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SAZETAK

Pregledni rad

_______________________________________________________________________

U ovom radu dan je pregled tvari koje predstavljaju kemijske opasnosti u mesu i mesnim proizvodima, a pojavljuju se jos na poljoprivred-
nim gospodarstvima, uslijed namjerne ili nenamjerne izlozenosti farmskih Zivotinja, te nadalje tijekom proizvodnoga procesa, distribucije
i ¢uvanja proizvoda, kako u industrijskim uvjetima, tako i u uvjetima kucanstva. Kemijski kontaminanti u mesu i mesnim proizvodima
ukljucuju zagadivace iz okolisa, tvari s anabolickim uc¢inkom i veterinarske lijekove te tvari koje nastaju uslijed procesuiranja i pohrane pro-

ljudsko zdravlje. Dokazani su brojni slucajevi prisutnosti rezidua ovih tvari u tkivima i tekucinama farmskih Zivotinja te posljedicno i u mesu
i mesnim proizvodima. Zbog utvrdenih brojnih toksicnih ucinaka tvari iz skupine kemijskih kontaminanata, potrebna su daljna istraziva-
nja njihove kumulacije, eliminacije i perzistentnosti u bioloskim tekucinama i tkivima farmskih Zivotinja, mogucih sinergistickih ucinaka u

organizmu te prevencije pojavnosti u hrani zivotinjskog podrijetla.

izvoda, a buduci da nerijetko ulaze u prehrambenilanac, te u ljudskom organizmu uzrokuju biolosku aktivnost, predstavijaju opasnost za
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UVOD

Tijekom proizvodnje, skladiStenja i distribucije, meso i
ostale sirovine koje se koriste u proizvodnji mesnih proi-
zvoda mogu biti kontaminirani razli¢itim kemijskim tok-
sinima kao posljedica izloZzenosti Zivotinja tijekom farm-
skog uzgoja, izloZzenosti mesa i ostalih sirovina tijekom
procesa prerade ili izloZenosti mesnih proizvoda tijekom
skladiStenja negativnom utjecaju tvari iz ambalaze. Ri-
jec je o tri glavne kategorije kemijskih kontaminanata:
zagadivaci okolisa, ostatci tvari s anabolickim uc¢inkom
i veterinarskih lijekova te kontaminanti koji nastaju pro-
cesuiranjem i pohranom mesa i mesnih proizvoda (Sli-
ka 1.). Prva i treca skupina odnose se na nenamjernu ili
neizbjeznu izloZzenost, a druga na namjernu uporabu ili
zlouporabu veterinarskih lijekova u medicinske svrhe

_______________________________________________________________________

ili u cilju povecanja prirasta Zivotinja. Kemijski toksini u
mesu i mesnim proizvodima opcenito predstavljaju ke-
mijske opasnosti za potrosace, bududi da nerijetko ula-
ze u prehrambeni lanac te u ljudskom organizmu mogu
uzrokovati bioloske aktivnosti sa Stetnim posljedicama
za ljudsko zdravlje.

Dobro je poznato da se vecina kemijskih toksikana-
ta, ukoliko su prisutni u sto¢noj hrani koja se koristi u
hranidbi farmskih Zivotinja, prenosi u hranu Zivotinj-
skog podrijetla putem tzv. carry-over effect-a, buduci
su dokazani brojni slucajevi prisutnosti rezidua ovih
tvari u tkivima i tekuc¢inama (iznutrice, meso i masno
tkivo, mlijeko) te posljedi¢no i u finalnim proizvodima
(Andrée i sur., 2010; Pleadin i sur., 2010). Kako bi se spri-
jecila moguca prisutnost kemijskih kontaminanata u

1 lzv. prof. dr. Jelka Pleadin, znanstveni savjetnik; dr. sc. Ana Vuli¢, znanstveni suradnik; Tina Lesi¢, mag. ing. biotehnologije, Laboratorij za analiticku kemiju, Hrvatski veterinarski

institut, Savska cesta 143, 10 000 Zagreb, Hrvatska;

2 Prof. dr. sc. Dragan Kovacevic, redoviti profesor, Prehrambeno tehnoloski fakultet u Osijeku, J. J. Strossmayer Sveuciliste u Osijeku, Franje Kuhaca 20, 31000 Osijek, Hrvatska

Autor za korespondenciju: pleadin@veinst.hr

436 » MESO = No. 5 = September - October = Vol. XVIII (2016)



finalnim proizvodima, vazno je sustavno provodenje
svih zakonskih odredbi u podrucju sigurnosti hrane te
dosljedna provedba HACCP sustava (Asefa i sur., 2011).
Takoder, nuzno je provoditi kontinuirano uzorkovanje
razli¢itih bioloskih materijala (tjelesnih tekucina i tkiva)
Zivotinja za klanje. Uzorkovanje treba provoditi tijekom
razdoblja tova, dok se Zivotinje uzgajaju na poljopri-
vrednom gospodarstvu te u klaonicama, a kontrolom
treba obuhvatiti i gotove proizvode namijenjene trzistu
(Stephany, 2010).

U ovom je radu dan pregled glavnih toksi¢nih spoje-
va kemijskoga podrijetla koji mogu biti prisutni u mesu i
mesnim proizvodima, pocevsi od poljoprivrednog gos-
podarstva do zavrsnih faza proizvodnje i njihove kon-
zumacije, predstavljajuci pritom kemijske opasnosti, a
slijedom toga i moguce opasnosti po zdravlja potro-
$aca. Kemijske opasnosti uklju¢uju tvari anaboli¢koga
ucinka, antibiotike i druge veterinarske lijekove, zaga-
divace podrijetlom iz okolisa te tvari koje mogu nastati
preradom i skladistenjem mesa i mesnih proizvoda.

Tvari sa anabolickim u¢inkom i veterinarski lijekovi
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Slika 1. Kemijski kontaminanti u prehrambenom lancu od farme do potrosaca
Figure 1. Chemical contaminants in the food chain from farm to consumers

Brojni spojevi iz skupine veterinarskih lijekova kori-
ste se u lijeCenju razlicitih bolesti Zivotinja, dok se tvari s
anaboli¢kim ucinkom kao promotori rasta koriste u svr-
hu povecanja prinosa i ostvarivanja vece dobiti u sto-
Carskoj proizvodniji. Veterinarski farmaceutski pripravci
u Zivotinja se primjenjuju kao terapeutici - lijekovi koji
se daju u svrhu kontrole zaraznih bolesti ili kao profilak-
tici - lijekovi koji se Zivotinjama daju kako bi se sprijecilo
izbijanje epidemija i kontroliralo parazitarne infekcije.
Primjena tvari sa anaboli¢kim uc¢inkom (tzv. anabolika)
ishodi znacajnim porastom krte mase tijela i znac¢ajnim
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smanjenjem koli¢ine masti, ucinkovitijim koristenjem
hrane i veé¢im rastom Zivotinja te boljim senzorskim
svojstvima mesa i mesnih proizvoda u smislu manjega
udjela masti i vecega udjela misi¢noga tkiva (Anderson
i sur., 2005). Medutim, nakon izlozenosti farmskih Zivo-
tinja, ostaci tvari anaboli¢kog djelovanja i veterinarskih
lijekova mogu biti prisutne u mesu i mesnim proizvodi-
ma, te predstavljaju izvor rizika po zdravstvenu isprav-
nost hrane zivotinjskog podrijetla te posljedi¢no i po
zdravlje potrosaca. Klasifikacija ovih tvari, zajedno sa
ostalima koje predstavljaju kemijske opasnosti u hrani
Zivotinjskog podrijetla, prikazana je u Tablici 1.

Hormonski proizvodi i beta-agonisti

Hormonski proizvodi i beta-agonisti stimuliraju rast
tkiva direktnim ili indirektnim mehanizmom djelova-
nja, $to u farmskih Zivotinja rezultira s pojacanim za-
drzavanjem dusika i sintezom proteina te u konacnici
i povecanim rastom Zivotinja. Efikasnost unaprjedenja
rasta Zivotinja ovisi o vrsti odnosno pasmini zivotinje,
dobi, reproduktivnom statusu i nacinu davanja hor-
mona (Meyer, 2001). Primjena ovih tvari uzrokovala je
brojne nedoumice o zdravstvenoj ispravnosti mesa koje
potjece od tretiranih Zivotinja, a posljedica toga jest ap-
solutna zabrana primjene svih hormonski aktivnih pro-
motora rasta u stocarstvu cjelokupnoga podrucja EU.
Vazece zakonodavstvo SAD dopusta primjenu ovakvih
tvari (npr. primjenu pet hormona anaboli¢ckoga djelo-
vanja u formi usnih implantata) i hormona u formi adi-
tiva stocnoj hrani namijenjenoj priplodnim junicama
(melengestrol acetat) i svinjama (raktopamin), ¢ime se
regulativa EU i SAD znacajno razlikuje (Stephany, 2010).
Medu njima, stilbeni i njihovi derivati (soli i esteri) su
nesteroidni sinteticki spojevi estrogenog djelovanja i
anabolic¢kih svojstava. Spoj koji ovu skupinu najbolje
predstavlja jest dietilstilbestrol (DES), a osim njega zna-
¢ajniju uporabu u svijetu su imali heksestrol i dienestrol.
Zbog ustanovljene izrazite toksi¢nosti kao mutagena,
teratogena i karcinogena, zabranjena je uporaba svih
stilbena, iako navodi u literaturi ukazuju i na kasniju
zlouporabu ovih tvari u proizvodnji mesa (Lone, 1997).
Medu tireostaticima ili antitireoidnim agensima poseb-
no znacajna tvar je tiouracil (2-tiouracil), buduci pred-
stavlja jedan od najcesce zlouporabljenih tireostatika.
Tretman Zivotinja ovim tvarima rezultira sklonos¢u Zivo-
tinje prema povecanom unosu hrane i retenciji vode u
organizmu (Stolker i Brinkman, 2005). Medu prirodnim
hormonima, 17(3-estradiol ima najveci utjecaj na pove-
¢ani rast Zivotinja u stocarskoj industriji (Meyer, 2001).
Testosteron je najvazniji prirodni androgen, a kod farm-
skih Zivotinja naj¢esce se primjenjuje u kombinaciji sa
17(3-estradiolom. Laktone rezorcilne kiseline predstav-
ljaju taleranol, zearalenol te najpoznatiji spoj zeranol,
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Tablica 1. Tvari sa anabolickim ucinkom i veterinarski lijekovi (Direktiva
Vijeca 96/23/EZ) / Table 1. Substances having anabolic effect and veterinary
drugs (Council Directive 96/23/EC)

Skupina A: Tvari sa anabolicim ucinkom i zabranjene tvari

Group A: Substances having anabolic effect and unauthorized substances
Skupina tvari Glavni predstavnici
Group of substances Main representatives
Stilbeni, derivati stilbena i

njihove soli i esteri Dietilstilbestrol, dienestrol, heksestrol

i Stilbenes, stilbene derivatives,  Diethylstilbestrol, dienestrol, hexestrol
and their salts and esters
e ) Tiouracil, metiltiouracil, propiltiouracil, tapazol
Antitiroidni agensi L e . ’
A2 B Thiouracil, methylthiouracil, propylthiouracil,
Antithyroid agents
tapazole
17B-Estradiol, progesteron, testosteron, trenbolon,
19-nortestosteron, boldenon, metiltestosteron,
A3 Steroidi stanozolol
Steroids 17B-Estradiol, progesterone, testosterone, trenbolo-
ne, 19-nortestosterone, boldenone, methyltestoste-
rone, stanozolol
Laktoni rezorcilne kiseline,
m ukljucujuci zeranol Zeranol, zearalanon
Resorcycilic acid lactones Zeranol, zearalanone
including zeranol
Klenbuterol, brombuterol, mabuterol, cimaterol,
Beta-agonisti izoksuprin, raktopamin, salbutamol, zilpaterol
A5 . ;
Beta-agonists Clenbuterol, brombuterol, mabuterol, cimaterol,
isoxsuprine, ractopamine, salbutamol, zilpaterol
Nitroimidazoli, kloramfenikol, nitrofurani, dapson,
A6 Druge tvari klorpromazin
Other substances Nitroimidazoles, chloramphenicol, nitrofurans,

dapsone, chlorpromazine

Skupina B: Veterinarski lijekovi i zagadivaci
Group B: Veterinary drugs and contaminants

Skupina tvari Skupina tvari

Group of substances Group of substances
Sulfonamidi, tetraciklini, kvinoloni, B-laktam,
makrolidi (tilozin), aminoglikozidi, karbadoks,
olakvindoks
Sulfonamides, tetracyclines, quinolones, B-lactam,
macrolides (tylosin), aminoglycosides, carbadox,

Antibiotici, ukljucujui sulfona-
mide i kvinolone

B1  Antibacterial substances
including sulphonomides and
quinolones

olaquindox
B2 Drugi veterinarski lijekovi
Other veterinary drugs
Benzimidazoli, probenzimidazoli, piperazini, imida-
T zotiazoli, avermektini, tetrahidroksipirimidini, anilii
Antihelmintici - - ) .
a) o Benzimidazoles, probenzimidazoles, piperazines,
Anthelmintics - ) ) A
imidazothiazoles, avermectins, tetrahydropyrimidi-
nes, anilides
Nitroimidazoli, karbanilidi, 4-hidroksikvinoloni,
b) Antikokcidici piridinoli, ionofori
Anticoccidials Nitroimidazoles, carbanilides, 4-hydroxyquinolones,
pyridinols, ionophores
9 Karbamati i piretroidi Esteri karbaminske kiseline, piretroidi tipa 1i 2
Carbamates and pyrethroids Esters of carbamyc acid, type 1.and 2 pyrethroids
0 Sedativi Acepromazin, propiopromazin, haloperidol
Sedatives Acepromazine, propiopromazine, haloperidol

Fenilbutazon, oksifenbutazon, ibuprofen, naprok-
sen, mefenaminska kiselina, diklofenak
Phenylbutazone, oxyphenbutazone, ibuprofen,
naproxen, mefenamic acid, diclofenac

Druge farmakoloski aktivne tvari  Deksametazon
f)  Other pharmacologically active  Dexamethasone
substances
Druge tvari i zagadivaci podrijetlom iz okolisa

Nesteroidni antireumatici
e)  Nonsteroideal anti-inflammatory
drugs

i Other substances and environmental contaminants
Organoklorni spojevi, ukljucujuci PCB, spojevi koji potjecu iz aromatskih ciklodiena ili
A PCB terpenski ugljikohidrati
Organochloride compounds PBs, compounds derived from aromatic ciclodiene,
including PCBs or terpenic hydrocarbons
b) Organofosforni spojevi Malation, forat
Organophosphorus compounds ~ Malathion, phorate
9 Kemijski elementi Teski metali
Chemical elements Heavy metals
q) Mikotoksini Aflatoksin B1, okratoksin A
Mycotoxins Aflatoxin B1, ochratoxin A

e)  Boje/Dyes
f)  Drugo/Others
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koji na rast Zivotinja djeluje direktno, vezujuci se za
estrogene receptore, ali i indirektno, povecanjem kon-
centracije hormona rasta i inzulinu sli¢cnog faktora rasta
IGF-1 u krvi Zivotinja (Thomas i sur., 2000). 3-adrenergicki
agonisti predstavljaju veliku skupinu tvari s anaboli¢ckim
djelovanjem, od kojih se pojedini spojevi iz ove skupine
koriste u lije¢enju bolesti diSnog sustava te kao tokoliti-
ci (Anderson i sur., 2005). U¢inak u organizmu rezultat je
njihova vezivanja za specifi¢ne B-adrenergicke recepto-
re smjestene na stani¢nim membranama ciljnih tkiva, a
predstavljaju najznacajniju skupinu anabolika i najveci
su izvor zluporabe, buduci su pojedine tvari iz ove sku-
pine, osim u terapeutske svrhe, u pojedinim zemljama
svijeta (ne u Europskoj Uniji) dozvoljene za uporabu i u
anabolicke svrhe.

Veterinarski lijekovi

Najznacajnija skupina veterinarskih lijekova su antibio-
tici, a ukljucuju kemijske spojeve prirodnog podrijetla
te polusinteticke i sinteticke spojeve koji imaju antimik-
robnu aktivnost. U domacih Zivotinja, antibiotike koji se
koriste za lije¢enje i prevenciju bolesti moZe se primje-
njivati u terapijske svrhe (u Zivotinja koje imaju klinicki
manifestiranu bolest), kontrolne svrhe (primjena u po-
jedinom stadu kako bi se kontroliralo Sirenje bolesti) ili
preventivne svrhe (primjena u zdravih Zivotinja kako bi
se sprijecilo pojavu bolesti). Nepravilna primjena antibi-
otika u veterinarskoj praksi moZze biti razlogom zaostaja-
nja njihovih rezidua u jestivim tkivima, koje mogu imati
izravne toksi¢ne ucinke na potrosace, primjerice u smislu
alergijskih reakcija u preosjetljivih osoba, ili probleme
prouzrociti neizravno, poticanjem stvaranja rezistentnih
bakterijskih sojeva. U antibiotike spadaju sljedece pod-
skupine spojeva: aminoglikozidi, tetraciklini, 3-laktami,
makrolidi, peptidi, sulfonamidi (i trimetoprim), kvinolo-
ni i mjesavine tvari (kloramfenikol i malahitno zelenilo)
(Stolker i Brinkman, 2005). U najcesée koristene anti-
biotike spadaju benzatin penicilin, prokain penicilin,
ampicilin, amoksicilin, kloksacilin, cefuroksim, cefalonij
dihidrat, ceftiofur, eritromicin, oksitetraciklin, sulfdiazin,
sulfamidin, sulfadoksin, dihidrostreptomicin, novobio-
cin, trimetoprim, florfenikol, neomicin, tilozin i fluniksin
(Khan i sur., 2008). Posebni razlozi za zabrinutost zbog
prisutnosti rezidua ovih tvari u mesu i mesnim proizvo-
dima poglavito leZe u Cinjenici da antibiotici koji se daju
stoci kod razli¢itih patogenih bakterija mogu povecati
ucestalost otpornosti na antibiotike, kao i u ¢injenici da
ovi spojevi mogu imati razorne ucinke na bakterijske
populacije prirodno prisutne u tlu. Mesna industrija su-
ocava se s problemima i prilikom koristenja tretiranoga
mesa, kao sirovine za proizvodnju razlicitih vrsta mesnih
proizvoda, zbog losije kvalitete dobivenih proizvoda,
oslabljene fermentacije kao posljedice prisutnosti re-



zidua antibiotika te smanjene koli¢ine masnoga tkiva,
koja za posljedicu ima manju so¢nost mesa i njegov losi-
ji okus (Toldra i Reig, 2006).

Zagadivadi iz okolisa

Pri proizvodnji mesa, zagadivaci podrijetlom iz okolisa
mogu udi u proizvodni lanac putem sto¢ne hrane i vode
ili tla. U proizvodnji mesa, sto¢na hrana i voda predstav-
ljaju integralne ¢imbenike ¢ija kvaliteta utjece na kvali-
tetu proizvedenoga mesa. Istrazivanja pokazuju da, u
odnosu na druge razli¢ite izvore kontaminacije, glavnina
rezidua prisutnih u hrani Zivotinjskoga podrijetla potjece
od sto¢ne hrane (Kan i Meijer, 2007). Podaci su pokazali
da prisutnost razli¢itih zagadivaca podrijetlom iz okoli-
$a U mesu i mesnim proizvodima moze biti posljedica
kontaminacije sirovina koje se koriste u proizvodnome
procesu ili kontaminacije gotovih proizvoda. Predstavni-
ci ove skupine zagadivaca jesu dioksini, organofosforni i
organoklorni spojevi, uklju¢ujuci tu i poliklorirane bife-
nile (PCB-e), pesticide, teske metale, mikotoksine i neke
druge spojeve. Prema tome, prisutnost razli¢itih zagadi-
vaca podrijetlom iz okolisa u mesu, iznutricama i mesnim
proizvodima mozZe biti posljedica hranjenja Zivotinja
kontaminiranom hranom (tzv. carry-over effect) ili izrav-
ne kontaminacije kao posljedice koristenja kontaminira-
nih sastojaka (zacina) ili neprikladnih uvjeta prerade.

Dioksini i poliklorirani bifenili

Dioksini su lipofilni spojevi koji se nakupljaju u masno-
me tkivu Zivotinja. Kako se ingestiju dioksina putem
kontaminirane vegetacije i tla smatra glavnim putem
izlozenosti domacih Zivotinja, nacin tova znacajno utje-
¢e na koncentracije dioksina u konacnici prisutne u Zi-
votinjskim tkivima. Rezultati istraZzivanja pokazuju da
koncentracije dioksina znacajno variraju ovisno o vrsti i
pasmini domace Zivotinje te o zemljopisnom podrucju
uzgoja farmskih Zivotinja. Krajem 2008. godine, kada su
u uzorcima svinjskoga mesa otkrivene razine dioksina
do 200 puta vecée od najvece dopustene kolicine, s tr-
Zista Irske povuceno je vise tona svinjetine i proizvoda
od svinjskoga mesa, 5to je zabiljeZzeno kao jedno od po-
vlacenja najvecih koli¢ina mesa s trzista potaknuto ke-
mijskom kontaminacijom. Poliklorirani bifenili (PCB) su
skupina toksi¢nih i izrazito postojanih organskih spojeva
koju ¢ini 209 srodnih tvari, a razlikuju se u broju i poziciji
atoma klora vezanih na dva zdruzena bifenilna prstena
(Costabeber i sur., 2006). lako je proizvodnja PCB u vecini
zemalja svijeta zabranjena, znatna koli¢ina ovih spojeva
joS uvijek je u uporabi, pri ¢emu je zabiljezeno da posto-
janost ovih spojeva u okolisu ovisi o stupnju klorirano-
sti spoja. Izvori PCB mogu biti i sirovine i drugi sastojci
koji se koriste u preradi mesa, a u usporedbi s drugim
namirnicama, meso i mesni proizvodi pridonose kumu-
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lativnim toksi¢nim ucincima PCB u organizmu u udjelu
od 14-19% (Patandin i sur., 1999). U mesu i mesnim pro-
izvodima najcesce se nalaze jace klorirani pripadnici ove
skupine (heptaklorobifenil PCB 180 > heksaklorobifenil
PCB 153 > heksaklorobifenil PCB 138 > tetraklorobife-
nil PCB 52 = triklorobifenil PCB 28 = diklorobifenil PCB
10). Costabeber i sur. (2006) su zakljucili da je ucestalost
prisutnosti PCB 180 i 153 u mesu i mesnim proizvodima
41% odnosno 16% te da su najvece odredene koncen-
tracije PCB rezultat visoke liposolubilnosti ovih spojeva,
zbog Cega se i vezu za lipidne komponente Zivotinjskih
tkiva. Zbog visoke termodinamicke stabilnosti, ove spo-
jeve tesko je razgraditi na bilo koji nacin te su razgradnja
u okolisu, kao i metabolicka razgradnja, u nacelu vrlo
slabe (Erickson, 1997).

Pesticidi

Pesticidi su tvari namijenjene sprje¢avanju prisutnosti
nametnika ili njihovu unistenju, a procjenjuje se da bi
bez primjene pesticida svjetska proizvodnja hrane zna-
¢ajno opala. lzvor izloZzenosti Zivotinja moze biti njiho-
vo izravno tretiranje pesticidima, udisanje zagadenoga
zraka i ingestija kontaminiranih krmiva, pri ¢emu oba
navedena puta unosa ishode intoksikacijom zivotinja i
kumulacijom ovih spojeva u razli¢itim proizvodima zivo-
tinjskoga podrijetla. Skupina pesticida naznacajnija za
meso i mesne proizvode su postojani zagadivaci okolisa
(POP; od eng. Persistent Organic Pollutants), uklju¢uju-
¢i pet podskupina ovih spojeva: organoklorni pesticidi
(OCP; od eng. Organochlorinated Pesticides), organofos-
forni pesticidi (OPP; od eng. Organophosphorus Pestici-
des), sintetski piretroidi (PYR, od eng. Synthetic Pyret-
hroid Pesticides) te karbamati i triazini (LeDoux, 2011),
pri ¢emu je uporaba OCP u poljoprivrednoj proizvodniji,
kao i u domacinstvima, zabranjena je u vecini zemalja
svijeta. LeDoux (2011) je naglasio da su ljudi ovim ke-
mijskim tvarima poglavito izloZzeni konzumacijom mesa
i mesnih proizvoda. Pesticidi koje se nalazi u suhome-
snatih proizvoda spadaju u kategoriju namirnica bogati-
jih mastima (> 20% masti), topljivi su u mastima, dok se
u manje masnim proizvodima, s nizim sadrzajem masti
(od 2-20%), moze nadi lipofilne i hidrofilne pesticide.
Zbog njihove visoke termodinamicke stabilnosti i viso-
ke topivosti u mastima, OCP se vezu na lipidne kompo-
nente Zivotinjskih tkiva koja, kada ¢ine sastojak hrane,
predstavljaju glavni put unosa ovih spojeva u ljudski or-
ganizam. U vecini slucajeva, prisutnost rezidua ovih tva-
ri ponajprije valja pripisati kontaminaciji podrijetlom iz
okolisa do koje dolazi zahvaljujuéi postojanosti odrede-
nih skupina pesticida, pri ¢emu su naj¢esce nadeni DDT
i heksaklorbenzen. IstraZivanja o pesticidima u mesu i
mesnim proizvodima usredotocena su na ispitivanje pri-
sutnosti uglavnhom OCP i to primarno u masnom tkivu i
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misicima, jetri svinja i goveda te u mesnim proizvodima
(mesnoj pasteti, kobasicama, konzerviranome mesu)
(Nougadére i sur., 2012). Podaci pokazuju da su razlike
u razinama pesticida prije i poslije prerade mesa znatne,
te da se fermentacijom mesnih proizvoda njihove razine
smanjuju za 10-18%, Sto se objasnjava smanjenom ak-
tivnoscu ovih pesticida nakon primjene starter kultura
koristenih u procesu proizvodnje (Abou-Arab, 2002).

Teski metali

Znacajne koli¢ine metala u krmivima mogu biti rezul-
tat nacina poljoprivredne ili industrijske proizvodnje
ili posljedica slucajne ili namjerne uporabe ovih tvari.
Teske metale smatra se posebno opasnim za potrosaca,
bududi se tijekom prerade mesa i mesnih proizvoda ne
razgraduju, a imaju i sklonost biokumulacije u organiz-
mu. Glavni izvori kontaminacije proizvoda od svinjsko-
ga mesa jesu mineralne sastavnice komercijalnih krmiva
koja se koriste u prehrani Zivotinja te zacini koji se do-
daju preradenoj svinjetini. Najvazniji teski metali kao
kontaminanti mesnih proizvoda su kadmij (Cd), olovo
(Pb), arsen (As) i ziva (Hg), a posebno su znacajni Pb i
Cd, buduci je njihova prisutnost u mesnim proizvodima
potvrdena brojnim istrazivanjima (Hohai sur., 2014). Op-
cenito su razine Pb i Cd vece u iznutricama u odnosu na
misi¢no tkivo (Andrée i sur., 2010). IstraZivanje provede-
no na uzorcima preradenoga mesa, uklju¢ujudi slaninu,
kobasice i salamu, pokazalo je da se najvise koncentra-
cije Pb i Cd nalaze u salamama (0,96 mg/kg, odnosno
0,21 mg/kg) te kobasicama (0,82 mg/kg, odnosno 0,16
mg/kg), dok su se vrijednosti utvrdene u slanini i Sunki
kretale od 0,58 do 0,65 mg/kg za Pb, odnosno od 0,11
do 0,13 mg/kg za Cd (Hoha i sur., 2014). Razine Cd zna-
¢ajno vece od najveée dopustene koli¢ine od 0,1 mg/
kg za proizvode od svinjskoga mesa objasnjene su ¢i-
njenicom da su analizirani uzorci sadrzavali znacajnije
koli¢ine zacina. Po pitanju As i Hg, utvrdeno je da su ovi
metali u mesnim proizvodima zastupljeni u zanemari-
vim koncentracijama, ¢esto nizim od granice detekcije
primijenjenih analitickih metoda, $to se objasnjava time
da je prijenos ovih spojeva iz krmiva u jestiva tkiva kod
farmskih zZivotinja vrlo nizak (Kan i Meijer, 2007).

Mikotoksini

Mikotoksini su toksi¢ni sekundarni metaboliti plijesni
koji ¢esto kontaminiraju razliCite vrste prehrambenih
namirnica. Uobicajeni kontaminanti fermentiranih i
suhomesnatih proizvoda su mikotoksini aflatoksin B1 i
okratoksin A (Richard, 2007; Pleadin i sur., 2013; Pleadin
i sur., 2015a). Tijekom proizvodnog postupka kontami-
naciji proizvoda mikotoksinima doprinosi nestandardi-
ziranost kvalitete i tehnologije proizvodnje; problemi
tijekom zrenja zbog nekoristenja automatiziranih ko-
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mora za zrenje zasticenih od kontaminacije plijesnima
(sporama) iz okoline (posebno u pogonima lociranim
u ruralnom prostoru zbog blizine polja pod kulturama
kukuruza, psenice i sl.), kontaminirano meso kao sirovi-
na (putem sto¢ne hrane) te zacini, kontaminacija usljed
rasta toksikotvornih plijesni na povrsini proizvoda te
nemogucnost uklanjanja mikotoksina standardnim teh-
noloskim postupcima proizvodnje i konzerviranja (Ko-
vacevi¢, 2014). Rezultati istrazivanja takoder pokazuju
da tehnoloski procesi poput termicke obrade, fermen-
tacije, soljenja i salamurenja, susenja, zrenja, dimljenja
i skladistenja, nemaju znacajnoga utjecaja na smanje-
nje razine ovih izrazito potentnih toksina u gotovim
mesnim proizvodima (Pleadin i sur., 2014). Istrazivanja
su takoder ukazala i na potrebu ocuvanja ovitka u svim
fazama proizvodnoga procesa te na potrebu kontinuira-
noga odstranjivanja plijesni s povrsina proizvoda, sve u
cilju smanjenja rizika od kontaminacije gotovoga proi-
zvoda mikotoksinima (Pleadin i sur., 2015a). Prisutnost
aflatoksina B1 i okratoksina A utvrdene su u mesnim
proizvodima proizvedenim od kontaminiranih sirovina,
a znacajna razina ovog mikotoksina nadena je i u traj-
nim kobasicama i suhomesnatim proizvodima sa trzista
(Pleadin i sur., 2013; Pleadin i sur., 2015a). Za brojne me-
diteranske mesne proizvode uobicajeno je da se zrenje
odvija na nacin da povrsinu proizvoda iz kategorije traj-
nih kobasica i Sunki obrastaju plijesni roda Penicillium
i Aspergillus, koje pri povoljnim uvjetima temperature,
aktiviteta vode, ostecenja ovitka, prisutnosti ili odsutno-
sti koze (ako je rije¢ o Sunki) ili povrsinskih pukotina, kao
i u odredenim uvjetima skladistenja, proizvode miko-
toksine (Kovacevic, 2014; Pleadin i sur., 2015b).

Kontaminanti koji nastaju tijekom preradei
cuvanja

Istrazivanja pokazuju da meso i mesni proizvodi u zna-
¢ajnoj mjeri mogu biti kontaminirani i tijekom procesa
proizvodnje. Dimljenje mesa stoljetna je praksa u broj-
nim zemljama, koju se provodi ne samo u svrhu posti-
zanja zeljenih senzorskih svojstava, kakve su okus, boja
i aroma proizvoda, vec¢ i u svrhu produljenja trajnosti
proizvoda (Djinovic i sur., 2008). Tijekom dimljenja ra-
zli¢itih vrsta mesnih proizvoda nastaju uvjeti koji po-
goduju stvaranju spojeva opasnih po ljudsko zdravlje,
kakvi su policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH). Ovi
spojevi u prehrambene proizvode mogu dospjeti i pu-
tem kontaminiranog ambalaznoga materijala (Wenzl i
sur., 2006). Ujedno, izvjeS¢a govore o nastanku biogenih
amina u svim namirnicama Zivotinjskoga podrijetla koje
sadrze visok udio bjelan¢evina. Uz navedeno, proizvod-
nja razlicitih vrsta fermentiranoga mesa podrazumijeva
i dodavanje razlicitih aditiva, kakvi su nitriti i nitrati, ali
opravdanost njihove tradicionalne primjene u mesnoj



industriji preispituje se stoga $to sudjeluju u stvaranju
karcinogenih spojeva nitrozamina (Toldra i Reig, 2007;
Pleadin i Bogdanovi¢, 2016).

Policikli¢ki aromatski ugljikovodici

Dim koji se koristi u proizvodnji brojnih tradicionalnih
suhomesnatih proizvoda sadrzi aromatizirajuce tvari za-
hvaljujuci kojima dimljeni proizvodi poprimaju karakteri-
sti¢nu aromu, ali ujedno sadrzi i neke po zdravlje opasne
spojeve poput PAH-ova, fenola i formaldehida. Njihovo
nastajanje tijekom procesa dimljenja ovisi o vrsti drva i
njegovu sastavu, koncentraciji kisika u komori za izgara-
nje, temperaturi tijekom izgaranja i trajanju procesa di-
mljenja (Simko, 2005). Dim koji nastaje pirolizom drveta
se kondenzira i adsorbira na povrsini mesnoga proizvoda,
a ovisno o uvjetima pod kojima se proces dimljenja odvi-
ja moze prodrijeti i u unutradnjost proizvoda. Zastuplje-
nost ovih tvari u mesnim proizvodima krece se u rasponu
od 0,1-1,0% (Toldra i Reig, 2007). PAH spojevi koji sadrze
do cetiri fuzionirana benzenska prstena poznati su pod
nazivom ,lagani” PAH, dok se one koji sadrZe vise od ce-
tiri benzenska prstena naziva ,tesSkim” PAH, a stabilniji su
i toksi¢niji od ,laganih” (Wenzl i sur., 2006). Najznacajniji
predstavnik PAH spojeva je benzo[a]piren (BaP), a broj-
na znanstvena istrazivanja usmjerena su na ispitivanje
njegovih karcinogenih i mutagenih svojstava (Djinovic i
sur., 2009). Obzirom da se PAH-ovi adsorbiraju na povr-
$inu mesa, ne prodirudi u znacajnoj mjeri u unutrasnjost
dimljenoga mesnoga proizvoda, omjer povrsine i mase
proizvoda znacajno utjece na njihovu razinu u dimljenim
mesnim proizvodima (Andrée i sur., 2010). Posljedica li-
pofilne naravi PAH jest ta da u izvjesnoj mjeri dolazi do
njihove difuzije u unutarnje slojeve mesnoga proizvoda,
pri ¢emu na brzinu difuzije u znacajnoj mjeri utjecu ak-
tivitet vode i udio masti u proizvodu. Prisutnost zapreka
kakve su ovitci dimljenih kobasica i koZa ukoliko je rije¢ o
slanini, takoder mogu utjecati na difuziju PAH u unutarnje
slojeve proizvoda. Dostupna istrazivanja profila PAH-ova
u dimljenim mesnim proizvodima pokazuju vecu pojav-
nost laganih” u odnosu na ,teske”. Ujedno, uoceno da je
udio PAH-ova u mesnim proizvodima dimljenim u indu-
strijskim uvjetima niZi od njihova udjela u onim dimlje-
nim na konvencionalan nacin (Djinovic i sur., 2008). Neke
od strategija kojima se udio PAH spojeva u dimljenim
mesnim proizvodima mozZe znacajno smanjiti ukljucu-
je filtraciju cCestica, uporabu kondenzacijskih rashladnih
uredaja, nize temperature pri kojima se procesi odvijaju i/
ili skracivanje trajanja procesa (Toldra i Reig, 2007).

Biogeni amini

Literaturni podaci pokazuju da se prisutnost biogenih
amina u fermentiranim mesnim proizvodima objasnjava
uporabom niskokvalitetnih sirovina ili kontaminacijom
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tijekom prerade i skladistenja te neodgovaraju¢im uvje-
tima pod kojima se ti procesi odvijaju, a najcesce su pri-
sutni tiramin, kadaverin, putrescin i histamin (Ruiz-Capi-
llas i Jiménez-Colmenero, 2004). Fermentirani proizvodi
usporedivih mikrobioloskih profila mogu se razlikovati
u sadrzaju biogenih amina, $to govori da stvaranje ovih
spojeva ovisi 0 slozenom medudjelovanju vise ¢imbe-
nika, od kojih je higijenska kvaliteta sirovina najvaznija.
Tijekom prerade i skladistenja mesa i mesnih proizvoda
koncentracija nekih biogenih amina (tiramina, putresci-
na, kadaverina) raste, dok se koncentracija spermidina
i spermina ne mijenja ili neznatno opada. Nekoliko au-
tora je predlozilo da se biogene amine koristi kao poka-
zatelj higijenske kvalitete sirovina i/li higijenske razine
proizvodnih uvjeta (Latorre-Moratalla i sur., 2008). Sadr-
7aj amina i njihov profil moze varirati ovisno o razli¢itim
¢imbenicima tijekom proizvodnoga procesa, kao $to je
pH vrijednost, redoks potencijal, sadrzaj natrijevog klo-
rida, veli¢ina kobasice, higijenski uvjeti pod kojima se
proizvodni procesi odvijaju i ucinak starter kultura (La-
torre-Moratalla i sur., 2008). Provedba mjera usredoto-
¢enih na higijensku kvalitetu sirovina i higijensku razinu
pogona prerade od iznimnoga je znacaja za prevenciju
pojave i rasta kontaminiraju¢ih aminogenih bakterija i
smanjenje sadrzaja biogenih amina u proizvodu. Utvr-
deno je da su razine biogenih amina u kobasicama ve-
¢ega promjera znacajnije od onih u uzim kobasicama, a
njihova koncentracija u sredisnjem dijelu kobasice veca
od one u vanjskom. Nadalje, odabir starter kultura koje
se koriste u proizvodnji fermentiranih mesnih proizvoda
od klju¢noga je znacaja za osiguranje kvalitete gotovih
fermentiranih mesnih proizvoda i treba osigurati neak-
tivnost dekarboksilaza, te prisutnost i relativhu aktiv-
nost aminooksidaza, koje mogu katalizirati oksidativnu
deaminaciju amina, sto ishodi fizioloskom inaktivacijom
biogenih amina (Suzzi i Gardini, 2003).

Nitriti, nitrati i nitrozamini

Nitriti i nitrati su aditivi koji se Siroko primjenjuju u
proizvodnji mesnih proizvoda, a dodaju se mesnim pro-
izvodima s ciljem konzerviranja i produljenja njihove
trajnosti te stvaranja i stabilizacije svijetlocrvene boje
mesa. Nitrati predstavljaju natrijeve odnosno kalijeve
soli nitratne kiseline, a nitriti natrijeve odnosno kalijeve
soli nitritne kiseline. U mesnoj industriji za proizvodnju
sporo fermentiranih kobasica koriste se nitrati (prvo se
prevode u nitrite), a za proizvodnju brzo fermentiranih
nitriti (djelovanje pocinje odmah). Nitrati pritom nema-
ju izravno djelovanje i ne unistavaju bakterije vec¢ slu-
Ze kao izvor nitrita. Antimikrobno djelovanje nitrita je
posljedica stvaranja nedisocirane nitratne kiseline koja
prolazi kroz ionsku barijeru stani¢ne stijenke bakterija
i u stanici djeluje toksi¢no. Bakteriostatsko djelovanje
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na mikroorganizme temelji se na njihovom utjecaju
na a-amino skupine i na metabolizam sumpora (Kova-
Cevi¢, 2014). Literaturni podaci pokazuju da je u veci-
ni suhomesnatih proizvoda dodatak nitrita (ili nitrata)
nuzno potreban da se sprijeci rast i proizvodnja toksina
C. botulinum, bududi provedbom brojnih istrazivanja
nisu pronadene alternative natrijevom nitritu za pro-
izvodnju zdravstveno ispravnih suhomesnatih proi-
zvoda. Koli¢ina nitrita od 5 do 20 mg/kg dovoljna je za
odrzavanje crvene boje mesa, 50 mg/kg za proizvodnju
karakteristicnog okusa, a 100 mg/kg za antimikrob-
no djelovanje. U vec¢im koli¢inama nitriti su Stetni za
zdravlje jer uzrokuju razgradnju eritrocita i vitamina A
te imaju toksi¢ni uc¢inak na reprodukciju. Ujedno, nitriti
zajedno s amidima stvaraju nitrozoamide, dok s deriva-
tima amonijaka, aminima, stvaraju karcinogene spoje-
ve nitrozamine (Janssen, 1997). Pri tom je klju¢ni faktor
za nastanak nitrozamina koli¢ina nitrita dodana u me-
sni proizvod, a nadalje i uvjeti prerade, koli¢ina krtoga
mesa koriStena u proizvodniji te prisutnost katalizatora
i inhibitora. Nastanku nitrozamina pogoduje duze vrije-
me zrenja i skladiStenja trajnih kobasica te nizi pH, a kod
termicki tretiranih mesnih proizvoda i povisena tempe-
ratura (Walker, 1990). Odbor za prehrambene additive i
nutrijente dodane hrani EFSA (2010) je zakljucio da se
stoga uporaba nitrata i nitrita treba smanjiti na najni-
Zu mogucu razinu, pritom omogucavajuci nuzne efek-
te konzerviranja i mikrobioloske sigurnosti te trajnosti
mesnih proizvoda.

ZAKLJUCAK

Zbog moguce prisutnosti toksina kemijskog podrijetla
u mesu i mesnim proizvodima, kao posljedice namjerne
ili slucajne izlozenosti farmskih Zivotinja tijekom tova te
onecis¢enja sirovina i finalnih proizvoda tijekom prerade,
distribucije i skladiStenja, potreban je kontinuirani nad-
zor nad pojavnoscu ovih tvari. Nadzor je nuzno provoditi
tijekom tova Zivotinja na poljoprivrednim gospodarstvi-
ma te na klaonicama, uzorkovanjem razlic¢itih bioloskih
materijala te primjenom osjetljivih i selektivnih anali-
tickih tehnika u njihovoj detekciji. Zbog nedostatnosti
podataka potrebna su i daljna istrazivanja kumulacije,
eliminacije i perzistentnosti kemijskih kontaminanata u
bioloskim tekucinama i tkivima farmskih Zivotinja, nji-
hovih sinergistickih ucinaka u organizmu te prevencije
mogucih Stetnih utjecaja po zdravlje potrosaca.
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Chemical hazards in meat and meat products in the food chain
from farm to consumer

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________

SUMMARY

! This paper gives an overview of the substances that represent chemical hazards in meat and meat products, and appear even on farms, due to |
! intentional or unintentional exposure offarm animals, and further during the production process, distribution and storage of products, both
! in industrial environments and in conditions of the household. Chemical contaminants in meat and meat products include pollutants from
i the environment, substances with anabolic effect and veterinary drugs and substances resulting from processing and storage of products. As
! these substances often enter the food chain and in the human body have biological activity, they pose a threat to human health. Many cases
of these substances residues presence in the tissues and fluids of farm animals and consequently in meat and meat products have been proven.
i Because of established numerous toxic effects of substances from the group of chemical contaminants, further studies of their accumulation,
i elimination and persistence in biological fluids and tissues of farm animals, possible synergistic effects in the body aa also prevention of their :
i occurence in food of animal origin, are needed.

Keywords: chemical contaminants, anabolics, veterinary drugs, contaminants from the environment, processing and storage
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Chemische Gefahren in Fleisch und Fleischprodukten in der Lebensmittelkette vom
Erzeuger bis zum Verbraucher

ZUSAMMENFASSUNG

i Dieser Artikel gibt einen Uberblick iiber die Stoffe, die chemische Gefahren in Fleisch und Fleischerzeugnissen darstellen und die in
i landwirtschaftlichen Betrieben durch eine beabsichtigte oder unbeabsichtigte Exposition der Tiere und wéhrend des Produktionsprozesses,
! des Vertriebs und der Lagerung von Produkten vorkommen, sowohl im industriellen Umfeld als auch in den Haushalten. Chemische Ve-
! runreinigungen in Fleisch und Fleischprodukten umfassen Schadstoffe aus der Umwelt, Stoffe mit anaboler Wirkung und Tierarzneimittel
! sowie Stoffe, die wihrend der Verarbeitung und Lagerung von Produkten entstehen. Da sie hédufig in die Nahrungskette gelangen und im
! menschlichen Kérper eine biologische Aktivitdt hervorrufen, stellen sie eine Gefahr fiir die menschliche Gesundheit dar. Es wurden zahlreiche
Fdlle mit Riickstdnden solcher Substanzen in den Geweben und Fliissigkeiten der Nutztiere, folglich auch in Fleisch und Fleischprodukten
i nachgewiesen. Aufgrund der vielen festgestellten toxischen Auswirkungen der Substanzen aus der Gruppe der chemischen Verunreinigungen
i sollten die Untersuchungen ber ihre Akkumulation, Elimination und Persistenz in biologischen Fliissigkeiten und Geweben von Nutztieren,
i die moglichen Synergieeffekte im Korper und die Vorbeugung ihres Vorkommens in Lebensmitteln tierischen Ursprungs fortgesetzt werden.

Schliisselwérter: chemische Verunreinigungen, Anabolika, Tierarzneimittel, Umweltverunreinigungen, Verarbeitung und Lagerung
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Peligros quimicos en la carne y productos carnicos
en la cadena de comida de la granja al consumidor

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

RESUMEN

En este trabajo fue hecho un resumen de las sustancias que representan un peligro quimico en la carne y productos cdrnicos, y ocurren en
las granjas familiares, debido a la exposicién deliberada o accidental de los animales de granja y también durante el proceso de la pro-
duccion, distribucién y almacenamiento de los productos, tanto en las condiciones industriales como en los hogares. Los contaminantes
quimicos en la carne y productos cdrnicos incluyen contaminantes desde el medio ambiente, las sustancias con el efecto anabdlico y los
medicamentos veterinarios junto con las sustancias resultantes del procesamiento y almacenamiento de los productos. Visto que esas
sustancias a menudo entran en la cadena de comida y estdn activos biolégicamente en el organismo humano, representan un peligro
para la salud. Han sido demostrados varios casos de la presencia de los residuos de esas sustancias en los tejidos y fluidos de los animales
de granja y por consiguiente en la carne y productos cdrnicos. Debido a los efectos toxicos deternimados de las sustancias de los grupos
de los contaminantes quimicos, es necesario hacer estudios mds a fondo de su acumulacion, eliminacion y su persistencia en los fluidos
bioldgicos y tejidos de los animales de granja, de los posibles efectos sinérgicos en el organismo y la prevencién de su manifestacion el na
comida de origen animal.

Palabras claves: contaminantes quimicos, anabolizantes, medicamentos veterinarios, contaminantes desde el medio ambiente, procesami-
ento y almacenamiento

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

Pericoli chimici presenti nella carne e nei prodotti a base di carne nella catena
alimentare dall’azienda produttrice al consumatore

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

RIASSUNTO

i Questo lavoro propone una panoramica sulle sostanze che rappresentano un pericolo chimico per la carne ed i prodotti a base di carne
i e che si manifestano fin dalle aziende agricole zootecniche a causa della volontaria o involontaria esposizione dei capi di bestiame e
! poi, in seguito, nel corso del processo produttivo, della distribuzione e della conservazione dei prodotti, tanto nelle condizioni proprie
! dell'ambiente industriale, quanto in ambiente domestico. | contaminati chimici nella carne e nei prodotti a base di carne comprendono
! inquinanti presenti nellambiente, sostanze con effetto anabolizzante e farmaci veterinari, oltre a sostanze che vengono prodotte durante
la lavorazione e la conservazione dei prodotti. E siccome non é raro che si manifestino nella catena alimentare, provocando nell'organismo

umano una certa attivita biologica, essi rappresentano un vero e proprio pericolo per la salute dell'uvomo. In molti casi e stata provata la
presenza di residui di tali sostanze sia nei tessuti, sia nei liquidi degli animali da allevamento e, conseguentemente, anche nella carne e
nei prodotti a base di carne. Poiché sono stati accertati numerosi effetti tossici dovuti alla presenza di sostanze appartenenti al gruppo
dei contaminanti chimici, sono necessarie ulteriori ricerche circa il loro accumulo, lI'eliminazione e la persistenza nei liquidi e nei tessuti
biologici degli animali d'allevamento, circa i possibili effetti sinergici nell'organismo umano e la prevenzione nel cibo d’origine animale.

Parole chiave: contaminanti chimici, anabolizzanti, farmaci veterinari, inquinanti dell'ambiente, lavorazione e stoccaggio
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