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Cilj istraživanja bio je odrediti koncentracije policikličkih aromatskih ugljikovodika (PAH) u 
dimljenom pršutu nakon 12 i 18 mjeseci zrenja. Istraživanje je provedeno na uzorcima dvaju mišića 
pršuta: biceps femoris (BF) i semimembranosus (SM). Prisutnost PAH spojeva u istraživanim mišićima 
određena je metodom visoko učinkovite tekućinske kromatografije s fluorescencijskom detekcijom 
(HPLC-FLD). Rezultati istraživanja pokazali su da se PAH spojevi više akumuliraju u mišiću SM zbog 
njegovog vanjskog položaja i veće izloženosti vanjskim faktorima, posebno dimljenju. Također, istraži-
vanje je pokazalo da su se koncentracije većine PAH spojeva značajno smanjile nakon 18 mjeseci zrenja 
u oba mišića. Koncentracije benz(a)pirena (BaP) i PAH4 (BaP, BaA, BbF, Chr), koji mogu biti potencijalno 
štetni za ljudsko zdravlje, nisu premašile vrijednosti propisane od strane Europske komisije za mesne 
proizvode, što čini Dalmatinski pršut sigurnim za konzumaciju.

dimljeni pršut, PAH spojevi, HPLC-FLD, sigurnost hrane
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Pršut je jedan od najcjenjenijih mesnih proi-
zvoda u Hrvatskoj, a dimljeni Dalmatinski pršut nosi 
zaštićenu oznaku zemljopisnog podrijetla (ZOZP). 
Posebnost Dalmatinskog pršuta leži u korištenju 
dimljenja tijekom proizvodnog procesa, što ga 
izdvaja od drugih vrsta pršuta u svijetu (Petrova 
i sur., 2015.). Dim ne samo da doprinosi karakteri-
stičnoj aromi, već ima i antimikrobni i antioksida-
tivni učinak, djelujući kao konzervans. Međutim, 
dim također može biti izvor štetnih tvari, kao što 
su kancerogeni policiklički aromatski ugljikovodici 
(PAH) (Fasano i sur., 2016.). PAH spojevi su uobičaje-
ni kontaminanti u hrani, nastali nepotpunim izga-

ranjem organskih materijala poput drveta i fosilnih 
goriva (Hokkanen i sur., 2018.).

PAH spojevi su kemijski stabilni, topljivi u 
mastima, i klasificirani kao kancerogeni za ljude. 
Različiti metabolički putovi mogu dovesti do reak-
tivnih intermedijera koji induciraju mutagene ili 
kancerogene procese. Glavni izvori izloženosti 
ljudi PAH-ovima su hrana i procesi termičke obra-
de poput dimljenja, roštiljanja, sušenja i pečenja 
(Ciecierska i Obiedziński, 2007.; Yebra-Pimentel i 
sur., 2015.). Među najzastupljenijim PAH-ovima u 
hrani su benz(a)piren (BaP), benz(a)antracen (BaA), 
krizene (Chr), dibenz(a,h)antracen (Dba), piren (Py), 
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antracen (Ant), fluoranten (Flt) i benzo(b)fluoranten 
(BbF) (Yebra-Pimentel i sur., 2015). EFSA je odre-
dila četiri specifične tvari (PAH4: BaP, BaA, BbF i 
Chr) ili osam specifičnih tvari (PAH8: PAH4, benzo[k]
fluoranten (BkF), benzo[g,h,i]perilen (Bghi), diben-
zo[a,h]antracen (Dba) i indeno[1,2,3-c,d]piren (IP)) 
kao najprikladnije indikatore toksičnosti PAH-ova.
Završna faza proizvodnje pršuta, zrenje, obično 
traje oko godinu dana za vrste poput Dalmatin-
skog, Istarskog i Krašog pršuta, dok druge vrste, 
poput Iberijskog i Parmskog pršuta, sazrijevaju 
dvije ili više godina (Kovačević, 2017.; Pugliese i sur., 
2015.). Produženo zrenje je tehnološki zahtjevno i 
skupo, ali rezultira specifičnim senzorskim svojstvi-
ma (Cilla i sur., 2006.). Tijekom ovog procesa dolazi 
do isušivanja mišića, distribucije soli i proteolitič-
kih i lipolitičkih promjena koje formiraju poželjne 
senzorske karakteristike (Toldrá, 2002.).
 Istraživanja o prisutnosti PAH-ova u pršu-
tu započela su krajem 1980-ih i početkom 1990-ih. 
Otkriće njihove prisutnosti izazvalo je zabrinutost 
zbog njihovog potencijalno kancerogenog djelova-
nja na ljude. Istraživanja su se fokusirala na detek-
ciju PAH spojeva, utvrđivanje izvora kontaminacije 
i razvoj metoda za smanjenje razine tih spojeva u 
mesnim proizvodima. To je dovelo do poboljšanja 
proizvodnih procesa kako bi se smanjila koncentra-
cija PAH-ova i povećala sigurnost hrane. Wretling 
i sur. (2010.) su otkrili visoke razine kancerogenog 
BaP-a u 9 od 38 uzoraka dimljenog mesa. Zacha-
ra i sur. (2017.) su pronašli više razine PAH-ova u 
proizvodima manjeg presjeka poput kobasica, u 
usporedbi s proizvodima većeg presjeka kao što 
su svinjski pršuti. Poljanec i sur. (2019.) su istra-
živali PAH-ove u četiri vrste hrvatskih pršuta, ali 
nisu našli značajne razlike među njima. Mastanje-
vić i sur. (2019.a) su ustanovili značajne koncentra-
cije PAH-ova u tradicionalno dimljenoj Slavonskoj 
šunki, dok su uzorci dimljeni s bazgom pokazali 
više koncentracije PAH-ova u usporedbi s onima 
dimljenima s bukvom i grabom. Mastanjević i sur. 
(2020.) su naglasili važnost standardiziranja postu-
paka dimljenja kako bi se smanjio udio PAH-ova 
u tradicionalno dimljenom Hercegovačkom pršu-
tu. Essumang i sur. (2013.) i Racovita i sur. (2020.) 
su istraživali utjecaj vremena dimljenja na razi-
ne PAH-ova i utvrdili jaku vezu između vremena 
dimljenja i sadržaja PAH-ova.
 Cilj ovog rada bio je odrediti koncentracije 
PAH-ova u dimljenom pršutu nakon faze zrenja u 
mišićima biceps femoris (BF) i semimembranosus 

(SM) te istražiti utjecaj produljenog zrenja (18 mjese-
ci) na razine PAH-ova u dimljenom pršutu.

Uzorci
 Istraživanje je provedeno na svinjskim buto-
vima križne pasmine Durok × (Jorkšir × Landras). 
Svinje su uzgajane i tovljene pod istim uvjetima i s 
prosječnom masom pri klanju od 160 kg. Proizvod-
nja dimljenog pršuta provodila se u kontroliranim 
industrijskim uvjetima u pogonu za proizvodnju 
pršuta, prema specifikaciji za proizvodnju Dalma-
tinskog pršuta sa oznakom Zaštićenog zemljopi-
snog porijekla (ZOZP), prema postupku opisanome 
u Poljanec i sur. (2021.). Po deset svinjskih butova 
izuzeto je iz proizvodnog pogona nakon faze zrenje 
(nakon 12 mjeseci proizvodnje) i produljenog zrenja 
(18 mjeseci proizvodnje) iz kojih su za potrebe anali-
za izdvojeni mišići biceps femoris (BF) (n=10) i semi-
membranosus (SM) (n=10) (ukupno po 20 uzoraka 
svakog mišića). Uzorci su vakuumirani, označeni i 
skladišteni na −18 °C do analiza. Svaki uzorak mišića 
(20 BF i 20 SM) analiziran je u triplikatu te sukladno 
tome, vrijednosti koncentracija PAH spojeva prika-
zane u ovom radu predstavljaju srednje vrijednosti 
paralelnih mjerenja.  

Standardi i reagensi
 Sve kemikalije korištene za potrebe anali-
ze bile su HPLC čistoće. Ultračista voda dobivena je 
pomoću uređaja Milipore water purification system 
(Milipore Direct-Q 3 UV, Merck Milipore, Molshe-
im, Francuska).  Korišten je referentni materijal 
dimljenog mesa T0655QC, FAPAS, Sand Hutton, 
Engleska) i standardi 15 PAH spojeva u acetonitrilu 
(ACN) (Sigma Aldrich, Laramie, Wyoming, SAD): Nap 
(naftalen), Acp (acenaften), Flu, fenantren (Phen), 
Ant, Flt (flouranten), Py, BaA (benzen(a)ntracen), 
Chr, BbF, BkF (benz(k)fluoranten), BaP, Dba, Bghi-
Per (benzo(g,h,i)perilen), IP (indeno(1,2,3 cd)piren). 

 Određivanje prisutnost PAH spojeva u 
istraživanim mišićima pršuta provedeno je meto-
dom visoko učinkovite tekućinske kromatografije 
s flouroscentnom detekcijom (HPLC-FLD) prema 
metodi Bogdanović i sur. (2019.) s manjim preina-
kama prema postupku opisanome u Poljanec i sur. 
(2019.). Identifikacija PAH-ova provedena je uspo-
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redbom vremena zadržavanja (RT) pojedinačnih 
PAH-ova s vremenom zadržavanja standarda uz 
toleranciju ± 2,5 % i usporedbom spektara fluo-
rescencije s pozitivnim kontrolnim uzorkom i/ ili 
snimljenim spektrom. Kvantifikacija je provede-
na primjenom eksterne kalibracije s kalibracij-
skim krivuljama iscrtanim za svaki PAH pokrivajući 
sedam koncentracijskih razina u rasponu od 0,25-
20 μg/kg.

Statistička analiza provedena je primjenom 
računalnog programa SPSS 17.0 (SPSS Inc., Stat-
Soft Inc, Tulsa, Oklahoma, SAD). Studentov t-test 
proveden je u svrhu utvrđivanja razlika u koncen-
traciji PAH spojeva između dva mišića u pojedinoj 
fazi proizvodnje, kao i u svrhu utvrđivanja razlika 
u koncentraciji PAH spojeva između dva vreme-
na zrenja u istom mišiću, uz definiranu statističku 
značajnost na razini p < 0,05. Multivarijantna anali-
za varijance (MANOVA) je korištena za izračuna-
vanje p-vrijednosti za utjecaj mišića (M), vremene 
zrenja (T) te njhove interakcije M x T na koncentraci-
ju PAH-ova. Rezultati su izraženi kao srednja vrijed-
nost ± standardna pogreška. 

Koncentracija PAH spojeva u mišićima BF i 
SM nakon različitog vremena zrenja (12 i 18 mjese-
ci), uz utjecaj položaja mišića (M), vremena zrenja 
(T) te njihove interakcije (M x T) prikazana je u tabli-
ci 1. 

Iz tablice 1 možemo uočiti da su koncen-
tracije PAH-ova u SM veće nego u BF za gotovo sve 
PAH-ove. Razlog za to leži u vanjskom položaju SM 
mišića, koji je izravno izložen zraku, atmosferi, soli 
i dimljenju, što povećava koncentraciju PAH spoje-
va. S obzirom na to da je BF unutarnji mišić, manje 
je izložen tim utjecajima, što rezultira nižim koncen-
tracijama PAH-ova. Interakcija između vrste miši-
ća i vremena zrenja (M x T) pokazala je statistički 
značajnu razliku (p<0,05) kod benzo(k)fluorantena, 
indeno(g,h,i)pirena, PAH4 i PAH8. Rezultati istra-
živanja ukazuju na prevalenciju lakih PAH-ova u 
odnosu na teške, što je u skladu s ranijim istraži-
vanjima (Gomes i sur., 2013.; Alomirah i sur., 2011.; 
Lorenzo i sur., 2011.).

Koncentracija naftalena pokazala je 
statistički značajnu razliku (p<0,05) s obzirom na 
položaj mišića i vrijeme zrenja. Veće vrijednosti 

nađene su u SM mišiću  u odnosu na BF, neovisno 
o vremenu zrenja te su rezultat vanjskog položaja
SM i veće izloženosti dimljenju. Produženo zrenje 
od 18 mjeseci smanjilo je koncentracije naftalena 
u oba mišića (BF sa 2,30 na 0,42 μg/kg; SM sa 4,50 
na 1,28 μg/kg). U istraživanju Poljanec i suradnika 
(2019.) prosječne koncentracije naftalena u Krčkom 
i Drniškom pršutu bile su 0,14-0,26 μg/kg, što je niže 
od rezultata ovog istraživanja. Naftalen je bio najza-
stupljeniji PAH u tradicionalno dimljenom Hercego-
vačkom pršutu s prosjekom od 1,14 μg/kg do 2,13 
μg/kg (Nadaždi, 2020.). U Slavonskoj šunki koncen-
tracije naftalena bile su od 0,00 (11/30 uzoraka) do 
19,39 μg/kg (Mastanjević i sur., 2019.b).

Položaj mišića imao je statistički značajan 
utjecaj (p<0,05) na koncentracije acenaftena i fluo-
rena, pri čemu je SM mišić imao više koncentracije 
acenaftena (0,33 i 0,27 μg/kg) nego BF mišić (0,09 
i 0,04 μg/kg), dok produljeno zrenje nije pokazalo 
statistički značajnu razliku. Slično, SM mišić je imao 
veće koncentracije fluorena (3,40 i 3,27 μg/kg) u 
usporedbi s BF mišićem (0,00-0,37 μg/kg), a duljina 
trajanje zrenja nije imalo značajan utjecaj. Koncen-
tracije acenaftena u ovom istraživanju bile su niže 
od prosjeka hrvatskih pršuta iz istraživanja Polja-
nec i sur. (2019.) gdje su zabilježene niže prosječne 
razine fluorena u četiri hrvatska pršuta (0,14-0,32 
μg/kg) u usporedbi s ovim istraživanjem, dok su 
prosječne razine fluorena u Hercegovačkim pršuti-
ma bile niže (0,20-0,69 μg/kg) (Nadaždi, 2020.), a u 
Slavonskoj šunki su zabilježene znatno više koncen-
tracije fluorena (7,33-44,26 μg/kg) (Mastanjević 
i sur., 2019.b). Koncentracija fenantrena također 
je pokazala statistički značajnu razliku (p<0,05) s 
obzirom na mišić, s većim koncentracijama u SM 
mišiću (3,89 i 3,96 μg/kg) nego u BF (1,98 i 1,51 μg/
kg). U četiri hrvatska pršuta prosječne koncentra-
cije fenantrena (1,18-2,81 μg/kg) bile su nešto niže 
nego u ovom istraživanju, dok su koncentracije u 
Hercegovačkom pršutu bile između 0,02 i 0,73 μg/
kg (Nadaždi, 2020), a u Slavonskoj šunki od 1,65 μg/
kg do 27,11 μg/kg (Mastanjević i sur., 2019.b).

Koncentracije antracena, fluorantena i pire-
na pokazuju statistički značajne razlike (p<0,05) 
ovisno o položaju mišića, pri čemu su koncentraci-
je u BF mišiću niže nego u SM mišiću, dok vrijeme 
zrenja nije imalo značajan utjecaj. U ovom istraživa-
nju, koncentracije antracena u četiri hrvatska pršu-
ta bile su slične: u Drniškom pršutu su iznosile 1,25 
μg/kg (Poljanec i sur., 2019.), dok su u Hercegovačkom 
pršutu bile od 0,95 μg/kg do 1,93 μg/kg (Nadaždi, 
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Vrijeme zrenja/ Time of ripening P-vrijednosti/ p-value

M x T

Naftalen/ Naphtalene
BF 2,30 ± 0,39b,1 0,42 ± 0,22a,1

0,006* <0,001* 0,206
SM 4,50 ± 0,83b,2 1,28 ± 0,44a,2

Acenaften/
Acenaphthene

BF 0,09 ± 0,021 0,04 ± 0,011

0,002 0,379 0,960
SM 0,33 ± 0,082 0,27 ± 0,112

Fluoren/Fluorene
BF 0,00 ± 0,00a,1 0,37 ± 0,08b,1

<0,001 0,850 0,686
SM 3,40 ± 0,812 3,27 ± 0,922

Fenantren/
Phenanthrene

BF 1,98 ± 0,161 1,51 ± 0,351

0,002 0,761 0,688
SM 3,89 ± 1,192 3,96 ± 0,452

Antracen/Anthracene
BF 0,08 ± 0,031 0,05 ± 0,031

<0,001 0,731 0,630
SM 1,09 ± 0,282 1,27 ± 0,322

Fluoranten/
Fluoranthene

BF 0,18 ± 0,051 0,40 ± 0,171

0,001 0,526 0,120
SM 1,36 ± 0,372 0,85 ± 0,192

Piren/Pyrene
BF 0,12 ± 0,031 0,07 ± 0,021

0,001 0,136 0,587
SM 0,32 ± 0,092 0,22 ± 0,032

Benz(a)antracen/
Benzo(a)anthracene

BF 0,05 ± 0,021 0,03 ± 0,021

0,021 0,034 0,058
SM 0,46 ± 0,18b,2 0,07 ± 0,03a,2

Krizen/Chrysene
BF 0,01 ± 0,01 0,01 ± 0,01

0,049 0,135 0,118
SM 0,11 ± 0,05 0,02 ± 0,01

Benzo(b)fluoranten/ 
Benzo(b)fluoranthene

BF 0,00 ± 0,001 0,02 ± 0,021

0,021 0,244 0,085
SM 0,13 ± 0,052 0,04 ± 0,022

Benzo(k)fluoranten/ 
Benzo(k)fluoranthene

BF 0,00 ± 0,00 0,01 ± 0,00
0,276 0,276 0,011

SM 0,01 ± 0,00 0,00 ± 0,00

Benzo(a)piren/ 
Benzo(a)pyrene

BF 0,02 ± 0,02b 0,00 ± 0,00a

0,245 0,035 0,404
SM 0,06 ± 0,03b 0,01 ± 0,00a

Benzo(g,h)perilen/ 
Benzo(g,h)perylene

BF 0,16 ± 0,08 0,10 ± 0,04
0,970 0,102 0,558

SM 0,19 ± 0,05 0,07 ± 0,04

Dibenzo(g,h)antracen/ 
Dibenzo(g,h)
anthracene

BF 0,09 ± 0,04 0,06 ± 0,03
0,575 0,163 0,437

SM 0,14 ± 0,06 0,05 ± 0,03

Indeno(g,h,i)piren/ 
Indeno(g,h,i)pyrene

BF 0,05 ± 0,031 0,05 ± 0,031

0,000 0,003 0,002*
SM 0,49 ± 0,09b,2 0,10 ± 0,07a,2

Koncentracija PAH spojeva u mišićima biceps femoris (BF) i semimembranosus  (SM) nakon razli-
čitog vremena zrenja (12 i 18 mjeseci)

Concentration of PAH compounds in biceps femoris (BF) and semimembranosus (SM) muscles after 
different ripening times (12 and 18 months)

a-b

a-b

-



SCIENTIFIC AND PROFESSIONAL SECTION

MESO | No5. | September - October Vol.XXVI (2024)402

2020.), a u slavonskoj šunki znatno više, od 33,38 do 
228,03 μg/kg (Mastanjević i sur., 2019.b). Koncen-
tracije fluorantena u BF mišiću (0,18 i 0,40 μg/kg) 
bile su niže nego u SM mišiću (1,36 i 0,85 μg/kg), u 
hrvatskim pršutima su bile od 0,40 do 0,80 μg/kg 
(Poljanec i sur., 2019.), dok su u Hercegovačkom 
pršutu bile od 0,00 do 0,17 μg/kg (Nadaždi, 2020), 
a u slavonskoj šunki od 3,76 do 26,30 μg/kg (Masta-
njević i sur., 2019.b). Koncentracije pirena bile su 
više u SM mišiću (0,32 i 0,22 μg/kg) nego u BF mišiću 
(0,12 i 0,07 μg/kg), s nešto višim koncentracijama u 
istraživanju Poljanec i sur. (2019.) (0,30 do 0,61 μg/
kg), dok piren nije kvantificiran u uzorcima Herce-
govačkog pršuta (Nadaždi, 2020.), a u slavonskoj 
šunki je bio ispod granice kvantifikacije, s maksi-
malnom koncentracijom od 6,81 μg/kg (Mastanje-
vić i sur., 2019.b).
 Koncentracije benz(a)antracena, krize-
na, benzo(b)fluorantena, benzo(k)fluorantena i 
benzo(a)pirena pokazuju statistički značajne razli-
ke (p<0,05) ovisno o tipu mišića i vremenu zrenja. 
SM mišić imao je više koncentracije benz(a)antra-
cena (0,46 i 0,07 μg/kg) nego BF mišić (0,05 i 0,03 
μg/kg), uz smanjenje sa zrenjem. Benz(a)antracen 
nije kvantificiran u četiri hrvatska pršuta (Poljanec 
i sur., 2019.), dok su koncentracije u Hercegovač-
kom pršutu bile 0,82-3,04 μg/kg (Nadaždi, 2020.) i 
0,00-54,03 μg/kg u slavonskoj šunki (Mastanjević i 
sur., 2019.b). Krizen nije pokazao značajne razlike; u 
hrvatskim pršutima koncentracije su bile 0,19-0,26 
μg/kg (Poljanec i sur., 2019.), dok su u ovom istraži-
vanju bile niže (0,01-0,11 μg/kg). Benzo(b)fluoran-
ten bio je viši u SM mišiću (0,13 i 0,04 μg/kg) nego u 
BF mišiću (0,00 i 0,2 μg/kg), bez značajnog utjecaja 
vremena zrenja. Prosječne koncentracije u hrvat-
skim pršutima bile su 0,16-0,31 μg/kg (Poljanec i 
sur., 2019). Koncentracije benzo(k)fluorantena u 
ovom istraživanju nisu prelazile 0,01 μg/kg, dok su 
u hrvatskim pršutima bile 0,09-0,35 μg/kg (Poljanec 
i sur., 2019). Benzo(a)piren nije pokazao značajne 
razlike između tipova mišića, ali su se koncentraci-
je smanjile sa zrenjem; u SM mišiću sa 0,06 na 0,01 
μg/kg, a u BF mišiću sa 0,02 na 0,00 μg/kg. U hrvat-
skim pršutima, koncentracije benzo(a)pirena bile 
su 0,05-0,10 μg/kg (Poljanec i sur., 2019.), dok su u 
našem istraživanju prosječne vrijednosti bile 0,06 
μg/kg u SM mišiću.
 Koncentracije benzo(g,h)perilena i diben-
zo(g,h)antracena nisu pokazale statistički značaj-
ne razlike s obzirom na tip mišića ili vrijeme zrenja. 
U istraživanju Poljanec i sur. (2019.), srednje vrijed-

nosti benzo(g,h)perilena bile su 0,27-0,47 μg/kg, 
više nego u našem istraživanju. Dibenzo(g,h)antra-
cen nije utvrđen u Krčkom pršutu, dok su u Istar-
skom, Dalmatinskom i Drniškom pršutu zabilježene 
značajne razlike (p<0,05). U našem istraživanju, 
srednje vrijednosti dibenzo(g,h)antracena bile su 
0,05-0,14 μg/kg, slično Dalmatinskom pršutu. U 
Hercegovačkom pršutu, benzo(g,h)perilen varirao 
je od 0,09 do 0,89 μg/kg, a dibenzo(g,h)antracen od 
0,00 do 1,05 μg/kg (Nadaždi, 2020.). U Slavonskoj 
šunki, benzo(g,h)perilen i dibenzo(g,h)antracen 
nisu detektirani (Mastanjević i sur., 2019.b). Koncen-
tracije indeno(g,h,i)pirena pokazale su statistički 
značajnu razliku (p<0,05) s obzirom na tip mišića i 
vrijeme zrenja, s višim koncentracijama u SM miši-
ću (0,49 i 0,10 μg/kg) nego u BF mišiću (0,05 i 0,05 
μg/kg). Produljeno zrenje smanjilo je koncentraciju 
indeno(g,h,i)pirena u SM mišiću sa 0,49 na 0,10 μg/
kg, dok je u BF mišiću ostala konstantna. U istra-
živanju Poljanec i sur. (2019.), indeno(g,h,i)piren 
nije kvantificiran u četiri hrvatska pršuta, dok su u 
Hercegovačkom pršutu koncentracije bile 0,00−1,00 
μg/kg (Nadaždi, 2020.), a u Slavonskoj šunki inde-
no(g,h,i)piren nije detektiran (Mastanjević i sur., 
2019.b).
 U tablici 2 prikazane su koncentracije PAH4, 
PAH8 i PAH15 u mišićima BF i SM nakon različitih 
perioda zrenja (12 i 18 mjeseci). Koncentracije PAH4 
(BaP, BaA, BbF, Chr) pokazuju statistički značajnu 
razliku (p<0,05) s obzirom na tip mišića i vrijeme 
zrenja. SM mišić ima veće koncentracije (0,75 i 0,14 
μg/kg) u usporedbi s BF mišićem (0,08 i 0,06 μg/
kg) bez obzira na trajanje zrenja. Nakon produže-
nog zrenja od 18 mjeseci, zabilježeno je značajno 
smanjenje koncentracija u oba mišića. U BF mišiću 
koncentracije se smanjuju sa 0,08 na 0,06 μg/kg, 
dok se u SM mišiću smanjuju sa 0,75 na 0,14 μg/kg. 
Koncentracije izmjerene u našem istraživanju su 
unutar dopuštenih granica koje je postavila Europ-
ska komisija (Uredba komisije EU, 2020) (12 μg/kg 
za PAH4). Prosječna vrijednost PAH4 u ovom istra-
živanju bila je 0,08 ± 0,03 μg/kg za BF mišić i 0,75 ± 
0,14 μg/kg za SM mišić. Prema istraživanju Polja-
nec i sur. (2019.), koncentracije PAH4 su se kreta-
le između 0,41 i 0,67 μg/kg, s najvišom prosječnom 
razinom zabilježenom u Krčkom pršutu (0,67 ± 0,13 
μg/kg), zatim Istarskom (0,66 ± 0,15 μg/kg), Dalma-
tinskom (0,44 ± 0,08 μg/kg) i Drniškom (0,41 ± 0,02 
μg/kg). Ovi rezultati su iznenađujući s obzirom na 
to da proces proizvodnje Krčkog i Istarskog pršuta 
ne uključuje fazu dimljenja. Moguće je da prisutnost 
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PAH spojeva u nedimljenim pršutima potječe od 
začina korištenih tijekom soljenja, poput mljevenog 
crnog papra, lovora i ružmarina, što je slučaj kod 
Krčkih i Istarskih pršuta. U Hercegovačkom pršu-
tu, samo jedan uzorak je imao koncentraciju PAH4 
(21,68 μg/kg) iznad propisane granice od 12 μg/kg, 
dok su prosječne koncentracije (0,99-5,24 μg/kg) 
bile više nego u našem istraživanju (Nadaždi, 2020.). 

Koncentracije PAH4 u Slavonskoj šunki varirale su 
od 0,00 do 99,26 μg/kg, pri čemu je sedam uzoraka 
premašilo propisane granice od 30 μg/kg za tradi-
cionalno dimljeno meso (Mastanjević i sur., 2019.b). 
Bogdanović i sur. (2019.) izvijestili su o prosječnoj 
vrijednosti PAH4 od 0,78 μg/kg za sušenu šunku.
 Koncentracije PAH8 (BaP, BaA, BbF, Chr, BkF, 
Bghi, Dba, IP) pokazale su statistički značajne razli-

Vrijeme zrenja/ Time of ripening P-vrijednosti/ p-value

M x T

PAH4
BF 0,08 ± 0,03b,1 0,06 ± 0,02a,1

0,005* 0,015* 0,025*
SM 0,75 ± 0,24b,2 0,14 ± 0,04a,2

PAH8
BF 0,38 ± 0,11b,1 0,28 ± 0,10a,1

<0,001* <0,001* 0,001*
SM 1,59 ± 0,26b,2 0,37 ± 0,11a,2

PAH15
BF 5,14 ± 0,59b,1 3,13 ± 0,50a,1

<0,001* 0,014* 0,274
SM 16,49 ± 2,49b,2 11,48 ± 0,72a,2

Udio PAH4, PAH8 i PAH15 u mišićima biceps femoris (BF) i semimembranosus (SM) nakon različi-
tog vremena zrenja (12 i 18 mjeseci) 

Content of PAH4, PAH8 and PAH 15 in biceps femoris (BF) and semimembranosus (SM) muscles after 
different ripening times (12 and 18 months)

a-b

a-b

-

ke (p<0,05) u odnosu na tip mišića i vrijeme zrenja. 
SM je imao više koncentracije (1,59 i 0,37 μg/kg) 
u usporedbi s BF (0,38 i 0,28 μg/kg), a produljeno 
zrenje smanjilo je koncentracije u oba mišića (SM sa 
1,59 na 0,37 μg/kg; BF sa 0,38 na 0,28 μg/kg). Prema 
istraživanju Poljanec i sur. (2019.), srednje vrijed-
nosti PAH8 su se kretale između 0,73−1,28 μg/kg, 
s najvišom srednjom razinom u Istarskom pršutu 
(1,28 ± 0,42 μg/kg), zatim Krčkom (1,10 ± 0,15 μg/
kg), Drniškom (0,88 ± 0,15 μg/kg) i Dalmatinskom 
pršutu (0,73 ± 0,12 μg/kg).
 PAH15 također pokazuje statistički značaj-
ne razlike (p<0,05) u odnosu na tip mišića i vrije-
me zrenja. SM mišić ima značajno više prosječne 
koncentracije (16,49 i 11,48 μg/kg) nego BF mišić 
(5,14 i 3,13 μg/kg). To je posljedica položaja mišića; 
SM kao vanjski mišić izložen je više atmosferskim 
uvjetima, soli, dehidraciji i dimljenju nego BF mišić, 
koji je zaštićen potkožnim slojem masti. Produlje-

no zrenje rezultiralo je smanjenjem koncentraci-
ja u oba mišića (SM sa 16,49 na 11,48; BF sa 5,14 
na 3,13 μg/kg). Produljeno zrenje može smanjiti 
koncentraciju PAH-ova zbog produženog izlaga-
nja zraku i oksidacije, što može uzrokovati razgrad-
nju PAH-ova. Prema istraživanju Poljanec i sur. 
(2019.), koncentracije PAH15 u hrvatskim pršuta-
ma su bile niže nego u ovom istraživanju (7,0-8,80 
μg/kg). Najviša srednja razina PAH15 zabilježena je 
u Istarskom pršutu (8,80 ± 0,93 μg/kg), zatim Drniš-
kom (7,53 ± 0,05 μg/kg), Dalmatinskom (7,07 ± 1,85 
μg/kg) i Krčkom (7,00 ± 1,43 μg/kg). U Hercego-
vačkom pršutu, koncentracije PAH16 (5,21−19,60 
μg/kg) su bile veće od PAH15 u našem istraživanju 
(Nadaždi, 2020.). Koncentracije PAH16 u Slavonskoj 
šunki (61,30 - 462,83 μg/kg) bile su značajno više, 
što se može pripisati tradicionalnoj metodi dimlje-
nja (intenzitet dima, trajanje i temperatura) (Masta-
njević i sur., 2019.b).
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 Sveobuhvatna analiza PAH-ova u mišići-
ma BF i SM pokazuje složenu dinamiku koncentra-
cija PAH-ova pod utjecajem vrste mišića, vremena 
zrenja i okolišnih čimbenika. Rezultati ovog istraži-
vanja sugeriraju da se većina PAH-ova u industrijski 
dimljenom Dalmatinskom pršutu smanjuje produ-
ljenim zrenjem (18 mjeseci) te da su koncentraci-
je veće u vanjskom mišiću SM. Brojna istraživanja 
potvrđuju vezu između koncentracije PAH-ova i 
temperature dimljenja te vrste drva koja se kori-
sti za dimljenje. Na primjer, istraživanje Masta-
njević i sur. (2019.b) pokazuje da su koncentracije 
PAH-ova veće u šunkama dimljenim s brijestom 
nego u onima dimljenim s bukvom i grabom. Hitzel 
i sur. (2013) su otkrili da korištenje topole i hikori-
je smanjuje sadržaj BaP, PAH4 i PAH16 za 35-55 %, 
ovisno o proizvodu. Puljić i sur. (2019.) su izvijestili 
da uzorci dimljeni tradicionalnim metodama (otvo-
rena vatra, 20 dana dimljenja) imaju značajno više 
razine PAH-ova nego industrijski dimljeni uzorci.
 Ključni čimbenik koji utječe na koncentra-
ciju PAH-ova u mesnim proizvodima je temperatu-
ra dimljenja, vrsta drva i gustoća dima. Promjene 
temperature u dimnoj komori također značajno 
utječu na koncentraciju PAH-ova (Racovita i sur., 
2020.). Trajanje dimljenja može utjecati na rok traja-
nja proizvoda, senzorna svojstva i razinu PAH-ova 
(Essumang i sur., 2013.; Pohlmann i sur., 2013.; 
Đinović i sur., 2008.).
 Svojstva proizvoda, kao što su sadržaj 
masti, mramornost, sadržaj mioglobina, omjer 
površine i mase te prisutnost kože ili ovitka, tako-
đer mogu utjecati na stvaranje PAH-ova (Masta-
njević i sur., 2019.a; Babić i sur., 2018.; Essumang i 
sur., 2013.). Sadržaj masti u proizvodu ima značajan 
utjecaj na razinu PAH-ova tijekom termičke obra-
de. Produženo vrijeme dimljenja smanjuje sadržaj 
masti i vode, što rezultira povećanjem koncentra-
cije PAH-ova u proizvodu (Essumang i sur., 2013.).
Tradicionalne metode dimljenja rezultiraju većom 
kontaminacijom PAH-om u usporedbi s industrij-
skim metodama. Na kraju proizvodnje, unutraš-
njost svih dimljenih uzoraka zadržava znatno niže 
ukupne koncentracije PAH-ova u usporedbi s povr-
šinskim slojem. Konzumacija ovakvih proizvoda 
može biti potencijalno štetna za ljudsko zdravlje, 
što je razlog zašto je u EU na snazi načelo ALARA 
(što je razumno moguće niže).
 Rezultati istraživanja pokazuju da bi lokal-
ni proizvođači trebali usvojiti poboljšane ili nove 
tehnike dimljenja i prilagoditi parametre dimlje-

nja kako bi se smanjila razina PAH-ova i smanjio 
rizik od kontaminacije dimljenih mesnih proizvo-
da. To bi rezultiralo sigurnijim dimljenim mesnim 
proizvodima (Puljić i sur., 2019.). Ovi kontaminan-
ti izazivaju veliko zanimanje jer su neki od njih vrlo 
kancerogeni kod laboratorijskih životinja i povezani 
su s rakom dojke, pluća i debelog crijeva kod ljudi. 
Unos hranom predstavlja glavni izvor izloženosti 
PAH-ova kod ljudi (Yebra-Pimentel i sur., 2015.).

 Rezultati istraživanja pokazuju da su svi 
uzorci Dalmatinskog pršuta, bez obzira na tip miši-
ća (BF ili SM), imali koncentracije PAH spojeva ispod 
propisanih vrijednosti prema regulaciji Europske 
komisije, što čini ovaj proizvod sigurnim za ljudsku 
konzumaciju. Veće koncentracije PAH spojeva zabi-
lježene su u SM mišiću zbog njegovog vanjskog polo-
žaja, izloženijeg vanjskim uvjetima, dok BF mišić 
bolje zadržava PAH spojeve zahvaljujući potkož-
nom masnom tkivu. Produljenim zrenjem došlo 
je do značajnog smanjenja koncentracija nekoliko 
PAH spojeva u oba mišića. Koncentracije kance-
rogenog benzo(a)pirena bile su ispod dopuštene 
granice, a smanjile su se produljenim zrenjem. Inte-
rakcija položaja mišića i vremena zrenja pokazala je 
statističku značajnost za benzo(k)fluoranten, inde-
no(g,h,i)piren, PAH4 i PAH8, dok su srednje vrijed-
nosti PAH15 bile tri puta veće u SM mišiću nego u 
BF mišiću nakon 12 mjeseci zrenja.

*rad je izvadak iz diplomskog rada Župić Ivana 
(2024): Utjecaj duljine zrenja na koncentraci-
je policikličkih aromatskih ugljikovodika (PAH) u 
dimljenom pršutu. Diplomski rad. Prehrambeno-bi-
otehnološki fakultet Sveučilišta u Zagrebu, str. 47. 
Mentor: izv. prof. dr. sc. Nives Marušić Radovčić
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 The aim of the study was to determine the concentrations of polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs) in smoked dry-cured ham after 12 and 18 months of ripening. The research was conducted on 
samples from two dry-cured muscles: biceps femoris (BF) and semimembranosus  (SM). The presence of 
PAH compounds in the examined muscles was determined using high-performance liquid chromato-
graphy with fluorescence detection (HPLC-FLD). The results showed that PAH compounds accumulate 
more in the SM muscle due to its external position and greater exposure to external factors, particular-
ly smoking. Additionally, the study concluded that the concentrations of most PAH compounds signi-
ficantly decreased after 18 months of ripening in both muscles. The concentrations of benzo(a)pyrene 
(BaP) and PAH4 (BaP, BaA, BbF, Chr), which can be potentially harmful to human health, did not exceed 
the values set by the European Commission for meat products, making Dalmatinski pršut safe for con-
sumption.

smoked dry-cured ham, PAH compounds, HPLC-FLD, food safety

 Ziel der Studie war es, die Konzentrationen polyzyklischer aromatischer Kohlenwasserstoffe 
(PAK) in geräuchertem Rohschinken nach 12 und 18 Monaten Reifung zu bestimmen. Die Untersuchung 
wurde an Proben von zwei trocken gepökelten Muskeln durchgeführt: Biceps femoris (BF) und Semi-
membranosus (SM). Das Vorhandensein von PAK-Verbindungen in den untersuchten Muskeln wurde mi-
ttels Hochleistungsflüssigkeitschromatographie mit Fluoreszenzdetektion (HPLC-FLD) bestimmt. Die 
Ergebnisse zeigten, dass sich PAK-Verbindungen im SM-Muskel stärker anreichern, was auf seine äuße-
re Lage und die stärkere Exposition gegenüber äußeren Faktoren, insbesondere Räucherung, zurüc-
kzuführen ist. Darüber hinaus kam die Studie zu dem Schluss, dass die Konzentrationen der meisten 
PAK-Verbindungen nach 18 Monaten Reifung in beiden Muskeln deutlich abnahmen. Die Konzentratio-
nen von Benzo(a)pyren (BaP) und PAK4 (BaP, BaA, BbF, Chr), die für die menschliche Gesundheit poten-
ziell schädlich sein können, überstiegen nicht die von der Europäischen Kommission für Fleischerzeu-
gnisse festgelegten Werte, so dass Dalmatinski pršut für den Verzehr sicher ist.

 geräucherter Rohschinken, PAK-Verbindungen, HPLC-FLD, Lebensmittelsicherheit

 El objetivo del estudio fue determinar las concentraciones de hidrocarburos aromáticos poli-
cíclicos (HAP) en jamón curado y ahumado después de 12 y 18 meses de maduración. La investigación 
se llevó a cabo en muestras de dos músculos curados: biceps femoris (BF) y semimembranosus (SM). 
La presencia de compuestos HAP en los músculos examinados se determinó utilizando cromatografía 
líquida de alta eficacia con detección por fluorescencia (HPLC-FLD). Los resultados mostraron que los 
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compuestos HAP se acumulan más en el músculo SM debido a su posición externa y mayor exposición 
a factores externos, especialmente al ahumado. Además, el estudio concluyó que las concentraciones 
de la mayoría de los compuestos HAP disminuyeron significativamente después de 18 meses de madu-
ración en ambos músculos. Las concentraciones de benzo(a)pireno (BaP) y HAP4 (BaP, BaA, BbF, Chr), 
que pueden ser potencialmente perjudiciales para la salud humana, no excedieron los valores estable-
cidos por la Comisión Europea para productos cárnicos, lo que hace que el Dalmatinski pršut sea segu-
ro para el consumo.

 jamón curado y ahumado, compuestos HAP, HPLC-FLD, seguridad alimentaria

Lo scopo della ricerca è stato quello di determinare le concentrazioni di idrocarburi policicli-
ci aromatici (IPA) nel prosciutto crudo affumicato dopo 12 e 18 mesi di stagionatura. La ricerca è sta-
ta condotta su campioni di due muscoli del prosciutto: il bicipite femorale (BF) e il muscolo semimem-
branoso (SM). La presenza di composti IPA nei muscoli studiati è stata determinata mediante il metodo 
della cromatografia liquida ad alta prestazione con rilevamento della fluorescenza (HPLC-FLD). I risul-
tati della ricerca hanno mostrato che i composti IPA si accumulano maggiormente nel muscolo SM a 
causa della sua posizione esterna e della maggiore esposizione a fattori esterni, in particolare all’af-
fumicatura. Inoltre, la ricerca ha dimostrato che le concentrazioni della maggior parte dei composti IPA 
sono diminuite significativamente dopo 18 mesi di stagionatura in entrambi i muscoli. Le concentra-
zioni di benzo(a)pirene (BaP) e PAH4 (BaP, BaA, BbF, Chr), che possono essere potenzialmente nocive 
per la salute umana, non hanno superato i valori prescritti dalla Commissione Europea per i prodotti a 
base di carne, il che rende il Prosciutto crudo dalmata (Dalmatinski pršut) sicuro per il consumo.

 prosciutto crudo affumicato, composti IPA, HPLC-FLD, sicurezza alimentare


