Q sistemu), kiseline, 
baze i soli (p.a. �isto�e).

Od svih predloženih metoda za detekciju vi-
ta mina B6, HPLC metoda sa � uorescentnom de-
tekcijom je jedina speci� �na i dovoljno osetljiva 
metoda za ispitivanje namirnica složenog sastava, 
sa prirodnim sadržajem vitamina. Kisela hidroliza 
je izvedena primenom 0,1 M HCl u autoklavu, 
30 minuta na temperaturi od 120°C, a enzimska 
hidroliza primenom 10 posto takadiastaze, 4 �asa na 
temperaturi 45°C. Separacija analita izvedena je na 
HPLC sistemu Waters M600 E, izokratsko eluiranje, 
Rheodyne 7125 injektor, na analiti�koj koloni Nu-
cleosil 50-5 C18, a detekcija na � uorescentnom 
detektoru: RF-535 Shimadzu, na talasnim dužinama: 
286 nm za ekscitaciju i 392 nm za emisiju. Ispitani 
su limit detekcije i limit kvanti� kacije, speci� �nost 
metode (zbog mogu�e interferencije vitamina sa 
re agensima), linearnost odnosa površine pika i kon-
centracije za standardne rastvore vitamina B6 u op-
segu koncentracija od 0,05 μg/mL do 2,0 μg/mL, 
preciznost za koncentraciju od 0,5 μg/mL vitamina, 
kao i analiti�ki prinos metode. 

Sadržaj vitamina B6 u mesu odre�ivan je m e-
todom standardne prave.

Dijagrami zavisnosti površine pikova od kon-
centracije piridoksina odre�eni su za koncentracije: 
0,10, 0,25, 0,50, 1,00, 1,50 i 2,00 μg/mL, nakon po-
stupka kiselo-enzimske hidrolize. Vrednost po vr šine 
pika za svaku koncentraciju izra�unata je kao sred-
nja vrednost �etiri uzastopna merenja. Preci znost 
HPLC metode za odre�ivanje vitamina B6 ispi tana je 
za koncentraciju 0,5 μg/mL, nakon šest injek tira nja. 
Za odre�ivanje prinosa metode izvedeno je deset 
nezavisnih ispitivanja rastvora standarda vitamina 
B6 koncentracije 0,5 μg/mL.

Rezultati i diskusija 

Odre�eni su limit detekcije i limit kvanti� ka-
cije, koji iznose 0,03 �g/mL, odnosno 0,05 �g/mL. 
Obavljeno je deset odre�ivanja primenom postupka 
kiselo-enzimske hidrolize i izra�unata srednja vred-
nost koncentracije vitamina B6 u rastvorima pri-
premljenih uzoraka (0,492 �g/mL, Sd = 0,00799 
�g/mL). Linearnost odnosa koncentracija i površina 
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odgovaraju�ih pikova je odre�ena analizom šest 
standardnih rastvora vitamina B6 koncentracija 
od 0,05 �g/ml do 2,0 �g/mL, koji su podvrgnuti 
postupcima kiselo-enzimske hidrolize. Ta�ke za 
kalibracionu pravu dobijene su kao rezultati �etiri 
ušpricavanja za svaku koncentraciju i odre�en je 
koe� cijent kalibracije r = 0,99987. Reproduktivnost 
je ispitana za standardni rastvor koncentracije 0,5 
�g/ml i iznosi 98,4 posto, kao i za uzorak ser ti �  ko-
vanog referentnog materijala koja je 97,7 posto. 

Ispitan je sadržaj vitamina B6 u mesu eks-
perimentalne i kontrolne grupe brojlera. Odre�en 
je sadržaj vitamina B6 u belom mesu i batacima, 
primenom HPLC metode sa � uorescentnim dete-
ktorom, posle kisele i enzimske hidrolize uzoraka 
mesa. Rezultati su prikazani u tabeli 1.

Razvojem separacionih tehnika, naj�eš�e se 
po minje te�na hromatogra� ja sa razli�itim detekci-
onim sistemima, i to ultravioletni (UV) detektor za 
oboga�ene namirnice i farmaceutske preparate (Pei 
i dr., 2007) i � uorescentni detektor za pojedina�ne 
vitamine (Albala-Hurtado i dr., 1997; Ndaw i dr., 
2000; Vinas i dr., 2003; Basi�, 2004; Koning, 2006), 
uz upotrebu razli�itih mobilnih faza i sepa ra cionih 
kolona. U namirnicama složenog biološkog sastava 
postoje mnogobrojne interferencije u UV oblasti. 
Fluorescencija piridoksina omogu�ava nje govu de-
te kciju speci� �nim i osetljivim � uorescent nim dete-
ktorom sa promenljivim talasnim dužina ma. U pre-
thodnim radovima obavljena je optimiza ci ja ovih 
parametara za neke namirnice (Basi� i dr., 1999; 
Basi� i dr., 2002; Basi�, 2004), me�utim ne op hodno 
je bilo da se izvede validacija metode za odre�ivanje 
vitamina B6 u mesu živine. Svi ispitani parametri 
validuju primenjenu metodu kao speci�  �nu, preci-
znu i reproduktivnu, sa visokim prinosom, linearno-

š�u u opsegu koji obuhvata o�ekivani sadr žaj u uzor-
ci ma, a postupci hidrolize dovode uzorak u stanje 
koje je pogodno za odre�ivanje sadržaja vitamina B6 
u mesu živine.

Zeolit bi mogao, zbog visokog adsorptivnog 
potencijala, da uti�e na resorpciju mnogobrojnih nut-
rijena ta, od kojih su neki, poput vitamina, neophodni 
za normalan rast i razvoj. Podaci iz literature sugeri-
šu da njihova dugotrajna upotreba u hrani za životi-
nje ne uti�e zna�ajno na bioiskoristljivost liposolu bil-
nih vitamina A i E. Objavljeni su podaci da u in-vitro 
uslovima postoji reakcija jonske izmene zeolit-vita-
min B6. Rezultati dobijeni u ovom eksperimentu 
pokazuju da nakon primene 0,2 posto zeolita u is-
hrani pili�a u tovu nema statisti�ki zna�ajne razlike 
u sadržaju vitamina B6 u mesu brojlera koji su do-

bijali hranu sa zeolitom u odnosu na meso brojlera 
kontrolne grupe. Ovim istraživanjem dokazano je 
da zeolit u ovako formulisanoj hrani za tov brojlera, 
u koncentraciji od 0,2 posto, ne uti�e na resorpciju 
vitamina B6, odnosno da uti�e na smanjenje koli�ina 
vitamina B6 u mesu brojlera.  

Zaklju�ak 

Uzimaju�i u obzir obim primene zeolita i pro-
izvoda na bazi zeolita u veterinarskoj praksi, od 
presudnog je zna�aja da se odrede njegove adsorpci-
one sposobnosti za mikroelemente i vitamine u hrani 
i hranivima za životinje. Ispitivanjem adsorpcione 
mo�i zeolita u odnosu na vitamin B6 dat je zna�ajan 
doprinos saznanjima o mogu�nosti njegove primene 
u živinarskoj proizvodnji, sa aspekta dobijanja mesa 
koje zadovoljava sve higijensko-nutricionisti�ke za-
hteve. 

Tabela 1. Sadržaj vitamina B6 u mesu živine
Table 1. Vitamin B6 content in poultry meat

Uzorak/
Sample

0,2 % zeolita u 
hrani/

0,2% of zeolite in 
feed

Broj 
uzoraka/

No of 
samples

Sadržaj vitamina 
B6 (mg/100g)/

Vitamin B6 
content (mg/100g)

Sd t vrednost/
t-value

p vrednost/
p-value

Belo meso/
White meat

Ogledna grupa/ 
Experimentalgroup 15 0,167 0,01465

–0,26719

0,79236
Kontrolna grupa/
Control group 15 0,184 0,01003

Batak/
Drumstick

Ogledna grupa/
Experimental group 15 0,229 0,00745

0,25018

0,80528
Kontrolna grupa/
Control group 15 0,249 0,01465
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Investigation of zeolites in� uence on vitamin B6 content in broilers’ chicken meat-
-method validation

Basi� Zorica, Kilibarda Vesna, Resanovi� Radmila, Maksimovi� Milan

S u m m a r y: Zeolites are crystal, hydrated aluminosilicates of alkali-metal and alkaline-earth-metal cations which 
posseses “in� nite” three-dimensional crystaline structure, and are characterized with an ability of losing and accepting 
water and interchanging some of their own constitutional cations. Zeolites are more and more used in veterinary and human 
medicine. As a dietary supplement, they have been present on the European market since 1998. Zeolite-based products are used 
to adsorb a� atoxins and prevent a� atoxicosis, as well as appearance of a� atoxins residues in eggs, poultry meat, beef, mutton 
and pork. 

The aim of this paper was to determinate, using HPLC method with � uorescent detection, the content of vitamin B6 in 
meat of poultry fed with:commercial feed for broilers’ fattening; commercial feed for broilers’ fattening with the addition of 
0,2% of zeolite, i.e. to investigate whether the persence of zeolite in feed has any in� uence on resorption and total vitamin B6 
content in poultry meat.

For this purpose an experiment on 30 broiler chicken was set. During 6 weeks, control group was fed with commercial 
broiler chicken fattenng mixture, while 0,2% of zeolite was added to the experimental group’s commercial mixture. After six 
weeks vitamin B6 content was determined by ion-pair reverse-phase HPLC method with � uorescence detector, after acid and 
enzymatic meat samples hydrolysis. Results show that, after adding 0,2% of zeolite to chicken diet, there was no statistically 
signi� cant difference in vitamin B6 content in meat of experimental group, compared with the control group of broiler chicken. 
Investigation of zeolite adsorption ability of vitamin B6 gave signi� cant contribution to the studies of the possibilities of its 
application in poultry production from the aspect of obtaining meat that ful� lls all hygienic and nutritional requirements.

Key words: zeolite, vitamin B6, HPLC.

Rad primljen: 30.04.2009.
Rad prihva�en: 1.07.2009.

Literatura
Albala-Hurtado S., Veciana-Noguws M. T., Izquierdo-Pulido 

M., Maeine-Font A., 1997. Determination of water-so-
luble vitamins in infant milk by high-performance liquid 
chromatography. Journal of Chromatography A, 778, 
1–2, 247�253.

Al-Tahan J., Gonzalez-Gross M., Pietrzik K., 2006. B-vitamin 
status and intake in european adolescents. A Review of 
the Literature, Nutrition Hospitalaria, 21, 452�465.

Ball F. M. G., 2006. Vitamins in foods analysis, bioavailability 
and stability. Taylor&Francis, SAD, 149�199.

Basi� Z., 2004. Procena metode kiselo-enzimske hidrolize za 
odre�ivanje ukupnog sadržaja vitamina B1, B2 i B6 u 
jetrenoj pašteti. Magistarski rad. Vojnomedicinska aka-
demija, Beograd.

Basi� Z., Maksimovi� M., Jakovljevi� Lj., Obradovi� G., 
1999. The thiamin, ribo� avin and pyridoxine contants 
in yugoslav wines. Proceedings of Euro Food Chem X, 
FECS-Event No. 234, Budapest, 917�921.

Basi� Z., Raži� S., 2002. Odre�ivanje vitamina rastvorljivih 
u vodi u biskvitima sa dodatkom sušenog vo�a HPLC 
metodom. Arhiv za farmaciju, 4, 742�3.  

Cabuk M., Alcicek A., Bozkurt M., Akkan S., 2004. Effect 
of yucca schidigera and natural zeolite on broiler per-
formance. International Journal of Poultry Science, 3, 
10, 651�654.

Dumi� M., Vuki�evi� O., 1990. Prirodni zeoliti upotreba u 
sto�arstvu, Beograd.

Koning J. M. E., 2006. Committe on food nutrition: water-
-so luble vitamins. General Referee Reports. Journal of 
AOAC International, 89, 1, 286�288.

Mohamed M. M., Zidan F. I., Fodail M. H., 2007. Synthesis of 
ZSM-5 zeolite of improved bulk and surface properties 

via mixed templates. Journal of Materials Science, 42, 
4066�4075.

Ndaw S., Bergaentzle M., Aoude W. D., Hasselmann C., 2000. 
Extraction procedures for the liquid chromatographic 
determination of thiamin, ribo� avin and viamin B6 in 
foodstuffs. Food Chemistry, 71, 1, 129�138.

Neši� K., Resanovi� R., Neši� V., Sinovec Z., 2008. Ef� cacy 
of mineral and organic adsorbent in alleviating harmful 
effects of zearalenone on pigs performance and health. 
Acta Veterinaria, 58, 2–3, 211�219.

Papaioannou D. S., Kyriakis S. C., Papasteriadis A., Roumbi-
es N., Yannakopoulos A., Lexopoulos C., 2002. Effect 
of in-feed inclusion of a natural zeolite (clinoptilolite) on 
certain vitamin, macro and trace element concentrations 
in the blood, liver and kidney tissues of sows. Research 
in Veterinary Science, 72, 61�68.

Pei C., Wayne R. W., 2007. LC/UV/MS-MRM for the si-
multaneous determination of water-soluble vitamins in 
multi-vitamin dietary supplements. Anal Bioanal Che-
mistry, 387, 2441�2448.

Resanovi� R.,  Sinovec Z., 2006. Effects of limited feeding of 
a� atoxin B1 contaminated feed on the performance of 
broilers. Mycotoxin Research, 22, 3, 183�189.

Tomaševi�-�anovi� M., Dakovi� A., Markovi� V., Ra do-
savljevi�-Mihajlovi� A., Vuki�evi� J., 2000. Adsorp-
tion effects of mineral adsorbents, part III: adsorpti on 
behaviour in the presence of vitamin B6 and mikroele-
ments. Acta Veterinaria, 50, 1, 23�29.

Vinas P., Lopez-Erroz C., Balsalobre N., Hernandez-Cordoba 
M., 2003. Reversed-phase liquid chromatography on an 
amide stationary phase for the determination of the B 
group vitamins in baby foods. Journal of Chromatogra-
phy A, 1007, 77�84.



tehnologija mesa 50 (2009) 3-4, 205-210

205

Uvod

Proizvodnja kozjeg mesa u svetu, iako je �etiri 
puta manja od proizvodnje mesa ovaca, ima veliki 
zna�aj za mnoge zemlje, a naro�ito za zemlje Azije, 
Afrike i Južne Amerike. U zemljama Evropske 
zajednice proizvodnja kozjeg mesa je od manjeg 
zna�aja, naro�ito u zemljama u kojima se gaje mle�ne 
rase koza i u kojima je meso „prate�i“ proizvod. 
Procenjuje se da na kozje meso u Evropi ima oko 
1/10 ukupne koli�ine mesa ovaca. Gr�ka, Španija i 
Francuska su najve�i proizvo�a�i ove vrste mesa, jer 
proizvode dve tre�ine ukupne koli�ine kozjeg mesa 
u Evropi (Memiši i Bauman, 2002).

Usled dugogodišnje zabrane držanja koza‚ u 
Re publici Srbiji nisu, vo�eni bilo kakvi statisti�ki 
podaci o brojnom stanju i proizvodnji koza. Broj 
jari�a i koza koji se u našoj zemlji kolju na godi-
šnjem nivou nije bezna�ajan. Me�utim, ukupan broj 
nije na raspolaganju tržištu, jer se najviše jari�a, pa 
i odraslih grla, kolje i koristi u okviru gazdinstava 
koja ih gaje (Memiši i Bauman, 2007). Zbog toga je, 
zasad, vrlo mala ponuda ove vrste mesa na tržištu. 
Me�utim, poslednjih godina nastale su bitne prome-
ne u zainteresovanosti za uzgoj ovih vrlo korisnih 
doma�ih životinja. Sve je više onih koji nastoje da 
zasnuju kozarsku proizvodnju ili pove�aju postoje�i 
broj grla u stada. Ova pojava nagoveštava da na 
tržištu treba da se o�ekuje pove�anje priliva kozjeg 

mesa svih kategorija. Me�utim, u našim uslovima do 
sada još nije bilo organizovanog tova u bilo kojoj 
kategoriji koza, niti postoje bilo kakvi propisi koji 
daju potrebne parametre za procenu kozjeg mesa 
svih kategorija. Pored zvani�nih propisa o kvalitetu 
kozjeg mesa svih kategorija, kao i zaklanih životinja, 
bilo bi neophodno da se razrade i drugi detalji o 
pripremanju ove vrste životinja za tržište (Žujovi� i 
dr., 1984).

Mada �e i u našim uslovima osnovni proizvod 
koza biti, uglavnom, mleko, proizvodnja mesa ne 
sme da se zanemari. Treba pravilno iskoristiti vi-
so ku potencijalnu mogu�nost koza za dobru plod-
nost (Memiši i dr., 2001). Koza je poznata kao 
naj plodniji preživar, što su mnogi odgajiva�i isko-
ristili za pove�anje proizvodnje jare�eg mesa for si-
ranjem mnogoplodnosti koza i stvaranjem rasa koje 
godišnje, u jednom jarenju daju, prose�no dva do tri 
jareta. Ova sposobnost koza može veoma dobro da 
se iskoristi pri dvokratnom jarenju, i to tamo gde je 
proizvodnja jare�eg mesa rentabilnija od proizvod-
nje mleka i gde je, iz bilo kojih razloga, smanjeno 
interesovanje za proizvodnju mleka, ili pak nema 
uslova za organizovano unov�avanje ve �ih koli�ina 
mleka, niti za njegovu preradu (Memiši i Bauman, 
2002; Memiši i dr., 2004).

S obzirom da je naša literatura oskudna u po-
dacima koji se odnose na koze, odnosno jari�e, koji 
se uzgajaju u Srbiji (Memiši, 2000), cilj ovog rada 
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Proizvodne i klani�ne karakteristike jari�a doma�e balkanske koze

Memiši Nurgin1

S a d r ž a j: U radu su prikazani rezultati ispitivanja uticaja ishrane na klani�ne rezultate, tj. proizvodnju mesa kod 96 
jari�a doma�e balkanske koze (�etiri stada, po 24 jareta u svakom stadu i odnosom polova 50:50), koji su zaklani u uzrastu 
od 90 dana, da bi se utvrdila razlika izme�u ispitivanih stada koza i pola jari�a (muška i ženska grla). Prose�an prinos toplog 
trupa sa glavom i iznutricama kod jari�a svih ispitivanih stada je bio 58,19 posto. Relativan udeo miši�nog tkiva u trorebarnom 
ise�ku jari�a, prose�no je za sva ispitivana stada 59,66 posto, masnog 13,01 posto, vezivnog 3,44 posto i kostnog tkiva 23,88 
posto. Prose�no, za sve jari�e ispitivanih stada, masa Musculus longissimus dorsi (MLD) je bila 0,111 kg, dužina 29,01 cm, 
dijametar „a” 3,94 cm, dijametar „b” 2,17 cm i odnos „a/b” – 1,81 cm. Rezultati analize varijanse pokazuju da je na masu 
trorebarnog ise�ka statisti�ki signi� kantan uticaj (p < 0,01) imalo samo stado, dok je uticaj pola jari�a bio zna�ajan samo na 
nivou p < 0,05.
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bio je da se ispitaju neki proizvodni rezultati i klani-
�ne karakteristike jari�a doma�e balkanske koze. Ra-
zlog više je u tome što doma�a balkanska koza u vi-
sokom procentu (oko 35 posto), u�estvuje u rasnom 
sastavu ukupne populacije koza koje se odgajaju 
u Srbiji (Memiši i dr., 1998a; Memiši i Bauman, 
2002).

Materijal i metode

Istraživanja su izvedena u stadima balkanskih 
koza (�etiri stada) privatnih odgajiva�a, gde je ispi-
tivana tovna sposobnost, tj. proizvodnja mesa kod 96 
jari�a doma�e balkanske koze (po 24 grla u sva kom 
stadu i odnosom polova 50:50), koja su zakla na u 
uzrastu od 90 dana u klanici. Posle klanja i primarne 
obrade trupova, registrovana je masa toplog trupa sa 
glavom i iznutricama. Nakon hla�enja u trajanju od 
24 �asa pri temperaturi od 0 do +4oC, ustanovljena 
je masa ohla�enog trupa sa glavom i iznutricama 
kao i njegova masa bez glave i iznutrica. Odnos 
tkiva polutki ispitivan je u trorebarnom ise�ku (9, 
10. i 11. rebro), disekcijom i merenjem miši�nog, 
masnog, kostnog i vezivnog tkiva. Nakon disekcije 
tro rebarnog ise�ka, utvr�ena je masa i dužina MLD, 
a na istom preseku uzet je otisak na paus papiru sa 
koga su izmereni dijametri u dva pravca: medio-la-
teralno (a) i dorzo-ventralno (b).

Statisti�ka obrada podataka za klani�ne osobi-
ne jari�a, ura�ena je na PC primenom programa 
LSMLMW (Harvey, 1990). U obradi podataka o 
klani�nim osobinama jari�a doma�e balkanske koze 
u zavisnosti od stada i pola jari�a kona�ni model je 
imao slede�i oblik:

Yijkl = μ + Si + Pk + eijkl

gde je:
Yijkl = Fenotipska vrednost pojedinih osobina 

uklju�enih u analizu,
μ – Opšta srednja vrednost,
Si – Fiksni uticaj farme, tj. stada, (i = 1, .., 4),
Pk – Fiksni uticaj pola jari�a (
 = 1, 2),
eijkl – Ostali nedetermisani uticaji (slu�ajna 

greška).
Pored utvr�ivanja statisti�ke zna�ajnosti za is-

pitivani uticaj, efekat analizom varijanse na nivou 
p = 0,05 i p = 0,01 obavljeno je i testiranje razlika 
izme�u pojedina�nih srednjih vrednosti primenom 
t-testa.

Osnovu ishrane jari�a u dojnom periodu, koji je 
trajao 90 dana, �inilo je kozje mleko. Do odlu�enja, 
pored maj�inog mleka jari�i su na raspolaganju ima-
li koncentrovanu hranu i livadsko seno. Koncentro-
vani deo obroka sastojao se od kukuruzne prekrupe 

i pšeni�nih mekinja, uz dodatak soli. Livadsko seno 
koje je koriš�eno u ishrani jari�a, bilo je iz drugog 
otkosa i poticalo je sa obližnjih seoskih livada, s tim 
što je kod jari�a �etvrtog stada ono poticalo sa seja-
nih livada (engleski ljulj + ježevica), a za jari�e dru-
gog stada nabavljeno je sa strane, odnosno na pijaci 
(seno crvene deteline). Ishrana jari�a koncentratom i 
senom bila je po volji (ad libitum).

Rezultati i diskusija

Prose�ne telesne mase jari�a posle 90 dana tova 
za sva ispitivana stada bila je 13,62 kilograma (tabe la 
1), pri �emu su postignute telesne mase jari�a bile na 
približno istom nivou i kretale su se od 13,21 (tre �e) 
do 14,07 kg (drugo stado). Utvr�ene razlike iz me�u 
prvog i drugog, od 0,70 kg, i tre�eg i drugog stada, 
od 0,85 kg, u korist drugog stada bile su stati sti�ki 
zna�ajne (texp = 2,57* i 2,27*).

Najve�i prose�ni dnevni prirast ostvaren je kod 
jari�a koji su pripadali drugom stadu (126,10 g), a 
najmanji kod jari�a tre�eg stada (116,70 g). U celini 
posmatrano, za ceo period tova prose�an dnevni 
prirast kod muških jari�a bio je 123 g, a kod ženskih 
120 g. Ostvarena razlika od 3 g u korist muških jari-
�a nije bila i statisti�ki zna�ajna (p > 0,05).

Prose�an prinos toplog trupa sa glavom i iz-
nutricama kod jari�a svih ispitivanih stada bio je 
58,19 posto. Uo�ljivo je da je najve�i prinos toplog 
trupa ostvaren kod jari�a �etvrtog stada 58,36 po-
sto, a najmanji kod jari�a drugog stada 57,98 posto. 
Pregledom utvr�enih prinosa toplog trupa po sta di-
ma, primetno je da su ve�i prinos ostvarili jari�i sa 
manjom masom pred klanje u odnosu na one jari�e 
sa ve�om (drugo stado), što ide u prilog konstataciji 
da se sa smanjenjem telesne mase pred klanje tov nih 
jari�a postiže ve�a vrednost prinosa trupa (Bolacali 
i Kucuk, 2008). Utvr�ene razlike za visinu prinosa 
trupa, kako toplog, tako i ohla�enog, sa i bez glave i 
iznutrica, izme�u ispitivanih stada i pola jari�a, nisu 
bile i statisti�ki zna�ajne (p > 0,05).

Podaci o masi, kao i apsolutnom i relativnom 
odnosu tkiva u trorebarnom ise�ku, po stadima i 
polnoj pripadnosti jari�a tovljenih do 90 dana uzra-
sta, prikazani su u tabeli 2.

Prose�na vrednost mase trorebarnog ise�ka kod 
jari�a doma�e balkanske koze bila je 111,52 grama. 
Rezultati analize varijanse ukazuju da je na masu 
trorebarnog ise�ka statisti�ki signi� kantan uticaj (p 
< 0,01) imalo samo stado, dok je uticaj pola jari�a 
bio zna�ajan samo na nivou p < 0,05. Manju masu 
trorebarnog ise�ka od opšteg proseka (111,52 g) 
imali su jari�i u tre�em stadu (103,8 g), dok je ona 
bila znatno ve�a kod jari�a drugog stada (118,83 g), 
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pri �emu je najve�e unutar grupno variranje (Cv = 
15,82 posto) evidentirano u tre�em stadu.

Odnos mesa (miši�no i masno tkivo zajedno) 
i kostiju po stadima iznosi S1 – 3,02:1, S2 – 3,03:1, 
S3– 3,05:1 i S4– 3,06:l. Što se ti�e odnosa miši�nog 
i masnog tkiva on je bio najpovoljniji kod jari�a 
tre�eg stada (4,84), za razliku od najnepovoljnijeg 
u �etvrtom stadu (4,24). Jari�i prvog i drugog stada 
su imali ujedna�ene vrednosti, koje su bile 4,65 i 

4,67. Uticaj muškog pola na relativni udeo tkiva u 
trorebarnom ise�ku bio je izraženiji samo u pogledu 
koli�ine miši�nog tkiva, dok je odnos ostalih tkiva 
kod oba pola jari�a bio na sli�nom nivou.

Prose�ne vrednosti za prinos tkiva u trorebar-
nom ise�ku, koje su utvr�ene u ovim istraživa nji-
ma, saglasne su sa vrednostima, koje u svojim istra-
živanjima, navode Žujovi� i Josipovi� (1983) za lake 
(10,38 kg) i srednje teške (16,05 kg) jari�e doma�e 

Tabela 1. Srednje vrednosti pojedinih tovnih svojstava jari�a doma�e balkanske koze
Table 1. Mean and variability of carcass weight of fattened kids

Ispitivane osobine/
Investigated properties

K l a s a /C l a ss
S t a d o/F l o c k P o l/S e x

S1/F1 S2/F2 S3/F3 S4/F4 M/M Ž/F
LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 48)

LSM ± Sx 
(n = 48)

MPR/BWB kg 2,70 ± 0,07 2,71 ± 0,08 2,69 ± 0,07 2,69 ± 0,08 2,77 ± 0,06 2,62 ± 0,05
TM/BW 90, kg 13,37 ± 0,17 14,07 ± 0,21 13,21 ± 0,24 13,85 ± 0,22 13,83 ± 0,16 13,42 ± 0,14
PDP/ADG 0–90, g 118 ± 1,61 126 ± 1,72 116 ± 2,06 123 ± 1,96 123 ± 1,42 120 ± 1,32
RTTGI/DPWCHG % 58,10 ± 0,29 57,98 ± 0,25 58,34 ± 0,28 58,36 ± 0,26 58,26 ± 0,19 58,13 ± 0,19
MHTsGI/WCCHG kg 7,28 ± 0,07 7,62 ± 0,09 7,21 ± 0,12 7,54 ± 0,10 7,53 ± 0,07 7,29 ± 0,06
RHTsGI/DPCCHG % 55,71 ± 0,27 55,60 ± 0,24 55,94 ± 0,26 55,73 ± 0,24 55,83 ± 0,18 55,66 ± 0,17
MHTGI/WCCHG kg 5,93 ± 0,05 5,20 ± 0,06 5,84 ± 0,09 6,07 ± 0,07 6,10 ± 0,05 5,92 ± 0,04
RHTbGI/DPCC % 45,31 ± 0,26 45,22 ± 0,25 45,34 ± 0,28 44,89 ± 0,28 45,23 ± 0,19 45,15 ± 0,18

MPR – Masa pri ro�enju/BWB – Body weight at birth; 
TM – 90 – Telesna masa sa 90 dana uzrasta/BW – 90 – Body weight at 90 days; 
PDP – 0–90 – Prose�an dnevni prirast 0–90 dana/ADG – 0–90 – Average daily gain 0–90 days; 
RTTGI – Prinos toplog trupa sa glavom i iznutricama, %/ DPWCHG – Dressing yield of warm carcass with head and 
giblets;
MHTsGI – Masa hladnog trupa sa glavom i iznutricama, kg/WCCHG – Weight of cold carcass with head and giblets; 
RHTsGI – Prinos hladnog trupa sa glavom i iznutricama, %/DPCCHG – Dressing yield of cold carcass with head and 
giblets %; 
MHTGI – Masa hladnog trupa bez glave i iznutrica kg/WCCHG – Weight of cold carcass without head and giblets kg; 
RHTbGI – Prinos hladnog trupa bez glave i iznutrica %/DPCC – Dressing yield of cold carcass, %.

Tabela 2. Prinos tkiva u trorebarnom ise�ku, g
Table 2. Yield of tissues in 3-rib cut, g

Ispitivane osobine/
Investigated properties

K l a s a/C l a ss
S t a d o/F l o c k P o l/S e x

S1/F1 S2 /F2 S3/F3 S4/F4 M /M Ž/F
LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 48)

LSM ± Sx 
(n = 48)

MTI/WTRC 109,7 ± 3,26 118,8 ± 2,45 103,8 ± 4,74 113,7 ± 2,39 114,9 ± 2,02 108,1 ± 2,92
MMT/WMT 65,50 ± 1,93 70,83 ± 1,53 62,41 ± 3,04 67,41 ± 1,42 68,62 ± 1,19 64,50 ± 1,80
MMT/WFT 14,08 ± 0,50 15,17 ± 0,38 12,90 ± 0,54 15,87 ± 0,41 14,96 ± 0,36 14,05 ± 0,42
MVT/WCT 3,81 ± 0,12 4,49 ± 0,20 3,82 ± 0,16 3,26 ± 0,10 3,97± 0,12 3,71 ± 0,15
MKT/WBT 26,32 ± 0,74 28,34 ± 0,57 24,67 ± 1,02 27,22 ± 0,57 27,42 ± 0,49 25,84 ± 0,63

MTI – Masa trorebarnog ise�ka/WTRC – Weight of 3-rib cut;
MMT – Masa miši�nog tkiva/WMT – Weight of muscle tisue; 
MMT – Masa masnog tkiva/WFT – Weight of fatty tissue;
MVT – Masa vezivnog tkiva/WCT – Weight of connective tissue; 
MKT – Masa kostnog tkiva/WBT – Weight of bone tissue.
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bele koze kao i Dhanda i dr. (1999a,b) ispituju�i 
kvalitet mesa i sastav trupa jari�a koza rase Capretto 
i ševon koje se odgajaju u Italiji. Po�etne mase 
jari�a pre klanja u ispitivanjima pomenutih autora 
bile su na nivou masa jari�a koji su zaklani u ovim 
istraživanjima.

Podaci o prose�nim vrednostima mase, dužine 
i linearnih mera preseka Musculus longissimus dorsi 

(MLD), kako po stadima, tako i po polnoj pripadnosti, 
prikazani su u tabeli 4. Rezultati analize varijanse 
ukazuju da utvr�ene razlike u osobinama MLD-a, i 
po ispitivanim stadima i polu jari�a, statisti�ki nisu 
bile zna�ajne (p < 0,05).

Na osnovu dosad navedenih rezultata ispitiva-
nja prinosa mesa jari�a doma�e balkanske koze, 

izme�u ispitivanih stada se, sa sigurnoš�u može da 
konstatuje da su jari�i �etvrtog i drugog stada, bili 
u ve�oj ili manjoj prednosti u pogledu skoro svih 
ispitivanih osobina proizvodnje jare�eg mesa, u od-

nosu na druga dva stada (tre�e i prvo). U prilog ovih 
tvrdnji idu i povoljnije komercijalne vrednosti u 
pogledu ve�e mase, dužine i oblika preseka MLD-a 
u trupu jari�a ova dva stada.

Dobijeni rezultati za vrednosti mase toplog i 
ohla�enog trupa, sa i bez glave i iznutrica, odnosno 
vrednosti prinosa koje su ustanovljene kod jari�a do-
ma�e balkanske koze, nalaze se na nivou onih koje 

su u svojim istraživanjima utvrdili Becerril-Herrera 
i dr. (2006), kod jari�a meksi�ke Creole rase koza, 
kao i Marichal i dr. (2003), za vrednost prinosa za-
klanih jari�a sa razli�itom telesnom masom (od 6 do 
15 kg) i Kor i Ertugrul (2000), prou�avaju�i klani-
�ne rezultate i kvalitet mesa kod jari�a Akkeci rase 
koza. Sli�ne vrednosti za prinos ohla�enog trupa 

bez glave i iznutrica kod jari�a muškog pola, koji su 
na nivou onih koji su dobijeni u ovim ispitivanjima 
(45,23 posto), utvrdili su, u svojim istraživanjima, 
Daskiran i dr. (2006), prou�avaju�i klani�ne re-

Tabela 3. Relativni odnos tkiva u trorebarnom ise�ku
Table 3. Relative ratio of basic tissue in 3-rib cut

K l a s a/
C l a s s

V r s t a   t k i v a/K i n d   o f   t i s s u e Odnos miši�nog i 
masnog tkiva/

Meat and fat ratio
Kosti, %/
Bones, %

Miši�i, %/
Muscle, %

Mast, %/
Fat, %

Vez.tk., %/
Connec.t. %

μ 100,00 249,87 54,49 14,42 4,58
Stado/Flock

S1 100,00 248,86 53,49 14,47 4,65
S2 100,00 249,93 53,53 15,84 4,67
S3 100,00 252,98 52,29 15,48 4,84
S4 100,00 247,65 58,30 11,97 4,24

Pol/Sex
Muški/Male 100,00 250,25 54,56 14,48 4,58

Ženski/Female 100,00 249,42 54,37 14,36 4,59

Tabela 4. Srednje vrednosti i varijabilnost osobina MLD-a utovljenih jari�a
Table 4. Mean and variability properties of MLD in fattening kids

Ispitivane osobine/
Investigated properties

K l a s a/C l a ss
S t a d o/F l o c k P o l/S e x

S1/F1 S2/F2 S3 /F3 S4 /F4 M/M Ž/F
LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 24)

LSM ± Sx 
(n = 48)

LSM ± Sx 
(n = 48)

MMLD, g/WMLD, g. 109 ± 0,02 117 ± 0,01 106 ± 0,01 113 ± 0,01 113 ± 0,01 109 ± 0,01
DMLD/LMLD, cm 28,4 ± 1,94 30,0 ± 1,95 28,2 ± 1,84 29,3 ± 1,77 29,4 ± 1,88 28,6 ± 1,96
ML „a“– cm 3,94 ± 0,25 4,0 ± 0,31 3,88 ± 0,19 3,92 ± 0,31 3,95 ± 0,26 3,92 ± 0,27
DV „b“– cm 2,09 ± 0,20 2,26 ± 0,19 2,12 ± 0,21 2,19 ± 0,19 2,16 ± 0,21 2,17 ± 0,20
a/b 1,88 ± 0,09 1,77 ± 0,06 1,82 ± 0,19 1,79 ± 0,08 1,84 ± 0,11 1,79 ± 0,13

MMLD – Masa MLD-a/WMLD – Weight of MLD;
DMLD – Dužina MLD-a/LMLD – Lenght of MLD;
ML „a” – medio-lateralno/ – medio-lateral
DV „b“ – dorzo-ventralno/ – dorso-ventral
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zultate muških jari�a lokalne Norduz rase koza koji 
se odgajaju u Turskoj, u intenzivnom (41,49 posto) 
i pašnja�kom sistemu uzgoja (44,63 posto), kao i 
Bolacali i Kucuk (2008), koji su kod 2 genotipa koza 
(Angora x Moher obojena i Moher obojena) dobili 
sli�ne vrednosti prinosa trupa jari�a (44,3 i 45,5 
posto) ispituju�i njihove tovne karakteristike kao i 
kvalitet mesa.

Zaklju�ak

Na osnovu sprovedenih ispitivanja proizvodnih 
i klani�nih rezultata kod jari�a doma�e balkanske 
koze mogu da se izvedu zaklju�ci:

1. Prose�an prinos toplog trupa sa glavom i 
iznutricama kod jari�a svih ispitivanih stada iznosi 
58,19 posto, dok je prose�an prinos ohla�enog trupa 
bez glave i iznutrica kod jari�a svih stada bio 45,19 
posto. Razlike koje su utvr�ene u masi toplog i 

ohla�enog trupa, sa i bez glave i iznutrica, bile su 
statisti�ki zna�ajne (p < 0,01) izme�u ispitivanih 
stada, dok su te razlike u odnosu na polnu pripadnost 
(muška i ženska grla) bile na nivou p < 0,05.

2. Relativni udeo miši�nog tkiva u trorebarnom 
ise�ku jari�a, prose�no za sva ispitivana stada, iznosi 
59,66 posto, masnog 13,01 posto, vezivnog 3,44 
posto i kostnog tkiva 23,88 posto. Prose�no, za sve 
jari�e ispitivanih stada masa MLD-a je bila 0,111 kg, 
dužina 29,01 cm, dijametar „a” 3,94 cm, dijametar 
„b” 2,17 cm i odnos „a/b” – 1,81 cm. Rezultati analize 
varijanse pokazuju da je na masu trorebarnog ise�ka 
statisti�ki signi� kantan uticaj (p < 0,01) imalo samo 
stado, dok je uticaj pola jari�a bio zna�ajan samo na 
nivou p < 0,05.

3. Bolja ishrana jari�a u tovu (drugo i �etvrto 
stado) povoljnije je uticala na postizanje ve�e telesne 
mase jari�a u uzrastu od 90 dana, kao i na povoljnije 
komercijalne vrednosti trupa. 
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Production properties and slaughtering parameters of domestic Balkan goat’s kids

Memiši Nurgin

S u m m a r y: Goats are known as the most fertile of ruminants which was used by many breeders to increase the 
production of kid’s meat by forsing the fertillity of goats and creating the breeds that can produce 2-3 kids in one kidding. This 
property of the goats can be used also in the case of two kiddings a year, in the case where meat production is more payable than 
milk production or there is a decreased interest for milk production (lack of conditions for milk commutation or processing).

Since the available national literature is de� cient in data related to goats and kids bred in Serbia, the aim of this paper 
was to investigate certain production results and slaughtering parameters of domestic Balkan goat’s kids. One more reason for 
this is the fact that domestic Balkan goat makes 35% of total goat population raised in Serbia.

The paper presents the investigation of slaughering parameters, i.e. meat production results, in 96 kids of the domestic 
Balkan goat (4 herds, 24 animal per herd, 50:50 sex ratio), slaughtered at 90 days of age in order to determine differences 
between investigated herds and sex of kids (male vs. female), pertaining to quantitative characteristics of meat. The average 
warm carcass dressing percentage including head and entrails for kids from all investigated herds was 58.19%. Relative share 
of muscle tissue in three rib cut for kids from all investigated herds was 59,66%, fatty tissue 13,01%, connective tissue 3,44% 
and bone tissue 23,88%. For all kids, from all investigated herds, the weight of MLD was 0,111 kg, length 29,01, diameter “a” 
3,94 cm, diameter “b” 2,17 cm and ratio “a/b” – 1,81 cm. Analysis of variance show that differences established for the weight 
of MLD were statistically signi� cant (P<0,01) between investigated herds, while these differences for sexes (male and female) 
were at the P<0,05. Established differences for dressing percentage, warm, cold, and cold with and without head and entrails, 
between investigated herds and sexes were not statistically signi� cant (P>0,05).

Better nutrition during fattening (Herd 2 and Herd 4) had a considerable favorable effect on achieving higher body 
weight at 90 days, as well as better commercial value of the carcass.

Key words: kids, sex of kids, slaughtering parameters.

Rad primljen 7.09.2009.
Rad prihva�en 14.09.2009.
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Introduction

Deposits of fat in meat are adipose and in-
tra muscular fatty tissue. Lipids in adipose tissue 
consist, primarily, of triacylglycerols, while in in-
tra muscular tissues of both, triacylglycerols and 
membrane-bonded fats, such as phospholipids and 
lipoproteins. Fatty acids associated with these tissu-
es are saturated or unsaturated (Pegg and Shaidi, 
2005). Fat is the most variable component of meat 
and its content varies more than amino acids content. 
Fat content in meat depends on seasonal variations 
(Shirai et al., 2002), animal species, diet and meat 
storage conditions (Melton, 1990; Fennema, 1996) 
as well as breeding system, weaning and sex (Civi-
dini et al., 2008). Lipids, or more precisely their 
fatty acid composition, contribute in a wide range to 
meat quality (Wood et al., 2004) in� uence on color 
stability, drip loss and development of oxidative 
rancidity (Enser et al., 1996a; Enser et al., 1996b; 

Enser et al., 1998). The lipid thermal reactions of 
degradation (Mottram, 1994) and polyunsaturated 
fatty acids oxidation reactions (Elmore et al., 1999; 
Elmore et al., 2000), besides the Maillard reacti-
on which occurs between amino acids and sugars, 
are the main source of volatiles in cooked meat. 
After oxidation of unsaturated fatty acids, the meat 
quality (� avor, color, nutritive value, protein functi-
onality etc.) is changed (Pegg and Shaidi, 2005). 
Hornestein et al. (2006) extracted lipids from beef 
and pork muscle and fractionated them into tria-
cylglycerols, cephalins and mixture of lecithin and 
sphingomyelins. 

The aim of this paper was to investigate kine-
tics of lipid extraction, lipid and fatty acid composi-
tion of minced beef from region of Leskovac, as well 
as to determine the ef� ciency of lipid extraction and 
the time of total lipid extraction. Chemical compo-
sition of fat was given as content of free fatty acids 
(FFA), monoacylglycerols (MAG), diacylglycerols 

Original scienti� c paper
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Evaluation of lipid composition and fatty acid content of minced beef*
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 In this paper we investigated the kinetics of lipid extraction and lipids and fatty acid composition of minced beef from 
Leskovac region. Lipids fractions were determined by HPLC. Free fatty acids content in the tested samples ranged from 8.7% to 
52.6%, monoacylglycerols ranged from 0.4 to 2.6%, and diacylglycerols from 0.7 to 3.0%, while the content of triacylglycerols 
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(DAG) and triacylglycerols (TAG) and as free fat ty 
acids composition. In order to evaluate the inve sti gated 
samples and to determinate the correlation between 
lipid parameters and differences between means of 
samples’ fatty acid content, the statistic analysis by 
determining the Euclidean lin kage distances, correla-
tion matrices and t-test was performed.

Material and method 

Material
Samples (S1-S5) of minced beef, from Lesko-

vac region were purchased in local stores. 
Chemicals used for extractions were of high 

quality (carbon tetrachloride, methanol, potassium 
hydroxide, chloroform and sodium sulfate) and we-
re purchased from Centrohem, Serbia. Chemicals 
for HPLC and GC analyses were analytical grade 
(methanol, 2-propanol, and n-hexane) and were pur-
chased from Riedel-de Haën, Honeywell Specialty 
Chemicals, Germany.

Methods
a) The sample of minced meat (50 g) was put 

into Erlenmeyer � ask, 500 ml of carbon tetrachloride 
was added and extracted during 30 minutes, under 
re� ux, by mixing (200 rot. min-1), at solvent boiling 
temperature. The extract was separated by Buchner 
funnel under weak vacuum. The residue of meat was 
extracted three more times by the same procedure. 
The extracts were pooled and rinsed with water in 
the separation funnel (3 x 10 ml H2O). The volume 
of the extracts was recorded and an aliquot of 3 ml 
was taken for dry residue determination test and 
meat lipid content was calculated. The residue of 
lipid extract, after dry residue determination test, 
was evaporated under vacuum and the obtained lipid 
residue was used for HPLC and GC analyses. 

b) Lipid extract (3 ml) was put into the disk 
plate analyzer (Scaltec SMO 01, Scaltec instru-
ments, Germany) and dried at 110°C to a constant 
weight. The content of dry residue was read out 
on the analyzer display. The dry residue content 
determination test was performed in triplicate. 

c) The samples of minced meat (5 g) were put 
into Erlenmeyer � ask. 50 ml of carbon tetrachloride 
was added and sample was extracted during 10, 30, 
45, 60 or 90 minutes, under re� ux, by mixing (200 
rot. min-1) at solvent boiling temperature. For each 
extraction time a separate meat sample was used. The 
extract was separated by using Buchner funnel under 
weak vacuum. Dry residue content determination 
test was performed in triplicate and lipid content for 
each extraction time was calculated. 

HPLC analysis
For HPLC analysis, Hol�apek et al. (1999) 

modi� ed HPLC method was used. The equipment 
consisted of Agilent 1100 High Performance Liquid 
Chromatograph, equipped with a degasser, a binary 
pump, a Zorbax Eclipse XDB-C18 column (4.4 mm 
x 150 mm x 5 μm) and a UV/Vis detector. The � ow 
rate of binary solvent mixture (methanol, solvent A, 
and 2-propanol/n-hexane, 5:4 v/v, solvent B) was 1 
ml/min, with a linear gradient from 100% A to 40% 
A+ 60% B in 15 min. Column temperature was held 
constant, at 40oC. The lipid components were detected 
at 205 nm. The MAG, DAG and TAG were identi� ed 
by comparing retention times of lipid components 
with retention times of standards. Samples were 
dissolved into a mixture of 2-propanol: n-hexane (5:4 
v/v) and � ltered through 0.45 μm Millipore � lters. All 
measurements were performed in triplicate.

GC analysis
For GC analysis, methyl-esters were prepared as 

follows: approximately 3 g of lipids were dissolved 
in 50 ml of anhydrous methanol, with slight stirring, 
and 1 ml of 1M KOH was added. The content was 
heated under re� ux, by mixing (200 rot. min-1), 
during 10 minutes. Then, 30 ml of water was added 
and the content was transferred into a separation 
funnel. After cooling, esters were extracted with 30 
ml chloroform and chloroform extract (lower layer) 
was separated. The extraction of esters with 20 ml 
of chloroform was repeated two more times. The 
pooled chloroform extracts were washed with water, 
dried with anhydrous sodium sulfate and evaporated 
to dryness under vacuum. 

For GC analysis, the HP 5890 Series II Gas 
Chromatograph, HP with FID detector, and integrator 
HP 3396 A was used. Column was ULTRA 2 (25m 
x 0.32 mm x 0.52 μm), injector temperature 320° 

C, and injected volume was 0.4 μl. The carrier gas 
was helium at a constant � ow rate of 1 ml/min. 
Temperature � ame ionization detector was set at 
350° C and split ratio was 1:20. Oven temperature 
was initially set at 120° C, with hold time at 120 oC 
of 1 min, then increased by 15 oC/min to 200° C, 
increased by 3° C/min to 240° C, increased by 8° 
C/min to 300° C and hold at 300° C of 15 min. Fatty 
acids were identi� ed by comparing retention times 
of the obtained peaks with the retention times fatty 
acid peaks in standards. GC analysis of the same 
lipid sample was performed in triplicate.

Statistical analysis
The mean, standard deviation, Euclidean di-

stances (clustering method with single linkage) and 
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the correlation matrices were determined by pro-
gram STATISTICA, version 5.0. Obtained data were 
tested by a single factor ANOVA, and the differences 
between means were determined by two samples 
as suming equal variances t-test, using EXCEL 
softwa re. Signi� cance of differences was de� ned at 
p<0.05.

Results and discussion 

The obtained results of the kinetics of lipids 
extraction for minced beef are presented in Figure 1 
and Table 1. The results we obtained show that over 
90% of the lipids from all samples were extracted 

after 30 minutes. The ef� ciency of extraction (EE) 
was expressed as ratio of lipid content extracted from 
the sample after 30 minutes and lipid content in the 
sample. The lipids content in investigated samples 
had a wide range, from 5.06 (S1) to 21.02% (S4). 

Table 1 shows the HPLC results of FFA, MAG, 
DAG and TAG content in � ve samples of baby beef 
meat. 

Figure 2 and Table 1 present HPLC pro� le of 
lipids in the tested samples. The content of lipid 
fractions was determined by measuring peak area at 
1.76 min for FFA; peaks area in the range of 3.44-
4.58 min, for MAG; peaks area in the range of 5.28-
8.68 min, for DAG and peaks area in the range of 
10.91-15.81 min, for TAG (Hol�apek, 1999). The 

Figure 1. Kinetics of lipids extraction from � ve samples (S1–S5) of minced meat
Slika 1. Kinetika ekstrakcije lipida iz pet uzoraka (S1–S5) mlevenog june�eg mesa 

Legenda/Legend: 
Lipid contetnt g/100g/Sadržaj masti g/100g;
Time (min)/Vreme (min)

Table 1. The lipids content (LC), ef� ciency of extraction (EE) and HPLC results for lipids in 
� ve samples of minced meat (S1–S5)

Tabela 1. Sadržaj lipida (LC), e� kasnost ekstrakcije (EE) i rezultati HPLC analize lipida iz 
pet uzoraka mlevenog june�eg mesa (S1–S5)

Sample LC (%) EE (%) FFA (%) MAG (%) DAG (%) TAG (%)
S1 5.06 ± 0.8* 96.5 ± 1.9 40.2 ± 2.2 2.6 ± 0.1 2.0 ± 0.9 55.1 ± 3.4
S2 20.28 ± 2.4 94.7 ± 1.8 52.6 ± 1.9 1.3 ± 0.1 1.6 ± 1.3 64.4 ± 3.1
S3 16.33 ± 1.0 95.7 ± 1.0 61.1 ± 1.7 1.2 ± 0.2 0.8 ± 0.7 36.9 ± 2.7
S4 21.02 ± 1.6 94.9 ± 1.2 8.7 ± 0.4 1.0 ± 0.3 0.7 ± 0.4 89.6 ± 3.8
S5 15.09 ± 1.1 96.2 ± 1.3 18.9 ± 0.6 0.4 ± 0.2 3.0 ± 1.1 77.7 ± 2.8

*mean value followed by standard deviation/srednja vrednost i standardna devijacija
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content of FFA is in a very wide range, from 8.7%, 
in sample 4, up to 61.1%, in sample 3. The content 
of MAG and DAG in all tested samples is low and 
the reason for that might be the freshness of meat 
samples. MAG content is in the range from 0.4%, in 
sample 5, to 2.6%, in sample 1. DAG content is in 
range of 0.7% in sample 4 to 3.0% in sample 5. The 
content of TGA is the highest and it is in range from 
36.9%, in sample 3, to 89.6%, in sample 4.

Results of GC analysis of fatty acid content of 
lipids in � ve samples of minced beef are presented 
in Table 2. Figure 3 shows is GC chromatogram of 
lipids from sample 1. 

Lipids from all samples contained myristic 
(C14:0), pentadecanoic (C15:0), palmitoleic (C16:1), pal-
mitic (C16:0), margaric (C17:0), oleic (C18:1), linoleic 

(C18:2), stearic (C18:0) and phtalic (1,2 benzene-
dicarboxylic) acid (C6H14(COOH)2). Samples 3 and 
4, besides these fatty acids, contained  0.82 % and 
0.51%, of cholesterol respectively. 

The oleic acid was detected in the highest 
content, which ranged from 37.1 % to 41.8%. It is 
followed by the content of palmitic acid, ranging 
from 23.5% to 30.4%, than the content of stearic 
acid, in the range from 15.7% to 19.0%. The content 

of other fatty acids in all samples was less than 5%. 
Based on these fatty acids content, the content of 
total saturated fatty acid (TS) in samples 1, 2, 3, 4 
and 5 was 50.79%, 50.04%, 48.54%, 46.95% and 

46.87%. The content of total unsaturated fatty acids 
(TUS) was 42.65%, 44.26%, 44.52%, 45.15% and 
45.12%, respectively. As the content of saturated 

Figure 2. The HPLC pro� le of lipids in minced beef, sample 5 
Slika 2. HPLC pro� l lipida u june�em mesu, uzorak 5

Table 2. Results of GC analysis of lipids obtained for � ve samples of minced beef (S1–S5), (%)
Tabela 2. Rezultati GC analize lipida u pet uzoraka june�eg mesa (S1–S5), (%)

Fatty acids RT (min) Sample/(%)
S1 S2 S3 S4 S5

Myristic acid (C 14:0) 12.83 4.75 ± 0.24* 2.40 ± 0.23 2.34 ± 0.39 2.74 ± 0.31 2.26 ± 0.28
Pentadecanoic acid (C 5:0) 14.29 0.74 ± 0.22 0.37 ± 0.04 0.33 ± 0.05 0.38 ± 0.07 0.13 ± 0.06
Palmitoleic acid (C 16:1) 15.48 4.17 ± 0.21 3.72 ± 0.25 3.13 ± 0.23 3.93 ± 0.63 2.88 ± 0.32
Palmitic acid (C 16:0) 15.86 23.46 ± 2.65 30.44 ± 1.37 26.00 ± 1.06 25.53 ± 2.04 25.61 ± 2.54
Margaric acid (C 17:0) 16.61 2.84 ± 0.31 1.11 ± 0.17 1.57 ± 0.23 1.10 ± 0.11 0.62 ± 0.07
Linoleic acid (C 18:2) 18.06 1.41 ± 0.11 1.69 ± 0.15 2.58 ± 0.13 1.97 ± 0.39 4.00 ± 0.43
Oleic acid (C 18:1) 18.21 37.07 ± 2.38 38.85 ± 3.37 41.81 ± 1.57 39.25 ± 1.85 40.99 ± 1.99
Stearic acid (C 18:0) 18.36 19.00 ± 1.95 15.72 ± 1.63 18.30 ± 0.81 17.21 ± 1.75 18.25 ± 0.83
Phtalic acid (C 14:0) 
(1.2 benzene-dicarboxylic acid)

18.55 0.06 ± 0.02 1.01 ± 0.18 0.26 ± 0.07 0.17 ± 0.03 1.20 ± 0.19

Cholesterol 23.47 – – 0.82 ± 0.19 0.51 ± 0.12 –
TS (total satured) 50.79 ± 2.65 50.04±1.37 48.54 ± 1.06 46.95 ± 2.04 46.87 ± 2.54
TUS (total unsatured) 42.65 ± 2.38 44.26±3,37 44.52 ± 1,57 45.15 ± 1.85 45.12 ± 1.99

*mean value followed by standard deviation/ srednja vrednost i standardna devijacija
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and unsaturated fatty acids is similar, it indicates that 
there is a balance between these groups of fatty acids. 
The content of saturated fatty acid was in the range 
from 46% to 51%, and the content of unsaturated 
fatty acids was in the range of 42% to 45%. 

By cluster analysis, based on multiple varia-
bles, beef meat lipids of � ve samples were classi� ed. 
Number of variables was � ve (� ve samples) and 
number of cases was eight: LC, FFA, TAG, palmi-
toleic, palmitic, linoleic, oleic and stearic acid con-
tent. Euclidean linkage distances were obtained and 
presented by dendrogram in Figure 4. 

The dendrogram shows that lipids from sample 
4 and sample 5 are joined at the shortest distance 
level of 17.0 and make the � rst meat group. The 
lipids from sample 1 and sample 3 were joined at the 
distance level of 18.0. On a very close distance level 

of 18.1 to these samples was sample 2, so they make 
the second meat group. Thus, based on similarity of 
set eight parameters, the investigated samples are 
different but classi� ed only into two groups. 

The correlation coef� cients between fatty acids 
in acylglycerol lipid fraction of beef are presented 
in Table 3. The sample size was � ve (N=5, samples 
S1-S5). Only correlations above the absolute value 
of 0.8 are taken into consideration. Two correlations 
were determined and they were opposite: high oleic 
acid content, is associated with low palmitoleic acid 
content, while high stearic acid content goes with 
low palmitic acid content. 

Figure 3. GC chromatogram of minced beef fatty acids pattern, sample 1 
Slika 3. GC hromatogram pro� la masnih kiselina u mlevenom june�em mesu, uzorak 1

Figure 4. Dendrogram for lipids from � ve samples 
of minced beef meat (S1–S5)

Slika 4. Dendrogram lipida iz pet uzoraka 
mlevenog june�eg mesa (S1–S5)

Table 3. Correlation matrix for fatty acids 
acylglycerol lipid fraction of beef (N = 5)

Tabela 3. Korelaciona matrica za masne kiseline u 
frakciji lipida (acigliceroli)

LC TG Palmitoleic 
acid

Palmitic 
acid

Oleic 
acid

Stearic 
acid

TG 0.40
Palmitoleic -0.26 0.14
Palmitic 0.69 0.29 -0.13
Oleic 0.47 -0.17 -0.91 0.14
Stearic -0.78 -0.32 -0.12 -0.92 0.46
Linoleic 0.48 0.16 -0.72 0.66 0.51 -0.46
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According to ANOVA results, the variances 
between groups were 13.03, 0.58, 3.54, 78.95 
8.62, 12.71, 41.71, 19.54 and 3.31 for myristic, 
pentadecanoic, palmitoleic, palmitic, margaric, lino-
leic, oleic, stearic and phtalic acid, versus variances 
within groups of 0.88, 0.58, 1.32, 41.19, 0.39, 0.49, 
52.77, 21.72 and 0.16, respectively.

Results of t-test for means of all investigated 
fatty acids are shown in Table 4, where the same 
letter within a row indicates the means which do not 
sifni� cantly differ, i.e. observed t-value was lessen 
than t-critical and null hypothesis was accepted.

The higest number of means which do not 
signi� cantly differ among samples of 20 is for oleic 
and stearic acid. For linoleic acid this number was 18. 
So, the � ve samples of beef meat for these fatty acids 
were from the same population and their content 
can be used for evaluating the lipid composition of 
minced beef samples. The mean values for oleic, 
stearic and linoleic acid content, based on means of 
� ve samples, are 39.59%±1.86%, 17.69%±1.28% 
and 2.33%±1.03%, respectively.
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Table 4. Results of t-test with hypothesis assuming equal variances for fatty acids in 
� ve samples of minced beef (S1–S5)

Tabela 4. Rezultati t-testa sa hipotezom o jednakosti varijanse za masne kiseline iz 
pet uzoraka june�eg mesa (S1–S5)

Components Sample Number of t-test 
with t< t critcalS1 S2 S3 S4 S5

Myristic acid (C 14:0) – abc* ade bdf cef 12
Pentadecanoic acid (C 5:0) – a ade bdf cef 10
Palmitoleic acid (C 16:1) ab ac de bcdf ef 11
Palmitic acid (C 16:0) abcd a bef ceg dfg 14
Margaric acid (C 17:0) – ab a b – 4
Linoleic acid (C 18:2) abcd aefg beh c� dghi 18
Oleic acid (C 18:1) abcd aefg behi cfhj dgij 20
Stearic acid (C 18:0) abcd aefg behi cfhj dgij 20
Phtalic acid (C 14:0) abcd ae bfg cfh degh 16

* the same letter within a row indicates the means among samples which do not signi� cantly different/isto slovo u nizu 
ukazuje na srednje vrednosti koje se zna�ajno ne razlikuju
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Karakterizacija lipidnog sastava i sadržaja masnih kiselina u mlevenom 
june�em mesu

Nikoli� Nada, Todorovi� Zoran, Radulovi� Niko, Lazi� Miodrag

R e z i m e: Kvalitet mesa i proizvoda od mesa zavisi od sadržaja i sastava glavnih komponenti mesa kao što su proteini, 
lipidi, mineralne materije i voda.

U ovom radu ispitana je kinetika ekstrakcije lipida kao i sastav lipida i masnih kiselina u mlevenom june�em mesu sa 
teritorije Leskovca. Lipidne frakcije su odre�ivane HPLC tehnikom. Sadržaj slobodnih masnih kiselina u ispitivanim uzorcima 
se kretao od 8,7 posto do 52,6 posto, sadržaj monoacilglicerola od 0,4 posto do 2,6 posto, sadržaj diacilglicerola od 0,7 posto 
do 3 posto, dok je sadržaj triacilglicerola bio najviši, od 36,9 posto do 89,6 posto. Sadržaj masnih kiselina u acilglicerolima 
je odre�ivan gasnom hromatogra� jom. Najzastupljenije su oleinska, palmitinska i stearinska kiselina �iji je sadržaj varirao 
od 37,1 posto do 41,8 posto, od 23,5 posto do 30,4 posto i od 15,7 posto do 19,0 posto respektivno. Tako�e su utvr�ene male 
koli�ine miristinske, pentadekanoi�ne, palmitoleinske, margarinske, linolne i ftalne kiseline. Na osnovu statisti�ke analize, 
uzorci su klasi� kovani u dve grupe – grupu sa visokim sadržajem oleinske kiseline i niskim sadržajem palmitoleinske kiseline, 
i grupu sa visokim sadržajem stearinske kiseline i niskim sadržajem palmitinske kiseline. Na osnovu t-testa, sadržaj oleinske, 
stearinske i linolne kiseline od 39,59% ± 1,86%, 17,69% ± 1,28% i 2,33% ± 1,03%, respektivno, može da se uzme u obzir za 
karakterizaciju lipidnog sastava uzoraka mlevenog june�eg mesa.

Klju�ne re�i: june�e meso, lipidi, acilgliceroli, masne kiseline. 
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�\����| ��� \�-

# #��� � ��������"� �� �������� \ #���\��� 
���
�� ��$��\"� ��������#� 4 ± 1°^ (�����$� 
� ��., 2002; [��
����, 1981).

� ���� �
�����������!��| ��'��" '"�� ���-
���������\��" 
���@���\���"� ���@���� ��� 
-
[�| ����\������� '��
�. ����@���\����� �����-
����� ���
[�| '��
�\ � �����������\ ������-
���� ������� ��������� (Bradford, 1976). 

�"� ���\����� ���
���������@��
�� �����-
����� ���#@���"� \ ���[���� �
����
[�� '��-

�\"� ���
[�| �� �����# SDS-PAGE.

���
�������� '��
�\"� ���
[�| �"{�-
@��| �
��� �\����" ���\����� \ 10 % ������� $-

]�� ���� \ ����-���[���\�� ���
������� '#���� 
� �� 8,8 \ ����#���\�� SDS (Laemmli, 1970; 
Schagger � von Jagow, 1987).

+��&�#���" � �!�&$��
��

���\����" '������@��
�� �������\���� 

� ��@���\������ � 
�@���\������ ����������� 
�� �� ����| ���
[�| ���
���������@��
�� � ���-
��'�������"� '��
�\, �'#���\����"� ���[�-
���� �����\����, � ����� ��������� �\����" 
��� ���
�� ���������!�"� ��������#��� � �\��! 
���� ��
�������| � 
��������[��| ����. 

�������� ���������� '��
� \ �"{�@��| 
�
��� �� 0, 5, 12, 15, 20 � 25 �#��
 �������!���� 
�������� �\����" �����\�� 18,0, 18.0, 17,0, 18.3, 
17,4, 20,0 % ����\����\����. 

~���\������� � �����#��[����"�� ����-
�� ����� '��
� ���\����$��� ���������# – ���-
�������\���# ���������@��
��# ���]������$. 
���� ���[��� �����
��� ��� ��|��\��� [���| 
��#��" ����������@��
�� ��������\.

���\����� ��#@���� ����\�������� ���
�-
��������@��
�� � �����'�������"� '��
�\, 
�� \��
���"� �� �"{�@��| �
��� �\����" �����-
@�"�� �� �����| ���� '#����"�� ����\����� 
(�� 6,8–8,7). 

�������\���� ��
�����, @�� \ ���[���� 
��� ����� ��'�$��$��� ��������� 
���@���\� 
����\������� '��
� ���
���������@��
�| � ���-
��'��������| ���
[�� '��
�\ (���. 1).

�������� 
��[�����[�� ����\����"� '��-

�\ \ �"{�@��| �
��� ������@���� ���#'� (0 

+��. 1. ����@���\� ����\����"� '��
�\ �#������| ���
���������@��
�| � �����'��������| 
���
[�| (� �� 100 � ����)
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�#� ��������) �����\���� 2,92 � \ �����@��� �� 
100 � ����. ^��������� \ ���� ��������]�� \ 
�
����
� '��
�\ ��
�����!�� ����# ����� #'�� 
��\���"� (������ ����-0 �#�). ~���
� \ ��@���� 
5 �#� �������� ���������� ���
�� �������� 
#���!{���� ����\�������� '��
�, �.�. ������� 
���
[�| '��
� \ ������\������ ���������. ���� 
���[��� #����\����� �� 
��[� 5–6 �#� ��� �����. 

�� ����@���� 5 �#� �������� 
���@���\� 
'��
� #���!{����� � 2,92 � �� 1,1 �, @�� �����\���� 
48 % �� 
���@���\� \ ������ �"�!�. 

����� ����������� ��@
� �����#�� ��@�-
������ ���[��� �����{���� ����\��������. �� 
����� 12–15 �#� �������� ����\�������! ����-
����� �������� �� ����� #��\�� 0,63 � �� 100 � 
����. 

�� 20 �#� �������!���� �������� ��'�$-
������ ��'��!{�� �������� 
���@���\� '��
� �� 
0,7 �.

���\�����"� ����"� �� ����\�������� 
'�� 
�\ �\������!��\#$� � ���, @�� \ ���[���� 
��� ����� ���������� �\������@��
�� ���\��]�-
��� '��
�\ ��� ��|��\��� �
���\"� ��������-
��@��
�� ��������\, � ��
 �� ���������� ��-
������� ������{���� ����# '��
��� � �����-
@�"�� ����
#����"�� �������. ����"� �� 
����\�������� ���\�������� �������\���� ���-
�\�����$� � ����������� � ���#�!������ ��#@�-
��� ��
�������| ���������[��, ���\�������� 
�������� � �����'����� (Kronmann � Winter-
bottom, 1960).

� �
��@���$ �������� 25 �#� 
���@���\� 
'��
� ���
� \��������� � �����\���� 1,68 �. 
����"| ���[��� �������!$ �\���� � ���\����� 
��
��'���!��| ���@�.

~���
� �
�������#�����! � ����\�������! 
'��
�\ �� ����� ��#���! �������@�� @#\ ��\�-
���!�"� 
�������� �� �����@�\���� � #�����-
\����� �����| 
�����" ��������|, ���������-
]�� \ ���[���� ������!���� �������� ��� ���-

�� ��$��\"� ��������#���. ��� ���������� 
���� [���| '"� �������� ����� ���
��������� 
SDS-PAGE.

���#�!���" ���
���������@��
��� �������-
��� �"{�@�"� '��
�\, ��\��
���"� �����\"� 
'#����"� ����\���� � �� 7.6, �� �����| � 
����������| �\����" ��
����� @��
�� �����@�� 
�� 
���@���\�����# � 
�@���\�����# �����\# 
'��
�\"� ���
[�| ���
���������@��
�� � ���-
��'�������"� '��
�\ �� �����@�"� ���
�� ���-
�����. 

����������� ����������\ �"{�@��| �
��� 
������@���� ���#'� '��
������� 0,5, 12,15,20, 25 
�#��
 �������� ��� + 4 ° ^ ���\����� �� ��� 2.

� ��| ��
����� ������������� '��
�\"� 
���
[�| �� ����"� ������ �������� ������������ 
���� (0–25 �#�).

����@���\����� ������������� '��
�\"� 
���
[�| ������� \ ��'� 1.

�������\���� �
����
��\ �"{�@��| �
��� 
�\����" ��
����� ����@�� �� @��
� \"�����-
�"� (������"� �����" �� 0, 12 � 15 �#� 
��������) '��
�\"� ���
[�| � ����
#�����| 
�����| 150 kDa –���
���������@��
�| '���
 
���'#���-�. ^#�� �� ���#@���"� ���#�!�����, 
��
�� ��'�$������ #\���@���� 
���@���\� '��-

� ���
[�� 
 12 �#� ��������, � ����� �����-
��\����!��� #���!{���� \ �
����
�� '��
�\�| 
���
[�� � ����
#�����| �����| 70 kDa, @�� 

+��. 2.����������� ����������\ �"{�@��| 
�
��� ������@���� ���#'� '��
������� 0,5, 

12,15,20, 25 �#��
 �������� ��� +4 °^.

;�!���� 1. ����@���\����� ������������� 
'��
�\"� ���
[�|
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�
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����\����\#�� �����'���������# '��
# �����-
������#. ��
�� ��������� �\����" � #\���@�-
���� ����\�������� '��
�\"� ���
[�| �, ���-
��\����!�� '��!{�� 
���@���\�� '��
�\��� 
���������, ���������� �� �����
# ���� ��� 
���\������ ���
���������@��
��� ����������.

��������������, @�� \"�\������ ���
[�� 
� ����
#�����| �����| 35–37 kDa- ���
����-
�����@��
�| '���
 ��������-�.

� ���[���� �����\���� � ���!��|{��� ���-
����� ���\��$��� ��\"� '��
�\"� ���
[�� (< 25 
kDa), �'���#��\���"� �� ���
�������������� 
� 
����"� ����
�����#$��� '���� \"��
�| 
���
���������@��
�| ���\������!$.

�� ���
�������������� #���!{���� 
���-
@���\� ��
���#��"� '��
�\"� �����,  ��–\���-
���#, �\����� � ���$]��� ����� 
�������-
[����"�� ���\��]������ ���
���������@��
�� 
� �����'�������"� '��
�\. � �'���[�� 20,25 
�#� ���������� ���
�� �������� \"��
�����
#�-
�"� '��
�\"� ���
[�|, @�� �\����� � \"�����-
�"� ����\������ ����������\��| �
��\����� 
��������\ ���� \ ��@������ � ��
��'���!��| 
���@�| � 
�
 ������\�� ���������� �'����\���� 
���
�����
#��"� ���
[�| '��
�\ � �������\.

� �'����� ���
�����
#��"� ���
[�|, �� ��-

�����#$]���� ���������!�� \"��
�| ���
���-

������@��
�| ���\������!$, �'���#��\����� 
���@����!�� '��!{�� 
���@���\� ����� �� ��-
������� ���
�� �������� ����������| �\����" 
8 �����–25 �#�.

��������#� �']#$ 
�����# ���
������� ��-
@��
��� ����������, ����� ������! \"\�� � ���, 
@�� ����������� ���
�\ �������� ����������| 
�\����" \������� ��{! ��� 
�����
���� 
��#@���� ����\�������� '��
�\ � ���\������� 
���
���������@��
��� �������\����.

	"
��"

���\�����"� �������\���� ���\����� \"�-
\��! �����@�� \ ��������� ����\�������� � 
��������� ���
[�| �"{�@�"� '��
�\ �������-
���| �\����" ��� ������!��� �������� ��� 
���
�� ��$��\"� ��������#���, @�� ���\����:

- ��#]���\���! ����������� ���
�\ �����-
��� ������������ �"�!� \ ��\�������� �� 
���
[������� �����\� �"�!�; 

- ��#]���\���! ��[�����!�#$ ������'��
# 
������� �"�!� \ ����\����\�� � ��� �#�
 [��-
���!��-���������@��
��� �\�|��\���, ������-
��� �"�� ���������� '��
�\ �"{�@��| �
���.
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Promene frakcionog sastava sarkoplazmati�nih i mio� brilarnih proteina 
svinjskog mesa tokom dužeg �uvanja pri niskim temperaturama

�ernuha M. Irina, Usanova E. Oksana, Griš�enko M. Valerij

R e z i m e: Pri hla�enju i �uvanju ohla�enog mesa na niskim temperaturama dešavaju se biohemijski procesi koji 
razli�ito uti�u na pokazatelje kvaliteta mesa. Najmanje, nekad jedva uo�ljive, promene u sastavu ili gra�i komponenata nastalih 
u toku procesa zrenja mogu da imaju glavni uticaj na svojstva mesa. Najve�i zna�aj imaju promene belan�evina koje, u visokom 
stepenu, odre�uju važne parametre kvaliteta mesa.

Frakciju sarkoplazmati�nih proteina �ine globularni proteini – miogen, mioglobilin, mioalbumin, globulin-x, nukleo-
proteidi. Stanje sarkoplazmati�nih proteina ne uti�e neposredno na kvalitativne karakteristike mesa. Me�utim, ispitivanje 
njihovih promena je veoma zna�ajno, jer pomenuti proteini imaju osobine fermenata, i zahvaljuju�i tome, u�estvuju u 
biohemijskim procesima koji se odigravaju u mesu.

U radu je ispitan kvalitativni i kvantitativni karakter promena frakcija sarkoplazmati�nih i mio� brilarnih proteina, pri 
dužem �uvanju ohla�enog mesa (25 dana) u vakuum pakovanju, pri niskim temperaturama (+4°C).

Ispitivanja miši�nog tkiva pokazala su gotovo istu koli�inu rastvorljivih proteina (0,63�0,64 g belan�evina na 100 g 
mesa) nakon dvanaest do petnaest dana �uvanja i naglo pove�anje rastvorljivosti (0,64–1,68 g belan�evina na 100 g mesa) u 
periodu od petnaest do dvadeset pet dana �uvanja uzoraka. Pri elektroforetskom razdvajanju ispitivanih ekstrakata utvr�eno 
je zna�ajno pove�anje koli�ine sarkoplazmati�ne i mio� brilarne frakcije, posle dvanaest dana �uvanja, što je povezano sa 
cepanjem proteinskih molekula ve�ih molekulskih masa (300�350 kDa). Tako�e, menja se i kvalitativni sastav niskomoleku-
larnih proteinskih frakcija ekstrahovanih iz miši�nog tkiva (molekulska masa < 25 kDa).

Klju�ne re�i: frakcije sarkoplazmati�nih i mio� brilarnih proteina, frakcioni sastav, dugotrajno �uvanje, elektroforeza, 
molekulska masa.

Changes in fractional composition of sarcoplasmic and myo� brillar pork 
proteins in the process of long-term storage at low positive temperatures 

Chernukha Irina M., Usanova Oxana E., Grischenko Valeriy M.

S u m m a r y: The character of quantitative and qualitative determination of changes in sarcoplasmic and myo� brillar 
protein fractions during a long-term storage (25 days) of cooled meat packed in vacuum at low positive temperatures 
(+4°C) was investigated. 

The equal quantity of soluble protein in samples being investigated (0.63–0.64 g of protein/100g of meat) on days 12–15 
and considerable increase in solubility on days 15–25 (up to 1.68 g of protein/100 g of meat) during refrigerated storage was 
established. 

In the process of electroforetic separation of extracts under investigation considerable increase in the quantity of 
sarcoplasmic and myo� brillar fractions on days 12–25 of storage was determined, what results from the splitting of protein 
molecules with a greater molecular mass (300–350 kDa). The quantitative composition of low-molecular protein fractions 
extracted from the muscular tissue (molecular mass < 25 kDa) changes therewith. 

Key words: sarcoplasmic and myo� brillar protein fractions, fractional composition, long-term storage, electroforetic 
separation, molecular mass.

^���!� ���#@���: 12.05.2009.
^���!� �����\����: 23.06.2009.
^���!� ��������: 19.08.2009.
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Uvod

Pri hla�enju i �uvanju ohla�enog mesa na 
niskim temperaturama dešavaju se biohemijski pro-
cesi koji razli�ito uti�u na pokazatelje kvaliteta mesa. 
Najmanje, nekad jedva uo�ljive, promene u sastavu 
ili gra�i komponenata nastalih u toku procesa zrenja 
mogu da imaju glavni uticaj na svojstva mesa. Naj-
ve �i zna�aj imaju promene belan�evina koje, u viso-
kom stepenu, odre�uju važne parametre kvaliteta 
mesa.

Frakciju sarkoplazmati�nih proteina �ine glo-
bularni proteini – miogen, mioglobilin, mioalbumin, 
globulin-x i nukleoproteidi. Stanje sarkoplazmati-
�nih proteina ne uti�e neposredno na kvalitativne 
karakteristike mesa (������� i &
��

��,1983; 
&�!��'
�,1966). Me�utim, ispitivanje njihovih pro-
mena je veoma zna�ajno, jer pomenuti proteini imaju 
osobine fermenata, i zahvaljuju�i tome u�estvuju u 
biohemijskim procesima koji se odigravaju u mesu 
(?��!' i dr., 1982; @Q�
�� i ?
��
X, 1976).

Sadržaj mio� brilarnih proteina (miozin, aktin, 
aktomiozin i drugi) u miši�nom tkivu �ini više od 50 
posto ukupnog sadržaja azotnih jedinjenja. Njihova 
denaturacija je globularna, odnosno sprovodi se 
osloba�anjem slobodnih radikala, agregacijom ma-

kromolekula belan�evina, smanjenjem rastvorljivo-
sti i drugim promenama.

U dostupnoj literaturi ne postoje podaci o 
strukturnim razlikama u toku procesa zrenja mesa 
pri delovanju proteoliti�kih fermenata iz tkiva, to-
kom dužeg �uvanja na temperaturi od +4°C.

Iz tih razloga je veoma bitno da se odredi smer 
u kome idu biohemijski procesi pri autolizi; kakve 
organolepti�ke i � zi�kohemijske promene izazivaju 
u mesu pri zrenju i kakvi se biohemijski procesi od-
vijaju pri daljem �uvanju na temperaturi od +4°C.

Cilj ovog rada je ispitivanje sastava frakcija 
sarkoplazmati�nih i mio� brilarnih proteina ohla �e-
nog svinjskog mesa pri autolizi i zrenju, u zavisnosti 
od dužine �uvanja.

Materijal i metode

U Sveruskom nau�noistraživa�kom institutu 
� VNIIMP obavljaju se kompleksna sistematska 
biohemijska ispitivanja promena frakcionog sastava 
belan�evina miši�nog tkiva svinjskih ple�ki, u to-
plom i ohla�enom stanju, kao i pri dugotrajnom 
�uvanju na niskim temperaturama. Za ispitivanje 
su pripremljeni uzorci miši�nog tkiva u vakuum 

Originalni nau�ni rad
Original scienti� c paper

Promene frakcionog sastava sarkoplazmati�nih i mio� brilarnih proteina 
svinjskog mesa tokom dužeg �uvanja pri niskim temperaturama*

�ernuha M. Irina1, Usanova E. Oksana1, Griš�enko M. Valerij2

S a d r ž a j: U radu je ispitan kvalitativni i kvantitativni karakter promena frakcija sarkoplazmati�nih i mio� brilarnih 
proteina, pri dužem �uvanju ohla�enog mesa (25 dana) u vakuum pakovanju, pri niskim temperaturama (+4°C).

Ispitivanja miši�nog tkiva pokazala su gotovo istu koli�inu rastvorljivih proteina (0,63�0,64 g belan�evina na 100 g 
mesa) nakon dvanaest do petnaest dana �uvanja i naglo pove�anje rastvorljivosti (0,64–1,68 g belan�evina na 100 g mesa) u 
periodu od petnaest do dvadeset pet dana �uvanja uzoraka. Pri elektroforetskom razdvajanju ispitivanih ekstrakata utvr�eno 
je zna�ajno pove�anje koli�ine sarkoplazmati�ne i mio� brilarne frakcije, posle dvanaest dana �uvanja, što je povezano sa 
cepanjem proteinskih molekula ve�ih molekulskih masa (300�350 kDa). Tako�e, menja se i kvalitativni sastav niskomolekular-
nih proteinskih frakcija ekstrahovanih iz miši�nog tkiva (molekulska masa < 25 kDa).

Klju�ne re�i: frakcije sarkoplazmati�nih i mio� brilarnih proteina, frakcioni sastav, dugotrajno �uvanje, elektroforeza, 
molekulska masa.

tehnologija mesa UDK: 637.5’67.037:637.04/07
Osniva� i izdava�: Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Beograd BIBLID: 0494-9846

*Kratak sadržaj rada je objavljen u „Zborniku kratkih sadržaja“ sa Me�unarodnog 55. savetovanja industrije 
mesa, održanog na Tari od 15. do 17. juna 2009.
1Sveruski nau�noistraživa�ki institut – VNIIMP, Gorbatov Roselholzakademi, Talalihina 26, 109316 Moskva, Rusija; 
2Ruska akademija za nauku, Biološki institut, Puš�ino, 14 2290 Moskva, Rusija.
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pakovanju, koji su, zatim, �uvani na temperaturi od 
4 ± 1°C (�����$� i dr., 2002; [��
����, 1981).

Tokom eksperimentalnog rada analizirane su 
koli�ine frakcija rastvorenih belan�evina. 

Frakcije belan�evina i polipeptida odre�ivane 
su metodom po Bredfordu (Bradford, 1976).

Elektroforetsko razdvajanje ekstrahovanih be-
lan �evina izvo�eno je metodom SDS-PAGE (sodi um 
do decyl sulfate polyacrylamide gel electro pho resis, na-
trijum dodecil sulfat poliakrilamid gel elektro foreza).

Elektroforeza proteinskih frakcija miši�nog 
tkiva svinja ra�ena je na desetopostotnom gelu sa 
tris-glicinskim elektrodnim puferom (pH 8,8) u 
prisustvu natrijum dodecil sulfata (Laemmli, 1970; 
Schagger i von Jagow, 1987).

Rezultati i diskusija

Sprovedena su biohemijska ispitivanja kvali-
tativnih i kvantitativnih promena frakcija sarkopla-
zmati�nih i mio� brilarnih proteina uslovljenih pro-
cesom zrenja, a zatim �uvanjem mesa na niskoj 
temperaturi i ispitana je veza tih pokazatelja sa 
konzistencijom mesa.

Sadržaj proteina u miši�nom tkivu posle 0, 5, 
12, 15, 20 i 25 dana �uvanja na temperaturi od 4 ± 
1°C bio je 18,0, 18,0, 17,0, 18,3, 17,4, i 20,0 posto 
respektivno.

Istovremeno sa denaturacijom, belan�evine 
po  dležu i proteolizi – enzimskom hidroliti�kom ra-
sp adu. Taj proces se odvija delovanjem grupe prote-
oliti�kih enzima.

Ispitivana je rastvorljivost sarkoplazmati�nih 
i mio� brilarnih proteina dobijenih iz svinjskog mi-

ši�nog tkiva u rastvorima pufera (pH 6,8–8,7) razli-
�ite jonske ja�ine.

Tokom �uvanja mesa zapažene su promene 
sarkoplazmati�ne i mio� brilarne frakcije rastvorlji-
vih proteina (slika 1).

Po�etna koli�ina rastvorljivih belan�evina u 
miši�nom tkivu svinjske ple�ke bila je 2,92 g/100 g 
mesa. Sadržaj belan�evina koje su prešle u ekstrakt 
maksimalan je odmah posle klanja. Istovremeno, 
tokom pet dana �uvanja nastaje naglo smanjenje ra-
stvorljivosti, odnosno belan�evine intenzivno prela-
ze u nerastvorljivo stanje. Taj proces se pove�ava do 
kraja petog dana.

Posle petog dana koli�ina belan�evina se sma-
njuje sa 2,92 na 1,1 g, što predstavlja 48 posto be-
lan�evina u toplom mesu nakon klanja.

Posle dostignutog minimuma rastvorljivost 
proteina raste i u periodu izme�u 12. i 15. dana 
nalazi se približno na istom nivou – 0,63 g/100 g 
mesa. Posle 20. dana nastaje neznatno smanjenje 
koli�ine belan�evina koja iznosi 0,7 grama.

Dobijeni podaci o rastvorljivosti belan�evina 
uka zuju na to da se u procesu �uvanja dešavaju auto-
liti�ke promene belan�evina delovanjem tkivnih pro-
teoliti�kih fermenata, a, tako�e, menja se i odnos 
be lan�evina razli�itih molekulskih masa. Dobijeni po-
daci o rastvorljivosti saglasni su sa rezultatima prou-
�avanja pokazatelja sedimentacije koje su izveli Kron-
man i Viterbotom (Kronmann i Winterbottom, 1960).

Na kraju eksperimenta, 25. dana, koli�ina be-
lan�evina naglo raste i iznosi 1,68 g/100 g mesa. 
Ovaj proces je, u potpunosti, povezan sa razvojem 
mikrobiološkog kvara.

I ekstraktabilnost i rastvorljivost belan�evina 
ne mogu da budu dovoljno osetljiv pokazatelj za 

Slika 1. Koli�ina rastvorenih proteina sarkoplazmati�ne i mio� brilarne frakcije (g u 100 g mesa)
Figure 1. Quantity of soluble proteins of sarcoplasmic and myo� brillar fraction (g in 100g of meat)
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njihove promene i da prikažu pravu sliku promena 
koje su se desile tokom �uvanja na temperaturi od 4 
± 1°C. Za postizanje tih ciljeva primenjena je SDS-
-PAGE elektroforeza.

Rezultati elektroforetskog razdvajanja miši�-
nih belan�evina ekstrahovanih tris puferom (pH 
7,6) iz toplog i ohla�enog svinjskog mesa pokazali 
su jasne razlike u kvalitativnom i kvantitativnom 
sastavu proteinskih frakcija sarkoplazmati�nih i 
mio� brilarnih proteina, u zavisnosti od dužine �u-
vanja.

Histogram homogenata miši�nog tkiva svinj ske 
ple�ke bez kostiju posle 0, 5, 12, 15, 20 i 25 dana 
�uvanja na temperaturi od 4 ± 1°C prikazan je na slici 
2.

Na histogramu su prikazane razdvojene frakci-
je belan�evina u raznim etapama �uvanja ohla�enog 
mesa (od 0 do 25 dana).

Broj razdvojenih frakcija prikazan je u tabeli 1.
Ispitivanje ekstrakata miši�nog tkiva svinjskog 

mesa pokazalo je da postoje nejasno izražene pro-
teinske frakcije molekulske mase 150 kDa (sla-
bo izražene trake posle dvanaest i petnaest dana 
�uvanja), koje �ini sarkoplazamati�ni protein glo-
bu lin-x. Tako�e, zapaža se i pove�anje koli�ine 
pro teinske frakcije molekulske mase 70 kDa do 12. 
dana, a zatim postepeno smanjenje te frakcije, što 
odgovara mio� brilarnom proteinu tropomiozinu. 
Ta kve promene su povezane sa pove�anjem ra-
stvor ljivosti proteinske frakcije i sledstveno ve�om 
koli �inom materijala nanetog na gel pri izvo�enju 
elektro foretskog razdvajanja.

Pretpostavlja se da je frakcija molekulske mase 
35–37 kDa sarkoplazmati�ni protein troponin-T.

U procesu zrenja i �uvanja javljaju se nove 
frakcije proteina (< 25 kDa), koje, na elektro fo-
regramu, karakteriše visoka elektroforetska pokre-
tljivost.

Smanjenje koli�ine � ksiranih proteinskih traka, 
po svoj prilici, povezano je sa konformacionim 
promenama sarkoplazmati�nih i mio� brilarnih pro-
teina. U uzorcima, posle 20. dana, nastaje naglo 
snižavanje frakcija velike molekulske mase, što je 
povezano sa izraženom enzimskom aktivnoš�u i 
mi krobiološkim kvarom, pri �emu nastaju frakcije 
proteina i polipeptida male molekulske mase.

U frakcijama male molekulske mase koje ka ra-
kteriše visoka elektroforetska pokretljivost, prime-
�uje se zna�ajno ve�i broj traka u poslednjim danima 
�uvanja.

Analiziraju�i izgled elektroforegrama može 
da se zaklju�i da je odre�ivanje vremenskog pe-
rioda �uvanja ohla�enog svinjskog mesa mogu�e 
samo kompleksnim prou�avanjem rastvorljivosti 
belan�evina primenom elektroforetskih ispitivanja.

Tabela 1. Broj proteinskih frakcija
Table 1. Number of protein fractions

Slika 2. Elektroforetsko razdvajanje homogenata 
miši�nog tkiva svinjske ple�ke bez kostiju posle 5, 

12, 15, 20 i 25 dana na temperaturi od 4 ± 1°C
Figure 2. Electroforetic separation of muscle tissue 
homogenates (deboned pork shoulder) after 5, 12, 

15, 20 and 25 days of storage at 4 ± 1°C

dan/day   dan/day    dan/day   dan/day   dan/day   dan/day  

Dani �uvanja/
Days of storage 0 5 12 15 20 25

Molekulske mase (kDa)/
Molecular mass (kDa) 

> 100 1 slabo izražena/
Weak intensity

2 2 slabo izražene/
Weak intensity

1 slabo izražena/
Weak intensity

– –

100–25 6 7 7 4 3 2
< 25 2 5 3 5 7 8

Ukupno/Total 9 14 12 10 10 10
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Changes in fractional composition of sarcoplasmic and myo� brillar porteins of 
pork during a long-term storage at low temperatures

�ernuha M. Irina, Usanova E. Oksana, Griš�enko M. Valerij

S u m m a r y: During the processes of chilling and storage of meat at low temperatures, biochemical processes 
occur. These processes have different in� uence on meat quality parameters. Minor, sometuimes barely detectable changes in 
composition and structure of components can produce signi� cant in� uence on meat properties during the ripening process. The 
most important are changes in proteins that predominantly determine important meat quality parameters.

The fraction of sarcoplasmic proteins consists of globular proteins – myogen, myoglobin, myoalbumin, globulin-x, 
nucleoproteids. The condition of sarcoplasmic proteins does not have direct in� uence on quality properties of meat. However, 
investigation of these changes is very important since these proteins have enzymatic activity and therefore take part in 
biochemical processes that occur in meat. 

The character of quantitative and qualitative determination of changes in sarcoplasmic and myo� brillar protein fracti-
ons during a long-term storage (25 days) of cooled meat packed in vacuum at low positive temperatures (+4°C) was investi-
gated. 

We established equal quantity of soluble protein in investigated samples (0.63–0.64 g of protein/100 g of meat) on 
days 12–15 and considerable increase in solubility on days 15–25 (up to 1.68 g of protein/100 g of meat) during refrigerated 
storage. 

In the process of electroforetic separation of extracts under investigation, considerable increase in the quantity of 
sarcoplasmic and myo� brillar fractions on days 12–25 of storage was determined. This results from the splitting of protein 
molecules with a greater molecular mass (300–350 kDa). The quantitative composition of low-molecular protein fractions 
extracted from the muscular tissue (molecular mass < 25 kDa) changes therewith. 

Key words: sarcoplasmic and myo� brillar protein fractions, fractional composition, long-term storage, electroforetic 
separation, molecular mass.

Rad primljen: 12.05.2009.
Rad ispravljen: 23.06.2009.
Rad prihva�en: 19.08.2009.

Zaklju�ak

Ispitivanja su ukazala na razliku u promeni 
rastvorljivosti i sastava frakcija miši�nog tkiva 
ohla�enog svinjskog mesa pri �uvanju 25 dana na 
temperaturi od 4 ± 1°C što omogu�ava:

– odre�ivanje vremena �uvanja ohla�ene si-
ro vine, u zavisnosti od frakcionog sastava belan �e-
vina;

– racionalnu preradu mesa u saglasnosti sa 
njegovim frakciono-tehnološkim svojstvima, odre �e-
nim proteinskim sastavom proteina miši�nog tkiva.

Literatura

Bradford M. M., 1976. A rapid and sensitive method for 
the quantization of microgram quantities of protein 
utilizing the principle of protein-dye binding. Analytical 
Biochemistry,72, 248�254.

Kronmann M. I., Winterbottom R. I., 1960. Meat aging and 
freezing. Post-mortem changes in the water-soluble 
proteins of bovine skeletal muscle during aging and 
freezing. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 8, 
1, 67�72.

Laemmli U. K., 1970. Cleavage of structural proteins during 
the assembly of the head of bacteriophage T4. Nature, 
227, 680�683.

Schagger H., von Jagow G., 1987. Tricine-sodium dode cyl-
sulfate electrophoresis for the separation of proteins in 
the range from 1 to 100 kDa. Analytical Biochemistry, 
166, 368�379.

[���# \., '��#�]� [., 	������� ^., 1982. ���
�������� \ 
���������� '������@��
�� ��
������
#�. �.: ���, 
74�113, 212�365.

_`
�
� ;., [����? {., 1976. �����
�����", ������" � 
'��
�. �.: ���, 7�45.

�
�
�
� +. |., <�����
� }. ^., 1983. ��������� ��� ��-
'�������"� '��
�\ \ ���[���� �������!��| �'��-
'��
� � �������� ����. �.: �������!��� �����
�,1, 
30�32.

^����"
 ~. @., �
�
��
 ~. �., �������
 ~. _., 2002. 
�����" ���
��@��
�| '������������. �.: ���-\� 
„������“, 46�101.

�������
 ^. ~., 1981. �����" �������\���� '��
�\ � �#-

�����\"� 
�����. ���
�������� � #�!��� [����� �#-
����\����. �.: ��#
�, 285.

<���
#�
 	. �., 1966. ^����\���� ����. �.: ��]�\�� ���-
�"{�������!, 7�160.



tehnologija mesa 50 (2009) 3-4, 227-231

227

Uvod

„Sremska” kobasica je tipi�an predstavnik 
fer mentisanih kobasica uskog dijametra na našim 
prostorima i tradicionalno se proizvodi u do ma�in-
stvima ili manjim zanatskim objektima Vojvodine, 
a naro�ito u podru�ju Srema. Proizvodi se od svinj-
skog mesa, slanine (�vrstog masnog tkiva) i za�ina. 
Speci� �ni za�ini koji se koriste za izradu „sremske“ 
kobasice su slatka i ljuta mlevena paprika i beli luk. 

Na kvalitet tradicionalno fermentisanih koba-
sica uti�e mnogo �inilaca kao što su: izbor sirovine, 
metaboli�ke aktivnosti prisutne epi� tne mikro� ore 
i � zi�ko-hemijske promene nastale u toku procesa 
dimljenja, zrenja i sušenja nadeva (Veskovi�, 2007). 
Mikro� ora tradicionalno fermentisanih kobasica 
poti�e iz sirovina koje ulaze u njihov sastav ili iz 
sredine u kojoj se izra�uju (Mauriello i dr., 2004; 
Rantsiou i dr., 2005). Mikroorganizmi odgovorni za 
promene koje se dešavaju u procesu fermentacije 
su BMK, koagulaza negativne koke i neke vrste 
kvasaca (Hutkins, 2006).

Da bi se o�uvala izvorna svojstva kobasica 
fermentisanih na tradicionalan na�in, neophodno 

je da se upozna ekologija epi� tne mikro� ore to-
kom fermentacije i izoluju autohtoni sojevi koji 
mogu da se koriste kao starter kulture (Rantsiou i 
dr., 2006). Na korisnim efektima koje ispoljavaju 
slu�aj no prisutni, epi� tni mikroorganizmi, zasniva 
se i upotreba selekcionisanih i posebno dodatih mi-
kroorganizama. Upotrebom starter kultura postiže 
se suzbijanje nepoželjnih mikroorganizama, nastaju 
brža acidi� kacija, denitri� kacija i omogu�ava se 
stan dardizacija završnog proizvoda (Leroy i dr., 
2006). Njihovom primenom uti�e se na higijensku 
bez bednost proizvodnje, ujedna�ava se i poboljšava 
kvalitet i postiže bolja održivost proizvoda (Vesko-
vi�, 2007). Neke komercijalno zna�ajne bakterije 
mle �ne kiseline (BMK) proizvode antimikrobne 
supstancije, polimere še�era, aromati�na jedinjenja 
i vi tamine ili imaju probiotska svojstva (Leroy i 
De Vuyst, 2004). Ove osobine BMK su od velikog 
zna�aja pri izradi fermentisanih proizvoda i funk-
cionalne hrane.

Cilj ovog rada je da se prate promene epi� tne 
mikro� ore, dobijanje izolata autohtonih sojeva BMK 
iz „sremske“ kobasice, kao i ispitivanje njihovih 
morfoloških i biohemijskih osobina.

Originalni nau�ni rad
Original scienti� c paper

Dominantna mikro� ora izolovana iz tradicionalno fermentisane „sremske“ 
kobasice*

Borovi� Branka1, Veskovi� Slavica1, Velebit Branko1, Balti� Tatjana1, Spiri� Danka1

S a d r ž a j: U „sremskoj“ kobasici proizvedenoj na tradicionalan na�in pra�ena je promena epi� tne mikro� ore i 
sakupljena je kolekcija izolata autohtonih sojeva bakterija mle�ne kiseline (BMK). Izolati BMK prikupljani su tokom procesa 
dimljenja, fermentacije, sušenja i zrenja (0, 2, 4, 7, 14. i 21. dan) „sremske“ kobasice. Identi� kacija BMK obavljena je klasi-
�nim mikrobiološkim metodama, uz ispitivanje osnovnih morfoloških i biohemijskih osobina izolata (sposobnost produkcije 
gasa iz glukoze, osobina stvaranja sluzi, rast na razli�itim temperaturama i katalaza reakcija). Kona�na identi� kacija oba vlje-
na je upotrebom biohemijskog testa, API 50 CHL. Promena broja BMK bila je u skladu sa procesom mle�ne fermentacije, pri 
�emu se broj pove�avao do 7. dana, da bi nakon toga usledio blagi pad karakteristi�an za ovu vrstu proizvoda. Najzastupljeniji 
sojevi BMK izolovani iz „sremske“ kobasice su: Lb. delbrueckii ssp. delbrueckii, Lb. curvatus, Lb. plantarum, Pediococcus 
pentosaceus, Lb. fermentum, Lb. cellobiosus i Ln. mesenteroides ssp. mesenteroides. Oni �ine 81,5 posto od svih izolovanih 
sojeva BMK.

Klju�ne re�i: „sremska“ kobasica, epi� tna mikro� ora, BMK, klasi�ne mikrobiološke metode, API test.

tehnologija mesa UDK: 637.523:579.67
Osniva� i izdava�: Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Beograd BIBLID: 0494-9846

*Napomena: Navedena ispitivanja je � nansiralo Ministarstvo za nauku i tehnološki razvoj Republike Srbije, 
u okviru Projekta: „Tehnološke i protektivne osobine autohtonih sojeva bakterija mle�ne kiseline izolovanih iz 
tradicionalnih fermentisanih kobasica i mogu�nosti njihove primene u industriji mesa“, ev. br. 20127.
1Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Ka�anskog 13, 11 000 Beograd, Republika Srbija.
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Materijal i metode

Autohtona „sremska“ kobasica izra�ivana je u 
industrijskim uslovima, prema osnovnim na�elima 
tradicionalne proizvodnje, u skladu sa odredbama 
propisanim Pravilnikom o kvalitetu proizvoda od 
mesa (Sl. list SCG 33/2004).

„Sremska” kobasica proizvedena je od svinj-
skog mesa i �vrstog masnog tkiva (u odnosu 70% : 
30%), koji su usitnjeni do granulacije od oko 5 mm, 
uz dodatak prirodnih za�ina (slatka i ljuta mlevena 
paprika i mleveni beli luk). Ovako pripremljen na-
dev, punjen je u svinjska tanka creva. Posle temperi-
ranja nadeva i sušenja omota�a, kobasice su dimlje-
ne po hladnom postupku (pri 18oC), u trajanju od 
�e tiri dana, a zatim su podvrgnute sušenju i fermen-
taciji (pri 14–16oC), u trajanju od 21 dan.

Mikrobiološka ispitivanja
Mikrobiološki su ispitivani uzorci „sremske“ 

ko basice koji su uzimani u razli�itim fazama proiz-
vodnje (0, 2, 4, 7, 14. i 21. dan zrenja). Ogled je 
ponovljen tri puta u tri vremenski odvojene fer-
mentacije.

Od svakog uzorka odmereno je po 25 grama i 
stavljano u sterilne Stomaher kese u koje je dodato 
225 mililitara slanog pepton rastvora (8 g/L NaCl, 
1 g/L bakteriološkog peptona, Oxoid). Uzorci su 
zatim usitnjavani u Stomaher aparatu (AES, Mix 
2) 1 min i 30 s. Na ovaj na�in dobijeno je osnovno 
razre�enje. Obavljena su slede�a ispitivanja:

a) Ukupan broj bakterija odre�ivan je prema 
metodi ISO 4833:2003. Iz osnovnog razre�enja, kao 
i serije decimalnih razre�enja, uzeto je po 1 mL i 
preneto u po dve Petrijeve plo�e, a zatim nalivano sa 
Plate Count Agarom (PCA, Merck) i inkubirano pri 
temperaturi od 30oC u trajanju od 48 do 72 h;

b) Broj BMK odre�ivan je prema metodi 
ISO 15214:1998. Iz osnovnog i serije decimalnih 
razre�enja uzeto je po 1 mL i preneto u Petrijeve 
plo�e, a zatim dvostruko nalivano sa De Man, Rogo-
sa and Sharpe (MRS) Agarom (Oxoid), i inkubirano 
72 h pri temperaturi od 30oC; 

c) Broj bakterija familije Micrococcaceae 
odre�ivan je tako što je iz osnovnog i serije decimal-
nih razre�enja prenet po 1 ml u po dve Petrijeve 
plo�e, a zatim su plo�e nalivane sa Manitol Salt 
Agarom (MSA, Merck) i inkubirane pri temperaturi 
od 30oC tokom 48 �asova; 

d) Broj bakterija familije Enterobacteriaceae 
odre�ivan je prema metodi ISO 21528-2:2004. Iz 
osnovnog i serije decimalnih razre�enja, uzeto je 
po 1 mL i preneto u po dve Petrijeve plo�e, a zatim 
dvostruko nalivano sa Violet Red Bile Glucose 

Agarom (VRBG, Merck) i inkubirano 24 h pri 
temperaturi od 37oC; 

e) Broj bakterija familije Enterococcaceae 
odre�en je prema metodi ISO 7899-2:2000. Iz 
osnovnog i serije decimalnih razre�enja, uzeto je 
po 1 mL i preneto u po dve Petrijeve plo�e, a zatim 
nalivano sa Bile-Esculin-Azide Agarom (Merck) i 
inkubirano 24 h pri temperaturi od 37oC;

f) Broj kvasaca i plesni odre�ivan je prema 
metodi ISO 21257-2:2008. Iz osnovnog i serije de-
cimalnih razre�enja, uzet je 0,1 mL i zasejan na 
površinu Dichloran 18 posto (mass concetration) 
Glycerol Agara (DG 18) i inkubirano 48 do 72 h pri 
temperaturi od 25oC. 

Izolacija BMK obavljena je klasi�nim mikro-
biološkim metodama, a kona�na identi� kacija bio-
hemijskim testom �PI 50CHL.

Ispitivane su slede�e metaboli�ke osobine izo-
lata BMK: sposobnost produkcije gasa iz glukoze, 
osobina stvaranja sluzi, rast pri razli�itim tem pe-
raturama (4, 10, 15, 37 i 45oC), �elijska morfologija i 
katalaza reakcija. Za proveru sposobnosti produkcije 
gasa iz glukoze pripremljena je osnovna podloga 
(pepton 10 g, mesni ekstrakt 1 g, natrijumhlorid 5 
g, bromtimol-plavo 1 posto i destilovana voda 1000 
mL) u koju je dodato 1 posto glukoze. Podloga je 
sterilisana i sipana u epruvete u koje su prethodno 
stavljene Durhamove cev�ice. U ovako pripremljenu 
podlogu zasejavane su ispitivane kulture. Pojava 
gasa u Durhamovim cev�icama karakteristi�na je za 
hete rofermentativne vrste BMK. 

Za ispitivanje osobine stvaranja sluzi izolati su 
zasejavani u MRS bujon. Nakon inkubacije u traja-
nju od 72 h pri temperaturi od 30oC utvr�ivana je po-
java sluzi na površini MRS bujona. Kod odre�ivanja 
sposobnosti rasta sojeva BMK pri temperaturi od 
4oC, ispitivane kulture su zasejavane u MRS bujon i 
termostatirane 5 dana. Ispitivanje rasta sojeva BMK 
pri temperaturama od 10, 15, 37 i 45oC obavljeno je 
uz termostatiranje od 24 do 48 h.

Rezultati i diskusija

Promena epi� tne mikro� ore „sremske“ kobasi-
ce tokom fermentacije, sušenja i zrenja prikazana je 
u tabeli 1. 

Uo�ljivo je da ukupan broj bakterija, kao i broj 
BMK, raste do 7. dana, a zatim opada do završetka 
procesa fermentacije (21. dan). Broj bakterija fa mi-
lije Micrococcoceae pove�ava se do drugog odno-
sno �etvrtog dana, a broj Enterococcaceae po�i-
nje da opada od drugog odnosno �etvrtog dana. 
Enterobacteriaceae ni kod jedne ispitivane fermen-
tacije nisu utvr�ene posle �etvrtog dana proizvodnje. 
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Kvasci i plesni nisu utvr�eni posle 14. dana (I 
fermentacija), tj. posle 4. dana (II i III fermentacija). 
Prisustvo ispitivanih patogenih bakterija nije utvr-
�eno ni u jednom uzorku „sremske“ kobasice.

Dominantnu mikro� oru, u toku procesa izrade 
„sremske“ kobasice �ine slede�e vrste BMK: La-
ctobacillus delbrueckii ssp. delbrueckii, Leuco no-
stoc mesenteroides ssp. mesenteroides, Lb. curvatus, 
Ln. mesenteroides ssp. cremoris, Pediococcus pen-
tosaceus, Lb. cellobiosus, Lb. delbrueckii ssp. bul-
ga ricus, Lb. plantarum i Lb. brevis. Od 150 izolata 
tokom tri fermentacije „sremske“ kobasice, ove vrste 
BMK u�estvuju sa preko 86 posto.

Procentualna zastupljenost pojedinih vrsta 
BMK prikazana je u tabeli 2.

Odmah posle formiranja nadeva i njegovog 
punjenja u svinjsko tanko crevo, tj. 0. dana pro-
iz vodnje, najzastupljenije BMK su: Pediococcus 
pentosaceus (35,0 posto), Lb. delbruecki ssp. del-
bruecki (17,6 posto) i Lc. lactis ssp. lactis (17,6 
posto). Broj izolata Lb. delbrueckii ssp. delbrueckii 
se 2. dana zna�ajno pove�ava i održava na visokom 
nivou do kraja (21. dana) proizvodnje. Sli�na ten-
dencija je utvr�ena i kod Lb. curvatus i Lb. planta-
rum. Nasuprot tome, broj izolata Pediococcus pen-
tosaceus pokazuje tendenciju postepenog pada (8,33 
posto) do 7. dana procesa fermentacije. Njegovo 
prisustvo nije utvr�eno 14. i 21. dana, ni u jednoj 
fermentaciji. Sli�na ispitivanja tradicionalno fer-
mentisanih kobasica obavljena su i u zemljama 
Evropske unije (Ammor i dr., 2005; Aymerich i dr., 
2006; Urso i dr., 2006; Comi i dr., 2005; Rantsiou i 
dr., 2005; Drosinos i dr., 2005). 

Na kraju procesa zrenja „sremske“ kobasice 
(21. dana) najzastupljeniji sojevi BMK su bili: Lb. 
delbrueckii ssp. delbrueckii, Lb. curvatus, Lb. plan-
tarum, Pediococcus pentosaceus, Lb. fermen tum, 

Lb. cellobiosus i Ln. mesenteroides ssp. mesenteroi-
des. Oni su �inili 81,5 posto od svih izolovanih 
sojeva BMK.

S obzirom da je identi� kacija izolata BMK 
obavljena klasi�nim mikrobiološkim metodama, 
uz kon� rmativnu potvrdu biohemijskim kitom API 
50CHL, rezultati dobijeni u ovoj fazi ispitivanja 
ne mogu da se porede sa rezultatima drugih autora. 

Tabela 1. Epi� tna mikro� ora tokom proizvodnje „sremske“ kobasice
Table 1. Epiphytic micro� ora during the production of „sremska“ sausage

x

x x x x x x

Tabela 2. Zastupljenost BMK tokom proizvodnje 
„sremske“ kobasice

Table 2. LAB strains during the production of 
„sremska” sausage

Broj izolata–dani/No 
of isolates–days 

  0.  2.  4.  7.  14.  21. 

Broj izolata (%)/
No of isolates (%)

API identi� kacija/
API identi� cation

3   9   6   5   10   6 39 (26,0) Lb. delbrueckii ssp. 
delbrueckii

1   5   1   3    4   6 20 (13,3) Lb. curvatus
0   2   3   3    4   4 16 (10,6) Lb. plantarum
6   4   3   2    0   0 15 (10) Pediococcus 

pentosaceus
1   2   2   3    2   3 13 (8,6) Lb. fermentum
0   1   2   3    3   2 11 (7,3) Lb. cellobiosus
1   3   2   2    1   0 9 (6,0) Ln. mesenteroides 

ssp. mesenteroides
0   0   1   1    2   3 7 (4,6) Lb. brevis
2   3   0   0    0   1 6 (4,0) Lb. delbrueckii ssp. 

bulgaricus

0   1   2   1    0   0 4 (2,6) Ln. mesenteroides 
ssp. cremoris

3   0   0   0    0   0 3 (2,0) Lc. lactis ssp. lactis
0   1   0   1    0   0 2 (1,3) Lb. helveticus
0   0   1   0    1   0 2 (1,3) Lb. collinoides
0   1   1   0    0   0 2 (1,3) Lb. acidophillus
0   1   0   0    0   0 1 (0,6) Lb. fructivarians

Vrsta ispitivanja/
Type of investigations

Dani fermentacije/Days of fermentation
0. 2. 4. 7. 14. 21.

SD SD SD SD SD SD
Ukupan broj bakterija/
Total plate count 3,99 0,45 6,04 1,79 9,45 1,17 12,16 1,14 9,56 1,69 10,66 2,28
Bakterije mle�ne kiseline/
Lactic acid bacteria 2,73 0,52 6,79 1,29 8,62 1,15 11,11 0,17 8,73 1,50 8,97 1,02
Micrococcaceae 3,24 0,57 3,57 1,06 3,01 0,42 3,57 0,62 1,94 0,60 1,62 0,24
Enterococcaceae 3,15 0,63 3,30 0,61 4,49 0,69 3,59 1,25 3,63 0,57 2,89 0,19
Enterobacteriaceae 3,33 0,85 1,93 0,81
Kvasci i plesni/
Yeasts and moulds 3,04 0,12 1,81 0,75 < 1,45 < 2 < 1,7 < 1,3

     – log10 cfu
SD – standardna devijacija/standard deviation
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Predvi�eno je da u nastavku ispitivanja dobijenih 
150 izolata BMK bude podvrgnuto genotipskoj 
identi� kaciji PCR tehnikom.

Posle identi� kacije API 50CHL testom, utvr-
�e no je da su morfološke osobine izolata tipi�ne za 
svaku vrstu BMK. Morfološke i biohemijske karakte-
ristike ispitivanih BMK prikazane su u tabeli 3.

Ispitane BMK ne poseduju osobinu stvaranja 
CO2 iz glukoze niti formiraju sluz, osim sojeva Ln. 
mesenteroides ssp. mesenteroides i Ln. mesenteroi des 
ssp. cremoris koji stvaraju sluz, a 47 posto odno sno 
100 posto ovih izolata formiraja gas iz glukoze. Svi 
ispitani sojevi dobro rastu pri temperaturama od 10oC 
do 37oC. Pri temperaturi od 4oC dobro rastu slede�i 
sojevi: Ln. mesenteroides ssp. mesenteroides, Ln. 
me senteroides ssp. cremoris, Lb. fermentum i Lc. 
lactis ssp. lactis. Pri temperaturi od 10oC ne raste 
Lb. helveticus, Lb. acidophillus i Lb. fructivorans. Svi 
is pitani sojevi slabo ili uopšte ne rastu pri temperaturi 
od 45oC, izuzev Lb. acidophillus, i Lb. heleveticus. 
Ove osobine ispitivanih sojeva BMK su važne pri 
njiho vom izboru za dalju tehnološku primenu u 

proizvod nji na tradicionalan na�in fermentisanih 
kobasica.

Zaklju�ak

Sa mikrobiološkog stanovišta „sremska“ koba-
sica predstavlja zdravstveno bezbedan proizvod. 

Dominantnu mikro� oru �ine bakterije mle�ne ki-
se line �iji broj se intenzivno pove�ava do 7. dana 
proizvodnje, što je u skladu sa prirodom pro ce sa 
mle�ne fermentacije koji se dešava u ovim pro-
iz vodima. Pri tome sojevi Lb. delbrueckii ssp. 
delbrueckii i Lb. curvatus �ine 60 posto svih izolata 
identi� kovanih biohemijskim testom API 50CHL. 
Izolovane BMK iz tradicionalno fermentisane „srem-
ske“ kobasice imaju poželjne tehnološke osobine i 
predstavljaju potencijalne kandidate za stvaranje do-
ma�ih starter kultura. Formiranje sopstvene „banke“ 
izolata i odgovaraju�i odabir sojeva BMK, omo-
gu�ilo bi dobijanje fermentisanih kobasica ujed na-
�enog kvaliteta sa dobrim higijenskim i sen zornim 
osobinama, uz o�uvanje tradicionalnosti proizvoda.

Tabela 3. Najvažnije morfološke i biohemijske karakteristike BMK izolovanih iz 
„sremske“ kobasice u toku procesa zrenja

Table 3. The most signi� cant morphological and biochemical properties of LAB isolated from 
„sremska“ sausage during the ripening process

Broj 
izolata/ 
No of 

isolates

Identi� kacija/ 
Identi� cation 
(API 50CHL)

�elijska 
morfologija/

Cell 
morphology

CO2 iz 
glukoze/

CO2 from 
glucose

Katalaza/
Katalase

Rast na: /Growth at: Formacija 
sluzi/ Slime 
formation4°C 10°C 15°C 37°C 45°C

39(26,0) Lb. delbrueckii ssp. 
delbrueckii

R 0 – 0 27(69,2) 32 (82) 38(97,4) 16(41) 0

20(13,3) Lb. curvatus R 0 – 6(30) 12(60) 12(60) 13(65) 0 0
16(10,6) Lb. plantarum R 0 – 6(37,5) 7(43,7) 10(62,5) 11(68,7) 0 0
15(10,0) Pediococcus 

pentosaceus
C 0 – 1(6,7) 5(33,3) 15(100) 1(6,7) 1(6,7) 0

13(8,6) Lb. fermentum R 0 – 9(69,2) 11(84,6) 12(92,3) 12(92,3) 2(15,3) 0
11(7,3) Lb. cellobiosus R 0 – 3(27,2) 8(72,7) 8(72,7) 6(54,5) 0 0
9(6,0) Ln. mesenteroides 

ssp. mesenteroides
CB 4(34,4) – 7(77,7) 5(55,5) 8(88,8) 8(88,8) 0 9(100)

7(4,6) L. brevis R 0 – 3(42,8) 7(100) 7(100) 7(100) 3(42,8) 0
6(4,0) Lb. delbrueckii ssp. 

bulgaricus
R 0 – 0 3(50) 3(50) 5(83,3) 2(33,3) 0

4(2,6) Ln. mesenteroides 
ssp. cremoris

CB 4(100) – 4(100) 4(100) 4(100) 4(100) 0 4(100)

3(2,0) Lc. lactis ssp. lactis C 0 – 2(66,6) 3(100) 3(100) 2(66,6) 0 0
2(1,3) Lb. helveticus R 0 – 0 0 1(50) 2(100) 1(50) 0
2(1,3) Lb. collinoides R 0 – 0 2(100) 2(100) 2(100) 0 0
2(1,3) Lb. acidophillus R 0 – 0 0 2(100) 2(100) 2(100) 0
1(0,6) Lb, fructivorans R 0 – 0 0 1(100) 1(100) 0 0

    R – štapi�i; C – coce; CB – cocobacilli
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Dominant micro� ora isolated from traditionally fermented „sremska“ sausage

Borovi� Branka, Veskovi� Slavica, Velebit Branko, Balti� Tatjana, Spiri� Danka

S u m m a r y: „Sremska“ sausage is a typical representative of narrow diameter fermented sausage in our country. 
It is produced in traditional way in households or small manufactures in Vojvodina, especially in „Srem“ region. Its main 
ingredients are pork, � rm fatty tissue and spices. Quality of traditionally fermentaed sausages is in� uenced by many factors 
such as: selection of raw material, metabolic activity of epiphytic micro� ora and physico-chemical changes during the 
processes of smoking, ripening and drying. Micro� ora of traditionally fermented sausages originates from the raw material or 
from the environment. Microorganisms responsible for changes that occur during fermentation are lactic acid bacteria (LAB), 
coagulase-negative cocci and some species of yeasts.

In traditionally produced „sremska“ sausage variations in epiphytic micro� ora was observed and collection of isolates 
of autochtonous LAB strains was obtained. LAB strains were acquired during the processes of smoking, fermentation, drying 
and ripening of „sremska“ sausage on the 0th, 2nd, 4th, 7th, 14th and 21st day of production. Identi� cation of LAB was carried 
out using classical microbiological methods along with the investigation of basic morphological and biochemical properties 
of the isolates (ability of gas production from glucose, production of slime, growth at different temperatures and katalase 
reaction). Final identi� cation was obtained with biochemical test API 50 CHL. Variation of LAB count was in accordance with 
the process of lactic fermentation, the number of bacteria increased up to the 7th day, followed by the slight decrease which 
is characteristic for this type of products. The most frequent strains isolated from «sremska» sausage are: Lb. delbrueckii ssp. 
delbrueckii, Lb. curvatus, Lb. plantarum, Pediococcus pentosaceus, Lb. fermentum, Lb. cellobiosus i Ln. mesenteroides ssp. 
mesenteroides. These strains represent 81.5% of all LAB isolates.

Key words: „sremska“ sausage, epiphytic micro� ora, LAB, classical microbiological methods, API test.

Rad primljen: 30.09.2009.
Rad prihva�en: 9.10.2009.

Literatura

Ammor S., Rachman C., Chaillou S., Prévost H., Dousset X., 
Zagorec M, Dufour E., Chevallier I., 2005. Phenotypic 
and genotypic identi� cation of lactic acid bacteria 
isolated from a small-scale facility producing traditional 
dry sausages. Food Microbiology, 22, 373–382.

Aymerich T., Martín B., Garriga M., Vidal-Carou M.C., 
Bover-Cid S., Hugas M., 2006. Safety properties and 
molecular strain typing of lactic acid bacteria from sligh-
tly fermented sausages. Journal of Applied Microbiology, 
100, 40–49.

Comi G., Urso R., Iacumin L., Rantsiou K., Cattaneo P., 
Cantoni C., Cocolin l., 2005. Characterisation of na-
turally fermented sausages produced in the North East of 
Italy. Meat Science, 69, 381–392.

Drosinos E. H., Mataragas M., Xiraphi N., Moschonas G., 
Gaitis F., Metaxopoulos J., 2005. Characterization of 
the microbial � ora from a traditional Greek fermented 
sausage. Meat Science, 69, 307–317.

Hutkins R. W., 2006. Microorganisms and metabolism. In R. 
Hutkins (Ed.) Microbiology and technology of fermented 
foods. In R. Hutkins (Ed.) Oxford, UK: Blackwell, Pu-
blishing Professional, 15–66.

ISO 15214:1998. Microbiology of food and animal feeding 
stuffs – horizontal method for the enumeration of meso-
philic lactic acid bacteria – Colony-count technique of 
30oC.

ISO 4833:2003. Microbiology of food and animal feeding 
stuffs – horizontal method for the enumeration of micro-
organisms – Colony-count technique at 30oC.

ISO 21528-2:2004. Microbiology of food and animal feeding 
stuffs – horizontal method for the enumeration of Entero-
bacteriaceae. Part 2: Colony-count method.

ISO 21257-2:2008. Microbiology of food and animal feeding 
stuffs- Horizontal method for the enumeration of yeasts 
and moulds. Part 2:Colony-count technique in products 
with water activity less or equal to 0.95.

ISO 7899-2:2000. Water quality – detection and enumeration of 
intestinal enterococci. Part 2: Membrane Filtration Me-
thod.

Leroy F., De Vuyst L., 2004. Lactic acid bacteria as functional 
starter cultures for food fermentation industry. Trends in 
Food Science and Technology, 15, 67–78.

Leroy F., Verluyten J., De Vuyst L., 2006. Functional meat 
starter cultures for improved saausage4 fermentation. 
In ter national Journal of Food Microbiology, 106, 270–
285.

Mauriello G., Casaburi A., Blaiotta G., Villani F., 2004. 
Isolation and technological properties of coagulase ne ga-
tive staphylococci from fermented sausages of southern 
Italy. Meat Science, 67, 1, 149–158.

Pravilnik o kvalitetu proizvoda od mesa 2004.  Službeni list 
SCG, br. 33/2004.

Rantsiou K., Drosinos E. H., Gialitaki M., Urso R., Krommer 
J., Reichardt J. G., Toth S., Metaxopuoulos J., Comi 
G., Cocolin L., 2005. Molecular characterization of 
Lactobacillus species isolated from naturally fermented 
sausages produced in Greece, Hungary and Italy. Food 
Microbiology, 22, 19–28.

Rantsiou K., Cocolin L., 2006. New developments in the study 
of the microbiota of naturally fermented sausages as the 
determined by molecular methods: A review. International 
Journal of Food Microbiology, 108, 255–267.

Urso R., Comi G., Cocolin L., 2006. Ecology of lactic acid 
bacteria in Italian fermented sausages: isolation, identi-
� cation and molecular characterization. Systematic and 
Applied Microbiology, 29, 8, 671–690.

Veskovi� S., 2007. Bacteriocin Leuconostoc mesenteroides E 
131 and Lactobacillus sakei I 154 i MAP on shel� ife of 
Sremska sausage. Ph. D. dissertation, Faculty of Agri-
culture, Zemun– Belgrade.



Gruji� Slavica i dr. Uticaj odabranih aditiva na poboljšanje kvaliteta i stabilnosti boje � no usitnjenih barenih kobasica...

232

Uvod

Napori da se pove�a ukupna proizvodnja i 
smanje troškovi u proizvodnji pile�eg mesa imaju kao 
posledicu smanjivanje kvaliteta mesa koje se nudi na 
tržištu. Gubitak kvaliteta mesa se naro�ito manifestuje 
u smanjenoj sposobnosti zadržavanja i vezivanja 
dodate vode ili u previše svetloj boji mesa (Liu i dr., 
2007). Niži kvalitet sirovina, koje se koriste tokom 
izrade razli�itih proizvoda od mesa, zna�ajno uti�e na 
kvalitet proizvoda u koje su one ugra�ene. Pronalazak 
odgovaraju�ih preciznih i brzih metoda za de� nisanje 
i ispitivanje pokazatelja kvaliteta sirovina namenjenih 
za preradu i ispitiva nje kvaliteta gotovih proizvoda od 
mesa ima kako tehnološku tako i ekonomsku važnost 
(Konieczny i dr., 2006; Valous, 2009).

Barene kobasice se ubrajaju u grupu proizvoda 
od mesa i imaju crvenoruži�astu boju i odgovaraju�e 
stabilnosti, speci� �nu aromu i nutritivnu vrednost. 
Postizanje stabilne boje barenih kobasica je za pro-
izvo�a�e veoma važno, jer njihovi proizvodi na taj 
na�in lakše dolaze do kupaca. Stabilnost boje pro-
izvoda od mesa se postiže salamurenjem. Nitriti 
tokom salamurenja mesa uti�u na nastanak boje 

i arome mesa, služe kao antioksidans za zaštitu 
aromati�nih materija i jak antimikrobni agens za 
spre�avanje razvoja Clostridium botulinum. U po-
slednje vreme na tržištu se iskazuje sve ve�a zain-
teresovanost za prirodnom hranom, koja ne sadrži 
konzervanse, a time i nitrite/nitrate. To je dalo pod-
sticaj za istraživanja usmerena na pronalazak mate-
rija koje mogu da zamene nitrite u proizvodima od 
mesa ili barem delimi�no smanje koli�inu nitrita 
koja se dodaje u proizvode (Sindelar i dr., 2007). 

Oksidacija pigmenata i lipida je jedan od zna-
�ajnih problema sa kojima se suo�avaju proizvo�a�i 
kobasica i drugih proizvoda od mesa. Ove promene 
direktno uti�u na zdravstvenu bezbednost i kvalitet 
proizvoda, a najpre se ispoljavaju preko gubitka 
že ljene boje, mirisa i arome proizvoda kao i u skra-
�enju roka trajanja proizvoda. Poznato je da za gre-
vanje proizvoda u prisustvu kiseonika pospešuje 
pro ces oksidacije lipida i razvoj nepoželjne arome u 
proizvodima tretiranim toplotom (Serdaroglu i Yil diz-
-Turp, 2004; Nowak i dr., 2007). Kako bi se spre�ila 
oksidacija pigmenata i lipida u proizvodima od me-
sa proizvo�a�i su prinu�eni da koriste prehrambene 
aditive sa funkcionalnim svojstvima antioksidanasa.

Originalni nau�ni rad
Original scienti� c paper
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Upotreba prirodnih antioksidanasa pruža pred-
nosti u smislu smanjenja koli�ine, odnosno delimi-
�ne ili potpune zamene sinteti�kih antioksidacionih 
supstancija u izradi kobasica (Gruji�, 2005; Duda-
-Chodak i dr., 2008; Kazimierczak i dr., 2008). 
Potroša�i sve više pokazuju interesovanje za kupo-
vinu proizvoda tokom �ije izrade su koriš�eni 
antioksidansi biljnog porekla (na primer, ekstrakt 
ruzmarina). Sprovedena su i odre�ena ispitivanja radi 
pore�enja antioksidacionog delovanja askorbinske 
kiseline, ekstrakta ruzmarina i alfa-tokoferola na 
masti u proizvodima od mesa (Serdaroglu i Yildiz-
-Turp, 2004). Tom prilikom je ustanovljeno da se 
zadovoljavaju�a stabilnost kvaliteta proizvoda može 
da postigne tokom šestomese�nog skladištenja uzo-
raka. Sli�na istraživanja na proizvodima od mesa 
sproveli su i drugi autori (Nowak i dr., 2007; Soyer i 
Ertas, 2007; Bhattacharyya i dr., 2007).

Samo mali broj proizvo�a�a ima mogu�nost da za 
senzornu analizu i ocenu dostignutog kvaliteta svo jih 
proizvoda može da angažuje stru�njake – ocenjiva�e. 
Ova �injenica predstavlja problem kada treba da se 
utvrdi stepen zadovoljenja de� nisanog kvaliteta, pre 
svega odabranih senzornih svojstava proizvoda. Sa 
druge strane, u nekim situacijama senzornom ocenom 
nije mogu�e da se precizno de � niše boja proizvoda. 
U tom slu�aju se, za proveru usaglašenosti postignu-
te propisanom nijan som boje proizvoda, može da 
upotrebi neka od instru mentalnih metoda za merenje 
boje (Nowak i dr., 2007). U ovom slu�aju, pokazatelji 
kvaliteta boje se naj�eš�e izražavaju u CIELab sistemu 
preko broj �anih vrednosti za svetlo�u ili sjajnost (L*), 
udeo crvene boje (pozitivne vrednosti veli�ine a*), 
udeo zelene boje (negativne vrednosti veli�ine a*), 
udeo žute boje (pozitivne vrednosti veli�ine b*), udeo 
plave boje (negativne vrednosti veli�ine b*) (Lin i 
Liu, 2002; Yilmaz i dr., 2002; Škrlep i �anak-Potokar, 
2007). Instrumentalno merenje boje je naro�ito prakti-
�no u situaciji kada je potrebno da se sprovede brzo 
merenje u de� nisanim vremenskim razmacima i u situ-
aciji kada je potrebno da se uporede sasvim male razli-
ke u nijansama boje ispitivanih proizvoda (Bilska, 
2007). 

Cilj ovog rada je bio da se ispita uticaj dodatka 
odre�enih vrsta prehrambenih aditiva na kvalitet ba-
renih kobasica, pre svega intenzitet i stabilnost boje 
kobasica tokom izrade i skladištenja, kao i da se utvr-
de razlike koje postoje u boji gotovih proizvoda pri-
menom instrumentalnih i senzornih metoda analize.

Materijal i metode 

Ispitivanja su obavljena na model-uzorcima 
barenih kobasica od pile�eg mesa, u tipu „parizera”. 
Proizvodi su izra�eni prema proizvo�a�koj speci-

� kaciji u pogonu za proizvodnju barenih kobasica. 
Model-uzorak izra�en je od navedenih sirovina 
(udeo prikazan opadaju�im redosledom): mašinski 
otkošteno pile�e meso (60 posto), pile�e krto meso 
(15 posto), jestivo biljno ulje, voda, kuhinjska so, 
izolovani sojini proteini, dekstroza, za�ini, anti oksi-
dans (askorbinska kiselina E300), poja�iva� aro-
me (mononatrijum-glutaminat, E621), konzervans 
(natrijum-nitrit E250).

Radi postizanja boljeg kvaliteta proizvoda 
(prvenstveno ve�e stabilnosti boje) tokom proiz-
vodnje su koriš�eni razli�iti prehrambeni aditivi 
proizvo�a�a DANISCO (Danska) i to:

• GUARDIAN Rosemary Extract 08 (prirodni 
ekstrakt ruzmarina, mono- i digliceridi masnih 
kiselina E471, estri sir�etne kiseline i mono- i 
diglicerida masnih kiselina E472a, propi len-
glikol E1520);

• GRINDOX 539 Antioxidant (askorbilpalmitat 
E304, ekstrakt bogat tokoferolima E306, leci-
tini E322, repi�ino ulje);

• GRINDSTED Carrageenan CC 310 (karagenan 
E407, guma iz semena roga�a E410);

• GRINDSTED MEATLINE 345 A Emulsi� er 
and Stabiliser System (natrijum-alginat E401, 
kalcijum-sulfat E516, natrijumove soli masnih 
kiselina E470a, tetranatrijum-difosfat E450);

• GRINDSTED MEATLINE 333 Stabiliser Sy-
stem (brašno semena roga�a, karboksimeti l ce-
luloza E466).

Izra�eno je pet model-proizvoda, pri �emu je u 
nadev svakog puta dodavana razli�ita kombinacija 
prehrambenih aditiva (tabela 1). Šesti uzorak je 
bio kontrolni uzorak. Izrada svih šest uzoraka je 
ponovljena pet puta (paralelne probe). Nadev koba-
sica napunjen je u vešta�ke, nepropustljive omota�e. 
Proizvodi su tretirani toplotom pri temperaturi 
pasterizacije, i do momenta ispitivanja �uvani na 
temperaturi od +4oC do +8oC. 

Metode analize proizvoda
Za ocenu intenziteta i stabilnosti boje uzoraka, 

koriš�ene su senzorne i instrumentalna metoda. 

Senzorna ocena boje
Senzorna ocena uzoraka je sprovedena u La-

boratoriji za senzornu analizu namirnica na Te h-
nološkom fakultetu u Banjoj Luci, koja je izvedena 
prema zahtevima ISO standarda (ISO 2006; Antoni� 
i dr., 2006; Gruji� i dr., 2008; Savanovi� i Gruji�, 
2008). Ocenjivanje je sprovedeno u periodu izme�u 
9,00 i 12,00 �asova. Senzornu analizu obavilo je 10 
obu�enih ocenjiva�a, u ocenjiva�kim boksovima. 
Pre po�etka rada ocenjiva�i su bili upoznati sa ka-
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rakteristikama proizvoda i ciljem ispitivanja. Prili-
kom senzorne analize, ocenjiva�ima je dva puta 
dosta vljano po šest razli�ito ozna�enih uzoraka (pet 
uzoraka kojima su dodavani odabrani aditivi i šesti 
kontrolni uzorak), a za senzornu analizu koriš�ene 
su ordinalne skale i rang test.

Instrumentalno odre�ivanje boje
Instrumentalno odre�ivanje boje proizvoda, oba-

vljeno je merenjem koli�ine re� ektovane svetlosti 
sa površine preseka kobasice, neposredno posle na -
re zivanja, pomo�u SPEKTROFOTOMETRA CM- 
2600d (KONICA MINOLTA SENSING, INC, Japan). 
Na ovaj na�in su izmerene L*, a* i b* vrednosti. 
Merenja su obavljena 7 i 35 dana na kon proizvodnje, 
kao i 30, 60, 90 i 120 minuta skla di štenja na vazduhu 
na sobnoj temperaturi posle narezivanja proizvoda, 
pri �emu je merenje svakog parametra obavljeno na 
po 10 preseka iste kobasice, uz ponavljanje svakog 
merenja pet puta na razli�itim mestima istog preseka. 
Spektrofotometar je opremljen standardnim izvorom 
svetlosti D65 (10º ugao standardnog posmatra�a). Za 

standardizaciju spektrofotometra koriš�ena je bela 
porculanska plo�a. Merenje boje na ovom aparatu se 
sastoji iz nekoliko faza: standardizacija aparata prema 
beloj plo�i, zadavanje parametara za merenje boje, 
izbor i priprema uzorka, merenje vrednosti pokazate-
lja boje proizvoda (L*, a*, b*).

Na osnovu eksperimentalnih rezultata izra�u-
nate su prose�ne vrednosti i standardna devijacija 
(Hadživukovi�, 1991).

Rezultati i diskusija

Rezultati ispitivanja, prikazani su u dve tabele i 
jednom dijagramu. U tabeli 2, prikazani su rezultati 
senzorne ocene boje preseka proizvoda, neposredno 
posle narezivanja.

Boja preseka uzorka iz kontrolne grupe (P6) bila 
je svetloruži�asta, sa primetnim razli�itim nijan sama 
na preseku. Tom prilikom ocenjiva�i su dali prose�nu 
ocenu od 4,30 ± 0,50. Boja kontrolnog uzorka posle 
35 dana skladištenja ocenjena je kao neznatno tamnija 

Tabela 1. Vrsta i koli�ina prehrambenih aditiva koji su koriš�eni za izradu model-uzorka „parizera” od pile�eg mesa
Table 1. Type and quantity of food additives used for producing parizer model samples made of chicken meat

Aditivi/
Additives

Oznaka uzorka/Sample code 
P1 P2 P3 P4 P5 P6

GUARDIAN Rosemary Extract 08 (%) 0,04   –   –   –   –  –
GRINDOX 539 Antioxidant (%)   – 0,10*   –  –  –  –
GRINDSTED Carrageenan CC 310 (%)  –  – 0,30  –  –  –
GRINDSTED MEATLINE 345 A Emulsi� er and 
Stabiliser System (%)  –  –  – 0,30  –

GRINDSTED MEATLINE 333 Stabiliser System (%)  –  –  –  – 0,30  –
*koli�ina izražena u odnosu na koli�inu masti u gotovom proizvodu/
 quantity expressed in relation to the amount of fat in the � nished product

Tabela 2. Prose�ne vrednosti parametara boje model-uzoraka parizera od pile�eg mesa, dobijenih tokom 
senzorne ocene bazirane na petobalnoj skali bodovanja*

Table 2. Average colour parameter values for parizer model samples made of chicken meat, obtained during 
sensory analysis based on the � ve-point scale*

Oznaka 
uzorka/
Sample 

code 

Boja preseka kobasica 7 dana 
nakon izrade/

Cut colour of sausages 7 days 
after production

Oznaka 
uzorka/ 
Sample 

code 

Boja preseka kobasica 35 dana 
nakon izrade/

Cut colour of sausages 35 days 
after production

P1 4,70 ± 0,41 SD P1 4,75 ± 0,45 SD
P2 4,45 ± 0,51 SD P2 4,85 ± 0,50 SD
P3 4,55 ± 0,60 SD P3 4,25 ± 0,51 SD
P4 4,50 ± 0,51 SD P4 4,70 ± 0,50 SD
P5 4,60 ± 0,51 SD P5 4,25 ± 0,60 SD
P6 4,30 ± 0,50 SD P6 4,45 ± 0,60 SD

Broj ocenjiva�a = 10 /Number of panellists = 10
*Petobalna skala bodovanja: 1 = neprijatan, 2 = osrednji, 3 = prihvatljiv, 4 = dobar, 5 = izvanredan /
Five-point scale: 1 = unacceptable, 2 = fair, 3 = acceptable, 4 = good, 5 = excellent
SD – standarda devijacija /SD – standard deviation
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od o�ekivane (4,45 ± 0,60). Uzorak ozna�en kao P1 
(izra�en uz dodatak 0,04 posto aditiva GUARDIAN 
Rosemary Extract 08) dobio je ocenu 4,70 ± 0,41, 
sedam dana nakon proizvodnje, pri �emu je boja 
opisana kao svetloruži�asta sa blagom krem nijansom, 
odnosno kao nešto tamnija od o�ekivane. Posle 35 
dana, boja je bila ujedna�ena, svetoruži�asta i dobila 
je ocenu 4,75 ± 0,45 (tabela 2). I ostali proizvodi 
„parizera” u koje su dodavani aditivi sa funkcionalnim 
svojstvima humektanta, stabilizatora ili poboljšiva�a 
konzistencije, opisani su kao proizvodi svetloruži�aste 
boje (prose�na ocena iznosila je od 4,45 ± 0,51 do 
4,60 ± 0,51). Skladištenje od 35 dana nije negativno 
uticalo na boju, koja je ostala svetloruži�asta (4,25 ± 
0,51 do 4,85 ± 0,45). U tri slu�aja ocenjiva�i su dali 
ve�u ocenu boje kobasicama 35. dana (P1, P2, P4). 
Tokom izrade, u nadev proizvoda P1 i P2 grupe, dodati 
su antioksidansi, koji su spre�ili oksidaciju pigmenata 
u mesu, dok je uzorak P4 sadržavao sredstva za 
emulgovanje i stabilizatore koji su uticali na nastanak 
kompaktnije mase nadeva proizvoda i re� eksiju ve�e 
koli�ine svetlosti sa površine preseka. 

Rezultati do kojih se došlo instrumentalnim me-
renjem boje prikazani su na dijagramu 1 i u tabeli 3.

Najve�u prose�nu vrednost za svetlinu ili sjaj-
nost površine, sedam dana nakon proizvodnje, imao 
je uzorak ozna�en kao P1 (L* = 74,08 ± 0,45). Kod 
ostalih uzoraka izmerene vrednosti L* su u rasponu 
izme�u, od 73,06 ± 0,36 (P3) do 73,70 ± 0,27 (P5). 
Istovremeno, izmerena L* vrednost kod kontrolnog 
uzorka bila je 73,17 ± 0,46 (tabela 3).

Nakon 35 dana skladištenja, ustanovljeno je 
re lativno malo, gotovo zanemarljivo pove�anje vred-
nosti za svetlinu, u odnosu na vrednosti izmerene 7 
dana nakon proizvodnje. Tako je na površini svežeg 
preseka uzorka grupe P1, za svetlinu izmerena 
prose�na L* vrednost od 74,19 ± 0,80. Kod ostalih 
uzoraka L* vrednost je bila u rasponu od 72,94 ± 0,33 
(P3) do 73,98 ± 0,22 (P4). Na preseku kontrolnog 
uzorka grupe P6, izmerena je prose�na vrednost L* 

od 73,91 ± 0,32 (tabela 3).
Ako se analiziraju podaci o prose�nim vred-

nostima udela crvene boje (pozitivne vrednosti ve-

Tabela 3. Pregled vrednosti pokazatelja kvaliteta boje izmerenih 7 i 35 dana nakon proizvodnje 
„parizera“ od pile�eg mesa

Table 3. Review of indicator values for colour quality measured 7 and 35 days after production 
parizer made of chicken meat

Oznaka uzorka/
Sample code L7 L35 a7 a35 b7 b35

P1 74,08 ± 0,45 74,19 ± 0,80 11,01 ± 0,18 10,98 ± 0,18 15,26 ± 0,15 15,41 ± 0,19
P2 73,33 ± 0,50 73,42 ± 0,23 11,48 ± 0,36 11,50 ± 0,15 15,20 ± 0,42 15,70 ± 0,54
P3 73,06 ± 0,36 72,94 ± 0,33 11,46 ± 0,34 11,55 ± 0,15 15,52 ± 0,09 15,70 ± 0,32
P4 73,55 ± 0,22 73,98 ± 0,22 11,20 ± 0,20 11,21 ± 0,07 15,48 ± 0,16 15,17 ± 0,14
P5 73,70 ± 0,27 73,79 ± 0,51 11,07 ± 0,98 11,28 ± 0,17 15,68 ± 0,19 15,68 ± 0,20
P6 73,17± 0,46 73,91 ± 0,32 10,80 ± 0,22 10,85 ± 0,08 16,14 ± 0,33 15,74 ± 0,22

Dijagram 1. Uticaj prehrambenih aditiva na 
promenu boje površine preseka barenih kobasica

Diagram 1. Effect of food additives on color 
change of boiled sausages cross-section surface
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li�ine a*), može da se zapazi da su one bile približno 
ujedna�ene i da je raspon prose�nih vrednosti bio od 
10,80 ± 0,22 (P6) do 11,48 ± 0,36 (P2) (tabela 3). 
Sli�ne a* vrednosti dobijene su i merenjem udela 
crvene boje u uzorcima skladištenim 35 dana, od 
10,85 ± 0,08 (P6) do 11,55 ± 0,15 (P3) (tabela 3). 

Udeo žute boje (pozitivne vrednosti veli�ine 
b*) bio je od 15,20 ± 0,42 (P2) do 16,14 ± 0,33 (P6 
– kontrolni uzorak), skladištenih 7 dana (tabela 3). 
Nakon 35 dana skladištenja, najniža vrednost b* je 
izmerena u uzorku grupe P4 (15,17 ± 0,14), a najve�a 
u uzorku kontrolne grupe (15,74 ± 0,22) (tabela 3). 

Sli�ne rezultate su dobili Liu i dr (2007), koji 
su ustanovili da se L* vrednost zna�ajno smanjuje 
tokom skladištenja barenih kobasica u koje su dodati 
prehrambeni aditivi, dok se a* i b* vrednosti u istim 
proizvodima malo smanjuju. Prehrambeni aditivi do-
dati u nadev kobasica imaju sposobnost pove�anja 
svetlo�e. Dolatowski i Olszak (2007) utvrdili su da 
kapa carrageenan, koji je dodat u model-proizvode 
od mesa sa razli�itom koli�inom masti, uti�e na po-
ve�anje crvene nijanse, smanjenje žute nijanse boje, 
dok ne pokazuje uticaj na svetlo�u proizvoda.

Tokom tridesetpetodnevnog skladištenja mo-
del-uzoraka „parizera“ od pile�eg mesa ustanovljene 
su relativno male promene prose�nih vrednosti pa-
rametara boje, za svetlo�u ili sjajnost (L*), udeo 
crvene boje (pozitivne vrednosti veli�ine a*) i udeo 
žute boje (pozitivne vrednosti veli�ine b*) (tabela 
3). U uzorcima kobasica (P1 i P2), proizvedenim uz 
dodatak antioksidansa ustanovljena je relativno mala 
promena vrednosti parametra a* u odnosu na vrednosti 
izmerene neposredno posle proizvodnje, a izmerene 
vrednosti parametara b* i L* pokazale su tendenciju 
rasta. Sli�ne promene posmatranih parametara u toku 
skladištenja ustanovljene su u uzorcima kobasica 
(P3, P4, P5), proizvedenim uz dodatak emulgatora i 
stabilizatora. Izmerene L* vrednosti bile su približno 
jednake vrednostima izmerenim u uzorcima oznake 
P1 i P2, vrednosti parametra a* rasle su u toku 
skladištenja, a b* vrednosti su se smanjivale. Kod 
kontrolnog uzorka (P6), promene posmatranih pa-
rametara bile su više izražene u toku skladištenja. 
Autor Kryszto� ak (2004) je dobio sli�ne vrednosti 
instrumentalno izmerenih parametara boje uzoraka 
barenih kobasica od svinjskog mesa tipa „Wiener“, L* 
= 50,47–56,41, a* = 6,71–20,53 i b* = 10,58–12,90.

Promene vrednosti instrumentalno izmerenih 
pokazatelja boje (L*, a* i b*) u saglasnosti su sa 

senzornom ocenom intenziteta crvene i žute nijanse 
boje, kao i utiska o svetlijoj ili tamnijoj nijansi 
boje, izgledu i sjajnosti površine na preseku model-
-proizvoda. 

Instrumentalno izmerene vrednosti parametara 
boje L*, a* i b*, kod model-uzoraka napravljenih 
uz dodatak prehrambenih aditiva sa funkcionalnim 
svojstvom antioksidansa ukazuju na pove�anu sta-
bilnost boje površine preseka tokom �uvanja uzo-
raka na vazduhu na sobnoj temperaturi. Prose�ne 
vrednosti za svetlinu ili sjajnost, sedam dana nakon 
proizvodnje, 30, 60, 90 i 120 minuta posle nareziva-
nja proizvoda, pokazuju blagi pad vrednosti za 
svetlinu u odnosu na vrednosti izmerene neposredno 
nakon narezivanja (dijagram 1). Prose�ne broj�ane 
vrednosti udela crvene boje (a* vrednosti), izmerene 
30, 60, 90 i 120 minuta posle narezivanja uzoraka, 
pokazuju pad prose�nih a* vrednosti u odnosu na 
vrednosti dobijene neposredno nakon narezivanja. 
Nasuprot tome, stajanje narezaka kobasica na va-
zduhu pri sobnoj temperaturi uti�e na pove�anje 
udela žute komponente u re� ektovanoj svetlosti, što 
potvr�uju izmerene prose�ne b* vrednosti.

Kod kontrolnog uzorka (dijagram 1), promene 
izmerenih vrednosti parametara boje L* i a* na 
površini preseka bile su najizraženije u odnosu na 
sve druge uzorke, a prose�ne vrednosti parametra 
b* bile su najve�e, što ukazuje na vizuelno uo�ljivu 
promenu nijanse boje i pove�an udeo žute nijanse u 
crvenkastoruži�astoj boji proizvoda.

Zaklju�ak

Na osnovu rezultata dobijenih u ovom radu i 
diskusije tih rezultata može da se zaklju�i da: priro-
dni antioksidansi GUARDIAN Rosemary Extract 
08 i GRINDOX 539 Antioxidant proizvo�a�a DA-
NISCO, Danska, uti�u na brzinu formiranja i sta-
bilnost boje barenih kobasica od pile�eg mesa u 
tipu „parizera“. To je potvr�eno instrumentalnim 
me renjem vrednosti parametara L*, a* i b* na sve-
žim presecima uzoraka kobasica skladištenim 7 i 35 
dana, te na presecima uzoraka kobasica koji su na kon 
narezivanja stajali 120 minuta na vazduhu. Oce nom 
prihvatljivosti boje proizvoda koju su dali obu �eni 
ocenjiva�i, potvr�eno je da uzorci kobasica u koje su 
dodati prirodni antioksidansi imaju naj pri hvatljiviju 
boju preseka koja je o�uvana tokom skla dištenja.
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Effect of Selected Additives on Quality Improvement and Colour Stability of 
Finely Comminuted Boiled Chicken Sausage
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S u m m a r y: In this paper, effect of different additive mixtures on colour quality, stability and overall acceptance of 
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for sensory analysis, and instrumental colour analysis was based on measurement of colour parameters L* (lightness), a* 
(redness), b* (yellowness) values in CIE (1978) L*a*b* colour system. 
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Introduction

Fats are important and a key factor in deve-
lopment of aroma, texture, juiciness and color in 
meat products. Hence, fat presence makes the pro-
duct more acceptable from a � avor perspective 
and attractive for customers. Using some of the 
substitutes for pork fats causes a weakening of color 
intensity in meat products. Reitmaier and Prusa 
(1991) reported using � our from corn germ increas ed 
yellow color of the product. Animal fat replacement 
with vegetable oils is the reason for decreasing the 
typical color and intensity of color in meat products. 
According to Keeton (1994), fats are also important 
for rheological and structural characteristics of meat 
products and for creation of a stable emulsion.

Texture of meat products is dependent on a 
creation of a matrix that strengthens structure and 
stability. Formation of the matrix is dependent on 
several factors including: types, quantity and func ti-
onal properties of proteins and fats, salt concentra-
tion, pH value, content of connective tissue, water 

binding capacity and other factors. Huffman (1996) 
reported proteins are absorbed in the disperse system 
of fats and water, thus incorporating fat globules into 
the matrix.

The melting point and extent of fat exudation 
are important factors for retaining fats in the meat 
structure. Žlender (2000) reports creation of texture 
of meat products is in� uenced by type and quantity 
of fat added due to effects of fat on the interaction 
between fats and other meat components.

The structure of cooked meat is important for 
interactions between the three basic components: 
proteins, fats and water. If this relationship is not 
optimal there will be limited heat stability and bre-
akdown in the structure of the homogenate (Radeti�, 
2000). Yilmaz, (2004) found decreasing fat content 
below 15% reduced texture characteristics of meat 
products. 

The aim of the present investigation was to 
determine how different fats and oils affect instru-
mentally-measured color and texture of processed 
chicken sausages.

Originalni nau�ni rad
Original scienti� c paper

Impact of different vegetable fats and oils on instrumentally measured color and 
texture of processed chicken sausages*

Pejkovski Zlatko1, Silovska-Nikolova Aleksandra 1, Belichovska Katerina 1, Gasperlin Lea2, Polak Tomaž2, 
Žlender Božidar2 , Lili� Slobodan3 , Ockerman Herbert4

A b s t r a c t: The effect of vegetable fats and oils on instrumentally measured color and texture of processed chicken 
sausages was investigated using six variants of sausages: control, containing pork back fat (Po); olive oil (O); rapeseed oil (R); 
sun� ower oil (S); palm fat (Pa) and a mixture (Mi) of 60 % rapeseed oil (R) and 40 % palm fat (Pa). Palm (Pa) fat resulted in 
the darkest (p 	 0,05) surface color of processed poultry sausages. High intensity red color was most desirable on the sausage 
surface and was obtained with palm (Pa) fat and a mixture (Mi) of 60% palm fat and 40% rapeseed oil (R). Incorporation of 
all other plant oils and fats increased yellowness on the surface of processed poultry frankfurters. Palm (Pa) and pork (Po) fat, 
that are rich in saturated fatty acids, (p 	 0.05) darkened color on poultry sausages at the fresh cross sectional plane. Pork (Po) 
fat also (p 	 0.05) improved the red color hue at the fresh cross section plane of sausages. Plant oils, when not used in a mixture 
with palm fat (p 	 0.05) increased the Warner Bratzler Shear Force (WBSF) making the product harder and � rmer in texture.

Key words: processed chicken, frankfurter-sausages, plant fats, plant oils, color, texture. 

tehnologija mesa UDK: 637.523.043:665.2
Osniva� i izdava�: Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Beograd BIBLID: 0494-9846

*Note: Research Support Provided in Part by State and Federal Funds Appropriated to the Ohio Agricultural 
Research and Develop ment Center, The OSU Journal Article 05-09AS.

1S s. Cyril and Methodius University, Faculty of Agricultural Sciences and Food, Aleksandar Makedonski bb, 1000 
Skopje, Republic of Macedonia;
2University of Ljubljana, Biotechnical faculty, Jamnikarijeva 101, 1000 Ljubljana, Republic of Slovenia;
3Institute of Meat Hygiene and Technology, Ka�anskog 13, 11 000 Belgrade, Republic of Serbia;
4 The Ohio State University, Department of Animal Sciences, 2029 Fyffe Road, Columbus 43210 OHIO, USA.

Corresponding author: Pejkovski Zlatko, zlatko.pejkovski@gmail.com



tehnologija mesa 50 (2009) 3-4, 238-242

239

Material and method

Frankfurter style sausages made from chicken 
(boneless thigh and breast, 50% each) were used for 
this study. As an alternative to pork back fat (control; 
Po) plant oils or fats were used: olive (O), rapeseed 
(R), sun� ower oil (S), palm fat (Pa), or a mixture 
(Mi) of 60% rapeseed oil (R) and 40% palm fat (Pa). 
The study was conducted at the Biotechnical faculty 
in Ljubljana, Republic of Slovenia, Department of 
Meat Technology. Treatments are shown in Table 1.

Arti� cial edible collagen casings, 23 mm in 
diameter, (Naturin GmbH, Weiheim, Germany) we-
re used to contain the batter. Three replications were 
conducted.

Chromometer MINOLTA CR-200 b with an 
attached data processor DATA DP 100 was utilized 
for analyzing sausage color. Color of samples was 
measured according to the basic X, Y, Z system with 
a coordinates of Y, x, y (according to the system of 
L*, a* and b*) which was used in this research. L* va-
lue describes the lightness of the sample (greater L*, 
the lighter and less L*, the darker); value a* describes 
color hue (greater a*, more red, less green and less 
a*, more green, less red). The measurement of b* 

indicates yellow blue ratio (greater b*, more yellow, 
less blue and lesser b*, more blue, less yellow). Four 
(average reported) different locations, both at the 
surface and cross section plane of sausages were 
used for color measurements. 

Table 1. Raw material composition in different groups of processed chicken, frankfurter-style sausages (%)
Tabela 1. Sirovinski sastav razli�itih grupa pile�e kobasice u tipu viršle (%)

Components/Komponente Groups of sausages/Grupe kobasica
Po1 O2 R3 S4 Pa5 Mi6

Chicken breasts without skin/
Pile�e grudi bez kože 23 23 23 23 23 23
Chicken thighs without skin/
Pile�i batak bez kože 23 23 23 23 23 23
Pork back fat/
Svinjska le�na mast 20
Olive oil/
Maslinovo ulje 20
Rapeseed oil/
Ulje semena uljane repice 20 12
Sun� ower oil/
Suncokretovo ulje 20
Palm fat/
Palmina mast 20 8
Nitrite curing salt (0.6% nitrite)/
Nitrirtna so (0,6% nitrita) 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Ice/
Led 32 32 32 32 32 32
Sodium tripolyphosphate(SOFOS 4X)/
Natrijum tripolifosfat (SOFOS 4X) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Mixture of spices/
Mešavina za�ina 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Sodium isoascorbate/
Natrijum izoaskorbat 0.075 0.075 0.075 0.075 0.075 0.0705
Soy protein isolate (SUPRO EX 32-IP)/
Sojin izolat (SUPRO EX 32-IP) 2 2 2 2 2 2

Po1 = Pork back fat/Po1 = svinjska le�na mast;
O2 = Olive oil/O2 = maslinovo ulje; 
R3 = Rapeseed oil/R3 = ulje semena uljane repice; 
S4 = Sun� ower oil/S4 = suncokretovo ulje; 
Pa5 = Palm fat/Pa5 = palmina mast; 
Mi6 = Mixture of 60% rapeseed oil (R) and 40% palm fat (Pa)/Mi6 = mešavina od 60 posto ulja semena uljane repice (R) 
i 40 posto palmine masti (Pa)
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For the shear force sausage measurment, the 
Warner Bratzler shear was utilized. Shear force 
(Warner Bratzler, WBSF) was measured for rheolo-
gical (texture) variables. For this purpose, samples 
of sausages were prepared utilizing a precise cylider 
shaped cutter number 8. Utilizing this cutter the 
sausage sample had a cylinder form, with a diameter 
of 8 mm and a length of 4 cm. Sample temperature 
during shear force measurement was maintained at 
aproximately 20°C. The speed of the cutter during 
measurement was 2 mm/second. Shear force was 
calculated with the following equation: A = F x S, 
where F = force measured in Newton (N) and S = 
distance passed (8 mm).

The program package SAS/STAT (SAS Soft-
ware. Version 8.01, 1999) was used for statistical pro-
cessing of data and signi� cant, means were separat-
ed using the Duncan test.

Results and discussion

The L-values (Lightness) on surface of sausages

Results from instrumental color measurement 
of processed poultry sausages at the surface (Table 
2) indicated numerically the L* value of 72.4 was the 
lightest color which was obtained by treatments Mi 
and O. However, both treatments, Mi and O, did not 
differ from treatments R and S. The control treatment 
(Po) with the L* value of 70.1 is darker (p 	 0.05) 
than treatments Mi and O, but does not differ from 
treatments R and S. Palm fat decreased (p 	 0.05) 
the L* value (67.9) at the surface, when compared to 
all the other treatments. It was, therefore, concluded 
palm fat produced the darkest color ( p 	 0.05) on the 
surface of processed poultry sausages. 

The a*-values (redness) at the surface of sausages

The least (p 	 0.05) a* value (4.5) at the surface 
of sausages with the least expressed red color re sulted 
when olive oil (O) was used (Table 2). This indicates 
olive oil, negatively in� uenced surface color of 
sausages. The numerically greatest a* value (7.8), and 
the greatest red color resulted from use of Pa, which 
was not statistically different from treatment Mi (a* 
value of 7.3). Treatments with Po resulted in an a* 
value of 6.6 and S with an a* value of 6.7 with these 
values not differing (p 	 0.05) from the Mi treatment. 
Based on expressed red color at the surface of poultry 
sausages, the most desirable fat to use was palm (Pa) 
fat and a mixture (Mi) of 60% palm fat and 40% 
rapeseed oil (R). Palm fat (Pa) treatment was superior 
(p 	 0.05) to the control (Po).

The b*-values (yellowness) at the surface of 
sausages

The b* values in all the treatments when plant 
oils or fats were utilized are greater (p 	 0.05) 
than the control treatment (Po) with a b* value of 
33.6 (Table 2). This suggests all plant oils and fats 
increase (p 	 0.05) surface yellowness of processed 
poultry frankfurter-style sausages which is negative 
from a color perspective.

The L*values (Lightness) at the fresh cross 
section plane of sausages

All groups of sausages where plant oils or fats 
were employed were lighter (p 	 0.05) in color at 
the fresh cross section plane than the control group 
(Po) with a L* value of 80.5 (Table 2). Hammer 
(1992) also found the L* value to be greater, which 
means a lighter color hue in processed frankfurter-
style sausages, when sausages were made utilizing 
sun� ower oil and compared to sausages made by 
utilizing pork fat. Numerically the lightest color at 
the fresh cross section plane was with treatment R 
(87.6). However, there is no signi� cant difference, 
in color lightness when evaluated at the fresh cross 
section plane among treatments O, R, and S. Use 
of palm fat (Pa) resulted in the darkest color when 
compared to all other treatments with a L* value of 
81.4 (Table 2). This would suggest palm and pork 
fats, which are rich in saturated fatty acids, darkened 
(p 	 0.05) the color of poultry sausages at the fresh 
cross section plane.

The a* values (redness) at the fresh cross section 
plane of sausages

The control treatment (Po) had the greatest (p 
	 0.05) expressed red color at the fresh cross section 
with an a* value of 4.0 (Table 2). This means pork 
fat improves (p 	 0.05) red color hue at the fresh 
cross section plane of sausages. Hammer (1992), 
also found greater a*values, and a redder color hue 
when pork fat was used to make sausages compared 
to sun� ower oil treatments. These differences in 
color, according to Hammer (1992) are due to more 
evenly distributed plant oil droplets in the emulsion 
in comparison to larger animal fat droplets.

Treatment O, when olive oil was utilized, had 
the least (p 	 0.05) a* value of 0.6 which indicated 
the greatest expressed green color. The greatest (p 
	 0.05) expressed red color (a* value of 3.1), when 
compared to all the other plant oil treatments was 
when the Pa treatment was used which is similar to 
the control (Po) treatment (a* value of 4.0). However, 



tehnologija mesa 50 (2009) 3-4, 238-242

241

the Pa treated resulted in less red color at the fresh 
cross section plane than the Potreatment. 

The b*values (redness) at the fresh cross section 
plane of sausages

The greatest b value (16.5), indicative of yel low 
color hue, occurred with the palm fat (Pa) tre atment (p 
	 0.05). The b* value is numerically least (12.2) with 
the rapeseed oil (R) treatment (Table 2). However, 
the b* value (12.2) with this treatment (R), is not 
statistically different when compared to the sun� ower 
(S) oil treatment (12.3). This suggests palm fat could 
replace pork fat from a b* color perspective.

Rheological (texture) measurements
Results from Warner Bratzler Share Force 

(WBSF) measurements are shown in Table 2. WBSN, 
expressed in Newton (N), was least (4.2) with the 
Mi treatment but not different from the control (Po) 
and was less compared to all the others plant oils 
and fats treatments (p 	 0.05). Therefore, plant oils, 
when not used in a mixture with palm fat impacted 
(p 	 0.05) WBSF with a greater value making the 
product harder.and � rmer in texture. 

Stevanovi� (1993) also concluded frankfurter-
-type sausages in which sun� ower oil was incorpo-
rated had a � rmer texture. Bishop et al. (1993) 

Table 2. Differences in color and texture – Warner Bratzler shear force (WBSF) between groups of processed 
chicken, frankfurter-style sausages (Duncan-test, p 	 0.05)

Tabela 2. Razlike u boji i teksturi – Warner Bratzlerova sila smicanja (WBSF) izme�u grupa pile�ih kobasica 
u tipu viršle (Duncanov test p 	 0,05)

Value/
Vrednost

GROUPS OF SAUSAGES (Color at surface)/
GRUPE KOBASICA (boja na površini)

Po1 O2 R3 S4 Pa5 Mi6 Signi� cance/
Zna�ajnost

L* 70.1 ± 1.8b 72.4 ± 2.4a 71.2 ± 1.9ab 70.9 ± 1.9ab 67.9 ± 1.5c 72.4 ± 2.4a ***

a* 6.6 ± 0.4bc 4.5 ± 1.1d 6.2 ± 0.9c 6.7 ± 1.6bc 7.8 ± 1.1a 7.3 ± 1.4ab ***

b* 33.6 ± 3.3c 37.7 ± 3.1b 39.0 ± 2.0ab 39.9 ± 3.5ab 39.9 ± 1.5ab 40.8 ± 3.1a ***

Color at fresh cross section plane/Boja na svežem popre�nom preseku
L* 80.5 ± 1.2d 87.0 ± 0.8a 87.6 ± 0.5a 87.5 ± 0.5a 81.4 ± 1.0c 86.0 ± 1.2b ***

a* 4.0 ± 0.5a 0.6 ± 0.4e 1.7 ± 0.3d 1.6 ± 0.4d 3.1 ± 0.3b 2.1 ± 0.3c ***

b* 14.6 ± 0.4b 14.1 ± 0.8c 12.2 ± 0.6e 12.3 ± 0.7e 16.5 ± 0.5a 13.3 ± 0.6d ***

Texture/Tekstura
WBSF 

(N)
4.6 ± 1.1ab 4.9 ± 0.6a 4.9 ± 0.4a 5.1 ± 0.2a 4.7 ± 0.4a 4.2 ± 0.3b **

***p 	 0.001 – Signi� cant effects/Zna�ajni efekti; Groups with the same letters in a row are not statitistically different/
Grupe sa istim slovima u redu se statisti�ki zna�ajno ne razlikuju;
**p 	 0.01 – Effect on WBSF/Efekat na WBSF; Groups with the same letters in a row are not different/Grupe sa istim 
slovima u redu se ne razlikuju.

Po1 = Pork back fat/Po1 = svinjska le�na mast;
O2 = Olive oil/O2 = maslinovo ulje; 
R3 = Rapeseed oil/R3 = ulje semena uljane repice; 
S4 = Sun� ower oil/S4 = suncokretovo ulje; 
Pa5 = Palm fat/Pa5 = palmina mast; 
Mi6 = Mixture of 60% rapeseed oil (R) and 40% palm fat (Pa)/Mi6 = mešavina 60 posto ulja semena uljane repice (R) i 
40 posto palmine masti (Pa)

L*value describes the lightness of the sample (greater L*, the lighter and lesser L*, the darker)/ L*vrednost opisuje svetlinu 
uzorka (ve�a L*vrednost ukazuje na svetliju boju, dok manja L*vrednost ukazuje na tamniju boju; 
a*value describes the red hue – redness of the color (greater a*, more red, less green and lesser a*, more green, less red)/
a*vrednost opisuje nijansu crvene boje (ve�a vrednost a*ukazuje na ve�i udeo crvene boje i manji udeo zelene, dok manja 
a*vrednost ukazuje na ve�i udeo zelene, a manji udeo crvene boje);
b* value describes the yellow color hue – yellowness (greater b*, more yellow, lesser blue and lesser b*, more blue, less 
yellow)/ b* vrednost opisuje nijansu žute boje (ve�a b* vrednost ukazuje na ve�i udeo žute boje, a manji plave, dok manja 
b* vrednost ukazuje na ve�i udeo plave boje i manji udeo žute boje) 
aThree replications were conducted/aAnaliza ra�ena u tri replikata.
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reported that pre-emulsifying fat or oil decreased 
product � rmness.

Comparisons with other plant oils and fat 
treatments (O, Pa, R, and S) with the control (Po) 
treatment, the most similar WBSF value (4.7) to 
the control group (Po = 4.6) was the palm (Pa) fat 
treatment. There is no signi� cant difference between 
these two groups. However, the other plant oil and 
fat treatments (O, R, S) were also not different from 
the control (Po) treatment.

Conclusions

Palm (Pa) fat had the greatest impact and 
produced the darkest color on the surface of processed 
poultry sausages (P	 0.05). With the well expressed 

red color at the sausage surface indicating the most 
desirable fat alternatives were the palm (Pa) fat and 
a mixture (Mi) of 60% palm fat and 40% rapeseed 
oil (R). All plant oils and fats increased surface 
yellowness of processed poultry frankfurter-style 
sausages. Palm (Pa) and pork fat (Po), which are rich 
in saturated fatty acids, effected (p 	 0.05) darkening 
of color of poultry sausages when compared at 
the fresh cross section plane. Use of pork (Po) fat 
improved (p 	 0.05) red color hue in fresh cross 
section planes of sausages. Plant oils, when used not 
in a mixture with palm fat, had an effect (p 	 0.05) 
on WBSF with the product being harder and � rmer 
in texture. It is recommended a mixture (Mi) of 60% 
palm fat and 40% rapeseed (R) oil be used, from the 
perspective of texture and color.
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Uticaj razli�itih biljnih masti i ulja na instrumentalno merenu boju i teksturu 
pile�ih kobasica

Pejkovski Zlatko, Silovska-Nikolova Aleksandra, Belichovska Katerina, Gasperlin Lea, Polak Tomaž, Žlender 
Božidar, Lili� Slobodan, Ockerman Herbert

R e z i m e: U radu je ispitivan uticaj biljnih masti i ulja na instrumentalno merenu boju i teksturu pile�ih kobasica. 
Koriš�eno je šest varijanti kobasica: kontrolna grupa sa svinjskom le�nom slaninom (Po), maslinovo ulje (O), ulje semena 
uljane repice (R), suncokretovo ulje (S), palmina mast (Pa) i mešavina (Mi) od 60 posto ulje semena uljane repice (R) i 40 
posto palmine masti (Pa).

Upotreba palmine masti (Pa) je rezultirala najtamnijom (p � 0,05) bojom na površini živinskih kobasica. Intenzivna 
crvena boja se smatra najpoželjnijom i postignuta je upotrebom palmine masti (Pa) i smeše (Mi) od 60 posto i 40 posto ulja 
semena uljane repice (R). Dodavanjem svih ostalih biljnih ulja i masti pove�ao se udeo žute boje na površini živinskih kobasica. 
Palmina (Pa) i svinjska (Po) mast su bogate zasi�enim masnim kiselinama (p � 0,05) i njihovom upotrebom dobijena je tamnija 
boja na svežem popre�nom preseku kobasica. Svinjska mast (Po) je tako�e pove�ala udeo crvene nijanse na svežem popre�nom 
preseku. Biljna ulja, ukoliko se ne koriste u smeši sa palminom maš�u (p � 0,05) pove�avaju Warner Bratzlerovu silu smicanja 
(WBSF) što proizvod �ini tvr�im i sa �vrš�om teksturom.

Klju�ne re�i: pile�a kobasica, viršla, biljne masti, biljna ulja, boja, tekstura.
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Introduction

Oxidation is a major reason for deterioration of 
fat and fat-containing meat-based foods because of 
its negative effects on sensory quality, nutritional va-
lue and as well may be responsible for the producti-
on of toxic compounds (Ghiretti et al., 1997). The 
formation of secondary oxidation products of cho-
lesterol (COPs) in meats is of concern, as they are 
known to be absorbed from dietary sources (Lin-
seisen et al., 1998) and display a wide range of 
potentially harmful effects, such as cytotoxycity, 
mutagenicity and cancerogenicity. Meat processing 
facilities introduced antioxidant additives and te-
chnique (vacuum processing, vacuum packaging, 
etc) to prevent oxidative damages. 

Possible cholesterol oxidation can be managed 
by the addition of different antioxidants to meat/
pâté-batter. The antioxidants tested in this study 
were chosen from those already known for their 
antioxidant properties - ascorbic acid (Grau et al., 
2001) and coenzyme Q10 (Lambelet et al., 1992). 
Especially interesting is coenzyme Q10, known as 
important lipid soluble antioxidant that protects 

cells from damage caused by the action of free 
radicals (Brea-Calvo et al., 2006). Furthermore, the 
aim of the present work was to determine the effect 
of supplemented antioxidants against oxidation of 
cholesterol constituents in pasteurized meat product 
– pâté and, from nutritional point of view, to assess 
this product which may have bene� cial effects on 
health.

Material and methods

Material
Mechanically separated chicken meat and chi-

cken liver were purchased in local company. Chick-
en liver pâté contained 50% mechanically separated 
chicken meat, 15% sun� ower oil, 15% chicken liver 
and 20% water. Additives added were as follow: 
nitrite salt (1.4%), Na-caseinate (1.8%), powdered 
milk (1.0%), and spices. 

Preparation of three groups of pâté regarding 
to amounts of antioxidants added was as follows: 
control group (C) was made without antioxidants; 
to 1 kg of homogeneous mass 35 g of sun� ower oil 

Original scienti� c paper
Originalni nau�ni rad

Cholesterol oxides in chicken liver pâté supplemented with coenzyme Q10 and 
ascorbic acid*

Polak Tomaž1, Žlender Božidar1, Gašperlin Lea1

A b s t r a c t: Oxidation is a major reason for deterioration of fat and fat-containing meat-based foods because of its 
negative effects on sensory quality, nutritional value and as well may be responsible for the production of toxic compounds. The 
formation of secondary oxidation products of cholesterol (COPs) in meats is of concern, as they are known to be absorbed from 
dietary sources and display a wide range of potentially harmful effects, such as cytotoxycity, mutagenicity and cancerogenicity. 
Meat processing facilities introduced antioxidant additives and technique to prevent oxidative damages. 

The main purpose of this study was to determine whether supplemental addition of coenzyme Q10 and ascorbic acid, used 
individually or in combination, could prevent oxidative damages in chicken liver pâté, which re� ects in reduced formation of 
cholesterol oxidation products (COPs) and in well-preserved sensorial quality. Three separate groups of chicken liver pâtés 
were manufactured: control (C) without added antioxidants, group Q10, supplemented with coenzyme Q10 (0.2 g/kg) and group 
Q10AA, with added Q10 (0.2 g/kg) and ascorbic acid (2 g/kg). All products were pasteurized (82 °C). Four COPs, including 7�-, 
7�-, 20- and 25-HC, were found. COP radical scavengers’ function of coenzyme Q10 alone was not statistically con� rmed (C = 
3.26 mg/kg vs. Q10 = 2.86 mg/kg). The most ef� cient was combination Q10AA, where formation of COPs was below the limit of 
detection. Supplement of coenzyme Q10 affected cholesterol levels in pâté after pasteurization.

Key words: meat product, pâté, coenzyme Q10, ascorbic acid, cholesterol oxides.

tehnologija mesa UDK: 664.933:664.8.035
Osniva� i izdava�: Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Beograd BIBLID: 0494-9846

*This abstract has been published in the Book of Abstracts from the International 55th Meat Industry 
Conference held on Tara mountain, 15–17th June 2009.
1Univerza v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Jamnikarijeva 101, 1000 Ljubljana, Republika Slovenija.

Corresponding author: Žlender Božidar, bozidar.zlender@bf.uni-lj.si



Polak Tomaž i dr. Cholesterol oxides in chicken liver pâté supplemented with coenzyme Q10 and ascorbic acid

244

was added, mixed for 2 minutes, � lled into eight 
glass jars and sealed with screw caps. Second group 
(Q10) was made following the procedure described, 
except coenzyme Q10 (Sigma, C9538), (0.2 g/kg of 
pâté batter) was previously dissolved into sun� ower 
oil. In the third group (Q10AA), besides coenzyme 
Q10 dissolved in oil (0.2 g/kg of pâté batter), we also 
added ascorbic acid (Riedel-de Haën, 33034), (2 g/
kg of pâté batter). Thermal treatment was as follows: 
four glass jars from each group were pasteurized 
(up to internal temperature of 80 °C). Pasteurized 
pâtés were cooled slowly and kept for 24 hours in 
the refrigerator (4 °C), when sensory and chemical 
analyses were carried out. Chicken liver pâté was 
made in triplicate.

Methods
pH was determined directly using a spear 

combined glass-gel electrode (type 03, Testo pH 
electrode) with a thermometer (type T, Testo pene-
tration temperature probe) connected to a pH meter 
(Testo 230, Testo). pH was measured in the centre of 
each pâté, twice.

Minolta CR 200b colorimeter (Illuminant C, 
0° viewing angle) was used to determine the CIE L* 
(lightness), a* (±, red to green) and b* (±, yellow to 
blue) values of the pâté samples. A white ceramic 
tile with a speci� cation of Y = 93.8, x = 0.3134, y = 
0.3208 was used to standardise the colorimeter. The 
CIE L*, a*, b* colour values were measured at four 
different locations on the surface of each pâté.

For the purpose of evaluating sensory qualities, 
a panel composed of four quali� ed and experienced 
panellists in the � eld of meat products was appoint-
ed, while sensory properties of coded samples were 
determined in a standard sensory laboratory. The 
same panel evaluated all samples during one session. 
The panel assessed the samples (50 g placed in white 
china plates), separately one by one in groups that 
consisted of 5 samples. 

For the purpose of evaluation, the panel applied 
the analytical-descriptive test (Golob et al., 2005), 
on the basis of a preliminary testing. The analysis 
was performed by scoring sensory properties by 
assigning a non-structured scale from 1 to 7 points, 
where higher score means more expressed pro-
per ty. An exception was the texture, which was 
evaluated by scoring on a scale 1-4-7. The score of 
4 points was considered optimal, scores of 4.5 or 
more indicated � rm and those of 3.5 points or less 
indicated tender texture. Sensory descriptors of pâté 
are the following: colour hue (from white to pink 
colour), colour intensity (from pale to dark colour), 
texture (from � rm, hard to tender), odour (odour 

characteristic), � avour (� avour characteristic), and 
acidity (intensity).

The analytical method for the determination 
of coenzyme Q10 in pâté samples (rich in fat) was 
developed and validated in our laboratory. The 
characteristics of this method are innovative sample 
preparation (using classical extraction and novel 
solid phase extraction) and LC-MS quanti� cation in 
ESI+ mode (Lušnic, 2008).

Homogenized samples (3.000 ± 0.001 g) were 
weighted in centrifuge tubes and dissolved in 15 mL 
water at a temperature of 40 °C, then well shaken (5 
min) and transferred to an ultrasonic bath (Bransonic 
3510E-DTH, Branson, Germany) for 15 min at 40 
°C. Extraction was performed twice with 25 mL 
diethyl ether (Merck, 1.00921), by vortexing for 5 
min, ultrasonication for 15 min, and centrifugation 
for 10 min (Eppendorf, Centrifuge 5810 at 1750×g), 
each time. The combined extracts were concentrated 
and dried under a steam of dry nitrogen. Solid-phase 
extraction followed, using a SupelcleanTM ENVITM 
Florisil® column (Supelco, 57053).

HPLC analyses were performed on an Agilent 
1100 system. The analytical column was a Gemini 
C18 (150 mm × 2 mm, particle size 3 �m) from 
Phenomenex (Torrance, CA, USA; 00F-4439-B0). 
Coenzyme Q10 was determined through its retention 
time and the m/z ([M+H] = 864.4) of the coenzyme 
Q10 standard (Sigma, C9538).  The � ow rate of the 
mobile phase of acetonitrile (Merck, 1.00030): 2-
propanol (Merck, 1.00998), (60/40, v/v) was 0.25 
mL min–1 at 25 °C. Injection volume was15 �L.

The mass-selective detector (Micromass Quat-
tro micro® API, Waters, USA) was equipped with 
electrospray ionisation (ESI) probe, cone voltage of 
63 V was used, a source temperature of 120 °C, and 
a capillary voltage of 4.0 kV for positive ionisation 
of the analytes (ESI+ mode). The dessolvation gas 
(nitrogen) was heated to 350 °C, � ow was set to 400 
L h–1. The cone gas � ow was 50 L h–1 (nitrogen). The 
detection (m/z = 864.4 [M+H]) was performed in 
selected ion recording (SIR) mode. The processing 
of the data was carried out using the quantify functi-
on of the MassLynxTM V4.0 (2004) software.

The cholesterol and cholesterol oxide content 
in the pâté was determined according to a modi� ed 
method of Ubhayasekeraa et. al,  (2004), followed 
by gas chromatography (GC) analysis. The data are 
expressed as mg/kg pâté.

Homogenized samples (2.000 ± 0.001 g) were 
weighted in a 100 mL screw-ca ped Erlenmeyer 
� asks, to which was added 100 μL (2.30 mg/g hexa-
ne) solution of 5α-cholestan-3η-ol (Merck, 8.41513) 
as internal standard. Three mL dichloromethane 
(Merck, 1.06044) and 7 mL 1.0 mol L-1 KOH 
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(Merck, 1.05033) in ethanol (96%; Merck, 1.00971) 
we re added. This mixture was vortexed (IKA, RT10 
Power) and left overnight (18-20 h) in the dark at 
room temperature. The saponi� cated solution was 
transferred into 50-mL centrifuge tubes, and 10 mL 
diethyl ether (Merck, 1.00921) and 10 mL water 
were added. The samples were vortexed for 5 min, 
ultrasonicated for 15 min, and centrifuged for 10 
min (1750×g; Centrifuge 5810, Eppendorf). An ali-
quot of the diethyl ether extract (5 mL) was dried 
under vacuum by using a nitrogen � ush. The sample 
was prepared for solid phase extraction.

The solid phase extraction applied a Strata Si-
1 column (Phenomenex; 8B-S012-EAK), pre-con-
ditioned with 3 mL hexane (Merck, 1.04371) and 
equilibrated with a 2 mL mixture of hexane (Merck, 
1.04371): diethyl ether (Merck, 1.00921), (3/1, v/v). 
The loaded sample was dissolved in 2 mL of hexane:
diethyl ether mixture. The Strata Si-1 cartridges 
were washed with hexane (3 mL) and 3 mL hexane:
diethyl ether mixture. The analytes were eluted with 
2 mL of 2-propanol (Merck, 1.00998): acetonitrile 
(Merck, 1.00030) (2/3, v/v) mixure. 

Prior to GC analysis all samples were derivatis-
ed to TMS-ethers. After evaporating the solvent un-
der nitrogen stream, 100 �L of Tri-Sil reagent (Pierce, 
IL, USA) was added and the tubes were kept at 60 
°C for 45 min. The solvent was evaporated under a 
stream of nitrogen and the TMS-ether derivatives 
were dissolved in 100 �L of hexane. The samples 
were sonicated in an ultrasonic bath for 1 min, 
centrifuged for 3 min and then analysed by GC.

The content of COPs was determined by GC 
on an Agilent Technologies 6890 gas chromatograph 
with a � ame ionisation detector and a 25 m × 0.2 
mm × 0.33 μm DB-5MS capillary column (Agilent 
Technologies; Cat.No. 128-5522). Separation and 
de tection were performed under the following con di-
tions: initial column temperature 150 °C (hold 4 min), 
gradient 4 °C/min to 180 °C (hold 5 min), gra dient 3 
°C/min to 240 °C (2 min hold); injector tem perature 
250 °C; detector temperature 280 °C; injector: split:
splitless, 1:30 split ratio; injection vo lume 1μL; 
carrier gas 2.3 mL/min He; make-up gas (N2), � ow 
45 mL/min; detector gases: 40 mL/min H2 and 450 
mL/min synthetic air (21% O2). The cho  lesterol and 
COPs were determined according to their retention 
times in comparison to standards (cholesterol, Sigma, 
C-8667; 7�-hydroxycholeste rol, Ste raloids Inc., 
C6420-008; 7¡-hydroxycholesterol, Si gma, H-6891; 
20�-hydroxycholesterol, Sigma, H6378-5MG; 22 
(S)-hydroxycholesterol, Sigma, H5884-5MG; and 
25-hydroxycholesterol, Sigma, H-1015).

The experimental data were evaluated stati sti-
cally using the SAS/STAT programme (SAS Soft-

ware, 1999). The basic statistical parameters were 
calculated by the MEANS procedure and the data 
were tested for normal distribution and analysed 
according to a GLM (General Linear Model) proce-
dure. 

Statistical model 1 was used for analysing the 
data for pHs and L*a*b* colour, sensory properties, 
contents of cholesterol, cholesterol oxides and co-
enzyme Q10. Model 1 is represented as:
yijk = μ + Gi + Rj + eijk  
were y is the observed parameter, μ− the general 
mean, Gi− the effect of coenzyme Q10 and ascorbic 
acids (C – control group, Q10 – coenzyme Q10 
addition and Q10AA – coenzyme Q10 and ascorbic 
acid addition), Rj− the effect of production repetition 
(l to 3), and e− a residual random term with variance 
σ2e. The means for the experimental groups were 
obtained by using the Duncan procedure, and they 
were compared at a 5% probability level. 

Results and discussion 

As the consumption of meat products increases, 
it has become important to look for the possible 
formation of potentially harmful substances, such as 
COPs, during their production, as well as to evaluate 
the impact of added antioxidants on COPs formation, 
pH value, colour values and sensory quality of these 
products.

General pH values in pâté (Tables 1) fall in a 
normal range for products of such a type. A decrease 
of approximately 0.2 pH units has been observed in 
group Q10AA. pH values may vary due to presence 
or absence of ascorbic acid in pâté as expected. 

The instrumental measurement of surface 
colour (Table 1) has shown a signi� cant difference 
between the control group and those supplemented 
with antioxidants, for all three L*a*b* values. The 
colour of the group with added ascorbic acid was 
noticeably redder than other ones. It is known that 
reducing agents, such as ascorbic acid and its salts, 
are used to accelerate curing, create uniform colour, 
while the remainder of them acts as antioxidants 
(Honikel, 2008). 

Generally speaking sensory evaluated pâté 
co lour hue has been slightly improved by adding 
coenzyme Q10 and ascorbic acid in comparison to 
control one. No differences in texture were observed, 
which was generally evaluated by panellists as 
slightly to tender. Odour of all experimental pâté 
groups was like in control group. As for � avour, it 
can be said that Q10AA group was slightly worse then 
in control and Q10 groups. Except in control group, 
acidity was observed in experimental paté groups. 
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According to literature data several COPs, 
such as CT (cholestanetriol), �-CE (cholesterol-
5�,6�-epoxide), ¡-CE (cholesterol-5¡,6¡-epoxide), 
7�-HC (7�-hydroxycholesterol), 7¡-HC (7¡-hydro-
xycholesterol), 7-K (7-ketocholesterol) and 25-HC 
(25-hydroxycholesterol), among others, have been 
found in fresh and processed food of animal origin 
(Paniangvait et al. 1995; Grau et al., 2001; Lee et 
al., 2001). In addition to the possible formation of 
those oxidized derivatives, components such as free 
lipids and cholesterol affect their sensory quality 
during thermal processing of meat products. 

In our experiments several COPs, such as 7�-
HC, 7¡-HC, 20-HC (20-hydroxycholesterol) and 

25-HC, have been found in pâtés (Table 1). The 
cholesterol oxides determined in pasteurized pâté 
has shown a signi� cant (p  < 0.05) decrease of all 
four oxides in Q10AA group in comparison to the 
control group. Formation of COPs in group with 
Q10 was observed in the same extent as in control 
group, with exception of 25-HC (Q10), where lower 
quantities were determined in comparison to the 
control group. 

The signi� cant effect of antioxidant supplement 
on COPs formation in chicken liver pâté is based 
on individual or cooperative function of coenzyme 
Q10 and ascorbic acid. Coenzyme Q10, lipoidal sub-
stance, has been demonstrated to act as radical 

Table 1. Effects of coenzyme Q10 and ascorbic acid supplement on pH values, colour values (L*, a* and b*), 
sensory properties, content of cholesterol, cholesterol oxides (COPs) and coenzyme Q10 in chicken liver pâtés 

thermally treated to internal temperature of 82 °C (Model 1, Duncan test, α = 0.05).
Tabela 1. Uticaj dodataka koenzima Q10 i askorbinske kiseline na pH vrednost, vrednosti boje (L*, a* i b*), 
senzorna svojstva, sadržaj holesterola, oksida holesterola (COP) i koenzima Q10 u pile�oj jetrenoj pašteti 

termi�ki obra�enoj do unutranje temperature 82°C (Model 1, Duncan test, α = 0,05).

Parameter /Group C Q10 Q10AA
pH value (n = 3) 6.4 ± 0.0a 6.4 ± 0.0a 6.2 ± 0.0b

Colour values (n = 12):
L* 49.3 ± 1.4a 48.4 ± 1.0b 49.5 ± 0.7a

a* 6.3 ± 0.7b 6.2 ± 0.8b 6.9 ± 0.6a

b* 9.5 ± 0.3c 9.8 ± 0.6b 10.6 ± 0.3a

Sensory properties (score) (n = 12):
Colour hue (1-7) 5.8 ± 0.2b 5.8 ± 0.3b 6.1 ± 0.2a

Colour intensity (1-7) 6.0 ± 0.3a 6.2 ± 0.3a 6.2 ± 0.3a

Texture (1-4-7) 3.3 ± 0.3a 3.3 ± 0.3a 3.4 ± 0.4a

Smell (1-7) 5.8 ± 0.2a 5.9 ± 0.3a 5.9 ± 0.3a

Flavour (1-7) 5.9 ± 0.3a 5.9 ± 0.3a 5.7 ± 0.2b

Acidity (1-7) 1.0 ± 0.1b 1.3 ± 0.4ab 1.5 ± 0.4a

Cholesterol oxides (mg/kg) (n = 6):
7�-hydroxycholesterol 0.56 ± 0.5a 0.64 ± 0.6a < 0.01b

7¡-hydroxycholesterol 1.09 ± 0.3a 1.21 ± 0.6a < 0.01b

20-hydroxycholesterol 0.79 ± 0.5a 0.63 ± 0.5a < 0.01b

25-hydroxycholesterol 0.81 ± 0.6a 0.38 ± 0.4b < 0.01c

ΣCOP 3.26 ± 1.2a 2.86 ± 2.0a < 0.01b

Cholesterol (mg/kg) (n = 6) 612 ± 12a 591 ± 7b 602 ± 3ab

Coenzyme Q10 (mg/kg) (n = 6) 37 ± 2c 117 ± 62b 219 ± 35a

C – Control group. Q10 – Addition of coenzyme Q10. Q10AA – Addition of coenzyme Q10 and ascorbic acid. n � Number 
of observations within group. Means with a different superscript within rows (a, b, c) differ signi� cantly (p ≤ 0.05). < 
0.01 below limit of detection./
C – kontrolna grupa. Q10 – Dodatak koenzima Q10. Q10AA – Dodatak koenzima Q10 i askorbinske kiseline. n � Broj 
ispitivanih uzoraka po grupi. Srednje vrednosti sa razli�itim oznakama u superskriptu (a, b, c) se zna�ajno razlikuju 
(p  ≤ 0, 05). <  0,01 ispod limita detekcije.
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scavenger (Navas et al., 2007). In this study, COP 
radical scavengers’ function of coenzyme Q10 in 
pasteurized pâté limited formation of COPs with no 
great signi� cance (C group 3.26 mg/kg vs. Q10 group 
2.86 mg/kg). 

As it was said, the radical-scavening anti oxi-
dant functions were not only individual, but also 
cooperative and sometimes synergistic with other 
antioxidants. In this study the most effective com-
bination in inhibition of COP has been proved to 
be coenzyme Q10 with ascorbic acid. It was found 
that combination of coenzyme Q10 with ascorbic 
acid decreases formation of COPs below limit of 
de tection (C group 3.26 mg/kg vs. Q10AA group 
< 0.01 mg/kg). It has been reported that ascorbic acid 
does not spare ubiquinol, suggesting that ascorbic 
acid does reduce ubiquinol semiquinone ef� ciently. 
Niki (1997) observed that ascorbic acid did not spare 
ubiquinol, nor did ubiquinol spare ascorbic acid, 
therefore they must function independently. 

It should be noted here that coenzyme Q10 in 
oxidized form (ubiquinon) was added in pâté-batter. 
Obviously, very ef� cient reductive mechanism in 
pâté matrix keeps coenzyme Q10 in active form (ubi-
quinol). 

We were aware that raw meat products may 
contain some COPs, as demonstrated by Rodriguez-
Estrada et al., 1997, but purpose of this study was 
to evaluate decreasing in COP after supplement of 
different antioxidants in pâté, after thermal treat-
ment. Vicente et al. (2007) assumed that the conversi-
on of cholesterol to COPs is temperature dependent. 
In fact, up to 120 °C, no, or very little conversion 
is expected. This ascertainment is in slight disagree-
ment with our � ndings, where in all control samples 
(without added antioxidants) thermally treated to 
internal temperature 82 °C (pasteurized) a noticeable 
amount of COPs was found (3.26 mg/kg). 

Supplement of coenzyme Q10 and ascorbic 
acid in pâté-batter affected cholesterol level in pâté 
after pasteurization. Of all analyzed groups, the hi-
ghest cholesterol levels were found in the control 
and Q10AA groups (612 mg/kg and 602 mg/kg, 

respectively) and the lowest in the Q10 group (591 
mg/kg). Aberrations in cholesterol content in groups 
supplemented with antioxidants compared to control 
group are dif� cult to explain, presumably coenzyme 
Q10 alone more successfully lowered cholesterol 
level in samples. 

In this study control groups of pasteurized 
pâtés contained 37 mg/kg coenzyme Q10 (Table 1). 
After supplement of coenzyme Q10 in pâté-batter 
(0.2 g/kg) about 50% of it broke during thermal 
treatment. The highest content of coenzyme Q10 
remained in groups supplemented with ascorbic acid 
(219 mg/kg). The acceptable daily intake (ADI) of 
coenzyme Q10 is 12 mg/kg/day; calculated from the 
no-observed-adverse-effect level (NOAEL) is 720 
mg/day for a person weighing 60 kg (Hidaka et al., 
2008). Risk assessment for coenzyme Q10, based on 
various clinical trial data, indicates that the observed 
safety level (OSL) for coenzyme Q10 is 1200 mg/day/
person (Hathcock et al., 2006; Hidaka et al., 2008). 
Therefore the addition of coenzyme Q10 in pâté was 
below acceptable daily intake and was in accordance 
with the recommendations.

Conclusion

Modern consumers require natural, fresh and 
nutritional food which may have bene� cial effects 
on health. This is a reason why the oxidation of 
cholesterol in meat and meat products has received 
considerable attention. One of the possible ways 
to prevent occurence of COPs in meat products is 
simultaneous use of antioxidants. From this study it 
can be concluded that the most effective in inhibition 
of COPs has been proved to be the combination of 
coenzyme Q10 with ascorbic acid. This combination 
decreases formation of COPs below the limit of 
detection. It should be noted that the supplement of 
coenzyme Q10 in pâté-batter also lowered cholesterol 
level in pâté after pasteurization. Furthermore, meat 
products supplemented with coenzyme Q10 can be 
the source of coenzyme Q10 in daily diet. 
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 Oksidi holesterola u pile�oj jetrenoj pašteti sa dodatkom koenzima Q10 i 
askorbinske kiseline

Polak Tomaž, Žlender Božidar, Gašperlin Lea

R e z i m e: Cilj naših istraživanja bio je da se utvrdi uticaj dodatka koenzima Q10 i askorbinske kiseline, pojedina�no ili 
zajedno, na spre�evanje oksidativnog kvara u pile�oj jetrenoj pašteti, koji može da se odrazi u smanjenom formiranju produkata 
oksidacije holesterola i o�uvanju senzorskog kvaliteta paštete. Formirane su  tri grupe pile�ih jetrenih pašteta: kontrolna 
grupa (C), bez dodatka antioksidanata; grupa (Q10), sa dodatkom koenzima Q10 (0,2 g/kg) i grupa (Q10AA) sa dodatkom iste 
koli�ine Q10 (0,2 g/kg) i askorbinske kiseline (2 g/kg). Svi proizvodi  bili su pasterizovani (82 °C). Dokazano je prisustvo �etiri 
proizvoda oksidacije holesterola, 7�-, 7�-, 20- i 25-HC. Funkcija koenzima Q10 kao odstranjiva�a radikala oksida holesterola u 
ovoj studiji nije bila statisti�ki potvr�ena (C = 3,26 mg/kg vs. Q10 = 2,86 mg/kg). Naje� kasnija je bila kombinacija Q10AA, gde 
je formiranje proizvoda oksidacije holesterola ispod granice detekcije. Dodatak koenzima Q10 je uticao na sniženje sadržaja 
holesterola u pašteti nakon pasterizacije.
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Uvod

Natrijum-hlorid, odnosno kuhinjska so, tradi-
cionalno se koristi za konzerviranje mesa, a osnovni 
je ingredijent u industrijskoj izradi proizvoda od 
mesa. So, u proizvodima od mesa, poželjno uti�e 
na senzorne i teksturalne karakteristike, pove�anje 
sposobnosti vezivanja vode, odnosno hidraciju me-
sa, a smanjivanje aktivnosti vode u proizvodu ima i 
ba kteriostatski efekat. Me�utim, kuhinjska so može 
negativno da uti�e na pigmente mesa, jer ubrzava 
njihovu oksidaciju u metpigmente, pa meso dobija 
sme�u do tamnosme�u boju. U ve�im koli�inama, 
pri nižim pH vrednostima, deluje prooksidativno 
(�avoški i dr., 1990). 

Iako se smatra GRAS supstancijom (Opšte pri-
hva�eno kao bezbedno – Generally recognized as safe) 
(Berdanier i dr., 2008), svakodnevno se, pro izvodima 
od mesa i drugom prera�enom hra nom, u organizam 
unose velike koli�ine natrijuma (Wirth, 1991).

Natrijum se u organizmu nalazi, uglavnom, u 
ekstracelularnoj te�nosti i uti�e na održavanje balan-

sa vode, funkciju nerava, kiselo-baznu ravnotežu i 
kontrakcije miši�a. Iako je neo�ekivano, smanjeno 
unošenje natrijuma može da uzrokuje gr�enje miši-
�a, mu�ninu, povra�anje, anoreksiju i komu. 

Prekomerno unošenje soli, odnosno natrijuma, 
jedan je od �estih uzroka hipertenzije, naro�ito 
kod natrijum-senzitivnih osoba i povezan je sa 
mortalitetom i rizikom od kardiovaskularnih obo-
ljenja, nezavisno od ostalih faktora rizika, uklju�uju-
�i i hipertenziju (Tuomilehto i dr., 2001). 

Prekomerno unošenje natrijum-hlorida dovodi do:
– direktnog rizika od sr�anog udara (Perry i 

Beevers, 1992);
– hipertro� je leve komore (Schmieder i Me s-

serli, 2000);
– retencije natrijuma u ekstracelularnoj te�no-

sti, odnosno do retencije vode i klini�kih i idio-
patskih edema, naro�ito kod žena (MacGregor i de 
Wardener, 1997);

– pove�anja tvrdo�e, odnosno smanjenja ela-
sti�nosti zida krvnih sudova, naro�ito arterija, ne-
zavisno od krvnog pritiska (Avolio i dr., 1986);
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– proteinurije, u prvom redu do urinarne eks-
krecije albumina, a time i do pove�anog rizika za 
oboljenja srca i bubrega (Du Cailar i dr., 2002); 

– ve�e mogu�nosti infekcije izazvane Heli co-
bacter pylori i rizika od nastanka raka želuca (Tsu-
gane i dr., 2004);

– pove�anja urinarne ekskrecije kalcijuma i 
rizika od stvaranja kamena u bubregu (Capuccio i 
dr., 2000), zatim rizika od smanjenja gustine kostiju, 
a shodno tome i do osteoporoze i kompresivnih 
fraktura kostiju, naro�ito kod žena u menopauzi 
(Devine i dr., 1995);

– eksacerbacije (poja�anje, produženje) astma-
ti�nih napada (Mickleborough i dr., 2005) i

– pove�anja HOMA (procena modela homeo-
staze, homeostasis model assessment) insulinske 

re zistencije kod pacijenata sa esencijalnom hiper-
tenzijom, od kojih je ve�ina sa umanjenom toleran-
cijom na glukozu (Kuroda i dr., 1999).

Unošenje kuhinjske soli uslovljeno je, ne sa-
mo � ziološkim potrebama (sportisti), nego i navi-
kama, koje se sti�u još u ranom detinjstvu, kao i 
tradicijom u ishrani (podneblje, odnosno klimatski 
uslovi, priprema hrane, resursi stoke i sli�no). Od 
ukupne dnevne koli�ine kuhinjske soli, koja se u 
organizam unese putem uobi�ajenih koli�ina hrane 
(jela pripremljena u doma�instvu, hleb, pekarski 
proizvodi, sir), oko 20 posto poti�e iz proizvoda od 
mesa (Wirth, 1991). 

U tabeli 1 prikazani su preporu�eni i tolerantni 
dnevni unos natrijuma i hlorida, u zavisnosti od 
starosti i � zioloških potreba ljudi. 

Tabela 1. Preporu�eni i tolerišu�i dnevni unos natrijuma i hlorida (Dietary Reference Intakes for Water, 
Potassium, Sodium, Chloride and Sulfate, 2004)

Table 1. Recommended and tolerable daily intake for Sodium and Chloride (Dietary Reference Intakes for 
Water, Potassium, Sodium, Chloride and Sulfate, 2004)

Preporu�eni dnevni unos (g)/
Recommended daily intake (g)

Tolerišu�i dnevni unos (g)/
Tolerable daily intake (g)

Natrijum/Sodim Hloridi/Chloride Natrijum/Sodium Hloridi/Chloride
Odoj�ad/Infants

0–6 meseci/monhts 0,12 0,18 / /
7–12 meseci/monhts 0,37 0,57 / /

Deca/Children
1–3 godine/years 1,0 1,5 1,5 2,3
4–8 godina/years 1,2 1,9 1,9 2,9

Muškarci/Males
8–13 godina/ years 1,5 2,3 2,2 3,4
14–18 godina/years 1,5 2,3 2,3 3,6
19–30 godina/years 1,5 2,3 2,4 3,6
31–50 godina/years 1,5 2,3 2,4 3,6
51–70 godina/years 1,3 2,0 2,4 3,6
> 70 godina/year 1,2 1,8 2,3 3,6

Žene/Females
8–13 godina/years 1,5 2,3 2,2 3,4
14–18 godina/years 1,5 2,3 2,3 3,6
19–30 godina/years 1,5 2,3 2,4 3,6
31–50 godina/years 1,5 2,3 2,4 3,6
51–70 godina/years 1,3 2,0 2,4 3,6
> 70 godina/year 1,2 1,8 2,3 3,6

Trudnice/Pregnancy
14–18 godina/years 1,5 2,3 2,3 3,6
19–30 godina/years 1,5 2,3 2,3 3,6
31–50 godina/years 1,5 2,3 2,3 3,6

Žene u laktaciji/Lactation
14–18 godina/years 1,5 2,3 2,3 3,6
19–30 godina/years 1,5 2,3 2,3 3,6
31–50 godina/years 1,5 2,3 2,3 3,6
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Prema nekim podacima, dnevna potreba u na-
trijumu odraslih osoba, za održavanje metaboli�kih 
potreba, manja je od 1.500 miligrama. Kod sportista 
su potrebe ve�e, pa �ak prevazilaze 10.000 mg dnev-
no, ukoliko se znojem gube velike koli�ine natriju ma. 
Me�utim, dnevno unošenje natrijuma �esto je ve�e 
od 5.000 mg (Benardot, 2006), odnosno natri jum-
-hlorida 8 – 15 g (Žarinov i Veselova, 2003). Ameri�ko 
udruženje kardiologa (American Heart Association) 
predlaže da hipertenzivne osobe ne bi trebalo da 
unose više od 1.500 miligrama dnevno (American 
Heart Association. 2010 Dietary Guide lines, 2009). 

Trendovi u ishrani su da se koli�ina natrijuma 
u proizvodima od mesa smanji, o �emu izveštavaju 
i Ruusunen i Puolanne (2005) i Desmond (2006), 
što može da se postigne: smanjivanjem dodatog 
natrijum-hlorida (Lili�, 2000); zamenom dela NaCl 
drugim hloridima – KCl, CaCl2 i MgCl2 (Guàrdia 
i dr., 2006; Lili� i dr., 2008); zamenom dela NaCl 
drugim solima, kao što su fosfati ili novim proce s nim 
tehnikama ili modi� kacijama tehnološkog pro cesa; 
kombinacijom navedenih postupaka (Terell, 1983); 
i dodavanjem za�inskog bilja i ekstrakata za �ina u 
proizvode od mesa (Lili� i Matekalo-Sverak, 2007).

S obzirom na uticaj natrijum-hlorida u sen-
zorskom, tehnološkom i mikrobiološkom pogledu 
u izradi proizvoda od mesa, ali i na zdravlje ljudi, 
cilj ovog rada bio je da se ispita sadržaj natrijum- 
-hlorida u pojedinim proizvodima od mesa, razli�itih 
proizvo�a�a sa našeg tržišta. 

Materijal i metode 

U okviru ove studije, ukupno je ispitano 192 
uzorka proizvoda od mesa, od �ega 33 suvo fer men-
tisanuh kobasica, 41 � no usitnjenih barenih ko basi-
ca, 28 grubo usitnjenih barenih kobasica, 30 barenih 
kobasica sa komadima mesa, 8 kuvanih kobasica, 
15 dimljenih proizvoda, 7 suvomesnatih pro izvoda, 
15 konzervi sa mesom u komadima, 9 kon zervi sa 
mesom u sopstvenom soku i 6 jela u konzervi.

Sadržaj natrijum-hlorida odre�en je volume-
trij ski (AOAC,1984). Sadržaj natrijuma izra�unat 
je iz odnosa natrijuma i hlora u natrijum-hloridu 
utvr�enom u proizvodu.

Rezultati ispitivanja su obra�eni statisti�ki i 
prikazani tabelarno, kao srednje vrednosti (M) sa 
standardnom devijacijom (sd), opsegom i koe�  cijen-
tom varijacije (Cv).

Rezultati i diskusija

U tabeli 2, prikazan je sadržaj natrijum-hlorida 
u proizvodima sa mesom, izražen u procentima. 

Najmanji prose�an sadržaj natrijum-hlorida, 0,94 
posto, utvr�en je u uzorcima jela u konzervi, nešto 
ve�i, 1,15 posto u kuvanim kobasicama i 1,55 posto 
u barenim kobasicama sa komadima mesa. U � no i 
grubo usitnjenim barenim kobasicama, konzervama 
sa mesom u komadima i konzervama sa mesom u 
sopstvenom soku, utvr�en je sli�an sadržaj natrijum-
-hlorida, koji je bio od 1,61 do 1,67 posto. Dimljeni 
proizvodi i suve fermentisane kobasice sadržale su 
nešto ve�e koli�ine natrijum-hlorida, koje su bile 
2,19 posto, odnosno 2,61 posto. 

Najve�i prose�an sadržaj natrijum-hlorida sa-
drže suvomesnati proizvodi, 5,09 posto. Znatan sa-
držaj natrijum-hlorida u ovim proizvodima o�ekivan 
je s obzirom da se oni ne obra�uju toplotom, pa je 
ova koli�ina soli potrebna da bi se, uz ostale �inioce, 
kao što su niska temperatura, pH vrednost, dimljenje 
i snižavanje aktivnosti vode, ovakav proizvod u�inio 
mikrobiološki stabilnim – odnosno „shelf stable” 
proizvodom. 

Uobi�ajeni sadržaj kuhinjske soli u barenim ko-
basicama je od 1,6 do 2,4 posto, u suvim ko ba sicama 
3,5–5,0 posto, u dimljenim proizvodima 3–4 posto, 
dok je u suvomesnatim proizvodima nešto ve�i i 
iznosi 4–7 posto, nekada i više (�avoški, 1990), što 
je u saglasnosti sa dobijenim rezultatima (tabela 2).

Žlender i Gašperlin (2005), na osnovu ispiti va-
nja proizvoda sa mesom sa slovena�kog tržišta, utvr-
dili su da � no usitnjene barene kobasice sadrže 1,5 
posto natrijum-hlorida, što je nešto manje u odnosu 
na vrednosti utvr�ene u ovim ispitivanjima (1,66 
posto), grubo usitnjene kobasice 1,5–2,0 po sto, što 
je u saglasnosti sa našim rezultatima (1,64 posto), 
dimljeni proizvodi jedan posto, što je zna�ajno manje 
u odnosu na sadržaj natrijum-hlorida utvr�en u okvi-
ru ovih ispitivanja (2,19 posto). Sa držaj natrijum-hlo-
rida u kuvanim kobasicama sa doma�eg tržišta pro-
se�no je 1,15 posto, što je znatno manje u odnosu na 
1,5 posto utvr�enih u kuvanim kobasicama sa slove-
na�kog tržišta. Bliske vrednosti za sadržaj natrijum-
-hlorida u konzervama sa mesom u komadima, utvr-
�ene su u proizvodima sa oba tržišta (1,5 posto u Slo-
ve niji, 1,67 posto u Srbiji). Sadržaj natrijum-hlorida 
od 2,61 posto, utvr�en u suvim fermentisanim koba-
sicama sa doma�eg tržišta, bio je upola manji u odno-
su na proizvode sa slovena�kog tržišta (5 posto), a za 
skoro jedan posto manji kod suvomesnatih proizvoda 
(5,09 posto u Srbiji, 6 posto u Sloveniji).

Utvr�eni prose�an sadržaj natrijum-hlorida od 
2,61 posto u suvim fermentisanim kobasicama, bio je 
sli�an rezultatima ispitivanja Szymanskog i dr. (2008), 
koji su utvrdili 2,70 posto u suvim kobasica ma sa 
poljskog tržišta. Tako�e, veoma bliske vrednosti 
utvr�ene su i u dimljenim proizvodima, (2,20 posto), 
u pore�enju sa našim rezultatima (2,19 posto). 
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Sadržaj kuhinjske soli u proizvodima zavisi i 
od na�ina proizvodnje, odnosno da li se proizvod 
izra�uje u doma�instvu ili u industrijskim uslovima. 
Tako su Operta i Smaji� (2006), ispituju�i sudžuk 
proizveden u Bosni, utvrdili znatno ve�i sadržaj 
na trijum-hlorida u sudžuku proizvedenom u doma-
�instvu (8,33 posto) u odnosu na sudžuk proizveden 
u komunalnoj klanici (4,12 posto), odnosno u in-
dustrijskim uslovima (3,31 posto). U ovoj studiji, 
utvr�ene velike razlike u sadržaju natrijum-hlori-
da, odnosno natrijuma, rezultat su, kako navike 
ljudi koji u svom doma�instvu proizvode kobasicu 
prema vlastitom ukusu, tako i �injenice da se pro-
izvodi u industrijskim uslovima izra�uju pod kon-
tro lisanim uslovima relativne vlažnosti i tempe ra-
ture u komorama za dimljenje, sušenje i zrenje fer-
mentisanih kobasica i da koli�ina dodate soli može 
da bude manja, a da se pritom obezbedi kvalitet i 
mikrobiološka stabilnost proizvoda.

Tako�e, prose�an sadržaj soli u proizvodima 
zavisi i od tradicije, odnosno navika u razli�itim 
delovima sveta. Tradicionalna suva fermentisana 
kobasica proizvedena u Gr�koj sadrži 4,05 posto 
natrijum-hlorida, u Bosni i Hercegovini 4,32 posto, 
Hrvatskoj 2,29 posto, Ma�arskoj 4,71 posto, Italiji 
3,34 posto i u Srbiji 3,73 posto natrijum-hlorida 
(Gasparik-Reichardt i dr., 2005).

Natrijum-hlorid se u izradi proizvoda od mesa 
dodaje, naj�eš�e, u vidu nitritne soli za salamu-

re nje, eventualno u vidu soli za salamurenje kod 
pro ce sa koji duže traju. Koli�ina dodate soli razli-
�ita je za svaku grupu proizvoda, a uslovljena je 
postizanjem poželjnog ukusa, teksturalnih kara kte-
ristika i potrebnim tehnološkim svojstvima (po ve-
�anje sposobnosti vezivanja vode, smanjenje aktiv-
nosti vode). Koli�inu natrijum-hlorida najteže je 
smanjiti upravo kod proizvoda koji je imaju najviše 
(suvomesnati proizvodi), naro�ito kod suvih šunki, 
kod kojih koli�ina dodate soli ne bi smela da bude 
manja od 4,5 posto (Wirth, 1991), jer je rizik od kva-
ra i intoksikacije u tom slu�aju mnogo ve�i. Rizici 
poti�u od speci� �nosti ovog proizvoda, kao što su 
debljina komada mesa (svinjski but sa kostima), 
dug proces proizvodnje (od nekoliko do 18 meseci), 
relativno visoka temperatura dimljenja (oko 18°C) 
i visoka aktivnost vode, naro�ito u prvim fazama 
proizvodnje. 

Me�utim, utvr�eno je da se koli�ina dodate 
nitritne soli za salamurenje može da smanji (Lili�, 
2000) u proizvodnji suvog mesa, i to sa 6 kg/100 kg 
mesa, koliko se uobi�ajeno koristi u doma�instvima 
i industrijskim uslovima, na 3 kg/100 kg mesa, 
bez uticaja na promene senzorskih karakteristika i 
mikrobiološke stabilnosti suvog svinjskog mesa. 
Ovakvi proizvodi bili su održivi 130 dana, upakovani 
pod vakuumom u PA/PE folije.

U studiji Szymanskog i dr. (2008), za period od 
2000. do 2007. godine, utvr�eno je smanjenje sadr-

Tabela 2. Sadržaj natrijum-hlorida (g/100 g) u razli�itim grupama proizvoda od mesa
Table 2. Sodium chloride content (g/100 g) in various types of meat products

Proizvod/Product Broj
uzoraka/
Number 

of samples

Sadržaj natrijum-hlorida/
Sodium chloride content

n M ± sd 
(g/100 g)

Opseg/
Range 

(g/100 g)

Cv 
(posto)

%
Fermentisane kobasice/Fermented sausages

Fermentisane suve kobasice/Dry fermented sausages 33 2,61 ± 0,38 2,08–3,98 14,75
Barene kobasice/Boiled sausages

Fino usitnjene barene kobasice/Fine grounded boiled sausages 41 1,66 ± 0,21 1,28–2,03 12,55
Grubo usitnjene barene kobasice/Coarsely grounded boiled sausages 28 1,64 ± 0,25 1,27–2,09 15,37
Barene kobasice sa komadima mesa/Boiled sausages with meat peaces 30 1,55 ± 0,24 1,22–2,34 15,67

Kuvane kobasice/Cooked sausages 8 1,15 ± 0,05 1,09–1,20 4,03

Dimljeni proizvodi/Smoked meat products 15 2,19 ± 0,65 1,66–3,11 29,82

Suvomesnati proizvodi/Dry meat products 7 5,09 ± 1,10 3,78–7,35 21,62

Konzerve/Meat cans
Konzerve od mesa u komadima/Canned meat pieces 15 1,67 ± 0,12 1,35–1,84 7,04
Konzerve od mesa u sopstvenom soku/Canned meat in own juice 9 1,61 ± 0,31 1,27–2,10 15,37
Jela u konzervi/Canned ready meals 6 0,94 ± 0,18 0,84–1,22 18,77
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žaja natrijum-hlorida u suvim kobasicama i dimlje-
nim proizvodima od 0,4 posto, kao rezultat nastoja-
nja proizvo�a�a iz Poljske da redukuju sadržaj soli, 
masti i fosfata s obzirom na uticaj ovih sastojaka na 
zdravlje ljudi i sve ve�u zainteresovanost potroša�a 
za kvalitet namirnica koje upotrebljavaju. 

Sadržaj natrijuma, izra�unat iz odnosa natri-
juma i hlora u natrijum-hloridu (tabela 3), poka zuje 
da su proizvodi od mesa zna�ajan izvor natri juma. 
Prema dobijenim rezultatima, jasno je da upo-
trebljavanje 100 grama � no ili grubo usitnjenih ba-
renih kobasica ili konzervi sa mesom u komadima, 
zadovoljava više od 40 posto, a ista koli�ina suvih 
fermentisanih kobasica oko 70 posto preporu�enog 
dnevnog unošenja natrijuma. Sa svega 75 g nekog 
suvomesnatnog proizvoda, organizam dobija dnev-
nu dozu natrijuma koja zadovoljava sve potrebe 
bazalnog metabolizma. S obzirom da �ovek u toku 
dana ne jede samo ove namirnice, nego i ostale koje 
tako�e sadrže natrijum, jasno je da postoji veliki 
rizik prekora�enja dnevnog unošenja. 

Izra�unat sadržaj natrijuma u proizvodu, iz 
odnosa natrijuma i hlora u kuhinjskoj soli, svakako 
je samo orijentacioni, jer natrijum poti�e ne samo 
iz mesa, nego i iz soli za salamurenje (so za sala-
murenje, nitritna so za salamurenje), odnosno adi-
tiva (fosfati i laktati). Zbog potencijalno velikog 
rizika od pove�anog unosa, postoji potreba da se 

koli�ina soli u proizvodima od mesa smanji, što 
može da se postigne na više na�ina, smanjivanjem 
koli�ine dodate soli ili supstitucijom natrijumovih 
soli, naj�eš�e kalijumovim solima, pod uslovom da 
se na taj na�in ne naruše kvalitet i mikrobiološka 
stabilnost proizvoda, odnosno aditivima koji ne sa-
drže natrijum ili umesto natrijuma sadrže kalijum. 

Zaklju�ak

1. Prose�an sadržaj natrijum-hlorida u proizvodima 
od mesa sa doma�eg tržišta, bio je najmanji u je-
lima u konzervama i kuvanim kobasicama (oko 1 
posto), dok je nešto ve�i sadržaj utvr�en u barenim 
kobasicama, konzervama sa mesom u komadima 
i u konzervama sa mesom u sopstve nom soku 
(oko 1,7 posto). Dimljeni proizvodi i suve fer-
men tisane kobasice sadržale su više od 2 posto 
natrijum-hlorida. Najve�i sadržaj usta novljen je u 
suvomesnatim proizvodima (više od 5 posto).

2. S obzirom da su proizvodi od mesa zna�ajan 
izvor natrijuma, svakodnevna ishrana, koja pored 
proizvoda od mesa uklju�uje i druge namirnice 
bogate natrijumom, može da se pove�a rizik po 
zdravlje ljudi, posebno kod hipertenzivnih osoba, 
kod osoba sa kardiovaskularnim oboljenjima, a 
naro�ito kod „natrijum senzitivnih” osoba. 

Tabela 3. Sadržaj natrijuma (mg/100 g) u razli�itim grupama proizvoda od mesa
Table 3. Sodium content (mg/100 g) in various types of meat products

Proizvod/Product Broj 
uzoraka/

Number of 
samples 

Sadržaj natrijuma/
Sodium content

n M ± sd 
(mg/100 g)

Opseg/
Range 

(mg/100 g)

Cv 
(posto) 

%

Fermentisane kobasice/Fermented sausages
Fermentisane suve kobasice/Dry fermented sausages 33 1027,03 ± 149,52 818,48–1566,13 14,75

Barene kobasice/Boiled sausages
Fino usitnjene barene kobasice/Fine grounded boiled sausages 41 653,20 ± 82,63 503,68–798,80 12,55
Grubo usitnjene barene kobasice/Coarsely grounded boiled sausages 28 645,33 ± 98,38 499,74–822,41 15,37
Barene kobasice sa komadima mesa/Boiled sausages with meat peaces 30 609,92 ± 94,43 480,07–920,79 15,67

Kuvane kobasice/Cooked sausages 8 452,52 ± 19,67 428,91–472,19 4,03

Dimljeni proizvodi/Smoked meat producst 15 861,76 ± 255,77 653,21–1223,78 29,82

Suvomesnati proizvodi/Dry meat products 7 2002,90 ± 432,84 1487,43–2892,22 21,62

Konzerve/Meat cans
Konzerve od mesa u komadima/Canned meat pieces 15 657,14 ± 47,22 531,23–724,04 7,04
Konzerve od mesa u sopstvenom soku/Canned meat in own juice 9 633,53 ± 121,98 499,74–826,35 15,37
Jela u konzervi/Canned ready meals 6 369,88 ± 70,82 330,54–480,07 18,77
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3. Da bi se smanjilo prekomerno unošenje natriju-
ma koji poti�e iz proizvoda od mesa, potrebno 
je da se pove�a ponuda proizvoda sa sma nje nim 
sadržajem natrijum-hlorida. Tako�e, na dekla ra-

ciji ovih proizvoda bilo bi poželjno da posto ji 
i podatak o sadržaju soli i natrijuma, što bi do-
prinelo boljoj obaveštenosti potroša�a i njego voj 
odluci pri kupovini proizvoda. 
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Study on the content of sodium chloride and sodium in some meat products from 
Serbian market

Vrani� Danijela, Sai�i� Snežana, Lili� Slobodan, Trbovi� Dejana, Jankovi� Saša 

S u m m a r y: Sodium chloride is traditionally used as meat preservation agent and is the basic ingredient in industrial 
production of meat products. Excessive intake of common salt i.e. sodium is one of the most frequent cause of hypertension, 
especially in sodium-sensitive individuals and is related to increased mortality rate and risk of cardiovascular disorders. 

Considering the impact of sodium chloride from sensorical, technological and microbiological aspect during the 
manufacture of meat products, as well as its impact on humans’ health, the aim of this study was to investigate the content of 
sodium chloride in selected meat products from various manufacturers at the Serbian market. 

Within the study, we investigated 192 samples of meat products in total – 33 samples of dry fermented sausages, 41 
samples of � nely grounded boiled sausages, 28 samples of coarsely grounded boiled sausages, 30 samples of boiled sausages 
with meat pieces, 8 samples of cooked sausages, 15 samples of smoked meat products, 7 samples of dry meat products, 15 
samples of canned meat pieces, 9 samples of canned meat in own juice and 6 samples of canned ready meals.

The content of sodium chloride was determined volumetrically (AOAC, 1984). The content of sodium was calculated 
from the ratio sodium/chlorine in sodium chloride determined in the product.

The lowest average content of sodium chloride, 0.94%, was determined in samples of canned ready meals, slightly higher 
content, 1.15%, was determined in cooked sausages and 1.55% in boiled sausages with meat pieces. Similar content of sodium 
chloride was found in � nely and coarsely grounded boiled sausages, canned meat pieces and canned meat in own juice (1.61-
1.67%). Smoked meat products and dry fermented sausages contained higher amounts of sodium chloride: 2.19% and 2.61% 
respectively. The highest average content of sodium chloride, 5.09%, was measured in dry meat products. 

According to the obrained results, it is evident that the intake of 100g od � nely or coarsely grounded cooked sausages 
or canned meat pieces equals more than 40% of the recommended daily intake, while consumption of the same amount of dry 
fermented sausages satis� es about 70% of the recommended daily intake of sodium. Only 75g of some dry meat product provide 
the organism with enough sodium to cover the requirements of the basal metabolism. Bearing in mind that humans’ diet consists 
not only from these products, but other foodstuffs that also contain sodium, it is clear that there is a signi� cant risk of increased 
daily intake of this element.

 Due to the potential risk of increased sodium intake, there is the need to decrease the amount of sodium in meat 
products. This can be achieved in several ways such as decrease of the amount of added salt or substitution of sodium salts 
with potassium salts with regard to the preservation of quality and microbiological stability of the product, or by utilisation of 
sodium-free food additives (food additives that contain potassium instead of sodium). 

Key words: sodium chloride, meat products, sodium.
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U biblioteci „Posebna izdanja“ Zadužbine An -
dre jevi�, krajem maja 2009. godine, objavljena je 
monogra� ja „Bakteriocini BMK – mogu�nosti prime-
ne u proizvodnji fermentisanih kobasica“, autorke dr 
Slavice Veskovi�, nau�nog saradnika i direk tora Se-
ktora laboratorije u Institutu za higijenu i tehno lo giju 
mesa u Beogradu. Na osnovu utvr�enih kriteri ju ma 
u biblioteci „Posebna izdanja“ objavlju ju se izabra ni 
radovi istaknutih nau�nih stvaralaca naše zemlje. 

U monogra� ji su predstavljeni rezultati višego -
dišnjeg rada u istraživanjima saradnika Instituta za 
higijenu i tehnologiju mesa u oblasti tehnološke mi-
krobiologije i bezbednosti tradicionalno fermentisa-
nih proizvoda od mesa, kojom je rukovodila dr Sla-
vica Veskovi�. Opredeljenje za ovu oblast nau�no-
istraživa�kog rada autorki je predstavljao me�u na-
rodni nau�noistraživa�ki projekat: „Bezbednost tradi-
cionalno fermentisanih kobasica; istraživanje zašti tnih 
kultura i bakteriocina“ koji je � nansiran iz fonda EU.

Angažovanje autorke u ovom me�unarodnom 
pro jektu, gde je bila nosilac mikrobiološke aktiv nosti, 
omogu�io je nastavak istraživanja u oblasti izolovanja 
i karakterizacije bakterija mle�ne kise line (BMK) 
i utvr�ivanje njihove sposobnosti da produkuju ba-
kte riocine. Pri tome je od posebnog zna�aja bilo iz-
nalaženje na�ina za puri� kaciju ovih antimikrobnih 
metabolita, kao i mogu�nosti njihove primene u toku 
proizvodnje fermentisanih kobasica, radi dobijanja 
zdravstveno bezbednijih produkata.

Iz ovih istraživanja proizašao je autorkin magi-
starski rad, koji je odbranjen 2005. godine i dokto rska 
disertacija pod naslovom „Uticaj Lactobacillus sakei 
I151, bakteriocina Leuconostoc mesenteroides E131 i 
MAP na održivost sremske kobasice“. Mono gra� ja je 
u suštini prire�ena doktorska disertacija autorke koja 
je odbranjena u januaru 2007. godine na Poljoprivred-
nom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Na 87 strana monogra� je, u 24 tablice, 11 slika, 
pet shema i 12 poglavlja, autorka razmatra savremene 
metode biološke zaštite hrane, koje podrazumevaju 
primenu bioprotektora, prvenstveno bakteriocina i 
bakteriocin-produkuju�ih sojeva BMK, u cilju obe-

zbe �enja potpune zdravstene ispravnosti proizvoda. 
Podaci iz veoma velikog broja citirane literature (162 
rada u bibliogra� ji) i istraživanja autorke, u poslednjih 
de set godina, pokazala su da primena bakteriocina u 
pro izvodnji fermentisanih produkata, nudi višestruke 
prednosti: 

– produženje održivosti, tj. roka upotrebe 
hrane,

– dodatnu zaštitu hrane, koja je uskladištena pri 
nepovoljnim temperaturnim uslovima,

– smanjenje rizika za prenošenje patogena u 
lancu ishrane, 

– smanjenje ekonomskih gubitaka usled kva-
renja hrane,

– smanjenje upotrebe hemijskih supstancija (adi-
tiva i konzervanasa) u proizvodnji hrane,

– blaže termi�ko tretiranje hrane u toku obrade, 
što dovodi do o�uvanja njene nutritivne i 
vitaminske vrednosti, kao i izvornih orga-
nolepti�kih svoj stava,

– pojavu na tržištu novih prehrambenih proiz-
voda sa manjim stepenom kiselosti, manjim 
sadržajem soli i ve�im sadržajem vode.

Time se postiže zadovoljenje sve složenijih za-
hteva industrije koja proizvodi hranu i njenih potro-
ša�a na tržištu. 

U monogra� ji je posebno obra�ena fermenta ci-
ja kao na�in konzervisanja hrane, primena starter kul-
tura u proizvodnji fermentisanih kobasica, sremska 
kobasica kao nacionalni fermentisani proizvod od me-
sa i na�ini aplikacije bakteriocina u industriji mesa.

Tekst u monogra� ji je tako sistematizovan da 
�itaoca na lak i veoma jednostavan na�in uvodi u 
nove oblasti tehnologije i mikrobiologije fermen ti-
sanih proizvoda od mesa. Time ova knjiga predsta-
vlja fundament novom prilazu u proizvodnji bezbed-
nih namirnica životinjskog porekla. Zbog toga smo 
uvereni da �e biti korisno štivo svakome ko se bavi 
izu�avanjem, proizvodnjom, prometom i kontrolom 
fermentisanih proizvoda od mesa.

Dr R. Tadi�

tehnologija mesa 
Osniva� i izdava�: Institut za higijenu i tehnologiju mesa, Beograd BIBLID: 0494-9846

Prikaz monogra� je

Dr Slavica Veskovi�

BAKTERIOCINI BMK
Mogu�nosti primene u proizvodnji fermentisanih kobasica
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„Tehnologija mesa“ je nau�ni �asopis u kome se 
objavljuju:

1. Originalni nau�ni radovi (radovi u kojima se 
navode neobjavljivani rezultati sopstvenih istra-
živanja nau�nom metodom); 

2. Pregledni radovi (radovi koji sadrže originalan, 
detaljan i kriti�ki prikaz istraživa�kog problema 
ili podru�ja u kome je autor ostvario odre�eni 
doprinos, uo�ljiv na osnovu autocitata); 

3. Kratka ili prethodna saopštenja (originalni 
nau�ni radovi punog formata, ali manjeg obima 
ili pre liminarnog karaktera);

4. Prikazi (knjige, nau�ni skupovi i sli�no).

Uže nau�ne discipline iz kojih se objavljuju 
rado vi su: tehnologija i higijena mesa, tehnologija 
spo  rednih proizvoda u industriji mesa, higijena i 
tehnolo  gija namirnica životinjskog porekla, tehno-
lo ška mikrobiolo gija, metode konzervisanja, mikro-
bio logija na mir ni ca životinjskog porekla, hemija 
proizvoda ži votinjskog porekla, kvalitet i bezbed nost 
hrane životinjskog pore kla, kvalitet i bezbednost 
hrane za životinje i drugo.

Objavljuju se originalni radovi koji prethodno 
nisu nigde publikovani, saopšteni ili uzeti u razma-
tra nje za objavljivanje u drugoj publikaciji, osim u 
formi kratkih sadržaja na skupovima. Odgovornost 
za ispunjenje na vedenih uslova snosi glavni autor, 
koji, tako�e, treba da obezbedi saglasnost svih ko-
autora za publikovanje rada.

Postupak
Radovi podležu anonimnoj recenziji (najmanje 

dve), a odluku o prihvatanju radova za štampanje 
donosi glavni i odgovorni urednik, zajedno sa �la-
novima Ure �iva�kog odbora.

Prihva�eni radovi za štampanje se lektorišu. Re-
dakcija �asopisa zadržava pravo na manje korekcije 
rukopisa. U slu�aju da su potrebne ve�e izmene, o 
tome se obaveštava glavni autor, a rad se dostavlja 
na doradu, sa nazna�enim rokom.

Jezik
Radovi se štampaju na srpskom jeziku (ekavski 

dijalekt) ili dvojezi�no – na srpskom i jednom od 
stranih jezika (engleski, nema�ki, ruski ili francuski). 
Ukoliko se radovi štampaju na srpskom jeziku, 
njihovi rezimei (1/10 dužine �lanka) 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, veli�ina slova 
12, sa proredom 1,5 i marginama od 2 cm, a dostavlja 
se na CD-u ili u elektronskoj formi. Rad treba da 
bude napisan jasno, koncizno i gramati�ki ispravno 
i treba da sadrži:

Naslov rada (mala slova, bold, veli�ina slova 
14). Ispod naslova rada navode se prezimena i 
imena autora (mala slova, italik, veli�ina slova 12). 
Broj�anom oznakom, u superskriptu, iza imena 
autora, ozna�ava se institucija. Na kraju prve strane, 
u fusnoti, navode se, prema broj�anoj oznaci, naziv 
i adresa institucije u kojoj su autori zaposleni (italik, 
veli�ina 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 re�i, sa klju�nim re�ima na srpskom 
jeziku ili na jeziku na kome je rad napisan, i nalazi 
se ispod naslova rada i prezimena autora. 

Rezime (eng. summary) je kratak, informativan 
pri kaz, sadržaja �lanka na srpskom i/ili engleskom 
jezi ku, u zavisnosti od jezika na kome je rad napisan, 
koji omogu�ava uvid u cilj istraživanja, metode, 
rezul tate i zaklju�ak. Rezime treba da ima do 500 
re�i (italik, veli�ina slova 12) i nalazi se na kraju 
rada, iza literature. 

Klju�ne re�i su termini koji najbolje opisuju 
sadržaj �lanka. Klju�nih re�i ne može da bude više 
od 10. Klju�ne re�i se daju na svim jezicima na 
kojima postoje rezimea, neposredno ispod teksta 
rezimea (italik, veli �ina slova 12). 

Sadržaj i rezime ne smeju da sadrže skra�enice. 
U tesktualnom delu rada, svakoj skra�enici koja se 
prvi put navodi, treba da se dâ i pun naziv, a u daljem 
tekstu može da se koristi samo skra�enica.

Originalni nau�ni rad treba da sadrži navedena po-
glavlja: uvod, materijal i metode, rezultate i disku-
siju (zajedno ili odvojeno), zaklju�ak, napomenu 
(opcio nalno) i literaturu. Poglavlja se kucaju malim 
slovima, veli�ine 12, bold.
1. Uvod: treba da sadrži jasan opis problematike i 

cilja istraživanja, uz kratak prikaz relevantne 
literature, ne starije od deset godina;

2. Materijal i metode: ovo poglavlje opisuje materijal 
i metode koji su koriš�eni i na�in na koji su 
postavljeni ogledi;

3. Rezultati i diskusija: rezultati treba da budu obra-
�eni odgovaraju�im statisti�kim metodama za 
izve de na ispitivanja, prikazani jasno i koncizno, u 
vidu ta bela, gra� kona, fotogra� ja, crteža i drugo, 

UPUTSTVO AUTORIMA
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a isti rezultat ne treba prikazati dvojako, i u vidu 
tabele i u vidu gra� kona. Diskusija treba da se 
odnosi na prezentovane rezultate, bez ponavljanja 
ranije nave denih �injenica, uz pore�enje dobijenih 
rezultata i relevantnih podataka iz literature koji 
se odnose na srodnu grupu proizvoda, sli�nu 
analiti�ku metodu i drugo.
– U tekstu, citirana literatura ozna�ava se prezi-

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

– Slike i crteži se obeležavaju brojem kojim se 
navode u radu. Nazivi tabela se pišu iznad, a 
nazivi gra� kona i slika ispod (mala slova). 
Nazi ve tabela i tekst u tabelama, gra� konima 
i slikama treba pisati dvojezi�no, pri �emu je 
drugi jezik engleski. Tabele, gra� kone i slike 
treba dati u prilogu rada;

– Pri preuzimanju tabela, gra� kona i slika iz li-
te rature autor je obavezan da navede izvor (na 
primer autor, godina objavljivanja, �asopis i 
drugo). 

– Autor treba da se pridržava Me�unarodnog 
siste ma jedinica (SI) i važe�ih zakona o mernim 
jedi nicama i merilima. 

4. Zaklju�ak: daje pregled najbitnijih �injenica do 
kojih se došlo u toku istraživanja.

5. Napomena (zahvalnica): sadrži naziv i broj pro-
jekta, odnosno naziv programa u okviru koga 
je �lanak nastao, kao i naziv institucije koja je 
� nansirala projekat ili program. Navodi se na dnu 
prve strane �lanka.

6. Literatura: treba da se složi po abecednom i hro-
no loškom redu objavljivanja, i to: prezime auto-
ra, prvo slovo imena, godina objavljenog rada 
(mala slova veli�ine 12, bold), a u nastavku, naziv 
rada u celosti, naziv �asopisa ili drugog izvora, 
volumen i broj �asopisa, po�etna i završna strana 
rada. 

Primer:

�inovi� J., Popovi� A., Spiri� A., Turubatovi� L., 
Jira W., 2008. 16 EU prioritetnih policikli�nih 

aromati�nih ugljovodonika (PAH jedinjenja) 
u dimu drveta i dimljenoj pršuti. Tehnologija 
mesa, 49, 5–6, 181�184.

JECFA, 2005. Joint FAO/WHO Expert Committee 
on Food Additives. Summary and Conclusion. 
Sixty-Fourth Meeting, Rome, 8-17 February, 
JECFA/64/SC. http://www.who.int/ipcs/food/ 
jecfa/summaries/en/. 

Morgan S. K., Daly C. C., Simmons N. J., Johnson 
N. V., Cummings T. L., 2008. The effect of pre-
-slaughter events on the expression of small heat 
shock proteins in the muscle. 54th International 
Congress of Meat Science & Technology, Pro-
ceedings, General Speakers Session, Electronic 
Copy, Cape Town, South Africa, 10th–15th 
August.

Mottram S., 1994. Some aspects of the chemistry 
of meat � avour, in: The � avour of meat and meat 
products. Shahidi F., Ed. Blackie. Glasgow, 
210�230. 

Sekse C., O’Sullivan K., Granum P. E., Rørvik 
L. M., Wasteson Y., Jørgensen H. J., 2009. 
An outbrake of Escherichia coli O103:H25 � 
bacteriological investigations and genotyping of 
isolates from food. International Journal of Food 
Microbiology, 133, 3, 259�264.

Sinonott M., 2008. Carbohydrate chemistry and 
biochemistry, structure and mechanism. RSC 
Publi shing, UK, 23�28.

Zakon o bezbednosti hrane, 2009. Službeni glasnik 
RS, br. 41/2009, 77�99.

Radovi drugih kategorija, osim originalnih nau-
�nih radova, mogu da se pišu sa podnaslovima po 
izboru autora.

Radovi se dostavljaju na CD-u, poštom ili u 
elektronskoj formi, na e-mail adresu:

1. Institut za higijenu i tehnologiju mesa
 – za �asopis „Tehnologija mesa“ –
 Ka�anskog 13, P. fah 33–49
 11000 Beograd
 Republika Srbija
2. e-mail: institut@inmesbgd.com
 aurelija@inmesbgd.com 

REDAKCIJA �ASOPISA

Novi �lan ure�iva�kog odbora �asopisa „Tehnologija mesa“

Na 31. redovnoj sednici Nau�nog ve�a Instituta za higijenu i tehnologiju mesa, održanoj 16.01.2009. godine, doneta je 
odluka da umesto dr Aleksandre Stjepanovi�, za �lana Ure�iva�kog odbora �asopisa bude imenovana dr Slavica Veskovi�-
-Mora�anin.
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„Meat Technology” is a scienti� c journal which 
publishes:
1. Original scienti� c papers (papers which present 

previously unpublished results of authors’ own 
investigations using scienti� c methodology);

2. Review papers (papers which include original, 
detailed and critical overview of a research problem 
or an area to which the author has signi� cantly 
contributed, as evidenced by auto citations);

3. Brief or preliminary papers (full-format original 
scienti� c papers or of preliminary character);

4. Reviews (of books, scienti� c conferences etc.)

Papers will be published from the following 
scienti� c disciplines: meat hygiene and technology, 
technology of by-products in meat industry, hygiene 
and technology of animal originating foodstuffs, 
technological microbiology, methods of food pre-
servation, microbiology of animal originating food-
stuffs, chemistry of animal originating foodstuffs, 
quality and safety of animal originating foodstuffs, 
quality and safety of feedingstuffs, et sim.

Eligible for publishing are those papers, which 
have not been previously published, presented or 
considered for publication in another journal, except 
as abstracts presented at scienti� c conferences. The 
� rst author is both responsible for meeting these 
criteria and for obtaining agreement to publish from 
all of the co-authors.

Procedure
Papers are subject to anonymous reviews (two 

at least), while the decision to accept the paper for 
publishing is reached by the editor-in-chief, together 
with the members of the editorial board.

Accepted papers are subject to proofreading. The 
editorial board reserves the right to minor corrections 
of the manuscript. Where major corrections are 
necessary, the � rst author will be noti� ed, and the 
paper sent for revision, with a set deadline.

Language
Papers are published in Serbian or bilingually – in 

Serbian and in one of the second languages (English, 
German, Russian or French). If the papers are prin-
ted in Serbian, their summaries (1/10 of the paper 
length) are published in English. If the papers are 
printed in English or another language other than 
Serbian, their abstracts are printed in Serbian and 
English. 

Editing of the manuscripts

The paper should be edited in Microsoft Word 
software, using Times New Roman font, size 12 pt, 
paragraph spacing 1.5 and margins of 2cm. Papers 
are submitted on CD or in other electronic form. The 
text should be clear, concise, grammatically correct 
and should contain the following sections:

The title (lowercase, bold, font size 14 pt). Below 
the title, names of the authors (last, � rst, lowercase, 
italic, font size 12 pt). Numbers following names in 
superscript refer to the authors’ institution. At the 
bottom of the � rst page, according to the number 
in superscript, name and address of the institutions 
authors are employed in should be given (italic, font 
size 10 pt). In the new line, the name and e-mail of 
the corresponding author should be provided. 

Abstract, which gives short review of paper, should 
contain 150-250 words with key words in Serbian 
or the language of the paper. The abstract should be 
typed below the title and names of the authors.

Summary represents short, informative description 
of the paper content written in Serbian and/or English, 
depending on the language of the paper. Summary 
enables insight in the aim of the investigations, 
methods, results and conclusion. It should contain 
up to 500 words (italic, font size 12 pt) and should be 
placed at the end of the paper, after references.

Key words are terms that best describe the content 
of the paper. Maximal number of key words is 10. They 
should be given in the same languages as summaries, 
below the summary text (italic, font size 12 pt).

Abstract and summary must not contain abbre-
viations. If the abbreviation is used for the � rst time 
in the text, full name should also be provided. In the 
latter text, the abbreviation can be used alone. 

The original scienti� c paper should contain the 
following chapters: introduction, material and me-
thods, results and discussion (combined or sepa rate), 
conclusion, notes (optional) and refe rences. Chapter 
names are typed in lowercase, font size 12, bold. 
1. Introduction: should contain clear description of 

the investigated subject and aim of the research 
with the short citations of the relevant literature 
(not more than 10 years old);

2. Material and methods: this chapter describes 
material and methods used and outlines the design 
of the experiment;

3. Results and discussion: The results should be 
processed by statistical methods appropriate to 

GUIDELINES FOR THE AUTHORS
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the experiment; they should be clear and concise 
using tables, graphs, photographs, illustrations 
and other. The same result should not be presented 
through both, table and graph. Discussion should 
be related to presented results avoiding repetiti-
ons of already stated facts, using comparison 
of obtained results and relevant literature data 
related to similar group of products, comparable 
analytical method et sim.
- When in the text, literature is cited by giving 

author’s last name, last name with “and”, if the 
cited literature is published by two authors, or, 
in the case of more than two authors, by “et 
al.” abbreviation after the surname of the � rst 
author (italic). Cited literature with the year of 
publishing should be in brackets.

- Figures and illustrations are numerated with 
the same number as given in the text of the 
paper. Titles of the tables are written above the 
tables; titles of the graphs and illustrations are 
printed below (in lowercase). Table titles and 
content should be written bilingually (the other 
language is always English). Tables, graphs 
and � gures are submitted separately, in the 
appendix. 

- If tables, graphs or � gures originate from other 
sources, the author is required to state the source 
of such data (author, year of publishing, journal 
etc.). 

- The author should apply the International Sy-
stem of Units (SI system) and current regula-
tion on measuring units and measuring instru-
ments.

4. Conclusion: provides the review of the most 
important facts obtained during the research.

5. Note (acknowledgement): should contain title and 
number of the project i.e. title of the program from 
which is the research carried out and described in 
the paper, as well as the name of the institution 
that funded the project or program. All this is 
stated at the bottom of the � rst page of the paper.

6. References: should be given in alphabetical and 
chronological order as follows: last name of the 
author, � rst name initial, year of publication (low-
ercase, font size 12 pt, bold), following by the full 
title of the reference, name of the journal or other 
source, journal’s volume, number, and pagination 
of the paper.

Example:

�inovi� J., Popovi� A., Spiri� A., Turubatovi� L., 
Jira W., 2008. 16 EU prioritetnih policikli�nih 
aromati�nih ugljovodonika (PAH jedinjenja) 
u dimu drveta i dimljenoj pršuti. Tehnologija 
mesa, 49, 5-–6, 181�184.

JECFA, 2005. Joint FAO/WHO Expert Committee 
on Food Additives. Summary and Conclusion. 
Sixty-Fourth Meeting, Rome, 8-17 February, 
JECFA/64/SC. http://www.who.int/ipcs/food/ 
jecfa/summaries/en/. 

Morgan S. K., Daly C. C., Simmons N. J., Johnson 
N. V., Cummings T. L., 2008. The effect of pre-
slaughter events on the expression of small heat 
shock proteins in the muscle. 54th International 
Congress of Meat Science & Technology, Pro-
ceedings, General Speakers Session, Electronic 
Copy, Cape Town, South Africa, 10th-15th August.

Mottram S., 1994. Some aspects of the chemistry 
of meat � avour, in: The � avour of meat and meat 
products. Shahidi F., Ed. Blackie. Glasgow, 
210�230. 

Sekse C., O’Sullivan K., Granum P. E., Rørvik 
L. M., Wasteson Y., Jørgensen H. J., 2009. 
An outbrake of Escherichia coli O103:H25 � 
bacteriological investigations and genotyping of 
isolates from food. International Journal of Food 
Microbiology, 133, 3, 259�264.

Sinonott M., 2008. Carbohydrate chemistry and 
biochemistry, structure and mechanism. RSC 
Publishing, UK, 23�28.

Zakon o bezbednosti hrane, 2009. Službeni glasnik 
RS, br. 41/2009, 77�99.

Papers belonging to the category other than 
original scienti� c papers can contain chapters titled 
by choice of the author.

Papers are submitted by mail (on CD-ROM) or 
by e-mail:
1. Institut za higijenu i tehnologiju mesa
 – za �asopis „Tehnologija mesa“ –
 Ka�anskog 13, P. fah 33–49
 11000 Beograd
 Republika Srbija
2. e-mail: institut@inmesbgd.com
 aurelija@inmesbgd.com 
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