ZNANSTVENO STRUCNI DIO

PREGLEDNI RAD

Primjena nitrita | nitrata U mesnoj Industriji
moguce altemative

Kai¢ Ana**, RoZankovic Ivan?, Karolyi Danijel*

Sazetak

Nitriti i nitrati klju¢ni su za mesnu industriju jer pomaZzu ocuvati kvalitetu salamurenih proizvoda,
odnosno stabiliziraju boju, inhibiraju rast mikroorganizama, sprjecavaju oksidaciju lipida te omogucu-
ju razvoj karakteristicnog okusa i mirisa. Medutim, njihova primjena nosi rizik od stvaranja nitrozospo-
jeva, koji su potencijalno kancerogeni, Sto izaziva zabrinutost zbog njihovog dugoroc¢nog zdravstvenog
utjecaja. Alternativne metode konzerviranja, poput koristenja prirodnih izvora nitrata, starter kultura,
plazmom aktivirana voda, termicke obrade, zracenja i visokog hidrostatskog tlaka, pokazuju potencijal
usmanjenju upotrebe sintetickih nitrita i nitrata. lako ove alternative mogu djelomi¢no zamijeniti njiho-
ve funkcije, nijedna ne moZe u potpunosti zamijeniti sve uloge nitrita i nitrata u mesnoj industriji. Dalj-
njaistrazivanjairazvojnovih tehnologija trebaju usmjeriti mesnu industriju prema smanjenju koristenja
sintetickih aditiva, uz o¢uvanje sigurnostii kvalitete proizvoda, kako bi udovoljili sve strozim zakonskim
zahtjevima i potrebama potrosaca.
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Uvod

Danas je tesko udovoljiti potrebama trzista
zavisokokvalitetnim i senzorski privla¢nim mesnim
proizvodima bez uporabe prehrambenih aditiva.
Aditivi su postali tehnoloSka nuznost u industrijskoj
proizvodnji preradene hrane jer omogucuju oCuva-
nje kvalitete, produljenje roka trajanjai poboljSanje
sigurnosti proizvoda. U slobodnoj prodaji gotovo
je nemoguce pronaci hranu koja ne sadrzi barem
neki oblik aditiva (Katalenié, 2008.). Prema Zakonu
o prehrambenim aditivima, aromama i prehrambe-
nim enzimima (NN 39/13, NN 114/18, NN 36/22) te
Pravilnicima o prehrambenim aditivima (NN 62/10,

NN 62/11,135/11,NN 79/12), aditiv je definiran kao
tvar koju se samu po sebi ne konzumira kao hranu,
vel se namjerno dodaje radi postizanja odredenih
tehnoloskih ucinaka tijekom proizvodnje, prerade,
pakiranja, prijevoza ili skladiStenja hrane. Prema
istom Zakonu definirano je sveukupno 26 katego-
rija aditiva.

Aditivi se koriste u razlicite svrhe, uklju-
cujudi konzerviranje, emulgiranje, stabilizaciju i
poboljSanje okusa. Za mesno-preradivacku indu-
striju posebno su znacajni konzervansi, antioksi-
dansi, zakiseljivaci, pojacivaci okusa, bojila, fosfati,
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stabilizatori, zgusnjivaci i emulgatori. Konzervan-
si, primjerice, sprjeCavaju kvarenje mesa stvara-
njem nepovoljnih uvjeta za rast mikroorganizama
odgovornih za kvarenje (Lovric i sur., 2003.), anti-
oksidansi usporavaju oksidaciju mastii produzuju
trajnost proizvoda (Davidson i sur., 2012.), zakise-
ljivaci pomazu u regulaciji pH vrijednosti (Sebra-
nekiBacus, 2007.), dok bojila poboljSavaju vizualni
izgled proizvoda (Feiner, 2006.). Fosfati pridonose
vezivanju vode i poboljSanju teksture mesa (Hui,
2012.), a emulgatori i stabilizatori omogucuju
ravnomjernu distribuciju masti i drugih sastojaka,
¢ime osiguravaju konzistentnu kvalitetu proizvoda
(PearsoniGillett, 1996.).

Soljenje i salamurenje dva su najceséa
nacina konzerviranja mesa, pri ¢emu kuhinjska sol
(NaCl) ima klju¢nu ulogu. Sol ne samo da poboljsa-
va okus i strukturu mesa i mesnih proizvoda, veé
smanjuje aktivnost vode, regulira osmotski tlak i
inhibira rast mikroorganizama tijekom skladistenja
(Bidlas i Lambert, 2008.). Salamurenje, koje uklju-
Cuje smjesu kuhinjske soli, nitrita, nitrata i drugih
sastojaka, odavno se koristi u proizvodnji suho-
mesnatih proizvoda, kobasica i mesnih konzervi.
Osim Sto produZuje trajnost proizvoda, ovaj proces
znacajno doprinosi razvoju specifi¢nih okusa i miri-
sa karakteristi¢nih za salamurene mesne proizvo-
de (Danici¢, 2020.).

Nitriti i nitrati

Medu razli¢itim aditivima, nitriti i nitra-
ti zauzimaju posebno mjesto u modernoj mesnoj
industriji. Njihova multifunkcionalna uloga uklju-
cuje oCuvanje kvalitete, odnosno stabilizaciju
boje salamurenih proizvoda, inhibiciju oksidacij-
skih procesa i zastitu od Stetnih mikroorganizama
poput Clostridium botulinum (Sebranek i Bacus,
2007.). No, unatoc njihovim brojnim prednosti-
ma, uporaba ovih aditiva izaziva zabrinutost zbog
mogucnosti stvaranja kancerogenih nitrozospoje-
va (Xie i su., 2023.). Zbog toga je nuzno razumjeti
ne samo njihov tehnoloski znacaj vec i potencijalne
zdravstvenerrizike te istraziti alternative koje mogu
smanijiti potrebu za sintetickim nitritima i nitrati-
ma, uz istovremeno ocuvanje sigurnosti i kvalite-
te proizvoda te uskladenost s vazeéim zakonskim
propisima i preferencijama potrosaca.

Najpoznatiji i najviSe koristeni konzervan-
si u mesnoj industriji su nitriti i nitrati, koji igraju
klju€nu ulogu u preradi suhomesnatih proizvoda
i sporo fermentirajucih kobasica. Kemijski gleda-
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no, nitrati su soli dusicne (nitratne) kiseline (HNO,),
dok su nitriti konjugirane baze dusSikaste (nitrit-
ne) kiseline (HNO,). U praksi, nitrati naj¢eS¢e dola-
ze u obliku natrijevih (NaNO,) ili kalijevih (KNO,)
soli, oznacenih E251 i E252, dok se nitriti obi¢no
nalaze kao natrijev nitrit (NaNO,, E250) ili kalijev
nitrit (KNO,, E249) (Hui, 2012.). Njihova primjena
u mesnoj industriji opravdana je njihovim multi-
funkcionalnim djelovanjem na meso, ukljucujuci
poboljSanje boje, inhibiciju rasta mikroorganiza-
ma, kontrolu oksidacije lipida, ¢ime se sprjecCava
uZeglost (ranketljivost) masti (Pearson i Gillett,
1996.; Sebranek i Bacus, 2007.) te manje pozna-
tom ¢injenicom da pridonose stvaranju jedinstve-
nog okusa ili mirisa (Ferysiuk i Wéjciak, 2020.).

Nitrati uz pomoc denitrificirajucih bakteri-
ja, posebice iz roda Micrococcus, reduciraju u nitri-
te, ¢cime ujedno djeluju kao njihov izvor. Nastala
koncentracija nitrita, a ujednoi njihov antimikrobni
ucinak se tijekom tehnoloskog procesa proizvodnje
znatno smanjuje (Tompkin, 2005.). Nitrati se mogu
pronadi u mesnim proizvodima u koje je prethod-
no dodan nitrit koji djelomi¢no oksidira u nitrat
izdvajanjem kisika, te u slu¢ajevima kada nitrati
dolaze iz vode, zacina ili su izravno dodani. Nitra-
ti i nitriti unose se u mesne proizvode putem razli-
citih mjesavina soli za salamurenje, ukljucujuci:
sol za salamuru (NaCl s 3 % NaNO ili KNO), nitritnu
sol za salamuru (NaCl s 0,5-0,6 % nitrita izrazenih
kao NaNO), ili nitritnu sol za salamuru s dodat-
kom salitre (NaCl s 0,5-0,6 % nitrita izrazenih kao
NaNOi0,9-1,2 % salitre izraZzene kao NaNO) (Kova-
Cevié, 2001.; Kovacevic, 2014.). Nitrati se u mesnoj
industriji koriste za proizvodnju sporo fermentira-
nih kobasica i proizvoda koji podlijezu dugotraj-
nom procesu salamurenja (npr. Sunke), pri ¢emu
se prvo pretvaraju u nitrite. S druge strane, nitri-
ti se najcesce koriste za proizvodnju brzo fermen-
tiranih kobasica, Ciji proces fermentacije pocinje
odmah (Honikel, 2008.).

Crvena boja mesa najveéim dijelom se
pripisuje crvenom misicnom pigmentu mioglobi-
nu (Feiner, 2006.). Mioglobin je sarkoplazmatski
protein koji uz manifestaciju boje ima ulogu rever-
zibilnog vezanja kisika. Sastoji se od jednog lanca
globina i jednog hema, koji je funkcionalna skupi-
na i osnova za boju. Mioglobin se u mesu nalazi
u viSe oblika, a najcesce ga nalazimo u tri oblika:
izvorni mioglobin, oksimioglobin i metmioglobin.
Stanje mioglobina ovisi o valenciji Zeljezovog (Fe)
iona, jer ono uvjetuje koji ligand se veZe na 6. koor-



dinatno mjesto u prstenu protoporfirina, odnosno
hema. Oksimioglobin (MbO,) nastaje vezanjem Kisi-
ka na hem, dok je Zeljezo u fero formi (Fe*). Ovaj
oksigenirani pigment manifestira svijetlocrvenu
boju, te se uocava na svjezem mesu ostavljenog
na zraku nekoliko minuta od rezanja. Metmioglo-
bin (MMb) nastaje oksidacijom fero forme Zeljeza
u feri formu (Fe**). Pojavljuje se zbog nedostatka
reducirajuc¢ih komponenti u misi¢ima, a karakte-
riziran je tamnosmedom (tamnocrvenom) bojom
(Feiner, 2006.).

Boja gotovog proizvoda bitan je pokazatelj
uspjesnosti same proizvodnje, kao i vazan ¢imbenik
u potrosacevoj odluci o kupniji proizvoda. Sukladno
tome, u proizvodnji salamurenih mesnih proizvo-
da se primjenjuju nitriti i nitrati s ciljem stvaranja
svijetlo crvene boje interakcijom s mioglobinom
festira kao ruzi¢asta boja. Jedan od znacajni-
jih u¢inaka nitrita na konzervirano meso i mesne
proizvode je stabilizacija crvene boje salamure-
nog mesa koja se razvija nizom reakcija od metmi-
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oglobina do nitrozilmioglobina, prikazanih naslici
1 (Andrée i sur., 2010.; Ranken, 2000.). U kiselom
mediju HNO, se disocira dajuci duSikov (Il) oksid
(NO), dok se uslijed pro-oksidativnog djelovanja
nitrita crveni mioglobin pretvara u smedi metmi-
oglobin. Dobiveni dusikov oksid i metmioglobin
spajaju se u nitrozil-metmioglobin (NOMMb), koji se
redukcijom pretvara u nitrozil-mioglobin (NOMb),
supstancu odgovornu za svijetlocrvenu boju sala-
murenog mesa. Termickom obradom dolazi do
denaturacije nitrozil-mioglobina u nitrozil-miokro-
mogen (NOMbCr), koji manifestira ruzi¢astu boju
mesa (Andrée i sur.,2010.). Pri proizvodnji fermen-
tiranih kobasica razvoj salamurene boje mesa se
pospjesuje dodatkom NaCl-a i odredenih zakiselji-
vaca. Poznato je da se pri niZim pH vrijednostima
(5,2 - 5,5) stvara veca koli¢ina dusikova (I11) oksida
(N,0,) zbog prisutnosti viSe molekula nedisocirane
dusikaste kiseline. S druge strane, sol stvara nitro-
zil-klorid (NOCI) koji je jaci prekursor NO od N,O,,
posljedi¢no ubrzavajuci formiranje nitrozil-mioglo-
bina.

Slika 1. Promjena boje u konzerviranom mesu (Prilagodeno prema Ranken, 2000.)
Figure 1 Color change in cured meat (Adapted from Ranken, 2000.)
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Osim formiranja poZeljne boje fermentira-
nog mesa, nitriti i nitrati imaju zapazenu antimi-
krobnu ulogu, zbog Cega se dodaju u kombinaciji
s drugim faktorima radi unapredenja mikrobio-
loSke ispravnosti proizvoda (Pichneri sur., 2006.).
Primarni razlog njihova dodavanja je inhibicija
sporulirajucih gram pozitivnih bakterija Clostridi-
um botulinum, koje nakon konzumacije proizvode
neurotoksine izazivajudi intoksikacijski botulizam.
ZapaZeno je da nitriti utjecu na bakterije prisut-
ne u mesu, ali s razli¢itom uéinkovito$¢u. Dok vrlo
ucinkovito inhibiraju Clostridium botulinum, ne
pokazuju jednako djelovanje protiv Staphylococ-
cus aureus, Salmonella, Escherichia coli, Strepto-
coccus lactis i Streptococcus faecalis (Davidson i
sur., 2012.). Prema Karolyi-u (2003.) nitrit u formi
nedisocirane nitritne kiseline prelazi ionsku bari-
jeru stanicne membrane, te na taj nacin narusava
funkciju stani¢nih enzima i djelovanje bakterijske
stanice. DusSikov (Il) oksid se veZe na ion Zeljeza u
bakterijskoj stanici i na taj nacin ugrozava njezine
procese, pritom stvarajuci peroksid dusika kojeg
karakterizira citotoksi¢no djelovanje. Poznato je
da je antimikrobni ucinak nitrita znacajniji na gram
pozitivne bakterije, medutim ucinkovitost protiv
gram negativnih bakterija takoder je znacajna
(Pichnerisur.,2006.).

Osim Sto djeluju na boju te inhibiraju rast
i razmnozZavanje mikroorganizama, nitriti djeluju
i kao jaki antioksidanti u mesu i proizvodima od
mesa (Zhang i sur., 2023.). Jo i sur. (2020.) navode
da NO koji nastaje iz nitrita moZe konkurentno iscr-
piti kisik autooksidacijom, vezati se za Zeljezni ion
u hemoglobinu, ¢ime sprjeava njegovu oksidaciju,
te zaustaviti radikalne lancane reakcije oksidacije
lipida. Ovi indirektni ucinci nitrita mogu objasni-
ti njegova antioksidativna svojstva. Jiisur. (2020.)
otkrili su da natrijev nitrit ucinkovito inhibira oksi-
daciju lipida pri koncentraciji od 1 x 10* tijekom
mariniranja ovcetine.

Nitriti su manje poznati po svojoj ulozi u
stvaranju jedinstvenog okusa i mirisa suhome-
snatih proizvoda (Ferysiuk i Wojciak, 2020.). lako
je opéeprihvaéeno da nitriti utje€u na okus mesa,
reakcije koje uzrokuju ovaj ucinak jos uvijek nisu
u potpunosti razjasnjene (Shakil i sur., 2022.). S
potrosackog stajaliSta, okus mesa, uz so¢nost i
mekocu, predstavlja klju¢ni ¢imbenik koji odre-
duje ukupnu ,kvalitetu konzumacije“ (Ferysiuk i
Wojciak, 2020.).
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Zdravstveni rizici povezani s uporabom nitrita i
nitrata

Svi aditivi u hrani, ukljucujudi one koji se
koriste u mesnim proizvodima, podvrgnuti su stro-
gim istraZivanjima, kontrolamainadzoru kako bi se
osigurala sigurnost potroSaca i zastita od poten-
cijalnih zdravstvenih rizika. Medutim, koristenje
nitrita i nitrata u mesnoj industriji izaziva zabri-
nutost medu potroSacima zbog mogudih zdrav-
stvenih prijetnji, osobito u kontekstu potencijalne
tvorbe kancerogenih spojeva. Medunarodna agen-
cija za istraZivanje raka (IARC) klasificirala je N-ni-
trozodimetilamin (NDMA) i N-nitrozodietilamin
(NDEA) kao vjerojatno kancerogene za ljude. Osim
njih, u mesnim proizvodima mogu se detektirati i
drugi nitrozamini, ukljucujuéi N-nitrozodibutilamin
(NDBA), N-nitrozopirolidin (NPYR), N-nitrozopipe-
ridin (NPIP), N-nitrozometilamin (NMOR) i N-nitro-
zodifenilamin (NDPhA), koji su takoder prepoznati
kao potencijalno kancerogeni spojevi. Njihova tvor-
ba povezana je s reakcijama izmedu sekundar-
nih amina i nitrita tijekom prerade, skladiStenja i
termicke obrade mesnih proizvoda (IARC, 1978.).

Naime, u ljudskom organizmu razgradnja
aminokiselina moZe dovesti do stvaranja sekun-
darnih aminaiamida, koji u kombinaciji s nitritima
mogu rezultirati nastankom kancerogenih dusiko-
vih nitrozospojeva. Medu tim spojevima su nitrozo-
aminiinitrozoamidi, a procjenjuje se da od 45 % do
75 % ukupne izloZenosti nitrozospojevima dolazi od
endogene produkcije, dok ostatak potjece iz egzo-
genihizvora - hranei pica, poglavito u formi nitra-
ta koji se mogu reducirati u nitrite (Karolyi, 2003.). U
vecim koli¢inama, nitriti mogu biti izravno Stetni za
zdravlje jer izazivaju razgradnju eritrocita i vitami-
naA. Glede unosa putem salamurenih mesnih proi-
zvoda, priblizno 17 % nitrita koji se ne pretvori u
nitrozilmioglobin reagira s aminimai stvara nitroza-
mine, koji su kancerogeni (Kovacevic, 2001.). Zbog
tih razloga, mesna industrija nastoji smanjiti udio
nitrita u mesnim proizvodima. Pored toga znacajno
je poveéana uporaba reducirajucih tvari, primjeri-
ce askorbata, koje prijece reakcije nastanka nitro-
zoamina, ¢ime je jos visSe smanjena potencijalna
opasnost od tvorbe N nitrozo-spojeva u salamure-
nom mesu.

Unato¢ tomu, nitrit ostaje jedini poznati
konzervans koji u€inkovito inhibira rast patogene
bakterije Clostridium botulinum i sprjecava stvara-
nje neurotoksina botulinuma. Zbog potencijalno
Stetnog utjecaja nitrita na ljudsko zdravlje, osobi-



to kancerogenog djelovanja nitrozamina, propisima
su ograni¢ene najvece dopustene kolicine nitrita u
mesnim proizvodima. Prema sluzbenom misljenju
Znanstvenog odbora Hrvatske agencije za hranu,
temeljenom narezultatimaistrazivackog projekta
»Analizaiprocjena sigurnosti prehrambenih aditiva
(2010. - 2012.)%, aditivi natrijev i kalijev nitrit (E250
i E249) svrstani su u najrizicniju, treu sigurnosnu
skupinu. Utvrdeno je da procijenjeni dnevni unos
tih aditiva teorijski visSestruko prelazi prihvatljiv
dnevni unos, Sto ukazuje na potrebu za kontinuira-
nim praéenjem unosa nitrita u ljudski organizam.
Unos nitrita u ljudski organizam prati se razlicitim
metodama, poput prehrambenih anketa i kemij-
skih analiza uzoraka hrane i pica, koje omogucu-
ju procjenu izloZenosti potrosaca i potencijalnih
zdravstvenih rizika povezanih s njihovom konzu-
macijom.

Zakonska regulativa i smjernice

Zbog sve vece svijesti o mogucim zdravstve-
nim rizicima, broj potrosaca koji traZze proizvode s
niZzim sadrZajem aditiva ili one konzervirane prirod-
nim metodama kontinuirano raste. Istovremeno,
regulatorni standardi u Europskoj uniji i drugim
regijama postaju sve strozi u pogledu dopuste-
nih koli¢ina nitrita i nitrata u mesnim proizvodi-
ma. Koli¢ine nitrita i nitrata u mesnim proizvodima
regulirane su propisima Europske unije (Uredba
(EZ) br. 1333/2008) te hrvatskim zakonodavstvom
o aditivima (Pravilnik o prehrambenim aditivima
(NN 62/10) i Pravilnik o izmjenama i dopunama
Pravilnika o prehrambenim aditivima (NN 62/11,
NN 135/11, NN 79/12)). Prema navedenim propisi-
ma najvisa dopustena koli¢ina nitrata za toplinski
neobradeno meso iznosi 150 mg/kg, a za tradicio-
nalne mesne proizvode 250 mg/kg.

Jedan od najnovijih propisa je Uredba (EZ)
br.2108/2023, usvojena 2023. godine, koja smanju-
je dopusteni sadrZaj nitrita i nitrata u trajnim koba-
sicama na 80 90 mg/kg?, pocevsi od 9. listopada
2025. godine. Proizvodaci ¢e biti obvezni prilago-
diti svoje proizvodne procese kako bi zadovoljili
ove nove standarde. Takoder, proizvodaci moraju
jasno oznaciti prisutnost nitrita i nitrata na amba-
laZi, Sto omogucuje potrosacima da donesu infor-
mirane odluke prilikom kupnje.

NadleZne institucije, poput Hrvatske agen-
cije za poljoprivredu i hranu (HAPIH) i Drzavnog
inspektorata, redovito provode inspekcije kako bi
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osigurale uskladenost s vaze¢im propisima i zasti-
tile potrosace od potencijalnih zdravstvenih rizi-
ka. Istrazivanja Kovacevic i sur. (2016.) na suhim
kobasicama s hrvatskog trzista te Karolyi-a (2011.)
i Mastanjevic i sur. (2024.) na domacem slavon-
skom kulenu ukazuju da mesni proizvodi sadrze
varijabilne koli¢ine rezidualnih nitrita i nitrata, od
zanemarivih pa do najvecih dopustenih kolicina
prema zakonskim regulativama. Prema Karolyi-u
(2011.), prosje¢na koncentracija rezidualnih nitrita
u slavonskom kulenu iznosila je 6,55 mg/kg™. Novi-
jaanaliza Mastanjevicisur. (2024.) pokazuje jos niZe
vrijednosti, pri ¢emu je koncentracija nitrita varira-
laod 0,98 do 9,84 mg/kg™*, dok su nitrati bili prisut-
ni u rasponu od 0 do 66,83 mg/kg?, Sto je unutar
propisanih granica.

S druge strane, istraZivanje Kovacevic i sur.
(2016.) na trajnim kobasicama s hrvatskog trzista
pokazalo je znatno vece vrijednosti. Srednja vrijed-
nost nitrata iznosila je 130 mg/kg™ (s rasponom od
4 do 315 mg/kg?), dok je koncentracija nitrita bila
u prosjeku 7 mg/kg?*, s rasponom od 4 do 21 mg/
kg*. Mastanjevic i sur. (2024.) navode da su dobive-
nevarijacije rezultat razlika u recepturama proizvo-
daca (kao Sto su maseni udio dodanog Na-nitrata i
Na-nitrita, dodatak Secera i starter kultura) te razli-
Citih tehnoloskih parametara proizvodnje.

Alternativne metode konzerviranja

Zbog sve velih zahtjeva za smanjenjem
upotrebe sintetickih nitrita i nitrata, raste interes za
alternativnim metodama konzerviranja mesa koje
mogu zadrZatiili poboljSati kvalitetu i sigurnost proi-
zvoda. Smanjenje ukupne koli¢ine dodanih nitrita
i nitrata u mesnim proizvodima moguce je postici
optimizacijom receptura, primjenom alternativnih
konzervansa te poboljSanjem tehnoloskih proce-
sa koji doprinose o¢uvanju mikrobioloske sigurno-
sti i stabilnosti proizvoda. Naime, proizvodaci mogu
postupno smanjivati koli¢inu dodanih aditiva u faza-
ma, pomno prateci u¢inke na stabilnost, boju i okus
proizvoda (Higuero i sur., 2020.). Higuero i sur. (2020.)
su utvrdilida 75 mg/kg?ili 37,5 mg/kg?* nitrata i nitri-
ta daje sli¢nu boju Iberijskom susenom kareu kao
tretman sa 150 mg/kg* nitrata ili 150 mg/kg™* nitrita.
Rezultati istraZivanja ukazuju na to da postoji opti-
malna koli¢ina nitrata ili nitrita potrebna za postiza-
nje Zeljene crvene boje. Sukladno tome, optimizacija
procesa mogla bi biti ucinkovit pristup za kontrolu,
odnosno smanjenje koli¢ine dodanih nitratali nitrita.
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lako potpuno uklanjanje ili zamjena nitri-
ta, zbog njihove multifunkcijske uloge predstavlja
izazov, istrazivanja pokazuju da smanjenje njihove
kolicine, uz primjenu alternativnih metoda, moze
biti vrlo u¢inkovito u mesnoj industriji. Primjerice,
primjena prirodnih izvora nitrata u kombinaciji s
inovativnim pristupima pokazuje znac¢ajan poten-
cijal. Zhangisur. (2023.) isticu da koriStenje kombi-
nacija konzervansa u nizim dozama, u kombinaciji s
prirodnim antioksidansima poput ekstrakta ruzma-
rina, moZe znacajno smanjiti potrebu za nitritima
u mesnoj industriji. Klju¢no je pritom osigurati da
ove alternative ne kompromitiraju karakteristic¢na
svojstva preradenih mesnih proizvoda, poput boje,
okusa, mirisaidrugih vaznih senzorskih karakteri-
stika.

Prirodni izvori nitrata

Koristenje prirodnih izvora nitrata smanju-
je ovisnost o sintetiziranim aditivima i moze biti
ekoloski prihvatljivije jer se temelji na obnovljivim
resursima. U ovom pristupu, mesni proizvodi se
konzerviraju uz pomoc biljaka koje su bogate nitra-
tima, a koje se obraduju kako bi osigurale konzer-
vacijski uc¢inak slican onom od sintetiziranih nitrita.
Vitamini, biljni ekstrakti, zacini, ljekovito bilje i voce
istraZeni su kao moguce alternative (Floresi Toldra,
2021.; Gassaraisur., 2016.), bududi da su ovi mate-
rijali ili njihovi sastojci pokazali antioksidativna i/
ili bakteriostatska svojstva te sprjecavaju nasta-
nak nitrozamina. lako mesni proizvodi i dalje sadr-
ze odredenu kolic¢inu nitrita i nitrata, sve se ¢esce
koriste prirodni izvori ovih spojeva, Sto moze biti
privlacno potrosacima koji preferiraju prirodni-
je sastojke. Prirodni nitrati iz povréa poput cele-
ra, Spinata i blitve Cesto se koriste kao zamjena
za sintetske dodatke u mesnoj industriji. Medu-
tim, iako nitriti i nitrati mogu potjecatiiz prirodnih
izvora, njihov kemijski sastav identi¢an je onome
sintetickih oblika koji se koriste kao aditivi. Stoga
se prirodni izvori nitrita i nitrata ne mogu smatra-
ti pravom alternativom sintetickim dodacima, veé
samo njihovim alternativnim izvorom, pri ¢emu
njihova sigurnost i u¢inkovitost ovise o dozi i uvje-
tima primjene. Najcesce koriSteni prirodni izvori
ukljucuju ekstrakte celera, Spinata, blitve i cikle,
kao i viSnjin prah, ruZmarin te razne zacine poput
cimeta, klincica, kima, ¢eSnjaka, papra, dumbira,
kurkume i muskatnog orascica (Bernardo i sur.,
2021.; Shakil i sur., 2022.).
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Primjeri primjene ukljucuju istraZivanje
Wang i sur. (2020.), gdje je ekstrakt ruze koriSten
kao zamjena za nitrite u polusuhim fermentira-
nim kobasicama. Kvaliteta kobasica znacajno je
poboljSana u usporedbi s onima koje sadrze 150
mg/kg natrijevog nitrita, a optimalna kombinaci-
jabilaje 10 % ekstrakta ruze i 80 mg/kg natrijevog
nitrita. Khatib i sur. (2020.) istraZivali su moguc-
nost djelomi¢ne zamjene nitrita u kuhanim gove-
dim kobasicama koriStenjem nanoliposoma koji
sadrze lupulon i ksantohumol (L-X-NL). Rezultati
su pokazalida je zamjena 50 % nitrita ovim spojevi-
ma bila moguca bez negativnog utjecaja na senzor-
sku kvalitetu proizvoda. Osim toga, nanoliposomi
su ucinkovito sprjecavali oksidaciju lipida, ¢ime su
pridonijeli o¢uvanju stabilnosti kobasica. Ozaki i
sur. (2020.) istraZivali su dodavanje praha rotkve
(0,5 % ili 1,0 %) i etericnog ulja origana (100 mg/
kg) u fermentirane kuhane svinjske i govede koba-
sice. Ova kombinacija pokazala je poboljSanje boje
i inhibiciju rasta mezofilnih bakterija, iako nije bila
ucinkovita u sprjecavanju oksidacije lipida. Dodatni
primjeri ukljucuju upotrebu 0,2 % cvijeta sofore i1 %
ljutog papra u kineskim kobasicama (Tang i sur.,
2021.), 0,3 % praha bijelog kimchija i 0,5 % praha
limunskog ekstrakta u prirodno susenim kobasi-
cama (Baeiisur., 2021.), Sto su takoder alternative
s visokim potencijalom u ovoj zamjeni.

Ovi rezultati ukazuju na veliki potencijal
koriStenja prirodnih alternativa sintetskim nitra-
tima, omogucujuci oCuvanje kvalitete i sigurno-
sti mesnih proizvoda. Nadalje, primjena prirodnih
izvora nitrata omogucuje proizvodacima da ozna-
Ce proizvode kao "bez nitrita" (engl. ,nitrite-free®),
Cime se povecava njihova privla¢nost medu potro-
Sacima koji preferiraju ,,prirodnije“ opcije.

Medutim, vazno je istaknuti da sadrzaj
nitrata u biljnim izvorima moZe znacajno varira-
ti ovisno o sezoni, uvjetima uzgoja i geografskom
podrijetlu, Sto mozZe otezati standardizaciju proi-
zvodnih procesa (Bernardoi sur.,2021.; Shakil i sur.,
2022.). Uz to, prirodni izvori nitrata mogu utjeca-
ti na senzorske karakteristike proizvoda, poput
boje i okusa, zahtijevajudi dodatnu kontrolu i prila-
godbu proizvodnje kako bi se postigao optimalan
senzorski profil (Ferysiuk i Wojciak, 2020.). Unato¢
tim izazovima, koriStenje biljnih izvora nitrata u
mesnim proizvodima pruzZa odrZivu alternativu
sintetiziranim nitritima i nitratima.



Fermentacija i starter kulture

Odredeni mikroorganizmi pokazali su se
uCinkovitima u smanjenju i konverziji nitrita u
mesnim proizvodima. Mikrobni enzimi mogu pretvo-
riti metmioglobin u NOMb, dajuci mesnim proizvo-
dima karakteristi¢nu ruzic¢astu boju (Zhang i sur.,
2023.). Fermentacija, prirodni proces konzerviranja,
koristi bakterije mlijecne kiseline za sniZavanje pH
vrijednosti, ¢ime se inhibira rast patogenih bakte-
rija. Osim Sto konzervira, fermentacija poboljSava
senzorska svojstva proizvoda, dajuci proizvodima
karakteristi¢an okus i aromu. Starter kulture omogu-
¢uju kontroliranu fermentaciju, $to je posebno vazno
u proizvodnji mesnih proizvoda poput kobasica, gdje
osiguravaju ujednacenu kvalitetu. Upotreba starter
kultura omogucuje smanjenje potrebe za sintetickim
aditivima, Sto ih ¢ini privla¢nim izborom za potrosa-
Ce koji preferiraju alternative. Medutim, klju¢no je
osigurati da primjena ovih kultura ne utjece nega-
tivno na okus i ukupnu kvalitetu proizvoda.

Huang i sur. (2019.) su tijekom pripreme
suhomesnatih proizvoda bez dodanih nitrita kori-
stili Lactobacillus fermentum RC4 i L. plantarum
B6, pri ¢emu su postigli svijetlu boju i nisku razinu
nitrita. U drugom istrazivanju, Huang i sur. (2020.)
primijenili su tri vrste stafilokoka (Staphylococcus
vitulinus, S. carnosus i S. equorum) kako bi potaknu-
li proizvodnju NOMb uz pomoc¢ katalize dusikovog
oksida sintazom, ¢ime su znacajno povecali intenzi-
tet tvorbe crvene boje mesnih proizvoda. Luo i sur.
(2020.) dodali su Lactobacillus fermentum AS1.1880 u
emulziju svinjskog mesa, potvrdivsi kako je ova vrsta
bakterije povedala intenzitet crvene boje mesa. Liu i
sur. (2021.) koristili su komercijalni starter PRO-MIX5,
koji sadrzi Staphylococcus xylose, Lactobacillus sakei
i Lactobacillus plantarum, za pripremu slanine te su
utvrdili da je ovaj starter znacajno smanijio sadrzaj
rezidualnih nitrita, ukupnih N-nitrozamina i njihovih
prekursora.

Plazmom aktivirana voda

Plazma je Cetvrto stanje tvari koje nastaje
ionizacijom plinova, pri ¢emu postaje bogata ioni-
ma, elektronima i slobodnim radikalima, $to joj
omogucuje visoku elektri¢nu vodljivost (Bai i sur.,
2020.; Rivero i sur., 2022.). Postoje dvije vrste plaz-
me: toplinska (nastaje pri 6000-20000 K) i neter-
malna plazma (NTP), poznata i kao hladna plazma,
koja djeluje pri sobnim temperaturama (25-100 °C)
(Simon¢icova i sur., 2019.).

ZNANSTVENO STRUCNI DIO

NTP se primjenjuje za dekontaminaciju
hrane, u prociséavanju vode, poljoprivredii biome-
dicini (Simon¢icova i sur., 2019.). lako ucinkovito
uniStava mikrobe, moze izazvati neZeljene promje-
ne boje i teksture te oksidirati lipide u mesu ¢ime
dovodi do ubrzanog kvarenja (Jadhav i Annapure,
2021.). Kako bi se ti nedostaci smanijili, razvijena je
plazmom aktivirana voda (PAV), koja nastaje inte-
rakcijom NTP-a s vodom. PAV sadrzi visoko reaktiv-
ne kisikove i dusikove spojeve, poput nitrita, nitrata
i vodikovog peroksida, koji imaju snazno antimi-
krobno djelovanje (Moutiq i sur., 2020.; Qian i sur.,
2021.). Zhangisur. (2023.) navode da se voda treti-
rana plazmom moze koristiti kao u¢inkovita zamje-
na za nitrit ili nitrat.

Moutiq i sur. (2020.) koristili su atmosfer-
sku NTP za tretiranje filea pilecih prsa i utvrdili da
su razine prirodne mikroflore bile priblizno 2 log
CFU/g niZe nakon tretmana s atmosferskom hlad-
nom plazmom napona 100 kV tijekom 5 minuta, dok
jerok trajanja pilecih prsa produljen sterilizacijom
mezofila, psihrotrofa i Enterobacteriaceae u mesu.
Dong i Tu (2006.) koristili su atmosfersku NTP za
tretiranje pecene janjetine i utvrdili da je tretman
plazmom u trajanju od 45 minuta rezultirao za 30 %
nizom koncentracijom zaostalog nitrita u uspored-
bi s janjetinom tretiranom dodanim nitritom, dok su
ukupni senzorski rezultati bili slicni u obje skupine.

Termicka obrada

Nitrit se lako oksidira u visoko temperatur-
nim aerobnim uvjetima, poput kuhanja, Sto rezul-
tira smanjenjem sadrzaja nitrita u mesu ili mesnim
proizvodima (Zhangisur.,2023.). Waga i sur. (2017.)
su utvrdili da nitratinhibira auto degradaciju nitrita
u svinjskoj Sunki kuhanoj u vodenoj kupeljina 75 °C.
Asioli i sur. (2017.) istrazivali su ucinke temperatu-
ra suhog przenja (100, 150,200 250 °C) na zaostali
nitritirazine N-nitrozamina u dimljenoj slaninite su
utvrdili da sadrZaj zaostalog nitrita u pocetku raste
(od nekontroliranog zagrijavanja do 150 °C), a zatim
naglo opada izmedu 150 °Ci 250 °C. lammarino i
sur. (2023.) analizirali su 60 uzoraka konzumiranih
mesnih proizvoda kako bi se procijenile promjene
u koncentracijama zaostalih nitrita i nitrata nakon
tri razlicite vrste toplinske obrade: pecenja, rosti-
ljanja i kuhanja. Utvrdeno je da kuhanje uzrokuje
opcenito smanjenje koncentracije oba aditiva, dok
pecenje i osobito rostiljanje uzrokuju povecanje
nitrata, a u nekim slu¢ajevimai nitrita. Ovi rezultati
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imaju vaznu implikaciju u pogledu moguce poveéa-
ne razine N-nitrozamina, ¢ime se potvrduje znacaj
pravilne toplinske obrade kao metode za smanje-
nje zaostalih nitrita u mesnim proizvodima.

Zracenje

Zracenje hrane obuhvaca tretman gama
zrakama, rendgenskim zrakama ili elektronskim
zrakama. Od svih ovih metoda, gama zracenje
pokazuje najveci potencijal (Zhang i sur., 2023.).
Medutim, njen razvoj i komercijalizacija bili su
usporeni zbog nepovoljnih javnih stavova i percep-
cija. Podrska zracenju hrane od strane brojnih
medunarodnih organizacija za zdravlje i sigurnost
hrane djelomi¢no je ublaZila ovu percepciju, ¢ime
je povecano povjerenje potrosaca i podignut inte-
res prehrambene industrije (Zhang i sur., 2023.).
Gama zracenje se pokazalo ucinkovitim u smanje-
nju rezidualnih nitrita i N-nitrozamina u mesnim
proizvodima. Ahnisur. (2002.) utvrdili su da visoke
doze gama zracenja (>10 kGy) znacajno smanjuju
razine rezidualnih nitrita u kobasicama tretiranih
gama zracenjem. Wei i sur. (2009.) navode da doza
od 5 kGy gama zracenja znacajno smanjuje rezidu-
alne nitrite u kineskoj Rugao Sunki. Unatoc prove-
denim istrazivanjima u posljednjim godinama, broj
studija koje se bave ucincima zracenja na smanje-
nje rezidualnih nitrita u mesnoj industriji i dalje je
relativno mali.

Visoki hidrostatski tlak

Tretman hidrostatskim tlakom predstav-
lja inovativnu tehnologiju koja se primjenjuje na
mesne proizvode ravnomjerno pri umjerenim
temperaturama (manje od 45 °C) kao antimikrobni
postupak s ciljem produljenja trajnosti proizvoda
(Shakil i sur., 2022.). Ova metoda povecava traj-
nost mesnih proizvoda smanjenjem rasta pato-
genih mikroorganizama (San Martin i sur., 2002.;
Pattersonisur.,2007.) i deaktivacijom enzima kroz
dulje vremensko razdoblje, bez koristenja sintet-
skih aditiva (Shakil i sur., 2022.). Osim Sto osigura-
va sigurnost hrane, tretman hidrostatskim tlakom
produljuje rok trajanja proizvoda uz minimalne
promjene u teksturi i senzorskim svojstvima, uz
ocuvanije hranjivih tvarii okusa (Shakil i sur., 2022.).
Ucinkovitost tretmana u velikoj mjeri ovisi o pravil-
noj prilagodbi tlaka i temperature prema karakte-
ristikama proizvoda (Bolumari sur., 2021.). Razina
tlaka moze varirati od 100 do 800 MPa, dok trajanje
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tretmana obic¢no traje od nekoliko sekundi do 20
minuta, ovisno o vrsti mikroorganizama i sastavu
hrane (Renduelesisur.,2011.; Chotyakuli Boonno-
on, 2016.). Proces inhibicije mikroorganizama teme-
lji se na njihovoj osjetljivosti na tlak. Membrane
stanica mikroorganizama posebno su osjetljive
na oStecenja uzrokovana hidrostatskim tlakom.
Pod djelovanjem tlaka, membrane gube integritet,
¢ime se narusava sposobnost stanica da reguliraju
prolazak tekucina i elektrolita, Sto na kraju dovo-
di do gubitka sposobnosti reprodukcije (Hugas i
sur.,2002.).

Gram-negativne bakterije opéenito su
otpornije na tlak u usporedbi s gram-pozitivnim
bakterijama (Chotyakuli Boonnoon, 2016.). Primje-
nom ove metode preradivaci mesa mogu odgovo-
riti na rastucu potraznju potrosaca za prirodnim i
»bez konzervansa“ mesnim proizvodima, istovre-
meno osiguravajudi stabilne senzorske karakteristi-
keisigurnost proizvoda tijekom duljeg skladistenja
(Pettersonisur.,2007.; Yordanov i sur., 2010.).
Tretman hidrostatskim tlakom tako predstavlja
odrzZivo rjeSenje za oCuvanje kvalitete i sigurnosti
mesnih proizvoda, eliminirajudi Stetne i patogene
mikroorganizme te istovremeno zadovoljavajudi
zahtjeve suvremenih potrosaca za visokokvalitet-
nim prehrambenim proizvodima.

Ros-Polski i sur. (2015.) navode da primje-
na tretmana hidrostatskim tlakom na usoljeno
bijelo pilece meso poboljSava teksturu kuhanog
mesa, dok u mljevenoj govedini poboljSava boju. Ti
podaci ukazuju na mogucnost primjene tretmana
kao opcije u preradbenom procesu koja smanjuje
uporabu nitrita, a istovremeno zadrzava fizikalna
svojstva, kvalitetu i funkcionalnost mesa. Istrazi-
vanja su pokazala da natrijev nitrit moZe uspori-
ti rast bakterije Listeria monocytogenes u gotovim
mesnim proizvodima, ali ga ne moZe u potpunosti
sprijeciti, jer nema baktericidno djelovanje. Pove-
¢anjem koncentracije nitrita produljuje se faza
mirovanja (lag faza) bakterije, Sto usporava njezin
rast, no ne osigurava dugoro¢nu kontrolu patogena
tijekom skladistenja (Mayersisur., 2013.). Zbog toga
se visoki hidrostatski tlak istraZzuje kao dodatna
strategija za ucinkovitu inhibiciju L. monocytogenes
i poboljSanje sigurnosti mesnih proizvoda. Landry
i sur. (2011.) isticu da je tretman hidrostatskim
tlakom ucinkovita strategija za smanjenje Salmo-
nella spp., Campylobacter spp. i Listeria monocyto-
genes u narezanom susenom prsutu. Salmonella



spp. i Campylobacter spp. nisu pronadeni u nare-
zanom susenom prsutu tretiranom hidrostatskim
tlakom pri 600 MPa (31 °C) tijekom 6 minuta, dok
je L. monocytogenes pronadena u netretiranim
uzorcima (25 g) na pocetku ispitivanja. Chotyakuli
Boonnoon (2016.) navode da Listeria monocytoge-
nes nije pronadena u uzorcima narezanog susenog
prsuta tretiranim visokim hidrostatskim tlakom i
proucavanim tijekom 4 mjeseca pri 4 °C. Campus i
sur. (2010.) zabiljezili su smanjenje (10 logaritama)
najotpornijeg soja Listeria monocytogenes u svinj-
skim kobasicama tretiranim visokim hidrostatskim
tlakom pri 400 MPa i 50 °C tijekom 6 minuta. Simo-
ninisur. (2012.) te Rubioisur. (2007.) dokazali su da
tretman hidrostatskim tlakom usporava oksidaci-
ju lipida u svinjskom mesu izloZenom tlaku od 800
MPa, ¢ime se produljuje rok trajanja.

Lakljudak

Nitriti i nitrati i dalje igraju klju¢nu ulogu
u mesnoj industriji pri ¢emu su vazni za oCuvanje
kvalitete i sigurnosti mesnih proizvoda, te njihova
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Anplication of Nitrites and Nitrates in the Meat Industry

and Possible Alternatives
Abstract

Nitrites and nitrates are essential in the meat industry as they help to maintain the quality of cu-
red products by stabilizing colour, inhibiting microbial growth, preventing lipid oxidation and contribu-
ting to the development of the characteristic flavour and aroma. However, their use carries the risk of for-
ming nitroso compounds, which are potentially carcinogenic and raise concerns about their long-term
health effects. Alternative preservation methods, such as the use of natural nitrate sources, starter cultu-
res, plasma-activated water, thermal processing, irradiation and high hydrostatic pressure, have the po-
tential to reduce reliance on synthetic nitrites and nitrates. Although these alternatives can partially re-
place their functions, none of them can completely take over all the functions of nitrites and nitrates in
the meat industry. Further research and the development of new technologies should lead the meat in-
dustry to reduce the use of synthetic additives while maintaining product safety and quality to meet in-
creasingly stringent regulatory requirements and consumer demands.

Keywords: nitrites, nitrates, meat products, alternatives

Verwendung von Nitriten und Nitraten in der Fleischindustrie

und mgliche Alternativen
Lusammenfassung

Nitrite und Nitrate sind in der Fleischindustrie unverzichtbar, da sie zur Erhaltung der Qualitat
von gepokelten Produkten beitragen, indem sie die Farbe stabilisieren, das mikrobielle Wachstum
hemmen, die Lipidoxidation verhindern und zur Entwicklung des charakteristischen Geschmacks
und Aromas beitragen. lhre Verwendung birgt jedoch das Risiko der Bildung von Nitrosoverbindun-
gen, die potenziell krebserregend sind und Bedenken hinsichtlich ihrer langfristigen gesundheitlic-
hen Auswirkungen wecken. Alternative Konservierungsmethoden, wie die Verwendung natirlicher
Nitratquellen, Starterkulturen, plasmaaktiviertes Wasser, thermische Verarbeitung, Bestrahlung
und hoher hydrostatischer Druck, haben das Potenzial, die Abhangigkeit von synthetischen Nitriten
und Nitraten zu verringern. Obwohl diese Alternativen deren Funktionen teilweise ersetzen kdnnen,
kann keine von ihnen alle Funktionen von Nitriten und Nitraten in der Fleischindustrie vollstandig
ubernehmen. Weitere Forschungen und die Entwicklung neuer Technologien sollten die Fleischin-
dustrie in die Lage versetzen, den Einsatz synthetischer Zusatzstoffe zu verringern und gleichzeitig
die Produktsicherheit und -qualitat zu erhalten, um den immer strengeren gesetzlichen Anforderu-
ngen und den Wiinschen der Verbraucher gerecht zu werden.

Schliisselworter: Nitrite, Nitrate, Fleischerzeugnisse, Alternativen

Aplicacidn de los nitritos y nitratos en la industria cdrnica

y posibles alternativas
Resumen

Los nitritos y nitratos son esenciales en la industria carnica, ya que ayudan a mantener la ca-
lidad de los productos curados al estabilizar el color, inhibir el crecimiento microbiano, prevenir la
oxidacion lipidica y contribuir al desarrollo del sabor y aroma caracteristicos. Sin embargo, su uso
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conlleva el riesgo de formar compuestos nitrosos, los cuales son potencialmente carcinégenosy ge-
neran preocupaciones sobre sus efectos a largo plazo en la salud. Métodos alternativos de conser-
vacion, como el uso de fuentes naturales de nitratos, cultivos iniciadores, agua activada por pla-
sma, procesamiento térmico, radiacion y alta presion hidrostatica, tienen el potencial de reducir la
dependencia de los nitritos y nitratos sintéticos. Aunque estas alternativas pueden reemplazar par-
cialmente sus funciones, ninguna de ellas puede asumir completamente todas las funciones de los
nitritos y nitratos en la industria carnica. Se requiere mas investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias para que la industria carnica logre reducir el uso de aditivos sintéticos, manteniendo la
seguridad y calidad del producto, a fin de cumplir con los requisitos regulatorios cada vez mas estri-
ctosy las demandas de los consumidores.

Palabras claves: nitritos, nitratos, productos carnicos, alternativas

Utilizzo dei nitriti e dei nitrati nell'industria della carne

e possibili alternative
Riassunto

| nitriti e i nitrati sono essenziali per l'industria della carne, poiché aiutano a preservare
la qualita dei prodotti in salamoia, stabilizzano il colore, inibiscono la crescita dei microrganismi,
prevengono l'ossidazione dei lipidi e consentono lo sviluppo di un sapore e un odore caratteristi-
ci. Tuttavia, il loro utilizzo comporta il rischio di formazione di nitrosocomposti (o nitrosoderivati),
che sono potenzialmente cancerogeni, suscitando preoccupazioni riguardo ai loro effetti sulla salu-
te a lungo termine. Metodi alternativi di conservazione, come l'uso di fonti naturali di nitrati, coltu-
re starter, acqua attivata al plasma, trattamenti termici, radiazioni e alta pressione idrostatica, mo-
strano potenzialita nel ridurre l'uso di nitriti e nitrati sintetici. Sebbene queste alternative possano
parzialmente sostituire le loro funzioni, nessuna puo sostituire completamente tuttii ruoli ricoperti
dai nitriti e dai nitrati nell’industria della carne. Ulteriori ricerche e lo sviluppo di nuove tecnologie
devono indirizzare 'industria della carne verso la riduzione dell’'uso di additivi sintetici, preservan-
do la sicurezza e la qualita dei prodotti, al fine di soddisfare i requisiti legislativi sempre piu severi
e le esigenze dei consumatori.

Parole chiave: nitriti, nitrati, prodotti a base di carne, alternative
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