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1. UVOD

Fermentirani mesni proizvodi najcjenjenija su skupina mesnih proizvoda koji
se proizvode tradicionalnim tehnikama i industrijskim tehnologijama. Proizvodnja
trajnih kobasica i suSenih mesa stara je viSe tisu¢a godina. Nije tocno poznato kad i
gdje je toCno zapocela, ali se spominje u raznim povijesnim dokumentima. Inace za
trajne kobasice koriste se termini salame i kobasice (razlike u promjeru). Smatra se
da izraz ,salama“ potje€e od gr€kog grada Salamis koji je sruSen 500 godina prije
Krista. Stari Rimljani takoder su konzumirali kobasice za vrijeme svojih gozbi, a bile
su toliko popularne da ih je Cak jedno vrijeme i zabranjivala katoliCcka crkva.
Uglavnom, postupno su se razvijale u razliCitim dijelovima svijeta i tako postale

tipiCne za razliCite regije — tzv. autohtoni proizvodi.

U ta davna vremena, jasno, nije bilo konzerviranja mesa hladenjem,
smrzavanjem i sl. ve¢ je nacin oCuvanja mesa i produzenja odrzivosti upravo bila
proizvodnja suSenih mesnih proizvoda. ZnaCi da se Kkonzerviranje obavljalo
soljenjem, dimljenjem, suSenjem — pretvaranjem u kobasice i slicne proizvode. Zrenje
trajnih kobasica odvijalo se u atmosferskim uvjetima koji su presudni za razvoj
specificnih organoleptickih svojstava. To je ovisno o podneblju, klimi, temperaturama
u odredeno godiSnje doba, strujanjima zraka, vjetrovima, relativnoj vlaznosti zraka i
sl. (OIKI i sur., 2016.). Danas je ova proizvodnja napredovala te se prenijela u
obrtniCke i industrijske uvjete radi standardizirane proizvodnje i dobivanja potrebnih
koli€ina za trziste.

Unato¢ njihovoj dobroj prinvaéenosti kod potro$aca, takoder treba uzeti u obzir
i zdravstveno nepozeljne ucinke, poput visokog sadrZaja soli, zasi¢enih masti,
kolesterola i dr. (POPELKA, 2016.; cit. COP, 2016.). Odredeni rizici pojavljuju se u
tradicionalnoj proizvodnji s obzirom na specifi€nosti okoliSa, higijenu, dobrobit i
zdravlje Zivotinja za klanje na gospodarstvu i dr. (OIKI i sur., 2016.). Mikroflora
proizvoda uglavnom je sastavlena od bakterija mlijeCne kiseline, stafilokoka i
mikrokoka, kvasaca i plijesni. Rijetko se oCekuju mikrobioloski rizici, no moguc je
nalaz patogenih bakterija ili bakterija kvarenja u uvjetima higijenskih i tehnoloskih
propusta. Smanjenje mikrobioloSkih rizika moze se postiéi razliitim tehnologijama i
njihovim kombinacijama, poznatih kao ,hurdle concept‘ (KAMENIK, 2016.; cit. COP,
2016., VIGNOLO i sur.,2010.).



U vezi s navedenim, cilj je ovog diplomskog rada prikazati javnozdravstveno
znacCenje fermentiranih mesnih proizvoda s naglaskom na potencijalne rizike za

potrosace.



2. PREGLED REZULTATA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Fermentacija i zrenje kao €imbenik sigurnosti proizvoda — primjer trajnih

kobasica

Fermentacija je jedan od najstarijin procesa konzerviranja mesa, proces
ovisan o bioloSkoj aktivnosti fermentacijskin mikroorganizama. Najintenzivnija je u
prvim danima nakon nadijevanja kobasica kada se stvara najviSe kiselih produkata
razgradnjom miSi¢nih Secera (ugljikohidrata). Fermentacija se u blazem intenzitetu
odrzava sve do kraja proizvodnog procesa, odnosno tijekom zrenja kobasice.
Postupnom fermentacijom i kiseljenjem nadjeva nastupaju promjene mesnih proteina
Sto pak utjeCe na gubitak vode iz nadjeva, odnosno suSenje kobasice. Spomenimo
da se fermentacija u kontroliranim uvjetima (komore za zrenje) provodi na
temperaturama koje su znatno vise (12-25 °C, ovisno o tipu kobasice) od onih u
domacinstvima tijekom zimskih mjeseci, pa su i proizvodi dijametralno razliiti, a
proces proizvodnje neusporedivo kraéi od tradicionalnog. Cesto smo u zabludi kako
za zrenje/suSenje kobasica u domacdinstvima temperature zraka moraju biti niske,
.Kako se ne bi pokvarile, no to i nije bas tako. Dapace, preniske temperature zraka
(npr. ispod nule) mogu ¢ak i viSe Stetiti od onih visih (npr. + 15 °C) jer smrzavaju vodu
u nadjevu pa zaustavljaju fermentaciju i zrenje. Nadalje, velike dnevno-noéne
oscilacije temperature takoder nisu pozeline jer se izmjenjuju faze otapanja i

smrzavanja kobasice $to ¢e rezultirati loSim proizvodom.

Dakle, tiekom zrenja fermentiranih kobasica odvijaju se slozeni mikrobiolo$ki,
biokemijski i fizikalno-kemijski procesi koji utje¢u na ispravnost i kakvo¢u gotovih
proizvoda (GANDEMER, 2002.). Stupanj inicijalne mikrobne kontaminacije ovisi 0
mikrobioloSkoj kakvoéi upotrijeblijene sirovine i dodataka te o (ne)higijenskom
pristupu tijekom proizvodnje. No, slijedom temeljnih fizikalno-kemijskih procesa u
pojedinim fazama zrenja (snizavanje pH i aktivnosti vode, povecéanje koli€ine soli)
napreduju uvjeti u nadjevu koji doprinose razvoju specificne mikroflore (acidofili,
halofili, osmofili) ili pak djeluju Stetno na druge mikroorganizme. Odavno je poznato
da su najaktivniji mikroorganizmi u nadjevu fermentiranih kobasica bakterije mlijeCne
kiseline (npr. laktobacili) te stafilokoki/mikrokoki. Vazno je napomenuti da te bakterije
nisu nikako Stetne za zdravlje ljudi, ve¢ ih moZzemo smatrati tzv. ,dobrim bakterijama®“.

Osim navedenih, pojedine vrste fermentiranih kobasica karakterizira i stabilna
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populacija kvasaca, plijesni te enterokoka. Svi oni utje€u, zasebno i zdruzeno s
tkivnim enzimima, na nacin i stupanj mijenjanja senzornih svojstava kobasice (okus,
miris, boja, aroma, konzistencija itd.). Princip metaboli¢ke aktivnosti spomenutih
mikroorganizama ustalijen je i mozemo reéi prepoznatljiv u svakom mesnom
supstratu, medutim raznolikosti u nacinu proizvodnje fermentiranih kobasica, sirovini i
dodatnim sastojcima, podneblju itd. uvelike utjeCe na stupanj «afirmacije» pojedinih
mikrobnih vrsta ili sojeva, a posljedi¢no i na pokazatelje kakvoce i sigurnosti kobasica
(ZDOLEC, 2007.).

Slika 1. Detal;j iz klasi€ne pusnice (snimio N.Zdolec)

2.1.1. Autohtona mikroflora

KakvocCa tradicionalnih trajnih kobasica proizvedenih u domacinstvima
proizlazi iz spontane fermentacije djelovanjem autohtonih mikroorganizama u
nadjevu. U odnosu na industrijske kobasice kojima se dodaju komercijalne starter
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kulture (BASSI i sur., 2015., BONOMO i sur., 2009.) kobasice iz domacinstva pokazuju
optimalnija senzorska svojstva zbog dugotrajnijeg i prirodnijeg postupka zrenja. Ova
Cinjenica ukazuje na znacCajan prikriveni potencijal autohtone mikroflore u razvoju
kobasiCarske proizvodnje na poljoprivrednim gospodarstvima i/ili obrtima. Naime,
pracenjem dinamike razvoja mikrobne ekologije tijekom zrenja tradicionalnih trajnih
kobasica moguce je utvrditi koje mikrobne vrste dominiraju i time najviSe doprinose

razvoju pozeljnih svojstava gotovog proizvoda.

Okolisna oneciS¢enja, posebno ona mikrobioloSka, mogu bitno opteretiti
uspjeSnost i konkurentnost proizvodnje tradicionalnih namirnica. Primjena autohtonih
starter kultura u kobasice mozZe pomoci u smanjivanju mikrobioloSkih rizika za
potroSaCe i okoli§ u smislu uklanjanja patogenih i rezistentnih bakterija iz
prehrambenog lanca. Za to mogu posluziti kompetitivni autohtoni sojevi bakterija
mlijeCne kiseline i koagulaza-negativnih stafilokoka s izrazenom antimikrobnom
aktivnoScu i tehnoloskim prednostima (FRECE i MARKOV, 2016., ZDOLEC i sur.,
2013.a).

Autohtona mikroflora u spontanoj fermentaciji tradicionalnih trajnih kobasica je
najvazniji ¢imbenik razvoja specificnih senzorskih svojstava proizvoda. Ta Cinjenica
namece potrebu za praéenjem mikrobne ekologije tradicionalnih kobasica i
selekcijom sojeva s optimalnih tehnoloskim i zdravstvenim karakteristikama radi
primjene u naturalnim i kontroliranim uvjetima proizvodnje kobasica. Spontana
fermentacija moZe rezultirati i potencijalno riziCnim proizvodom, u smislu nalaza
bakterija otpornih na antibiotike, biogenih amina, enterotoksina, pa i patogenih
bakterija (ZDOLEC, 2016.a). Stoga primjena autohtonih sojeva u nadjev tradicionalne
kobasice moZe unaprijediti i sigurnost tradicionalnih proizvoda. Laboratorijskom
karakterizacijom izolata mogu se pronaci najoptimalniji sojevi za prakti¢nu primjenu u
pokusnoj tradicionalnoj i kontroliranoj (komora za zrenje) proizvodnji. Selekcijom i
primjenom autohtonih starter kultura moze se ocekivati tehnoloski pomak u smislu
ujednacenosti proizvoda i standardizacije kakvoce, ali i zdravstveni doprinos u smislu
smanjenja postojeCih mikrobioloSkih rizika. Naime, nedavna istrazivanja u na$oj
zemlji su pokazala da autohtona mikroflora tradicionalnih namirnica sadrzi znac¢ajan
udio bakterija otpornih na antibiotike Sto se moze smatrati potencijalnim rizikom za

zdravlje potrosaca (ZDOLEC i sur., 2013.b,c). U tom smislu primjena kompetitivnih



autohtonih sojeva mlije¢no-kiselinskih bakterija i stafilokoka moZze doprinijeti vecoj

sigurnosti proizvoda sistiranjem rasta Stetnih rezistentnih bakterija.

2.2. Odabrane mikrobioloSke opasnosti

2.2.1. Rezistentne bakterije

Otpornost bakterija na antimikrobne tvari (antibiotike i kemoterapeutike) jedan
je od najznacajnijih problema u veterinarskom javhom zdravstvu. Pored patogenih
bakterija, ta otpornost optereCuje i nepatogene bakterije koje prenose gene
rezistencije kroz prehrambeni lanac. Koagulaza-negativni stafilokoki (KNS) i bakterije
mlijecne kiseline (BMK) tehnoloski/zdravstveno su vazni mikroorganizmi u proizvodnji
fermentiranih mesnih proizvoda (HADZIOSMANOVIC i sur., 2005.) no zdravstveni
rizici mogu se ocCekivati pri nalazu sojeva koji produciraju biogene amine,
enterotoksine ili prenose antimikrobnu rezistenciju. U Hrvatskoj je provedeno tek
nekoliko istrazivanja prevalencije rezistentnih KNS i BMK u hrani, primarno
tradicionalnim autohtonim proizvodima - svjezim kravljim sirevima i trajnim
kobasicama (ZDOLEC i sur., 2011.;2012.a,b; 2013.b,c).

Otpornost patogenih bakterija iz hrane Zivotinjskog podrijetla na antibiotike
sustavno se prati i uvazava kao aktualan javnozdravstveni problem koji se provlaci
kroz lanac proizvodnje hrane; od Zivotinja do ljudi. Pored tradicionalnih zoonotskih
bakterija sve se viSe propituju moguénosti i rizi€ni potencijal nekih drugih bakterija
koje primarno nisu patogene, no mogu prenositi otpornost na druge (a)patogene
bakterije. U tom smislu znaCajno je pratiti i pojavu otpornosti na antibiotike u
apatogenih crijevnih bakterija zivotinja, ljudi i u hrani zivotinjskog podrijetla. Danas su
nam dostupni sluzbeni podaci o uCestalosti rezistentnih sojeva E. coli i enterokoka iz
Zivotinja i hrane Zivotinjskog podrijetla koji takoder pokazuju znacajan udio
rezistentnih sojeva na tetracikline, eritromicin te ciprofloksacin, ampicilin i
sulfonamide. Analogno enterokokima, i druge bakterije mlije¢nokiselog vrenja (npr.
laktobacili, laktokoki i dr.) moguci su (pre)nositelji bakterijske rezistencije, odnosno
gena koji su odgovorni za tu pojavu (ZDOLEC, 2012). Fermentirani prehrambeni
proizvodi €ine znaCajan dio prehrane ljudi, pa je opravdano preispitivati i moguce
nepozeljne ucinke fermentacijskih bakterija. U tablici 1 izdvojeni su rezultati nekih



istrazivanja rezistencije bakterija mlijeCne kiseline iz fermentiranih mesnih proizvoda

u razli€itim dijelovima svijeta.

Tablica 1. Pregled istrazivanja rezistencije BMK u fermentiranim mesnim proizvodima
(prema ZDOLEC i sur., 2016.).

Hrana Vrste BMK Rezistencija Detekcija i Reference
lokalizacija
gena
Trajne Lb. sakei, vankomicin, tet(M) LANDETA i sur.
kobasice Lb. plantarum, rimfamicin, (2013)
Lb. paracasei, amikacin,
Lb. coryniformis, tetraciklin
E. faecium
Kineska Lb. plantarum, tetraciklin, tet(M) i erm(B), PAN i sur.
trajna Lb. fermentum, eritromicin, -plazmid i (2011)
kobasica Lb. helveticus kloramfenikol, kromosom;
E. faecium kanamicin gen aph A3,
- plazmid, gen
mef A,
-kromosom
Talijanske Lb. sakei tetraciklin, tet(M), tet(W), ZONENSCHAIN
trajne Lb. curvatus eritromicin tet(L), tet(S), i sur. (2009)
kobasice Lb. Plantarum erm(B), erm(C)
Spanjolske  Lb. sakei ampicilin nt AYMERICH
trajne Lb. curvatus 43.6% i sur. (2006)
kobasice Ln. mesenteroides  kloramfenikol
1.2%
gentamicin
(98.4%)
penicilin G
29.2%
tetraciklin 12%
vankomicin
100%
Trajne Lactobacillus spp.  tetraciklin, tet(M) GEVERS i sur.
kobasice gentamicin (2003)
79%
penicilin G
64%
kanamicin
79%

nt-nije testirano



Ipak, medu bakterijama mlije¢ne kiseline najrizi€nijima s obzirom na prijenos
antimikrobne rezistencije treba smatrati enterokoke koji su redovit nalaz u
fermentiranim mesnim proizvodima. Misljenja o higijenskom i tehnoloSkom znacenju
enterokoka u nadjevu fermentiranih kobasica Cesto su oprec¢na; s jedne strane
pripisuje im se utjecaj na senzorna svojstva buduéi da su fermentacijske bakterije,
dok su s druge strane pojedine vrste izazivaCi kvarenja mesa ali i potencijalni
patogeni te nositelji rezistentnih gena. Enterokoki mogu prezivjeti i umnazati se
tijekom fermentacije u mesnim i mlijeCnim proizvodima, posebno u proizvodima bez
uporabe kompetitivnih starter-kultura (ZDOLEC, 2007.). Enterokoki su prisutni
posvuda u okolisu, a u fermentiranoj hrani imaju tehnoloski znaCaj u razvoju
senzornih svojstava. Enterokoki su dio uobicajene mikroflore fermentiranih kobasica,
no znatno variraju s obzirom na brojnost populacije u razli€itim tipovima kobasica
(DANILOVIC i SAVIC, 2016.). Enterokoki mogu preZivijeti i umnazati se tijekom
fermentacije u mesnim proizvodima, posebno u proizvodima bez uporabe
kompetitivnih starter kultura (tradicionalni fermentirani mesni proizvodi) (HUGAS i
sur., 2003.). Istrazivanjem autohtonih hrvatskih fermentiranih kobasica zabiljezen je
kontinuiran porast populacije enterokoka za 1,53 log (ZDOLEC i sur., 2008.). U
nedavnom istrazivanju (COP, 2016.; ZDOLEC i sur., 2017., u tisku) inokulirana je
kultura E. faecalis 101 iz mlijeka u nadjev kobasica (10> CFU/g) pri ¢emu se broj
enterokoka nije znacajno mijenjao tijekom zrenja. Buduci se populacija odrzala
stabilnom, mozemo pretpostaviti da se soj dobro prilagodio uvjetima fermentacije
mesa, no potrebna su daljnja istrazivanja i pokusne proizvodnje. Ukoliko bi se radilo
0 rezistentnim enterokokima, razvidan je potencijalni rizik zbog stabilne populacije
enterokoka i prijenosa rezistencije na druge nepatogene bakterije u nadjevu. U tablici
2 prikazani su rezultati istrazivanja rezistencije enterokoka u razliCitim vrstama

fermentiranih mesnih proizvoda.



Tablica 2. Rezistencija enterokoka iz fermentiranih mesnih proizvoda (ZDOLEC i

sur., 2016.)
Vrsta Mesni Zemlja Dominantna Reference
proizvod rezistencija
E. faecalis, E. Suhe kobasice, Kanada klindamicin,tetraciklin JAHAN i
faecium, susena Sunka hidroklorid,tilozin, sur.
E. gallinarum eritromicin (2013.)
E. faecalis, Kobasice, Njemacka  enrofloksacin, PETERS i
E. faecium Sunka eritromicin, avilamicin, sur.
quinupristin/dalfopristin (2003.)
(E.faecium); tetraciklin,
eritromicin (E.faecalis)
E. faecalis, Sunka Italija tetraciklin, eritromicin PESAVEN
E. faecium, -TO i sur.
E. durans, (2014.)
E. gallinarum
E.faecalis, Trajne kobasice Portugal rifampicin, tetraciklin, BARBOSA
E.faecium, sausages eritromicin, ciprofloksacin i sur.
E.casseliflavus, Alheira, (2009.)
Salpica“ode
Vinhais,
Chourica de
Vinhais
E. faecium Trajne kobasice Spanjolska tetraciklin, rifampicin, LANDETA
ciprofloksacin i sur.
(2013.)
E.faecalis, Kobasice Turska eritromicin, tetraciklin, TOGAY i
E.faecium kanamicin sur.
(2010.)
E.faecium, Blago Spanjolska  rifampicin, ciprofloksacin  MARTIN i
E.faecalis, fermentirane sur.
E. durans, kobasice — (2005.)
E.hirae, chorizo, fuet
E.casseliflavus
E. faecalis Fermentirane Portugal tetraciklin, eritromicin, RIBEIRO i
kobasice vankomicin sur.
Chourico (2011.)




Koagulaza-negativni stafilokoki takoder su ,fizioloski“ prisutni u razli€itim
vrstama hrane, ukljuCujuc¢i fermentirane mesne proizvode gdje doprinose razvoju
senzorskih  svojstava  svojom lipolitiCkom i  proteolitiCkom  aktivhoS¢u
(HADZIOSMANOVIC, 1978). lIpak, nedavna istraZivanja govore i o nalazu
oportunistiCkih patogenih vrsta u spontanoj (prirodnoj) fermentaciji mesa, poput
bakterije Staphylococcus epidermidis (MARTY i sur., 2012) koja pak ¢esto nosi gene
za rezistenciju (MARTIN i sur., 2006; RESCH i sur., 2008; ZDOLEC i sur., 2013.b).
ZDOLEC i sur. (2012.b) su izvjestili o znaCajnom udjelu rezistentnih koagulaza-

negativnih stafilokoka u mesnim i mlijeCnim proizvodima u Hrvatskoj (Tablice 3 i 4).

Tablica 3. Broj i postotak rezistentnih izolata KNS prema odredenim antimikrobnim
tvarima (ZDOLEC i sur., 2012.b).

Postotak (%)

Antimikrobna tvar Broj izolata Broj rezistentnih : :
rezistentnih
Eritromicin 142 49 34,5
Penicilin 103 18 17,47
Linkomicin 64 9 14,06
Tetraciklin 142 19 13,38
Ampicilin 64 7 10,93
Gentamicin 64 2 3,1
Trimetoprim 78 2 2,56
Trimetoprim + 78 1 1,28
sulfametoksazol
Tobramicin 78 1 1,28

Tablica 4. Broj i postotak rezistentnih KNS prema vrstama hrane (ZDOLEC i sur.,
2012.b)

Postotak (%)

Vrsta hrane Broj izolata Broj rezistentnih : :
rezistentnih

Kobasice od mesa

g e 25 16 64
divlje svinje
Kulen 25 15 60
Doma_ce slavonske 14 4 285
kobasice
Svjezi sirevi od
pasteriziranog 58 32 55,2
mlijeka
Salamura za sir 9 0 0
Maslac 3 3 100
Tvrdi sirevi 8 0 0
Ukupno 142 66 46,47
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2.2.2. Patogene bakterije

Za rast i razvoj mikroorganizama, meso i mesni proizvodi su jako povoljan
medij. Tako u mesnim proizvodima mozemo naci mikroorganizme koje dijelimo u tri
skupine.  Prvu Cine Kkorisni mikroorganizmi koji daju fermentiranim mesnim
proizvodima poZeljne karakteristike (senzorna svojstva), drugu Ccine Stetni
mikroorganizmi koji uzrokuju nezeljene promjene teksture, boje ili okusa
fermentiranih  mesnih proizvoda, dok treCu skupinu predstavljaju patogeni
mikroorganizmi $tetni za zdravlje potro$a¢a (SUMIC, 2009.). U primarnoj mikroflori
svjeZzeg mesa prevladavaju gram-negativne bakterije kao Sto su Escherichia coli i
bakterije iz roda Salmonella dok od gram-pozitivnih nalazimo bakterije iz roda
Lactobacillus. Osim navedenih, u primarnoj mikroflori takoder se mogu i nadi
patogene bakterije Ciji je izvor naj¢e$¢e sama Zivotinja (MEAD, 2007.).

Osim sirovine u proizvodnji fermentiranih mesnih proizvoda izvori patogenih
bakterija mogu biti radne povrSine, pribor, osoblje, potom ovici i zaCini. Tako je u
zacCinima i zacCinskom bilju dokazana prisutnost Salmonella spp., Bacillus cereus,
Staphylococcus aureus, E. coli i Clostridium perfrigens (SCHWAB i sur., 1982., DE
BOER i sur., 1985., MCKEE, 1995., GARCIA i sur., 2001., BANERYEE i SARKAR,
2003., SAGOO i sur., 2009.). S druge strane neki zacini imaju jako antimikrobno
djelovanje (CEYLAN i FUNG, 2004., SHAN i sur., 2007.).

Neki od najvaznijih patogena koje mozemo naci u fermentiranim mesnim
proizvodima su bakterije iz roda Salmonella, Listeria monocytogenes, S. aureus i E.
coli O157:H7. L. monocytogenes je bakterija koja izaziva listeriozu, bolest visokog
mortaliteta i morbiditeta. Doza potrebna za nastanak bolesti iznosi vise od sto
kolonija po gramu sirovog mesa ili gotovog proizvoda (DE CESARE i sur., 2007.).
Prevalencija L. monocytogenes u fermentiranim mesnim proizvodima iznosi od 0 do
40% (FAO/WHO, 2004., DE CESARE i sur., 2007., MARTIN i sur., 2011.; cit.
PARAMITHIOTIS i DROSINOS, 2016.). Bakterije iz roda Salmonella su takoder
rasprostranjene u prirodnom okruzenju pa tako se Cesto nalaze i u proizvodima
animalnog podrijetla. Salmoneloze su od velike vaznosti za javno zdravstvo i na
samom su vrhu po ucestalosti. Poznata je najmanja infektivna doza koja iznosi 10°
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cfu/g (KOTHARY i BABU, 2001.). Kad su u pitanju fermentirani mesni proizvodi
prevalencija iznosi 5 do 10% (SIRIKEN i sur., 2006.). Escherichia coli, kao i bakterije
iz roda Salmonella, su najcesc¢e izolirane bakterije iz fermentiranih mesnih proizvoda
u slu€ajevima epidemija tj. trovanja ljudi ovom vrstom hrane (Tablica 5). Kao $to je
poznato, E. coli tvori dva znaCajna toksina, vero toksin i shiga toksin.
Enterohemoragi¢na E. coli O157:H7 najceSCe je izolirana pri pojavi trovanja ljudi
fermentiranim mesnim proizvodima. Ipak, prevalencija u fermentiranim mesnim
proizvodima je niska (SIRIKEN i sur., 2006.). Pored navedenih bakterija vaznost se
treba dati i bakteriji Staphylococcus aureus. U slu€aju greSaka u fermentaciji i/ ili
pohrani proizvoda, S. aureus moze neometano rasti i proizvoditi termostabilan
enterotoksin koji je opasan po zdravlju potrosa¢a (METAXOPOULOS i sur., 1981.a,b,
NYCHAS i ARKOUDELOS, 1990.). Prevalencija za mesne proizvode iznosi oko 10%
(SKANDAMIS i NYCHAS, 2007.).

Tablica 5. Epidemije povezane s konzumiranjem fermentiranih mesnih proizvoda
(PARAMITHIOTIS | DROSINOS, 2016.)

Godina Drzava Uzroénik Broj
Slucajeva/Smrti
1987-88 Engleska S. Typhimurium DT 124 101/0
1992 Australija E. coli O111:H- 21
1994 Washington i E. coli O157:H7 17/0
California
1995 Sjeverna ltalija S. Typhimurium PT 193 83/0
1998 Juzni Ontario, E. coli O157:H7 39/0
Kanada
1999 Britanska E. coli O157:H7 143/0
Kolumbija,
Kanada
2001 Aljaska Cl. botulinum 14
2002 Svedska E. coli O157:H7 38/0
2004 Italija S. Typhimurium DT104A 63/0
2005 Svedska S. Typhimurium NST 15/0
2006 Norveska S. Kedougou 54/1
2007 Italija E. coli 0157 2/0
2009-2010 SAD-vide drzava S. Montevideo 27210
2010 Danska S. Typhimurium 20/0
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2.3. Odabrane kemijske i toksikolosSke opasnosti

2.3.1. Mikotoksini

Mikotoksini su toksi¢ne (otrovne) tvari koje stvaraju odredene vrste plijesni.
Poznato je da plijesni u povoljnim uvjetima (temperatura, vlaznost, kisik) mogu rasti
gotovo posvuda, pa i na/u hrani za Zivotinje, kao i na povrSini mesnih proizvoda
tijekom susenja i zrenja. Uslijed pogreSaka pri pripremi i skladistenju te hrane (npr.
Zitarice-vlaznost, silaza-prisutnost zraka, mesni proizvodi — vlaznost, slabo strujanje
zraka) povecava se rizik od razvoja plijesni koje mogu otpustati toksine u
hranu/proizvod. Mikotoksini mogu zavrSiti u organizmu Covjeka preko Zivotinjskih
proizvoda ili izravno iz okolisa. Njihov Stetni u€inak na zdravlje ljudi ovisi o vrsti i
koli€ini mikotoksina, no ipak je teSko odrediti stvarnu povezanost unosa mikotoksina i
nekih oboljenja ljudi ili zivotinja. Danas je poznato viSe vrsta mikotoksina, medu
njima aflatoksini, zearalenon, ergot, ohratoksin i drugi. Aflatoksini imaju najvece
javnozdravstveno znacenje, a poznata su 4 tipa i podtipa Ciji su Stetni u€inci utvrdeni
kod razli¢itih vrsta Zivotinja i ljudi. Najve¢u opasnost predstavlja aflatoksin B1 koji je
izrazito hepatotoksian (oStecenje jetre) i kancerogen.

Plijesni opcenito imaju vrlo vaznu tehnoloSku ulogu u proizvodnji fermentiranih
mesnih proizvoda i bitno doprinose specifi€nosti senzornih svojstava. Plijesni mogu
biti inokulirane na povrSinu kobasice uranjanjem proizvoda u otopinu ili prskanjem.
Cesto odabirane plijesni su iz roda Penicillium (TABANELLI i sur.,2012.). Dodane
plijesni su bijele ili bijelo-sive boje, dok su neZeljene plijesni Cesto crne, zelene ili
zuckaste (FEINER, 2006.). Sloj plijesni na povrsini kobasice uvjetuje ravnomijernije
susSenje, usporava gubitak vlage u konaCnom proizvodu te Stiti proizvod od
diskoloracija i ranketljivosti (INCZE, 2010.). Ipak najéeS¢e u naturalnoj autohtonoj
proizvodnji mogu se pojaviti rizici uslijed razvoja toksogenih plijesni u postojecim
higijenskim i mikroklimatskim uvjetima proizvodnje (OIKI i sur., 2016.). Pojedini
dodatni uvjeti mogu utjecati na rast nepozeljnih plijesni, poput oSteCenja ovitaka
(PLEADIN i sur., 2015.a). MARKOV i sur. (2013.) navode da su trajni fermentirani
mesni proizvodi iz individualnih domacinstava najceS¢e kontaminirani plijesnima roda
Penicillium, dok je najuCestaliji detektirani mikotoksin bio ohratoksin A. PLEADIN i
sur. (2015.b) istiCu da najvece utvrdene koli€ina ohratoksina A u trajnim kobasicama i

suhomesnatim proizvodima su 5-10 puta viSe od preporucenih 1 pg/kg (Tablica 6).
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Tablica 6. Koli€¢ine mikotoksina u tadicionalnim fermentiranim mesnim proizvodima

Proizvod Mikotoksini Utvrdene Reference
koli€ine

Kobasice od Ohratoksin A do 7,83 pg’kg, MARKOV i sur.

divljadi, Aflatoksin B1 do 3,0 pg/kg (2013.)

suhomesnati

proizvodi

Slavonski Ohratoksin A do 17,0 yg/lkg  PLEADIN i sur.

kulen (oStecCen (2015.a)
ovitak)

Sunka, Ohratoksin A do 9,95 pg/kg, PLEADIN i sur.

trajne kobasice do 5,10 yg’/kg  (2015.b)

Dalmatinski Ohratoksin A do 2,75 uyg’/lkg  PLEADIN i sur.

prsut, (2014))

Kraski prsut do 2,86 pg/kg

2.3.2. Policiklicki aromatski ugljikovodici

Dimljenje je tehnoloSki proces koji je vrlo bitan u proizvodnji fermentiranih
mesnih proizvoda, u smislu razvoja specifi¢nih senzornih svojstava, posebno arome i
boje. Dim je sloZzena smjesa molekula male i velike mase. Zbog svoje formaldehidne i
fenolne komponente dim ima antibakterijsko i fungicidno svojstvo (FLORES, 1997.).
Tradicionalna metoda izravnog dimljenja se i dalje primjenjuje, ali u zadnjih nekoliko
desetlje¢a u industriji je popularno koriStenje teku¢eg dima kao alternative za
nastanak specificnog okusa i mirisa bez dimljenja u pusnicama. Pirolizom se najlakse
razgradi hemiceluloza, nakon nje celuloza pa lignin. Razgradnjom celuloze nastaju
furani i laktoni, dok pirolizom celuloze nastaju aldehidi i alifatska kiselina. ZavrSna
razgradnja lignina dodaje najvazniju dimnu komponentu koja doprinosi jedinstvenom
okusu, a to su fenoli (MEDIC, 2016.). Dim mozZe sadrzavati i tetne komponente kao
Sto su policiklicki aromatski ugljikovodici (engl. Polycyclic aromatic hydrocarbons;
PAH), a njihov sadrzaj ovisi 0 mnogo Cimbenika kao $to su metoda dimljenja, vrsta
drveta, vrsta generatora, temperatura i dr. (HITZEL i sur., 2013.). Uglavhom nastaju

tijekom pirolize na temperaturama iznad 500°C.
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Koli¢ina PAH spojeva u dimljenim mesnim proizvodima ovisi o nizu ¢imbenika
pri ¢emu mozemo izdvojiti samu tehnologiju dimljenja, propusnost ovitka, sadrzaj
masti, vrstu drveta za dimljenje, prisutnost kisika, vlaznost i temperature izgaranja
(SIMKO, 2005; STUMPE-VIKSNA i sur., 2008; GOMES i sur., 2013).
Javnozdravstveni znacaj oCituje se u kancerogenim svojstvima PAHova s 5 i vise
strukturnih lanaca, dok PAHovi malih molekularnih masa nisu $tetni (SIMKO, 2005).
Poznato je da su PAH spojevi prisutni u okoliSu, animalnim tkivima i promecu se
longitudinalno kroz prehrambeni lanac (DOBRIKOVA i SVETLIKOVA, 2007).
Istrazivanja koliCine benzo[a]pirena u tradicionalno ili industrijski dimljenim mesnim
proizvodima vecinom pokazuju sukladnost s postavljenim kriterijima sigurnosti
proizvoda (< 2 pg/kg), a najveéi udio prisutnih PAH spojeva otpada na bezopasne
PAH-ove malih molekulskih masa poput naftalena, acenaftena, fluorena, fenantrena,
antracena i drugih (DJINOVIC i sur., 2008; ROSEIRO i sur., 2011; SANTOS i sur.,
2011; GOMES i sur., 2013; SKRBIC i sur., 2014). Medutim, tradicionalno dimljeni
mesni proizvodi sadrze u pravilu vece koli¢ine PAH spojeva u odnosu na industrijsko
dimljenje u kontroliranim uvjetima (ROSEIRO i sur, 2011; SKRBIC i sur., 2014).

PAZIN i sur. (2016.) su istrazili kolicine 16 PAH spojeva u tradicionalno
dimljenim kobasicama u domacinstvu Sjeverozapadne Hrvatske koje su dimljene do
10. dana a suSene do 40. dana. Istrazen je sadrzaj policiklickih aromatskih
ugljikovodika 0., 7., 14. 30. i 40. dana zrenja primjenom plinske kromatografije uz
detekciju pomocu spektrometra masa (GC-MSMS). Ukupna koli¢ina PAH spojeva
(PAH16) kretala se od pocetnih 116,43 ug/kg do najvecih 877,631 pg/kg 14. dana da
bi se smanijila na 856,772 i 693,595 pg/kg 30. odnosno 40. dana zrenja. PAH4
vrijednosti nisu prelazile propisanih 12 ug/kg, kao ni koli€ine benzo[a]pirena granicu
od 2 ug/kg. Prije aplikacije dima u nadjevu kobasica je detektirano 12 PAH-ova, Sto
upucuje na kontaminaciju sirovine, dodataka ili okoliS8a u uvjetima proizvodnje u
domacinstvu. Udio javnozdravstveno najvaznijih PAH4 je u ukupnim PAH
vrijednostima iznosio tek 0,81, 0,57, 0,52, 0,46 i 0,38 %, a benzo[a]pirena 0,13,
0,04, 0,11, 0,09 i 0,09 %, prema danima zrenja. Koli€¢ina benzo[a]pirena statisticki je
znacajno korelirala (P<0,05) s utvrdenim ukupnim PAH4, PAH8 i PAH16.

U pogledu PAH4, kao propisanog indikatora sigurnosti proizvoda s obzirom na

PAH spojeve, propisane grani¢ne vrijednosti od 12 ug/kg nisu premasene, pri cemu

15



je najveca vrijednost od 4,641 ug/kg zabiljezena 14. dana zrenja, odnosno nakon

provedenog procesa dimljenja (slika 2).

0 7 14 30 40
Dani zrenja

M benzo[alpiren W benzo[alantracen ™ benzo[b]fluoranten krizen

Slika 2. Koncentracije i udjeli PAH4 tijekom zrenja tradicionalno dimljenih trajnih
kobasica (PAZIN i sur., 2016.).

Autori su zaklju€ili da se generiranje dima u odvojenim loziStima sporim
izgaranjem drveta te dovodenjem hladnog dima cijevima do prostora za dimljenje
moze smatrati prikladnom tehnologijom u uvjetima domacinstava pri ¢emu se ne
razvijaju Stetne koli€ine PAH spojeva u trajnim kobasicama. Odredivanje koli€ine
PAH4 i PAH8 pouzdan su indikator ukupne koli¢ine PAH spojeva u tradicionalno
dimljenim domadim trajnim kobasicama i prosudbi potencijalnog rizika za potro$ace

ovog autohtonog mesnog proizvoda.

2.3.3. Biogeni amini

Biogeni amini su bioloSki aktivni spojevi koji nastaju dekarboksilacijom
slobodnih aminokiselina ili aminacijom i transaminacijom aldehida i ketona (MAIJALA

i sur.,, 1993.). Mogu se detektirati u svim vrstama fermentirane hrane uklju€ujuci
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fermentirane mesne proizvode. Povecane koli€ine biogenih amina u fermentiranoj
hrani Zivotinjskog podrijetla povezane su uz procese zrenja u kojima sudjeluju
mikroorganizmi s jakom dekarboksilirajutom aktivnoS¢éu, poput laktobacila i
enterokoka. NajCesSci biogeni amini koji se povezuju s trovanjem hrane su: kadaverin,

putrescin, histamin, spermidin, spermin, tiramin i triptamin.

NH»
/\\//’\\/N\ NH2 CJ\/g\/

NH;

Agmatine Tryptamine Phenylethylamine

HN
: \/\/\NH2 HN N, <‘N NH

Putrescine Cadaverine Histamine

Slika 3. Najvazniji biogeni amini u fermentiranim mesnim proizvodima (LORENZO i
sur., 2016.)

Da bi biogeni amini nastali u hrani, potreban je supstrat tj. slobodni prekursori
— aminokiseline te aktivnost bakterijskin dekarboksilaza. Cimbenici koji utjeSu na
nastajanje biogenih amina su: pH, koncentracija soli, bakterijska aktivnost, vlaga,
temperatura skladiStenja, vrijeme zrenja, sinergija mikroorganizama (MARIJAN,
2013.).

Najznacajnije toksikolosko znacenje od biogenih amina imaju histamin, tiramin
i B-feniletilamin. PotroSnja hrane koja sadrzi biogene amine je odgovorna za mnoge
farmakoloSke ucinke koji vode do nekoliko tipova otrovanja hranom, ukljuujudi
otrovanje histaminom (skombroidno otrovanje) i  toksi¢nost tiraminom (sirna

reakcija). Stetni uginci koji rezultiraju potrodnjom hrane bogate biogenim aminima

17



mogu biti o¢ekivani samo kada dospiju u krvotok (JOOSTEN, 1988.; cit. MARIJAN,
2013.), a tiramin, triptamin i [R-feniletilamin su vazoaktivni amini. Biogeni amini
istrazivani su i kao potencijalni mutageni faktori, buduc¢i da neki amini mogu biti
nitrizirani ili se mogu ponas$ati kao prekursori za druge spojeve sposobne za tvorbu
nitrozamina koji je kancerogen za razliCite Zivotinjske vrste i potencijalno Stetan
ljudskom zdravlju (MARIJAN, 2013.).

U fermentiranim mesnim proizvodima nalaz biogenih amina rezultat je
primjene sirovine loSe kakvoce odnosno proizvodnje u loSim higijenskim uvjetima.
NajceSCe nalazimo tiramin, kadaverin, putrescin i histamin (RUIZ-CAPILLAS i
JIMENEZ-COLMENERO, 2004.; cit. PLEADIN i BOGDANOVIC, 2016.). U razligitim
fermentiranim kobasicama Europe utvrdene su koli¢ine tiramina od 76 -187 mg/kg, a
putrescina 33-125 mg/kg (ANSORENA i sur., 2001.). Sadrzaj amina moze pored
mikrobioloskih Cimbenika ovisiti i o pH, temperaturi, soli, vrsti (veli€ini i promjeru)
kobasica te djelovanju starter kultura (LATORRE-MORATALLA i sur., 2008).
Kobasice veceg promjera obi¢no sadrze vecée koli€ine biogenih amina. Starter kulture
u proizvodnji fermentiranih kobasica imaju ulogu u redukciji biogenih amina pa je

njihov izbor vrlo vazan s obzirom na te karakteristike.

2.3.4. Nitrozamini

Prilikom prerade mesa i mesnih proizvoda dolazi do reakcije izmedu dodanih
nitrita i proteina mesa. Kao produkt takvih reakcija mogu nastati N-nitrozamini koji su
Stetni i kancerogeni spojevi. Takve reakcije ovisne su o koli€ini amina i dodanih
nitrita, pH vrijednostima, temperaturi, redoks potencijalu te prisutnosti drugih
kemijskih spojeva i agensa. Nitrati za razliku od nitrita imaju manju reaktivnost i
nemaju izravan utjecaj na meso i mesne preradevine kad se dodaju kao konzervans
veC predstavljaju zalihu nitrita, a time i opasnost od nastanka nitrozamina (HUI,
1992.). Prilikom procesiranja mesa i mesnih proizvoda gubi se odredena koli€ina
nitrita od 1 do 5% prilikom stvaranja dusikovog oksida ili se veze na lipide mesa. Od
1 do 10% se oksidira da nitrata, 5 do 10% ostaju kao slobodni nitriti dok 5 do 15%
reagira sa sulfhidridnim spojevima ili mioglobinom (nitrozilmioglobin). 20 do 30%

stane vezano za proteine (HUI, 1992.). Proces redukcije nitrita u nitrozamine odvija
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se ve€¢ u samoj sirovini, u gotovim proizvodima te na kraju i u probavnom traktu
konzumenta pod djelovanjem crijevne mikroflore. N-nitrozamini nastaju kemijskom
reakcijom nitrozicijskog agensa i sekundarnih ili tercijarnih amina. NajviSe istrazivani
nitrozacijski agens koji sudjeluje u stvaranju N-nitrozamina je nitratni anhidrid koji
nastaje u kiseloj vodenoj otopini. Nitratni anhidrid se spaja sa slobodnim parom
elektrona sekundarnih amina reakcijom nukleofilne supstitucije i nastaje N-
nitrozamin. Stupanj nitrozacije je ovisan ve¢ spomenutoj koncentraciji nitrita i amina,
kao i o pH vrijednostima koje trebaju u idealnim uvjetima iznositi od 2.5 do 3.5.
Nakon ovih reCenica mozemo lako do¢i do zakljuCka da je upravo ljudski zeludac
takav medij koji pogoduje stvaranju N-nitrozamina (HUI 1992., WALKER, 1990., SEN
i sur.,, 1980.). N-nitrozamini se mogu podijeliti na hlapljive i ne hlapljive N-
nitrozamine. U hlapljive spadaju nitrozirani dialkil amini i ciklicki spojevi male
molekularne mase, a u ne hlapljive spadaju hidroksilirani amini ili polifunkcionalne
tvari (WALKER, 1990.). Reakcije nitrozacije imaju i svoje inhibitore, tvari s redoks
potencijalom. Askorbati, vitamin E, selen i askorbinska kiselina samo su neki od njih.
Askorbinska kiselina inhibira stvaranje N-nitrozamina mehanizmom kompeticije
nitrostabilnih prekursora (amina) sa nitrozacijskim agensom. Potpuna inhibicija je
ucinkovita samo uz velike koliCine askorbinske kiselinie i/ili u anaerobnim uvjetima
(CHOW i HONG, 2002., LU i sur., 1986.).

Neki od najvaznijih N-nitrozamina su N-nitrozopiperidin, N-nitrozopirolidin, N-
nitrozodretilamin, N-nitrozoetilmetilamin i drugi (TOLDRA i REIG, 2007.). U
Europskim fermentiranim kobasicama, u kojima je inaCe koliCina N-nitrozamina
neznatna ili niska, nadeni su N-nitrozidimetilamin i N-nitrozopiperidin i to u
koli¢inama iznad 1 mikrogram po kilogramu (DEMEYER i sur., 2000.). Prisutnost
nekih N-nitrozamina potvrdena je i u Sunkama koje su bile pakirane u elastiCne
gumene mrezice. Uspostavili se da su N-nitrozamini nastali kao posljedica interakcije
amina iz elastiCne mrezice i nitrata (SEN i sur., 1987.). N-nitrozamin toksi¢no djeluje
na eritrocite i vitamin A te ima Stetan uCinak na reprodukcijski sustav, a o toksi¢nosti
N-nitrozamina ima mnogo podataka te se s razlogom stavlja pritisak na mesnu

industriju da se reducira koli€ina nitrata i nitrita koji se dodaju u proizvode.
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3. RASPRAVA

Proizvodnja fermentiranih mesnih proizvoda — kobasica i suhomesnatih
proizvoda vrlo je slozen proces uvjetovan nizom vanjskih i unutrasnjin Cimbenika koji
mogu bitno utjecati na kakvoCu i higijensku ispravnost gotovog proizvoda. Tu
ubrajamo sastojke nadjeva (meso, masno tkivo, dodaci), soljenje i obradu komada
mesa, ovitak, tehnoloSke procese pripreme nadjeva, salamure, mikroklimatske
uvjete tijekom zrenja, sastav i aktivnost autohtone mikroflore ili dodanih starter
kultura. Kao komercijalno najvredniji kobasiCarski proizvodi, fermentirane kobasice
proizvode se od najkvalitetnijih partija mesa razliCitih vrsta zivotinja, dok
suhomesnate proizvode oblikujemo od pojedinih dijelova trupa Zivotinje (but, leda,

vrat i dr.).

Fermentirani mesni proizvodi mogu se razmatrati s razliCitih gledista:
tehnoloSkog, kemijskog, biokemijskog, toksikoloskog, prehrambenog i drugih, uvijek
u vezi s odredenim javnozdravstvenim temama. Kompleksnost proizvodnje i
zdravstveni aspekti fermentiranin mesnih proizvoda zahtijevaju multidisciplinarni
pristup koji daje Sirok uvid u potencijalne rizike i njihovu kontrolu (ZDOLEC, 2016.b).
U ovom radu od mikrobiolo$kih rizika povezanih s ovom vrstom mesnih proizvoda
posebno izdvajamo problem antimikrobne rezistencije. U konkrethom slucaju
antimikrobnu rezistenciju ne promatramo u opcCe poznatim okvirima patogene
mikroflore odnosno potencijalnih opasnosti prijenosa rezistencije patogenih bakterija
u lancu proizvodnje hrane od zivotinja preko njihovih proizvoda do Covjeka, ve¢ u
kontekstu prirodno prisutne apatogene mikroflore koja takoder moze biti nositelj
prenosivih gena rezistencije. U tom smislu se preispituje u posljednje vriieme i GRAS
(engl. Generally Recognized As Safe) status bakterija mlijeCne kiseline. Tako i
rezultati nekih istrazivanja dokazuju horizontalni prijenos gena rezistencije s
enterokoka humanog podrijetla na stafilokoke, pediokoke i laktobacile tijekom
fermentacije mesa (GAZZOLA i sur., 2012). Buduéi da fermentirani mesni proizvodi
spadaju u skupinu gotove hrane spremne za konzumaciju (engl. Ready-to-Eate,
RTE) razvidna je vaznost dobre higijenske prakse, tj. spreCavanja oneciS¢enja
sirovine i dodataka bakterijama, ukljuCujuci i potencijalno rezistentne sojeve. Nadalje,
drugi mehanizam sistiranja ili eliminiranja rezistentnih bakterija u fermentiranim

mesnim proizvodima tj. kobasicama jest primjena kompetitivnih starter kultura koje
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trebaju kolonizirati mesni supstrat i na taj naCin onemoguciti razmnozZavanje prirodne
mikroflore koja potencijalno moze biti Stetha s obzirom na prisutnost i prijenos
determinanti antimikrobne rezistencije. Posebno se to odnosi na enterokoke koji su
dio populacije bakterija mlijeCne kiseline i prirodno ih nalazimo u fermentaciji mesa
(COP, 2016.). Enterokoki ne moraju nuzno biti pokazatelj fekalnog oneci$éenja
buduéi da su ubikvitarni i prisutni posvuda u okoliSu. To vjerojatno uvjetuju i njihov
Sirok raspon prisutne rezistencije na brojna antimikrobne tvari, a posebno je bitna
uCestala prisutnost prenosivih gena otpornosti/rezistencije. Zanimljiva su nedavna
istrazivanja (BUTKOVIC, 2015., ZDOLEC i sur., 2016.b) kojima se potvrduje nalaz
rezistentnih enterokoka u animalnim proizvodima (u ovom slu€aju u mlijeku) neovisno
o primjeni antibiotika u Zivotinjama. To moZe ukazivati na prisutnost rezistentne
populacije enterokoka u biosustavu Sto je vrlo bitho u kontekstu higijenske
proizvodnje hrane, pogotovo gotove hrane koja se prije konzumacije termicki ne

obraduje (fermentirani mesni proizvodi).

Od patogene mikroflore, mozemo izdvojiti znacaj bakterije L. monocytogenes
zbog porasta listerioze ljudi uzrokovane hranom u Europskoj uniji. Europska
regulativa kategorizira hranu u dvije skupine, onu koja ne podupire rast L.
monocytogenes i onu koja podupire. To je povezano s fizikalno-kemijskim
karakteristikama hrane pa fermentirani mesni proizvodi s pH <4.4 i aktivitetom vode
(aw) =0.92, ili s pH <5.0 i aw =0.94 ne omogucuju rast bakterije. Medutim, iako su
formalno takvi proizvodi sigurni, rizik ipak postoji zbog post-procesnog oneciséenja
bakterijom L. monocytogenes npr. prilikom narezivanja i pakiranja. Buduéi da je
bakterija ubikvitarna i raste u Sirokom temperaturnom rasponu, i fermentirane mesne

proizvode treba uzeti u obzir kao rizicnu hranu.

ToksikoloSko-kemijski rizici u proizvodnji fermentiranih proizvoda koje smo
odabrali u ovom radu su okolisni (mikotoksini) ili kontaminanti koji nastaju u preradi
mesa (PAH, biogeni amini, nitrozamini). Mikotoksine opcenito promatramo kao
kontaminante koji se longitudinalno prenose prehrambenim lancem, odnosno potjecu
iz poljoprivrednih kultura (pljesnjivlienje hrane za Zivotinje) a zavrSavaju u
Zivotinjama, njihovim proizvodima i tkivima, a na kraju u ¢ovjeku koji ih konzumira. U
proizvodniji fermentiranih mesnih proizvoda slu¢aj oneciS¢enja toksogenim plijesnima
uvjetovan je loSim higijenskim i mikroklimatskim uvjetima tijekom zrenja. Nalaz

Stetnih PAH spojeva u/na dimljenim fermentiranim mesnim proizvodima uvjetovan je
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brojnim ¢&imbenicima koje treba uzeti u obzir pri dimljenju proizvoda poput
temperatura izgaranja drveta i koliCini kisika (visoke temperature i odsutnost kisika =
visok sadrzaj Stetnih PAH spojeva), vrsti drveta i njegovoj vlaznosti (meka i vlazna
drva = viSse PAH spojeva), trajanju dimljenja i dr. U svakom slu€aju tradicionalni
mesni proizvodi koji se podvrgavaju hladnom dimljenju, bez izravnog izlaganja
proizvoda loziétu, sigurni su u pogledu koli¢ina $tetnih PAH spojeva (PAZIN i sur.,
2016.). Koli€ine biogenih amina u ovim proizvodima takoder ovise o nizu uvjeta, no
najbitnija je higijenska kvaliteta sirovine, sastav mikroflore, trajanje zrenja. Strategija
selektiranja i primjene starter kultura koje spre€avaju razvoj aminogene mikroflore
¢ini se primjerenom u kontroli rizika pojave biogenih amina u fermentiranim mesnim

proizvodima.
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4. ZAKLJUCAK

Fermentirani mesni proizvodi dobro su prihvaéeni od potroSata zbog visoke
prehrambene vrijednosti, privlaénih organoleptickih svojstava i danasnjih potreba
ubrzanog nacina Zivota. Istovremeno su potroSaci svjesni poznatih zdravstvenih
nedostataka ovih proizvoda poput visoke koliCine soli, masti, kolesterola i dr.
MikrobioloSki su to stabilni proizvodi no potencijalni rizici mogu biti rezistentne
bakterije u sastavu prirodne mikroflore. Pored navedenog, nuzno je pratiti i
toksikoloSko-kemijske pokazatelje sigurnosti proizvoda poput biogenih amina,

nitrozamina i policiklickih aromatskih ugljikovodika.
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6. SAZETAK

U radu su prikazani neki od najvaznijih mikrobioloskih, kemijskih i toksikoloSkih
rizika u proizvodnji fermentiranih mesnih proizvoda. Kompleksnost proizvodnje
zahtijeva strogo provodenje dobre higijenske i proizvodacke prakse, buduci se
radi o gotovoj hrani koja se konzumira bez toplinske ili neke druge obrade.
Pojedini rizici mogu se proviaciti kroz lanac proizvodnje od polja do stola, dok
drugi nastaju tehnoloSkim intervencijama u procesu prerade mesa. Antimikrobna
rezistencija prirodno prisutne apatogene flore u fermentiranim mesnim
proizvodima mora se uzeti u obzir zbog dokazanih razmjena i prijenosa gena
rezistencije u mikrobnim zajednicama tijekom zrenja mesa. lako mikrobioloski
stabilni i rijetko rizicni s obzirom na patogene mikroorganizme, fermentirani mesni
proizvodi nisu iznimka za post-procesna oneciS¢enja bakterijom L.
monocytogenes. Nalaz pak mikotoksina na/u fermentiranim mesnim proizvodima
posljedica je propusta u higijeni proizvodnje i uvjetima mikroklime tijekom zrenja.
Policiklicki aromatski ugljikovodici na/u dimljenim proizvodima naj¢esce su prisutni
u toksikoloski prihvatljivim vrijednostima, no uz primjenu primjerenih tehnologija
dimljenja. Biogene amine nalazimo u svim fermentiranim namirnicama, a njihov
nalaz i koliCina ovise o mikrobioloskoj ispravnosti sirovine, prisutnosti aminogene
mikroflore, trajanju zrenja te primjeni kompetitivnih starter kultura. Fermentirani
mesni proizvodi optereéeni su potencijalnim javnozdravstvenim opasnostima i
rizicima, niti manje niti vise od drugih vrsta namirnica. Kompleksnost proizvodnje i
kontrole tj. spreCavanja potencijalnih rizika za potroSaCe daje ovim proizvodima

dodanu vrijednost.

Kljuéne rijeci: fermentirani mesni proizvodi, veterinarsko javno zdravstvo,
mikrobiologija, toksikologija
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7. SUMMARY
PUBLIC-HEALTH SIGNIFICANCE OF FERMENTED MEAT PRODUCTS

The most important microbiological, chemical and toxicological hazards and risks
in fermented meat products are reviewed. RTE fermented meats should be
produced under the strict hygienic conditions. Several hazards are transfered
through the production chain, while others are generated during the meat
processing. Antimicrobial resistance of natural microbiota should be considered
carefully due to possible transfer of resistance genes within the microbial
associations during meat fermentation. Even microbiologicaly stabile, fermented
meat products are usually contaminated by L. monocytogenes during post-
processing phase. Mycotoxins on/in fermented meat products occur due to poor
hygiene and improper microclimate conditions during the ripening. PAHs are
detected within toxicologically acceptable values, if appropriate smoking
technologies applied. Biogenic amines are present in all fermented foods,
conditioned by raw material quality, presence of natural aminogenic microbiota,
ripening duration and usage of competitive starter cultures. Public-health
significance of fermented meat products is neither less nor more than other foods.
The complexity of production and risk control gives an added value to this kind of

meat products.

Key words: fermented meat products, veterinary public health, microbiology,
toxycology
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