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REZIME

Dimljena riba, ukljuuju¢i hladno i toplo dimljenu, ubraja se medu proizvode od
Znajuéi za visoku nutritivnu vrednost koja se ogleda u bogatstvu polinezasi¢enih
masnih Kiselina, vitamina, minerala i proteina, kao i pozeljnih senzornih vrednosti, ovaj
proizvod dobija znacajno mesto na nasoj trpezi Uprkos pomenutom kvalitetu dimljene
ribe, u ovakvom tipu proizvoda postoji rizik od karcinogenih svojstava zbog prisustva
policikliénih aromatiénih ugliovodonika (PAH) poreklom iz dima. Cinjenica da
dimljena riba moze da sadrz karcinogena PAH jedinjenja moZe imati znaCajan uticaj na

prihvatanje ovih proizvoda od strane potrosaca.

Radi smanjenja karcinogenog uticaja sastojaka dima na zdravlie potrosaca
radeni su ogledi u proizvodnji dimljenog Sarana primenom filtera sa zeolitom, aktivnim
ugliem 1 Sljunkom. Dimljenje je wvrSeno u komorama za toplo dimljenje — TDK i
LATMOS® i tradicionalnoj zanatskoj puSnici na razlicitim temperaturama. Ogledi su
pokazali da je koncentracia PAH jedinjenja u mesu Sarana koje je dimljeno sa
primenom filtera statisticki zna¢ajno manja nego u mesu Sarana koje je dimljeno u istim
uslovima, ali bez primene filtera. Filteri sa zeolitom i aktivnim ugliem su se pokazali
kao efikasniji u smanjenju koncentracije PAH jedijenja u odnosu na Sljuncani filter.
Prednost je data zeolitu jer su finalni proizvodi dobijeni primenom ovog filtera pokazali
statisticki manju vrednost sume svih 16 ispitanh PAH jedinjenja, kao i fluorena,
antracena 1 pirena. Primenom razli¢ith temperatura ustanovljeno je da u procesu toplog
dimljenja nije potrebno koristiti temperaturu visu od 63 °C sa aspekta senzornih

svojstava 1 mikrobioloskog statusa.

U sklopu ovog nauc¢nog rada, pra¢ena je i odrzivost proizvoda toplo dimljenog
Sarana upakovanog u modifikovanoj atmosferi sa argonom i1 u vakuumu tokom
skladiStenja na temperaturi od 4 °C. Pakovanja nisu pokazala razli¢it uticaj na rok
trajanja, ali se pakovanje u modifikovanoj atmosferi sa argonom pokazalo statisticki

bolje u pogledu senzornih svojstava i mikrobioloskog statusa proizvoda.



Jedan od najznacajnijih rezultata u ovim istrazivanjima je da je dimljeni Saran,
dimljen na tradicionalan na¢in, kao i u industrijskim uslovima, uz kori§¢enje filtera
bezbedan za potrosate sa aspekta sadrzaja PAH jedinjenja, jer su svi ispitani uzorci
ispunjavali uslove propisane domac¢im i evropskim propisima.

Kljuéne reci: dimljenje, riba, PAH, zeolit, aktivni ugalj, Shjunak
Naucna oblast: Veterinarska medicina

UzZa nauc¢na oblast: Bezbednost hrane

UDK broj: 637.56:597.555.3



SUMMARY

Smoked fish, both cold and hot, is one of the fish product whose consumption
significantly increased over the past few decades in all European countries, including
Serbia, due to their desirable sensory properties, high nutritional value, reflected in the
richness of polyunsaturated fatty acids, vitamins, minerals and proteins. In spite of all
qualities of smoked fish, there is a risk of carcinogenic properties in this type of fish
product due to the presence of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) from smoke.
Fact that smoked fish may contain carcinogenic PAHs could have a significant impact

on the acceptance of these products by consumers.

In order to decrease the carcinogenic effects of smoke components on the health
of consumers, experiments of smoked fish production were done by using zeolite filters,
activated carbon and gravel. Smoking processes were done in the chambers for hot
smoking — TDK and "ATMOS" and in traditional kiln at different temperatures. Our
experiments have shown that the concentration of PAH compounds in hot smoked
common carp meat is significantly lower than in hot smoked common carp meat under
the same conditions, but without filters. Zeolite filters and activated carbon have been
shown to be more effective in reducing the concentration of PAHs in relation to the
gravel filter. The advantage was given to zeolite since the final products using this filter
showed a significantly lower value of the sum of all 16 PAHs examinated, as well as
fluorene, anthracene and pyrene. Using different temperatures it was found that in the
process of hot smoke it is not needed to use a temperature higher than 63 ° C from the

aspect of microbiological correctness and sensory properties.

As part of this scientific paper, the sustainability of the products of hot smoked
carp, packed in a modified atmosphere with argon and in a vacuum was monitored
during storage at a temperature of 4 © C. Packages did not show a different effect on the
shelf life, but packaging in a modified atmosphere with argon was statistically better in

terms of the sensory properties and microbiological status of the product.



One of the most significant results in these studies is that smoked carp smoked
in a traditional way, as well as in industrial conditions, using filters, is safe for
consumers in terms of the content of PAH compounds, because all tested samples
fulfilled the conditions prescribed by domestic and European regulations.

Key words: smoking, fish, PAH, zeolite, activated carbon, gravel
Scientific area: Veterinary medicine

Specific scientific field: Food safety

UDK number: 637.56:597.555.3
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1. UVOD

Naucna istrazivanja U oblasti bezbednosti hrane u poslednje vreme se sve vise
bave proucavanjem operacija i procesa Kkoji za cilj imaju proizvodnju prehrambenih
proizvoda bezbednih po zdravije ljudi, sa $to vecom nutritivnom vredno$¢u i Sto boljim
organoleptickim svojstvima. Pritom, akcenat se stavla na odabir odgovaraju¢ih
operacija i uredaja, kao i na optimizaciju procesa proizvodnje kako bi se, u §to je
moguée manjoj meri narusio izvorni kvalitet sirovine, a samim tim i dobio proizvod
visokog kvaliteta. Posledicno tome, razvoj procesa proizvodnje hrane usmerava se u tri

glavna pravca:

1. prema proizvodnji tzv. minimalno procesuiranje hrane,
2. prema unapredenju postojecih postupaka iuredaja,

3. prema primeni novih tzv. alternativnih postupaka proizvodnje.

Sve ve¢i broj savremenih istrazivanja ukazuje na direktnu povezanost izmedu
oCuvanja zdravlja ljudi i nacina ishrane, odnosno wrste i kvaliteta hrane koju potrosaci
konzumiraju. Informaticko doba u kojem zvimo KkarakteriSe Se moguénostima
pojedinaca da slobodno razmenjuju informacije i da imaju brz i jednostavan pristup
istima. Poveanjem zainteresovanosti potroSa¢a za zdravstvena pitanja vezana za
ishranu, raste i njihova svest o znaCaju nacina ishrane na zdravlje. Potrosaci sve vise
vode brigu o svojoj ishrani, zdravlju i uticaju na Zivotnu sredinu i zahtevaju proizvode
koji su proizvedeni u skladu sa njihovim uverenjima i zivotnim stilom. Sa druge strane,
promenjene navike u ishrani i izmenjena ekonomsko-socijalna struktura stanovniStva,
pri ¢emu sve veéi broj ljudi zivi u industrijskim centrima i gradskim naseljima, doveli
su do sve vete potraznje hrane proizvedene u obliku viSeg nivoa obrade 1 duzeg roka

trajanja. Hrana u obliku polugotovih i gotovih jela sve brze osvaja potrosace. U skladu
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sa trendom, potrosnja dimljene ribe kao hrane spremne za konzumiranje (RTE; R-
Ready, T-to, E- Eat) belez rast na globalnom nivou. Taj porast potro$nje je uslovljen i

macajnim povecanjem uzgoja ribe, a pre svega lososa (Atlantic salmon) u akvakulturi.

Uprkos stabilnom globalnom rastu akvakulture, 1 dalje postoji znacajna razlika u
zastupljenosti proizvoda od ribe iz akvakulture u ishrani ljudi u razvijenim zemljama i
zemljama u razvoju, kao 1 naCinu na koji se ovi proizvodi koriste. Vecmna razlka
pripisuje se razlkama u nivou prihoda, navikama u ishrani, tradiciji, dostupnosti i ceni
riba, socio—ekonomskom statusu i godiSnjem dobu. S tim u vez, kako je proizvodnja
dimljenog mesa karakteristicna za podruc¢je Srbije i regiona i kako su dimljeni proizvodi
veoma cenjeni 1 Cesto se konzumiraju, dimljenje predstavlja faktor povecanja
konzumiranja ribe na nasem trziStu. I pored veoma male potroSnje ribe sa pet do sedam
kilograma po glavi stanovnika koja nas svsrtava medu najmanje potrosace u Evropi,
potro$nja konzumnog Sarana ima veoma dugu tradiciju. Riba, pogotovo Saran, se u
najve¢em obimu konzumira za vreme BoZiénog posta kada se u naSoj zemlji u
zanatskim pusnicama dime tradicionalni proizvodi od mesa. Upravo u takvim zanatskim
uslovima sve CeS¢e se zajedno sa proizvodima od mesa sisara, dimi i riba i to pre svega
Saran. TehnoloSki postupci prerade, Cuvanja i skladiStenja ribe razlikuju se od
tehnoloskih postupaka za meso sisara. Prilikom prerade mesa ribe, potrebno je dobro
poznavati Sastav i osobine svezeg mesa ribe, kako bi se primenio najpogodniji

tehnoloski postupak i kako bi se proizvodni proces prilagodio pojedinim vrstama riba.

Dim koji nastaje sagorevanjem drveta u lozstima nalazi se direktno ispod mesa
Sarana (celog ili u obliku fileta) koji se najceS¢e u zanatskim pusnicama kace na kuke ik
manili. Nemoguénost da se obezbedi optimalna temperatura pirolize drveta, kao i
nepreCis¢avanje dobijenog dima, nose sa sobom rizk da gotov proizvod u vecoj ili
manjoj meri bude opasan po zdravlje potrosaca, pre svega zbog povecanog prisustva
policiklicnih aromaticnih ugljovodonika za koje je dokazano da imaju karcinogena
svojstva. Kvalitet toplo dimljenog Sarana zavisi od mnogobrojnih ¢inilaca koji su vezani
za uzgoj riba, izlov, transport, odabir sirovine, omamljivanje, klanje, odsecanje glave i1
Skrga, skidanje krljusti, egzenteraciju, pranje, rasecanje, suvo soljenje, pranje pod

pritiskom 1 cedenje, vrsta drveta tj. piljevine, lozSte, suSenje, dimljenje, temperatura u
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centru proizvoda, hladenje, pakovanje i skladiStenje. Kombinacijom svin pobrojanih

Cinilica potrebno je pronaci optimalan nacin dimljenja mesa $arana.

Prate¢i trend bezgranicne trke za profitom, u ovako minimalno tretiranoj hrani
ne moze Se posti¢i komercijalna sterinost, pa se posebna paznja posvecuje produzenju
roka trajanja. Razvijen je veliki broj fizickih i hemijskih metoda za konzervisanje hrane,
medutim prehrambena industrija  se i dalje bori sa problemima patogenih
mikroorganizama, kvara 1 zahtevima potrosata koji teze prirodnoj, zdravoj i
tradicionalnoj ishrani. Tradicionalni na¢in pakovanja je ogranicen u svom potencijalu da
produzi rok odrzivosti hrane. Kao jedan od nacina za produzenje odrZivosti proizvoda i
redukciju patogenih mikroorganizama sve c¢eS¢e se u prehrambenoj industriji koriste
vakuum pakovanje i pakovanje u modifikovanoj atmosferi. Tehnologija pakovanja koja
se danas primenjuje u prehrambenoj industriji omogucava transport namirnica na velike
udaljenosti, odnosno od mesta gde su namirnice proizvedene do mesta gde ¢e biti
ponudene potroSa¢ima. Medutim, tehnologja pakovanja mora da bude u ravnotez
izmedu ocuvanja i bezbednosti upakovane hrane, sa jedne strane, i potro$nje energije,
cene koStanja, zaStite Zivotne sredine, strogim propisima koji se odnose na zagadivace i

odlaganje otpada, sa druge strane.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. RIBARSTVO - NEKAD | SAD

Jo§ od praistorijskog vremena, lov na divlje Zvotinje i ribolov su predstavljali
vazan deo svakodnevnog Zivota svake druStvene zajednice kao jedan od nacina
dolazenja do osnovnih zvotnih namirnica. Za razlku od lova, ribolov je od samog
pocetka imao najvazniju ulogu u ishrani Ljudi, dok se u manjoj meri koristio kao izvor
materijala za kucu, odecu i alat (Sahrhage i Lundbeck, 1992). Ribolov je predstavijao
lak i jednostavan na¢in dolaska do hrane, za razliku od lova ostalih Zvotinjskih vrsta
koji je zahtevao viSe okretnosti, umesnosti, lukavosti i bio, pre svega, dosta opasniji. O
macajnoj ulozi ribolova u zivotu Coveka govori i veliki broj istorijskih spomenika

starog veka koji sadrze ucrtane tj. isklesane motive ribolova (Slika 1.).

Slika 1. Pecanje u drevnom Egiptu, 24 vek p.n.e. (fotografija: Hervé
Champollion)
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Medu isklesanim motivima tog doba ima i onih koji svedoce da su jo$ tada bili
poznati neki tehnoloSki postupci prerade mesa riba kao Sto su soljenje i suSenje (Balti¢ 1
Teodorovi¢, 1997). Smatra se da su Kinezi prvi, jo§ pre 2.500 godina pre nove ere,
poceli da se bave ribarstvom, tako S§to su nakon povlacenja vode usled poplava, hvatali
ribe i to najceS¢e Sarane i1 smesStali h u jezera (Borgese, 1977). U literaturi se mogu
pronac¢i podaci da su Evropljani u XVIII veku saznali od Kineza za uzgoj ribe (Kispatic,
1893). Tokom wvremena, Saran je postao najeSCe gajena vrsta riba u Evropi zbog

relativno jednostavnog gajenja u ribnjacima (Stankovi¢, 2013).

Za povecanje konzumacije mesa riba medu potrosadima odgovorna je
akvakultura koja je 1974. godine ¢inila samo 7% proizvodnje ribe za ljudsku ishranu,
dok je njeno ucesée 1997. godine poraslo na 26%, a 2004. godine na 39%.
Najznacajniju ulogu u rastu akvakulture odigrala je Kina, koja i danas predstavlja vise
od 60% svetske proizvodnje akvakulture (Hastein i sar, 2006). Smatra se da je prvim
ulovima ribe i zaCecima akvakulture, poCeo 1 proces domestikacije riba. Prva
domestikovana vrsta riba je Saran, kako zbog jednostavnog sakupljanja iz prirodnih
vodenih ekosistema, tako 1 zbog proste ishrane 1 relativno lakog razmnozavanja u
veStackim uslovima (Balon, 2004). U ukupnoj svetskoj proizvodnji slatkovodnih riba,
Saranske vrste riba su ubedljivo najzastupljenije (71,9% u 2010. godini) (FAO, 2012).
Stagnacija kolicme wulovljene ribe, povecanje broja stanovnika, promene u kulturi
ishrane Coveka, povecanje bogatstva i pozitivne slike o znacaju mesa riba i proizvoda od
ribe za posledicu imaju veliki napredak i razvoj akvakulture (Bostock i sar, 2009). U
poslednje tri decenije (od 1980. do 2010. godine), ukupna proizvodnja hrane poreklom
iz akvakulture u svetu se povecala gotovo 12 puta, sa prose¢nim godiSnjim rastom od

8,8% (FAO, 2012),

Krajem proslog veka ulov ribe u Republici Srbiji je dostigao svoj maksimum i
smatra se da dalje povecanje ulova nije moguce, bez posledica za opstanak pojedinih
vrsta riba i naruSavanja ekosistema (Ivanovi¢ i sar, 2015). Ideja o uzgoju Sarana u nasu
zemlju je dosla iz Madarske. Prvi pisani dokument na naSim prostorima je ucrtana karta
ribnjaka u okviru manastira Hopovo iz 1875. godine (izvorni podaci manastira

Hopovo). Za pocetak savremene akvakulture u Vojvodini se smatra 1894. godina koja je
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povezana sa oshivanjem najstarijeg i najveCeg ribnjaka u Srbiji, ribnjaka ,Ec¢ka®“. Od
tada je izgraden ve¢i broj ribnjaka, a procenjuje se da ih u Srbiji ima oko 200
pastrmskih i Saranskih ribnjaka (Markovi¢ i Poleksi¢, 2009). Proizvodnja Saranskih riba
se odvija na oko 85 ribnjaka (Cirkovi¢ i sar, 2015). Do 2003. godine 95% ribnjaka je
bilo u vlasniStvu drzavnih firmi koje su registrovane za ovu vrstu poljoprivredne
proizvodnje, dok je samo 5% malih ribnjaka bilo u privatnom viasnistvu. U poslednje
vreme je obrnuta situacija - najve¢i procenat ribnjaka je privatizovan. Privatizacijom je
zabelezen trend rasta proizvodnje. Novi vlasnici su viSe motivisani da ulazu u

proizvodnju 1 tako uvecavaju prinos 1 profit.

Nekada jedno od najstarijin i egzistencijalnin zanimanja ¢oveka, za neke narode
nacin Zvljenja, izvor ekonomskih prihoda i snadbevanja proizvodima visoke bioloske
vrednosti (Milanov, 2014), a danas, ribarstvo se smatra savremenom privrednom
granom za proizvodnju raznih vrsta morskih i recnih organizama, a posebno riba. Kao
jedna od najprofitabilnijih  poljoprivrednih grana u svetu, ribarstvo obuhvata
akvakulturu (gajenje vodenih organizama) i ribarstvo otvorenih voda (privredni i
sportski - rekreativni ribolov). Smatra se veoma vaznom granom privrede kada je u
pitanju razvoj i ekonomija mnogih ¢lanica EU, posebno manjih. Oko 270.000 ljudi EU
je zaposleno kao profesionalni ili polu-profesionalni ribari, a zajedno sa ljudima
zaposlenim u industrijama prerade ribe &ine oko 400.000 zaposlenih (Strbac i Savié,
2011). Procenjuje se da je na svetskom nivou oko 55,3 miliona ljudi zaposleno u ovom
sektoru, sa delimiénim ili punim radnim vremenom, u primarnoj proizvodnji ribe ili u
njegovom izlovu. U poslednje tri decenije, broj zaposlenih u ribarstvu se povecao brze
od svetske populacije i zaposljavanja u tradicionalnoj poljoprivredi (Stefanovi¢ i sar,
2014). Akvakultura predstavlja najbrzi sektor za proizvodnju hrane, koji se neprestano

razvija, Siri iintenzivira u skoro svim delovima sveta (Stankovi¢, 2013).

U Srbiji, akvakultura, pre svega, podrazumeva gajenje riba u ribnjacima. Drugi
oblici akvakulture su slabo zastuplieni, u vidu gajenja tropskih wrsta riba u
akvarfjumima (uglavnom u domenu hobija), gajenja toplovodnih vrsta riba u ogradenim
ili pregradenim delovima prirodnih vodenih ekosistema i gajenja u kaveznim sistemima

(Markovi¢ 1 Mitrovic—Tutundzi¢, 2003; Stankovi¢, 2013).
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Riba iz akvakulture je na svetskom trziStu cenjenija jer se smatra zdravijom i
bezbednijom od ribe iz slobodnog izlova, s obzirom na ¢injenicu da su ribnjaci, u vecini
sluajeva, udaljeni od velikih zagadivata (Pmnovi¢ 1 sar, 2010). Medutim, potroSaci bi
bili iznenadeni rezultatima nekih istraZzivanja koja pokazuju da je koncentracija nekih
zagadivaca veca u mesu riba iz akvakulture u odnosu na meso riba iz slobodnog izlova
(Minh i sar, 2006), ali postoje i opre¢na miSlienja (Jankovi¢ i sar, 2002).

Grupa istrazivata Markovi¢ i sar, (2009) navodi da je oko 13.500 — 14.000
hektara ukupne povrSine Srbije pod ribnjacima, od toga je svega 0,1% pastrmskin
ribnjaka, dok ostatak ¢ine Saranski ribnjaci. Grupa istrazivaCa Baltic i sar, (2009a)
navodi da Srbija poseduje 14.600 hektara Saranskih i 17 hektara pastrmskih ribnjaka.
Najveéi procenat, skoro 97% Saranskih ribnjaka je sa teritorije Vojvodine. Na osnowvu
podataka dobijenih JVP ,Vode Vojvodine*, na teritoriji AP Vojvodine trenutno je
evidentirano oko 8.400 ha (neto povrSina - pod vodenim ogledalom, angazovani
kapacitet) odnosno oko 12.000 ha (bruto povrsina). Najcesée se ribe gaje u toplovodnim
(Saranskim) ribnjacima, i to u ekstenzivnom, poluintenzivnom i intenzivnom sistemu
gajenja. U poslednje vreme na ribnjacima u Republici Srbiji se sve ¢eS¢e koriste
kombinacije industrijski proizvedenih smeSa uz iskoriS¢avanje prirodne hrane i na ovaj
na¢in se dobija riba mnogo boljeg kvaliteta mesa, a pre svega u pogledu manjeg
sadrzaja masti i znaCajno povoljnijeg masnokiselinskog sastava (Trbovi¢ i sar, 2013;
Cirkovié i sar, 2015). Prema podacima Republickog zavoda za statistiku, ukupna
proizvodnja ribe na Saranskim ribnjacima u periodu od 2008. do 2015. godine kretala se
u rasponu od 5.080 do 7.322 t. Najcesée je to poluintenzivno gajenje riba u polukulturi,
gde Saran predstavlja dominantnu vrstu, a najce$¢e se Sa njim gaje sivi tolstolobik, beli
tolstolobik i amur, a manje som i smud, dok kompleks tzv. ,kineskih Sarana“ koji ¢ine
amur, sivi 1 beli tolstolobik u danasnje vreme se u Saranskim ribnjacima nalazi u udelu i

do 20 - 30% (Markovi¢ i sar, 2009; Markovi¢ i Poleksi¢, 2009; Cirkovié i sar, 2012).

Ukupna proizvodnja ribe iznosi oko 15.000 t, i to oko 13.000 t Sarana i 2.000 t
duziGaste pastrmke. Podaci Organizacije Ujedinjenih Nacija za hranu i poljoprivredu
(FAO; F- Food and, A- Agriculture, O- Organization of the United Nations) ,kazu“ da

proizvodnja ribe na teritoriji Srbije varira od 9.000 do 13.000 t godi$nje, pri cemu
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Saranske vrste predstavljaju 85 — 90% proizvodnje toplovodnih vrsta. Statisticki podaci
(nepublikovani) ukazuju na znatno manju proizvodnju (od 3.170 do 7.404 t), Sto je
posledica ¢injenice da ribnjaci ne prijavljuju pravo stanje proizvodnje, kao i da se deo

prometa ribom obavlja ilegalnim putem (Markovi¢ i sar, 2009).

Rast globalnog snabdevanja ribe za ishranu ljudi je nadmasila rast stanovniStva u
proteklin pet decenija. Potro$nja ribe po glavi stanovnika se povecala sa prosec¢nih 9,9
kg iz 1960. godine na 14,4 kg devedesetih godina proslog veka, da bi taj broj u 2013.
godini iznosio 19,7 kg, a procene su da ta vrednost i dalje raste (FAO, 2016). Potrosnja
ribe po glavi stanovnika u poslednjin 10ak godina raste i u Srbiji. Prema zvani¢nim
podacima Zavoda za statistiku, potro$nja ribe je 1996. godine iznosila 1,83 kg, a 2003.
godine 3,67 kg. Prema FAO izvestaju za Srbiju (National Aquaculture Sector Overview-
Serbia) taj broj je bio 5,4 kg u 2004. godini, 5,1 kg u 2005. godini i 5,2 kg u 2006.
godini, a prema nekim literaturnim podacima potroSnja ribe po glavi stanovnika u Srbiji
iznosi od 4 do 6 kg (Markovi¢ i sar, 2015), odnosno 7 kg (Ivanovi¢ i sar, 2015).
PotroSnja ribe u svetu pokazuje veliku razlicitost od zemlje do zemlje, a razlozi za to su
geografski polozaj, tradicija, ekonomski razvoj, navike itd. (Leki¢-Arandelovi¢ i sar,
2008).

Suocene sa jednim od najvecih svetskih izazova - kako da se nahrani vise od 9
milijardi ljudi do 2050. godine u ovo wvreme klimatskin promena, ekonomske i
finansijske neizvesnosti, borbe za prirodnim resursima, €lanice UN su usvojile Agendu
2030 za odrzvi razvoj (FAO, 2016). Agenda 2030 za odrZivi razvoj, izmedu ostalog,
ima za cilj da doprinese razvoju ribarstva i akvakulture kako bi se obezbedila
bezbednost hrane. Odnosno kako bi se na S§to bolji nacin iskoristili prirodni resursi u
ishrani hudi 1 omoguio odrzvi razvoj. Prekretnica za ovakav korak je bila 2014.
godina kada je ustanovljeno da je sektor akvakulture prvi put pretekao divlji ulov
konzumne ribe. IskljuCuyju¢i Kinu, ostatak sveta je ukljucivanjem akvakulture u
proizvodnji riba za ishranu ljudi poveéao potrosnju ribe kod potrosaca za 50% u
poredenju sa 1995. godinom. Ribarstvo predstavlja jedinu granu poljoprivrede koja je u
poslednjih deset godina udvostrucila promet i ima trend rasta, odnosno povecanja

povrsina pod ribnjacima.
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Uvazavajuéi zahteve potrosaca, Srbija je jedna od retkih drzava u Evropi gde
mozemo sa sigurno$¢u planirati prodaju ribe zahvaljuju¢i obiajima i tradiciji srpskog
naroda. Potro$nja ribe nije kontinuirana tokom cele godine. Ona ima svoje ,pikove U
vezi sa verskim tradicijama, odnosno najveca koli¢ina ribe se konzumira u periodu od
oktobra do decembra, tj. u periodu BoZnog posta. Procenju se da nepoljoprivredna
domadinstva troSe 4,1 kg ribe, meSovita 3 kg, a poljoprivredna 2,9 kg godiSnje, a da se
riba Kkoristi u 95,07% domacinstva, dok 57,3% domacinstava koristi ribu jednom
nedeljno, a 39,55% samo za vreme pravoslavnog posta (Cirkovié i sar, 2002; Vrani¢ i
sar, 2011; Balti¢ i sar, 2015). Razlog relativno niske potrosnje mesa ribe u Srbiji je slaba
kupovna mo¢ stanovniStva, ali i ograniCen asortiman i neadekvatna ponuda na trzstu,
kao i nedostatak navike koris¢enja ribe u ishrani (Balti¢ i sar, 2009a). Od plave morske
ribe u ponudi su skusa, haringa, srdela, a od bele ribe osli¢, Skarpina, brancin, zubatac,
orada i losos. Kada je u pitanju slatkovodna riba, u ponudi je najzastupljenija riba iz
akvakulture, odnosno Saranske i pastrmske vrste riba (Milijasevic i sar, 2010). Najveci
deo godiSnje proizvodnje tj. ulova u Srbiji se organizovano otkupi, jedan mali deo se
izveze, a ostalo se moze na¢i u maloprodaji na pijacama. Vise od 50% ribe se prodaje u
svezem stanju, dok se oko jedne cetvrtine u prometu nalazi kao zamrznuta riba 1 isto
tolika kolicina u razli¢itim oblicima proizvoda od ribe, pre svega u obliku dimljene ribe
(Tesi¢ i sar, 2013). U ponudi su najcesce zva ili zamrznuta riba, $to nije povoljno za
kupca, jer on trazi ribu koja je ociS¢ena, kofekcionirana i delimi¢no pripremljena ili
spremljena za konzumiranje (Balti¢ i sar, 2015). Ulovljena riba, kao i riba proizvedena u
akvakulturi koja nije namenjena za ishranu ljudi, najées¢e se koristi za proizvodnju
rblijeg brasna (od 70,4% do 82%), ali i za druge svrhe, kao $to su ishrana riba u
akvakulturi, ishrana pasa 1 drugh karnivora, tehnicko wulje, dubrenje zemljiSta,
galanterija idrugo (Mirilovi¢ i sar, 2008).

Izvoz ribe i proizvoda od ribe je u 2015. godini povecan za 53% u odnosu na
2011. godinu, dok je uvoz ribe u istom period smanjen za 7%. lzvoz ribe i proizvoda od
ribe u prvih 9 meseci 2016. godine je povecan je za 126% u odnosu na isti period 2015.
godine i iznosi 10.245.000,00 USD, dok je uvoz ribe i preradevina od ribe u istom
periodu vrednosno smanjen za 7% (Republi¢ki zavod za statistiku).



Jelena M. Babié Doktorska disertacija

Canak (2012) je u svojim istrazivanja analizirao prirodne karakteristike koje uti¢u

na izgradnju i eksploataciju Saranskih ribnjaka u Srbiji i konstatovao:

e Republka Srbija poseduje zemljiSta odgovarajuCeg kvaliteta za Saranske
ribnjake;

o Dostupne povrSine za proSirenje Saranskih ribnjaka u Srbiji se procenjuju na
preko 100.000 ha;

e U Srbiji su na raspolaganju velike zalihe vode za napajanje postojecih i buducih
Saranskih ribnjaka;

e Kbyvalitet vode za snabdevanje ribnjaka, iako se trenutno ne moze oceniti kao
optimalan, moze se smatrati dovoljno dobrim za gajenje Saranskih riba;

e Klima na teritoriji Srbije spada u najpovoljnije za gajenje Saranskih riba u okviru
evropskog kontinenta.

Na osnovu toga je zakljuCio da Srbija ima vrlo dobre uslove za gajenje Saranskih
riba i velki potencijal za proSirenje povrSina pod Saranskim ribnjacima. Nazalost,
najve¢i problem predstavla nedovoljno organizovano trziste i marketing ribe i

proizvoda od ribe.

2.2. BEZBEDNOST HRANE I ZNACAJ RIBE U ISHRANI LJUDI

Doba u kojem zvimo bi se moglo deklarisati kao “bezgrani¢na trka za profitom”
koje za posledicu ima opStu destrukciju prirode, zanemarivanje ekologie, etike |
morala. Dinami¢no povecanje broja stanovniSta sa sobom nosi i potrebu za pove¢anjem
prirodnih resursa i hrane, kojih je, kao Sto i sami znamo, sve manje. Borba za opstanak i
napadi na prirodne resurse ne biraju sredstva, te je upravljanje preostalim prirodnim

resursima od velikog znacaja za naSu buducnost.

Uradene su brojne studije o kvalitetu i zdravstvenoj ispravnosti namirnica, kao i
0 stepenu njihove kontaminacije koji podrazumevaju izvore i puteve transfera toksi¢nih

supstanci, naéin njihovog dospevanja i migracije, kao i njihov sadrzaj u Krajnjim

10
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proizvodima. Rezultati ovakvih istrazivanja su osnova za mere higijene zaStite
biotehnologije koje bi trebalo preduzimati u bilo kojoj fazi proizvodnje, prerade i
prometa. Sem toga, proizasSle su 1 maksimalno dozvoljene granice za pojedine
toksikante, postupci 1 metode pracenja toksi¢nih supstanci u pojedinim karikama, kao i
osnowvni elementi za zakonske regulative u oblasti ograniCavanja ili zabrane upotrebe
neodgovaraju¢ih sirovina, postupaka u procesu proizvodnje i samih proizvoda. Stalno
poboljsanje kvaliteta, neizostavno vode¢i raCuna o bezbednosti hrane, predstavlja 1
osnovu poslovnog uspeha proizvodaca, jaCanja konkurentnosti na domacem i

mostranom trziStu 1 njihovog opstanka na trziStu hrane.

Snadbevanje potrosaa hranom koja ne sadrzi mikrobioloSke, hemijske ili bilo
koje druge kontaminente predstavija osnovni princip programa proizvodnje bezbedne
hrane i1 zaStite zdravlja stanovniStva. Presudnu ulogu u donosenju odluke potrosaca kada
je u pitanju izbor hrane jeste ocuvanje bezbednosti, celovitosti i nutritivnih vrednosti
proizvoda za ishranu ljudi Ukoliko postoji sumnja kod potrosaca da proizvod nije
ocekivanog visokog kvaliteta i nivoa bezbednosti - neée ga konzumirati (AcamoviC i
Kljaji¢, 2003). Pravina ishrana je kljuéna za ocuvanje dobrog zdravlja covaka i osnova
pravilnog rasta i razvoja dece i adolescenata. Neadekvatna ishrana i nedovoljna fizicka
aktivnost su medu vode¢im uzrocima velikog broja sluajeva morbiditeta i mortaliteta.
Bolesti i stanja koja se posebno vezu uz neadekvatnu ishranu ukljucuju dijabetes tipa 2,
dislipidemiju, kardiovaskularne bolesti, osteoporozu i neke oblike tumora (Alebic,
2008).

Sa vise od 30.000 poznatih vrsta, ribe formiraju najve¢u grupu u zvotinjskom
carstvu koja se koristi se za proizvodnju hrane animalnog porekla, a od tog broja samo
oko 1.000 vrsta se komercijalno lovi 1 koristi se za proizvodnju hrane za coveka (Sandor
i sar, 2011). Vec¢ je napomenuto da je konzumacija ribe, kao i proizvoda od ribe u
stalnom porastu Sirom sveta, $to je logi¢na je posledica naucnih istrazivanja i saznanja 0O
nutritivnom  kvalitetu ribljeg mesa, ¢ime je riba svrstana kao jedna od kljucnih
namirnica dobro balansirane ishrane i zdravog Zivota savremenog Coveka. U literaturi se
spominje jo$ jedan razlog za povecanu potros$nju, a to je saznanje potrosaca da je meso

ribe u mnogo manjoj meri uzrok zoonoza i znaCajno manje optereéeno aditivima u
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odnosu na meso stoke za klanje (Babi¢, 2013). Meso ribe se smatra visoko vrednom
namiricom obzirom da predstavlja izvor proteina visoke bioloske vrednosti,
esencijalnih masnih kiselina, minerala i vitamina (Sandor i sar, 2011; Cirkovi¢ i sar,
2012; Ljubojevic 1 sar, 2014; Ivanovic i sar, 2015). Meso ribe se jede sveze,
konzervisano ili obradeno, 1 u formi razhicitih delikatesa bez obzira na socioekonomske,
starosne, verske ili obrazovne barijere (Adelaja i sar, 2013). Smatra se da bi meso ribe
trebalo ukljuciti u svakodnevnu ishranu Coveka iz najmanje tri razloga: niskog sadrzaja
masti, Vvisokog sadrzaja proteina i polinezasicenih masnih kiselina (PUFA; P -
polyunsaturated, F — fatty, A - acids). Svetska zdravstvena organizacija (WHO; W —
world; H- health, O - organization) u izvestaju sa zajednicke radionice sa FAO iznosi
¢injenice da postoje ubedljivi dokazi da su linolna i alfa-linoleinska kiselina neophodne
za Coveka jer th on ne moze sintetisati, potom i da postoje neosporivi dokazi da zamena
zasicenih masnih kiselina (SFA; S- saturated, F — fat, A- acids) sa polinezasi¢enim
masnim kiselinama smanjuje rizik od kardiovaskularnin bolesti, kao i da postoje moguci
dokazu o smanjenju rizika od dijabetesa (Lichtenstein i sar, 2006; FAO/WHO, 2008).
Preporucen odnos polinezasicenih i zasiCenih masnih kiselina bi trebalo da bude iznad
0,4. Taj odnos kod mesa kopnenih Zvotinja iznosi oko 0,1, dok je on kod mesa riba
zbog masti bogatih PUFA dosta visi (Wood i sar, 2008; Cirkovié i sar, 2015). Upravo to
¢ini najveéu razlku izmedu mesa kopnenih Zvotinja i mesa riba, ¢ime se Vvelika
prednost daje mesu ribe u zacaju ishrane ljudi (Vladau i sar, 2008). Takode,
prekomerne koli¢me 6 PUFA i1 veoma visok @6 / ®3 odnos, koji je u dana$nje vreme
prisutan u ishrani zapadnih zemalja, promoviSu patogenezu mnogh bolesti, ukljucujuci
kardiovaskularne bolesti, rak i inflamatorne i autoimune bolesti, dok povecani nivoi ®3
PUFA (nizak w6 / ®3 odnos) vrSe supresivne efekte. Nizi odnos w6 / w3 PUFA je
pozeljniji u smanjenju rizika od mnogih hroni¢nih bolesti i trebalo bi da bude manji od
4 (Simopoulos, 2002; Scollan i sar, 2006). Kod mesa kopnenih Zivotinja, ovaj odnos je
visi od preporuenog, dok istrazivanja grupe autora Ljubojevic 1 sar, (2013b)
sprovedenih kod sedam slatkovodnih vrsta riba iz Dunava pokazuju da je odnos w6 / ®3
PUFA kod mesa riba nizi od 4. O povoljnom uticaju ®3 PUFA mesa ribe na zdravlje
C¢oveka postoje mnogobrojne studije kojima se potvrduje da povecana potroSnja ribe
utice na spreCavanje nastanka koronarnih oboljenja, posebno infarkta miokarda,

ateroskleroze,  smanjenju  hipertenzije  (Calder, 2001) i drugih oboljenja
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kardiovaskularnog sistema (Lichtenstein i sar, 2006), kao i povoljan uticaj u prevenciji
inflamatornih, autoimunih (Simopoulos, 2002; Wall i sar, 2010) i malignih oboljenja
(Schley i sar, 2007), dijabetesa (Risérus i sar, 2009), u prevenciji Alchajmerove bolesti
(Morris 1 sar, 2003), i mnogi drugi povoljni uticaji na zdravlje Coveka. Konzumiranje
ribe je povezano 1 sa manjim rizkom od moZdanog udara i1 depresije (Torpy 1 sar,
2006). Znacaj ribe u ishrani ljudi i prevenciji bolesti ogleda se i u sadrzaju ukupnog
holesterola, a rezultati istrazivanja pokazuju da je on nizi u poredenju sa mesom
kopnenih farmskih Zivotinja (Ljubojevi¢ i sar, 2013a; Cirkovié i sar, 2015). Preporucena
gornja granica za dnevni unos holesterola je 300 mg (James and Ralph, 2000).
Poznavanje sadrzaja holesterola u mesu ribe je od velikog znacaja obzrom na studije
koje ukazuju na povezanost holesterola unetog hranom, holesterola u krvnoj plazmi i

ateroskleroze (Orban i sar, 2006).

Ministarstvo poljoprivrede Sjedinjenih Americkih Drzava (USDA,; U- United, S-
States, D- Department of A- Agriculture) u svojim smernicama za ishranu (Dietary
Guidelines for Americans) iz 2005. godine preporuc¢uje konzumiranje otprilike dve
porcije mesa ribe nedeljno i smatra da ta koli¢ina moze smanjiti rizik od mortaliteta
uzrokovan koronarnim bolestima srca. StaviSe, potro$nja ©3 PUFA eikozapentaenske
kiseline (EPA; EP- eicosapentaenoic, A — acid) i dokozaheksaenske Kiseline (DHA;
DH- docosahexaenoic, A - acid ) moze smanjiti rizik od smrtnosti od kardiovaskularnih
oboljenja kod ljudi koji su ve¢ imali sréani udar. Evropska agencija za bezbednost hrane
(EFSA,; E- European, F — food, S — safety, A - agency) preporucuje unos 6 g 6 PUFA,
2 g ®3 PUFA alfa linoleinske masne kiseline (ALA; A — alfa, L — linolenic, F — fatty,
A- acid) i po 250 mg w3 PUFA eikozapentaenske kiseline i dokozaheksaenske kiseline
po danu (EFSA, 2009).

U Velikoj Britaniji i Holandiji postoje zvaniéni saveti da bi ribu trebalo
konzumirati makar dva puta nedeljno, i to u koli¢ini od 140 g. U Danskoj se savetuje da
se konzumira od 200 do 300 g ribe nedeljno, u Australiji je to 150 g, dok se u Estoniji
preporucuje konzumiranje ribe od 2 do 3 puta nedeljno. U Portugaliji se savetuje da se
riba jede S§to CeSce, a u Litvaniji i Sloveniji je savet da bi trebalo §to viSe jesti zivinsko

meso iribu, a manje ,masno meso” (WHO, 2003; Westhoek i sar, 2011)
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2.2.1. KVALITET MESA RIBA

Hemijski sastav mesa ribe veoma varira izmedu vrsta, ali i izmedu jedinki iste
vrste u zavisnosti od naina i vrste ishrane, starosti, pola, motornih aktivnosti, uslova
ambijenta, godiSnjeg doba, migracija i promena koje se deSavaju u organizmu ribe pod
delovanjem hormona u sezoni parenja (Celk i sar, 2005; Steffens i Wirth, 2007;
Cirkovic i sar, 2012; Ljubojevié i sar, 2013a). Parenje, bez obzira da li se desava posle
dugotrajnih migracija ili ne, obi¢no crpi velike kolicine energije kada ribe troSe svoje
masti kao izvor energije. Neke vrste riba koje pre parenja dugo migriraju troSe i svoje

proteine da bi proizvele dovoljno energije (Babi¢, 2013).

U mesu ribe ima relativno mnogo vode, odnosno vise nego u mesu kopnenih
zivotinja. Sadrzaj vode se obicno krece i do 80%. Nalazi se u obliku slobodne i vezane
vode. Slobodna voda je rastvara¢ mineralnih materija, rastvorljivih proteina i sl. Vezana
voda daje osnovna svojstva mesu (ukus, konzistencija i elasticnost) (Cvrtila i
Koza&inski, 2006).

Sa najmanje udela, ali ne i najmanje znacajnosti, sastav mesa ribe ¢ine i ugljeni
hidrati. Ugljenih hidrata u mesu ribe ima manje od 0,5% (Sandor i sar, 2011) odnosno
od 0,5 do 0,8% (Cwrtila i Koza¢inski, 2006). Tokom Zvota riba, na sadrzaj ugljenih
hidrata najve¢i uticaj imaju ishrana, umor i stres, pa je pravilo da dobro hranjena,
odmorena i riba koja nije bila izloZena stresu sadrzi vise glikogena. Zbog male kolicine
glikogena kona¢ni pH mesa riba iznosi od 6,4 do 6,8 Sto se smatra jednim od razloga
lake kvarljivosti mesa riba i nepogodnosti za pravijenje proizvoda od ribe (Cvrtila i
Kozaginski, 2006).

Procenat proteina u mesu riba varira od 12 do 24% (Cuwrtila i Koza¢inski, 2006;
Babi¢, 2013), odnosno od 14 do 18% (Cirkovié i sar, 2015). Proteini riblieg mesa se
odlikuju povoljnim aminokiselinskim sastavom sa dosta slobodnih aminokiselina, a
ukupna koli¢ina aminokiselina proteina se ne razlikuje znacajno od aminokiselina

proteina mesa stoke za klanje (Vladau i sar, 2008; Buchtova i sar, 2011; Balti¢ i sar,
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2015). Procenat aminokiselina u sastavu proteina mesa riba se krece od 1% (triptofan)
do 8,8% (lizin), a u slicnom odnosu se krece i kod drugih vrsta mesa, kao $to su
svinjsko, juneée i ovCije meso, jaja i mleko (Vladau i sar, 2008). Meso ribe sadrz sve
esencijalne aminokiseline za ludski organizam 1 moze Dbiti jedini izvor animalnih
proteina u ishrani (Vladau i sar, 2008). Dnevne potrebe proteina odraslog ¢oveka mogu
se podmiriti sa oko 400 g mesa ribe. MiSi¢i riba sadrze manje vezivnog tkiva od miSica
stoke za klanje, zbog Cega proteini iz ribljeg mesa imaju lakSu svarljivost (u proseku od
2 do 3 sata) i bolju iskoris¢enost u odnosu na proteine drugih vrsta mesa, meso ribe se
brze 1 lakSe resorbuje, odnosno ima tzv. visok koeficijent svarljivost. Od sveze,
zamrznute ili dimljene ribe resorbuje se 95% proteina (Cirkovi¢ i sar, 2002; Cwrtila i
Koza¢inski, 2006; Vrani¢ isar, 2011; Balti¢ i sar, 2015).

Koli¢ina masti je takode veoma varijabima od 0,2 do 25% (Cvrtila i Koza¢inski,
2006; Simat i sar, 2009; Cirkovi¢ i sar, 2015). Na osnovu sadrzaja masti, ribe se mogu
podeliti na nemasne (od 2 do 4%), srednje masne (od 4 do 8%), masne (sa viSe od 8%) i
ekstra masne (sa vise od 15%) (Simat sar, 2009).

Postoji i druga podela na osnovu sadrzaja masti: posne (< 5%), polumasne (5 -
10%) i masne ribe (> 10%). U posne ribe spadaju osli¢, Skarpina, zubatac, iverak, smud,
lnjak, grgec¢, Stuka, pastrmka, u polumasne ribe spadaju sardela, bakalar, in¢un, cipal,
ugor, sitna bela riba, beli amur, tolstolobik, deverika, mrena, jesetra, klen, a u masne
ribe papalina, skusSa, haringa, losos, tuna, Saran, som (Balti¢ 1 Teodorovi¢, 1997). Postoji
jo$ jedna grupa riba, a to su visokomasne ribe koje gomilaju mast u potkozno masno
tkivo, medu koje spadaju jegulja, keciga i Saran koji je kao dodatnu hranu konzumirao
kukuruz (Pavlicevié i sar, 2014; Cirkovié i sar, 2015). Osim te podele, na osnowu
raspodele masti u telu, postoji i podela na plavu i belu ribu. Kod plave ribe se mast
deponuje u masnim ¢elijama po celom telu, dok se kod bele ribe ona deponuje u jetri i u
nekoj meri u trbusnoj Supljini (Pavlicevic i sar, 2014). Raspored masnog tkiva, kao i
masnokiselinski sastav masti uslovljeni su genetikom, ali i ambijentalnim uslovima,
na¢inom ishrane i starosnom kategorijjom (Vrani¢ i sar, 2011; Yeganeh i sar, 2012;
Ljubojevi¢ i sar, 2013a; Cirkovi¢ i sar, 2015). U zavisnosti od sezone ulova, meso

Sarana je najmasnije u jesen, a najposnije u proleée (Balti¢ i Teodorovié, 1997). Masti
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mesa riba sadrze od 17 do 21% SFA i od 60 do 84% PUFA i mononezasi¢enih masnih
kiselina (MUFA; MU - monounsaturated, F- fatty, A- acids), $to ih ¢ini izrazito

podloznim procesima oksidacije, a time i kvarenja (Simat i sar, 2009).

Svakako da je meso riba veoma cenjeno u ishrani zbog esencijalnih masnih
kiselina, posebno polinezasicenih masnih kiselina, koje pogoduju u prevenciji brojnih
oboljenja ljudi. Pored unosa optimalnih koli¢ina esencijalnih masnih kiselina, veoma je
bitan 1 odnos u kome nalaze esencijalnih masnih kiselina, a koji je kod riba u najve¢em
broju slu¢ajeva adekvatan (Balti¢ i sar, 2003; Sandor i sar, 2011; Cirkovié i sar, 2012;
Ljubojevi¢ i sar, 2015; Ljubojevi¢ i sar, 2014; Ljubojevi¢ i sar, 2013b; Ivanovi¢ i sar,
2015). Kao $to je ve¢ napomenuto, hemijski sastav mesa ribe varira, pa tako i
masnokiselinski profil (Cirkovié i sar, 2012). S tim u vezi, hrana bogata uglienim
hidratima dovodi do povecanja procenta oleinska masne Kiscline u telesnim mastima
riba. Istovremeno dolazi do smanjivanja procenta ®3 polinezasiCenih masnih kiselina
(Buchtova i sar, 2007). Najpovoljniji odnos polinezasi¢enih i zasi¢enih masnih kiselina
je priikom hranjenja kompletnim smeSama za ishranu riba, dok je najnepovoljniji kod
poluintenzivnog uzgoja sa dodatkom kukuruza i p3enice (Buchtova i sar, 2007; Cirkovié
i sar, 2012; Ljubojevic 1 sar, 2013b). Jo§ jedno istraZivanje uticaja ishrane na
masnokiselinski sastav mesa riba sprovela je grupa autora Chen i sar, (2006), koji su
pokazali da je ishrana pastrmke poboljsana sa lanenim uljima gotovo udvostrucila ®3
PUFA u mesu pastrmke. Daljim istrazivanjem se pokazalo da ovakvo povecanje
sadrzaja ®3 PUFA u mesu moze promovisti oksidaciju ¢ime dolazi do brzeg kvara i
smanjenog roka upotrebe (Chen i sar, 2008). Odnos polinezasicenih i zasicenih masnih
Kiselina mesa toplovodnih riba gajenih u polkulturi se kreée od 0,91 kod belog
tostolobika do 1,63 kod linjaka, ovaj odnos kod slatkovodnih wrsta riba izlovljenih iz
Dunava se kre¢e od 0,63 kod deverike do 0,92 kod mrene, dok je taj odnos kod
najzastupljenin toplovodninh wrsta riba uzorkovanih iz maloprodajnih objekata bio u
rasponu od 0,66 kod $arana do 1,17 kod smuda (Cirkovi¢ i sar, 2015). ®3 PUFA
smanjuju sadrzaj triacilglicerola, kao i lipoproteina niske gustine (LDL; L- low, D-
density, L- lipoprotein) u serumu ljudi i inhibiraju agregaciju trombocita i imaju

macajnu ulogu u prenatalnom razvoju i prevenciji bolesti nervnog sistema. Takode,
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dokazana je i njhova uloga u poboljSanju sposobnosti za ucenje (Ljubojevic 1 sar,

2013D).

Prema podacima iz literature, sadrzaj holesterola u miSiénom tkivu riba znacajno
varira, u zavisnosti od vrste ribe, starosti, sistema gajenja 1 godiSnjeg doba (Bieniarz 1
sar, 2001; Cirkovi¢ i sar, 2011). Istrazivanja koja su sproveli Piironen i sar, (2002) kod
razliCitth vrsta riba ukazuju da sadrzaj holesterola u mesu riba nije u korelaciji sa
sadrzajem masti 1 da, slicno kao i kod mesa krupne stoke, konzumiranje ribe sa
smanjenim sadrZzajem masti nikako ne znaci 1 smanjeno unoSenje holesterola. Rezultati
analiza mesa toplovodnih riba gajenth u polikulturi (Saran, tostolobik, amur, som i
smud) ukazuju da je sadrzaj ukupnog holesterola veoma varjjabilan, pri cemu je najveca
prose¢na vrednosta zabeleZzena kod belog tostolobika i iznosila 62 mg/100g, a najmanja
kod soma sa 34 mgl100g (Cirkovié i sar, 2012). IstraZivanja sprovedena kod
slatkovodnih wvrsta riba izlovijenih iz Dunava kretala su se u rasponu od 36,26 (bucov)
do 73,59 mg/100g (keciga) (Ljubojevi¢ i sar, 2013b). Uticaj godiSnjeg doba na sadrzaj
ukupnog holesterola je ispitala grupa autora Trbovi¢ i sar, (2009) i utvrdili da je sadrzaj
ukupnog holesterola jednogodiSnjeg Sarana izlovljenog u junu visi, nego L kod Sarana

iste uzrasti izlovljenog u aprilu.

Uz osnovne sastojke, meso riba je bogat izvor minerala i vitamina. Od vitamina, tu
su pre svega vitamini A, D i niacin (B3) (Westhoek i sar, 2011). U koz riba nalaz se i
termostabilan, slabije oksidativan vitamin C (Cvrtila i Kozacinski, 2006). Riblie meso je
i bogat izvor vitamina E (Doj¢inovi¢, 2009). Mineralne materije se u mesu riba nalaze u
obliku soli i to najve¢im delom soli kaljuma (K), natrjuma (Na), kalcijuma (Ca),
magnezijuma (Mg) i fosfora (P). Takode, meso riba je i te kako bogato gvozdem (Fe),
bakrom (Cu), jodom (J), cinkom (Zn), fluorom (F) i selenom (Se) (Sandor i sar, 2011;
Westhoek i sar, 2011; Cvrtila 1 KozaCinski, 2006).

2.2.1.1. OCENA SVEZINE RIBE I ODRZIVOST

Dobro je poznato da je svezina ribe jedan od najvaznijih parametara Kkvaliteta

mesa ribe kako za proizvodace koji izlovljavaju i transportuju ribu, tako i za prodavce,

17



Jelena M. Babié Doktorska disertacija

preradivade i krajnjeg korisnika - potroada (Cikrovi¢ i sar, 2015). Svezu ribu nije lako
definisati, a ni precizno izmeriti njenu svezinu (Poly i sar, 2005). Nju karakteriSe veliki
broj parametara koji su povezani sa bezbednos¢u hrane, nutritivnim kvalitetom,
organoleptickim svojstvima 1 prihvatljivos¢u potroSaca. Svezina je pod direktnim
uticajem rukovanja ribom od momenta izlova, preko prerade, pa do momenta kada

spremna za konzumiranje stigne do potrosaca (Cheng i sar, 2015).

Za ocenu svezine ribe koriste se razlizite metode ispitivanja: mikrobioloske,
senzorne, hemijske, fizicke i elektrohemijske. Mikrobioloske metode radi ocene svezine
ribe se odnose na higijenski status i ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija (UBB).
Hemijske metode se zanivaju na utvrdivanju ukupnog azota (N), ukupnih isparljivih
azotnih jedinjenja, amonijaka, trimetilamina, formaldehida, vodonik sulfida i drugih
jedinjenja koja nastaju tokom skladistenja. Lipoliza i oksidacija masti se takode mogu
koristiti u oceni svezine (TBK test). Tu su i metode odrdivanja pH, elektricnog otpora
miSica, indeks refrakcije masnog soka, indeks refrakcije ocne teénosti, kao i ispitivanje
teksture mesa riba. Ipak, najcesée koriS¢en metod za ocenu sveZine riba je senzorna
analiza i to kvantitativna deskriptivna analiza, odnosno odgovaraju¢i bod sistemi (Leroi
i sar, 2000; Pordevi¢ i sar, 2006). Svezu ribu odlikuje “miris na ribu”, sjajna i svetla
povrSina koZze, bistra nazamuéena povrSinska sluz, teSko odvajanje krljusti, izraZen
turgor o€iju, jasna 1 bistra rodnjaca, Skrge crvene boje, Cvrsti 1 elasticni miSici koji

&vrsto prijanjaju uz kosti i ne raspadaju se (Cirkovié¢ i sar, 2015).

Osnovni tehnoloski problem mesa riba jeste njegova laka kvarljivost (Huss,
1995; Adelaja i sar, 2013; Rzepka i sar, 2013; Cirkovié i sar, 2015). Kvar je najéesée
subjektivna procena, na koju moze uticati kulturni i ekonomski status, ali i oStrina Cula
kako obucenih ,senzoriara®, tako i1 potroSaca. Promena boje, neprijatan miris i pojava
sluzi su svakako glavni kriterijumi za odbacivanje mesa (Nychas i sar, 2008). Zbog

svoje podloznosti kvarenju, riba se ubraja u namirnice visokog rizika (Gram i Dalgaard,
2002).

Kratko wvreme odrzivosti je prvenstveno zbog nutritivnog sastava, Vvisoke

vrednosti pH (bliska neutralnoj), visoke vrednosti aktivnosti vode (aw) koja je veca od
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0,95 (Jezek i Buchtova, 2007; Simat i sar, 2009; Milijasevié i sar, 2010). Meso riba ima
manji sadrzaj vezivnog tkiva, viSu pH vrednost, vecu koli¢nu vode, kao 1 nizi nivo
glikoze u odnosu na meso najceS¢e koris¢enih domacih Zvotinja u ishrani (Tzouros i
Arvanitoyannis, 2000; Cirkovié i sar, 2015). Kratem vremenu odrZivosti mesa riba
doprinosi i specificna mikroflora, kao i enzimi. Kvar ribe jeste posledica koja se zasniva

na tri mehanizma (Ghaly i sar, 2010):

1. Enzimska autoliza
U miSicnom tkivu sveZe ohladene ribe odvijaju se proteoliticke promene pod
dejstvom enzima mikroorganizama i autolticke promene katalizovane  tkivnim
enzimima. Time dolazi do progresivnog razgradivanja proteina do peptida,

aminokiselina, amonijaka, kao i drugih niskomolekularnih supstanci koje sadrze azot.

2. Oksidacija
Oksidacija masti predstavlja najznacajniju promenu koja se deSava posle izlova
ribe, a koja utice na degradaciju riblje sirovine. Kod masnih riba, kao $to je Saran, ove
promene stvaraju velike probleme kad je u pitanju kvalitet sirovine, a te promene su
vidljive promenama mirisa, ukusa, konzistencije i boje. Oksidacija nastaje delovanjem
kiseonika iz vazduha na nezasi¢ene masne kiseline. Obzirom na to da riblje masti sadrze

visSe nezasiCenih masnih kiselina nego li masti ostalih vrsta Zivotinja koje se koriste u

ishrani ljudi, riblie msati su i podloznije oksidacijskim promenama (Simat i sar, 2009).

3. Mikrobioloski rast

Kontaminacija mesa ribe bakterjama moze da bude direktna, kada
mikroorganizmi poti¢u iz zagadene sredine ili indirektna kada je prisustvo bakterija u
mesu ribe posledica kontaminacije ribe u toku manipulacije sa ribom od izlova, tokom
Cuvanja do momenta ukljuivanje sirovine u proces proizvodnje (Karabasil i sar, 2005).
Proizvod aktivnosti pojedinin  mikroorganizama mogu biti i toksi¢ni biogeni amini:
putrescin, kadaverin, spermidin, spermin, histamin, tiramin i triptamin. Akumulacija
biogenih amina u mesu riba je povezana sa kontinuiranim kvarom (Cirkovi¢ i sar,
2015). Njihova akumulacija zavisi od prisustva specificnih bakterija, nivoa aktivnosti
dekarboksilaze i raspolozivosti supstrata aminokiselina (Naila i sar, 2010). Kod
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nepreradene ribe, kvar koji nastaje kao posledica mikrobioloskog rasta je rezultat pre
svega gram negativnih bakterija (Ghaly i sar, 2010).

Odrzivost sveze ohladene ribe zavisi od mnogobrojnih ¢milaca, kao Sto su
kvalitet i temperatura vode, bakterioloski status, gladovanja ribe pre izlova, postupanje
sa ribom posle izlova, uslova transportovanja, izloZzenost stresu, na¢in omamljivanja,
iskrvarenja, evisceracije, pranja, obrade trupa, higjjene procesa i dr. (Balti¢ i sar, 2009b;
Masniyom, 2011).
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2.3. SARAN

Saran — Cyprinus carpio Linneatus (1758) pripada filumu Chordata, Klasi
Actinopterygii, redu Cypriniformes, familiji Cyprinidae i rodu Cyprinus. Smatra se
jednom od najstarijih domestifikovanih vrsta koja se koristi u ishrani ljudi. Literaturni
podaci navode da gajenje Sarana datira jo§ od 5. veka pre nove ere (Cirkovi¢ i sar,
2015). Najblizi divljii predak Sarana je nastao u pritokama Crnog mora, Kaspijskog i
Aralskog jezera, zapadno do reke Dunav i isto¢no do Sibira (Balon, 1995).

U prirodi Saran je omnivor, Koji nastanjuje stajace i sporotekuce vode Cija se
temperatura u toku godine zagreva preko 20 °C. Voli meke, muljevite podloge obrasle
vodenim rastinjem. Telo ,divljeg” Sarana ima izduzenu formu, snazno je 1 zbijeno
pokriveno krupnim krljustima ¢ija boja moze varirati i zavisi od staniSta. Pa je tako
Saran koji zivi u bistrim vodama sa peskovitim dnom srebrnasto-zute boje sa izrazeno
crvenim perajima, Sto se sre¢e u Dunavu, dok je Saran koji zvi na barskim terenima sa
dosta mulja sive do tamnozelene boje. MoZe posti¢i duzinu preko 1 m i masu ve¢u od
30 kg Zivotni vek moze biti duzi od 30 godina. U prirodi komadnu masu od 2 kg do 3
kg dostize sa 4 - 9 godina, dok u ribnjackim uslovima istu masu dostize ve¢ u drugoj ili
tre¢oj godini (Canak, 2012). Polnu zrelost sti¢e u starosti od 3 do 5 godina, s tim da
muzjaci polnu zrelost stiu jednu godinu ranijje u odnosu na Zenke. Plodnost Zenki varira
od 25.000, pa i preko 1.000.000 komada ikre. Mrest se najceS¢e dogada u kasno prolece
kada je temperature vode oko 20 °C. Razvoj ikre u vodi temperature od 15 °C traje pet
dana, dok je to vreme nesto kraée pri temperaturi vode od 20 °C (Cirkovié i sar, 2002).
Smatra se ribljom vrstom velike vrednosti zbog plodnosti, dobrog koris¢enja prirodne i
dodate hrane, brzog tempa rasta, dobroj otpornosti prema losim uslovima Zzivotne
sredine i bolestima, hranljivog i ukusnog mesa (Cirkovi¢ i sar, 2015). Ki$patié, sad veé
davne 1893. godine, kaze da medu svim naSim ribama niti jedna riba nije zgodna za
uzgajanje u ribnjacima kao Saran, da se za njega najlakSe nade hrana, da je ,Zlava
zivota®, brzo raste, lako se umnozava i da uvek ima dosta kupaca. Spada u grupu
srednje masnih riba, pri ¢emu velinu svojih masti skladisti kao adipozno tkivo u

abdominalnom zdu (Cirkovié i sar, 2015). Tradicionali nadini gajenja $arana u na$oj
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zemlji su ekstenzivni i poluintenzivni na¢ini, pri ¢emu se pored prirodne hrane dodaju
zitarice 1 to najceS¢e kukuruz. Kao §to je ve¢ napomenuto ishrana bogata ugljenim
hidratima dovodi do povecanog nagomilavanja masti u mesu i oko unutrasnjih organa,
7bog Cega se Saran Cesto smatra masnom ribom (Ljubojevi¢ i sar, 2013b; Trbovi¢ i sar,

2013).

Saran je vrsta ribe koja se gaji u preko sto drzava sveta (Bostock i sar, 2010). U
svetskoj proizvodnji Sarana Kina zauzima prvo mesto sa 73,7%, dok najvecu
proizvodnju u Evropi ima Rusija sa 1,6% svetske proizvodnje (Tacon i Metian, 2008).
Ukupna svetska prozvodnja Sarana u akvakulturi 2004. godine iznosila je 17,3 miliona
tona (Hastein i sar, 2006). Srbija, kao zemlja sa tradicionalnom proizvodnjom Saranskih
riba, zauzima tre¢e mesto po proizvodnji Sarana sa 1,3 kg po glavi stanovnika, odmah
iza Ceske i Kine (Markovié i sar, 2013)

Slika 2. Teritorije glavnih proizvodaca Sarana (FAO, 2006)

Saranske vrste riba imaju mnoge prednosti za gajenje u odnosu na pastrmske, $to

ih ¢ine popularnim za komercijalno gajenje. To su:

e veoma brz porast
e jako su tolerantni prema manipulaciji

e jednostavna reprodukcija
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e sposobni su da se gaje u velikoj gustini nasada sa visokim prinosima po
proizvodnoj jedinici

e sposobni su za iskoris¢avanje gotovih smesa sa razli¢itim sadrzajem proteina.

Najces¢e se gaji u trogodiSnjem ciklusu, tokom kojeg jednogodiSnji Saran
dostize masu od 20 do 100 g, dvogodisnji masu od 200 do 800 g, a trogodiSnji, koji se i
plasira na trzi§te moze da ima masu od 1200 g, pa &ak i preko 3 kg (Cirkovi¢ i sar,
2015). U Ribnjaku “Ec¢ka” kao jednom od najpoznatijih Saranskih ribnjaka u naSoj
zemlji, a yjedno i kao jednom od ribnjaka odakle poti€e Saran koji je koriS¢en u ovoj
studiji, Saran se gaji u dvogodinjem i trogodisnjem ciklusu do kategorije konzumne
ribe, kada se plasira na trziSte. U ribnjacima u nasoj zemlji se najcesce gaji u polikulturi,
a svaki ribnjak ima neke svoje specificnosti Pored Sarana na ribnjaku “Ecka”,
najzastupljenije vrste su sivi tolstolobik i beli amur. Prisustvo prate¢ih vrsta u Ribnjaku
»ECka®, ali i nasadivanje manje koli¢ine tzv. grabljivica (kako bi se omuguéili uslovi §to
vernjji prirodnom okruZenju Sarana), kao Sto su som, Stuka i smud imaju poseban znacaj
za gajenje Sarana. Grabljivice u pomenutom akvasistemu imaju ulogu u regulisanju
prisustva takozvane korovske ribe, ¢ije je prisustvo inae nepozeljno tokom gajenja
Sarana. Time se spreava prenasadenost jezera, optereCenje ihtiomase i procesi truljenja,
kojima se narusavaju optimalne vrednosti amonijaka, kiseonika i pH vrednosti ribnjacke
vode. Ihtioloske i agrotehnicke mere u ribnjaku izvode se na nacin i intenzitetom koji u
najmanjoj mogucoj meri uticu na prirodnu sredinu i tradicionalno gajenje “Ecanskog
Sarana”. Sve mere koje se preduzimaju prilikom uzgoja su poluintenzivne, u cilju
stimulacije razvoja prirodne hrane za Sarana. Glavnu prirodnu hranu Sarana Cine fauna
dna i zooplankton. Sredinom leta, kada su optimalni uslovi za rast Sarana usled visine i
ujednacenosti temperature vode (od 24 do 26 °C), dolazi do prirodnog pada produkcije
zooplanktona. U tom periodu se dodaju kompletna hraniva koja se razlikuju u svom
nutritivnom sastavu u zavisnosti od toga kojoj su uzrasnoj kategoriji namenjeni.
Dinamika hranjenja je uslovljena brojnim faktorima kao S$to su: koli¢ina planktona,
odnosno prirodne hrane, vremenske prilike, stanje ribe, temperetura vode. Pripremni
period za vreme hibernacije tokom prezimljavanja zapo¢inje u kasno leto dodavanjem
ztarica u ishranu kako bi se stvorile energetske rezerve kao prevencija stresa i gubitka

telesne mase (Elaborat o zastiti intelektualne svojine “Ecanski Saran”).
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Saran se na trziSte najée$ce transportuje Zv, a prodaje se ili kao v ili kao sveze
o¢is¢en. Rede se moze nac¢i kao proizvod od mesa Sarana. Meso Sarana je visoko
cenjeno u svetu kulinarstva zbog svoje specificne arome, delikatesnog ukusa, lepeze
proizvoda, kratkog vremena potrebnog za pripremanje, nutritivne vrednosti i zbog svoje
dobre svarljivosti (Cirkovi¢ i sar, 2015). Procenjuje se da se u prodaji moZe na¢i oko
15-ak razli¢itth proizvoda Sarana, od kojih se kao jedan od najtrazenijih svakako smatra

dimljeni Saran.
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2.4. PROIZVODI OD RIBE

U naSoj zemlji je 1978. godine otvorena prva moderna fabrika za preradu mesa
slatkovodnih riba sa tunelom za duboko zamrzavanje i hladnjacom kapaciteta 1.500 t u
kojoj se sa radom u dve smene dnevno moglo preraditi do 25 t ribe. Jovanovic¢ (1985)
navodi da se u SFR Jugoslaviji osamdesetih godina XX veka samo 10% proizvedene i
ulovljene slatkovodne ribe preradivalo, a da smo sa takvom proizvodnjom svrstavani
medu vodete zemlje u svetu u proizvodnji proizvoda od ribe po jedinici proizvodnin

povrsina.

Riba se na trziSte u zavisnosti od nacina obrade stavlja u slede¢im oblicima

(Balti¢ 1 Teodorovi¢, 1997):

e 7Ziva riba;

e primarno obraden trup ribe, odnosno trup ribe bez krljusti i unutrasnjih
organa,

e obraden trup, odnosno trup ribe bez krljusti, peraja, unutra$njih organa i
glave;

e naresci od ribe, pod kojim se podrazumevaju delovi obradenog trupa
dobijent;

e poprecnim seCenjem trupa u delove;

o fileti ribe, sto podrazumeva delove obradenog trupa ribe, odrezane sa obe
strane, od grudnog peraja do repa, paralelno sa kiémenim stubom.

e Siroka lepeza poluproizvoda i proizvoda od ribe

Prerada mesa ribe se moze definisati procesima kao Sto su Klasiranje, ocena
svezine, klanje, CiS¢enje, filetiranje, soljenje, suSenje i1 trimovanje. Takode, ovde se i te
kako podrazumevaju i procesi toplotne obrade, kao $to su dimljenje, peCenje, kuvanje
itd. Cilj prerade mesa ribe je laksa dostupnost potrosa¢u (RTE), poboljsanje izgleda i
ukusa, visa cena proizvoda i produzen rok trajanja ove lako kvarljive namirnice

zivotinjskog porekla (Thrane i sar, 2009). Za dobijanje proizvoda od ribe moze se
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koristiti samo sirovina koja bi 1 sveza 1 zamrznuta bila pogodna za potrosaca, odnosno
bezbedna po zdravlje potrosaca (Arvanitoyannis i Kotsanopoulos, 2012). Uprkos tome
Sto se preradom mogu maskirati ukus, miris 1 boja, lo§ kvalitet pocetne sirovine
naknadnim procesima prerade se ne moze popraviti (Grbic, 2014). S tim u vezi, izbor
sirovine predstavlja kriticnu tacku u proizvodnji proizvoda od ribe. Preradom mesa ribe
se stvaraju nepovoljni uslovi za opstanak mikroorganizama - uzro¢nika kvara, bilo
bakteriostatskim, baktericidnim ii kombinovanim delovanjem. Preradivacka ndustrija
mesa ribe u nasoj zemlji je slabo razvijena, obzirom da je dugi niz godina koli¢ina
sirovine bila nedovoljna, kao i zbog navike potroSaca - Sva proizvedena riba je

prodavana u svezem stanju (Cirkovi¢ i sar, 2015).

Glavni faktori koji uticu na hranljivu vrednost proizvoda od ribe odnose se na to
kako se rukuje sa sirovinom, kako se obraduje i ¢uva (Kabahenda i sar, 2009). Nacine
Cuvanja mesa ribe koji se danas primenjuju, a koje smatramo klasicnim, covek je uocio
posmatrajuéi prirodu i njene zakonitosti. Sada ve¢ davne 1804. godine, francuski kuvar
Nicolas Appert, je nakon duzeg eksperimentisanja uspeo stvoriti konzerve sterilisane
toplotom, a potom se usavrSavanjem uredaja za hladenje, razvilo i zamrzavanje riba
(Kalember i Jelen, 1998). Ribe se najcesce u prometu nalaze kao sveze i zamrznute, dok
se manja koli¢ina riba preraduje. Oko 25 do 30% svetskog ulova ribe se konzumira u
suSenom, usoljenom, dimljenom ili u obliku kombinacije ovih procesa (Al Ghabshi i
sar, 2012).

Riblji fileti mogu da se pripremaju od sveze i zamrznute ribe. Riblji fileti
predstavljaju komade mesa koji su odrezani sa obe strane trupa ribe, od grudnog do
repnog peraja. Preporucuje se da se filetriranje radi nakon Sto popusti mrtvacka
ukocCenost (rigor mortis) (Roth i sar, 2006; Balti¢ i sar, 2009). Najcesce vrste fileta su
(Balti¢ 1 Teodorovié, 1997):

o riblji fileti sa kozom,

o riblji fileti bez koze;

o _leptir” riblji filet (levi i desni filet spojen sa trbusnim delom koze).
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Lo§ izbor sirovine, neadekvatni higijenski uslovim i nepazljiva manipulacija
sirovinom u toku primarne obrade i prerade mogu dovesti do mikrobioloske
kontaminacije gotovog proizvoda (Hastein i sar, 2006). Patogeni mikroorganizmi u

proizvodima od ribe mogu se podeliti na (Dimitrijevié, 2007):

1. svojstvene patogene bakterije koje poti¢u iz vodene sredine:
e Clostridium botulinum tip E
e Listeria monocytogenes
e Aeromonas hydrophila

e Vibrio sp.

2. nesvojstvene  patogene  bakterije  koje su posledica naknadne
kontaminacije u toku procesa proizvodnje:
e Salmonella sp.
e Escherichia coli

e Staphylococcus aureus

Aktivnosti vode (aw) je, uopsteno, u dobrom uzajamnom odnosu sa potencijalom
za rast i metabolicku aktivnost, pa je aw usvojena kao dobar indikator prisustva vode za
mikrobiolosku aktivnost. Smanjena aktivnost vode ogranicava kako mikrobiolosku,
tako i1 enzimsku aktivnost. Smanjivanje aktivnosti vode u namirnici se najc¢es¢e koristi
kao dodatni faktor u postupku konzervisanja namirnica 1 to naj¢eS¢e u kombinaciji sa
snizenjem pH vrednosti ili skladiStenjem namirnica na temperaturi hladenja. Najveci
broj patogena za svoj rast ili produkciju toksina zahteva aktivnost vode iznad 0,95, dok
potencijalno opasna Listeria monocytogenes raste | na znatno nizim vrednostima ay
(Dimitrijevic, 2007). Aktivnost vode mikrobioloski bezbednog gotovog proizvoda bi
trebalo bi da bude u rasponu od 0.77 i 0.85 (Duman i sar, 2007). Najveéi broj
bakterijskih vrsta rasti pri neutralnom pH, izmedu 6,6 i 7,2. Vrednost pH gotovog
proizvoda na 25 °C bi trebalo da bude u rasponu 5,9 15,4 (Duman i sar, 2007).
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2.4.1. DIMLIENA RIBA

Dimljena riba se smatra hranom spremnom za konzumiranje, Cija se potroSnja
matno povecala u poslednje vreme u mnogim evropskim zemljama (Gallart-Jornet i sar,
2007). Potrosnja dimljene ribe zapocela je u severnoj i centralnoj Evropi i potom se
prosirla na jug gde su ti proizvodi smatrani za delikates (Arvanitoyannis i
Kotsanopoulos, 2012). Brz porast proizvodnje dimljene ribe, pre svega dimljenog mesa
lososa sa 850.000 t (1985. godine) na preko 1.800.000 t (2001. godine) i visoke
vrednosti ovog proizvoda na trziStu privukli su veliku paznju istrazivaa i proizvodaca
(Varlet i sar, 2007). Proizvodnja dimljene ribe, a posebno dimljenog lososa, predstavlja
danas jedan od najvaznijih sektora u ribarstvu Evrope. U Evropi se oko 15% od ukupne
kolicine ribe za ishranu ljudi u ponudi nalazi u obliku hladno ili toplo dimljenih
proizvoda (Stolyhwo i Sikorski, 2005). U nekim zemljama sveta, kao $§to je Nigerija,
dimljenje ribe je apsolutno najces¢i metod konzerviranja ribe. U Nigeriji se prakti¢no
sve dostupne wrste riba dime i procenjeno je da se oko 70 — 80% ulova ribe konzumira
kao odimliene (Adeyeye i sar, 2015). Dimljenja riba, ukljucuju¢i i hladno i toplo
dimljenu, se ubrajaju medu najatraktivnije proizvode ribe. U prilog tome govori
¢mjenica da od ukupne ponude ribe, na francuskom trziStu blizu 20% ¢mi dimljena riba.
Posebnu paznju privlaci hladno dimljena riba, koja, u zavisnosti od vrste, koli¢ine soli 1
visine temperature obrade, moze da se Koristi bez i sa naknadnom toplotnom obradom
(Balti¢ i sar, 2009). U okviru ovog tipa proizvoda od ribe, u nasoj zemlji su prisutne
dimljena pastrmka (Oncorhynchus mykiss) i dimljeni Saran (Cyprinus carpio) koji u
poslednje vreme postaju sve prisutniji na trzistu (Pavlicevic i sar, 2013). Dimljenje ribe
je za naSe uslove sigurno jedan od najprihvatljivijih na¢ina prerade mesa riba, obzirom
da ne zahteva skupu opremu, proizvodnja kratko traje, a prihvatljivost ovog tipa
proizvoda na nasem trziStu je, obzirom na navike (dimljeno svinjsko meso0) veoma

dobra (Balti¢ i sar, 2009).

lako se postupak dimljenja ribe prvobitno koristio iskljuéivo radi ocuvanja i
produZenja roka trajanja, nakon optimizacije metoda konzervisanja dimljenje se sada
skoro iskljuivo koristi u proizvodnji zbog posebnih senzornih karakteristika koje su

privlaCne potrosac¢ima (Leroi i sar, 1998). Dimljena riba ima svojstven, prijatan miris i
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ukus. Dimljena riba predstavlja znacajan deo ishrane ljudi u svetu Sto zbog svojih
pozZelinih senzornih svojstava, §to zbog svoje visoke nutritivne vrednosti koja se ogleda
u bogatstvu polinezasicenih masnih kiselina, liposolubilnih  vitaminima, esecncijalnih
minerala i proteina izgradenih od esencijalnih aminokiselina (Stolyhwo 1 Sikorski,
2005; Bilgin i sar, 2008; Bansal i Kim, 2015). Dimljenjem se smanjuje svarljivost
proteina, ali je nutritivna vrednost proteina dimljene ribe u odnosu na svezu bez
statisticki znacajne razlike (So$a, 1989). Pri viSim temperaturama dimlienja, koli¢ina
askorbinske kiseline je manja u gotovom proizvodu, nego li u pocetnoj sirovini (Espe i
sar, 2004).

Yanar i sar (2006) ukazuju na to da je prihvatljivost dimliene ribe u razvijenim
zemljima zasnovana na senzorskim Kkarakteristikama proizvoda, dok Akintola i sar,
(2013) potvrdyju 1 nutritivni kvalitet kao jedan od faktora prihvacenosti dimljenih
proizvoda od ribe. Istrazivanja Robb i sar (2002) su pokazala da sa povecanjem sadrzaja
masti raste 1 mekoc¢a dimljenog mesa, a time i1 ocena prihvatljivosti. Senzornom ocenom
utvrdena je 1 veoma jaka korelacija izmedu ocene ukupne prihvatljivosti gotovog
proizvoda 1 sadrzaja masti. Ukupan miris 1 ukus fileta izraZeniji kod masnijjih fileta
dimljene ribe, Sto pokazuje da je najveci broj komponenata dima koji su nosioci mirisa 1
ukusa na dim rastvorljiv u mastima. Dimljenje mesa riba i uticaj dimljenja na meso riba
su bili predmet interesovanja mnogih istrazivanja i veéina autora smatra da dimljenje
snizava sadrzaj vlage, odnosno aktivnost vode 1 spreCava mikrobiolosku aktivnost, ¢ime
se dobija bezbedniji proizvod i produzava njegova odrzivost (Aba i sar, 2013).
Medutim, tradicionalni proces dimljenja riba je povezan sa neizbeznim i velkim

gubicima hranljivih materija (Kabahenda i sar, 2009).

Do danas su sirom sveta Sprovedena mnogo istraZivanja u cilju evaluacije
karakteristika razli¢itih dimljenih proizvoda od mesa slatkovodnih, morskih riba, ali i
drugh organizama  akvakulture od tradicionalho dimljenh do dimljenth u
najsavremenijim uredajima (Kolodziejska i sar, 2002; Colakoglu i sar, 2011). Medutim,
uprkos velikom broju istrazivanja razlicith tehnologija za proizvodnju dimljenih

proizvoda od ribe, do danas nijje mnogo u¢injeno kada je dimljeni Saran u pitanju.
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2.5. DIMLIENJE

Dimljenje mesa i proizvoda od mesa je jedna od najstarijin tehnologija koja se
koristi ve¢ oko 80 hiljada godina (Pinovi¢ i sar, 2008; Krvavica i sar, 2013). Veruje se
da su lovei pri povratku iz lova veSali meso u pec¢inama u blizini vatre oko koje su se
okupljali 1 tom prilikom primetii da je meso koje je bilo viSe odimljeno trajalo duze 1
imalo bolju aromu i ukus. Vremenom je proces usavrSavan, pri ¢emu je utvrdeno da
postupak dimljenja ima u¢mnak suSenja, da suzbija oksidativne procese i kvarenje, kao 1
da povoljno utiCe na miris, ukus, aromu i boju proizvoda. Originalan proces dimljenja
podrazumeva dimlienje pri ¢emu se proizvod koji se dimi nalazi iznad loZsta tzv.
direktan metod dimljenja (Varlet i sar, 2006). Nau¢na istrazivanja dobijanja dima,
sastava dima 1 primene novih dostignuCa su dovela do primene frikcionih dimnih
generatora, primene infracrvenin zraka kao izvora toplote, automatskog regulisanja
gustine dime i temperature komore, elektrostatskog dimljenja, proizvodnje kondenzata i
drugih preparata za bezbedno dimljenje (Stamenkovi¢ i sar, 2003). Prema ,Praviniku o
kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa™ (,,Sl. glasnik
RS", br. 31/12) dmmljenje jeste postupak konzervisanja dimom ili upotrebom aroma
dima. Hladno dimljenje se obavlja na temperaturama do 25 °C, toplo dimljenje na
temperaturi do 60 °C 1 vru¢e dimljenje na temperaturama viSim od 60 °C. Dimljenje se
definiSe i kao prodiranje isparljivin supstanci nastalih toplotnom razgradnjom drveta u
meso i proizvode od mesa (Krvavica i sar, 2013). Dimljenje riba se moze podeliti u dve
osnovne kategorije: hladno (cold) i toplo (hot) dimljenje. Hladno dimljenje jeste
dimljenje pri kojem se postize temperatura proizvoda od 33 °C (Arvanitoyannis i
Kotsanopoulos, 2012). Toplo dimljenje se wvrsi pri temperaturi izmedu 50 °C i 80 °C
(FAO, 2001), odnosno da je minimalna unutras$nja temperatura proizvoda 63 °C u
trajanju od 30 minuta (Flick, 2010), 145 °F (62,778 °C) 30 minuta (www.flseagrant.org,
30.01.2015.), 65 °C 1 h (Cirkovié i sar, 2015), 160 °F (71,11 °C) 30 minuta (Oehler,
2013), 150-160 °F (65,556 — 71,11 °C) 30 minuta (Rasco i sar, 2009), a dostize i
temperaturu od 70 do 80 °C u trajanju od 2h (Arvanitoyannis i Kotsanopoulos, 2012).
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Toplo dimljenje je tradicionalan postupak i efekti pomenutog tretmana zavise od
sastava i pripreme sirovog materijala, temperature, relativne vlaznosti, vrste drveta,

duzine trajanja procesa, gustine isastava dima (Kolodzejska 1i sar, 2002).

Tehnologija dimljenja se u danaSnje vreme sve vise Kkoristi u proizvodnji i
preradi mesa riba kao sredstvo koje ima poseban uticaj na organolepticka svojstva,
odrzavanje 1 produzavanje roka trajanja lako kvarljivih proizvoda od ribe
(Arvanitoyannis i Kotsanopoulos, 2012). Zbog ograni¢enog delovanja dima kao
konzervansa na povrSinu proizvoda, ono se najcesc¢e koristi u kombmaciji sa drugim
postupcima konzervisanja, kao §to su soljenje, salamurenje, dodavanje zaina, tehnike
pakovanja, hladno skladiStenje, (Muratore i Licciardello, 2005) suSenje i zagrevanje,
(Vukovic, 2012) ¢ime se sinergisticki deluje na uniStavanje mikroorganizama i
produzava odrzivost. Pored konzerviSuCe uloge, dimljenje ima ve¢i znafaj kao nacin
tehnoloske obrade kojim se postizu karakteristicna boja, miris 1 ukus dimljenih
proizvoda (Hattula i sar, 2001; Kristinsson i sar, 2008; Vukovi¢, 2012). Dim daje koz
riba, kao i povrSinskim delovima mesa karakteristiénu boju i sjaj (Balti¢ i Teodorovic,

1997). Dakle, dimljenje mora ispuniti tri osnovna cilja (Sarkany i Kovacs, 2015):

1. yednaceno smanjivanje sadrzaja vlage,
2. poboljsanje ukusa,

3. konzervisanje.

Standardan kvalitet u proizvodnji dimljene ribe nije jednostavno odrzati On
zavisi od mnogobrojnih C¢milaca. Bezbednost se moze osigurati savremenim principima
koji se primenjuju u bezbednosti hrane, Sto znai poStovanjem i primenom principa
dobre proizvodacke prakse (GMP; G- Good, M- Manufacturing, P- Practice), dobre
higijenske prakse (GHP; G- Good, H- Hygienic, P- Practice), standardnih operativnih
procedura (SOP) i, konacno, uvodenjem, kako u proizvodnju, tako i u promet HACCP
koncepta (HACCP; H- Hazard, A- Analysis, C- Critical, C- Control, P- Points) (Balti¢ i
sar, 2009). HACCP je sistem bezbednosti hrane koji se zasniva na analizi i kontroli
potencijalnth  bioloskib/mikrobioloskih, hemijskih 1 fizickih opasnosti kojima su

izloZzene sirovine, moguéih opasnosti pri rukovanju, proizvodnji, distribuciji i
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konzumiranju  krajnjeg  proizvoda. Njegova primena podrazumeva  posStovanje
standardnih operativnin procedura i uputstava kojima se smanjuju rizici po bezbednosti
hrane. Od posebnog znacaja kada je prerade riba u pitanju jeste da se proces prerade

odvija dovoljno brzo i bez nepotrebnog zadrzavanja (Baltic 1 sar, 2006).

Poznavanjem karakteristika pocetne sirovine, moze se uticati na kvalitet gotovog
proizvoda, kao i na prinos (Cardinal i sar, 2001; Cirkovié i sar, 2015). Ukupan gubitak
priikom proizvodnje dimljene ribe moze biti razlicit, a u zavisnosti od nac¢ina dimljenja
moze biti i do 50% (Rera i sar, 1998; Merkere i sar, 2001). Sadrzaj masti ribe moZe bitno
uticati na kvalitet dimljene ribe. Poznato je i utvrdeno da niza telesna masa zna¢i i manji
sadrzaj masti u mesu ribe. Sadrzaj masti i njen kvalitet utiCu, ne samo na energetsku i
hranjivu vrednost gotovog proizvoda, ve¢ i na senzorne karakteristike (miris, okus, tekstura)
i prihvatljivost od strane potroSac¢a. Ukupan miris i ukus fileta izrazeniji je kod masnijih
fileta dimljene ribe, Sto pokazuje da je najveéi broj komponenata dima koji su nosioci
karakteristicnog mirisa i ukusa na dim rastvorljivi u mastima (Robb i sar, 2002). S tim u

vezi, prilikom odabira sirovine za dimljenje, preporucuju se Sarani mase od najmanje 2

kg.
2.5.1. PRIMARNA OBRADA

Tokom transporta od mesta uzgoja do mesta gde Ce se izvrSiti klanje, ribe su
izloZzene stresu $to kao posledica samog transporta, $to usled manipulacije tokom utovara i
istovara. Kao odgovor na stres pre klanja, u telu ribe se odvijaju brojni biohemijski procesi,
koji imaju negativne posledice na odvijanje procesa proizvodnje i prerade, a samim tim i na

kvalitet krajnjeg proizvoda (Duedahl-Olesen i sar, 2006; Poli i sar, 2005).

Nedavno je Svetska organizacija za zdravlje zivotinja (the World Organization for
Animal Health), preko Kodeksa o vodnim zivotinjama (the Aquatic Animal Code), postavila
preporuke za dobrobit riba, uglavnhom u transportu, omamljivanju i klanju za ljudsku
potrosnju (OIE, 2015). Ovo je naroCito znacajno jer ribe spadaju u najviSe konzumirane
zivotinje, a takode su drugi najées¢e koriS¢eni organizmi u naucnim istrazivanjima Sirom
sveta (Huntingford i Kadri, 2014; Brown, 2015; Rucinque i sar, 2017). Nakon §to se obavi

izlov/ulov ribe, postupak primarne obrade ribe ukljuCuje razli¢ite operacije:
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e Omamljivanje

Omamljivanje, kao i kod klanja ostalih vrsta Zivotinja, bi trebalo obaviti u skladu
sa savremenim preporukama koje skre¢u paznju na dobrobit zvotinja u toku Klanja,
odnosno “humano” Klanje $to u ovom kontekstu oznacava brzu i bezbolnu smrt (Mikus i
Petak, 2010). Istrazivanja u cilju dokazivanja poztivnog efekta ,humanog” klanja riba
na njenu odrzivost, tj. kvalitet sproveli su Giuffrida i sar, (2007) u kojima su utvrdili
statisticki znaCajno nizi broj mezofinih 1 psihrotrofnih bakterja u uzorcima Sarana
omamljenih elektricnom strujom. Ustanovljeno je da je elektricno omamljivanje, u
odnosu na druge vidove, imalo najmanje nepozeljnih uticaja na kvalitet mesa ribe. Osim
sa etickog, humani postupci omamljivanja riba su vazni s aspekta kvaliteta mesa riba.
Povecana miSiéna aktivnost uzrokovana stresom kod omamljivanja utiCe na
postmortalne  biohemijske procese, uglavnom na poveéanu glikolizu 1 razgradnju
adenozin-trifosfata  (ATP), Sto moze dovesti do nepozeljnin promena fizikalnih

parametara i parametara svezine ribe (Poli i sar, 2005).

¢ Kilanje i iskrvarenje
Klanje i iskrvarenje sledi odmah nakon omamljivanja i pozeljno je da se obavi
brzo i1 Sto pre. Neki autori preporucuju da je mozda cak bolje da se iskrvarenje obavi
dok je riba joS uvek Ziva i da se na taj nain omogucava bolje iskrvarenje, obzirom da
stres prilikom omamljivanja dovodi do ubrzane koagulacije krvi, $to svakako otezava
iskrvarenje (Balti¢ i Teodorovi¢, 1997; Rera i sar, 2004; Olsen i sar, 2006; Olsen i sar,
2008). Iskrvarenje se kod Sarana najéeS¢e obavlja zasecanjem duz zamiSliene linije izmedu

trupa i glave na ventralnom delu vrata.

e Skidanje krljusti (riba koja ima krljusti) i sluzi
Skidanje krljusti se moze wvrSiti ru¢no i maSinski, a samo skidanje je lakse
obaviti ukoliko je riba sveza. Tokom skidanja krljusti i sluzi potrebno je obezbediti
stalan protok vode (Balti¢ i1 Teodorovi¢, 1997).

e Vadenje unutra$njih organa (egzenteracija)
Postupak evisceracije zapocinje rezom na trbusnoj strani tela ribe od analnog

otvora do S$krga ru¢no ili maSinskim putem. Veoma je bitno da se odmah nakon
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eviceracije obavi pranje. Cilj pranja ribe je da se odstrane ostaci krvi, utrobe i velike
ve¢ine akumuliranih bakterija koje su kontaminirale tkivo ribe tokom prethodnih
operacija. Istrazivanja pokazuju da se broj bakterija sa koze ribe smanjuje nakon pranja
(Kolodziejska i sar, 2002). Voda koja se koristi za pranje mora da zadovoljava kvalitete
vode za pice. Svaka riba se ispira jakim mlazom vode, i to prvo unutra$njost stomaka,

zatim Skrge, 1 na kraju se ispira spoljaSnja strana.

e Odsecanje glave i §krga
Odsecanje glave i Skrga se vrsi nakon evisceracije zbog lakSe fiksacije ribe (za

glavu 1 skrge) tokom operacija skidanja krljusti Moze se obavljati ru¢no ili maSinski.

e Filetiranje
Filetiranje ribe se moze wvrSiti masinski (pomocu masina za filetiranje) ili rucno
(pomocu nozeva za filetiranje). Riba se najéeSc¢e filetira ruéno na stolu uz stalni protok
vode. Filetiranje ribe treba izbegavati za vreme trajanja rigor mortis, jer se dobijaju fileti

koji nisu dobro povezani (Dojé¢inovic, 2009).

2.5.2. SOLJENJE

Soljenje, takode, ima 1 znacajan efekat kao konzervans, najviSe zahvaljujuc¢i
tome Sto redukuje aktivnost vode, Sto vodi ka prevenciji rasta truleznih
mikroorganizama 1 formiranju membranozne povrSine koja dodatno inhibira rast
mikroorganizama (Miokovi¢c 1 Zdolec, 2004; Frangos i sar, 2010). Najcesce
primenjivani na¢ini soljenja ribe u procesu proizvodnje dimljene ribe su suvo soljenje sa

kuhinjskom soli (NaCl) i vlazno soljenje (salamurenje) (Espe i sar, 2004).

Prilkom prerade, kada se wr$i suvo soljenje, dolazi do dve simultane
kontinuirane promene: usvajanje soli od strane miSicnog tkiva i gubitak vode iz istog
(Vukovié, 2012). Inhibicja mikrobioloskog rasta kod dimljenih proizvoda je linearno
proporcionalna sadrzaju soli 1 dima (Sto je veca koncentracija, ve¢a mhibicija). Medutim
nije potvrden sinergisticki uticaj na inhibicju izmedu ova dva faktora (Leroi i sar,

2000). Sa povecanjem koncentracije soli u dimljenom proizvodu, raste i njegov rok
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trajanja. Joni NaCl nakon ulaska u tkivu mogu da se vezu i reaguju sa proteinima. Na taj
nain zauzimaju mesto vezivanja preteolitickih enzima mikroorganizama (Goulas i

Kontominas, 2005).

U literaturi se mogu naci podaci razli¢itih koncentracija soli koje se primenjuju
kod proizvodnje dimljenje ribe, pa tako ima podataka da se soljenje vrsi sa 2,0% do
3,9% (Hansen i sar, 1995; Hansen i sar, 1996; Hansen i sar, 1998), odnosno od 2,9% do
14,0% (Dillon i sar, 1992), odnosno najmanje 3,5% (Heinitz i Johanson, 1998), odnosno
1,4% do 2,7% (Kolodziejska i sar, 2002). Koncentracija soli od 2% pospeSuje
sposobnost vezivanja vode u miSi¢ima. U koncentraciji od 2% od 5%, miozin jako bubri

i voda u tkivu postaje ¢vrsto vezana za proteine (Sigurisladottir i sar, 2000).

Prema Jittinandana i sar, (2002), sadrzaj soli i kao | vreme drZanja mesa ribe u
soli znacajno utice na teksturu dimljene ribe. Grupa autora Yanar i sar, (2006) je
ispitivala uticaj koncentracije soli toplo dimljene tilapije (Oreochromis niloticus) na
odrzivost proizvoda pri skladiStenju na 4 °C i zakljucili da je rok trajanja toplo dimljene

tilapije 35 dana, a da je optimalna koncentracija soli 5%.

Nakon soljenja sledi pranje vodom ¢ime se riba odsoljava. Odsoljavanje se vrsi
ili potapanjem u vodu, uz protok vode ili tusSiranjem. Odsoljavanje se mora obaviti $to
brze jer svako zadrzavanje vode u mesu smanjuje njegov kvalitet. Odsoljavanje se wrsi
jer nema potrebe za tako visokom koncentracijom soli u dimljenom proizvodu, zbog

dodatnih konzerviSuju¢ih efekata susenja idimljenja (Kilibarda i sar, 2009).

2.5.3. SUSENJE

Nakon pranja, odnosno odsoljavanja, sledi suSenje povrSinskih delova, ¢ime se
pospesuje upijanje dima, a spreCava talozenje dima i1 pucanje koze. Radi Sto boljeg
vezivanja dima, riba se obi¢no susi pri temperaturi oko 50 — 55 °C (Vasiliadou i sar,
2005). Ukoliko se riba izlozi dimljenju bez prethodnog suSenja i formiranja koZice,

moze do¢i do gubitka soCnosti i formiranja bele skrame, a taj nedostatak kozice moze
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usloviti rast mikroorganizama koji mogu dovesti do nepozeljnog mirisa, gorkog ukusa i

kaSaste konzistencije (Doj¢movic, 2009).

2.5.4. DOBIJANJE DIMA

Sirom sveta se koriste razli¢iti nadini dimljenja, odnosno razli¢ite pusnice, peéi
za dimljenje, komore i dr.. Tradicionalne puSnice, iako jeftinjje za nabavku, odnosno za
izgradnju, imaju vece operativne troSkove zbog vece potroSnje goriva i nemogucénosti
kontrolisanja ~ sistema, kao i dobijanja proizvoda  konstantih  karakteristika
(Arvanitoyannis i Kotsanopoulos, 2012). Unutar klasicnih pusnica, temperatura i
vlaznost vazduha zavise od spoljasnjih klimatskih uslova, a dim se dobija sagorevanjem
drveta na otvorenim lozistima (direktno dimljenje). Savremena prerada mesa
podrazumeva dobijanje dima u generatorima, a za dimlienje se Kkoriste komore
opremljene agregatima za kondicioniranje vazduha koji obezbeduju stalnu temperaturu,
optimalnu relativnu vlaznost i cirkulaciju vazduha (indirektno dimljenje) (Vukovic,
2012).

Dim nastaje pirolizom drveta na otvorenom loZiStu, koje moZe razviati
temperature od 500 do 700 °C ili pomo¢u generatora za proizvodnju dima. Dim se
stvara u nekoliko faza koje su vazne za razumevanje stvaranja aromaticnih hemijskih
jedinjenja, pri ¢emu se najvece izdvajanje isparljivih sastojaka deSava na temperaturama
izmedu 250 1 350 °C (Toroman i sar, 2013). Na kvalitet proizvoda, pre svega, utice tip
drveta i temperatura na kojoj se sagorevanje odvija. Znacajan uticaj ima i nacin na Koji
drvo sagoreva tj. naCin na koji drvo oslobada komponente dima (Feiner, 2006). Za
dobijanje dima koristi se tvrdo drvo: bukva, hrast, cer, jasen, orah, drvo jabuke, breza,
kleke, omorike, javora, leSnika, Sljiive, topole i dr. (Stumpe-Viksna i sar, 2008; Vukovi¢,
2012; Hitzel i sar, 2013).

Svakako jedan od najées¢e primenjivanih metoda proizvodnje dima je metod
sporog sagorevanja drveta (tinjanje ili piroliza). Piroliza predstavlja kontrolisano
sagorevanje odredene koli¢ine piljevine ili drvnog otpada pri ¢emu je najvaznija

regulacija dotoka vazduha u prostor za sagorevanje. Piroliza drveta se moze odviati u
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sredini bez vazduha ili u vazduhu, s tim da se osnovna razlka izmedu ova dva nacina
sagorevanja ogleda u krajnjim proizvodima. Krajnji proizvodi pirolize drveta u sredini
bez vazduha su dim i kameni ugalj. U prisustvu vazduha, piroliza drveta je veoma burna
I u takvoj sredini drvo uglavnom potpuno sagoreva do pepela, a kao proizvod nastaju

vodena para i uglien-dioksid (Vukovi¢, 2012; Krvavica i sar, 2013).

Generatori predstavljaju savremeni na¢in dobjanja dima, pri ¢emu se dim dobija
pri optimalnim temperaturama pirolize - van komore, a u komoru se dim uvodi
cevovodima i prema potrebi, dim se moze zagrevati, hladiti ili preci§¢avati (Heinz i
Hautzinger, 2007).

Zagrevanje moze biti direktno ili indirektno. Direktno zagrevanje se izvodi
uvodenjem vodene pare u dim ili plamenom zemnog gasa, dok se indirektno obavlja
prilikom prevodenja dima preko parnih ili elektricnih grejaca (Vukovié, 2012). Hladenje
se moze obavljati prevodenjem preko hladnjaka ili prilikom filiracije kroz tekuc¢u vodu
(vodenu zavesu). Procesima hladenja se ujedno vrsi i precis¢avanje dima, jer se u vodi
ili na povrSinama hladnjaka taloze Cestice dima, a sa njima zajedno i Stetne i balastne
materije. Pored ovih metodi hladenja, za pre¢iS¢avanje se koristi i1 elektrostatiCka
filtracja. Tom priikom se cestice dima prvo jonizuju nanoSenjem pozitivnog
naelektrisanja, a zatim se taloze na uzemljenim plocama kondenzatora. Ovim se osim
odstranjivanja Stetnih, odstranjuje i deo korisnih materija za dimljenje, kao S$to su fenol,
karbonilna jedinjenja i kiseline. Nedowvoljno prisustvo ovih Kkorisnih materija u dimu se

moze nadomestiti produzenim dimljenjem (Vukovi¢, 2012).

2.5.5. SASTAV DIMA

Hemijski sastav dima zavisi od vrste 1 vlaznosti drveta, kao i od uslova njegovog
sagorevanja tj. metode dobijanja dima. Dim predstavla veoma kompleksnu meSavinu
gasu sliénih supstanci, partikula Cvrstih cCestica 1 vode. U fizickom pogledu, dim
predstavlia meSavinu proizvoda pirolize drveta i vazduha. U toj meSavini, sastojci dima
se mogu nalaziti u sva tri agregatna stanja: oko 10% zapremine dima su gasovi Koji nisu

vidljivi golim okom, a oko 90% volumena su pare i Cestice, koje ¢ine dim vidljivim.
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Dinamicka ravnoteZza vlada izmedu agregatnih stanja pojedinih sastojaka dima, a
koli¢inski odnosi izmedu njih zavise od temperature pirolize, temperature dima,
sadrzaja vodene pare i vazduha u dimu (Vukovi¢, 2012). Glavne komponente dima koje
imaju najznacajniji uticaj na proizvode od mesa su fenoli, organske kiseline i karbonilna

jedinjenja (Feiner, 2006).

U postupku pirolize drveta na temperaturi od 160 do 250 °C nastaju alifaticne
karboksilne kiseline i karbonili koji su vazni za stvaranje karakteristicne boje dimljenog
mesa. Na temperaturi izmedu 250 1 300 °C nastaju uglavnom organske kiseline 1
karbonilna jedinjenja, a na temperaturi izmedu 300 i 500 °C nastaju fenoli i fenolna
jedinjenja koji su osnovni deo karakteristiénog ukusa i arome na dim (Krvavica i sar,
2013).

Dim se sastoji od nekoliko desetina hiljada hemijskih suspstanci (Vukovié,
2012), od kojih su za odrzvost proizvoda najznacajni fenoli (krezol, kreozot, siringol,
pirogalol itd.), karbonilna jedinjenja (aldehidi i ketoni), organske kiseline (siréetna,
mravlja, propionska, buterna itd.) i alkoholi (metil-alkohol, alil-alkohol itd.). Sastav
dima, kao 1 uslovi dimljenja uti€u na senzorna svojstva proizvoda, bezbednost i1 rok
trajanja (Stolyhwo i Sikorski, 2005). U procesu dimljenja, fenolna jedinjenja imaju
znacajnu ulogu za ocuvanje 1 organolopticka svojstava dimljenog proizvoda. Relativna
koncentracija fenolnih jedinjenja upravo zavisi od prirode drveta koji se Koristi u
procesu dimljenja. Koncentracija fenolnih jedinjenja se u miSi¢ima ribe povecava
poveéanjem temperature do 75 °C, nakon Cega se povecanjen temperature njihova
koncentracija smanjuje (Serot i sar, 2004). Efekti talozenja fenolnih jednjenja zavise od
vremena trajanja dimljenja, temperature pusSnice, duzine prisustva dima u pusnici |
pocetne temperature mesa riba. Tri najznaCajnja 1 najprisutnja fenola koja odreduju
aromu dima u proizvodima su gvajakol, 4-metil gvajakol i siringol. Glavne komponente
dimljenin riba su: fenol, p-krezol, o-krezol, gvajakol, 4-metil gvajakol, 4-etil gvajakol,
siringol, eugenol, 4-propil gvajakol i izoeugenol (Serot i Lafficher 2003.). Sem njih, tu
su i isparljiva ulja, terpeni, masne Kiseline, ugljovodonici i alkoholi koji spadaju u
ekstrakte drveta i posobno doprinose stvaranju arome i boje karakteristicne za odredenu

vrstu drveta. Metoksifenoli su najzastupljeniji sastojci dima (20 - 30% 2-metoksifenoli,

38



Jelena M. Babié Doktorska disertacija

a od 70 do 80% 2,6-dimetoksifenoli) Sto je karakteristicno za dim tvrdog drveta, dok
dim proizveden od biomase mekih vrsta drveta sadrzi veéi procenat 2-metoksifenola.
ZnaCajno jacu zaStitnu i antioksidativnu ulogu pokazuje 2,6-dimetoksifenol, nego i 2-
metoksifenol (Kjallstrand i sar, 2000). Povecanjem temperature sagorevanja drveta i
produkcije dima, raste udeo drugh fenola kao S$to su metilfenoli dimetilfenoli i
etilfenoli. Obzirom da se glavni sastojci drveta termicki razlazu na znacajno razlicitim
temperaturama, kvalitet dima varira i u odnosu na temperaturu na kojoj drvo izgara,
zbog Cega je izmedu ostalog, potrebno znati i sadrzaj vlage u drvetu (Hui i sar, 2001;
Krvavica 1 sar, 2013). Optimalna temperatura sagorevanja drveta je izmedu 350 i 500
°C, a nize i viSe temperature uzrokuju znacajno povecanje koncentracije neZeljenih
supstanci u dimu koje u dimljenom mesu ostavijaju rezidue opasne po ljudsko zdravije
(Feiner, 2006).

Procesom dimljenja na povrSini proizvoda se stvara karakteristicna lepa 1
pozelina zlatno-smeda boja, koja predstavlja jednu od najznacajnijih karakteristika
proizvoda dimljenog mesa koja utiCe na izbor potroSaca (Erbay i Koca, 2013).
Najvazniji sastojci dima koji ucestvuyju u formiranju boje su karbonilna jedinjenja sa
dugim lancima (Vukovi¢, 2012) koji se tokom dmmljenja apsorbuyju u tanki vlazni
povrSinski sloj proizvoda gde stupaju u reakciju sa amino grupama proteina mesa, gde
potom nastupaju reakcije sliéne Maillard-ovim reakcijama potamnjivanja (Martins i sar,
2000; Isamu i sar, 2012; Krvavica i sar, 2103). U formiranju boje ucestvuje i vise
funkcionalnih radikala (glikoaldehid, glioksal, diacetil) koji reaguju s aminima lizina,
arginina, aspargina, histidina, glutaminske kiseline i glicma (Vukovié, 2012). Boja
dimljenin proizvoda zavisi i od pigmenata salamurenog mesa i od pH wvrednosti jer
kiseline stabiliziju boju (Vukovié, 2012). Fenoli takode, doprinose stvaranju pozeljne
boje, zavisno od wrste drveta (Stumpe-Viksna i sar, 2008). Bukva i javor daju zlatno-
smedu boju dima koja ostaje i na mesu, dok hrast i jova daju zuto-smedu, a kleka
crvenkasto-smedu boju dima. Drvo Cetinara, kao Sto su bor i smreka, lipa i druga meka
drva nisu pogodna za dimljenje. Oni sadrze vecu koli¢inu smole i daju gust dim i tamne
proizvode od mesa (Krvavica i1 sar, 2103). Takode, vazan uticaj na stvaranje pozeljne
boje ima i procenat vlage na powvrSini proizvoda. Proizvodi sa manje povrSinske vlage

apsorbuju zna¢ajno manje dima, a time i pepela i katrana nego li proizvod sa istim
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sadrzajem vode koji ima vecu powvrSinsku vlagu (Femer, 2006; Krvavica i sar, 2013).
Pojava neujednacene boje se najceSce pojavijuje u slucajevima kada pre postupka
dimlienja u komori za dimljenje nije postignuta ujednacena vlaga i temperatura u svim
delovima komore. Intenzitet boje dimljenog mesa se postize regulisanjem vlaZnosti u
fazi suSenja unutar komore za dimljenje, a ujednacenost boje odgovarajuéom koli¢inom

inacmom punjenja komore (Feiner, 2006; Krvavica i sar, 2013).

Aroma 1 ukus dimljenih proizvoda se znatno razlikuju od onih proizvoda koji su
proizvedeni bez upotrebe dima. Prilikom senzorne ocene proizvoda dobijenih
odgovaraju¢om tehnologijom dimljenja po pravilu se postizu mnogo bolji rezultati od
istovrsnih nedimljenih proizvoda (Hui i sar, 2001). Karakteristicna aroma dimljenih
proizvoda je posledica slozene smeSe razlicitih materija dima sa sopstvenom aromom na
povrSini proizvoda i reakcije dima sa sastojcima mesa, prvenstveno sa proteinima
(Vukovi¢, 2012).

Antimikrobne osobine dima su prednost i benefit dimljenih proizvoda (Krvavica
1 sar, 2013). Sastojci dima koji imaju antimikrobno i antioksidativno dejstvo su znacajni
za odrzivost dimljenth proizvoda. Antimikrobno dejstvo dima potice od aldehida,
fenola, organskih kiselina i alkohola. U dostupnoj literaturi se navodi da se o
antimkrobnim osobinama dima u hrani zna ve¢ pedesetak godina, da je njihov
antimikrobni  efekat ogranicen pretezno na  povrSinu  proizvoda, tj. tamo gde se
antimikrobni sastojci dima taloze i1 gde ith ima najviSe (Mily, 2003). KonzerviSuce
dejstvo dima na povrSini dimljenih proizvoda vremenom se smanjuje jer antimikrobne
materije isparavaju, difunduju u dubinu i reaguju sa proteinima. Antimikrobne
supstance dima ne mogu potpuno da inaktiviSu mikroorganizme. Naprotiv, dim cCak
mdirektno pomaze razmnozavanju sulfitoredukuju¢ih klostridja u dimljenom proizvodu
jer otezava prodiranje kiseonka u dublje slojeve proizvoda 1 time omoguéava
odrzavanje anaerobne sredine (Vukovi¢, 2012). Smanjivanjem vrednosti aktivnosti
vode, soljenjem i dimljenjem na viSim temperaturama se povecava antimikrobni efekat
dima (Leroi i sar, 2000; Jittinandana i sar, 2002; Yanar i sar, 2006). Sabanadesan i sar,
(2000.) su istrazivali sposobnost Listeria innocua da prezivi u filetima lososa tokom

dimljenja i konstatovali da temperatura dima nije znacajno uticala (p < 0,005), dok je
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vreme dimljenja imalo znacajan uticaj na smanjenje broja Listeria innocua u dimljenom

mesu riba (dimljenjem u trajanju od 12 h broj Listeria inocua je smanjen za 3 log).

Prooksidativni efekat dimu daju alkoholi, aldehidi, ketoni i organske baze, a
antioksidativno dejstvo daju fenoli i organske kiseline (Vukovi¢, 2012). Istrazivanja
pokazuju da i pored toga Sto neki sastojci dima imaju prooksidativni efekat, a neki
antioksidativni efekat, procesi oksidacije u dimljenom mesu teku znatno sporije nego u
nedimljenim proizvodima, pri ¢emu na tu dinamiku znacajno utiCe 1 temperatura
(Guillen i Cabo, 2004). Od svih antioksidativnih sastojaka dima, najsnaznije
antioksidativno dejstvo imaju fenoli (Vukovi¢, 2012; Krvavica i sar, 2013). Fenoli
reaguju sa slobodnim radikalima poniStavaju¢i njihovu oksidativnu sposobnost. Tri
najvaznija fenola koja imaju antioksidativno dejstvo su 4-metoksifenol, 4-etil-2-
metoksifenol i 4-propenil-2-metoksifenol (Huang i sar, 2011). Antioksidativno dejstvo

dima se ostvaruje na dva nacina:

e Posredno - antimikrobnim dejstvom na mikroorganizme Koji Svojim
enzimima izazivaju hidrolizu masti i oksidaciju masnih kiselina,

e Neposredno - antioksidativnim dejstvom svih sastojaka.

Uprkos ociglednim prednostima procesa, postoje 1 brojne opasnosti koje se
odnose na potrosnju dimljenih proizvoda, a kao jedan od najreprezentativnijin primera u
literaturi se navodi uobiCajna pojava raznih karcinoma u zemljama kao $to su Nigerija i
zemlje Baltika zbog visokog sadrzaja hrane polickliénim aromatiénim ugljovodonicima
nastalim kao nusprodukt procesa. Stavise, mnoge studije su pokazale da dimljenje ima
za posledicu 1 zagadenje zivotne sredine. Ove Cinjenice mogu imati znacajan uticaj na

prihvatanje ovih proizvoda od strane potrosaca (Arvanitoyannis i Kotsanopoulos, 2012).
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2.6. POLICIKLICNI AROMATICNI UGLJOVODONICI

Tokom sagorevanja razli¢itih vrsta goriva u procesu dimljenja nastaje veliki broj
hemijskih zagadivaa kao S§to su polickliéni aromatiéni ugljovodonici, dioksini,
formaldehid, azot i sumpor oksidi (FAO & WHO, 2012).

Policikliéni aromatiéni ugljovodonici (PAH; P- polycyclic, A- aromatic, H-
hydrocarbons) predstavljaju veliku grupu organskih jedinjenja (preko 200 jedinjenja)
koja se sastoje od dva ili viSe kondenzovana benzenova prstena, a koji se prirodno
nalaze u sastavu uglja, sirove nafte i benzina (EFSA, 2008; Mufioz i Albores, A, 2011;
Alomirah i sar, 2011; gkaljac, 2014; Domingo i Nadal, 2015; Bansal i Kim, 2015;
Abdel-Shafy i Mansour, 2016).

PAH jedinjenja su ubikvitarna, nalaze se u vodi, zemlji i vazduhu, ali i u
razli¢itim namirnicama koje konzumiramo skoro svakodnevno (IARC, 2010; Manda i
sar, 2012; Pohimann i sar, 2013; Duedahl-Olesen, 2013; Skaliac, 2014; Rengarajan i
sar, 2015). PAH jedinjenja su na sobnoj temperaturi u ¢vrstom agregatnom stanju,
uglavnom bezbojna, bela ili bledo zuta (Abdel-Shafy i Mansour, 2016). Imaju visoku
tacku toplienja i kljucanja, lipofilna su i hidrofobna. Hidrofobnost je izrazenija sa
povecanjem broja kondenzovanih prstenova. PAH jedinjenja su veoma postojana u
prirodi, jer slabo podlezu procesima kao S§to su isparavanje, rastvaranje, fotohemijska i
mikrobioloska degradacija, a obzirom na lipofilne i hidrofobne karakteristike, imaju
tendenciju da se akumuliraju u lancu ishrane (Pensado i sar, 2005; Shadi i sar, 2012;
Skaljac, 2014). Najve¢i unos PAH jedinjenja u organizam Goveka nastaje putem hrane,
Cak 88 — 98% od ukupne kontaminacije (Farhadian i sar, 2011). Jedan od najce$cih
izvora PAH jedinjenja u sirovoj hrani (tj. vocu i povréu) je zZivotna sredina tj. prisustvo
PAH jedinjenja u zemljiStu i vazduhu. Ta koncentracija PAH jedinjenja u sirovoj hrani
raste ukoliko se takva hrana uzgaja u blizini industrijskih pogona i gustih saobracajnica.
U prilog tome ide podatak grupe autora Bishnoi i sar, (2006) da je u blizini guste
saobracajnice u zemljiStu na dubini od 5 do 15 cm detektovana kolicina PAH jedinjenja

od oko 3.095 nugkg. Velki broj istrazivanja pokazuje da u vodenoj sredini veliki broj
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organizama lako akumulira PAH jedinjenja iz okoline, pri ¢emu mogu da dostignu
nivoe PAH jedinjenja i ve¢e nego $to su prisutne u vodi u kojoj se nalaze (Johnson i sar,
2008; Dhananjayan i Muralidharan, 2012; Shadi i sar, 2012; Abdel-Shafy i Mansour,
2016).

Najces¢e se sastoje iz ugljenika i vodonika, a kod njihovih derivata su atomi
uglienika zamenjeni atomima azota, sumpora ili kiseonika ¢ineé¢i tako heterociklicna
aromaticna jedinjenja. Fizicke 1 hemijske karakteristke PAH jedinjenja zavise od
njihove hemijske strukture. Pored razli¢itog broja kondenzovanih prstenova, PAH
jedinjenja se razlikuju i po prisustvu i rasporedu prstenova. Tako na primer, PAH
jedinjenja koja sadrze isti broj kondenzovanih prstenova, se mogu bitno razlkovati u
osobinama u zavisnosti od toga da li su ti prstenovi rasporedeni linearno (npr. antracen),
ugaono (npr. dibenz[a,h]antracen) ili u obliku klastera (npr. piren) (Lundstedt, 2003;
Abdel-Shafy i Mansour, 2016). Najprostija PAH jedinjenja sadrze tri kondenzovana
prstena, kao S$to su npr. fenantren i antracen. Na osnovu broja benzenovih prstena, PAH
jedinjenja su podeljenja na laka PAH jedinjenja (sa manje od Cetiri benzenova prstena i
teSka PAH jedinjenja (sa viSe od cetri benzenova prstena). Teska PAH jedmnjenja su
izrazito stabilna, ali i mnogo Stetnija po ljudsko zdravlje (Bjorseth i sar, 1979; Wenzl i
sar, 2006; Ferrarese i sar, 2008; Farhadian i sar, 2010).

PAH jedinjenja se u hrani, osim poreklom iz Zvotne sredine, mogu naci i kao
posledica toplotne obrade hrane. Ovim se misli i na industrijsku proizvodnju hrane, ali i
na pripremanje hrane u domacinstvu - pecenje, przenje, rostiljanje i dimljenje (Stolyhwo
i Sikorski, 2005; Sarkanj i sar, 2010). Najlakse nastaju iz ugljenih hidrata pri visokim
temperaturama obrade bez prisustva kiseonika. Takode, mogu nastati i iz aminokiselina
i masti pod uslovom da se koriste znatno viSe temperature toplotne obrade hrane. Kao
Sto je ve¢ napomenuto, tokom pirolize drveta mogu nastati na stotine razlicitth PAH
jedinjenja koji procesom dimljenja dospevaju u hranu (Janoszka i sar, 2004; Dinovic,
2008; Abdel-Shafy i Mansour, 2016). Prisustvo PAH jedinjenja u hrani predstavlja
opasnost po zdravlje ljudi, jer je hrana vazan i direktan izvor kontaminacije ljudi (Dunn

I Fee, 2008). Smatra se da razlke u unosu PAH jedinjenja putem hrane izmedu zemalja
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zavise pre svega od koriS¢enih metodologija koje se bave istrazivanjem i pracenjem

(Domingo i Nadal, 2015).

Potrosnja ribe i proizvoda od ribe, a pogotovo onih koji se proizvode pod
visokim temperaturama kao Sto su dimljenje (Dunn i Fee, 2008), pecenje 1 przenje je
povezana sa povecanim rizkom od imunosupresije, genotoksicnosti, karcinogenosti,

kao $to su karcinom Kkolona i rektuma, i mutagenosti (Olatunji i sar, 2015).

U literaturi se spominju razli¢iti mehanizmi nastanka PAH jedinjenja, pri ¢emu
sva jedinjenja koja sadrze uglienkk i vodonikk mogu poshuziti kao prekursori nastanka
PAH jedinjenja. Mehanizmi formiranja PAH jedinjena tokom sagorevanja organskog
materjjala nisu u potpunosti razjasnjeni, ali se uocavaju dva reakciona procesa: piroliza i
pirosinteza. Naime, pri visokim temperaturama u prisustvu relativno malog sadrzaja
kiseonika, organska jedinjenja se delimicno razgraduju (piroliza) na manje nestabilne
fragmente, uglavnom slobodne radikale koji medusobno reaguju stvarajuéi relativno
stabilna PAH jedinjenja (pirosinteza). Organska jedinjenja koja u svojoj strukturi vec
sadrze aromatiéni prsten znatno lakSe i1 brZze ucestvuju u reakcijama nastajanja PAH
jedinjenja (Simko, 2002; Pinovi¢, 2008; Skaliac, 2014). Formiranje PAH jedinjenja
tokom dimljenja 1 suSenja zavisi od viSe faktora, kao §to su gorivo tj. drvo koje se
koristi za proizvodnju dima, metode dimljenja i1 suSenja (direktno il indirektno),
temperature pirolize i dotoka vazduha u generator, rastojanja izmedu hrane i izvora
toplote, polozaja hrane u odnosu na izvor toplote, sadrzaja masti u hrani, trajanja
dimljenja 1 direktnog suSenja, temperature tokom dimljenja 1 suSenja, Cistoce 1
odrzavanja opreme, kao i dizajna komore i opreme koja se koristi za dimljenje (FAO &

WHO, 2012).

O pojavi i toksi¢nosti PAH jedinjenja su se bavile mnoge organizacije kao S$to
Su Agencija za zaStitu zvotne sredine Sjedinjenth Americkih Drzava (US EPA; U-
United, S- States, E- Environmental, P- Protection, A- Agency), Internacionalna
agencija za istrazivanje raka (IARC; I- International, A- Agency for, R- Research on, C-
Cancer), Nau¢ni odbor za hranu (SCF; S- Scientific, C- Committee on, F- Food),
Zajednicki ekspertski komitet FAO/WHO za aditive u hrani (JECFA; J- Joint, E- Expert
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C- Committee on, F- Food, A- Additives), Medunarodni program za hemijsku sigurnost
(IPCS; I- International, P- Programme on, C- Chemical, S- Safety) i EFSA (Zelinkova i

Wenzl, 2015). Davne 1976. godine,

US EPA je na osnovu rasprostranjenosti i

toksi¢nosti formirala formirala listu od 16 EPA policiklicnih aromati¢nih ugljovodonika

(16 EPA PAH) koje je smatrala prioritetnin zagadivaima zivotne sredine (Keith,

2015). Evropska komisija je formirala listu od 16 PAH jedinjenja, a amandmanom EC

835/2011 i posebne dve grupe od 8, odnosno od 4 najznacajnija PAH jedinjenja u hrani,

dok je SCF formirao svoju listu od 15 po njima najznacajnih PAH jedinjenja (SCF

PAH). Spisak najznacajnih PAH jedinjenja navedenih organizacija, kao i spisak PAH

jedinjenja ispitivanih u ovoj doktorskoj disertaciji je dat u Tabeli 1.

Tabela 1. Policiklicni aromatiéni ugljovodonici koji se mogu na¢i u namirnicama

animalnog porekla

Pun naziv 16 Analizirano
PAH policiklicnog EPA EU | SCF | PAH | PAH u ovoj _
ar9matién9g PAH PAH | PAH 4 8 dq ktors kRj
ugljovodonika disertaciji
Naph Naftalen X X
Ace Acenaften X X
Acy Acenaftilen X X
FIn Fluoren X X
Phe Fenantren X X
Ant Antracen X X
Flt Fluoranten X X
Pyr Piren X X
BaA Benz[a]antracen X X X X X X
CHR Krizen X X X X X X
BbF Benzo[b]fluoranten X X X X X X
BKF Benzo[k]fluoranten X X X X X
BaP Benzo[a]piren X X X X X X
IcP Indeno[1,2,3-cd]piren X X X X X
DhA Dibenz[a, h]antracen X X X X X
BgP Benzo[ghi]perilen X X X X X
BcL Benzo[c]fluoren X
CPP Ciklopenta[c,d]piren X X
5MC 5-metilkrizen X X
BjF Benzo[j]fluoranten X X
DalP Dibenzo[a, l|piren X X
DaeP Dibenzo[a,e]piren X X
DaiP Dibenzo[a, i]piren X X
DahP Dibenzo[a, h]piren X X
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SCF je procenio da je maksimalni dnevni unos benzo[a]pirena poreklom iz
hrane oko 6 - 8 ng/kg po danu za osobu mase 70 kg. Na osnovu podataka dobijenih iz
17 zemalja Evrope, EFSA je 2008. godine izracunala izlozenost ljudi PAH jedinjenjima
putem hrane. ProseCna dnevna izloZzenost iznosi izmedu 235 ng/dan (3,9 ng/kg telesne
mase po danu) i 389 ng/dan (6,5 ng/kg telesne mase po danu) za BaP, odnosno izmedu
1.168 ng/dan (19,5 ng/kg telesne mase po danu) i 2.068 ng/dan (34,5 ng/kg telesne mase
po danu) za PAH4 jedinjenja (BaP, BaA, BbF, CHR). U tim ra¢unanjima je bilo veoma
malo dostupnih podataka koji su vezani za hranu sa potencijalnom visokim sadrzajem
PAH jedinjenja, kao S§to su peCeno meso, dimljeno meso, dimljeni proizvodi od mesa i
dr. Kada su u pitanju ribe, stav je da se PAH jedinjenja ne akomuliraju u vecoj kolicini
u miSi¢ima ribe zbog veoma brzog metabolizma, i da je prisustvo PAH jedinjenja u
mesu ribe prvenstveno povezano sa dimljenim mesom ribe i proizvoda od ribe (EFSA,
2008).

2.6.1. KARCINOGENI EFEKAT POLICIKLICNIH AROMATICNIH
UGLJOVODONIKA

Maligni tumori u Republici Srbiji, kao 1 u veéini zemalja sveta, predstavljaju
macajan zdravstveni problem. Na to ukazuju podaci o stalnom porastu broja obolelih i
unrlh od ovih bolesti. U grupi vode¢ih uzroka umiranja nalaze se na drugom mestu,
odmah posle bolesti srca 1 krvnih sudova. U naSoj zemlji se u proseku godiSnje
djjagnostikyje viSe od 33.000 novih slucajeva obolelih od nekog malignog tumora, a
oko 19.000 ljudi umre (Batut, 2006).

Pusenje, infekcijja/inflamacija i ishrana se u danaSnje vreme smatraju za tri
najvaznija ¢inioca koji dovode do nastanka i razvoja malignin bolesti. Sa ishranom, tj.
zagadivaCima hrane se najviSe povezuju tumori dojke u menopauzi, zatim tumori
distalnog kolona, prostate, pankreasa, jajnika i endometrijuma (Sugimura, 2000;
Radakovi¢ i sar, 2004). Procenjuje se da je ishrana doprinela pojavi 80% poznatih

slu¢ajeva tumora distalnog kolona (Bingham, 2000).
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Zagadiva¢i hrane podrazumevaju sve supstance koje se nenamerno nalaze u
hrani, a ¢ije je prisustvo u hrani rezultat tj. posledica uzgoja (ukljuujuéi operacije koje
se sprovode u poljoprivredi, stocarstvu i veterinarskoj medicini), proizvodnje, obrade,
prerade, pripreme, ambalaze za pakovanje, procesa pakovanja, transporta ili skladiStenja
hrane ili kao rezultat kontaminacije Zvotne sredine (FAO & WHO, 2012). Tokom
dimljenja ili procesa direktog suSenja sagorevanjem uglja, ulja, gasa, drveta ili drugih

organskih sirovina nastaju mnogi hemijski zagadivaci (Pergal, 2015).

Vrsta 1 kolicina kontaminenata koja se mogu naci zavise od goriva koje se
koristi, temperature i drugh faktora. Neki od moguée prisutnth hemijskin
kontaminenata koji tom prilkom nastaju su policikliéni aromaticni ugljovodoniCi,

dioksini, formaldehid, azot i sumpor oksidi (FAO & WHO, 2012).

Lekar, Percival Pott, je 1775. godine primetivsi porast pojave raka mosnica kod
odzacara dosao do zakljucka da neka jedinjenja iz dima mogu da prouzrokuju karcinom,
ali ne i1 koja. Skoro 150 godina kasnije, japanski naucnici su na miSevima utvrdili da ¢ad
moze da prouzrokuje karcmom koZe, a prvo karcinogeno jedinjenje izolovano iz ¢adi je
bilo dibenz[a,hjantracen iz grupe policikliénih aromatiénih ugliovodonika (Simko,
2002; Binovi¢, 2008).

PAH jedinjenja predstavljaju najveéu klasu hemijskih jedinjenja poznatu po
tome $to mogu dovesti do nastanka i razvoja malignin bolesti, a smatraju se kao jedan
od glavnih faktora koji doprinose razvoju karcinoma pluéa i koze (Simko, 2002; Zhang i
sar, 2009; Bansal i Kim, 2015). Uticaji PAH jedinjenja na zdravlje ljudi zavise
uglavnom od duzine i naCina izloZenosti, koncentracije i toksicnosti PAH jedinjenja,

kao i zdravstvenog statusa i starosti ljudi (Rengarajan i sar, 2015).

Istrazivanja pokazuju da izloZzenost PAH jedmjenjima u toku trudnoce moze da
dovede do nezeljenih ishoda rodenja, ukljuCujuéi i sitnorodjene bebe i malformacije
srca. Visoka prenatalna izlozenost PAH jedinjenja je povezana sa nizim IQ kod dece
starosti od tri godine, pojavom astme, kao problemima u ponasanju kod dece sa Sest i

osam godina (Perera i sar, 2012).
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Konzumiranjem namirnica koje sadrze ove organske kontaminente, PAH
jedinjenja dospevaju u organizam coveka. Potom se metabolisu u nekoliko organa,
urina ii maj¢inog mleka (Mufioz i Albores, 2011). Genotoksi¢ni efekti nekih PAH
jedinjenja su dokazani u in vivo (na glodarima) i in vitro (¢elijsama sisara, ukljucujuci i
coveka) uslovima. Ve¢mna PAH jedinjena nisu kao takva genotoksicna, nego njihovi
metaboliti reaguju sa DNK ¢ime se ispoljava njihov genotoksi¢nih efekat (Rengarajan i
sar, 2015).

PAH jedinjenja se metabolicki pretvaraju u reaktivne elektrofilne intermedijere,
koji se kovalentnim vezama mogu wvezati za nukleofilna mesta u molekulima
dezoksiribonukleinske  Kiseline, ribonukleinske kiseline i proteinima. Ovako stvoreni
reaktivni metaboliti mogu da reaguju sa drugim Celijskim jedinjenjima i da se uklju¢e u
procese sinteze proteina, transkripcije i replikacije DNK (Mufioz i Albores, 2011).

Takode, PAH jedinjenja imaju visok afinitet prema receptoru aromaticnih
ugljovodonika (AhR; A- aryl, H- hydrocarbon, R- receptor). AhR je transkripcijski
faktor koji kontroliSe ekspresju citohroma P450 i drugih gena te tako menja (povecava
ili snizava) nivo velikog broja genskih produkata. AhR nema poznatih fizioloSkih
liganada, medutim kao ligandi za AhR mogu se vezati planarne aromatske strukture kao
§to su policiklicni aromaticni ugljovodonici, polihlorovani bifenili (PCB; P- poly, C-
chlorinated, B- biphenyl) dibenzo-dioksini, dibenzo-furani i dr. (Carpenter, 2006).
Abnormalna aktivacija AhR moze narusiti funkcije Celije i promeniti transkripciju gena.
Nakon izlaganja cCelije PAH jedinjenjima zbog njihove lipofilnosti dolazi do ulaska u
¢eliju i vezanja za citosolni AhR koji je vezan za Hsp90 (Hsp; H- heat, S- shock, P-
protein). Nakon vezanja liganda za AhR nastaje kompleks visokog afiniteta za DNK, pri
¢emu dolazi do otpustanja Hsp90 i translokacije kompleksa u jezgru. Kompleks se veze
za Ah - receptorski nuklearni translokator. Novonastali kompleks se tada veze na
promotorsku regiju XRE (X- xsenobiotic, R- responsive, E- element) na DNK pri ¢emu
dolazi do indukcije gena, odnosno novih genetickih promena u organizmu (JanoSek i
sar, 2006; Pinovic, 2008). Takode, postoje dokazi da PAH jedinjenja dovode do
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supresije imunoloSkih reakcija, pa se smatra da je ta imunoSupresivnost povezana sa

karcinogenim dejstvom PAH jedinjenja (Gao i Burchiel, 2014).

S tim u vezi, odredivanje sadrzaja PAH jedinjenja veoma vazno, posebno kod
tradicionalnih proizvoda, gde je proces dimlienja intezivniji, uslovi pri Kkojima se dim
proizvodi se ne kontroliSe, a proizveden dim naj¢e$¢e direktno dospeva do proizvoda i ne

podleZe procesu pre¢iséavanja (Skaljac, 2014).

US-EPA je klasifikovala 7 PAH jedinjenja (BaA, CHR, BbF, BkF, BaP, IcP,
DhA — 7 US-EPA PAH) i oznacila ih kao verovatno karcinogena jedinjenja (US-EPA,
2002). Internacionalna agencija za istrazivanje raka (IARC; I- international, A- agency
for, R- research on, C- cancer) je uspostavila 6 najznacajnijih i naj¢eS¢e pracenih
policklicnih aromati¢nih ugljovodonika (6 IARC PAH) zbog njihove potencijalne
karcinogenosti. Medu 6 IARC PAH spadaju BaA, BaP, BbF, BkF, IcP i DhA (IARC,
2004). Internacionalna agencija za istrazivanje karcinoma, sva jedinjenja klasifikuje u

viSe grupa prema njihovoj karcinogenosti kod ¢oveka (IARC, 2010):

e Grupa 1- Karcinogena jedinjenja (carcinogenic to humans)

e Grupa 2A — Verovatno karcinogena jedinjenja (probably carcinogenic
to humans)

e Grupa 2B — Mogucée karcinogena jedinjenja (possibly carcinogenic to
humans)

e Grupa 3 — Jedinjenja koja nisu klasifikovana kao karcinogena (not
classifiable as to its carcinogenicity to humans)

e Grupa 4 - Verovatno nekarcinogena jedinjenja (probably not

carcinogenic to humans)

IARC redovno preispituje klasifikaciju jedinjenja po svojim grupama i u skladu
sa preispitivanjima radi preklasifikacije. S tim u vez, Cesto se u literaturi moze naci
podatak da benzo[a]piren spada u 2A grupu, $to on i jeste bio, ali do 2013. godine kada
je swrstan u 1 grupu karcinogenih jedinjenja (Tabela 2.).
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Tabela 2. Klasifikacija 24 najpoznatija PAH jedinjenja prema IARC

Policiklicni aromati¢ni ugljovodonik IARC grupa
(PAH) karcinogenosti
Benzo[a]piren BaP 1
Dibenz[a,h]antracen DhA
Ciklopenta[c,d]piren CPP 2A
Dibenzo[a,l]piren DalP
Naftalen Naph
Benz[a]antracen BaA
Krizen CHR
Benzo[b]fluoranten BbF
Benzo[k]fluoranten BkF B
Indeno[1,2,3-cd]piren IcP
5-metilkrizen 5MC
Benzo[jJfluoranten BjF
Dibenzo[a,i]piren DaiP
Dibenzo[a,h]piren DahP
Acenaften Ace
Fluoren Fin
Fenantren Phe
Antracen Ant
Fluoranten Fit 3
Piren Pyr
Benzo[ghi]perilen BgP
Benzo[c]fluoren BcL
Dibenzo[a,e]piren DaeP
Acenaftilen Acy 4

Kao pokazatelj prisustva karcinogenih jedinjenja dima u dimljenim namirnicama
dugo godina se koristi benzo[a]piren (BaP), zato $to ima najveci karcinogeni potencijal,
odnosno nalazi se u 1 grupi IARC karcinogenih jedinjenja (IARC, 2010; Anggraini i
Yuniningsih, 2013). BaP, takode poznat kao i 3,4-benzopiren, je najviSe proucen
ugliovodonik (Siva i sar, 2011; Rengarajan i sar, 2015). Broj analiziranih PAH
jedinjenja i naéin prikazivanja rezultata ispitanih PAH jedinjenja se razlikuju od

istrazivanja do istrazivanja, ali svakako de je koli¢ina BaP 1 odredena i diskutovana u
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svima njima. Nekada je propisima EU samo za BaP bila i propisana maksimalno

dozvoljena grani¢na vrednost.

U slucaju kontaminenata za koje se smatra da su genotoksicni ili karcinogeni, ili
u shliCajevima kad je trenutna izlozenost stanovniStva ili osetljivih kategorija
stanovniStva blizu prihvatljivog unosa ili ga premaSuje, najvece dopustene koliCine bi
trebalo utvrditi na najnizem nivou koji je razumno ostvariv (ALARA; A- As, L- Low, A-
As, R- Reasonably, A- Achievable) na temelju dobre proizvodacke i poljoprivredne -
ribarske prakse. Takvi pristupi osiguravaju da subjekti u poslovanju hranom u najvecoj
mogucoj meri primjenjuyju mere za sprecavanje 1 smanjenje kontaminacije s ciljem

zastite javnog zdravlja (EC 835/2011).

2.6.2. METODE ANALIZIRANJA POLICIKLICNIH AROMATICNIH
UGLJOVODONIKA

Analiziranje PAH jedinjenja se vrSi primenom nekoliko analitickih metoda kao
Sto su (Chiu i sar, 1997; Popp i sar, 1997; Xu i Hurtubise, 1999; Yusty i Davina, 2005;
Purcaro i sar, 2009; Beyer i sar, 2010):

e Gasna hromatografija (GC; G- gas, C- chromatography)

e Tec¢na hromatografija visokih performansi (HPLC; H- high, P- performance,
L- liquid, C- chromatography)

e Superkriticna te¢na hromatografija (SFC; S- supercritical, F- fluid, C-
chromatography)

e Kapilarna elektroforeza (CE; C- capilar, E- electroforesis)

Obzirom da su koncentracje PAH jedinjenja u uzorcima namirnica najcesce
male, preporuka je da se koriste metode kod kojih osetljivost i1 specificnost
zadovoljavaju potrebe analize. Svakako da najSiru primenu u analizi PAH jedinjenja
imaju HPLC i1 GC i to u kombinaciji sa masenim detektorom (GC/MS; G- gas, C-
chromatography / M- mass, S- spectrometry), a zbog svoje veée selektivnosti i
osetljivosti prednost ima GC/MS (Chiu i sar, 1997).
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2.6.2.1. GASNA HROMATOGRAFIJA

Gasna hromatografija predstavlja metodu razdvajanja i detekcije lako isparljivin
organskin jedinjenja. Gasna hromatografija je veoma osetljiv metod, kojim se
odredivanja izvode veoma brzo, a potrebne su male koli¢ine uzorka za ispitivanje (< 10
mL). Ovaj tip hromatografije primenjuje se za analizu jedinjenja koja se bez degradacije
mogu prevesti u gasovito stanje. Mobilna faza je istovremeno i1 nose¢i gas, koji moze
biti mnertan (najces¢e argon ili helijum) ili gas koji ne reaguje sa ispitivanim uzorkom
(najcesce azot). Stacionarna faza je mikroskopski sloj teCnosti ili polimer na mertnoj

¢vrstoj podlozi, unutar dela stakla ili metalne cevi koja se naziva kolona.

Ispitivani uzorak koji je rastvoren u pokretnoj, mobinoj faz, se kreée kroz
nepokretnu, stacionarnu fazu, ¢ime se njegove komponente razdvajaju, a Cime je
omoguéena njihova dalja analiza i odredivanje, ¢ak iako su slicne strukture ili sli¢nih
fizicko-hemijskih osobmna. Razli¢ite komponente uzorka imaju razlicit afinitet ka
stacionarnoj fazi, pa usled interakcija koje se tom prilikom odvijaju, dolazi do
usporenog kretanja istih kroz kolonu. Pri proticanju mobilne faze preko stacionarne, u
hromatografskom sistemu se duze zadrzavaju supstance koje imaju vec¢i afinitet prema
stacionarnoj fazi. Svaka komponenta ispitivanog uzorka se distribuira izmedu pokretne i
stacionarne faze kako bi se uspostavila dinamicka ravnoteza koja je definisana

koeficijientom raspodele, K:

molarna koncentracija u stacionarnoj fazi

molarna koncentracija u pokretnoj fazi

Nakon toga, analit dospeva do detektora koji je povezan sa racunarom na Cijem
se monitoru dobyja hromatogram. Svaki pojedinacni signal u hromatogramu odgovara
jednom hemijskom jedinjenju pri Cemu je kvalitativno i kvantitativno odreden
retencionim vremenom 1 povrSmom.

Kriticnom tackom analitickih metoda se smatra priprema uzorka (Chen i sar,

2008). Priprema uzorka je vazan korak koji podrazumeva dekompoziciju i rastvaranje
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organskih i neorganskih uzoraka, u zatvorenim ili otvorenim sistemina primenom

termalne ili energije zracenja.

Kako bi se dobili Sto bolji rezultati, pored dobre pripreme uzorka, koriS¢enje
autosemplera omoguc¢ava dobru ponovljivost i optimizaciju vremena, $to je osnovna
prednost autosemplera nad manuelnim uzorkovanjem. Za unoSenje uzorka u Kkolonu

koristi se injektor.

Prema naCinu pripreme i precniku, kolone za gasnu hromatografiju se dele na:

e punjene kolone, koje su izadene od nerdajuceg celika ili stakla i inertnog
punjenja presvucenog te¢nom ili ¢vrstom stacionarnom fazom. Kolone su od 1,5
do 10 m duzine, a pre¢nika od 2 do 4 mm, sadrzaj tene faze iznosi od 5 do
10%, a prosecni precnik zrna nertnog nosaca od 100 do 150 pm.

e Kapilarne kolone, ¢iji su zidovi oblozeni nekom aktivnom materijom. Vecina
kapilarnin  kolona je napravllena od toplienog silika gela sa polimidnom
oblogom. Duze su od punjenih kolona, ¢ak i do 60 m, dok je pre¢nkk manji i
kre¢e se u rasponu od 0,125 do 0,256 mm.

Razli¢iti detektori se koriste u gasnoj hromatografiji, pri ¢emu su najpoznatiji i
najkoriS¢eniji plameno jonizacioni detektor (FID; F- flame, I- ionization, D- detector) i
termalno provodljivi detektor (TCD; T- thermal, C- conductivity, D- detector). Oba

detektora mogu detektovati veliki broj komponenanta u Sirokom intervalu koncentracija.

Nose¢i gas takode ima znacajnu ulogu u gasnoj hromatografiji, njegova Cistoc¢a
je 99.995% ili ¢ak i vise. Protok noseéeg gasa se mora optimizovati zajedno sa
optimizacjom duzine kolone 1 temperaturnim rezimom, jer brzi protok osim S§to
omoguéava brzu analizu, smanjuje moguénost potpunog razdvajanja komponenti smese

(kra¢e zadrzavanje pojedinih komponenti na teoretskim podovima kolone).
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2.6.2.2. MASENA SPEKTROMETRIJA

Masena spektrometrija predstavlja analiticku metodu koja zbog svoje
osetljivosti, brzine i granice detekcije zauzima vodeée mesto medu ostalim analitickim
metodama. Ima Siroku primenu u oblastima organske, neorganske, organometalne,
analiticke, medicinske, farmaceutske hemije, ali i u mnogim drugim disciplinama (De
Hoffmann i Stroobant, 2007).

Maseni spektrometar je analiticki mstrument koji se sastoji od sistema za
uvodenje uzorka, jonskog izvore, masenog analizatora 1 detektora. On razdvaja
naelektrisane Cestice prema odnosu mase i naelektrisanja, a u kome se deSavaju sledeci

procesi:

e nastanak jona iz uzorka u jonizacionom izvoru,

e razdvajanje jona prema njihovom odnosu mase i naelektrisanja (m/z
vrednostima) u masenom analizatoru,

e fragmentisanje selektivnih jona ianaliziranje fragmenata u drugom analizatoru,

o detektovanje jona koji nastaju iz poslednjeg analizatora i merenje njihovih
mtenziteta detektorom koji konvertuyje jone u elektricne signale,

e obradivanje signala iz detektora koji su preneti od raCunara i kontrolisanje

instrumenata kroz povratne informacije.

2.6.3.VALIDACIUA METODE

Primarni zadatak svake analiticke metode jeste dobijanje brzih, tac¢nih 1
verodostojnih rezultata analize. Najbolji nacin izbegavanja problema tokom primene
analititke metode je validacija analiticke metode kojom se osiguravaju tacni, precizni i
reproduktivni rezultati tokom dugoro¢nog koris¢enja metode. Kako bi se proverio
kvalitet 1 pouzdanost primenjene analiticke metode za PAH jedinjenja potrebno je

izvi$iti validaciju metode koja podrazumeva odredivanje:
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* specificnost/selektivnost
Svojstvo metode da tacno 1 specificno odredi Zeljeni analit u prisustvu ostalh

komponenata u matriksu uzorka pod utvrdenim uslovima ispitivanja.

* linearnost

Moguénost da se metodom, unutar radnog opsega koncentracije analita, dobije
lmearna zavisnost analitickog signala od koncentracije analita. Opseg linearnosti zavisi
kako od prirode analita, tako i od tipa detektora. U praksi se linearnost odreduje
merenjem odziva metode na razli¢ite poznate koncentracije referentnog materijala, pri

¢emu se procena vrSi matematicki i graficki.

« analiticki opseg metode (radon podrucje)

Interval izmedu gornjeg i donjeg nivoa koncentracije merenog analita u uzorku
(ukljucujuéi 1 te koncentracije) u kome se analiza moze wisiti sa odredenom tacnoscu,
precizno$¢u 1 linearnoS¢u. Odredivanje ovog parametra ne zahteva izvodenje posebnih

eksperimenta, on se moze odrediti ispitivanjem ta¢nosti i linearnosti metode.

* preciznost

Parametar koji se odreduje prilikom validacije metode koji daje procenu
reproduktivnosti rezultata tj. slaganja izmedu numerickih vrednosti dva ili viSe merenja
izvedenih na isti nac¢in. Eksperimenti preciznosti vrSe se na homogenom autenticnom
uzorku, dok se postupak merenja izvodi najmanje pet puta. Preciznost jeste stepen u
kojem ponovljena merenja pod nepromenjenim uslovima pokazuju isti  rezultat.

Precizost se izrazava preko:

- ponovijivosti (eng. repeatability) koja podrazumeva preciznost rezultata
analiza istog uzorka kojeg pod istim uslovima analizira isti analitiCar, u
istoj laboratoriji, na istoj opremi u kratkom vremenskom razmaku.

- medupreciznosti  (eng. intermediate precision) koja podrazumeva
preciznost rezultata analiza istog uzorka, istom metodom, u istoj
laboratoriji, a izvodi ga razliCiti operateri, na razlicitoj opremi u srednje

dugom vremenskom period razmaka izmedu merenja.
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- reproduktivnosti (eng. reproducibility) koja podrazumeva podudaranje
rezultata dobijenin uzastopnim merenjem nekoliko istih uzoraka istom
metodom u razli¢itim laboratorijama, odnosno, razli¢it operateri u

razli¢itim radnim uslovima unutar specifiénih parametara metode.

« tacnost (rikaveri vrednost; eng. recovery)
Stepen saglasnosti izmedu stvarne vrednosti i vrednosti dobijene primenom

analitickog postupka odredeni broj puta. Tacnost se definiSe 1 kao ispravnost merenja. U

praksi se tacnost analiticke metode proverava:

- analizom standardnih referentnih materijala (SRM)
- odredivanjem procenta prinosa tzv. “recovery” vrednost

- uporedivanjem sa drugom metodom (ili sa vise) koja je potvrdena kao

tacna

Dobijena tacnost u velikoj meri zavisi od naCina pripreme uzorka, matriksa i
koncentracije uzorka. Za odredivanje tacnosti treba Kkoristiti najmanje tri razlicite
koncentracije analita u uzorcima i analizu ponoviti tri puta. Odredivanje ‘“recovery”
vrednosti se radi tako Sto se uzorku i slepoj probi doda poznata koli¢ina Cistog standarda
i meri se porast analitickog signala.

signal (uzorak + dodatak)
“recovery” (%) = *100%
signal (dodatak)

e granica kvantifikacije (LOQ; L- limit, O- of, Q- quantification)

Najmanja koli¢ina analita u uzorku koja se moze kvantitativno odrediti sa
prihvatljivom precizno$¢u i ta¢no$¢u. Ovaj parameter je narolito vazan kod analize
necisto¢a ili degradacionih produkata. Najces¢e se odreduje preko standardne devijacije
odgovora detektora dobijenog viSestrukim merenjem slepe probe (o; standardna
devijacija serije merenja signala uzorka bez analita) i nagiba kalibracionog grafika (a).

100
LOD=
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« granica detekcije (LOD; L- limit, O- of, D- detection)

Najniza koncentracija analita koja se moze detektovati u uzorku, ali ne 1
kvantitativno odrediti. NajceS¢e se odreduje preko standardne devijacije odgovora
detektora dobijenog viSestrukim merenjem slepe probe (o; standardna devijacija serije

merenja signala uzorka bez analita) i nagiba kalibracionog grafika (a).

330
LOD=

a

* robusnost

Mera otpornosti analitickog postupka na male, namerne promene radnih uslova
metode kojim se pomaze u otkrivanju optimalnih uslova za izvodenje metode i na taj
naCin upucuje na one parametre koje treba kontrolisati Menjanjem radnih uslova unutar
stvarnih granica tokom eksperimenata prati se kvantitativna promena rezultata. Ukoliko
promena nekog radnog uslova ne utiCe bitno na rezultat, kaze se da je on u podrucju
robusnosti metode. One uslove za koje je dokazano da uticu na rezultat bi trebalo drzati
pod nadzorom 1 to jasno naznaCiti u opisu metode. Prema podacima o robusnosti
postavljaju se parametri za ispitivanje pogodnosti sistema. Robustnost nije neophodno
odredivati u svakoj laboratoriji, jer ukoliko se Koristi standardizovan metod

podrazumeva se da je robusnost metode odredena procedurom standardizacije.

2.6.4. FAKTORI KOJI MOGU UTICATI NA SMANJENJE
KONCENTRACIJE POLICIKLICNIH AROMATICNIH UGLJOVODONIKA

Proizvodnja dima u modernim industrijskim pogonima za dimljenje se dosta
dobro kontrolise, u sistemima kod kojih je lozSte odvojeno od same komore za
dimljenje. Nasuprot tome, u tradicionalnim uslovima dimljenja to nije slucaj. Zanatske
pusnice se najceSce konstruiSu tako da je lozste ispod mesa koje se dimi, a mast koja se
tom prilikom topi pada direkto na lozste, a time se podstiCe stvaranje PAH jedinjenja
(Simko, 2005; Nollet, 2007). Formiranje PAH jedinjenja tokom dimljenja i suSenja
zavisi od vise faktora, kao Sto su gorivo tj. drvo koje se koristi za proizvodnju dima,

metode dimljenja 1 suSenja (direktno ili indirektno), temperature pirolize 1 dotoka
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vazduha u generator, rastojanja izmedu hrane i izvora toplote, poloZaja hrane u odnosu
na izvor toplote, sadrzaja masti u hrani, trajanja dimfjenja i direktnog suSenja,
temperature tokom dimljenja 1 suSenja, Cisto¢e 1 odrZzavanja oprema, kao 1 dizajna
komore i opreme koja se koristi za dimlienje (Simko, 2005; Garcia-Falcon i Simal-
Gandara, 2005; FAO & WHO, 2012; Abdel-Shafy i Mansour, 2016). Cak postoje i
dokazi koji pokazuyju da su ribe Zenskog pola pokazale znaCajno nize srednje
koncentracije PAH jedinjenja od muskog pola kod svih ispitivanih vrsta riba, osim Liza
abu (Rahmanpour i sar, 2014). Sastav drveta, posebno sadrzaj lignina, takode utiCe na
nivoe proizvedenih PAH jedinjenja (Nollet, 2007). Takode, preporuena je upotreba
tvrdog drveta umesto mekog drveta kako bi se smanjilo prisustvo PAH jedinjenja u
dimu i dimljenoj hrani (Garcia-Falcon i Simal-Gandara, 2005; Duedahl-Olesen, 2013).
Povecanjem temperature loziSta se linearno poveéava i koli¢na PAH jedinjenja u dimu,
kao i ukoliko sirovina za loZenje gori u plamenu (Nollet, 2007; Abdel-Shafy i Mansour,
2016).

Simko i sar, (1991) su pokazali da se sadrzaj BaP smanjuje sa dehidratacijom
proizvoda, odnosno potvrdili uticaj viage na koncentraciju PAH jedinjenja u dimljenoj
hrani. S obzirom na to da su PAH jedinjenja lipofilna, sadrzaj lipida u tkivima je
odlu¢yju¢i faktor u bioakumulaciji PAH jedinjenja u dimljenim proizvodima od ribe
(Chen 1 Chen, 2001; Basak i Karakog¢, 2010; Xu 1 sar, 2011; Ramalhosa 1 sar, 2012;
Essumang i sar, 2014). Pakovanje dimljene hrane u odgovaraju¢i ambalazni materijal
takode moZe znatno da smanji sadrzaj PAH jedinjenja (Simko, 2005). Raziciti delovi
dimljenog proizvoda nemaju istu koncentraciju PAH jedinjenja, pa je tako najveca
koncentracija na povrSini. Takode, koncentracija PAH jedinjenja opada vremenom,
najveée vrednosti su odmah nakon dimljenja, dok vremenom ona opada pod dejtsvom
svetlosti 1 razliCitih interakcija sa prisutnin jedmjenjima (Essumang 1 sar, 2014).
Stotyhwo 1 Sikorski (2005) u zakljutnom delu svog kritickog pregleda navode da je
dimljeno meso riba znacajan deo ishrane Coveka zbog pozeljnih senzorskih svojstava,
visoke hranljive vrednosti 1 masnokiselinskog sastava, a da nacin na koji se proizvode
moze za posledicu da ima wvelki broj PAH jedinjenja, ukljuCuyjuéi 1 one
najkarcinogenije. Dodaju i to da je upravo na¢in dimljenja klju¢ni faktor u smanjenju

koncentracije PAH jedinjenja u dimljenom mesu riba.
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2.6.4.1. FILTERI

Prvi podaci o studijama procesa adsorpcije datiraju osamdesetih godina
osamnaestog veka, gde su drveni ugalj i glina koris¢eni za uklanjanje gasova. Sam
pojam adsorpcije je uveo Kajzer (Kayser) krajem XIX wveka, i od tada se proces
adsorpcije Siroko primenjuje, kako za uklanjanje rastvorene supstance iz rastvora, tako i
za uklanjanje gasova iz atmosfere (Bhatnagar i Sillanpdda, 2010). Adsorpcija je proces
koji se zasniva na upotrebi Cvrste faze (adsorbenta) za uklanjanje supstanci iz gasova il

teCnosti (adsorbata).

2.6.4.1.1. ZEOLIT

Zeoliti su klasa materijala koja je otkrivena u 18. veku od strane Svedskog
naucnika Axel Frederik Cronstedt. Nazv zeolit dolazi od gréke reci zeo lithos $to znaci
kamenje koje wvri, zbog vizuelnog efekta koji je primeen prilikom zagrevanja zeolita
(Espin, 2017). Predstavljaju prirodne ili sinteticke visoko porozne aluminosilikate sa
otvorenom trodimenzionalnom Kkristalnom strukturom formiranom od tetraedarskih SiO4
i AlO; jedinica medusobno povezanih atomima kiseonika (Hernandez-Ramirez i
Holmes, 2008). Posebno je zanimljiva njihova struktura Supljina i kanala u koje se
mogu smestiti joni i molekuli odgovaraju¢ih veli¢ina. Razli¢itim na¢inom povezivanja
gradivnin jedinica (SiO4 i AlO4) nastaju i razli¢ite strukture, odnosno nastaju vecée ili
manje Supline 1 kanali. Velicna specificne powvrSine, dimenzije Supljina 1 kanala,
aktivna mesta, kao i prisustvo organske materije odreduju osobine prirodnih zeolita. U
prirodi postoji preko 30 razliCitih prirodnih zeolita i oko 150 wvrsta sintetickih zeolita
koji se prema Medunarodnoj asocijaciji zeolita (International Zeolite Association)
ubrajaju u grupu novih adsorbenasa za uklanjanje razli¢itih vrsta zagaduju¢ih materija
(Mier i sar, 2001).

Zbog svoje velike rasprostranjenosti u prirodi 1 velikog broja sintetisanih
analoga, zeoliti zauzimaju znacCajno mesto medu kori§¢enim adsorbensima. Prirodne
zeolite Cesto nazivaju "magiéni kamen" zbog njihovog Sirokog spektra upotrebe:

poboljSanje tla, ishrana zvotinja, insekticidi i1 pesticidi u zastiti bila, pa cak 1 u
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uspeSnim primenama zarastanja rana, a primenjuju se i kao antikarcinogena jedinjenja
(Eroglu i sar, 2017). Godi$nje se u svetu proizvede oko 4 miliona tona prirodnog
zeolita, od Cega se oko 2,6 miliona tona koristi u Kini. Najve¢i deo svetske proizvodnje

zeolita odvija se u Evropi, Australiji i Aziji (Virta, 2010).

2.6.4.4.2. AKTIVNI UGALJ

Pre koriS¢enja onoga $to danas nazivamo aktivnim ugliem, pepeo uglienisanog
drveta, kamenog uglia ili delimicno devolatiizovani materijali sa visokim sadrzajem
uglienkka su od davnina bili koriS¢eni kao veoma efikasni adsorbensi Egipcani i
Sumerci su koristili ugljenisani prah drveta za redukciju bakra, cinka i kalaja u postupku
proizvodnje bronze o ¢emu svedoCe prvi zapisi o upotrebi aktivnog uglia iz 3750.
godine pre nove ere. Uglienisano drvo se u to vreme koristilo za grejanje u zatvorenim
prostorima jer prilikom sagorevanja ne daje dim. Papirus koji je pronaden u Tebi, u
Gr¢koj, 1550. godine pre nove ere svedoéi o upotrebi preteca aktivnog uglia u
medicinske svrhe. Feni¢ani su oko 450. godine pre nove ere vodu za pie na brodovima
Cuvali u buradima sa ugljenisanim drvetom. Hipokrat je oko 400. godine pre nove ere
preporu¢ivao da se voda namenjena za pi¢e pre konzumiranja tretira ugljenisanim
drvetom kako bi se eliminisali neprijatan miris i ukus i kako bi se wrSila prevencija
pojedinih zaraznih bolesti. U industrijskom sektoru se aktivni ugalj prvi put poceo

primenjivati u Engleskoj 1794. godine u proizvodnji Secera (Mom¢ilovié, 2012).

Masovna primena za adsorpciju iz gasne faze se vezuje za 1854. godinu kada je
gradonacelnik Londona naredio postavljanje filtera od ugljenisanog drveta u sistem za
ventilaciju kanalizacije kako bi se uklonio jako neprijatan miris. Godine 1872. su gas
maske sa fiterima od aktivnog uglia koriS¢ene u hemijskoj industriji radi prevencije
trovanja parama zive. Formu aktivnog uglja koja nam je danas poznata otkrio je 1881.
godine je von Ostrejko, koji se i smatra pronalazatem savremene forme aktivnog uglja
(Bandosz, 2006). Prvi komercijalni aktivni ugalj pod nazivom ,Karborafin“ je
proizveden 1914. godine u Ceskoj korii¢enjem piljevine drveta kao prekursora i cink
hlorida kao aktiviraju¢eg sredstva. Prvi svetski rat je dodatno stimulisao proizvodnju i

primenu aktivnog uglia s obzirom na to da je nemacka vojska u bitkama Kkoristila
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otrovne gasove, pa su se saveznici susreli sa hitnom potrebom da razviju gas maske u
¢ije kanistere su pakovali aktivni ugalj po ideji moskovskog profesora N. Zelinskog
(Mom¢ilovi¢, 2012). Termin aktivni ugalj obuhvata Siroku grupu amorfnih ugljenicnih
materijala koji imaju visok stepen poroznosti, velike vrednosti specificnih povrSina i
sposobnost da neselektivno uklanjaju velki broj razliith polutanata iz zagadenih
sredina. Zahvaljyjuéi velikom broju mikro 1 makro pora, medu velkim brojem
razvijenlh metoda za uklanjanje teSkih metala, pesticida, boja i organskih jedinjenja
adsorpcijom, aktivni ugalj se smatra jednim od najefikasnijih i najisplativijin sredstava
da se dode do Zeljenog cilja (Chingombe i sar, 2006; Puki¢, 2015). Osnovna podela
aktivnog uglja je prema granulaciji, pri ¢emu se razlikuju praskasti i granulisani aktivni
ugalj, a postoje i u sfericnom i vlaknastom obliku, kao i u obliku tkanine kako bi se
izaSlo u susret sve veéim zahtevima potrosaca. Granulisani aktivni ugalj ima dimenzije
Cestica od 1 do 5 mm. Uglavnom se koristi kao filter za preCiS¢avanje teCnosti i gasova
zbog svoje distribucije mikropora, visoke gustine, tvrdoce i niskog abrazionog indeksa
(Mom¢ilovi¢, 2012).

Aktivni ugalj se u velikoj meri koristi za uklanjanje mirisa, obojenja, neprijatnog
ukusa 1 raznih neorganskih i organskih neCisto¢a prisutnih u vodama i vazduhu, u
proizvodnji hrane i pi¢a, u hemijskoj i farmaceutskoj industriji, u kontroli zagadenja
vazduha u naseljenim i industrijskim zonama i dr. (Nakagawa i sar, 2003; Marsh i
Reinoso, 2006). Istrazivanjem grupe autora Gong i sar, (2007) je dokazan pozitivan
efekat primene aktivnog uglia u remedijaciji zemljiSta sa ciljem smanjenja koncentracije

PAH jedinjenja u biljkama.

2.6.4.4.3. SLJUNAK

Slhunak je sedimentna stena koja se sastoji od nepovezanih zma odredene
velicine. U geologyji, Sunak je bilo koja rastresita stena sa zaobljenim zrnima koja su
ve¢a od 2 mm i manja od 75 mm. Sljunak je najkori§¢eniji materijal u gradevinarstvu. U
zavisnosti od primene javljaju se potrebe za upotrebom S$ljunka ¢ija zrna pripadaju
odredenom opsegu veli¢na. Takav Slunak se dobijja prosejavanjem, odnosno

separacijom. Na taj naCin Sljunak se procesom separisanja razvrstava u grupe koje se
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nazivaju separacije. Zagadenost sedimenta tj. remedijacija sedimenta je tema velikog
broja istrazivanja koja podrazumeva upotrebu hemijskih, fizickih ili bioloskih tretmana
kako bi se smanjila koncentracja polutanata (ukljuCyuéi 1 PAH jedinjenja) u
sedimentu. Skunak se kao jedan od materijala koji se koristi u ovoj nameni, pokazao

kao zadovoljavajuc¢i (Spasojevié, 2015).

U poslednjih nekoliko godina se u nasem regionu sve ¢eS¢e u tradicionalnim
puSnicama za dimljenje mesa primenjuje Shuncani fiter. Medutim, objavijenih rezultata

0 prednostima i manama dimljenja hrane, na ovakav na¢in nema.

2.7. ODRZIVOST DIMLJENOG MESA RIBA

Odrzivost dimljenog mesa ribe u velikoj meri zavisi od inicijalne bakterijske
kontaminacije sirovine, smanjenja a, Wwrednosti u mesu tokom soljenja odnosno
salamurenja i suSenja, aktiviranja mikroflore truljenja tokom toplotnog tretmana, od
koli¢ine sastojaka dima koji prodiru u proizvod, kao i od temperature, vlaznosti vazduha
i nivoa kiseonika tokom skladistenja (Ibrahim i sar, 2008; Saliu, 2008). Ispitivanja
odrzivosti dimljenog mesa riba se zasnivaju na senzornoj oceni, hemijskim analizama
(ukupni isparljivi azot, trimetilamin, biogeni amini, 1 etanol) i bakterioloSkim analizama
(laktobacili,  psihrofilne i  mezofine  bakterije, Enterobacteriaceae, Listeria
monocytogenes, Escherichia coli, Salmonella sp. i sulfitoredukujuce klostridije) (Leroi i
sar, 2000; Dojéinovi¢, 2009; Dimitrijevié, 2007; Balti¢c i sar, 2009).

Prinos i kvalitet dimljene ribe zavisi od sirovine, kao i od operacija koje su
ukljucene u proizvodnju, kao §to su primarna obrada sirovine, skidanje glave, filetiranje,
izbora metodi procesa (soljenja, pranja, suSenja i dimljenja) i parametara koji se odnose
na ove procese (koncentracija soli duzina trajanja, temperatura, vlagu) (Rerd i sar,
1998; Cardinal i sar, 2001; Cardinal i sar, 2006). Vreme skladiStenja i temperatura se
smatraju glavnim faktorima koji utiCu na gubitak kvaliteta irok trajanja (Whittle, 1997).

Broj mikroorganizama koji se moze naci u hrani se izrazava kao UBB i on varira

obzirom na ukupan broj mikroorganizama u sirovini, a koji moze da se smanji i poveca
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u zavisnosti od procesa proizvodnje, mogucnosti rekontaminacije, uslova Cuvanja,
prodaje 1 rukovanja hranom. MikrobioloSka flora se stalno menja, tako npr. broj
mikroorganizama svezeg mesa u frizideru tokom Cuvanja raste, a kod suve ili zamrznute
hrane, ovaj broj je u padu. UBB u hrani varira od 10 do 100.000.000 mikroorganizma
po gramu u zavisnosti od proizvoda, duzine 1 temperature skladiStenja. Obicno je opseg
UBB u hrani animalnog porekla od 1.000 do 10.000 po gramu. Hrana koja je prosla
toplotnu obradu bi trebalo da ima manji broj UBB u odnosu na hranu koja nije toplotno
obradena. Lo§ kvaltet sirovine 1 dodataka, loSa higjena, nezadovoljavajuca
temperatura, rekontammacya ili loSe rukovanje hranom 1 skladiStenje uticu da 1 kod
termicki obradene hrane taj broj bude visok (Banwart, 2012). Mikrobioloski kvalitet i
rok trajanja hladno dimljenog Sarana zavise od naCina pakovanja i temperature
skladistenja (Levdal, 2015). Centar za bezbednost hrane (CFS; C - Centre for F- Food,
S- Safety) u Hong Kongu u svom uputstvu navodi vrednosti ukupnog broja aerobnih
kolonija za toplo dimljenu ribu, pri ¢emu je zadovoljavajuca vrednost < 10°, prihvatljiva
vrednost od 10° do 10’, a nezadovoljavajuéa vrednost > 10°. Za hladno dimlienu ribu,
zadovoljavajuéa vrednost je ne§to visa i ona bi trebalo da bude manja od 10°
prihvatljiva vrednost od 10° do 107, dok je nezadovoljavajuéa vrednost ista, odnosno
imosi > 107 (CFS, 2014). Preporutene graniéne vrednosti Escherichia coli za dimljenu
ribu, m vrednost je 11 (1,0 log cfu/g), a M vrednost je 500 (2,7 log cfu/g), dok je za
Staphilococcus m vrednost 10° (3 log cfu/g) (Da Silva, 2002). Patogeni mikroorganizmi
koji se mogu na¢i kod dimljene ribe su pre svega posledica nehigijenskih uslova tokom
njene prerade i unakrsne kontaminacije sa patogenima koji se mogu na¢i u vodi, a

samim tim ina povrSini riba (Rozman, 2016).

Prilkom utvrdivanja roka trajanja hrane spremne za konzumiranje, znacajno je
da se uzme u obzir u kojim uslovima Listeria monocytogenes moze da se razmnozava u
hrani. Prezivljavanje 1 razmnozavanje Listeria monocytogenes u hrani spremnoj za
konzumiranje je u funkciji karakteristika hrane i uslova pod kojima se ona proizvodi,
pakuje 1 skladiSti. Najvaznije karakteristike proizvoda koje utiCu na prezivljavanje i
razmnozavanje Listeria monocytogenes u hrani spremnoj za konzumiranje su pH,
aktivnost vode (aw) i temperatura, kao i duzina skladiStenja proizvoda. Na osnowu

moguénosti rasta Listeria monocytogenes hrana se deli u dve kategorije:
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e hrana spremna za konzumiranje koja podrzava razmnozavanje Listeria
monocytogenes;

e hrana spremna za Kkonzumiranje koja ne podrzava rast Listeria

monocytogenes.

Mnoga istrazivanja ukazuyju da se bakterije roda Listeria cCesto nalaze u
dimljenim proizvodima od ribe i da dimljena riba spada u kategoriju “hrana spremna za
konzumiranje koja podrzava razmnozavanje Listeria monocytogenes” (Gallagher i sar,
2003). Alimentarna listerioza se relativno retko javlja, ali predstavija ozbiljno oboljenje
ljudi i svrstava se po socijalnom i ekonomskom uticaju u najveca alimentarna oboljenja
(Dimitrijevié, 2007). Rizk od listerioze je porastao sa promenama u procesima
proizvodnje hrane, povecanom dostupnos¢u, vec¢im opsegom hladenja, kao 1
produzenim rokom trajanja RTE proizvoda (Zhu i Hussain, 2014). Temperature
dimljenja koje se koriste u proizvodnji hladno dimljenog mesa riba su nedovoline za
inaktivaciju Listeria monocytogenes. Nasuprot tome, temperature koje se koriste kod
toplog dimljenja bi trebalo da su dovoljne da se inaktiviSe Listeria monocytogenes.
Medutim, istrazivanja su pokazala da i hladno dimljeni i toplo dimljeni proizvodi imaju
slicnu prevalenciju Listeria monocytogenes (FAO & WHO, 2006). Listeria
monocytogenes se moze inaktivisati temperaturama pasterizacije, odnosSno njeno
uniStavanje je moguce zagrevanjem pri 70 °C u najhladnijoj tacki ne manje od 2 min (6

logs) (Dimitrijevi¢, 2007).

Prema ,Praviniku o opstim i posebnim uslovima higijene hrane u bilo kojoj fazi
proizvodnje, prerade i prometa” u hrani spremnoj za konzumiranje koja podrzava rast
Listeria monocytogenes u proizvodu dok je jos pod neposrednom kontrolom subjekta
koji je proizveo ne sme da bude Listeria monocytogenes u 25 g, a u prometu tokom
njegovog roka upotrebe moze biti prisutno do 100 cfi/g Listeria monocytogenes
(Sluzbeni glasnik RS, 72/2010), a ista je granicna vrednost data i od strane Codex
Alimentarius (Codex Alimentarius, 2007).

U skladu sa ¢lanom 31. Zakona o bezbednosti hrane, subjekt je obavezan da u

svim fazama proizvodnje, prerade i distribucije, pored obaveznih mikrobioloskih
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kriterijuma utvrdenth u Pravilniku o mikrobioloskim Kkriterijumima, subjekt moze da
primenjuje i preporu¢ene mikrobioloske kriterjjume za odredenu vrstu hrane Koji nisu.
nisu obavezni, ali su pomo¢ i vazna referenca koj garantuju bezbednost hrane. U okviru
“Vodi¢a za primenu mikrobioloskih kriterjjuma za hranu” koji je 2011. godine izdat od
strane Ministarstva poljoprivrede, trgovine, Sumarstva i vodoprivrede Republike Srbije,

dati su preporuceni kriterijumi i za proizvode ribarstva (Tabela 3.).

Tabela 3. Preporuceni kriterjumi Vodi¢a za primenu mikrobioloskih kriterijuma za

hranu
uzlzllf’ilgo- Granicne @
vanja vrednosti |2 ES
Kategorija Mikro- SRR g =2
. metod Xt o
hrane organizam ispitivanja | = =
nt | c? m M SEE
LL
EN ISO
Paster _ E. col e | - 10 102 16649-1
asterizovani ' cfulg | cfulg EN 1SO
proizvodi od
X 16649-2
fibe 100 | 10°
(481
UBB 5 2 cfulg cfulg EN ISO 4833 §
, EN ISO g_
. 10 10 16649-1 >
Dimljene i E. col > 2 cfulg cfulg EN ISO _%
susene ribe 16649-2 e
Sulfito-red. 10 10° =
bakterije S ! cfulg cfulg EN 1SO 7937 _a
Hladno Sulfito-red. 10° 10° <
dimljeni bakterije S 2 cfu/lg cfu/lg EN 150 7937 X
vakuum 10" 10°
Pakovani UBB 5 3 cfulg cfulg EN ISO 4833
proizvodi E col 5 107 10° EN ISO
ribarstva col ] s ciug | clug |  16649-2

Mikrobioloski kvalitet i rok trajanja hladno dimljenog Sarana zavise od nacina
pakovanja i temperature skladiStenja. UopSteno, toplo dimljeno meso riba u anaerobnim

uslovima (upakovano u vakuum) na temperaturi frizidera je veoma osetljivo na

! n-broj jedinica koje ¢ine uzorak
2 ¢- broj jedinica uzorka koje daju vrednostiizmedu m i M
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kvarenje. Na osnovu senzorske ocene, rok trajanja toplo dimljenog mesa u vakuumu se

kre¢e od 3 do 4 nedelje na temperaturi frizidera (Erkan, 2012).
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2.8. PAKOVANJA

Sa sve veCom svetskom populacijom 1 potrebom za skladiStenjem i
transportovanjem hrane sa jednog mesta na drugo, ocuvanje hrane postaje neophodno
kako bi se produzio rok trajanja hrane, a odrzala njena hranfjiva vrednost, struktura,
boja, miris 1 ukus iz Cega prowzilazi da dobre tehnike ocuvanja moraju da preduprede

mikrobioloski kvar bez uticaja na kvalitet i nutritivna svojstva (Ghaly i sar, 2010).

Nekada, ¢ovek se hranio hranom koju je sakupljao/lovio na licu mesta i nije
postojala potreba za skladiStenjem hrane ili njenom daljom distribucijom. Vremenom,
covek je uspevao da sakupi / ulovi ve¢u koli¢inu hrane za koju je trebalo da nade nacin
kako da Sto duze skladisti, a da ne narusi njen kvalitet i bezbednost. U tu svrhu, prvo je
poceo da koristi posude dostupne u prirodi kao $to su drvo, kamen, lis¢e, skolke, koza
zivotinja, rogovi i sl. Veruje se da su pronalazak i upotreba ovakvih posuda za hranu,
doveli do pronalaska posuda od drveta, stakla i keramike, koje su okarakterisale naredni
period u ljudskoj istoriji pakovanja hrane. Narodi Srednjeg istoka su koristili amfore
kako bi zastitili hranu od uticaja spoljasne sredine, Stari Egip¢ani su primenjivali
tehnike grnCarenja, dok su FeniCani i1 Sirjci za skladiStenje hrane koristili posude od
stakla. Sva koriS¢ena pakovanja su imala poztivan uticaj na odrzivost namirnica, ah
nikako nisu uspevala da zastite hranu od Stetnog uticaja insekata, glodara, vlage,
vazduha, bakterja 1 plesni. Egipcani su prvi pronasl na¢in kako da zaStite hranu u
posudama od vazduha, koriste¢i pri tome pcelinji vosak, med, topljenu mast ili ulje
kojima su oblagali hranu u posudama. Poceli su i da koriste zapuSaCe i razne zatvaraCe
napravllene od tkanina i drveta kojima su zatvarali otvore posuda. Kinezi su Koristil
listove kore duda za umotavanje hrane kako bi produzli rok trajanja, a Stari Grei su 0ko
600 godina p.n.e. pravili i koristili plutu kao zatvara¢ posuda u kojima se cuvala hrana.
Nakon toga, pakovanje je napredovalo u smeru proizvodnje i koriS¢enja posuda

napravljenih od drveta, gline, papira, metala, keramike i stakla (Cutter, 2002).

Razvoj pakovanja u periodu nove ere je iao u smeru razvoja konzervi, pa je

tako 1200. godine proizveden kalaisani Celicni lim, koji je kasnijje doveo do razvoja
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fabricke proizvodnje konzervi. Proces zastite Celka od korozje kalajem, razvijen je
slucajno u Bohemiji (podrucje centralne Evrope) sa osnovnim ciljem da se spreci rdanje
Slemova. Proizvodnja konzervi je pretrpela mnoge promene, a zamenom Ccelka sa
gvozdem je znacajno poboljSan kvalitet hrane cuvan u konzervama (Kuzmanovic,
2014). Ne tako davno, i u nasim krajevima (posebno u ruralnim podrucjima) je postojala
tradicija Cuvanja svinjskog pecenja od BoZia do Purdevdana u posudama prekrivenim
svinjskom mas¢u (Kilibarda 1 sar, 2009). Slkcan nacin skladiStenja mesa riba je
zabeleZzen u Holandiji (XVIII vek) gde se meso lososa slagalo u kalaisane posude od
gvozda, a potom nalivalo vrelom maS¢u. Potom su razvijene prve sterilisane limenke, pa
alumnjjumska folija i celofan. Tridesetih godina proslog veka, White je razvio metodu,
kojom je omoguc¢io stvaranje vakuuma u staklenim i metalnim posudama u kojima se
drzi hrana. Potom se razvijaju razliCite gume, plastika, adhezivni materijali, konzerve od
razliCith legura sa zatvaraCima koji se koriste za pakovanje hrane. Najve¢i napredak u
razvoju pakovanja hrane Sezdesetih i sedamdesetin godina XX veka predstavijaju
pakovanja od polivinila, polietilena, vinildena, vinilhlorida i najlona, kao i proizvodnja
jestivih omotaca za hranu od sojinih proteina, hitina, celuloze, proteina mileka i skroba,

prolamina iz kukuruza (Kuzmanovi¢, 2014).

Uloga pakovanja se menjala kroz istoriju - evoluirala, od najprimitivnijin oblika
1 elementarne funkcije do brojnih sloZenih funkcija. Pakovanje bi trebalo da omoguci
odrziv integritet hrane u toku procesa proizvodnje, distribucije i prodaje, konzervisanje
sadrzaja u ambalaz, zaStitu proizvoda od dejstva bioloskih, fizickih 1 hemijskih
opasnosti,  odrzavanje  originalnh ~ senzornth  svojstava,  oCuvanje  nutritivnih
karakteristika, sledljivost, dekorativnost i atraktivnost sa ciliem da privuée potrosaca,
kao i ekolosku podobnost, ekonomsku prihvatljivost, a po potrebi da bude aktivna ili
Cak komunikativna, inteligentna (Gvozdenovi¢ 1 Lazi¢, 2008; Laz¢ 1 sar, 2008; Balti¢ 1
sar, 2009). Od posebnog znacaja je mogucnost da se preko originalno upakovanog
proizvoda, koji je 1 na adekvatan naCin deklarisan, potroSa¢ blize upozna sa
mformacijama o kuplijenom proizvodu kao $to su sastav, hranljiva vrednost, poreklo,
proizvoda¢, datum proizvodnje, rok upotrebe, potencijalni alergeni, nacin upotrebe,
nacin skladiStenja i dr. Osim toga, funkcija pakovanja hrane je i ta Sto potrosacima

olakSava rukovanje namirnicama i nosi sa sobom niz pogodnosti prilikom koris¢enja
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hrane, u pogledu veli¢ine pakovanja, lakofe otvaranja i1 moguénosti ponovnog

zatvaranja (Balti¢ i sar, 2009).

Uz sve vefu paznju koju moderni potroSac¢ poklanja kvalitetu 1 bezbednosti
hrane, raste i1 znac¢aj pakovanja namirnica (Radeti¢ 1 sar, 2007). Tehnologja pakovanja
koja se danas primenjuje u prehrambenoj industriji omogucava transport namirnica na
velike udaljenosti - od mesta gde su namirnice proizvedene preko mesta gde Ce biti
ponudene potroSacima, pa do mesta gde ¢e je potrosaci pripremati (ako je potrebno) i
konzumirati. Neophodno je da tehnologija pakovanja bude u ravnotezi izmedu ocuvanja
1 bezbednosti upakovane hrane, sa jedne strane, i potroSnje energije, cene koStanja,
zaStite zivotne sredine sa druge strane (Milijasevic 1 Babi¢, 2014). Razvoj u oblasti
pakovanja usmeren je pre svega u smeru bolie zaStite pakovanih proizvoda, vece
pouzdanosti, povecane funkcionalnosti, boljih ekoloskih svojstva ambalaze, kao 1
razvoju novih materijala i tehnologija pakovanja

Kao jedan od nafina za produzenje odrzivosti proizvoda i redukciju patogenih
mikroorganizama sve CeS¢e se u prehrambenoj industriji koriste vakuum pakovanje i
pakovanje u modifikovanoj atmosferi (MAP; M- Modified, A- Atmosphere, P-
Packaging). Efikasnost vakuum i MAP pakovanja proizilaze, pre svega iz procesa
uklanjanja  kiseonika, sa  posledicnom  inhibicjom rasta  strogo  aerobnih
mikroorganizama. Prednosti pakovanja hrane u vakuum i modifikovanoj atmosferi

ogledaju se u:

e Produzenju roka trajanja
e Povecanju efikasnosti proizvodnje i distribucije ismanjenje troskova

e Povecanju prodaje proizvoda koji zadovoljavaju sve stroze zahteve
potroSaca za prirodnim ocuvanjem kvaliteta hrane, bez aditiva 1 konzervanasa;

e ProSirenju trziSta

e Vecoj fleksibilnosti pakovanja i distribucije

e Dostupnosti §to ve¢eg broja nformacija

e Boliem izgledu
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Regulativama Evropske Unije (EC 1935/2004; EC 450/2009) dozvolieno je
koris¢enje ,aktivne” i ,inteligentne” materijale u pakovanju hrane. ,,Aktivni materijali”
predstavljaju materijale ¢ija je namena produzenje roka trajanja i odrzavanje ili
poboljsanje stanja zapakovane hrane. Oni su oblikovani tako da namerno sadrze
odredene sastojke koji otpustaju aktivne komponente u zapakovanu hranu ili ih
apsorbuju iz njih. “Inteligentni materijali” jesu materijali koji prate stanje zapakovane
hrane ili okoline koja okruzuje hranu, pa samim tim daju informaciju o svezini, odnosno
kvalitetu proizvoda, a da pri tome nije potrebno otvaranje ambalaze da bi se proverio
kvalitet i stanje proizvoda.

Razvoj pakovanja u oblasti ribarstva ide u smeru inteligentnih pakovanja koja se
zasnivaju na jednostavnim indikatorima svezine, koji Se unutar pakovanja nalaze u
formi senzora i Kkoji registruju nakupljanje isparljivih amina odgovornih za nastanak
kvara. Pri tome, promena boje senzora u sklopu pakovanja ukazuje na kvar (Pacquit i

sar, 2006; Grbi¢, 2014). Cesto, ovakva pakovanja nazvaju i ,pakovanja koje osecaju i

mformiSu” (McMillin, 2008).

2.8.1. VAKUUM PAKOVANJE

lako je tehnologija pakovanja napedovala, primena vakuum pakovanja i dalje
predstavlja najekonomicniji i jedan od najéesce Kkoris¢enih nacina pakovanja mesa i
proizvoda od mesa (O’ Sullivan i Kerry, 2010; Chen i sar, 2012; Boskovi¢, 2016).
Vakuum pakovanje se naj¢eS¢e primenjuje za skladiStenje suve hrane, kao Sto su
Zitarice, koStunjavo voce, meso i mesne preradevine, sir, dimljena riba, kafa, Cips i dr.
(Kuzmanovi¢, 2014).

Najveci broj bakterija prisutnin u hrani zivi u aerobnim uslovima, pa se
uklanjanjem kiseonika iz pakovanja usporava ili prekida njihov rast. Medutim, treba
imati na umu da se uklanjanjem Kiseonika iz pakovanja stvaraju uslovi za razvoj
fakultativno aerobnih i anareobnih bakterija. Prema tome, uklanjanje Kkiseonika iz
pakovanja radi zastite proizvoda od razmnozavanja bakterija ima ogranicen uspeh

(Jovanovi¢ 1 Dzunuzovié, 2011). Vakuumiranje podrazumeva postupak izvlaCenja
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vazduha, posebno Kiseonika iz pakovanja. Na taj naCin unutar pakovanja nastaju
mikroklimatski uslovi koji koce razvoj gram-negativnih bakterija, pa u vakuumiranim
proizvodima  preoviadavaju gram-pozitivne  bakterije  (mle¢nokiselinske  bakterije,
laktobacili, pediokoke) i Brochothrix thermospachta. Pri tome nije iskljucena
moguénost rasta i drugh bakterija iz roda Salmonella, Aeromonas, Clostridium,
Yersinia i Listeria (Dimitrijevi¢, 2007; Baltic i sar, 2009). Rok trajanja sveze ohladene,
neupakovane ribe, se kre¢e oko 2 do 3 dana, dok je rok trajanja sveze ohladene, ribe

upakovane u vakuum, nesto duz i iznosi od 5 do 7 dana (Jezek i Buchtova, 2007).

Vakuumiranje samo po sebi nema duz konzerviSuéi efekat, zato se on postize
skladiStenjem na temperaturi koja ne prelazi 4 °C (Baltic i sar, 2009), odnosno ne
prelazi 3 °C (Flick, 2010).

2.8.2. PAKOVANJE U MODIFIKOVANOJ ATMOSFERI

Tehnologija pakovanja u modifikkovanoj atmosferi predstavlja primenu gasova u
ciju odrzavanja kvaliteta od proizvodaca do potrosaca, odnosno odrzavanja origmahih
svojstava proizvoda. KonzerviSu¢e delovanje gasova primenjenth u pakovanju
namirnica zasniva se na njhovoj sposobnosti da onemogucavanjem, ili usporavanjem
razmnozavanja mikroorganizama, utiu na zaustavljanje, odnosno usporavanje procesa
razlaganja Kkoje prouzrokuju mikroorganizmi, ili fizickohemijski agensi koji dubinski
menjaju proizvod c¢me¢i ga neupotrebljivim za konzumiranje (Ivanovic 1 sar, 2014).
MAP je moguée definisati kao ,nacin pakovanja pri kome se iz pakovanja uklanja
vazduh i zamenjuje se jednim ili sa smeSom gasova“. Izmenom sastava atmosfere
unutar pakovanja odrzivost proizvoda moze znacajno da se produz. U literaturi postoje
podaci o velkom broju istrazivanja koja su sprovedena da se utvrdi uticaj pakovanja u
modifikovanoj atmosferi na odrzivost sveze ribe i proizvoda od ribe koja su pokazala da
MAP inhibiSe mikrobioloski rast i1 enzimske reakcije kvara (Reddy i sar, 199; Sivertsvik
i sar, 2002; Masniyom, 2011).

Smese gasova koje se koriste uslovljava vrsta proizvoda, a najesce se te smesSe

gasova sastoje od uglien-dioksida (CO;), azota (N) i Kiseonika (O;), u razlicitim
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koncentracijama. Osim njih, iako rede, primenu nalaze i ugljen-monoksid (CO), azot-
oksid (NO), sumpor-dioksid (SO,), argon (Ar) i ksenon (Xe) (Zhang i sar, 2008;
Jovanovi¢ 1 Dzunuzovi¢, 2011). Uglien-dioksid se najvise koristi u koncentracijama od
40 do 60%, pri kojima ispoljava jako antimkrobno dejstvo. CO» inhibira rast
mikroorganizama kvara, posebno Shewanella putrefaciens, Pseudomonas, Vibrio sp. i
Aeromonas sp.. Kiseonik se u tehnologiji pakovanja mesa riba u modifikovanoj
atmosferi koristi za spreCavanje rasta bakterije Clostridium botulinum tp E, cije
prisustvo nije retko kod riba (Miljasevic i sar, 2010). Modifikovana atmosfera ima
jasan uticaj na smanjivanje ukupnog broja bakterija familije Enterobacteriaceae i moze

macajno da se produzi odrzivost (MiljaSevi¢ i sar, 2010).

Na produzeno odrzavanje kvaliteta proizvoda upakovanin u modifikovanoj

atmosferi uticu (Farber, 1991; Sivertsvik i sar, 2002; Jovanovi¢ i Dzunuzovi¢, 2011;):

e kvalitet sirovine

¢ higijena procesa proizvodnje hrane

e temperatura procesa proizvodnje, pakovanja, skladiStenja, pa sve do
upotrebe

e vremenski period od dobijanja proizvoda do njegovog pakovanja

e sastav i Cistoca gasa

e pouzdanost rada sa gasom

e 0dnos zapremine gasa i zapremine produkta

e hermeti¢nost pakovanja: osnovna pretpostavka je dobar izbor ambalaze i
njena mala propustljiivost za kiseonik 1 druge gasove i pare (izuzetak Cini
pakovanje voca i povréa)

e dizajn ambalaze, koji bi trebalo da omogu¢i stryjanje gasa oko

upakovanog proizvoda.

Pakovanjem u modifikovanoj atmosferi se ne moze odstraniti nedovoljan
kvalitet sirovina i nehigijenski uslovi proizvodnje pakovanog proizvoda (Jovanovi¢ i
Dzunuzovi¢, 2011). Bez adekvatne kontrole temperature skladistenja, benefiti dobijeni
MAP se mogu lako izgubiti (Sivertsvik i sar, 2002)
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2.8.2.1. ARGON

Argon (Ar) je inertan gas (Herbert i sar, 2013) bez ukusa i mirisa, koji je u
poslednje vreme sve Cesée predmet interesovanja tehnologije pakovanja zbog svojih
potencijalnin pogodnosti u MAP primeni (Fraqueza i sar, 2008; Claudia i Francisco,
2010). Primena argona kao gasa u MAP je dobila na znacaju kada je prestala primena
CO u Evropi (Han, 2014). S obzirom na to da je hemijski inertan, argon ne reaguje sa
prehrambenim komponentama kao S§to to ¢ine Oz ili COy, ali on takode sprecava
delovanje nekih oksidaznin enzima koji uzrokuju kvar hrane (Fraqueza i Barreto, 2009).
Smatra se da poseduje biohemijsku aktivnost ometanja vezivanja Kkiseonika za
receptorska mesta na enzimima i proteinima. Osim toga, argon efikasnije zamenjuje
kiseonik nego azot, S$to je najverovatnije posledica sline velicine molekulu kiseonika,
bolje rastvorljivosti u vodi 1 uljima 1 ve¢e gustine u poredenju sa azotom (Herbert i sar,
2013). lako je upotreba argona u MAP-u dozvoljena i regulisana u Evropskoj Uniji,
njegova primena jo§ uvek nije Siroko rasprostranjena (Heinrich i1 sar, 2015). Argon
(E938) se nalazi na listi aditiva koji su odobreni za upotrebu u hranu u koli¢ini quantum
satis (Shuzbeni glasnik RS, 63/2013).

Veliki broj senzornih i mikrobioloskih procena hrane upakovane u smeSu gasova
sa argonom je potvrdio odlian uticaj argona na ocuvanje ukusa i drugih parametara
kvaliteta. U poredenju sa klasicnom smeSom gasova za MAP na bazi azota, zamena
kiseonika sa argonom se pokazala kao boljom opcijom jer je utvrdena statisticka
znacajna razlka u odrzivosti proizvoda, kao i bolje oCuvanje ukusa, izleda, arome, boje,

teksture, a pre svega vecu prihvatljivost kod potroSaca.

S tim u vezi, moze se re¢i da argon Cuva hemijske komponente ukusa bolje od
drugih tehnika, Sto rezultira znacajnim produzenjem roka trajanja i poboljSanja kvaliteta
proizvoda (Spencer i Humphreys, 2003). KoriS¢enje argona je pokazalo pozitivan efekat

na ocuvanje kvaliteta sveze ribe i produzenje roka upotrebe (Choubert i sar, 2008).
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3. CILJ | ZADACI ISTRAZIVANJA

Cilj istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije bio je ispitivanje uticaja
odabraninh filtera (zeolit, aktivni wugalj i Sljunak) na koncentraciju policikli¢nih
aromaticnih ugljovodonika kod proizvodnje toplo dimljenog Sarana, kao i odabir
najoptimalnije temperature u srediSnjem delu riba prilkom suSenja i dimljenja 1 izbor
nacina pakovanja gotovog proizvoda mesa dimljenog Sarana koji najduze osigurava

kvalitet i bezbednost istog.

Shodno cilju ispitivanja postavljani su zadaci:

1. Odabir sirovine (trogodiSnjeg i CetvorogodiSnjeg Sarana) sa sadrzajem masti
ispod 10% i sadrzaj proteina je u rasponu od 16 do 18% u periodu od 1. oktobra do 1.
aprila.

2. Odredivanje koncentracije poliklicnih aromatinih ugljovodonika u finalnim
proizvodima dobijenim sa 1 bez primene razliCitth filtera u komorama za dimljenje,
tradicionalnim pusnicama i U komori za toplo dimljenje “ATMOS” i to:

1) Naftalen (Naphthalene),

2) Acenaftilen (Acenaphthylene)

3) Acenaften (Acenaphthalene)

4) Fluoren (Fluorene)

5) Fenantren (Phenanthrene)

6) Antracen (Anthracene)

7) Fluoranten (Fluoranthene)

8) Piren (Pyrene)

9) Benz[a]antracen (Benz[a]anthracene)

10)  Krizen (Chrysene)
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11)  Benzo[b]fluoranten (Benzo[b]fluoranthene)
12)  Benzo[K]flouranten (Benzo[k]fluoranthene)
13)  Benzo[a]piren (Benzo[a]pyrene)

14)  Indeno[1,2,3-cd]piren (Indeno[1,2,3-cd]pyrene)
15)  Dibenz[a,h]antracen (Dibenz[a,h]anthracene)
16)  Benzo[ghi]perilen (Benzo[ghi]perylene)

17)  SUMA 16 PAH jedinjenja

18) SUMA 8 PAH jedinjenja

19) SUMA 4 PAH jedinjenja

20) SUMA 6 IARC PAH jedinjenja

21)  SUMA 7 US-EPA PAH jedinjenja

3. Poredenje rezultata PAH jedinjenja i odabir filtera ¢ijjom se primenom dobija

finalni proizvod sa najmanjom koncentracijom PAH jedinjenja.

4. Ispitivanje uticaja razli¢ith temperatura na mikrobioloske 1 senzorne

karakteristike mesa dimljenog Sarana.

5. Odabir optimalne temperature u srediSnjem delu riba priikom dimljjenja.

6. Pradenje mikrobioloSkog statusa dimljenog mesa Sarana u uzorcima
pakovanih u vakuum i modifikovanu atmosferu (argon) tokom skladitenja (nultog,
petnaestog, tridesetog i Cetrdesetpetog dana), odnosno (nultog, sedmog, Cetrnaestog,

dvadesetiprvog, dvadesetiosmog i tridesetipetog dana) pri temperaturi od 4 + 1 °C i to:

. ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija

. Listeria monocytogenes (nultog dana detekcija Listeria monocytogenes, a
ostalim danima broj CFU/g Listeria monocytogenes)

. E. coli

. Sulfitoredukuju¢ih klostridija
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7. Ispitivanje sadrzaja masnokiselinskog sastava i aktivnosti vode u uzorcima

dimlienog mesa Sarana pakovanog u vakuum i modifikovanu atmosferu (argon).

8. Pracenje promena senzornih osobina (izgled, miris, ukus, konzistencija i boja)
tokom cetrdesetpet dana skladiStenja na temperaturi od 4 + 1 °C (nultog, petnaestog,
tridesetog 1 Cetrdesetpetog dana), odnosno tokom 35 dana skladiStenja na temperaturi od
4 £ 1 °C (nultog, sedmog, Cetrnaestog, dvadesetiprvog, dvadesetiosmog 1 tridesetipetog

dana) u uzorcima pakovanih u vakuum i modifikovanu atmosferu (argon).

9. Ispitivanje uticaja temperature inacina pakovanja na odrzivost proizvoda.
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4. MATERIJAL | METODI RADA

4.1. UZGOJ | ODABIR SIROVINE

Saran je gajen na tri lokaliteta: Lukino selo, Kukujevci i Banatski Dvor. U
Lukinom selu, Saran je uzgajan u sklopu Ribarskog gazdinstva “Ecka”. Ribarsko
gazdinstvo ,Ecka®, ili kako ga jo§ nazivaju - ribnjak EcCka, to je ribnjak sa dugom
tradicijom poznat po brendu ,JEcanski Saran“ koji je prepoznatljiv po svojoj krupnoéi i
specificnom kvalitetu mesa. Slede¢i ribnjak na kojem je uzgajan Saran za preradu je
ribnjak u Kukujevcima koji je nastao kao rezultat odrzivog razvoja klani¢ne industrije
primenom ribarskih tehnologija u sklopu ,,Agropapuk® d.o.o.. Primenom ribarskih
tehnologija i sistema za preciS¢avanje otpadnih voda se na bezbedan, proveren i
renomiran na¢in uklanja otpad iz klanicne industrije vodeéi raCuna o zastiti Zivotne
sredine. Tako preradena otpadna voda iz klanicne industrije se koristi na nacin koji
aktivno doprinosi ekonomskim, socyjalnim i1 ekoloskim cijevima odrZivog razvoja. Na
ovaj naCin se riba uzgaja u precisc¢enoj vodi poreklom iz klaniéne industrije uz dodatak
vode iz bunara. Tre¢i ribnjak u kojem je uzgajana riba, koja je koriS¢enja za oglede u
naSem radu, nalazi se u Banatskom Dvoru. Na ovom, kao i na prethodno spomenuta dva
ribnjaka, riba se proizvodi u poluintenzivnom sistemu uz dodavanje gotovih smeSa. Na
sva tri ribnjaka se tokom proizvodnje kontinuirano prati prirast, intenzitet uzimanja

hrane, kondicija i zdravstveno stanje ribe.

IZlovljavanje trogodisnjeg 1 Cetvorogodisnjeg Sarana je na sva tri ribnjaka
izvrSeno u periodu od 1. oktobra do 1. aprila (Slika 3.). Nakon izlovljavanja na ribnjaku
u Banatskom Dvoru, riba je Ziva transportovana u specijalizovanim vozilima sa te¢nim
kiseonikom u kontrolisanim uslovima temperature od ribnjaka do pogona u Subotistu,
gde je vrSeno omamljivanje, udarcem gumenog cekiCa u Celo, potom je riba zaklana.

Klanje je izvrSeno noZem, zasecanjem vrata u ventralnom delu (iza Skrznih lukova), nakon
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Cega je stavliena u burad da iskrvari. Posle iskrvarenja je vrSena evisceracija uz stalan
protok vode. Potom je riba filetirana odstranjivanjem glave i peraja i rezom od ventralnoj
povrsine vrata i trbuha paralelno sa rebrima prema dorzalnoj povrSini kicme. Na ovaj nacin
obradeni fileti su bili spremni za dimljenje. Ista procedura je radena i sa ribom sa ostala dva

ribnjaka, s tim da je ceo proces pripreme ribe za dimljenje raden u objektima u okviru

ribnjaka, bez transporta.

Slika 3.Izlov1javeinje Sarana u Kukujevcim:

Uzeti su uzorci riba za hemijske analize (33 uzorka iz Lukinog sela (Ribnjak
“E€ka”), 18 uzoraka iz Kukujevaca i1 15 uzoraka iz Banatskog Dvora) koji su u ru¢nim
friziderima, otpremljeni u laboratoriju Naucnog instituta za veterinarstvo ‘“Novi Sad” iz

Novog Sada gde su vrSene hemijske analize Sirovine.
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4.2. HEMIJSKE ANALIZE ZA DEFINISANJE STATUSA SIROVINE

4.2.1 SADRZAJ UKUPNIH MASTI

Gravimetrijski metod u odredivanju sadrzaja ukupnih masti. Sadrzaj
ukupnih masti odreden je referentnom gravimetrijskom metodom SRPS ISO 1443:
1992. Princip odredivanja ukupnog sadrzaja masti se zasniva na hidrolizi dela uzorka sa
razblazenom hlorovodonicnom kiselmom 1 na filtriranju dobijene mase uz ispiranje
vruéom destilovanom vodom do neutralne reakcije. Nakon zavrSenog filtriranja,
zaostala mast se suSi na filter papiru, a potom sledi ekstrakcija petroletrom (petroleum
ether) u aparaturi po Soxhletu u trajanju od 4 £ 1 h. Po zawvrSetku procesa ekstrakcije
obavljeno je susenje ekstrahovanog uzorka do konstantne mase u suSnici na temperaturi
103 °C + 2 °C. Sadrzaj ukupne masti u uzorcima mesa Sarana je izrazeno u g/100g,

odnosno u procentima (%).

Metod spektroskopije u odredivanju sadrzaja ukupnih masti. Sadrzaj
ukupnih masti je raden i metodom spektroskopije u bliskoj infracrvenoj oblasti
FoodScanlab (NIR; N - near, | — infra, R- red) koja se zasniva na merenju apsorpcije u

bliskoj infracrvenoj oblasti, na odredenim talasnim duzinama.

4.2.2. SADRZAJ PROTEINA

Metod AOAC Official Method 992.15. predstavlja metodu sagorevanja kojom
se odreduyje azot, osloboden pri visokim temperaturama u cCist kiseonik, 1 izmeren
pomoc¢u termicke provodljivosti. Azot se konvertuje u protein koriS¢enjem

odgovarajuceg faktora, 6,25 (AOAC, 1993).

Metod spektroskopije u odredivanju sadrzaja proteina. Sadrzaj proteina je
raden i metodom spektroskopije u bliskoj infracrvenoj oblasti FoodScanlab (NIR) koja
se zasniva merenjem apsorpcije u bliskoj infracrvenoj oblasti, na odredenim talasnim

duzinama.
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4.2.3. SADRZAJ UKUPNOG HOLESTEROLA

Sadrzaj ukupnog holesterola u uzorcima mesa $arana odreden je na Institutu za
higijenu i tehnologiju mesa u Beogradu metodom te¢ne hromatografije visoke rezolucije
(HPLC) na obrnutim fazama. Homogenizovani uzorak (5,0 g) je najpre saponifikovan
sa kalijum hidroksidom, a zatim je izvrSena ekstrakcija holesterola sa heksanom i
diizopropil etrom (Indyk, 1990). Za HPLC odredivanje holesterola koris¢en je aparat
Liguid Chromatograph HP 1090 (Hewlett-Packard, USA). Odredivanje holesterola je
obavljeno pri slede¢im uslovima HPLC hromatografije: Kolona: Hypersil ODS, 5 um;
Protok: 0,2 mL / min; Mobilna faza: Metanol;, DAD detektor: 212 / 4 nm.

80



Jelena M. Babié Doktorska disertacija

4.3. TEHNOLOGIJA PROIZVODNIJE DIMLIJENOG MESA SARANA

Ceo postupak proizvodnje dimljenog mesa Sarana je baziran na dobroj

proizvodackoj praksi, dobroj higijenskoj praksi i na HACCP konceptu.

4.3.1. SOLJENJE

Fileti Sarana su nakon primarne obrade soljeni sa kuhinjskom solju. Suvo
solienje je wvrSeno sa ,,Tuzlanskom sitnom soli“ na ribnjaku Ecka i u Subotistu koja
odgovara kvalitetu ,Pravilnika o kvalitetu i drugim zahtevima za so za ljudsku ishranu i
proizvodnju namirnica® (“SL list SCG”, br. 31/2005), odnosno sa jodiranom
evaporisanom solju proizvodjaca ,Salinen Austria AG* koji je sertifikovana u skladu sa
GMP, IFS (The International Food Standard), QS (Quality Scheme for Food), HACCP,
ISO 9001 (Quality management systems) i ISO 14001 (Environmental management
systems) u Kukujevcima (K) (Slika 4). Sa 2% NaCl fileti Sarana su u trajanju od 12 h

Cuvani na sobnoj temperaturi.

Slika 4. Soljenje fileta u Kukujevcima
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4.3.2. PRANJE POD PRITISKOM I CEDENJE

Nakon 12h soljenja izvrSeno je pranje usoljenih fileta pod mlazom vode pritiska
od 3 do 6 bara. Posle proseca pranja pod pritiskom, meso Sarana je postavlieno na

reSetke za cedenje tokom 30 minuta na sobnoj temperaturi.

4.3.3. SUSENJE

Na sve tri lokacije, suSenje mesa Sarana je obavljeno u komorama uz
kontinuirano pracenje temperature. S tim da je u Eckoj koristena komora za toplo
dimljenje dimljenje - TDK (Slka 5.), a u Kukujevcima i Subotistu komora za toplo
dimljenje tzv. ,,ATMOS* (Slika 6.). Susenje je obavljeno na temperaturi od 55 °C u
trajanju od 1h.

Slika 5. Komora za toplo dimljenje Slika 6. Komora za toplo dimljenje
- TDK L,ATMOS*
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4.3.4. DIMLIJENJE

Dimljenje je obavljeno u razli¢itim uredajima - pusnicama za toplo dimljenje.

U pogonu R.G. “E¢ka” koris¢ena je modifikovana puSnica za toplo dimljenje —
TDK sa komorom kapaciteta cca 200 kg. Lozste se nalazi ispod komore u kojoj su se
dimili fileti Sarana. Za proizvodnju dima koriStena je piljevina bukve koja pada na
zagrejanu plocu (t = 250 - 300 °C). Kontrola temperature u srediSnjem delu fileta je

vrSena sa digitalnim termometrom sa sondom proizvodaca ,,Gist Brocades®.

U pogonu u SubotiStu je koriSten uredaj za toplo dimljenje sa dvoja kolica
kapaciteta 2 x cca 300 kg. Dim se proizvodio koris¢enjem piljevine bukve (,, RAUCHER
GOLD* barbeque smoke beechwood wood chips, Type KL2/16) u dimogeneratoru i
kroz kanal se sprovodi do komore u kojoj su dimili fileti Sarana. Kontrola temperature u
srediSnjem delu fileta je wvrSena sa digitalnim termometrom sa sondom proizvodaca

,Gist Brocades*.

Za tradicionalno dimljenje u pogonu u Kukujevcima koriS¢ena je zidana klasi¢na
puSnica sa metalnim regalima na koje su postavljeni Stapovi sa filetima. Dim se
proizvodio u otvorenim loziStima napravljenim od preseCenih metalnih buradi koja su
postavljena ispod regala sa filetima. U lozistima se lozila vatra preko koje se stavljala
pijevina. Temperatura se odrzavala poja¢avanjenvsmanjivanjem strujanja vazduha ili
dodavanjem piljevine. Kontrola temperature u srediSnjem delu fileta je vrSena sa

digitalnim termometrom sa sondom proizvodaca ,,Gist Brocades®.

4.3.4.1. FILTERI

Filteri su kori§¢eni u fazi dimlijenja i to tako S§to su postavljani na tacne u
dimenzijama koje su odgovarale uredajima gde je vrSeno dimljenje. Za dimljenje u
komori za toplo dimljenje - TDK koris¢ena metalna tacna dimenzija 80 ¢cm x 80 c¢cm sa

perforacjama precnika 2 mm koja je postavljana kao pregrada u deo iznad loZista.
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U tradicionalnoj zanatskoj pusnici je koris¢en metalni okvir dimenzija 100 cm x
100 cm u koji je fiksirana galvanizovana metalna mreza ravne povrSine, Cvrste strukture
i dobre otpornosti protiv korozije (kvaliteta DIN 17100). Dimenzije okaca su bile 2,2
mm x 2,2 mm x 0,4 mm. Tacna sa filterima se u zanatskoj pusnici postavijala na

metalno bure u kojem se lozila piljevina bukve.

43.4.1.1. ZEOLIT

Prirodni zeolit je nabavljen u razli¢itoj velicini i obliku Cestica (Slika 7.).
Prikupljeni prirodni zeolit je presejan kroz dve mreze veli¢ine 3,5 mm (gornja granica) i
45 mm (donja granica). To podrazumeva da je veliina od najmanje 3,5 mm i

maksimalno 4,5 mm postignuta za krajnju velicinu upotrebljenih zeolitnih Cestica.

Slika 7. Filter sa zeolitom

4.3.4.1.2. GRANULIRANI AKTIVNI UGALJ

U ovoj studiji je koris¢en granulirani aktivni ugalj (GAC) "EcoSorb GKSB"
proizveden od strane "Jacobi Carbon Group” u granulaciji od 4 mm (Slika 8.). Ovaj
GAC je visoko aktiviran proizvod, cilindricnog oblika, odlicne ¢vrstoce, niskog nivoa

prasine, velikog kapaciteta za uklanjanje organske materije i dobre otpornosti na trenje.
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Slika 8. Granulirani aktivni ugalj

4.3.4.1.3. SLJUNCANI FILTER

Shunak je nabalien od lokalnog proizvodaca, firme "Karin komerc MD doo" u

dimenzijama ve¢im od 4 mm i manjim od 5 mm (Slika 9.).

L)

Slika 9. Frakcionisani (separisani) Shunak
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4.3.4.2. DIMLIENJE U KOMORI ZA TOPLO DIMLIJENJE - TDK

U komori za toplo dimljenje - TDK su obavljene dve ture dimljenja mesa
Sarana. Prva tura je bila sa zadatkom dimljenja mesa Sarana u TDK bez filtera, sa zeolit
filterom, sa filterom sa aktivnim ugliem i sa Sljun¢anim fitterom. Druga tura dimljenja
je bila sa zadatkom dimlienja mesa Sarana u TDK sa postizanjem tri razliCite

temperature u centru mesa Sarana (f;= 63 °C; t,= 65 °C; t3=72 °C).

4.3.4.2.1. DIMLIENJE U KOMORI ZA TOPLO DIMLIJENJE — PRIMENA FILTERA

Uzorci mesa Sarana su nakon suSenja u TDK komori za dimljenje podeljeni u
Setiri grupe (po 6 fileta): TDKfo, TDKfz, TDKfu, TDKS.

1. Prva grupa TDKfo (TDK - dimljeno u komori za toplo dimljenje; fo-
bez filtera) je predstavijala grupu mesa Sarana koje se dimilo u komori za toplo
dimljenje bez filtera. Meso Sarana se dimilo dok se u srediSnjem delu fileta nije postigla

temperatura od 65 °C, a potom jo$ 1h na zadatoj temperaturi.

2.  Druga grupa TDKfz (TDK - dimljeno u komori za toplo dimljenje; fz-
filter sa zeolitom) je predstavijala grupu mesa Sarana koje se dimilo u komori za toplo
dimljenje, ali s tim da je izmedu lozita i komore za dimljenje postavljen fiter sa
zeolitom. Filter sa zeolitom se sastojao od metalne perforirane tacne na kojoj je filterski
medijum od prirodnog granulisanog zeolita. Meso Sarana se dimilo dok se u srediSnjem

delu fileta nije postigla temperatura od 65 °C, a potom jo§ 1h na zadatoj temperaturi.

3. Treéa grupa TDKfu (TDK - dimlieno u komori za toplo dimljenje; fu-
filter sa aktivnim ugliem) je predstavljala grupu mesa Sarana koje se dimilo u komori za
toplo dimljenje, ali s tim da je izmedu loZiSta i komore za dimljenje postavljen filter sa
aktivnim ugliem u jednom sloju. Meso Sarana se dimilo dok se u srediSnjem delu fileta

nije postigla temperatura od 65 °C, a potom jo$ 1h na zadatoj temperaturi.
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4. Cetvrta grupa TDKf (TDK - dimljeno u komori za toplo dimljenje; -
Sliuncani filter) je predstavijala grupu mesa Sarana koje se dimilo u komori za toplo
dimlienje, ali s tim da je izmedu loziSta i komore za dimljenje postavljen filter sa
Shunkom u jednom sloju. Meso Sarana se dimilo dok se u srediSnjem delu fileta nije

postigla temperatura od 65 °C, a potom jo$ 1h na zadatoj temperaturi.

4.3.4.2.2. DIMLJENJE U KOMORI ZA TOPLO DIMLJENJE — RAZLICITE
TEMPERATURE U CENTRU MESA SARANA

Uzorci mesa Sarana su nakon suSenja u komori za dimljenje podeljeni u tri grupe
(po 14 fileta): TDKtl, TDKt2, TDK{3.

1. Prva grupa TDKtl (TDK - dimljeno u komori za toplo dimljenje; t;-
temperatura u centru proizvoda od 63 °C) je predstavljala grupu mesa Sarana koje se
dimilo u komori za toplo dimljenje bez filtera. Meso Sarana se dimilo dok se u
srediSnjem delu mesa nije postigla temperatura od 63 °C, a potom jo§ 1 h na zadatoj

temperaturi.

2. Druga grupa TDKt2 (TDK - dimlieno u komori za toplo dimljenje; t»-
temperatura u centru proizvoda od 65 °C) je predstavljala grupu mesa Sarana koje se
dimilo u komori za toplo dimljenje bez filtera. Meso Sarana se dimilo dok se u
srediSnjem delu mesa nije postigla temperatura od 65 °C, a potom jo§ 1 h na zadatoj

temperaturi.

3. Treéa grupa TDKt3 (TDK - dimlieno u komori za toplo dimljenje; ts-
temperatura u centru proizvoda od 72 °C) je predstavljala grupu mesa Sarana koje se
dimilo u komori za toplo dimljenje bez filtera. Meso Sarana se dimilo dok se u
srediSnjem delu mesa nije postigla temperatura od 72 °C, a potom jo$ 1 h na zadatoj

temperaturi.
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4.3.4.3. DIMLJENJE U TRADICIONALNOJ ZANATSKOJ PUSNICI

Uzorci mesa Sarana su nakon suSenja u komori za toplo dimljenje “ATMOS”
(Slika 10.) podeljeni u 4 grupa od po 6 fileta: Zfo, Zfz, Zfu i Z&.

Slika 10. Uzorci mesa Sarana nakon suSenja u “ATMOS” - spremni za dimljenje

1. Prva grupa Zfo (Z - zanatska pusSnica; fo - bez filtera) je predstavijala
grupu mesa Sarana koje se dimilo u tradicionalnoj zanatskoj pusnici bez filtera pri ¢emu
je loSiste bilo postavljeno ispod mesa Sarana koje je visilo na kukama. Dimljenje je
trajalo 1 h 1 15 min, a kontrola temperature u srediSnjem delu fileta je uradena

etalonskim ubodnim termometrom na kraju procesa dimljenja.

2. Druga grupa Zfz (Z - zanatska pusnica; fz - zeolit filter) je predstavijala
grupu mesa Sarana koje se dimilo u tradicionalnoj zanatskoj puSnici pri ¢emu pri ¢emu
je losiste bilo prekriveno tacnom na kojoj se nalazio filterski medijum od prirodnog
granulisanog zeolita. Lozste je bilo postavljeno ispod mesa Sarana koje je visilo na
kukama. Dimljenje je trajalo 1 h i 15 min, a kontrola temperature u sredi$njem delu

fileta je uradena etalonskim ubodnim termometrom na kraju procesa dimljenja.

3. Treéa grupa Zfu (Z - zanatska pusnica; fu - filter sa aktivnim ugliem) je

predstavijala grupu mesa Sarana koje se dimilo u tradicionalnoj zanatskoj pusnici pri
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¢emu pri ¢emu je losiSte bilo prekriveno tacnom na kojoj se nalazio granulisani aktivni
ugalj veli¢ine u jednom sloju. Lozste je bilo postavljeno ispod mesa Sarana koje je
visilo na kukama. Dimljenje je trajalo 1 h i 15 min, a kontrola temperature u sredi$njem

delu fileta je uradena etalonskim ubodnim termometrom na kraju procesa dimljenja.

4, Cetvrta grupa Zff (Z - zanatska pusnica; & - §ljuncani filter) je
predstavljala grupu mesa Sarana koje se dimilo u tradicionalnoj zanatskoj pusnici pri
¢emu pri ¢emu je loSiSte bilo prekriveno tacnom na kojoj se nalazio Sljunak u jednom
sloju. Lozste je bilo postavlieno ispod mesa Sarana koje je visilo na kukama. Dimljenje
je trajalo 1 h i 15 min, a kontrola temperature u srediSnjem delu fileta je uradena
etalonskim ubodnim termometrom na kraju procesa dimljenja.

4.3.4.4. DIMLIJENJE U KOMORI ZA TOPLO DIMLIJENJE “ATMOS”
Uzorci mesa Sarana (36 fileta) su nakon suSenja u komori za toplo dimljenje

“ATMOS”, dimlieni u ,ATMOS* (Slika 11.). Dimljenje je trajalo 1 h i 15 min uz

kontnuirano pracenje temperature na displeju.

Slika 11. Odimljeno mesa Sarana u “ATMOS”
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4.3.5. HLADENJE

Posle svih tipova dimljenja, na svim lokacijama, odimljeni fileti mesa Sarana su
ohladeni na temperaturu od 10 °C ili manje u roku od 3 h posle dimljenja, a zatim na
temperaturu od 3 °C ili manje u roku od 12 h u rashladnim komorama. Temperatura u
srediSnjem delu mesa Sarana je kontrolisana etalonskim ubodnim termometrom (Slika
12.).

Slika 12. Kontrola temperature etalonskim termometrom u centru proizvoda

4.3.6. SKLADISTENJE | TRANSPORTOVANJE

Uzorci toplo dimljenog Sarana su skladiSteni na temperaturi frizidera od 2 do 8
°C u prostorijama participanata, a potom su u ru¢nim friziderima prebaceni u vozilo sa
rashladnom komorom kojim su uzorci transportovani do laboratorija Naucnog instituta
za veterinarstvo “Novi Sad” u Novom Sadu. Uzorci su u laboratoriji Odeljenja za
mikrobioloska 1 senzorska ispitivanja namirnica Cuvani u zavisnosti od daljih ispitivanja
u frizideru (od 0 do 4 °C), odnosno zamrzivacu (od -20 do -25 °C). Iz Naucnog instituta
za veterinarstvo “Novi Sad” uzorci su hladnim lancem transportovani do Instituta za
prehrambene tehnologije u Novom Sadu; Tehnoloskog fakulteta, Univerziteta u Novom
Sadu, odnosno Instituta za higijenu i tehnologiju mesa u Beogradu na dalje analize.
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4.4. HEMIJSKE ANALIZE ZA DEFINISANJE STATUSA DIMLIENOG MESA
SARANA

Hemijske analize za definisanje statusa toplo dimljenog Sarana dimlijenog u
komori za toplo dimljenje su uradene na Institutu za higjenu i tehnologiju mesa u
Beogradu, dok su osnovne hemijske analize za definisanje statusa dimljenog mesa
Sarana dimljenog u tradicionalnoj zanatskoj pusnici i U komori za toplo dimljenje

“ATMOS” uradene na Nau¢nom mstitutu za vetermnarstvo ,,Novi Sad®.

4.4.2. SADRZAJ PROTEINA

SRPS ISO 937:1992. Sadrzaj proteina mesa uraden je po metodu SRPS ISO
937:1992 Meso i proizvodi od mesa - Odredivanje sadrzaja azota (referentni metod)

(metod po Kjeldalu), na automatskom aparatu Kjelfos.

Metod spektroskopije u odredivanju sadrzaja proteina. Sadrzaj proteina je
raden metodom spektroskopije u bliskoj mfracrvenoj oblasti FoodScanlab (NIR) koja se
zasniva merenjem apsorpcije u bliskoj infracrvenoj oblasti na odredenim talasnim
duZinama.

4.4.3. SADRZAJ UKUPNIH MASTI

SRPS ISO 1443:1992. Sadrzaj ukupne masti uraden je po metodu SRPS ISO
1443:1992 Meso i proizvodi od mesa. Odredivanje sadrzaja ukupne masti. Princip
metode je kljucanje dela uzorka =za ispitivanje sa razblazenom hlorovodoni¢nom
kiselinom (HCI) da bi se oslobodile okludovane i vezane lipidne frakcije, filtriranje

dobijene mase, suSenje i ekstrakcija masti zaostale na filter papiru petroletrom.

Metod spektroskopije u odredivanju sadrzaja ukupnih masti. Sadrzaj
ukupnih  masti je raden metodom spektroskopije u bliskoj infracrvenoj oblasti
FoodScanlab (NIR) koja se zasniva merenjem apsorpcije u bliskoj infracrvenoj oblasti,

na odredenim talasnim duZinama.
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4.4.5. SADRZAJ UKUPNOG HOLESTEROLA

Sadrzaj ukupnog holesterola u uzorcima dimljenog mesa Sarana odreden je
metodom teCne hromatografije visoke rezolucije (HPLC) na obrnutim fazama.
Homogenizovani uzorak (5,0 g) je najpre saponifikovan sa kalijum hidroksidom, a
zatim je izvrSena ekstrakcija holesterola sa heksanom i diizopropil etrom (Indyk, 1990).
Za HPLC odredivanje holesterola koris¢en je aparat Liguid Chromatograph HP 1090
(Hewlett-Packard, USA). Odredivanje holesterola je obavljeno pri slede¢im uslovima
HPLC hromatografije: Kolona: Hypersii ODS, 5 um; Protok: 0,2 mL / min; Mobiha
faza: Metanol; DAD detektor: 212 / 4 nm.
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4.5. ODREPIVANJE POLICIKLICNIH AROMATICNIH UGLJOVODONIKA

Kvantitativna analiza PAH

jedinjenja  (Tabela 4.) je izvrSena metodom

spoljasnjeg standarda, koris¢enjem standardne smeSe 16 PAH jedinjenja u matrixu

acetonitril/aceton/toluen (6:3:1).

Tabela 4. Ispitana PAH jedinjenja

Red.br. Naziv PAH jedinjenja Skr‘f‘ée."i.ca .PAH
jedinjenja
1. Naftalen (Naphthalene) Naph
2. Acenaftilen (Acenaphthylene) Acy
3. Acenaften (Acenaphthalene) Ace
4. | Fluoren (Fluorene) Fln
5. Fenantren (Phenanthrene) Phe
6. Antracen (Anthracene) Ant
7. Fluoranten (Fluoranthene) Fit
8. Piren (Pyrene) Pyr
9. Benz[a]antracen (Benz[a]anthracene) BaA
10. | Krizen (Chrysene) CHR
11. | Benzo[b]fluoranten (Benzo[b]fluoranthene) BbF
12. | Benzo[k] fluoranten (Benzo[k]fluoranthene) BKF
13. | Benzo[a]piren (Benzo[a]pyrene) BaP
14. | Indeno[1,2,3-cd] piren (Indeno[1,2,3-cd]pyrene) IcP
15. | Dibenz[a,h]antracen (Dibenz[a,h]anthracene) DhA
16. | Benzo[ghi]perilen (Benzo[ghi]perylene) BgP

4.5.1. STANDARDI | REAGENSI

Organski rastvaraCi kao i svi reagensi koriS¢eni u okviru ovog eksperimenta su

bili visokog stepena Cistoce (HPLC dcistoce). Acetonitril (CH3CN) je nabavijen od

proizvodaca Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). Anhidrovani magnezijum sulfat

(anhydrous MgSO,), anhidrovanog natrijum acetate (anhydrous NaOAc; CH3COONa),

primarni 1 sekundarni amm (PSA), kao 1 C18 koji su koris¢eni su poreklom od

proizvodaca Merck (Darmstadt, Nemacka).
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Osnowvni rastor je pripremljen koris¢enjem smese 16 PAH jedinjenja (Naph,
Acy, Ace, Fin, Phe, Ant, Flit, Pyr, BaA, CHR, BbF, BkF, BaP, IcP, DhA, BgP)
proizvodata ULTRA Scientific (lot: CL-6064), u koncentraciji od 500 + 0,2 pg/ml. Za
internu kontrolu je kori§¢ena smeSa PAH jedinjenja istog proizvodaca (lot: CH-0209).

Svi radni rastvori su pripremani svez svakodnevno.

4.5.2. PRIPREMA | PRECISCAVANJE UZORKA

Priprema uzoraka je vrSena QuEChERS metodom (akronim za osobine (Qu -
quick (brzo), E - easy (lako), Ch - cheap (jeftino), E - effective (efikasno), R - rugged
(robusno) i S - safe (sigurno)) koja je usvojena od strane Zajednice udruZenja analitiCara
(AOAC; A - Association, O — of, A — Analytical, C - Communities) (Official method
2007.01). lzmereno je za svaki uzorak (za grupe TDKfo, TDKfz, TDKfu, TDKf, Zfz,
Zfu po 12 uzoraka, a za grupe Zfo, Zf§ po 10 uzoraka, a za grupu ATMOS 6 uzoraka) 3
g samlevenog homogenizovanog uzorka dimljenog Sarana u kivetu, u koju je dodato 3
mL vode i 3 mL acetonitrila. Posle intenzivnog muckanja na vortex-u, dodato je 3 g
anhidrovanog MgSO4 i 1 g anhidrovanog NaOAc (Slika 13.).

Slika 13. Priprema uzoraka za odredivanje PAH jedinjenja

(Nauc¢ni institut za veterinarstvo ‘“Novi Sad”)
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Do egzotermne reakcije je doslo u roku od 1 min posle intenzivnog meSanja na
vortex-u, a potom centrifugiranje u trajanju od 5 min na 3000 obrtaja u minuti. Posle
zavrSenog centrifugiranja odmeren je 1 mL gornjeg ekstrakta acetonitrila u kivetu od 5
mL u kojoj se nalazilo 150 mg anhidrovanog MgSO4, 100 mg PSA i 50 mg C18.

Uzorak je ponovo centrifugiran 5 min na 3000 obrtaja u minuti. Nakon toga je
odmereno 0,5 mL filtrata u staklenu vialu i uparavano u struji azota, a potom i
rekonstruisano sa heksanom. Tako pripremljen uzorak je bio spreman za analiziranje na
gasnom hromatografu sa masenom spektrometrijom - GCMS (Agilent 7890B/5977A,
USA). Sa ciljem da se eliminiSe uticaj matriksa, kalibracija je odredena prema Novakov
i sar, (2017).

4.5.3. ODREPIVANJE POLICIKLICNIH AROMATICNIH UGLJOVODONIKA
GASNOM HROMATOGRAFIJOM SA MASENOM SPEKTROMETRIJOM

PAH jedinjenja su analizirana na gasnom hromatografu 7890B sa masenim
spektrometrom 5977A (Agilent, Palo Alto, CA, USA). Razdvajanje PAH jedinjenja je
izvrSeno upotrebom kapilarne kolone od rastopljenog silicijum-dioksida HP-5 MS,
duzine 30 m, unutrasnjeg precnika 0,25 mm, debljine filma 0,25 pm (Agient, Palo Alto,
CA, USA). Temperatura injektora je bila podeSena na 280 °C, injektovana zapremina 4

uL sa nac¢inom rada bez podele injektovane zapremine (splitless).

Temperatura je programirana na slede¢i naCin: pocetna temperatura 50 °C u
trajanju od 0,4 minute; gradijent 25 °C/min od 50 do 195 °C zadrzana 1,5 min; potom
gradijent 8 °C/min od 195 do 265 °C i odrzavanje na 315 °C za 1,25 minuta sa 20
°C/min, temperatura detektora (MSD) je bila 280 °C.

Verifikacija dobijenin vrednosti (pikova) je wvrSena na osnovu retencionih
vremena 1 cijanth jona, metodom spoljaSnjeg standarda, koriS¢enjem standardnog
rastvora. Kontrolni uzorak (slepa proba) i rastvaraci koji su koriS¢eni u analizi Su

analizirani iu njima nisu pronadena PAH jedinjenja.
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4.5.4. VALIDACIUA METODE

Obzirom da su PAH jedinjenja lipofina, kao matriks na kome ¢e se wrSiti
validacija izabrano je maslinovo ulje, za koje je analizom utvrdeno da ne sadrz ostatke
jedinjenja koja podlezu validacionom procesu (blanko uzorak maslinovog ulja).
Validacije metode je uradena u skladu sa EU Regulativom br. 333/2007 i1 dopunom
836/2011 (EC, 333/2007; EC, 836/2011).

Linearnost detektora je testirana u rasponu od 5 do 500 mgkg Preciznost
metode je procenjena ponovljivoséu koriS¢enjem maslinovog ulja obogaéenog
koncentracijama PAH koji su ijektirani u tri kopije (50,0 mg / kg, n = 20). Tacnost je
izracunata odredivanjem “recovery” vrednosti, analizom obogaéenih (,spajkovanih”)
uzoraka. LOD (standardno odstupanje jednako 3) i LOQ (standardno odstupanje
jednako 10) vrednosti su izraCunate su koriS¢enjem unapred definisane formule u MS

Office Excel programu.
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4.6. PAKOVANJE

Nakon dimljenja u komori za toplo dimlijenje i u komori za toplo dimljenje
“ATMOS” uzorci dimljenog mesa Sarana SU nakon hladenja seceni na komade (u
zavisnosti od veli¢ine, na 2, 3 ili 4 komada). Komadi su potom pakovani u vakuum i u
MAP sa argonom (Slika 14.).

Slika 14. Uzorci toplo dimljenog Sarana upakovani u MAP sa argonom i vakuum

4.6.1. VAKUUM PAKOVANJE

Vakuum pakovanje je obavljeno na velkkoj vakuum maSini za pakovanje na
postolju sa dve komore, Multivac C 500 (Multivac Verpackungsmaschinen,
Wolfertschwenden, Nemacka). Kao materjal za pakovanje koriS¢ena je folija
OPA/EVOH/PE  (orijentisani  poliamid/etilen  vinil  alkohol/polietilen,  Dynopack,

Polimoon, Kristiansand, Norveska) sa niskom propustljivos¢u za gas.

4.6.2. PAKOVANJE U MODIFIKOVANOJ ATMOSFERI

Za pakovanje uzoraka u modifikovanu atmosferu  upotrebliena je
poluautomatska masina za pakovanje Multivac T 200 (Huenenberg, Svajcarska). Uzorci
su postavljani u PVC posudice koje su prekrivane foljom OPA/EVOH/PE (orijentisani
poliamid/etilen vinil alkoholpolietilen, Dynopack, Polimoon, Kristiansand, Norveska)

sa niskom propustlivoséu za gas. Koris¢en je argon proizvodaca ,Messer®.
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4.7. ODREDIVANJE SADRZAJA MASNIH KISELINA

Masnokiselinski sastav dimljenog mesa Sarana prethodno upakovanog u vakuum
(6 uzoraka MKV; MK- masne kiseline, V- vakuum pakovanje) i MAP sa argonom (6
uzoraka MKA; MK- masne kiseline, A- MAP sa argonom) koje je skladisteno 7 dana na
temperaturi frizidera (od 0 do 4 °C) je analiziran na Institutu za prehrambene
tehnologje u Novom Sadu. Za odredivanje sastava masnih kiselina je koriS¢en gasni
hromatograf Agilent 7890A sa plameno-jonizuju¢im detektorom (Flame lonization
Detector, FID) i kolonom Supelco SP-2560 (100 m x 0,25 mm; debljina stacionarne
faze 0,20 um). Lipidi su ektrahovani iz uzoraka metodom po Folch-u (Folch et al.,
1957) i1 podvrgnuti transesterifikaciji u prisustvu bor(lll)-fluorida (BF3) (Karlovic and
Andri¢, 1996; Ivanov i sar, 2012). Nakon zavrSetka reakcije u reakcionu smesu je dodat
n-heptan GC Cistoce 1 sadrzaj je blago promuckan kako bi se pospesila ekstrakcija
metil-estara masnih kiselina. Heptanski sloj je potom prenet u epruvetu i ispran
zasienim rastvorom NaCl, nakon Cega je organski sloj prenet u vialu i podvrgnut
analizi na gasnom hromatografi. Heljum je koriS¢en kao gas nosa¢ (protok = 1,5
ml/min). Pomocu autosemplera je ijektovan 1 pl uzorka (splt mod, 30:1), a
temperaturni program kolone je bio sledeci: pocetna temperatura 140 °C, zadrzana 5
min; zagrevanje do 240 °C brzmom 3 °C/min, krajnja temperatura je zadrzavana 10
min. Pikovi pojedinih metil-estara masnih  kiselina identifkovani su poredenjem
retencionth vremena sa retencionim vremenima smeSe 37 standarda (Supelco 37
component fatty acid methyl ester mix). Koli¢ina pojedinih masnih kiselina dobijena je
poredenjem povrSine pikova uzoraka sa povrSinama pikova standarda masnih Kiselina

poznate koncentracije.
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4.8. METOD ODREBIVANJA AKTIVNOSTI VODE

Odredivanje aktivnosti vode odnosno ay vrednost dimljenog mesa Sarana
prethodno upakovanog u vakuum (6 uzoraka AwV; Aw- aktivnost vode, V- vakuum
pakovanje) i MAP sa argonom (6 uzoraka AwA; Aw- aktivnost vode, A- MAP sa
argonom) koje je skladiSteno 7 dana na temperaturi frizidera (od 0 do 4 °C) je analiziran
(po 6 jedinica za vakuum i argon pakovanje) na Tehnoloskom fakultetu, Univerziteta u
Novom Sadu. Aktivnost vode (aw) U uzorcima ribe je odredena upotrebom uredaja
LabSwift-a,, (Novasina AG, Lachen, Svajcarska) sa specijalnim mermim delom za
merenje a, vrednosti. Postupak odredivanja je obuhvatao punjenje usitnjenog uzorka
ribe (sitno naseckan uzorak) u mernu posudicu do 2/3 njene visine i potom postavljanje
posudice u merni deo uredaja. Merenja je obavljeno pri konstantnoj sobnoj temperaturi
(= 20 °C) do uspostavljanja ravnoteznog stanja u mernom delu uredaja. Odnosno
merenje je obavljano sve dok nije utvrdeno da se u toku 10 minuta izmerena a,, vrednost

nije promenila (promena je bila manja od 0,001).
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4.9. SENZORNA ANALIZA

Senzornu analizu dimljenog mesa Sarana je obavila grupa od 5 treniranth
ocenjivaa (koja je uspeSno zavrSila pt Semu iz senzorne analize) razliitog uzrasta i

godina iskustva.

Za ocenjivanje je koriS¢en bod sistem analitiCkih deskriptivnih testova sa skalom
od 0 do 5 (Radovanovi¢ i Popov-Ralji¢, 2001), gde svaka ocena predstavlja odredeni
nivo kvaliteta. Tako, najniza ocena 0 je koris¢ena kao najlosija ocena, dok je ocena 5
koriS¢enja za izuzetna, tipina senzorna svojstva, optimalanu boju, odnosno optimalan

senzorni kvalitet proizvoda. Ocena ispod 2,5 uzorak se smatra neprihvatljivom.

Senzorna analiza dimljenog mesa Sarana je podrazumevala ocenjivanje:
spolinjeg izgleda, mirisa, boje, konzistencije i ukusa. Svako navedeno svojstvo je
ocenjeno ocenom od 1 do 5, kako je prethodno opisano. Svaki parametar je posebno

evaluiran.
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4.10. METODE MIKROBIOLOSKIH ISPITIVANJA

Mikrobioloske analize su radene na uzorcima dimljenog mesa Sarana dimljenin u
komori za toplo dimljenje do postizanje tri razlicite temperature U centru proizvoda
(TDKt; (TDK- dimlieno u komori za toplo dimljenje; t;- temperatura u centru proizvoda
od 63 °C), TDKt, (TDK- dimljeno u komori za toplo dimljenje; to- temperatura u centru
proizvoda od 65 °C), TDKt; (TDK- dimljeno u komori za toplo dimljenje; ts-
temperatura u centru proizvoda od 72 °C)) upakovanih u vakuum (V) i MAP sa
argonom (A) nultog (0), petnaestog (15), tridesetog (30) i Cetrdesetpetog (45) dana
skladiStenja na temperaturi firzidera (od 0 do 4 °C).

Mikrobioloske analize su radene i na uzorcima dimljenog mesa Sarana dimljenih
U komori za toplo dimljenje ,,ATMOS* i upakovanih u vakuum (V) i MAP sa argonom
(A) nultog (0), sedmog (7), Cetrnaestog (14), dvadesetiprvog (21), dvadesetiosmog (28)
I tridesetipetog (35) dana skladiStenja na temperaturi firzidera (od 0 do 4 °C).

4.10.1. UKUPAN BROJ AEROBNIH MEZOFILNIH BAKTERIJA

Odredivanje ukupnog broja aerobnin mezofilnih bakterija (UBB) u uzorcima
dimljenog mesa Sarana je radeno prema SRPS EN ISO 4833:2008, Mikrobiologija
hrane i hrane za Zzvotinje - Horizontalna metoda za odredivanje broja mikroorganizama

— Tehnika brojanja kolonja na 30 °C.

Princip metode: Komadi fileta dimljenog mesa Sarana su iseCeni na kockice, u
sterinim uslovima, bez uklanjanja koze. Od svakog uzorka odmereno je 10 g dimljenog
mesa Sarana i sterinom pincetom stavljeno u ,Stomacher“ kesu, a potom nalivenoo sa
90 mL peptonskog slanog rastvora (SRPS EN 1SO 6887-1:2008) i homogenizovano
1min u homogenizatoru (Stomacher) prema zahtevima koji su dati u standardu SRPS EN
ISO 6887-3:2008. Na taj nacin je pripremljeno osnovno razredenje iz koga su
pripremljena serijska decimalna razredenja. |z odgovaraju¢ih razredenja, po 1 mL je

prenet u sterilne Petri plo¢e, nakon ¢ega je naliveno 12 - 15 mL PCA (Plate Count
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Agar) (u duplikatu). Posle inkubacije zasejanih podloga tokom 72 sata pri temperaturi
od 30 °C, kolonije su brojane na plo¢ama na kojima je izraslo izmedu 15 i 300 kolonija

11izracunat je ukupan broj bakterija u 1g dimljenog mesa Sarana.

4.10.2. DETEKCIJA LISTERIA MONOCYTOGENES

Detekcija Listeria monocytogenes u uzorcima dimljenog mesa S$arana je radena
prema SRPS ISO 11290-1:2010, Mikrobiologija hrane 1 hrane za Zvotinje -
Horizontalna metoda za otkrivanje i odredivanje broja Listeria monocytogenes - Deo 1:
Metoda otkrivanja u uzorcima dimljenog mesa S$arana dimljenog u Eckoj (0. dana) na 3
razliCite temperature i upakovanog u vakuum i MAP sa argonom, kao i uzorcima
dimljenog mesa Sarana dimljenog u SubotiStu i1 upakovanog u vakuum i MAP sa

argonom (0. dana).

Princip metode: Komadi fileta dimljenog mesa Sarana su iseCeni na kockice, u
sterinim uslovima, bez uklanjanja koze. Od svakog uzorka odmereno je 25 g dimljenog
mesa Sarana i sterinom pincetom stavljeno u ,,Stomacher” kesu, a potom naliveno sa
225 mL primarne selektivne podloge polubujon po Frejzeru i homogenizovano 1 min u
homogenizatoru (Stomacher) prema zahtevima koji su dati u standardu SRPS EN 1SO
6887-3:2008. 1z cega se nakon inkubacije na 30 °C 24+2 h inokulise 0,1 mL u
sekundarnu selektivnu podlogu bujon po Frejzeru i nanosi ezom na povrSinu podloga
podloge ALOA (Agar Listeria Ottavani & Agosti) i podloge PALCAM (Listeria
Identification Agar Base) (u duplikatu). Podloge se inkubiraju na 35 ili 37 °C tokom
48+2 h (posle mnkubacije 24+3 h ako je slab rast ili ako nisu uoCene kolonije se
produzava za dodatnih 24+3 h). Nakon inkubacije u sekundarnom selektivnom bujonu
po Frejzeru u trajanju od 48+2 h na 35 ili 37 °C, ezom se opet nanosi na podloge ALOA
I PALCAM (u duplikatu). Podloge se inkubiraju na 35 ili 37 °C tokom 48+2 h (posle
mnkubacije 24+3 h ako je slab rast ili ako nisu uocene kolonije se produzava za dodatnih
24+3 h). Ukoliko postoji sumnja, potvrda identiteta se wvrSi primenom morfoloskih,

fizioloskih i biohemijskih testova.
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4.10.3. ODREDPIVANJE BROJA LISTERIA MONOCYTOGENES

Odredivanje ukupnog broja Listeria monocytogenes u uzorcima dimljenog mesa
Sarana je radeno u dimljenom mesu Sarana dimljenog u Eckoj (15., 30. i 45. dana) i
dimljenog u Subotistu (7., 14., 21., 28. i 35. dana) prema EN ISO 11290-2:2010,
Mikrobiologija hrane i1 hrane za Zvotinje - Mikrobiologija hrane i hrane za Zivotnje —
Horizontalna metoda za otkrivanje i odredivanje broja Listeria monocytogenes — Deo

2: Metoda odredivanja broja.

Princip metode: Komadi fileta dimljenog mesa Sarana su iseCeni na kockice, u
sterinim uslovima, bez uklanjanja koze. Od svakog uzorka odmereno je 10 g dimljenog
mesa Sarana i sterinom pincetom stavljeno u ,,Stomacher* kesu, a potom naliveno sa 90
mL peptonskog slanog rastvora (SRPS EN 1SO 6887-1:2008) i homogenizovano 1min u
homogenizatoru (Stomacher) prema zahtevima koji su dati u standardu SRPS EN 1SO
6887-3:2008. Na taj nacin je pripremljeno osnovno razredenje iz koga su pripremljena
serijska decimalna razredenja. 1z odgovaraju¢ih razredenja, po 1 mL je prenet na 3 po tri
podloge ALOA i PALCAM (u duplikatu). Posle inkubacije zasejanih podloga tokom 24
h i dodatnih 18 h do 24 h ako je rast slab ili nije uocena nijedna kolonija posle 24 h
inkubacije, pregledaju se ploce na prisustvo kolonja za koje se pretpostavlja da jesu
Listeria spp. Radi potvrdivanja, iz svake selektivne podloge se uzima najmanje pet
kolonja koja se smatraju tipicnim ii sumnjivim. Potvrda identiteta se vr$i primenom

morfoloskih, fizioloskih 1biohemijskih testova.

4.10.4. ODREDIVANJE BROJA ESCHERICHIA COLI

Odredivanje broja Escherichia coli u uzorcima dimljenog mesa Sarana je radeno
prema SRPS ISO 16649-2:2008, Mikrobiologija hrane 1 hrane za Zzvotinje -
Horizontalna metoda za odredivanje broja B-glukuronidaza pozitivne Escherichia coli -
Deo 2: Tehnika brojanja kolonija na 44 °C pomoc¢u 5-bromo-4-hloro-3-indolil B-D-

glukuronida.
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Princip metode: Komadi fileta dimljenog mesa Sarana su iseéeni na kockice, u
sterinim uslovima, bez uklanjanja koze. Od svakog uzorka odmereno je 10 g dimljenog
mesa Sarana i sterinom pincetom stavljeno u ,Stomacher® kesu, a potom naliveno sa
90 mL peptonskog slanog rastvora (SRPS EN ISO 6887-1:2008) i homogenizovano
1min u homogenizatoru (Stomacher) prema zahtevima koji su dati u standardu SRPS EN
ISO 6887-3:2008. Na taj na¢in je pripremljeno osnovno razredenje iz koga su
pripremljena serijska decimalna razredenja. 1z odgovaraju¢ih razredenja, po 1 mL je
prenet u sterine Petri plo¢e, nakon cega je naliveno 12 - 15 mL tripton-zucnog
glukuronida (TBX agar; Tryptone Bile Glucuronic Agar) (u duplikatu). Posle inkubacije
zasejanih podloga tokom 24 h pri temperaturi od 44 °C. Kolonije su brojane na plocama
na kojima je izraslo izmedu 15 i 300 kolonija i izraunat je ukupan broj bakterija u 1 g

dimljenog mesa Sarana.

4.10.5. ODREPIVANJE BROJA SULFITOREDUKUJUCIH KLOSTRIDIJA

Odredivanje broja sulftoredukuju¢ih klostridija u uzorcima dimljenog mesa
Sarana je radeno prema SRPS ISO 15213:2011, Mikrobiologija hrane i hrane za
zivotmje - Horizontalna metoda za odredivanje broja sulfitoredukuju¢ih bakterja koje

rastu pod anaerobnim uslovima.

Princip metode: Komadi fileta dimljenog mesa Sarana su iseCeni na kockice, u
sterinim uslovima, bez uklanjanja koze. Od svakog uzorka odmereno je 10 g dimljenog
mesa Sarana i sterinom pincetom stavljeno u ,Stomacher® Kkesu, a potom naliveno sa
90 mL peptonskog slanog rastvora (SRPS EN 1SO 6887-1:2008) i homogenizovano
1min u homogenizatoru (Stomacher) prema zahtevima koji su dati u standardu SRPS EN
ISO 6887-3:2008. Na taj naCin je pripremljeno osnovno razredenje iz koga su
pripremljena serijska decimalna razredenja. Iz odgovaraju¢ih razredenja, po 1 mL je
prenet u epruvete sa podlogom gvozde sulfit agara (u duplikatu) koja se drz u vodenom
kupatilu na 44 °C do 47 °C 1 pazljivo promeSana kako ne bi doslo do stvaranja mehuria
i potom ostavljeno da podloga o¢vrsne. Kada je podloga o¢vrsnula, naliveno je sa jo$ 2

do 3 mL iste podloge u svaku epruvetu kao previaka.
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4.11. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Sva ispitivanja sprovedena u okviru ove doktorske disertacije su uradena u
dovolinom broju ponavljanja za statisticku obradu podataka. KoriS¢eni su pre svega
deskriptivni  statisticki parametri, aritmeticka sredina, standardna devijacija, standardna
greSka, minimalna vrednost, maksimalna vrednost i koeficijent varijacije, na osnovu kojih
su dobijeni rezultati opisivani i tumaceni. Podaci su obradeni primenom softverskog paketa
Miscrosoft Excel 2013 i racunarskog programa Statistica 13.2 za Windows (StatSoft, Inc.,
Tulsa, OK, USA). Znacajnost razlika izmedu aritmeti¢kih sredina odredena je t-testom za
poredenje dve grupe, odnosno analizom varijanse sa jednom nezavisno promenljivom (One
way ANOVA) za poredenje vise grupe i viSestrukog testa intervala (Dankanov Post-hoc
test). Signifikantnost razlika je utvrdena na nivoima znacajnosti, oo = 0,05 (p < 0,05) i a =

0,01 (p < 0,01), odnosno intervalima pouzdanosti od 95 i 99%
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5. REZULTATI

5.1. HEMIJSKI STATUS SIROVINE
Analiza sadrzaja masti radena je koriscenjem dve metode (SRPS I1SO 1443:1992
i NIR) u 6 ispitivanih uzorka pri ¢emu su dobijeni rezultati bili vrlo sli¢ni i nije utvrdena

statisticki znaCajna razlika (p < 0,05). Dobijeni rezultati su prikazani u Tabeli 5.

Tabela 5. Sadrzaj ukupnih masti (%)

Metod \ Red.br. 1. 2. 3. 4. 5. 6.
SRPS 1SO
14131990 6,04 9,74 7,13 6,16 9,23 6,11
NIR 6,31 9,65 7,22 6,70 9,04 6,54

Analiza sadrzaja proteina radena je koris¢enjem dve metode (AOAC Official
Method 992.15 (AOAC 992.15) i NIR) u 6 ispitivanth uzorka pri ¢emu su dobijeni
rezultati bili vrlo sliéni i nije utvrdena statisticki znacajna razlika (p < 0,05). Dobijeni

rezultati su prikazani u Tabeli 6.

Tabela 6. Sadrzaj proteina (%)

Metod \ Red.br. 1. 2. 3. 4, 5. 6.
AOAC 992.15 17,27 17,02 17,42 17 16,98 17,45
NIR 17,74 16,9 17,38 16,92 17,28 17,15

Obzirom da su dobijeni rezultati sadrzaja masti 1 proteina razli¢itim metodama
vrlo sli¢ni, odnosno da nije utvrdena statistiCki znac¢ajna razlika (p < 0,05), a da je NIR
jednostavniji, brzi i jeftiniji za rad, u daljem radu je za odredivanje sadrzaja masti i

proteina koris¢en NIR.
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Objedinjeni  rezultati hemijske analize mesa Sarana (Cyprinus carpio)
iZlovljenog u ribnjacima Ecka, Kukujevci 1 Banatskom Dvoru, u pogledu sadrzaja masti

i proteina su prikazani kao srednja vrednost + standardna devijacija u Tabeli 7.

Tabela 7. Hemijski status sirovine

Mesto Broj Sadrzaj masti Sadrzaj proteina
izlovljavanja uzoraka (%) (%)
Ecka 33 7,96+ 1,14 17,04 + 0,7
Kukujevci 18 7,87+ 1,04 17,32+ 0,31
Banatski Dvor 15 8,13+ 0,73 17,28 £ 0,36

Ukupan holesterol u mesu Sarana je iznosio 50,00 + 0.42 mg/100 g.
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5.2. HEMIJSK1 STATUS TOPLO DIMLJENOG SARANA
Rezultati hemijskog statusa toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo
dimlienje - TDK , tradicionalnoj zanatskoj puSnici i u komori za toplo dimljenje

“ATMOS” su prikazani u slede¢im tabelama (Tabela 8., 9.1 10.).

Tabela 8. Hemijski status toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje

- TDK
Ispitivano svojstvo Protein Mast
Jedinica mere % %
Srednja vrednost (X)
+ 23,09+ 0,18 10,24 + 0,46
standardna devijacija (o)

Tabela 9. Hemijski status dimljenog Sarana dimljenog u tradicionalnoj zanatskoj pusnici

Ispitivano svojstvo Protein Mast
Jedinica mere % %
Srednja vrednost (xsr)
+ 19,15+ 0,51 11,47 £ 0,66
standardna devijacija (o)

Tabela 10. Hemijski status dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje

“ATMOS”
Ispitivano svojstvo Protein Mast
Jedinica mere % %
Srednja vrednost (Xsr)
+ 20,45 + 0,89 12,89 + 0,49
standardna devijacija (o)

Ukupan holesterol ispituju¢ih uzoraka toplo dimljenog Sarana je iznosio 51,93 +
1,48 mg/100g.
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5.3. KONCENTRACIJA POLICIKLICNIH AROMATICNIH UGLJOVODONIK A

Dobijeni rezultati koncentracija pojedinacnih 16 PAH jedinjenja i sume
koncentracija PAH jedinjenja, odnosno grupe PAH jedinjenja (X EU PAH 8, ¥ EU
PAH4, ¥ 6 IARC PAH, X 7 US-EPA PAH, X PAHI6, 1, 2A, 2B i 3 IARC GRUPA),
toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje bez fitera (TDKfo), sa
zeolit fiterom (TDKfz), sa fiterom sa aktivnim ugliem (TDKfu) i sa ShunCanim
filterom (TDK®) su prikazani u slede¢im tabelama (Tabela 11., 12., 13 i 14.). Prikazane

sume PAH jedinjenja:

1. X EU PAHS- BaA, CHR, BbF, BKkF, BaP, IcP, DhA, BgP;

2. X EU PAH4- BaA, CHR, BbF, BaP;

3. X 6 IARC PAH- BaA, BbF, BkF, BaP, IcP, DhA;

4. X7 US-EPA PAH- BaA, CHR, BbF, BkF, BaP, IcP, DhA

5. X PAH16- Naph, Ace, Acy, FiIn, Phe, Ant, Fk, Pyr, BaA, CHR, BbF,
BkF, BaP, IcP, DhA, BgP;

6. 1I1ARC GRUPA- BaP;

7.  2A I1ARC GRUPA- DhA

8. 2B IARC GRUPA- Naph, BaA, CHR, BbF, BKF, IcP

9. 3 I1ARC GRUPA - Ace, Fin, Phe, Ant, FIt, Pyr, BgP

U tabelama je prikazana srednja wvrednost (Xs) 1 statisticki znacajna razlika
utvrdena na dva nivoa znacajnosti (p < 0,05) i (p < 0,01). Pri ¢emu je statisticki
znacajna razlka utvrdena izmedu sve 4 grupe dimljenog mesa Sarana dimljenog u
komori za toplo dimljenje bez filtera (TDKfo), sa zeolit fiterom (TDKfz), sa filterom sa
aktivnim ugliem (TDKfu) i sa Shunanim fiterom (TDKfS), kao i1 posebno statisticki
znacCajna razlka (koncentracija PAH jedinjenja i suma koncentracija PAH jedinjenja) na
dva nivoa znacajnosti (p < 0,05) i (p < 0,01) izmedu tri grupe kod kojih su korisé¢eni
fiteri (sa zeolit fiterom (TDKfz), sa fiterom sa aktivnim ugliem (TDKfu) i sa
Slun¢anim fiterom (TDKf)) kako bi se lakSe uporedila efikasnost filtera na smanjenje

koncentracije PAH jedinjenja.
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Tabela 11. Koncentracija policikliénih aromatiénih ugljovodonika toplo dimljenog

Sarana dimljenog u komori za toplo dimlienje - TDK (ug/kg)

Red. - grupa grupa grupa grupa
br. PAH jedinjenje TDKfo TDKIfz TDKfu TDKIS
Xsr Xsr Xsr Xsr
1. Naftalen (Naph) 61,19% | 19,05™ | 20,55*Y | 18,69V
2. Acenaften (Ace) 8,13 <0,3 <0,3 <0,3
3. Acenattilen (Acy) 60,97%% 11,16 | 12,01%* 16,49"Y
4. Fluoren (FIn) 50,58 | 17,87°% | 19,79°% | 24,43"
5 Fenantren (Phe) 63,94 35,15%7 32,26°% | 45,60°Y
6. Antracen (Ant) 21,56%* 6,287 9,67%Y 21,03**
7. Fluoranten (FI) 7,66 3,562%% 3,79 6,54%Y
8. Piren (Pyr) 3,33% 2,08 | 2,730 | 3162
9. Benz[a]antracen (BaA) 1,65 <0,39 <0,39 <0,39
10. Krizen (CHR) 0,58 <0,33 <0,33 <0,33
11. Benzo[b]fluoranten (BbF) <0,39 <0,39 <0,39 <0,39
12. Benzo[k]fluoranten (BKF) <0,36 <0,36 <0,36 <0,36
13. Benzo[a]piren (BaP) <0,63 <0,63 <0,63 <0,63
14. | Indeno[1,2,3-cd]piren (IcP) <0,66 < 0,66 < 0,66 < 0,66
15. Dibenz[a,h]antracen (DhA) <0,87 <0,87 <0,87 <0,87
16. Benzo[ghi]perilen (BgP) <0,57 <0,57 <0,57 <0,57

Tabela 12. Koncentracija suma PAH jedinjenja

dimljenog mesa Sarana dimljenog u

komori za toplo dimlienje - TDK (ugkg)
Red. - grupa grupa grupa grupa
br PAH jedinjenje TDKfo TDKfz TDKfu TDKIf§
Xsr Xsr Xsr Xsr
1. > EU PAHS 2,24 nd* nd nd
2. > EU PAH4 2,24 nd nd nd
3. > 6 IARC PAH 1,65 nd nd nd
4. > 7 US-EPA PAH 2,24 nd nd nd
5. > PAHI16 279,60** | 95,12 | 100,79 | 135,93%Y
6. 1 IARC GRUPA - BaP < 0,63 <0,63 <0,63 <0,63
7. 2A IARC GRUPA - DhA <0,87 <0,87 <0,87 <0,87
8. 2B IARC GRUPA 63,42%% | 19,05 | 2055" | 18,69°Y
9. 3 IARC GRUPA 155,20** | 64,91%7 68,23%* | 100,75"Y

% razitita slova (a,b) oznacavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05), a razli¢ita
slova(x, y) oznaCavaju statisticki znaéaju razliku izmedu grupana nivou (p < 0,01).

4

svajedinjenja koja ulaze u ovaj zbir subila ispod limita detekcije
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Tabela 13. Statisticki znacajne razlike koncentracije PAH jedinjenja dimljenog Sarana

primenom razli¢itih fitera u komori za toplo dimjjenje - TDK

Red. s rupa rupa rupa
br. PAH Jedinjenje TOKEz TOKR TDKE
1. Naftalen (Naph) a a a
2. Acenaften (Ace) - - -
3. Acenaftilen (Acy) b,y b,y a,x
4. Fluoren (FIn) cy b,y a,x
5. Fenantren (Phe) b,y b,y a,x
6. Antracen (Ant) (o4 b,y a,X
7. Fluoranten (FIt) b,y b,y a,x
8. Piren (Pyr) cy b,y a,x
9. Benz[a]antracen (BaA) - - -
10. Krizen (CHR) - - -
11. Benzo[b]fluoranten (BbF) - - -
12. Benzo[k]fluoranten (BkF) - - -
13. Benzo[a]piren (BaP) - - -
14. Indeno[1,2,3-cd]piren (IcP) - - -
15. Dibenz[a,h]antracen (DhA) - - -
16. Benzo[ghi]perilen (BgP) - - -

Tabela 14. Statisticki znaCajne razlike koncentracije suma PAH jedinjenja dimljenog

Sarana primenom razli¢itih filtera u komori za toplo dimljenje - TDK

Red. T rupa rupa rupa
br. PAH Jedinjenje TORf: TDKfu TDKS
1. 2 EU PAHS - - -

2. 2 EU PAH4 - - -
3. 2 6 IARC PAH - - -
4. 2 7 US-EPA PAH - - -
5. Y PAHI6 cy b,y a,X
6. 1 IARC GRUPA - BaP - - -
1. 2A IARC GRUPA - DhA - - -
8. 2B IARC GRUPA a a a
) 3 1ARC GRUPA by by ax

S razitita slova (a,b) oznacavaju statisti¢ki znadaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05), a razli¢ita
slova(x, y) oznaCavaju statisticki znaéaju razliku izmedu grupana nivou (p < 0,01).
® Vrednost ispod limita detekcije, pa statisticki znadajna razlika izmedu grupanije utvrdivana
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Dobijeni rezultati koncentracija 16 PAH jedinjenja i sume koncentracija PAH
jedinjenja, odnosno grupe PAH jedinjenja dimljenog mesa Sarana dimljenog u
tradicionalnoj zanatskoj pusSnici bez filtera (Zfo), sa zeolit fiterom (Zfz), sa filterom sa
aktivnim ugliem (Zfu) 1 sa Sljun¢anim filterom (Zf8) su prikazani u slede¢im tabelama
(Tabela 15., 16., 17.118.).

U tabelama je prikazana srednja vrednost (ugkg) i statisticki znacajna razlika
utvrdena na dva nivoa znacajnosti (p < 0,05) i (p < 0,01). Pri ¢emu je statisticki
macajna razlka utvrdena izmedu sve 4 grupe dimljenog mesa Sarana dimljenog u
tradicionalnoj zanatskoj (Zfo, Zfz, Zfu i Zf5), kao i posebno izmedu tri grupe kod kojih
su koris¢eni fiteri (Zfz, Zfu i Zf5) kako bi se lakSe uporedila efikasnost filtera na

smanjenje koncentracije PAH jedinjenja.

Tabela 15. Koncentracija policikli¢nih aromatiénih ugljovodonika u mesu $arana

dimljenog u tradicionalnoj zanatskoj pusnici (ng/kg)

Red. - grupa grupa grupa grupa
br. PAH jedinjenje Zfo Zfz Zfu Zf3
Xsr Xsr Xsr Xsr
1. Naftalen (Naph) 37,3227 | 11,80°Y | 11,69% | 8,20%Y
2. Acenaften (Ace) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
3. Acenaftilen (Acy) 65,44%% | 12.24°Y | 14,48°Y | 20,17%Y
4. Fluoren (FIn) 16,10%* | 567%Y | 6,32°Y | 846"
5. Fenantren (Phe) 46,91 | 17,05 | 15,76"Y | 20,51°Y
6. Antracen (Ant) 8,99%* | 1,75 | 2,53bY | 3,76%Y
7. Fluoranten (Fk) 4,91** | 1,83%Y | 194 | 261PY
8. Piren (Pyr) 2,76° 1,13 1,56° 1,72
9. Benz[a]antracen (BaA) 1,09%* 0,45%Y <0,39 0,44°Y
10. Krizen (CHR) 1,093 0,50 <033 | 045"
11. Benzo[b]fluoranten(BbF) <0,39 <0,39 <0,39 <0,39
12. Benzo[k]fluoranten (BKF) <0,36 <0,36 <0,36 <0,36
13. Benzo[a]piren (BaP) 0,65 <0,63 <0,63 <0,63
14. Indeno[1,2,3-cd] piren (IcP) < 0,66 <0,66 < 0,66 <0,66
15. Dibenz[a,h]antracen (DhA) <0,87 <0,87 <0,87 <0,87
16. Benzo[ghi]perilen (BgP) <0,57 <0,57 <0,57 <0,57

" razlicita slova (a,b) oznacavaju statisticki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05), a razli¢ita
slova(x, y) oznacavaju statisticki znacaju razliku izmedu grupana nivou (p < 0,01).
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Tabela 16. Koncentracija suma PAH jedinjenja dimljenog mesa $arana dimljenog u u

tradicionalnoj zanatskoj pusnici (ng/kg)

Red. - grupa grupa grupa grupa
br. PAH jedinjenje Zfo Zfz Zfu 73
Xsr Xsr Xsr Xsr
1. ¥ EU PAHS 2,83 %8 0,05 2Y nd 0,89 %Y
2. ¥ EU PAH4 2,83 % 0,95 Y nd 0,89 2Y
3. ¥ 6 IARC PAH 1,74 0,45°Y nd 0,44y
4, ¥ 7 US-EPA PAH 2,83 0,95V nd 0,89 Y
5. ¥ PAHI16 185,26 > | 52,42° | 53,88% | 66,32°Y
6. 1 IARC GRUPA - BaP 0,65 <0,63 <0,63 <0,63
7. 2A IARC GRUPA - DhA <0,87 <0,87 <0,87 <0,87
8. 2B IARC GRUPA 39,50 | 12,75% | 11,69® | 9,09%Y
9. 3 IARC GRUPA 79,67 | 27,43% | 27,71® | 37,06

Tabela 17. Statisticki znacajne razlike koncentracije PAH jedinjenja dimljenog Sarana

primenom razli¢itih filtera u tradicionalnoj zanatskoj pusnici

Rbe:I. PAH jedinjenie grup))(:;lr Zfz grulz(aslr Zfu gru;)):rﬂ’é
1. Naftalen (Naph) a a a
2. Acenaftilen (Acy) -9 - -
3. Acenaften (Ace) b,x ab,x a,x
4. Fluoren (FIn) b,y b,y a,x
5. Fenantren (Phe) a a a
6. Antracen (Ant) b,y b,xy a,Xx
7. Fluoranten (FIt) b,x ab,x a,x
8. Piren (Pyr) b,x b,x a,x
9. Benz[a]antracen (BaA) a - a

10. Krizen (CHR) a - a

11. Benzo[b]fluoranten(BbF) - - -

12. Benzo[k]fluoranten (BKF) - - -

13. Benzo[a]piren (BaP) - - -

14. Indeno[1,2,3-cd] piren (IcP) - - -

15. Dibenz[a,h]antracen (DhA) - - -

16. Benzo[ghi]perilen (BgP) - - -

8 razlitita slova (a,b) oznacavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupana nivou (p <0,05), a razi¢ita
slova(x, y) oznacavaju statisticki znacaju razliku izmedu grupana nivou (p < 0,01).
% Vrednost ispod limita detekcije, pa statisti¢ki znadajna razlika izmedu grupanije utvrdivana
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Tabela 18. Statisticki znaCajne razlike koncentracije suma PAH jedinjenja dimljenog

Sarana primenom razli¢itih filtera u tradicionalnoj zanatskoj puSnici

Rberfi. PAH jedinjenje grupa Zfz grupa Zfu grupa Zf$
1. ¥ EU PAHS a'’ a a
2. 2 EU PAH4 a - a
3. > 6 IJARC PAH a - a
4, > 7 US-EPA PAH a - a
5. > PAHI6 a a a
6. 1 IARC GRUPA - BaP - - _
7. 2A IARC GRUPA - DhA - - R
8. 2B IARC GRUPA a a a
9. 3 IARC GRUPA b b a

Dobijeni rezultati koncentracija 16 PAH jedinjenja i sume koncentracija PAH

jedinjenja uzoraka toplo dimljenog $arana koji se dimio u komori za toplo dimljenje

“ATMOS” su dati u Tabeli

19.1i 20.

Tabela 19. Koncentracija pojedinaénih PAH jedinjenja dimljenog mesa Sarana
dimljenog u komori za toplo dimljenje “ATMOS” (ug/kg)

Rt:ad. PAH jedinjenje grupa ATMOS
r. Xsr
1. Naftalen (Naph) 17,23
2. Acenaftilen (Acy) <0,3
3. Acenaften (Ace) 11,85
4. Fluoren (FIn) 18,81
5. Fenantren (Phe) 34,46
6. Antracen (Ant) 6,58
7. Fluoranten (FIt) 3,32
8. Piren (Pyr) 1,69
9. Benz[a]antracen (BaA) <0,39
10. Krizen (CHR) <0,33
11. Benzo[b]fluoranten (BbF) <0,39
12. Benzo[k]fluoranten (BKF) <0,36
13. Benzo[a]piren (BaP) <0,63
14. Indeno[1,2,3-cd] piren (IcP) <0,66
15. Dibenz[a, h]antracen (DhA) <0,87
16. Benzo[ghi]perilen (BgP) <0,57
10 razlicita slova (a,b) oznacavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05)
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Tabela 20. Koncentracija suma PAH jedinjenja dimljenog mesa Sarana dimljenog u
komori za toplo dimlienje “ATMOS” (ugkg)

Red.br. PAH jedinjenje grupa ATMOS (Xsr)
1. 2 EU PAHS 0,66
2. > EU PAH4 0,61
3. 2 6 IARC PAH 0,72
4. ¥ 7 US-EPA PAH 0,38
5. Y PAH16 94,66
6. 1 IARC GRUPA - BaP <0,63
7. 2A 1ARC GRUPA - DhA <0,87
8. 2B IARC GRUPA 17,89
9. 3 IARC GRUPA 64,92
Statisticki  znacajna razlka koncentracija 16 PAH jedinjenja i sume

koncentracija PAH jedinjenja toplo dimljenog Sarana dobijenog u komori za toplo
dimljenje bez filtera - TDK i u komori za toplo dimljjenje ,,ATMOS* utvrdena na dva
nivoa znacajnosti (p <0,05)i (p <0,01) je prikazana u Tabeli 21.i 22.

Tabela 21. Statisticki znacajne razlike koncentracije PAH jedinjenja dimljenog Sarana
dimljenog u ,,ATMOS* i TDK bez filtera

Red.br. PAH jedinjenje grupa ATMOS TDK bez filtera
1. Naftalen (Naph) b,y a,x
2. Acenaftilen (Acy) by a,x
3. Acenaften (Ace) b,y a,X
4, Fluoren (FIn) b,y a,X
5. Fenantren (Phe) b,y a,X
6. Antracen (Ant) b,y a,X
7. Fluoranten (FIt) b,y a,X
8. Piren (Pyr) b,y a,X
9. Benz[a]antracen (BaA) b,y a,X

10. Krizen (CHR) by a,X

11. Benzo[b]fluoranten (BbF) - -

12. Benzo[k]fluoranten (BkF) - -

13. Benzo[a]piren (BaP) - -

14, Indeno[1,2,3-cd] piren (IcP) - -

15. Dibenz[a,h]antracen (DhA) - -

16. Benzo[ghi]perilen (BgP) - -

M razlicita slova (a,b) oznadavaju statisticki znadaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05), a razliita
slova (X y) omacavaju statisticki znac¢aju razliku izmedu grupana nivou (p < 0,01).
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Tabela 22. StatistiCki znaCajne razlike koncentracije suma PAH jedinjenja dimljenog

Sarana dimljenog u ,,ATMOS* i TDK

Red. s grupa
br. PAH jedinjenje ATMOS TDK bez filtera
Xsr
1. ~ EU PAHS b,y a,X
2. ¥ EU PAH4 b,y a,X
3. ¥ 6 IARC PAH b,y a,X
4. > 7 US-EPA PAH b,y a,X
5. > PAH16 by a,x
6. 1 IARC GRUPA - BaP a A
7. 2A IARC GRUPA - DhA a A
8. 2B IARC GRUPA b,y a,X
9. 3 IARC GRUPA b,y a,X

5.3.1. VALIDACIUA METODE

Dobijene vrednosti validacije metode odredivanja koncentraciie PAH jedinjenja

su prikazani u slede¢im tabelama (Tabela 23.1 24.).

Tabela 23. Rezultati validacije metode (LOD, LOQ i recovery)

Red. LOQ Recovery
br. FAR LOD (ngkg) (ng/kg) (%0)
1. Naph 0,36 1,21 95,02
2. Acy 0,39 1,33 99,01
3. Ace 0,3 1,05 99,31
4, Fin 0,36 1,22 100,32
5. Phe 0,3 1,23 85,91
6. Ant 0,36 1,24 98,62
7. Fit 0,33 1,15 95,31
8. Pyr 0,36 1,21 91,1
9. BaA 0,39 1,32 89,72

10. CHR 0,33 1,12 92,52
11. BbF 0,39 1,3 86,43
12. BkF 0,36 1,21 94,32
13. BaP 0,63 2,13 96,81
14, IcP 0,66 2,21 85,33
15. DhA 0,87 2,91 91,22
16. BgP 0,57 1,92 81,53
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Tabela 24. Rezultati validacije metode (ponovijivost, reproducibilnost i linearnost)

Red. PAH Ponovljivost Reproducibilnost Linearnost
br. (%0) (%0) ()"
1. Naph 11.3 6.33 0,99853
2. Acy 7.91 7.82 0,99672
3. Ace 8.52 8.32 0,99768
4, Fin 2.82 10.21 0,99792
5. Phe 4.31 11.44 0,99603
6. Ant 3.53 3.73 0,99847
1. Flt 3.61 3.72 0,99787
8. Pyr 4.74 6.91 0,99825
9. BaA 9.44 8.6 0,99792
10. CHR 5.33 8.2 0,99810
11. BbF 3.23 3.81 0,99871
12. BkF 3.51 3.32 0,99796
13. BaP 8.52 14.25 0,99408
14, IcP 8.72 11.24 0,99781
15. DhA 9.71 11.33 0,99524
16. BgP 9.51 10.32 0,99534

12

r-

koeficijent korelacije
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5.4. MASNOKISELINSKI SASTAV

Dobijeni rezultati masnokiselinskog sastava dimljenog mesa Sarana nakon 7

dana skladiSenja zapakovanog u vakuum (MKV; MK- masnokiselinski sastav, V-

vakuum) i MAP sa argonom (MKA; MK- masnokiselinski sastav, A- MAP sa argonom)
su prikazani u Tabeli 25. i Tabeli 26.

Statisticki znacajna razlika masnokiselinskog sastava je uradena izmedu uzoraka

toplo dimljenog Sarana upakovanog u vakuum i MAP sa argonom na dva nivoa

macajnosti (p <0,05) i (p <0,01).

Tabela 25. Masno-kiselinski sastav toplo dimljenog Sarana (X + o)™

Red. Masnha kiselina MKV MKA
br.
1. C14:0 miristinska 0,90 £ 0,08**1* | 0,76 + 0,01°Y
2. C16:0 palmitinska 17,65+ 0,31%Y | 18,24 + 0,092
3. Cl6:1 palmitoleinska 3,42 +0,272 3,49 + 0,062
4. C18:0 stearinska 6,26 + 0,21° 6,25 + 0,08?
5, C18:1n9¢c oleinska 36,05+ 0,22 | 36,57 + 0,29%*
6. C18:2n6¢ linolna 23,52+0,39* | 23,55+0,19%
7. C18:3n6 y-linolenska 0,27 +0,03%* | 0,24 +0,01°*
8. C20:1n9 eicosenoic acid 2,51 +0,36%% | 2,06 + 0,04°*
9. C18:3n3 a-linolenska 3,56 + 0,212 3,70 + 0,09°
10. C20:2 eicosadienoic acid 0,45 + 0,032 0,43 +0,012
11. C22:0 behenska 1,26 £0,03** | 1,04 +0,03>Y
12, C20:3n6 d'honggi'ga(gg'l'_'gs"e”'c 0,19 +0,01%* | 0,15+ 0,01%
13. | C20:3n3 eicosatrienoic acid 1244026 | 0,76+ 0,05
(ETE)
14. C22:2n6 docosadienoic acid 0,40 + 0,06 0,29 + 0,02V
15. C20:5n3 EPA 1,08 + 0,03b’y 1,15+ 0,02%*
16. C22:6n3 DHA 1,27 £+ 0,052 1,33 + 0,062

By srednja vrednost; o standardna devijacija
14 razlicita slova(a,b) oznadavaju statisticki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05), a razli¢ita
slova(x, y) oznacavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupana nivou (p < 0,01).
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Tabela 26. Masno-kiselinski sastav toplo dimlienog Sarana (xg+ o)™°

26,06 + 0,38%1° 26,28 = 0,172
42,42 + 0,347 42,55 + 0,25°
31,52 +0,36° 31,18 + 0,20°
73,94 + 0,382 73,72 + 0,17
24,38 + 0,387 24,24 + 0,20°

7,15+ 0,15 6,94 + 0,09"
0,29+ 0,012 0,29 + 0,00

15 ¥ srednja vrednost; o standardna devijacija
16 razlicita slova (a,b) oznacavaju statisticki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05)
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5.5. AKTIVNOST VODE

Dobijene vrednosti aktivnosti vode dimljenog mesa Sarana nakon 7 dana

skladiSenja zapakovanog u vakuum (AwV; Aw- aktivnost vode, V- vakuum pakovanje)

I MAP sa argonom (AwA; Aw- aktivnost vode, A- MAP sa argonom) su prikazani u

Tabeli 27. Dobijene vrednosti nisu pokazale statisticki znaCajne razlke na dva nivoa

znacajnosti (p < 0,05) i (p < 0,01), pri ¢emu je prosecna ay, Vrednost toplo dimljenog

Sarana upakovanog u vakuum pakovanje bila 0,982 + 0,0023, a upakovanog u MAP sa
argonom 0,9860 + 0,0021.

Tabela 27. Aktivnost vode toplo dimljenog Sarana

Pakovanje / Red.br. 1. 2. 3. 4. 5. 6.
AwV 0.984 0.981 0.979 0.978 0.981 0.978
AwA 0.983 0.986 0.984 0.988 0.988 0.987
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5.6. SENZORNA OCENA

5.6.1.SENZORNA OCENA DIMLJENOG SARANA DOBIJENOG DIMLIJENJEM SA
| BEZ ODABRANIH FILTERA

Rezultati senzorne ocene dimljenog mesa Sarana u komori za toplo dimljenje
(TDKfo (bez filtera), TDKfz (zeolit fiter), TDKfu (filter sa aktivnim uglemj) i TDKf
(Sljun¢ani filter)), u tradicionalnoj zanatskoj pusnici (Zfo (bez filtera), Zfz (zeolit filter),
Zfu (fiter sa aktivnim uglemj) i Zf§ (Shuncani filter)) i u komori za toplo dimljenje
“ATMOS” su prikazani u Tabelama 28., 29. i 30. Rezultati su prikazani kao srednja

vrednost + standardna devijacija (X¢ + o). Statisticki znaCajna razlka senzorskih

karakteristika izmedu grupa je uradena na dva nivoa znacajnosti.

Tabela 28. Senzorna ocena toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo

dimljenje (X £ o)

kaf;k”tzeorggtei e TDKfo TDKfz TDKfu TDKS
Izgled 4,86 +0,10°%" [ 4.82+0,10** | 4,80=0,06" | 4,50=0,14™
Boja 4,72+ 0,07 | 4,88 +0,12%* | 4.82+0,12"" | 4,68+0,10™
Miris 4,82 0,150 | 488+0,16 | 482+0,12"% [ 4,62+0,07°

Konzistencija | 4,76 +0,08** | 4,78 +0,10** | 4,78 +0,10** | 4,78 +0,10**
Ukus 4,80+ 0,14" [ 498+0,042F | 4,98+0,04>% | 4,72+0,07°Y

Tabela 29. Senzorna ocena dimljenog $arana U tradicionalnoj zanatskoj pusnici (Xg £ ©)

Senzorne
karakteristike 21 Lz Z et
Izgled 4,58 +0,12%° | 4,58 +0,10** | 4,56+ 0,08%% | 4,50 +0,14%
Boja 4,46 +0,08%°% | 4,40+ 0,09°% | 4,45+0,09%% | 4,54 +0,10%
Miris 4,48+ 0,07 | 4,48 +0,07% | 4,48+0,07%" | 4,56 +0,05*
Konzistencija | 4,68 + 0,12 | 4,62+ 0,10 | 4,56+ 0,08** | 4,60+ 0,06
Ukus 4,56+ 0,08 | 4,50+0,06® | 4,50+ 0,06* | 4,54+ 0,05

1 razlicita slova(a, b, ¢) oznacavaju statisticki znadaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05), a
razlicita slova (X, y, z) oznacavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,01).
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Tabela 30. Senzorna ocena toplo dimljenog Sarana u komori za toplo dimljenje
“ATMOS” (X £ G)

ka?ael?tzeor?gsike (L0
Izgled 4,78 £ 0,07
Boja 4,94 + 0,08
Miris 4,94 + 0,08
Konzistencija 4,84 + 0,05
Ukus 4,96 + 0,05

Statisticki znaCajna razlika senzorskih karakteristika izmedu razliCitih nacina
dimlienja u komori za toplo dimlienje ((TDKfo (bez filtera), TDKfz (zeolit filter),
TDKfu (fiter sa aktivnim uglemj) i TDKfS (Shjuncani filter)), u tradicionalnoj zanatskoj
pusnici (Zfo (bez filtera), Zfz (zeolit filter), Zfu (fiter sa aktivnim uglem)) 1 Zf§
(Sjun¢ani filter)) i u komori za toplo dimljenje “ATMOS”) na dva nivoa zna¢ajnosti je

prikazana u Tabeli 31.

Slovima (a, b, ¢, d, e) je oznafena statisticki znaCajna razlika na nivou (p <

0,05), aslovima (X, y, z, m, n) na nivou (p <0,01).

Tabela 31. Statisticki znacajne razlike senzorne ocene dimljenog Sarana izmedu

razlicitih na¢ina dimljenja

Sen. TDK | TDK | TDK | TDK
Karakt. fo 7 fu pe Zfo Zfz Zfu 758 | ATMOS
Izgled al,8 a, a, b, b, b, b, b, a,
X X X z yz 4 z y4 Xy
Boja b, a, ab, b, C, C, c C, a,
yzm Xy XyZ zm n n n mn X
Miri a, a, a, b, b, b, b, b, a,
iris
Xy X Xy yzZ z z Z y4 X
Konzi- ab, ab, ab, ab, bc, C, C, c, a,
stencija | xy Xy Xy Xy Xy yz z yz X
b, a, a, b, C, C, C, c, a,
Ukus
y X X y z z y4 y4 X

18 razlicita slova(a, b, ¢, d, €) oznadavaju statisticki znacaju razliku izmedu grupa nanivou (p < 0,05), a
razli¢ita slova (X, y, z, m, n) oznacavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupa nanivou (p <0,01).
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5.6.2. SENZORNA OCENA TOPLO DIMLJENOG SARANA DIMLJENOG U
KOMORI ZA TOPLO DIMLJENJE | UPAKOVANOG U VAKUUM | MAP SA
ARGONOM TOKOM SKLADISTENJA

Rezultati senzorne ocene razlicith grupa toplo dimljenog Sarana dimljenog u
komori za toplo dimljenje do postizanja tri razli¢ite zadate temperature u centru
proizvoda, upakovanog u vakuum i MAP sa argonom tokom 45 dana (15., 30. i 45.dan)
skladiStenja na temparaturi od 4 °C su dati u slede¢im tabelama (Tabela 32. i 33.).
Rezultati su prikazani kao srednja vrednost + standardna devijacija (X + o). Statisticki
macajna razlka senzorskih karakteristika izmedu grupa (TDKt;V (TDK- dimljeno u
komori za toplo dimljenje, t1= 63° C, V- vakuum), TDKt;V (TDK- dimljeno u komori
za toplo dimljenje, t,= 65 °C, V- vakuum), TDKt;V (TDK- dimlijeno u komori za toplo
dimljenje, t;= 72° C, V- vakuum), TDKtiA (TDK- dimlieno u komori za toplo
dimljenje, t;= 63° C, A- MAP sa argonom), TDKt,A (TDK- dimljeno u komori za toplo
dimljenje, t,= 65 °C, A- MAP sa argonom), TDKt;A (TDK- dimljeno u komori za toplo
dimlienje, tz=72° C, A- MAP saargonom) je uradena na dva nivoa znacajnosti
Slovima (a, b, ¢) je oznaCena statisticki znacajna razlka na nivou (p < 0,05), a slovima

(X, ¥, 2) na nivou (p <0,01).

Tabela 32. Senzorna ocena toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo

dimljenje, upakovanog u vakuum i MAP sa Ar nakon 15 dana skladiStenja (xsr £ ©)

Senzorne
karakteristike | TDKt;V | TDKt,V | TDKt;V | TDKHA | TDKLA | TDKEGA
15.dan

[ 4,56 + 456+ | 4,58+ 462+ | 4,62+ 4,64 +

g 0,0821° 0,08? 0,072 0,042 0,072 0,05?

Boja 4,62 + 4,64+ | 4,64+ 462+ | 4,64+ 4,64 +

0,12 0,102 0,08 0,10 0,05 0,102

Y. 454 & 456+ | 4,60+ 464+ | 4,66+ 4,66 +

0,08° 0,05 0,06™ 0,05% 0,052 0,05

[P — 4,50 + 452+ | 4,56+ 458+ | 4,62+ 4,64 +

0,112 0,132 0,172 0,042 0,04 0,052

UKus 4.40 x 4,40 = 4.42 = 458+ | 458+ 458 +

0,13 0,13 0,12 0,042 0,042 0,042

19 razlicita slova (a, b, ¢) oznadavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05)
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Tabela 33. Senzorna ocena toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo

dimljenje, upakovanog u vakuum i MAP sa Ar nakon 30 dana skladiStenja (xg £ ©)

Senzorne
karakteristike | TDKt;V | TDKtV | TDKt;V | TDKGA | TDKLA | TDKtA
30.dan
Izgled 228+ | 230+ | 230+ 2,30 £ 230+ | 234+
0,12%* 0,14** | 0,21 | 0,09%* | 0,00* | 0,05*
Boja 252+ | 252+ | 254+ 2,70 = 270+ | 272+
0,07>Y 0,04 | 0,05™ | 0,06** | 0,00 | 0,07%
Py 204+ | 2,04+ | 200+ 226+ 228+ | 228+
0,14>Y | 0,14 | 0,18™ | 0,08% | 0,122* | 0,07%
Korzistercia 1,98+ | 2,00+ | 2,00+ 2,14+ 2,16+ | 2,16+
0,07® | 0,06°% | 0,06 | 0,05 | 0,05* | 0,10*
UkUS * * * * * *

*senzorna ocena ukusa nije radena jer je nastupio kvar

Obzirom da je 30. dana ispitivanja kvar bio ocigledan, senzorna ocena toplo
dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje do postizanja tri razicite
zadate temperature u centru proizvoda, upakovanog u vakuum i MAP sa argonom

planiranog 45. dana skladiStenja na temparaturi od 4 °C nije uradena.

5.6.3. SENZORNA OCENA TOPLO DIMLIENOG SARANA DIMLJENOG U
KOMORI ZA TOPLO DIMLIENJE “ATMOS” | UPAKOVANOG U VAKUUM |
MAP SA ARGONOM TOKOM SKLADISTENJA

Rezultati senzorne ocene toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo
dimljenje su 30. dana pokazali kvar, pa je pracenje toplo dimljenog Sarana u komori za
toplo dimljenje “ATMOS”, upakovanog u vakuum i MAP sa argonom uradeno tokom
35 dana (7., 14., 21., 28 i 35. dan) skladiStenja na temparaturi od 4 °C. Rezultati
senzorne ocene toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje
“ATMOS” upakovanog u vakuum i MAP sa argonom tokom 35 dana skladiStenja su
dati u slede¢im tabelama (Tabela 34., 35., 36., 37. i 38.). Rezultati su prikazani kao

srednja vrednost + standardna devijacija (X £ ©). Statisticki znacajna razlika senzorskih

karakteristika izmedu grupa je uradena na dva nivoa znaajnosti Slovima (a, b, c¢) je
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oznacena statistiCki znacajna razlika na nivou (p < 0,05), a slovima (X, y, z) na nivou (p
<0,01).

Tabela 34. Senzorna ocena toplo dimljenog Sarana dimljenog u u komori za toplo

dimljenje “ATMOS” upakovanog u vakuum i MAP sa Ar nakon 7 dana skladiStenja

(Xsr = ©)
Senzorme karakteristike ATMOS ATMOS

7.dan Vakuum MAP sa argonom
Izgled 4,58 £ 0,07°%° 4,64 +0,05°
Boja 4,62 + 0,042 4,64+ 0,102
Miris 4,62 +0,072 4,66 + 0,052

Konzistencija 4,56 + 0,052 4,58 + 0,042
Ukus 4,52 + 0,042 4,58 + 0,042

Tabela 35. Senzorna ocena toplo dimljenog Sarana dimljenog u u komori za toplo

dimjenje “ATMOS” upakovanog u vakuum i MAP sa Ar nakon 14 dana skladiStenja

(X £ 0)
Senzome karakteristike ATMOS ATMOS

14.dan Vakuum MAP sa argonom

Izgled 4,56 + 0,08% 4,56+ 0,05°

Boja 4,60 +0,112 4,62 +0,07°

Miris 4,54 + 0,082 4,54 + 0,052

Konzistencija 450+0,112 4,56 + 0,052

Ukus 4,40 £ 0,132 4,46 £ 0,05°

Tabela 36. Senzorna ocena toplo dimljenog Sarana dimljenog u u komori za toplo

dimljenje “ATMOS” upakovanog u vakuum i MAP sa Ar nakon 21 dan skladiStenja

(Xr = 0)
Senzorne karakteristike ATMOS ATMOS

21.dan Vakuum MAP sa argonom

Izgled 4,38 +0,07%%3 4,44 + 0,08°

Boja 4,48 +0,07° 4,56 +0,05°

Miris 4,46 +0,08% 4,50 + 0,062

Konzistencija 4,46 + 0,082 4,50 + 0,092

Ukus 4,30 + 0,06° 4,32 +0,07°

20 razlicita slova (a, b, ¢) oznacavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05)
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Tabela 37. Senzorna ocena toplo dimljenog Sarana dimljenog u u komori za toplo
dimllenje “ATMOS” upakovanog u vakuum 1 MAP sa Ar nakon 28 dana skladiStenja

(Xsr = ©)
Senzome karakteristike ATMOS ATMOS

28.dan Vakuum MAP sa argonom

Izgled 4,10 + 0,13%1 4,16 + 0,08°

Boja 3,96+ 0,197 4,14 + 0,08°

Miris 412+0,18° 412+0,16°

Konzistencija 4,00 % 0,06° 4,12 + 0,07

Ukus 3,96+ 0,197 4,04 + 0,052

Tabela 38. Senzorna ocena toplo dimljenog Sarana dimljenog u u komori za toplo
dimllenje “ATMOS” upakovanog u vakuum i MAP sa Ar nakon 35 dana skladiStenja

(X%sr = 0)
Senzorne karakteristike ATMOS ATMOS

35.dan Vakuum MAP sa argonom

Izgled 2,14+0,15%4 2,16 + 0,10

Boja 2,50 + 0,06%Y 2,76 + 0,143

Miris 2,08+0,15% 2,14 + 0,082

Konzistencija 1,98 + 0,07% 2,14 + 0,05**

Ukus ) *

* senzorna ocena ukusa nije radena jer je nastupio kvar

21 razlicita slova(a, b, ¢, d, €) oznadavaju statisticki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05), a
razli¢ita slova (X, y, z, m, n) oznacavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupa nanivou (p <0,01).
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5.7. MIKROBIOLOSKI STATUS TOPLO DIMLJENOG SARANA

5.7.1. MIKROBIOLOSKI STATUS TOPLO DIMLJENOG SARANA DIMLJENOG U
KOMORI ZA TOPLO DIMLJENJE

Rezultati mikrobioloskih analiza (ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija
(UBB), Listeria monocytogenes (detekcija i broj), Escherichia coli, sulfitoredukujuce
Klostridije) razlicith grupa toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo
dimljenje do postizanja tri razli¢ite zadate temperature u centru proizvoda, upakovanog
u vakuum 1 MAP sa argonom tokom 45 dana (15., 30. i 45.dan) skladiStenja na
temparaturi od 4 °C su dati u slede¢im tabelama (Tabela 39., 40., 41., 42., 43. i 44.).
Rezultati UBB su prikazani kao srednja vrednost + standardna devijacija (X4 £ o).
Statisticki znacajna razlka UBB izmedu grupa upakovanih u vakuum (TDKt;V (TDK-
dimlieno u komori za toplo dimljenje, t;= 63 °C, V- vakuum), TDKt,V (TDK- dimljeno
u komori za toplo dimljenje, t,= 65 °C, V- vakuum), TDKt;V (TDK- dimljeno u komori
za toplo dimljenje, t3= 72 °C, V- vakuum)), odnosno upakovanih u MAP sa argonom
(TDKt;A (TDK- dimljeno u komori za toplo dimljenje, t;= 63° C, A- MAP sa
argonom), TDKt; A (TDK- dimljeno u komori za toplo dimljenje, t;= 65 °C, A- MAP sa
argonom), TDKt;A (TDK- dimljeno u komori za toplo dimljenje, ts= 72° C, A- MAP sa
argonom)) je uradena na dva nivoa znacajnosti Slovima (a, b, c) je oznacena statisticki

macajna razlka na nivou (p < 0,05), aslovima (X, y, z) na nivou (p <0,01).

Tabela 39. UBB toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje,

upakovanog u vakuum tokom 45 dana skladiStenja (xg £ G)

Dan skladi$tenja Grupa uzoraka
('SPS'I‘B’;”J"") TDKt,V(log cfulg) | TDKtV(log cfulg) | TDKt:V(log cfulg)
0. dan 2,54 + 0,08%% 2,46 + 0,12 2,43 0,072
15. dan 5,72 + 0,142 5,64 + 0,26 5,61 + 0,15%
30. dan 7,37 +0,20? 7,37 +0,21° 7,29 +0,11°
45. dan * * *

*mikrobioloSke analize nisu radene 45.dana jer je UBB 30.dana bio iznad preporucenih vrednosti

22 razlicita slova (a, b, ¢) oznacavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05)
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Tabela 40. UBB toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje,

upakovanog u MAP sa Ar tokom 45 dana skladiStenja (xg % ©)

Dan skladiStenja Grupa uzoraka
(ispitivanja)
UBB TDKt;A(log cfu/g) | TDKtA(log cfu/lg) | TDKtsA(log cfu/g)
0. dan 2,54 + 0,09%2 2,53 + 0,04 2,45 + 0,08
15. dan 5,40 + 0,092 5,38 + 0,112 5,38 + 0,10%
30. dan 7,03+ 0,142 7,04 + 0,142 7,02 +0,63%
45, dan * * *

*mikrobiolo$ke analize nisu radene 45.dana jer je UBB 30.dana bio iznad preporucenih vrednosti

Tabela 41. UBB toplo dimlijenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje

upakovanog u vakuum, odnosno u MAP sa argonom tokom skladiStenja (X % )

Dan skladiStenja Grupa uzoraka
(ispitivanja) TDK Vakuum TDK MAP sa argonom
UBB (log cfu/g) (log cfulg)
0. dan 2,48 + 0,097 2,51+ 0,08°
15. dan 5,65+ 0,18** 5,38 + 0,09Y
30. dan 7,34+ 0,173 7,03+ 0,36"Y
45. dan * *

*mikrobioloSke analize nisu radene 45.dana jer je UBB 30.dana bio iznad preporucenih vrednosti

Tabela 42. Detekcija / ukupan broj Listeria monocytogenes dimljenog mesa Sarana u

komori za toplo dimljenje

Dani ispitivanja

Grupa uzoraka 0. dan 15. dan 30. dan 45.dan
(d/nd)24 (log cfu/g) (log cfu/g) (log cfu/g)
TDKtV nd <10 <10 *
TDKtV nd <10 <10 *
TDKtV nd <10 <10 *
TDKt A nd <10 <10 *
TDKtA nd <10 <10 *
TDKt;A nd <10 <10 *

*mikrobiolo§ke analize nisu radene 45.dana jer je UBB 30.dana bio iznad preporu¢enih vrednosti

23 razlicita slova(a, b, c, d, e) oznadavaju statisticki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05), a
razli¢ita slova (x, y, z m, n) oznadavaju statisti¢ki znacaju razliku izmedu grupa nanivou (p <0,01).
24 d- detektovano; nd- nije detektovano
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Tabela 43. Ukupan broj Escherichia coli toplo dimljenog Sarana u komori za toplo

dimljenje
Dani ispitivanja
Grupa uzoraka
0. dan 15. dan 30. dan 45.dan
(log cfu/g) (log cfu/g) (log cfu/g) (log cfu/g)
TDKt VvV <10 <10 <10 *
TDKt,V <10 <10 <10 *
TDKt3V <10 <10 <10 *
TDKt A <10 <10 <10 *
TDKGA <10 <10 <10 *
TDKtA <10 <10 <10 *

*mikrobiolo§ke analize nisu radene 45.dana jer je UBB 30.dana bio iznad preporu¢enih vrednosti

Tabela 44. Ukupan broj sulfitoredukujuc¢ih bakterija toplo dimljenog Sarana u komori za

toplo dimljenje

Dani ispitivanja
Grupa uzoraka
0. dan 15. dan 30. dan 45.dan
(log cfu/g) (log cfu/g) (log cfu/g) (log cfu/g)
TDKtV <10 <10 <10 *
TDKtV <10 <10 <10 *
TDKt3V <10 <10 <10 *
TDKt;A <10 <10 <10 *
TDKGLA <10 <10 <10 *
TDKt:A <10 <10 <10 *

*mikrobiolo§ke analize nisu radene 45.dana jer je UBB 30.dana bio iznad preporucenih vrednosti

5.7.2. MIKROBIOLOSKI STATUS TOPLO DIMLJENOG SARANA DIMLJENOG U
KOMORI ZA TOPLO DIMLJENJE “ATMOS”

Ukupan broj aerobnih mezofilnin bakterija (UBB) toplo dimljenog S$arana
dimljenog u komori za toplo dimljenje je 30. dana bio iznad preporucenih vrednosti, pa
je pracenje toplo dimljenog Sarana u komori za toplo dimljenje “ATMOS”, upakovanog
u vakuum i MAP sa argonom uradeno tokom 35 dana (7., 14., 21., 28 1 35. dan)
skladiStenja na temparaturi od 4 °C. Rezultati mikrobioloskih analiza (UBB, Listeria
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monocytogenes (detekcija i broj), Escherichia coli, sulfitoredukujuce klostridije) toplo
dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje ,,ATMOS*, upakovanog u
vakuum i MAP sa argonom tokom tokom 35 dana (7., 14., 21., 28 i 35. dan) skladiStenja
na temparaturi od 4 °C su dati u slede¢im tabelama (Tabela 45., 46. i 47.). Rezultati
UBB su prikazani kao srednja vrednost + standardna devijacija (Xs = ©). Statisticki
macajna razlka UBB izmedu grupe toplo dimljenog Sarana upakovanog u vakuum i
toplo dimljenog Sarana upakovanog u MAP sa argonom je uradena na dva nivoa

znacajnosti.

Tabela 45. UBB toplo dimlijenog Sarana dimljenog u u komori za toplo dimljenje
LATMOS, upakovanog u vakuum i MAP sa argonom tokom tokom 35 dana

skladiStenja (Xsr = ©)

e e Grupa uzoraka
Dani ispitivanja P
ATMOS vakuum ATMOS MAP sa argonom

0. dan 2,57 +0,15%° 2,55+ 0,12°
7. dan 3,99 +0,29° 3,94 + 0,142
14. dan 4,59 + 0,312 4,26 + 0,232
21. dan 5,54 + 0,292 5,31 + 0,36°
28. dan 6,51 + 0,19% 6,09 + 0,17V
35. dan 7,26 + 0,34* 6,45 + 0,48"Y

Tabela 46. Mikrobioloski status toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo
dimljenje ,,ATMOS*,, upakovanog u vakuum tokom 35 dana skladiStenja

i pli::i?lg.l nja | mo nl‘()'g;f;'gi nes Listeria Escheri_chia Sulfitorfa_d.
u 25g monocytogenes coli bakterije

'\A‘/Zm l(ﬁ d / nd® log cfulg log cfulg log cfulg
0. dan nd - <10 <10
7. dan - <10 <10 <10
14. dan - <10 <10 <10
21. dan - <10 <10 <10
28. dan - <10 <10 <10
35. dan - <10 <10 <10

%5 razlicita slova (a, b, ¢, d, €) oznacdavaju statisticki znacaju razliku izmedu grupa na nivou (p < 0,05), a
razli¢ita slova (x, y, z m, n) oznadavaju statisticki znacaju razliku izmedu grupa nanivou (p <0,01).
?° d- detektovano; nd- nije detektovano

130



Jelena M. Babié Doktorska disertacija

Tabela 47. Mikrobioloski status toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo

dimljenje ,,ATMOS*, upakovanog u MAP sa argonom tokom 35 dana skladiStenja

2" d- detektovano; nd- nije detektovano
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6. DISKUSIJA

ProseCna vrednost sadrzaja proteina trogodiSnjeg i CetvorogodiSnjeg Sarana
izlovlienog u periodu od oktobra do aprila iznosila je 17,04% (Ecka), 17,32%
(Kukujevci) 1 17,28% (Banatski dvor) $to je u skladu sa literaturnim podacima u kojima
se navodi da procenat proteina u mesu riba varira od 12 do 24% (Cwrtila i Kozacinski,
2006; Babi¢, 2013), odnosno od 14 do 18% (Cirkovi¢ et al, 2015). Dvogodi$nji $aran
iz polikulture ima proseénu vrednost sadrzaja proteina u vrednosti od 15,59%, a
trogodi¥nji 14,44% proteina (Cirkovié i sar, 2011). Procenat proteina mesa arana iz
akvakulture iznosi 16,60% (Bud i sar, 2008), §to se ne razlikuyje mnogo od sadrZaja
proteina mesa Sarana iz slobodnog izlova 16,72% (Trbovic i sar, 2011), odnosno
16,69% (Ljubojevi¢ i sar, 2013a), dok je sadrzaj proteina u ispitanim uzorcima mesa

Sarana U ispitivanjima grupe autora Stolyhwo i sar, (2005) bio izmedu 13,01 21,9%.

U uzorcima konzumnog Sarana (nije navedena starost) uzetih sa ribnjaka
poluintenzivnog uzgoja RG ,JECka*“ grupe autora Vrani¢ i sar, (2010) procenat proteina
je u septembru iznosio 18,28%, u oktobru 17,26%, a u decembru 17,11%, $to je u
skladu sa nasim razultatima sadrzaja proteina sirovine izlovljene u Eckoj (17,04%) u
zimskom periodu. Sa istog ribnjaka, Saran izlovlien u prole¢e je sadrzao 16,57%, a u
jesen 17,35% (Babi¢, 2013). Uzorci Sarana Kkoji su uzeti krajem novembra 2008. godine
iz ribnjaka sa poluintenzivnim uzgojem su imali sadrzaj proteina 16,15% (Trbovi¢ i sar,
2015). Sadrzaj proteina sirovog Sarana pripremljenog za dimljenje u studiji grupe autora
Perunovi¢ i sar, (2009) je imao skoro identiCan procenat proteina (17,30%) kao sirovina

koris¢ena za dimljenje u nasim istraZivanjima.

Prose¢na vrednost sadrzaja masti trogodiSnjeg i CetvorogodiSnjeg Sarana
izlovlienog u periodu od oktobra do aprila je iznosila 7,96% (Ec¢ka), 7,87% (Kukujevci),

dok je sadrzaj masti Sarana izlovljenog u Banatskom dvoru bio neSto veéi i iznosio je i
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8,13%. Dobijeni rezultati su u skladu sa literaturnim podacima koji navode da je
koli¢ina masti veoma varijabilna i da se kreée u rasponu od 2,3 do 16,8% (Cirkovié i
sar, 2015), odnosno od 0,3 do 20% (Simat i sar, 2009), odnosno od 0,7 do 20%, a
ponekad i viSe (Cvrtila 1 Kozac¢inski, 2006), odnosno od 0,2 do 25%. Perunovi¢ 1 sar,
(2009) u svojoj studyji dimljenja Sarana iznose da je sadrzaj masti sirovine spremne za
dimljenje iznosio 6,38%, Sto je neSto manje nego u naSoj studiji. Sa staroScu se
povecéava i procenat masti u mesu riba §to su pokazali rezultati grupe autora Cirkovi¢ i
sar, (2002), pri ¢emu meso dvogodiSnjeg Sarana moze da sadrzi i manje od 2% masti,
dok meso starijih jedinki sadrz vise od 8%, a nekad i preko 20% masti. U zavisnosti od
uzgoja, dvogodiSnji Saran iz polikulture moze da sadrz 6,85% masti, a trogodiSnji
11,73% masti (Cirkovi¢ i dr., 2011). Pre svega, sadrzaj masti i proteina mesa $arana
zavisi od nac¢ina ishrane, pa je tako najveéi procenat masti Sarana zabeleZzen u uslovima
hranjenja sa dodatkom kukuruza (Cirkovi¢c i sar., 2015). Ishrana sa kompletnim
smeSama koja je koriS¢enja u ishrani Sarana za potrebe ovih istraZivanja se pokazala kao
dobar izbor obzirom na povoljniji sastav proteina i masti nego na drugim ribnjacima u
Srbiji.

Dobijeni rezultati u sklopu nase studije su u skladu i sa istrazivanjima grupe
autora Bud i sar, (2008) kod kojih je sadrzaj masti Sarana iz akvakulture (bez
informacija o starosti) iznosio 8,97%, a sadrzaj masti iz slobodnog izlova grupe autora
Trbovi¢ i sar, (2011) je iznosio 7,21%, odnosno 7,13% (Ljubojevi¢ i sar, 2013a). U
uzorcima  konzumnog Sarana (nje navedena starost) uzeth sa ribnjaka sa
poluintenzivnim uzgojem RG ,ECka“ grupe autora Vrani¢ i sar, (2010) procenat masti
je u septembru iznosio 3,02 %, u oktobru 4,71%, a u decembru 3,23%. Sa istog
ribnjaka, Saran izlovljen u prolece je sadrzao 3,45%, a u jesen 5,96% (Babi¢, 2013).
Uzorci Sarana uzeti krajem novembra 2008. godine iz ribnjaka sa poluintenzivnim
uzgojem su imali sadrzaj masti 4,57% (Trbovi¢c i sar, 2015). Prosean sadrzaj masti
fileta Sarana ispitivanog od strane autora Bauer i Schlott (2009) je varirao od 2,7 do
6,9% 1 macajno se razlkovao izmedu tri objekta (p <0,001). Tom prilkom je
ustanovlieno da razlke u sadrzaju masti fileta mogu biti zasnovane na Kklimatskim

uslovima, kao irazli¢itim strategijama uzgoja.
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U literaturi se mogu prona¢i kontradiktorni rezultati kada je u pitanju uticaj
visokog sadrzaj masti na senzorne karakteristike dimljene ribe. Rora i sar, (1998)
smatraju da ne postoji uticaj, dok Sheehan i sar, (1996) smatraju da postoji znacajan
uticaj sadrzaja masti na senzorske karakteristike, odnosno, da je sadrzaj masti vazan
parametar, koji moze uticati na prinos, Senzorne osobine, boju, teksturu i gubitak vode
(Leje, 2007).

Dobijene vrednosti osnovnih parametara hemijskog sastava (Sadrzaj proteina i
masti) su karakteristi¢ni za toplo dimljenog Sarana. Grupa autora Perunovi¢ i sar, (2009)
su dimili meso Sarana u komori za dimljenje i termicku obradu, vru¢éim dimljenjem. Pri
Cemu su meso Sarana prvo suSili 20 minuta na 50 °C, a zatim dimili uz postepeno
povecavanje temperature komore. Proces je zavrSen po postizanju temperature od 69 °C
u centru proizvoda. Fileti su nakon toga hladeni 3 sata, na temperaturi od 8 °C. Meso
Sarana dobijeno na ovakav nacin je sadrzalo 22,7% proteina i 8,37% masti. Dobijene
vrednosti sadrzaja proteina dimljenog Sarana grupe autora Perunovi¢ i sar, (2009) su u
skladu sa naSim rezultatima, dok je sadrzaj masti neSto viSi $to se objaSnjava viSim

sadrZzajem masti sirovine koriS¢enje u ovoj studiji.

Dimljenjem mesa Sarana, procenat masti se poveéa za 27,64% (Hassan, 1988),
Sto se slaze sa procentom povecanja sadrzaja masti Sarana dimljenog u ECkoj u komori
za toplo dimljenje (28,6%), a sadrzaj proteina za 42,85% (Hassan, 1988), dok je u naSim
istrazivanjima taj procenat manji i U zavisnosti od nacina dimljenja porastao je za
15,34% u uslovima tradicionalnog zanatskog dimljenja, odnosno 22,52% kod Sarana
dimllenog u komori za toplo dimlienje “ATMOS”. Najve¢i rast sadrzaja proteina
zabelezen je kod Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje - TDK (35,48%) Sto je i
ocekivano, obzirom na najviSu temperaturu u centru proizvoda, odnosno najvece
smanjenje udela vode. Dimljenjem tilapije Oreochromis niloticus grupa autora Yanar i

sar, (2006) je zabelezila porast sadrzaja proteina za 31,27%, a sadrzaja masti za 18,94%.

Kod vec¢ine vrsta riba sadrzaj holesterola je u rasponu od 49 do 92 mg/100 g
(Piironen i sar, 2002). Sadrzaj ukupnog holesterola kod Sarana izlovljenog iz Dunava je
45,43 mg/100g (Ljubojevi¢ i sar, 2013b), odnosno 57,8 mg/100g gajenog u polikulturi
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(Cirkovi¢ i sar, 2011). Grupa autora Vrani¢ i sar, (2010) je u svojim rezultatima
prikazala sadrzaj ukupnog holesterola Sarana iz akvakulture u rasponu od 48,55 do
53,17 mg/100g $to je u skladu sa naSim rezultatima (50 mg/100g). Nakon odredivanja
masnokiselinskog sastava i holesterola kod pet razlicith rasa Sarana, dokazano je da je
Saran pogodan za ishranu ljudi zbog niskog sadrzaja holesterola i visokog procenta
polinezasicenih masnih kiselina (Bieniarz i sar, 2001). Nazalost, informacija o sadrzaju
ukupnog holestorola kod dimljene ribe nema mnogo (Krzynowek i Murphy, 1987;
Ochlenschliger, 2006). Dimljeni losos poreklom iz Norveske ima udeo holestorola od

26 mg/100g.

Smatra se da je oko 70% izlozenosti PAH jedinjenjima kod nepuSaca posledica
ishrane. Kolicina PAH jedinjenja u hrani veoma varira. Spremanje hrane, pre svega,
dimljenje, pe€enje i prZenje povecava koncentraciju PAH jedinjenja u hrani (Rengarajan
I sar, 2015). Veliki broj izvestaja, preporuka i smernica koji upozoravaju na moguénost
da dimljeni proizvodi, a pogotovo tradicionalni dimljeni proizvodi sadrze vece koli¢ine
PAH jedinjenja (EPIC, 2004; FAO & WHO, 2012) su uticali da se poslednje dve
decenije u velikom broju zemalja industrija prerade hrane, kao i nauc¢no-istrazivacke
institucije sve vise bave proucavanjem sadrzaja PAH jedinjenja u dimljenim
proizvodima sa ciliem da se ispita i dokaze bezbednost istih (Pinovic i sar, 2008;
Lorenzo i sar, 2010; Lorenzo i sar, 2011, Skaljac, 2014).

Rezultati sadrzaja PAH jedinjenja prisutnin u dimljenim proizvodima koja se
mogu na¢i u literaturi su veoma razli¢iti Osnowvni razlog razlicitih vrednosti PAH
jedinjenja su razli¢iti nac¢ini, odnosno metodi dimljenja hrane (Basak i Karakog, 2010).
Najznacajnja razlika jeste razlika izmedu direktnog dimljenja, pri ¢emu se loZiSte nalazi
direktno ispod hrane koja se dimi i indirektnog dimljenja, koje je sve prisutnije u
industrijskog  proizvodnji hrane. Sastav 1 koncentracija policiklinih aromati¢nih
ugljovodonika koji tokom dimljenja mogu dospeti u proizvode zavise od vise faktora,
kao S§to su wrsta hrane, gorivo tj. drvo koje se koristi za proizvodnju dima (vrsta i
vlaznost), metoda dimljenja i suSenja (direktno ili indirektno), temperature pirolize i
dotoka vazduha u generator (koncentracije kiseonika), rastojanja izmedu hrane i izvora

toplote, polozaja hrane u odnosu na izvor toplote, sadrZaja masti u hrani, trajanja
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dimljenja 1 direktnog susenja, temperature tokom dimljenja i suSenja, Cistoce i
odrzavanja opreme, kao i dizajna komore i opreme koja se koristi za dimljenje, kao i
primene razlicith fitera (Chen i Chen, 2001; Simko, 2005; Garcia-Falcon i Simal-
Gandara, 2005; Stolyhwo i Sikorski, 2005; Nollet, 2007; Basak i Karakog, 2010; Xu i
sar, 2011; Ramalhosa i sar, 2012; Duedahl-Olesen, 2013; Essumang i sar, 2014;
Domingo i Nadal, 2015; Bansal i Kim, 2015; Abdel-Shafy i Mansour, 2016). Stoga,
sadrzaj pojedinacnih PAH jednjenja dimljene ribe varra od “nije detektovano” do
preko 100 pg/kg, a benzo[a]pirena od “nje detektovano” do nekih 60 pg/kg (Stolyhwo
i Sikorski, 2005).

U najve¢em broju studija o PAH jedinjenjima u hrani, benzo[a]piren se Koristi
kao marker za opStu procenu toksi¢nosti PAH jedinjenja (Yang i sar, 2007; Dinovi¢,
2008; Skaljac, 2014). U kontrolisanim uslovima, u industrijskim pogonima, sadrzaj BaP
je najées¢e oko ili ispod 0,1 pgkg, dok je ta vrednost u tradicionalnoj proizvodnji
najées¢e do nekolko pgkg (Stolyhwo 1 Sikorski, 2005). Sadrzaj BaP u uzorcima
dimljene ribe se kre¢e od 0,8 do 13,9 pgkg u zavisnosti od nacina dimljenja (Stumpe-
Viksna i1 sar, 2008). Prose¢na vrednost BaP kod 35 ispitanih uzoraka dimljene ribe
dimljenje u komercjalnim komorama pri ¢emu se loziSte nalazilo van komore u
istrazivanjima Karl i Leinemann (1996) je bila oko 0,1 pgkg, dok se u sklopu istog
istrazivanja koncentracija BaP kod dimljene ribe koja se dimila u tradicionalnoj pusnici

kretala u opsegu od 0,2 do 4,1 pgkg.

U ispitivanjima grupe autora Storelli i sar, (2003) koja je pratila sadrzaj PAH
jedinjenja u mnogim dimljenim proizvodima riba i morskih plodova, sadrzaj BaP je bio
najve¢i kod dimljenog lososa i iznosio je 0,7 pgkg Sadrzaj BaP u uzorcima dimljene
ribe u Koreji se kretao od 0,17 do 2,87 pgkg (Cho i Shin, 2012). Koncentracija BaP
kod dimljene ribe ume da bude i preko 2,0 pg/kg (Rengarajan i sar, 2015). Najveca
srednja vrednost sadrzaja BaP u istraZivanjima grupe autora Essumang i sar, (2012) koji
su analizirali 112 wuzoraka tradicionalno dimljenih razlicith wvrsta riba je bila kod
Sardinella aurita i iznosila 73,78 pgkg. Ista grupa autora (Essumang i sar, 2013) je
naredne godine sprovela studiju u kojoj je pratila uticaj razli¢ith izvora dima (bagrem,

Se¢erna trska 1 drvo mangrov) na sadrzaj PAH jedinjenja kod Ccetiri razliCite vrste
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dimljenin riba koje se najce¢e konzumiraju na podrucju Gane. Srednja vrednost BaP
kod vecine ispitanih grupa dimljenih dimom dobijenim od drveta bagrema i mangova je
bila iznad tadaS$nje graniéne vrednosti prema Evropskoj komisiji od 5 pgkg Dok se
SeCerna trska pokazala kao relativno najbolji i najbezbedniji izbor sirovine za

proizvodnju dima kod tradionalnog dimljenja riba.

Rezultati BaP u komori za toplo dimlienje - TDK sa primenom filtera i u
komori za toplo dimljenje “ATMOS” su bili ispod granice detekcije (< 0,63 ugkg) sto
je u skladu sa istrazivanjima grupe autora Wretling i sar, (2010) gde je riba dimljena na
indirektan nadin imala koncentraciju BaP ispod limita detekcije. Jedino je u uzorcima
toplo dimljenog Sarana dimlienog u uslovima tradicionalne zanatske puSnice bez
primene filtera detektovan sadrzaj BaP i to u koncentraciji od 0,65 ugkg. Basak i
Karako¢ (2010) su koristili tradicionalnu puSnicu za dimljenje ribe i nakon ispitivanja
ustanovili da je sadrzaj karcinogenih PAH jedinjenja ispod limita detekcije i na osnowvu
toga zakljucili da je dimljena riba bezbedna po zdravlje potrosaca.

Tokom ispitivanja 39 uzoraka dimljene ribe, ustanovljeno je da 6 uzoraka sadrzi
BaP u koncentraciji preko 5 pgkg, 1to u opsegu od 8,4 do 14,4 pngkg, dok su ostali bili
ispod maksimalno dozvoljene vrednosti koja je tada iznosila 5 pgkg (Wretling i sar,
2010). Sest uzoraka dimljene ribe, od ukupno 15 ispitanin uzoraka studije Mihalca i sar,
(2011) je imalo sadrzaj BaP izad 5,0 pg/kg, koncentracija se kretala u rasponu od 0,6
do 8,4 pgkg Ovih 6 uzoraka je proizvedeno u tradicionalnim pusnicama, gde je hrana
direktno izlozena vru¢éem dimu iz loziSta. Uzorci dimljene ribe koji su dimljeni
indirektnom tehnikom su imali vrednosi BaP ispod maksimalno dozvoljene vrednosti, a
ve¢ina i ispod limita detekcije. Rezultati studije sprovedene na trzistu Poljske pokazuju
maksimalne vrednosti koncentracije BaP kod dimljene papaline u vrednosti od 1,58
ug/kg, skuse u vrednosti od 0,55 pg/kg, a lososa u vrednosti od 0,33 pg/kg (Zachara i
sar, 2017). Akpambang i sar, (2009) u svojim istrazivanjima dimljene ribe dimljene u
tradicionalnim uslovima navode da su uzorci kontaminirani sa BaP na nivoima od 2,4
do 31,2 pugkg i navode da takvi rezultati ukazuju na potrebu da se pronadu alternativna

reSenja u procesu proizvodnje dimljene ribe.
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EFSA je nakon prikupljenih podataka poreklom iz 17 drzava Evrope u kojima su
ispitivana PAH jedinjenja u ¢ak 9.714 uzoraka (iz 33 grupe razliCitih prehrambenih
proizvoda), zakljuCila da sadrzaj benzo[a]piren ne moze biti jedini pokazatelj prisustva
PAH jedinjenja u namirnicama (EFSA, 2008; Alomirah i sar, 2010). Oko 50% ispitanih
uzoraka je bilo bez detektovanih kolicina BaP, dok je u 30% ispitanih uzoraka utvrden
sadrzaj drugih karcinogenih i genotoksinih PAH jedinjenja medu kojima nje bio BaP.
U tim uzorcima koji su pokazivali karcinogeni i genotoksicni efekat, a u kojima nije

bilo BaP, najcesce je detektovan krizen.

Sadrzaj krizena u ovoj studiji nije detektovan, odnosno bio je ispod limita
detekcije (0,33 pg/kg) u uzorcima toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo
dimljenje sa primenom fitera (TDKfo, TDKfu, TDKf), kao i u uzorcima dimljenog
mesa Sarana dimljenog u tradicionalnoj zanatskoj pusnici sa filterom sa aktivnim ugljem
(Zfu). Vrednost krizena je bila najveca u uzorcima koji su se dimili u tradicionalnoj

zanatskoj pusSnici bez primene filtera (1,09 pg/kg).

Regulativom komisije Evropske Unije od 19. avgusta 2011. godine na osnovu
EFSA miSlienja je odluceno da se BaP vise ne moze smatrati jedinim pogodnim
markerom 1 indikatorom PAH jedinjenja, ve¢ suma sadrzaja PAH4 jedinjenja
(benz[a]antracen, krizen, benzo[b]fluoranten i benzo[a]piren) ili PAH8 jedinjenja
(benz[a]antracen,  krizen,  benzo[b]fluoranten,  benzo[k]fluoranten,  benzo[a]piren,
indeno[1,2,3-cd]piren, dibenz[a,h]antracen i benzo[ghi]perilen). EFSA je takode
zakljuCila i da sastav PAHS jedinjenja ne osigurava puno vecu dodatnu vrednost u
odnosu na PAH4 jedinjenja (EC 835/2011). Propisane su maksimalno dozvoljene
koli¢ine (MDK) za miSiéno meso dimljene ribe i dimljene proizvode ribarstva, gde
MDK za BaP iznosi 5,0 pg/kg, odnosno 30 pg/kg za PAH4 jedinjenja (do 31.8.2014.
godine). Od 1. septembra 2014. godine, usvojene su nove MDK vrednosti za BaP od 2
ug kg, a za sumu PAH4 jedinjenja od 12 pgkg (EC 1881/2006; EC 835/2011; EC
1327/2014).

U zemljama kao $to su Irska, Spanija, Hrvatska, Kipar, Litvanija, Poljska,
Portugalija, Rumunija, Slovacka, Finska, Svedska i Ujedinjeno Kralievstvo odobreno je
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stavljanje na trziSte unutar drzavnih granica tradicionalnin dimljenin proizvoda, koji su
dimljeni na njihovom podru¢ju i namenjeni za potroSnju na njihovom podrucju sa
koli¢nom PAH jedinjenja veCom od 2 pg kg za benzo[a]piren, odnosno 12 ugkg za
sumu PAH4 jedinjenja, ukoliko ti proizvodi zadovoljavaju MDK koji se primenjivao
pre 1. septembra 2014. godine, tj. 5,0 pgkg za BaP i 30,0 ugkg za sumu PAH4
jedinjenja. Te drzave se obavezuju da prate prisutnost PAH jedinjenja u tradicionalno
dimljenoj ribi i proizvodima ribarstva kako bi uspostavili programe za sprovodenje
dobrih praksi dimljenja kad god je to moguce, u okviru ogranienja ekonomske
izvodljivosti 1 onog S§to je moguce posti€i, a da ne dode do gubitka tipiCnih

organoleptickih svojstava tih proizvoda.

U skladu sa propisima EU, propisane su MDK vrednosti za BaP i sumu PAH4
jedinjenja u razliCitim namirnicama kao sastavni deo propisa Republike Srbije unutar
»Pravinika o maksimalno dozvoljenim koli¢inama ostataka sredstava za zaStitu bija u
hrani i hrani za zvotinje za koju se utvrduju maksimalno dozvoljene kolicine ostataka
sredstava za za$titu bija“ (Sluzbeni glasnik RS, 29/2014 i 37/2014), gde je MDK 2
ug/kg za BaP, odnosno 12 ug/kg za PAH4 jedinjenja.

Uzorci svih ispitivanin grupa u sklopu ove studije su imale vrednosti PAH4
ispod propisane maksimalno dozvoljene granice od 12 pgkg Ocekivano, vrednost
sume PAH4 jedinjenja je bila najviSa kod uzoraka dimljenih u tradicionalnoj zanatskoj
puSnici bez primene fitera (2,83 pg/kg), dok je ta vrednost kod uzoraka dimljenih u
komori za toplo dimljenje - TDK bez primene filtera bila 2,24 pg/kg, a u komori za
toplo dimljenje “ATMOS” 0,61 pg/kg. Primena filtera u komori za toplo dimljenje -
TDK se pokazala kao odli¢na, obzirom da su sva PAH jedinjenja koja ¢ine sumu PAH4
jedinjenja bila ispod limita detekcije. U tradicionalnoj zanatskoj puSnici se takode
primetio pozitivan uticaj filtera na smanjenje koncentracije sume PAH4 jedinjenja, s tim
da je kod primene zeolit filtera on iznosio 0,94 pg/kg, kod primene Sljunanog filtera
0,89 ngkg, dok je situacija primene filtera sa aktivnim ugljem bila kao u TDK sa
primenom filtera, odnosno sva jedinjenja koja ¢ine sumu PAH4 jedinjenja su bila ispod
limita detekcije.
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Miculus 1 sar, (2011) su analizirali sadrzaj sume PAH4 jedinjenja u razlicitim
dimljenim proizvodima mesa i riba, od toga je bilo 11 uzoraka tradicionalno dimljene
ribe i 18 uzoraka industrijski dimljene ribe. Pri ¢emu je vrednost dimljenje haringe bila
najvisa, a ujedno i prelazila je dozvoljenje granice sa 20,20 pgkg. Najnizu vrednost je
imala dimljena pastrmka (3,80 ug/kg). Petnaest uzoraka dimljene ribe, od kojih su tri
bila Saranske vrste, je analizirano u studiji grupe autora Mihalca i sar, (2011). Swve tri
Saranske vrste su dimljene indirektnom metodom, a koris¢eno je drvo jova iz familije
breza kod dve grupe, dok je tre¢a grupa dimlijena na dimu bukve. Od sve tri Saranske
grupe, jedino je u grupi dimlienoj na dimu bukve detektovano prisustvo sume PAH4
jedinjenja u kolicni od 4,3 pgkg. Vrednosti sadrzaja sume PAH4 jedinjenja uzoraka
dimljenog Sarana kod svih grupa u sklopu naSeg istrazivanja su nize od objavljenih
rezultata grupe autora Alomirah i sar, (2011) u uzorcima dimljene ribe na podrucju
Kuvajta, gde je zabelezena vrednost sume PAH4 jedinjenja iznosila 10,3 pgkg (7,58 —
12,9 ug/kg). U ispitivanjima grupe autora Wretling i sar, (2010), suma PAH4 jedinjenja
dimljenog mesa i dimljene ribe se kretala od “nije detektovano” do 209 pg/kg.

Vrednosti sume PAH4 jedinjenja tokom ispitivanja sprovedenog na trzstu
Poljske su se kretala u rasponu od 1,28 do 6,28 ug/kg kod dimljene papaline, od 1,21 do
3,07 pgkg kod dimljene skuse, odnosno od 0,72 do 3,18 pg/kg (Zachara i sar, 2017).
Nedavna istraZivanja grupe autora Tongo i sar, (2017) realizovana na teritoriji juzne
Nigerije kod cetiri vrste dimljene ribe pokazuju vrednosti sume PAH4 jedinjenja od
0,16 do 0,47 pgkg, pri ¢emu je dimljena haringa imala najveéu koncentraciju sume
PAH4 jedinjenja. Studijom sprovedenom u Kambodz, kao zemlji u kojoj se vise od
85% stanovniStva bavi poljoprivredom, pri ¢emu je slatkovodna akvakultura jedan od
najvaznijih izvora proizvodnje hrane,  detektovane su prekoracene vrednosti sume
PAH4 jedinjenja dimlijene ribe kod odabranih proizvodaca. Vrednosti sume PAH4
jedinjenja su bile od 2 do 50 puta veée u odnosu na referentne vrednosti date EC
1881/2006 (Slamova i sar, 2017).

Suma 7 US-EPA PAH jedinjenja prema rezultatima Karl i Leinemann (1996)
kod dimljenje ribe dimljene u industrijskim pogonima (indirektan nacin dimljenja) nije
prelazila vrednost od 4,5 pgkg, dok je srednja vrednost sume 7 US-EPA PAH u
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uslovima tradicionalnog dimljenja (direktan nacin dimljenja) iznosila 9,0 ugkg. Ova
vrednost u naSoj studiji je bila najveca u uslovima tradicionalne zanatske pusnice bez
primene fitera (2,83 pg/kg), neSto manja u uzorcima dimlijenim u TDK bez primene
filttera (2,24 pgkg), a uzorcima dimljenim U komori za toplo dimljenje ,,ATMOS* 0,38
ug/kg. Primena filtera je statistiCki znacajno (na nivou (p < 0,05) i na nivou (p < 0,01))
smanjila sadrzaj 7 US-EPA PAH i u tradicionalnoj zanatskoj pusnici i u komori za toplo
dimljenje (Tabela 12 i Tabela 16).

Duz obalhog pojasa Gane je analizirano ukupno 108 uzoraka dimljene ribe
(Sardinella aurita) na sadrzaj Sesnaest policiklicnih aromati¢nih ugljovodonika (koji se
podudaraju sa PAH jedinjenjima ispitanim u ovoj studiji) koriste¢ci GC/MS. Srednja
vrednost sume 16 PAH jedinjenja se kretala od 510,59 pgkg do 1461,79 ngkg, sa
prose¢nom srednjom vredno$¢u od 716,84 pg/kg (Essumang i sar, 2012). Nakon 2 sata
dimljenja, srednja vrednost sume 16 PAH jedinjenja je bila u rasponu od 250,59 do
1.143,51 pg/lkg, a nakon 4 sata dimljenja u rasponu od 595,33 do 1.315,66 pg/kg. Nakon
8 sati ta vrednost se nije mnogo promenila i kretala se od 574,97 do 1.376,09 ugkg.
Srednje vrednosti sume 16 PAH jedinjenja u nasim ispitivanjima su se kretale od 52,42
pg’kg u uzorcima dimljenim u tradicionalnoj zanatskoj puSnici sa primenom zeolit

filtera do 279,6 pg/kg u uzorcima dimljenim u TDK bez primene filtera (Grafikon 1.).

Grafikon 1. Srednje vrednosti sume 16 PAH razli¢itih grupa dimljenog Sarana
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Grupa autora Tonga i sar, (2017) su u svom radu objavili da je tokom njihove
studije pracena koncentracja PAH jedinjenja kod razicith dimljenih riba (Clarias
gariepinus, Ethmalosa fimbriata, Tilapia zilli i Scomber scombrus) pri ¢emu je najveéa
koncentracija sume 16 PAH jedinjenja bila ustanovljena kod dimljene skuse i iznosila je
3.585 pg/kg. Ukupan sadrzaj PAH jedinjenja u sklopu istrazivanja grupe autora Storelli
I sar, (2003) u dimljenim proizvodima riba i morskih plodova se kretao od 46,5 do 124
ug’kg, pri cemu je najveCa koncentracija registrovana kod dimljene haringe. Srednja
vrednost sume 16 PAH jedinjena ispitivanih uzoraka dimljene ribe (108 uzoraka)
dimljenih u trajanju od 2 do 8 sati, pri ¢emu su se kao sirovine za dobijanje dima
koristile Secerna trska, drvo mangrova i bagrema, se Kkretala u rasponu od 250,59 do
1.376,09 pg/kg (Essumang i sar, 2013).

Maksimalna srednja vrednost sume 16 PAH jedinjenja (279,6 ugkg u grupi
TDKfo) dobijena u nasoj studiji toplo dimljenog Sarana direktnog dimljenja je manja od
vrednosti dobijene u sli¢énoj studiji sprovedenoj od strane grupe autora Essumang i sar,
(2014), gde se vrednost sume 16 PAH jedinjenja kretala od 517,33 do 751,56 ugkg.
Unutar iste studije, pracena je koncentracija PAH jedinjenja u modifikovanoj
tradicionalnoj komori za toplo dimljenje koris¢enjem “already made” aktivnog uglja i
“locally made” aktivnog uglja. Vrednost sume 16 PAH jedinjenja kod uzoraka dobijenih
dimljenjem u modifikovanoj tradicionalnoj komori za toplo dimljenje koriS¢enjem
“already made” aktivnog uglja se kretala od 212,56 do 472,98 ug/kg, a Kkoris¢enjem
“locally made” aktivnog uglja 248,64 do 454,77 pg/kg U naSoj studiji, primenom
filtera sa aktivnim ugliem su zabelezene dosta nize proseéne vrednosti sume 16 PAH
jedinjenja, 100,79 pgkg u TDK, odnosno 53,88 pgkg u tradicionalnoj zanatskoj

pushici.

Suma 15 PAH jedinjenja (sva PAH jedinjenja ispitivana u naS$im istraZivanjima,
osim acenaftilena) se kre¢e od “nije detektovano” do 77,3 ugkg (Mihalca i sar, 2011),
odnosno do 390 pgkg (Wretling i1 sar, 2010). U Indiji su se Dhananjayan i
Muralidharan (2012) bavili istrazivanjima sadrzaja PAH jedinjenja kod 4 wvrste
dimljenih riba. Ispitivali su sadrzaj 15 PAH jedinjenja, i U odnosu na naSe istrazivanje,

nisu pratili sadrzaj acenaftilena. Kod svih ispitanin dimljenih riba, naftalen je bio u
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najvecoj koncentraciji (od 14,04 do 43,14 pg/kg). Nasi rezulatati pokazuju da je kod
svih ispitanih grupa, naftalen bio medu PAH jedinjenjima sa najvecom koncentracijom,
pri cemu je najveca koncentracija naftalena detekovana u komori za toplo dimljenje —
TDK bez primene filtera (61,19 pg/kg).

Unutar svih grupa toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje
(TDKfo, TDKfz, TDKfu, TDKf) fenentren je bio prisutan u najvecoj koncentraciji,
odnosno 63,94 pgrkg kod toplo dimljenog Sarana u komori za toplo dimlienje - TDK
bez filtera, 36,87 pgkg sa zeolit fiterom, 32,19 ug/kg sa filterom sa aktivnim ugljem, a
45,01 pgkg sa Shuncanim fiterom. PAH jedinjenje prisutno u najvecoj koncentraciji
dimljenog Sarana u tradicionalnoj zanatskoj pusSnici bez primene fitera je bio
acenaftilen u koncentraciji od 37,32 pg/kg, dok je sa primenom filtera bio fenentren u
koncentraciji 17,05 pg/kg (primena zeolita), 15,76 ng/kg (aktivni ugalj), odnosno 20,51
ug’kg  (Shjunak), kao 1 kod toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo
dimljenje “ATMOS” gde koncentracija fenantrena bila 34,46 pg/kg. Benz[a]antracen je
PAH jedinjenje koje je zabelezeno u najvecoj koncentraciji prilikom istraZivanja grupe
autora Essumang i sar, (2013) i to u vrednosti od 666,16 pg/kg u uzorcima tradicionalno
dimljene skuSe u trajanju od 8 sati pri cemu se kao sirovina za dobijanje dima koristilo
drvo bagrema, za razliku od istrazivanja Dhananjayan i Muralidharan (2012) kada
benz[a]antracen nije detektovan ni kod jedne od pet ispitanih vrsta dimljene ribe. U
naSim ispitivanjama benz[a]antracen je u najvecoj koncentraciji zabeleZzen kod toplo
dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje - TDK bez filtera (1,65 pg/kg).
Medutim, u uzorcima dimfjenim u komori za toplo dimljenje —TDK sa primenom
filtera, bez obzra kojeg, nije detektovan, kao ni onim dimljenim u komori za toplo
dimljenje “ATMOS”.

Codex Alimentarius Commission (2009) preporucuje pronalazenje optimalnog
na¢ina dimljenja kako bi se minimizovao sadrzaj PAH jedinjenja. Kao jedan od nacmna
smanjenja koncentracije PAH jedinjenja u dimu u literaturi se spominje upotreba filtera.
Te¢ni dim od kokosovog oraha Kkoji se dobija primenom kolona sa zeolitom i aktivnim
ugliem pokazuje kvalitet prve kategorije, tj. on je efektivan, prirodan i potpuno

bezbedan dim (Anggraini i Yuniningsin, 2013). Zeolit se pokazao kao efikasan
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adsorbens za razli¢ita organska jedinjenja kao Sto su PAH jedinjenja (Lemi¢ i sar,
2007). Meier i Siegmann (1999) u svojoj studiji pokazuju i dokazuju efikasnost primene
zeolita u redukciji toksiénih jedinjenja kao sto su nitrozamini i PAH jedinjenja u dimu
cigareta, pogotovo ukoliko su postavijeni direktno na duvan. Zbog svoje pristupacnosti,
adsorpcione moci, razumne cene i zbog toga §to nema uticaj na senzorna svojstva dima,
zeolit se pokazao kao jedno od optimalnih reSenja kada je u pitanju redukcija PAH
jedinjenja u duvanskom dimu (Bhatia, 1989; Shi-lu i sar, 2008; Radoji¢i¢ i sar, 2012).
Uticaj primene filtera sa aktivnim ugliem u proceu dimljenja mesa riba je ispitivala i
grupa autora Essumang i sar, (2014), dok su nasa istrazivanja, Koliko smo upoznati,
prva istrazivanja primene SljunCanog i zeolit filtera u procesu dimljena ribe sa ciljem

smanjenja PAH jedinjenja, odnosno hrane Zivotinjskog porekla uopste.

Essumang i sar, (2014) su u svojoj studiji pokazali statisticki znac¢ajnu razlku (p
< 0,05) izmedu sadrzaja PAH jedinjenja izmedu uzoraka dimljenih sa i bez filtera sa
aktivnim ugliem. Nasi rezultati, takode, pokazaju statistiCki znacajnu razliku (p < 0,05 i
p < 0,01) izmedu sadrzaja sume 16 PAH jedinjenja izmedu uzoraka dimljenih sa i bez
primene filtera sa aktivnim ugljem, ali i sa druga dva filtera (zeolit i Sljunak) u komori
za toplo dimljenje- TDK (Tabela 12.) i tradicionalnoj zanatskoj pusnici (Tabela 16.). S
tim da je poredenjem dobijenth vrednosti sume 16 PAH jedinjenja izmedu uzoraka
dimljenin u komori za toplo dimljenje — TDK ustanovljena statisticki znacajna razlika (p
< 0,05 i p < 0,01) izmedu fitera sa aktivnim ugljem i filtera sa zeolitom u odnosu na
Sluncani filter. Ipak, zeolit se u ovom sluCaju pokazao kao najbolji izbor jer je utvrdena
statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) izmedu sadrzaja sume 16 PAH jedinjenja izmedu
uzoraka dimljenth u TDK koriS¢enjem filtera sa zeolitom 1 filtera sa aktivnim ugljem

(Tabela 14.).

Osim utvrdene statisticki znaCajne razlike sadrzaja sume 16 PAH jedinjenja u
korist filtera sa zeolitom, utvrdena je i statisticki znaajna razlika sadrzaja fluorena,
antracena 1 pirena. Statisticki znaCajna razlika Fln i Pyr grupe uzoraka dimljenih u TDK
sa filterom sa zeolitom u odnosu na grupe uzoraka dimlienih u TDK safitterom sa
aktivnim ugljem i sljunkom je dokazana na nivou (p < 0,05), dok je za Ant bila na nivou
(p<0,05) i(p<0,01) (Tabela 13.).
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Statisticlkom obradom rezultata sume 16 PAH jedinjenja izmedu 3 grupe uzoraka
dimljenih u tradicionalnoj zanatskoj puSnici primenom filtera sa zeolitom, aktivnim
ugliem 1 Sljunkom nije ustanovljena statisticki znac¢ajna razlika (Tabela 18). Medutim,
poredenjem rezultata pojedinacnih PAH jedinjenja, ustanovljene su statistiCki znacajne
razlke kod pojednih PAH jedinjenja (Tabela 17.). Utvrdena je statisticki znacajna
razlka grupe uzoraka dimljene u tradicionalnoj zanatskoj puSnici sa zeolit filterom u
odnosu na Sljuncani filter kod sadrzaja Ace (p < 0,05), FIn (p < 0,05; p < 0,01), Ant (p <
0,05; p < 0,01), Flt (p < 0,05), Pyr (p < 0,05). Dok je statisticki znacajna razlika grupe
uzoraka dimljene u tradicionalnoj zanatskoj puSnici sa filterom sa aktivnim uglem u

odnosu na Shuncani fiter utvrdena kod sadrzaja manjeg broja pojedinacnih PAH
jedinjenja: FIn (p <0,05; p <0,01), Ant (p < 0,05), Pyr (p < 0,05).

Medutim, nije utvrdena statisticki znaCajna razlka sadrzaja pojedinacnih PAH
jedinjenja izmedu grupa uzoraka dimljenih u tradicionalnoj zanatskoj pusnici sa filterom
sa zeolitom, odnosno sa aktivnim ugljem. Uporedni rezultati pojedinacnih PAH
jedinjenja i suma PAH jedinjenja uzoraka dobijenih primenom razlicitih fitera u komori
za toplo dimljenje i u tradicionalnoj zanatskoj pusnici, prikazani su Grafikonima 2., 3.,
4.15..

Grafikon 2. Promene koncentracije pojedinacnih PAH jedinjenja u uzorcima toplo

dimljenog Sarana dimljenog u TDK sa primenom razlicitih filtera
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Grafikon 3. Promene koncentracije grupe PAH jedinjenja u uzorcima toplo dimljenog

Sarana dimljenog u TDK sa primenom razli¢itih filtera
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Grafikon 4. Promene koncentracije pojedinacnih PAH jedinjenja u uzorcima dimljenog

Sarana dimjjenog u tradicionalnoj zanatskoj pusnici, sa primenom razli¢itih fitera
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Grafikon 5. Promene koncentracije grupe PAH jedinjenja u uzorcima dimljenog Sarana

dimljenog u tradicionalnoj zanatskoj pusnici, sa primenom razlicitih filtera
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Imajuéi u vidu da se u industrijskim pogonima unutar nase zemlje toplo dimljeni
Saran proizvodi u komorama za toplo dimljenje - TDK i u komori za toplo dimljenje
LATMOS®, vazno je napomenuti da je ustanovljena statisticki znacajna razlika (p <
0,05, p < 0,01) u sadrzaju 10 pojedinacnih PAH jedinjenja izmedu grupa toplo
dimljenog Sarana dimljenog u komori za dimljenje - TDK bez primene filtera i u komori
za toplo dimljenje ,,ATMOS®, pri ¢emu je manji sadrzaj svih 10 PAH jedinjenja
detektovan u uzorcima toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje
LATMOS (Tabela 21.). Kada su u pitanju sume PAH jedinjenja, osim u slucaju 1
IARC GRUPA, odnosno BaP i 2A TARC GRUPA, odnosno DhA, takode je
ustanovljena  statistiCcki znacajna razlka (p < 0,05; p < 0,01) izmedu te dve grupe u
korist primene komore za toplo dimljenje ,,ATMOS* (Tabela 22.). Uporedni prikaz
koncentracija pojedinacnih 16 PAH i suma PAH jedinjenja toplo dimljenog Sarana
dimljenog u komori za toplo dimljenje - TDK i u komori za toplo dimljenje “ATMOS”

su prikazani Grafikonima 6.1 7..
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Grafikon 6. Uporedni prikaz koncentracija pojedinatnih 16 PAH jedinjenja toplo
dimljenog Sarana dimlijenog u komori za toplo dimljenje - TDK i u komori za toplo
dimjjenje “ATMOS”
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Grafikon 7. Uporedni prikaz koncentracija suma PAH jedinjenja toplo dimljenog Sarana

dimljenog u komori za toplo dimljenje - TDK i u komori za toplo dimljenje “ATMOS”
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Hyldig i Nielsen (2001) u svom preglednom radu o senzornim metodama koje se
koriste u evaluaciji mesa ribe, a na osnovu koris¢enja razliCith instrumentalnih i
senzornin metoda, konstatuju da ne postoji univerzalno preporucen metod. Senzorne
karakteristike kao Sto su izgled, boja, miris, konzistencija i ukus mesa ribe, ocenjuju se
ljudskim culima 1 upravo se ti parametri koriste za monitoring kvaliteta dimljenih
proizvoda mesa riba (Olafsdottir i sar, 2005). Neki autori daju primaran znacaj mirisu,
kao parametru kvaliteta dimljene ribe (Jonsdottir i sar, 2008), dok drugi daju prednost
teksturi (Hyldig i Nielsen, 2001). Sa druge strane, kada su u pitanju senzorna svojstva,
proizvodace najvisSe zanima miSlienje potrosaca, koji priikom kupovine svoju odluku
donose pre svega na osnowu izgleda i boje namirnice, a ukoliko nije zapakovana, i
mirisa. Sto nikako ne umanjuje znacaj ukusa, obzirom da se za ponovno konzumiranje

namirnice potrosa¢ pre svega vodi ¢ulom ukusa.

Poredenjem rezultata ocena senzornih karakteristika (izgled, boja, mistr,
konzistencija 1 ukus) ustanovljena je statisticki znacjana razlika svih senzornih
karakteristika izmedu pojedinh grupa. S tim u vezi, Sva ispitana senzorna svojstva, na
nivou znacajnosti od 95%, su pokazala statisticki znaCajnu razlku izmedu grupa
uzoraka dimljenih u komori za toplo dimlienje - TDK (sa ili bez filtera) i u komori za
toplo dimljenje “ATMOS” u odnosu na uzorke dimljene u tradicionalnoj zanatskoj
pusnici (Tabela 31.). Ova statisticki znac¢ajna razlika se objaSnjava uslovima u kojima su
uzorci dimljeni, odnosno temperaturom dimljenja. U uslovima tradicionalne zanatske
pusnice obavlja se hladno dimljenje 1 da bi se postigla sva ona senzorna svojstva
karakteristicna za tradicionalne dimljene proizvode neophodne je duze dimljenje Sto u
ovom slucaju nije radeno. Svi uzorci su dimljeni u trajanju od jednog sata kako bi

rezultati PAH jedinjenja mogli da se porede.

Izmedu grupe uzoraka dimljenih u komori za toplo dimljenje (TDKfo, TDKfz,
TDKfu i TDKfS) ustanovljena je statisticki znacCajna razlka na nivou znacajnosti od
95% i 99% u pogledu izgleda izmedu grupe uzoraka dimljenih sa primenom $ljun¢anog
filtera u odnosu na sve tri preostale grupe. Statisticki znacajna razlka kada su u pitanju
boja 1 miris ustanovljena na nivou znacajnosti od 95% i to samo izmedu grupa uzoraka

dimljenin primenom filtera sa zeolitom i Sljunkom. Izmedu ispitanih grupa TDKfo,
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TDKfz, TDKfu i TDKff nie ustanovijena nikakva statisticki znaCajna razlka
konzistencije uzoraka toplo dimljenog Sarana. Ukus je najbolie ocenjen kod uzoraka
dimljenog Sarana nakon dimljenja u TDK sa primenom zeolita, odnosno aktivnog uglja
(Tabela 28.).

ProseCne ocene senzorne analize dimljenog mesa Sarana u tradicionalnoj
zanatskoj pusnici sa 1 bez primene filtera se nisu mnogo razlikovale, odnosno statisticki
macajna razlka (p < 0,05) je ustanovljena samo prilikom poredenja ocena boje izmedu
uzoraka grupe dimliene primenom filtera sa zeolitom i grupe dimljene primenom

Shuncanog filtera (Tabela 29.).

U pregledu literature su predstavljene razliCite vrednosti temperature koje se
podrazumeva pod pojmom toplog dimljenja, od 50 °C, pa sve do 80 °C. Nasa
istrazivanja su, izmedu ostalog, imala za cilj da ispitaju uticaj razlicith temperatura
dimljenja tj. postizanja razli¢ith temperatura U centru proizvoda dimljenjem, na
mikrobioloske i1 senzorne karakteristike dimljenog S$arana kako bi se izabrala optimalna
temperatura u srediSnjem delu riba prilikom dimljenja. Za ove potrebe, nakon jednog
sata dimljenja na tri razliCite zadate temperature u centru proizvoda, odnosno pakovanja
u vakuum i MAP sa argonom, senzornim i mikrobiolo§kim ispitivanjima je bilo
podvgnuto 6 grupa uzoraka (TDKtlV, TDKt2V, TDKt3V, TDKt1A, TDKI2A,
TDK{t3A).

Nakon 15 dana skladiStenja uzoraka na temperaturi manjoj od 4 °C u pogledu
izgleda, boje 1 konzstencije izmedu 6 grupa ispitivanja nije ustanovljena statisticki
macajna razlika. StatistiCki znaCajna razlika (p < 0,05) je ustanovljena kada su u pitanju
miris i ukus. Miris je najbolje ocenjen kod uzoraka toplo dimljenog Sarana dimljenog na
najvisoj zadatoj temperaturi u centru proizvoda (72 °C) i upakovanog u MAP sa
argonom, koji su se statisticki znacajno razlikovali od sve tri gupe uzoraka upakovanih
u vakuum. Kada je ukus u pitanju, statisticki znacajna razlika je ustanovljena izmedu
grupa upakovanih u vakuum i MAP sa argonom, pri ¢emu nisu utvrdene razlike izmedu
prose¢nih senzornih ocena izmedu grupa uzoraka unutar istog pakovanja, a razliith

temperatura dimljena (Tabela 32.).
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Nakon 30 dana skladiStenja uzoraka na temperaturi manjoj od 4 °C u pogledu
izgleda izmedu 6 grupa ispitivanja nije ustanovljena statisticki znacajna razlka. Na
nivou znacajnosti od 95% je utvrdena statisticki znaCajna razlika senzornih svojstava
(boje, mirisa i konzistencije) izmedu grupa uzoraka upakovanih u vakuum i MAP sa
argonom, pri ¢emu nisu utvrdene razlike izmedu prose¢nih senzornih ocena izmedu
grupa uzoraka unutar istog pakovanmja, a razliCith temperatura dimfjena. Kada je u
pitanju senzorno svojstvo - boja, utvrdena je statisticki znacajna razlka na nivou
macajnosti od 99% izmedu grupa upakovanih u vakuum i MAP sa argonom, pri cemu
nisu utvrdene razlike izmedu prose¢nih senzornih ocena izmedu grupa uzoraka unutar
istog pakovanja, a razli¢itih temperatura dimljena. Statisticki znacajna razlika mirisa na
nivou znacajnosti od 99% je utvrdena samo izmedu grupe toplo dimljenog Sarana
dimljenog na najviSoj zadatoj temperaturi u centru proizvoda (72 °C) upakovanog u
vakuum u odnosu na dve grupe toplo dimljenog Sarana upakovanog u MAP sa argonom
i dimljenog na zadatoj temperaturi u centru proizvoda od 65 °C, odnosno 72 °C.
Statisticki znaCajna razlika konzistencije na nivou znacajnosti od 99% utvrdena je
izmedu grupe toplo dimljenog Sarana dimlienog na najmanjoj zadatoj temperaturi u
centru proizvoda (63 °C) upakovanog u vakuum u odnosu na Sve tri grupe toplo
dimljenog sarana upakovanog u MAP sa argonom (Tabela 33.). Senzorna ocena ukusa

nije radena jer je nastupio kvar.

Tokom skladiStenja uzoraka na temperaturi manjoj od 4 °C sprovedena su
mikrobioloska ispitivanja, prilikom kojih nisu ustanovljene statisticki znacajne razlike
izmedu uzoraka dimfjenth na razli¢itim zadatim temperaturama u centru proizvoda
unutar istog pakovanja (Tabela 39. i 40.). U svim ispitivanim grupama tokom
skladiStenja broj E.coli i sulfioredukuju¢ih klostridija su bili ispod limita detekcije
metodi (< 10 log cfu/g). Nalazi ispitivanja ukazuju da svi uzorci zadovoljavaju
kriterijume bezbednosti hrane prema ,Pravinku o ops$tim i posebnim uslovima higijene
hrane u bilo kojoj fazi proizvodnje, prerade i prometa® (Sluzbeni glasnik RS, 72/2010)
tacka 1.1. jer u ispituyjuéim uzorcima nije utvrdeno prisustvo Listeria monocytogenes (u
25 @) 0. dana skladiStenja, odnosno broj Listeria monocytogenes je bio ispod limita
detekcije metode (< 10 log cfu/g) 15. i 30. dana skladiStenja. Odnos vrednosti ukupnog

broja bakterija toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje - TDK na
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tri razliCite zadate temperature u centru proizvoda (1= 63 °C; t,= 65 °C; tz3= 72 °C)
upakovanih u vakuum, odnosno u MAP sa argonom su prikazani u slede¢im

grafikonima (Grafikon 8.1 9.).

Grafikon 8. Odnos vrednosti ukupnog broja bakterija dimljenog mesa Sarana

dimljenog na tri razli¢ite temperature U TDK i upakovanog u vakuum
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Kako ne postoji statisticki znaCajna razlika senzornih ocena i mikrobioloSkog
statusa izmedu uzoraka dimljenih u komori za toplo dimljenje — TDK na tri zadate
temperature u centru proizvoda i zapakovanih u vakuum, odnosno MAP sa argonom
tokom skladiStenja, ne postoji ni potreba za veé¢im utorSkom energije, materijala i

vremena kako bi se postigle temperature vise od 63 °C.

Poredenjen vrednosti ukupnog broja bakterija uzoraka toplo dimljenog Sarana
dimljenin u komori za toplo dimlienje — TDK upakovanih u vakuum sa uzorcima toplo
dimljenog Sarana dimljenih u komori za toplo dimljenje — TDK upakovanih u MAP sa
argonom tokom 45 dana skladiStenja (0. dan, 15. dan, 30. dan i 45. dan), ustanovljene
su statistiCki znacajne razlike 15. i 30. dana skladiStenja (p < 0,05; p < 0,01) (Tabela
41.). Obzirom da je 30. dana u svim ispitanim uzorcima vrednost ukupnog broja
bakterija bila preko 7 log cfu/g, a da se ta vrednost, kako je ve¢ spomenuto u ,,Pregledu
literature®, smatra nezadovoljavajucom, planiranog 45. dana nisu radena ispitivanja. U
Grafikonima 9., 10. i 11. su prikazani odnosi UBB izmedu uzoraka dimljenih na istoj
zadatoj temperaturi u centru proizvoda, ali upakovanih u vakuum, odnosno u MAP sa

argonom tokom 30 dana skladiStenja.

Grafikon 9. Odnos ukupnog broja bakterija toplo dimljenog Sarana TDKt; (t1=

63 °C) upakovanog u vakuum i MAP sa argonom tokom 30 dana skladiStenja
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Grafikon 10. Odnos ukupnog broja bakterija toplo dimljenog Sarana TDKt, (t;=

65 °C) upakovanog u vakuum i MAP sa argonom tokom 30 dana skladiStenja
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Grafikon 11. Odnos wvrednosti ukupnog broja bakterija toplo dimljenog Sarana
TDKt3 (3= 72 °C) upakovanog u vakuum i MAP sa argonom tokom 30 dana
skladiStenja
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S obzirom na to da se prvobitno planirano vreme praéenja mikrobioloskog
statusa u trajanju od 45 dana na svakih 15 dana pokazalo kao neodgovarajuce, u

uzorcima dimljenim u komori za toplo dimljenje “ATMOS”, a potom upakovanih u
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vakuum, odnosno MAP sa argonom, mikrobioloski status se pratio tokom 35 dana

skladiStenja na temperaturi od 4 + 1 °C, svakih 7 dana.

Antimkrobno dejstvo dima je neosporno, ali je ono pretezno ograniceno na
povrSinu  proizvoda, jer koncentracija antimikrobnin komponenti opada prema
unutra$njosti  proizvoda, a i wvremenom sastojci dima isparavaju (Milly, 2003;
Dimitrijevi¢, 2007). Zbog toga se opravadno smatra da dimljenje nije postupak kojim
bi se pouzdano mogle inhibisati patogene bakterije (Cornu i sar, 2006). Naprotiv, kao
Sto je u ‘“Pregledu literature” ve¢ napomenuto, dim c¢ak indirektno pomaze
razmnozavanju  sulfitoredukuju¢ih  klostridija u dimljenom proizvodu jer otezava
prodiranje kiseonika u dublje slojeve proizvoda i time omogucava odrZavanje anaerobne
sredine (Vukovi¢, 2012). Nasi rezultati pokazuju da je broj sulfitoredukujucih klostridija

u svim uzorcima tokom skladiStenja bila ispod limita detekcije (< 10 cfu/g).

Obzirom da je Listeria monocytogenes Siroko rasprostranjena u okruzenju i
moze da opstane u Sirokom opsegu temperatura, da je otporna prema Vvisokim
koncentracijama soli (do 12%) i da ima sposobnost razmnozavanja na temperaturi
skladiStenja, njen ulaz u postrojenje za preradu se moze pojaviti na viSe nac¢ina (Bubonja
i sar, 2007; Dimitrijevic, 2007; Popovi¢c i Purdevic-Milosevi¢, 2008). Uzorci toplo
dimljene ribe su prilicno Cesto kontaminirani bakterijom Listeria monocytogenes
(Jemmi i Keusch, 1992). Sporevedena je studija kako bi se analizirala proizvodacka
praksa koju koristi Skotska mndustrija dimljenog lososa, a koja direktno utice na
verovatno¢u kontaminacije Listeria monocitogenes u proizvodima. Rezultati ukazuju na
to da veCmna preradivaCa sprovodi odgovarajue prakse sigurnosti hrane, ali da su
potrebna odredena pobolj$anja kako bi se smanjio rizk od kontaminacije Listeria spp.
Pedeset Sest procenata preradivata dimljenog lososa (uglavnom velike i srednje
velicine) je testiralo svoj proizvod ,dimljeni losos™ na Listeria monocitogenes, pri ¢emu
je izmedu proizvodaca bio Sirok raspon prevalence (0 — 12%). Vecina proizvodaca je
retko prekoracila (tj. jednom u nekolko godina) zakonski limit koji je odredila
Evropska unija (> 100 cfu / g ili prisustvo u 25 g) (Rotariu i sar, 2014). Rezultati
dobijeni u naSoj studiji su u skladu sa rezultatima grupe autora Da Silva i sar, (2008)
koji u svojoj studiji, koja je obuhvatala mikrobiolosku bezbednost i kvalitet dimljenih
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fileta soma, nisu detektovali Listeria monocitogenes. Ucestalost pojave Listeria spp.
(ukljuéyjuci i Listeria monocitogenes) i Clostridium botulinum u uzorcima dimljenih
riba 1 Skoljki je pra¢ena tokom perioda od 5 godina na podru¢ju SAD. Tom prilikom,
Listeria monocitogenes je izolovana u 14% uzoraka. Pri tome, za one uzorke u kojima je
bio poznat proces dimljenja, incidenca Listeria monocitogenes je bila visa kod hladno
dimljenih, nego kod toplo dimljenih proizvoda. Niti u jednom od ispitanih
vakuumiranin  dimljenin uzoraka nije izolovan Clostridium botulinum (Heinitz i
Johnson, 1998).

Tokom jednogodiSnjeg istrazivanja 258 uzoraka dimljenih ribljih proizvoda
uzorkovanih iz maloprodajnih objekata Kanade je ispitano na prisustvo Listeria spp. Od
toga, 142 uzorka su bila toplo dimljena, a 116 uzoraka je hladno dimljeno. Bakterije iz
roda Listeria su izolovane u 25,4% (36 / 142) uzoraka toplo dimljene ribe. Ukupno kod
43 uzorka je ustanovljeno prisustvo Listeria spp, od toga je Listeria monocitogenes bila
u 27,9% ispitanih uzoraka (Dillon i sar, 1994).

Kester i sar, (2013) su pratili odrzivost dimljenog bakalara (Gadus morhua)
tokom 12 dana skladiStenja, pri ¢emu su poredili razlicite duzine trajanja dimljenja (6h,
6,5 h, 7 hi 7,5 h). Odmah nakon dimljenja, E.coli nije detektovana ni kod jedne grupe,
kao ni nakon 12 dana skladiStenja Sto je u skladu sa naSim rezultatima. Naime, nasi
rezultati pokazuju da je broj E.coli u svim uzorcima tokom skladiStenja bio ispod limita
detekcije (< 10 cfu/g).

Mikrobioloski status toplo dimliene ribe zavisi od velikog broja faktora.
Redovno sprovodenje higijene i redovna kontrola higijene procesa u pogonima za
preradu, kao i dobra obucenost radnika dovode do smanjenja vrednosti ukupnog broja
bakterija (Dimitrijevic, 2007). Ukupan broj bakterija dimljenje ribe tokom skladistenja
raste (Bilgin i sar, 2008). Hansen i Huss (1998) su u svojim rezultatima izneli statisti¢ki
macajne razlke nivoa mikrobioloske kontaminacije hladno dimljenog lososa
upakovanog u vakuum poreklom sa tri razli¢ita mesta dimljenja. Pri ¢emu ukazuju da su

te velike varijacije u UBB posledica sirovine, prerade i ambalaze.
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Srednja vrednost ukupnog broja bakterija nakon dimljenja u komori za toplo
dimljenje “ATMOS” je izosila 378 cfi/g, odnosno 2,6 log cfiVg §to je neSto visa
vrednost nego u rezultatima istrazivanja grupe autora Kolodziejska i sar, (2002) gde je
UBB vrednost kod toplo dimljene skuse bila u proseku od 10 do 240 cfu/g. Odrzvost
toplo dimljene kalifornijske pastrmke zapakovane u vakuum je pracena tokom
skladiStenja na temperaturi od 2 °C. UBB nakon prve nedelje skladiStenja je bio 3,0 log
cflg (Erkan, 2012). Nakon 7 dana skladiStenja UBB u uzorcima toplo dimljenog $arana
upakovanih u vakuum je iznosio 3,99 log cfu/g, a upakovanin u MAP sa argonom 3,94
log cfw/g, pri ¢emu nije uoCena statisticki znaCajna razlika. Toplo dimljena skusa
skladiStena na 8 °C nakon 14 dana je imala vrednost UBB u opsegu od 2,25 do 7,20 log
cfu/g (Kolodziejska i sar, 2002) $to je u skladu sa nas$im rezultatima koji su se kretali u
opsegu od 4,15 do 4,91 log cfu/g u uzorcima upakovanim u vakuum, a u opsegu od 3,95
do 4,48 log cfu/lg u uzorcima upakovanim u MAP sa argonom. Takode, ni nakon 14
dana skladiStenja nije uocena statistiCki znaCajna razlika vrednosti UBB izmedu uzoraka
upakovanih u vakuum i MAP sa argonom. Ispitivanja sprovedena 21. dana skladiStenja
na temperaturi od 4 + 1 °C i dalje pokazuju da ne postoji statisticki znacajna razlika
vrednosti UBB izmedu uzoraka upakovanih u vakuum i MAP sa argonom. Tek je 28.
dana skladiStenja ustanovljena statisticki znacajna razlika wvrednosti UBB izmedu
uzoraka upakovanin u vakuum i MAP sa argonom i to na oba nivoa znaCajnosti (p <
0,05; p < 0,01). Srednja vrednost UBB uzoraka upakovanih u vakuum je bila 6,51 log
cfu/g, a uzoraka upakovanih u MAP sa argonom 6,09 log cfu/g (Tabela 45). Poslednjeg
dana skladiStenja (35.dan) srednja UBB vrednost uzoraka zapakovanih u vakuum je bila
7,26 log cfi/g, a upakovanih u MAP sa argonom 6,45 log cfi/g. Takode, i poslednjeg
dana ispitivanja je ustanovljena statisticki znaCajna razlka izmedu ispitanih grupa na

dva nivoa znacajnosti (p < 0,05; p <0,01).

Dobijena vrednost UBB u uzorcima toplo dimljnog Sarana upakovanih u
vakuum nakon 35 dana skladiStenja se smatra nezadovoljavaju¢om, dok se vrednost
UBB dobijena u uzorcima toplo dimljenog Sarana upakovanih u MAP sa argonom
nakon 35 dana skladiStenja se smatra prihvatljivom, ¢ime se prednost daje MAP
pakovanju.
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Odnos srednjin vrednosti uzoraka toplo dimljenog Sarana dimljenih u komori za
toplo dimljenje “ATMOS” upakovanih u vakuum, odnosno u MAP sa argonom tokom

35 dana skladiStenja na temperaturi 4 + 1 °C je prikazana Grafikonom 12.

Grafikon 12. Odnos vrednosti ukupnog broja bakterija (UBB) dimlijenog mesa
Sarana upakovanog u vakuum pakovanje i MAP sa argonom dimlienog u komori za
toplo dimljenje “ATMOS” tokom 35 dana skladiStenja
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Stotyhwo 1 Sikorski (2005) u zakljutnom delu svog kritickog pregleda navode da
je dimliena riba znaajan deo ishrane Coveka zbog, izmedu ostalog, povoljnog
masnokiselinskog sastava. Preporuen odnos polinezasicenih 1 zasiCenih masnih
kiselina je iznad 0,4, a kod mesa riba zbog masti bogatih PUFA je i dosta visi (Wood 1
sar, 2008; Cirkovi¢ i sar, 2015). Ovaj odnos kod toplo dimljenog $arana u na$oj studiji
je svakako u skladu sa preporukama i iznosi ¢ak i preko 1, odnosno kod toplo dimljenog
Sarana zapakovanog u vakuum srednja vrednost odnosa PUFA i SFA je 1,21, a u MAP
sa argonom 1,18. Unutar polinezasicenih masnih kiselina, odnos ®6 1 ®3 toplo
dimljenog Sarana je u skladu sa preporukama, odnosno manji je od 4 (Simopoulos,
2002; Scollan i sar, 2006). Ovakvi rezultati idu u prilog tome da bi toplo dimljeni Saran

trebalo da bude zacajan deo ishrane ljudi u svetu $to zbog svojih poZeljnih senzorskih
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svojstava, §to zbog svoje visoke nutritivne vrednosti koja se ogleda u bogatstvu

polinezasi¢enih masnih kiselina.

Jedan od parametara koji se koristi za predvidanje i utvrdivanje stabilnosti hrane
jeste parametar aktivnosti vode. Aktivnost vode, odnosno voda koja je dostupna
mikroorganizmima,  predstavlja  znacajan  faktor odrzivosti namirnica.  Vrednost
aktivnosti vode utie na moguénost prezivljavanja 1 razmnozavanja mikroorganizama U
namirnicama animalnog porekla (Kuzmanovié, 2014). Rezultati aktivnosti vode uzoraka
toplo dimljenog Sarana grupe autora Duman i sar, (2007) su bili oko 0,95, dok su te
vrednosti U ispitivanjima grupe autora Dodds i sar, (1992) kod RTE dimljene ribe
(hladno i toplo) bile dosta varijabilne i kretale su se u opsegu od 0,727 do 0,997. S
obzirom na to da je optimalna vrednost aktivnosti vode za rast vecine mikroorganizama
u rasponu od 0,98 do 0,99, a kolika je utvrdena i u uzorcima toplo dimljenog Sarana
upakovanog u vakuumu i u MAP sa argonom, koji su bili predmet istrazivanja u okviru
ovog rada, mozemo smatrati da su ovi uzorci izuzetno pogodna sredina za rast i
razmnozavanje Mmikroorganizama, odnosno da wvrednost aktivnosti vode ne predstavija

ograniCavajuc¢i faktor za rast mikroorganizama u datim ispitanim uzorcima.

Sude¢i po senzornim ocenama panelista toplo dimljene i hladnodimljene ribe, u
sklopu studije grupe autora Bilgin i sar, (2008) smatra se da su toplo dimljeni proizvodi
mesa riba prijemCiviji potroSacima. MiSlienja smo da je ovakav stav prisutan i na nasem
podrucju jer toplo dimljeni Saran u odnosu na hladno dimljenog (Tabela 28. i 29.) ima

izrazeniju aromu dima i,viSe podseca” ukusom na tradicionalne dimljene proizvode.

O senzornoj analizi uzoraka toplo dimljnog Sarana dimljenih u komori za toplo
dimljenje- TDK tokom 45 dana skladiStenja na temperaturi od 4 £ 1 °C je veé bilo reéi,
a u uzorcima toplo dimlienog Sarana dimljenih u komori za toplo dimljenje “ATMOS”
senzorna analiza je, iz istog razloga kao i za mikrobioloski status, radena tokom 35 dana
skladiStenja na temperaturi od 4 + 1 °C, svakih 7 dana.

U sklopu nase studije, prva statisticki znacajna razlika u senzornim svojstvima

izmedu dve grupe uzorka toplo dimljenog Sarana dimljenog u komori za toplo dimljenje
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“ATMOS” i upakovanih u vakuumm, odnosno MAP sa argonom je uocena 28. dana i to
po pitanju konzistencije na nivou znacajnosti od 95%. Nakon 35 dana skladiStenja, ova
statisticki znacajna razlka kada je u pitanju konzstencija je potvrdena i na nivou
macajnosti od 99%. Osim konzstencije, statisticki znacajna razlka ocena panelista
izmedu dve ispitivane grupe uzoraka toplo dimljnog Sarana je zapaZena i kod boje (o =
95%; o = 99%). Vazno je napomenuti da su srednje vrednosti senzornih karakteristika u
obe grupe poslednjeg dana ispitivanja bile ispod prihvatljivin vrednosti. Nasuprot nasim
rezultatima, u sklopu svoje studije, Kuzmanovic (2014) je pratila senzorne
karakteristike hladno dimljene pastrmke upakovane u vakuumu i modifikovanoj
atmosferi 1 nije ustanovila nikakve statisticki znacajne razlke izmedu uzoraka
upakovanih u vakuum i MAP tokom 35 dana skladiStenja na temperaturama od 3 °C,
odnosno 8 °C. Toplo dimljena skusa u studiji grupe autora Kolodziejska i sar, (2002)
nije pokazala stitisticki znacajnu razliku senzornih svojstava tokom dve nedelje

skladiStenja na 2 °C u odnosu na skladiStenja na 8 °C.

Pakovanje ribljih proizvoda u razli¢itim smeSama gasova povecava rok upotrebe
u poredenju sa onima upakovanih sa vazduhom, ali daje malo ili nikakvo dodatno
povecanje roka upotrebe u odnosu na vakuumsko pakovanje (Sivertsvik i sar, 2002).
Vakuum pakovani dimljeni losos iz akvakulture na temperaturi fizidera (4 °C) ima rok
trajanja od 3 do 6 nedelja (Rorvik i sar, 1991). Toplo dimljeni som je na osnowu
senzornih, mikrobioloSkih 1 hemijskih ispitivanja pokazao rok trajanja 24 dana na
temperaturi frizidera (Yanar, 2007). Bilgin i sar, (2008) su odredili 35 dana kao
optimalan rok trajanja toplo dimljene orade, dok je za hladno dimljenu oradu to vreme
oc¢ekivano krace i iznosi 21 dan. Rok trajanja toplo dimljene tilapije skladiStene na 4 °C
iznosi 35 dana (Yanar i sar, 2006), a toplo dimljenog soma 24 dana (Yanar, 2007).
Uzimaju¢i u obzir dobijene rezultate kao i preporu¢en UBB, rok trajanja toplo dimljene

kalifornijske pastrmke u vakuum pakovanju iznosi 4 nedelje (Erkan, 2012).

Rok trajanja fileta dimljenog lososa upakovanog u vakuum je pratila grupa
autora Martinez i sar, (2007) tokom 45 dana skladiStenja na 4 °C, pri ¢emu su imali 4
grupe dimljenja na razli¢ite na¢ine. Prva i druga grupa su dimljene primenom 2 razlicita

komercijalna dima, tre¢a grupa je dimljena na bukvi, a Cetvrta na hrastovini. Ustanovili

160



Jelena M. Babié Doktorska disertacija

su da je jedna grupa uzoraka lososa dimljenih sa komercijjalnim te¢nim dimom imala
rok trajanja od 32 dana, dok su ostale grupe imale rok trajanja od 45 dana. Zakljucili su
da je razlog tome sastav teCnog dima, obzirom da taj komercijalni te¢ni dim nje imao
sve one sastojke koje sadrz tradicionalni dim. Taj dim $to je dao kraéi rok trajanja je
uglavnom sadrzao fenole, dok je drugi komercijalni te¢ni dim sadrzao sve komponente

tradicionalnog dima $to ukazuje na znacaj sastava dima kada je u pitanju rok trajanja.

Cakli i1 sar, (2006) su pratili odrzivost toplo dimljene pastrmke u vakuum
pakovanju, pri ¢emu su pratii UBB 1., 5., 8., 12., 19., 26., 33., 40., 47. 1 54. dana
skladiStenja na temperaturi od 4 °C. Prvog dana UBB je iznosio 2,6 log cfivg, 5. dana
2,9 log cfu/g, 8. dana 3,3 log cfu/g, 12. dana 3,8 log cfu/g, 19. dana 4,9 log cfu/g, 26.
dana 5,5 log cfu/g, 33. dana 6,6 log cfu/g, 40. dana 7,6 log cfu/g. S obzirom na to da je
40.dana UBB bio izad preporuenih granica UBB, 47. i 54. dana nije ni radeno
ispitivanje. S tim u vez, zakljucak je bio da je rok trajanja toplo dimljene pastrmke u
vakuum pakovanju 33 dana. Uporedo sa pracenjem odrzvosti toplo dimljene pastrmke
u vakuum pakovanju, pratili su i odrzivost u MAP sa 60% CO; i 40% N, odnosno
MAP sa 50% CO i50% N i ustanovili da je rok trajanja u MAP sa 50% CO; i 50% N
40 dana, a u MAP sa 60% CO, i140% N2 47 dana. Gimenez i sar, 2002 su poredili uticaj
6 razlicith kombinacija gasova (10% O2+50% CO2+40% Nz; 10% O2+50%
CO2+40% Ar; 20% O2+50% CO2+30% Na; 20% O3+ 50% CO2+30% Ar; 30%
02 +50% CO2+20% Ng2; 30% O, +50% CO;,+20% Ar) fileta kalifornijske pastrmke u
MAP. Nisu ustanovili nikakvu statisticki znacajnu razlku izmedu pakovanja sa Ny ili
Ar, a ukupni rezultati su pokazali da je najbolja atmosfera bila je 10% O, + 50% CO, +
40% N, / Ar. MAP sa argonom se i U naSim istrazivanjima pokazao kao bolje reSenje
kada je u pitanju skladistenje toplo dimljenog Sarana, obzirom da je ustanovljena
statisticki znacajna razlka vrednosti UBB 28. i 35. dana ispitivanja. lako je 35. dana
vrednost UBB u uzorcima upakovanim u vakuum bila nezadovoljavaju¢a, a u uzorcima
upakovanim u MAP sa argonom bila prihvatliiva (ispod 7 log cfu/g), zbog
neprihvatljivih senzornih ocena 35. dana u obe grupe uzoraka, zakljucak je da je rok
trajanja toplo dimljenog Sarana upakovanog u vakuum, odnosno u MAP sa argonom 28
dana, s tim da su tog 28. dana uzorci zapakovani u MAP sa argonom pokazali bolji
mikrobioloski status i senzorske karakteristike.
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7. ZAKLJUCCI

1. Uzorci mesa riba u toku naseg ogleda su imali povoljniji sastav proteina
(17,04% (Ecka), 17,32% (Kukujevci) i 17,28% (Banatski dvor)) i masti ((7,96% (Ecka),
7,87% (Kukujevci) i 8,13% (Banatski dvor)) nego na drugim ribnjacima u Srbiji §to je
rezultat dobrog komponovanja kompletnih krmnih smesa.

2. Koncentracija policklicnth aromaticnih ugljovodonka u mesu koje je

dimljeno bez filtera i sa primenom filtera statisticki znacajno se razlikuju.

3. Filteri sa zeolitom i aktivnim ugliem su se izdvojili kao efikasniji u smanjenju
koncentracije policklicnih aromatinih ugljovodonika uodnosu na Sljuncani filter. Isti
odnos bio je u uslovima dimljenja u komori za toplo dimljenje, kao i u tradicionalnoj

zanatskoj puSnici

4. Filter sa zeolitom se pokazao kao najefikasniji u uslovima dimljenja u komori
za toplo dimljenje c¢ijom se primenom dobija finalni proizvod sa najmanjom
koncentracijom PAH jedinjenja. Utvrdena je statisticki znaCajna razlka (p < 0,05)
sadrzaja sume 16 PAH jedinjenja izmedu uzoraka dimljenih u komori za toplo dimljnje

koris¢enjem filtera sa zeolitom u odnosu na filter sa aktivnim ugljem.

5. Filter sa zeoltom se pokazao kao efikasniji u odnosnu na aktivni ugalj,
obzirom da je utvrdena i statisticki znaCajna razlika sadrzaja fluorena, antracena i

pirena.

6. Osim u uzorcima Kkoji su dimljeni u tradicionalnoj zanatskoj pusnici bez
primene filtera, BaP (predstavnik 1. grupe karcinogenih jedinjenja) je bio ispod limita

detekcije.
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7. Industrjska proizvodnja dimljenog Sarana je bezbednja u odnosu na

tradicionalnu proizvodnju.

8. Odnos proteina i masti mesa toplo dimljenog Sarana veoma je povoljan za

ishranu ljudi.

9. U uzorcima mesa toplo dimljenog Sarana je utvrden povoljan masnokiselinski
sastav. Odnos polinezasi¢enih i zasi¢enih masnih kiselina je bio ¢ak i preko 1, $to je u
skladu sa preporukama Svetske zdravstvene organizacile. Odnos ®6 i ®3
polinezasicenth masnih kiselina je takode u skladu sa preporukama Svetske zdravstvene

organizacije.

10. Najniza temperatura u procesu dimljenja od 63 °C pokazala se kao

dovoljnom temperaturom sa aspekta mikrobioloSke ispravnosti i senzornih svojstava.

11. Ukupan broj bakterja u uzorcima toplo dimljnog Sarana je rastao tokom
skladiStenja. Petnaestog dana skladiStenja je utvrdena statisticki znacajna razlka u
korist pakovanja u modifikovanoj atmosferi sa argonom na vakuum pakovanje ( komora
za toplo dimljenje). Takode je i utvrdena statistiCki znaCajna razlika senzornih svojstava

izmedu ove dve grupe tridesetog dana skladiStenja.

12. U wzorcima dimljenim u ,ATMOS* je dvadesetiprvog dana ustanovljana
statisticki znaCajna razlika ukupnog broja bakterija, takode u korist pakovanja u
modifikovanoj atmosferi sa argonom, dok je razlka senzornih svojstava utvrdena

dvadesetiosmog dana.

13. Aktivnost vode u ispitivanim uzorcima ne predstavlja ograniCavajuci faktor
za rast mikroorganizama. Ovi rezultati pokazuju da je neophodno ovako obradeno meso

Sarana drzati na temperaturi ispod 4 °C.
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14. Na osnowu svih rezulata ispitivanja uticaja temperature i nacina pakovanja,
mozemo zakljuciti da temperature u centru proizvoda ispitane u ovoj studiji (ti= 63 °C;
t,= 65 °C; t3= 72 °C) nemaju uticaj na odrzivost proizvoda, dok pakovanje, iako ne utice
na rok trajanja, utice na senzorna svojstva i mikrobioloski status proizvoda, pa se

prednost daje pakovanju u modifikovanoj atmosferi sa argonom u odnosu na vakuum
pakovanje.

15. Dimljenje mesa Sarana u industrijskoj i1 zanatskoj proizvodnji primenom

fitara daje proizvod bezbedan po zdravlja potrosaca.
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