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1 UVOD

Selen je element v sledovih, ki je v zadnjem casu delezen veliko pozornosti. Je esencialen
za ljudi in Zivali, ker je v majhnih koli¢inah bistven za Zivljenjske procese. V prevelikih
koncentracijah pa je lahko toksiCen. Zaradi prevelikega ali premajhnega vnosa v organi-
zem, lahko nastanejo zdravstvene tezave in tako je selen velikokrat opisan kot »dvorezni
mec« (Hartikainen, 2005).

Pomembnost selena pri razli¢nih fizioloskih funkcijah je mogoce pojasniti z njegovim
sodelovanjem pri antioksidativni obrambi organizma. S poskusom na podganah in kokosih
sta Schwarz in Foltz (1957) dokazala esencialnost selena za Zivali in ljudi. Znanstveniki pa
so kasneje odkrili vezavo selena v encimu glutation peroksidazi. Encim glutation peroksi-
daza §citi celice pred oksidacijo. Selen je sestavni del vsaj Se tridesetih selenoproteinov v
organizmu. Le-ti sodelujejo pri delovanju tiroidnih hormonov, imunskega sistema, v rep-
rodukcijskih procesih, itd. (Brown in Artur, 2005).

Hrana je primarni vir selena. Priporoen dnevni vnos selena je 55 pg za odrasle moske in
zenske (Human Vitamin and mineral requirements, 2002). Potrebe po tem elementu se
povecajo v obdobjih stresa ali fizioloSkih stanjih,- kot sta nose¢nost in dojenje. Maksima-
len dnevni vnos selena pa je 400 pg (DRI, 2001). V Sloveniji veljajo Referencne vrednosti
za vnos hranil (2004) in priporocen dnevni vnos selena je med 30 in 70 pug. Dnevni vnos
selena v hrani variira med razli¢nimi deli sveta. Vsebnost selena v hrani je zelo razli¢na in
odvisna od ve¢ dejavnikov, predvsem od biorazpolozljivosti. Znano je, da je najbogatejsi
vir selena beljakovinska hrana,-kot so meso, ribe in jajca, medtem, ko mleko in mle¢ni
izdelki vsebujejo precej manj selena. Tudi sadje in zelenjava ga vsebujejo zelo malo. Ker
je vsebnost selena razlicna med Zivili iz razli¢nih drzav in tudi znotraj posamezne drzave,
je pomembno, da poznamo vsebnost selena v hrani, ki jo uzivamo, ker lahko tako ocenimo
dnevni vnos selena s hrano.

Vsebnost selena v hrani je zelo razli¢na, a obi¢ajno med 0,01 do 1 mg/kg, pogosto pa tudi
nizja. Zaradi tega so za doloCanje tega elementa v hrani potrebne metode, ki imajo nizko
mejo zaznavnosti. Metode, ki so najpogosteje v uporabi, so radiokemicna nevtronska akti-
vacijska analiza (RNAA), hidridna tehnika atomske absorpcijske spektrometrije (HG-
AAS), induktivno sklopljena plazma z masno spektrometrijo (ICP-MS) in elektro termi¢na
atomska absorpcijska spektrometrija (ET-AAS).

V zadnjem desetletju je pogosto uporabljana metoda hidridne tehnike atomske fluorescen-
¢ne spektrometrije (HG-AFS). Ta metoda omogoca dolocitev v nanogramskem obmocju in
je relativno poceni (Cava-Montesinos in sod., 2003).



Vidmar M. Dolocanje selena v mesu in mesnih izdelkih slovenskega porekla.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za Zivilstvo, 2009

1.1 NAMEN DELA IN HIPOTEZE

Namen nase Studije je bil, dolociti vsebnost selena v vzorcih mesa in mesnih izdelkov, slo-
venskega porekla, ki jih vklju¢ujemo v prehrano. Ocenili smo dnevni vnos selena z jedilno
porcijo (100 g) mesa in mesnih izdelkov v prehrani odraslega ¢loveka.

Predvidevali smo:
— da bo vsebnost selena razlicna med posameznimi vrstami mesa in mesnih izdelkov,

— da bo vsebnost selena pri isti vrsti mesa razli¢na glede na analizirani anatomski del
trupa,

— da bodo naSe vrednosti v obmocju, kot jih navajajo podatki iz literature,

— da ¢lovek z zauzitjem jedilne porcije (100 g ) mesa vnese dnevno razli¢ne koliine
selena.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SPLOSNO O SELENU

Pred priblizno 50 leti so znanstveniki spoznali, da je selen pomemben mikroelement za
zdravje ljudi in zivali (Schwarz in Folz, 1957). Leta 1817 ga je odkril Svedski kemik Ber-
zelius. Poimenoval ga je po griki boginji lune Seleni. Ze dolgo pred odkritjem selena, pa
so bili znani njegovi toksi¢ni ucinki. Zanimanje za selen se je povecalo, ko so odkrili nje-
govo vlogo pri prepreCevanju degenerativnih bolezni, kot sta rak in kardiovaskularne bole-
zni (Reilly, 1998).

Vrstno stevilo selena je 34 in atomska masa 78,96. Nahaja se v Sesti skupini periodnega
sistema med Zveplom in telurjem. Spada med metaloide, ker ima lastnosti kovin in neko-
vin. Obstaja v razliénih oblikah: v anorganski obliki kot elementarni Se’, v oksidirani obli-
ki kot selenit SeOs> in selenat SeO4>. V organski obliki sta najbolj poznani selenoamino-
kislini selenocistein (SeCys) in selenometionin (SeMet), ki sta najbolj pogosti organski
obliki Se v hrani. Selenat in selenit pa sta anorganska vira selena in sta tudi pogosti sesta-
vini prehranskih dopolnil (Suzuki, 2005).

2.2 SELEN V ORGANIZMU

2.2.1 Metabolizem selena

Selen pride v organizem preko prebavnega trakta, respiratornega trakta in/ali skozi kozo.
Selen se brez tezav absorbira, Se posebej v dvanajsterniku, poleg tega pa tudi v slepicu in v
debelem crevesju. Koli¢ina selena, ki se absorbira iz prebavil, je odvisna od ve¢ faktorjev,
najveckrat pa je odvisna od kemijske oblike. Klapec in sod. (1998) navajajo, da se SeMet
absorbira bolj ucinkovito kot selenat in selenit. U€inkovitost absorpcije organskih oblik
selena je velika in jo ocenjujejo na ve€ kot 90 %, medtem, ko se anorganske oblike (sele-
nit) absorbirajo le v 50 do 90 %. Z vdihovanjem se lahko absorbirajo snovi, ki pridejo z
izhlapevanjem v zrak (vodikov selenid), ali v obliki aerosola (selenov oksid, elementarni
selen). Dokazana je tudi absorpcija skozi koZo topnih selenovih spojin, kot je natrijev sele-
nit in selenov oksiklorid (Klapec in sod., 1998).

S hrano zauzijemo selen najveckrat v obliki selenoaminokislin, predvsem selenometionina
(SeMet) in selenocisteina (SeCys), ki sta vklju¢ena v beljakovine. Metabolizem selena je
prikazan na sliki 1.

V nasprotju z relativno preprostim metabolizmom anorganskih oblik selena je presnova
organskih oblik malo bolj zapletena. Le-te se pretvorijo v selenid z redukcijo C-Se vezi
preko encima B-liaze. Selenocistein se lahko zamenja s cisteinom pri nespecifi¢ni vgradnji
v proteine ali pa se z B-liazo pretvori v selenid. Ta pot je regulirana in glavna pri transfor-
maciji selenoaminokislin v selenid, ker se tudi selenometionin pretvori v SeCys. Direktna
pretvorba SeMet v selenid se dogaja verjetno le v izjemnih primerih, ko zauzijemo preveli-
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ke koli¢ine selena. Selenometionin se lahko vgrajuje neposredno v razli¢ne proteine (Se-
Met specificni proteini) v tkivih. Ta pot je neregulirana. To pojasnjuje njegovo vecje zadr-
7evanje v krvi v primerjavi z anorganskimi oblikami selena in selenocisteinom. Ce pa zau-
zijemo anorganske oblike selena, se selenat pretvori v selenit, ta nato reagira z glutationom
(GSH) ali sulfhidrilnimi skupinami proteinov in nastaja selenotrisulfid, ki se nato ponovno
reducira do selenida. Selenid se lahko z metilacijo pretvori v trimetil selenonijev ion
(TMSe), ki je eden od metabolitov selena v urinu (Suzuki, 2005).

neregulirana pot

»Met Se vsebujoci
HRANA || SeMet - — —ou
—|] pool« proteini
regulirana pot
l trans-
selenacija

¢ )

selenat +

' 1

b

selenit

— | SELENID
Sy T - e foa

. v
IZLOCANJE SeCys tRNA |

Metilirani
\_ < metaboliti ) YV,

Slika 1: Metabolna pot selena (Suzuki, 2005)

Po telesu se selen prenasa s krvjo, ve€inoma vezan na proteine. Koncentracija selena v
organizmu je na razlicnih geografskih obmocjh zelo razli¢na. V dezelah, kjer so podrocja z
nizko vsebnostjo selena (Finska, Nova Zelandija, Svedska) je tudi vsebnost selena v &love-
ski krvi nizka. V dezelah, ki so bogatejSe s selenom (Kanada, nekateri predeli ZDA, obmo-
¢je Kitajske), pa je posledi¢no vsebnost selena v krvi vi§ja (Combs in Combs, 1986). Pla-
zma ali serum naj bi vsebovala priblizno 75 % celokupnega selena v krvi. Raven selena v
dveh frakcijah je odraz vnosov s hrano (Reilly, 1996). Dolinar (2007) je v diplomskem
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delu, na podlagi dobljenih rezultatov vsebnosti selena, izraCunala, da vsebnost selena v
serumu predstavlja le okoli 44 % celotnega selena v krvi.

Biorazpolozljivost hranila je definirana kot delez, ki se lahko uporabi za vzdrzevanje nor-
malnega ravnovesja v telesu. Odvisna je od ve¢ faktorjev, in sicer koliCine, topnosti,
absorpcije, vrste zivila, kemijske oblike in fizioloskega stanja organizma (Reilly, 1996). Za
razliko od ostalih elementov se selen veze kovalentno in to onemogoca ocenjevanje njego-
ve biorazpolozljivosti z merjenjem absorpcije. Ko govorimo o biorazpoloZljivosti selena,
moramo zato tudi upostevati pretvorbe selena v biolosko aktivne metabolite (Finley, 2006).
Selen se nalaga v telesnih organih. Potrjeno je, da so koncentracije selena v razli¢nih orga-
nih bolj ali manj stalne. Pri normalnih pogojih, to je pri zadostni preskrbljenosti organizma
s selenom, ga najvec vsebujejo ledvice, manj pa jetra, vranica in trebusna slinavka (Reilly,
1996). Razporeditev selena je najverjetneje neodvisna od njegove oblike in nacina vnosa.
Pri pomanjkanju tega mikrohranila je razporeditev povsem drugacna, in sicer je raziskava
na testnih Zivalih pokazala, da je v tem primeru najvecja koncentracija selena v semenci-
cah, mozgu, timusu in vranici. To dokazuje, da imajo nekatera tkiva prednost pri nezadost-
nem vnosu (Finlay, Kincaid, 1991).

Selen se ve¢inoma iz organizma izlo¢i v urin. Ze leta 1969 so v urinu odkrili trimetilsele-
nonijev ion (TMSe) kot enega glavnih metabolitov presnove selena. Dobro desetletje kas-
neje so to trditev ovrgli, saj so dokazali, da je v urinu TMSe prisoten v zelo majhnih koli-
¢inah (Francesconi in Pannier; 2004). Vec kot trideset let po odkritju TMSe, so Suzuki in
sodelavcei (2002) odkrili, da je glavni metabolit v ¢loveskem urinu tako imenovani selen
vsebujo¢ sladkor oziroma selenosladkor. Pozneje je bil poimenovan selenosladkor 1 in
potrjen kot glavni metabolit selena v urinu. Odkrili so tudi dve njegovi sorodni obliki in ju
poimenovali selenosladkor 2 in selenosladkor 3, vendar sta ti dve spojini prisotni v urinu le
v manjsih koli¢inah. Majhna koli¢ina selena se izlocCi skozi kozo ali pljuca kot dimetilsele-
nid ali kot dimetildiselenid. Prisotnost teh dveh komponent daje zadah po ¢esnu pri ljudeh,
ki so zauzili prekomerne koliCine selena. Z blatom pa se izloa neabsorbirani del selena
(Klapec, Mandi¢, Primorac, 1998).

2.2.2 Selen v proteinih

Selen je vkljucen kot selenocistein (21. aminokislina) v selenoproteine. V proteinih je pri-
soten v obliki selenocisteinil ali selenometionil ostankov, medtem ko so ostale kovine
vezane na proteine preko funkcijske skupine. Proteini, ki vsebujejo selen v obliki selenoci-
steinila, se imenujejo selenoproteini, medtem ko se proteini, ki vsebujejo selenometionil,
imenujejo selen vsebujoci proteini (Suzuki, 2005).



Vidmar M. Dolocanje selena v mesu in mesnih izdelkih slovenskega porekla.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za Zivilstvo, 2009

A) selenoprotein B) selen vsebujo€ protein C) nespecificno
vezana kovina
Slika 2: Proteini, ki vsebujejo selen (Suzuki, 2005)

Poznanih je ve¢ razli¢nih selenoproteinov (Brown in Artur, 2001):
a.) Iz druzine glutation peroksidaz (GSHPx) so znani naslednji:

Celicna ali klasi¢na glutation peroksidaza I. (GSHPx I)
Plazemska ali ekstracelularna glutation peroksidaza II. (plGSHPx)
Fosfolipidna hidroperoksid glutation peroksidaza III. (phGSHPx)
Gastrointestinalna glutationperoksidaza IV. (giGSHPx)

Pomembni so pri oksidativnih poskodbah, kjer razgrajujejo nastale perokside. Pri pomanj-
kanju selena je njihova funkcija oslabljena.

......

monov, so znani naslednji:
e Tip 1 jodotironin dejodinaza
e Tip 2 jodotironin dejodinaza
e Tip 3 jodotironin dejodinaza

c.) Tioredoksin reduktaze (TR): TR sesalcev lahko katalizirajo tvorbo Stevilnih substratov.
Pomembni so tudi pri sintezi DNA, regulirajo izraZzanje genov, skrbijo za regulacijo celi¢ne
rasti. TR lahko tudi direktno reducirajo vodikov peroksid, pa tudi organski in lipidni hidro-
peroksid.

d.)_Selenoprotein P (Sel-P): je plazemski selenoprotein (glikoprotein)




Vidmar M. Dolocanje selena v mesu in mesnih izdelkih slovenskega porekla.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za Zivilstvo, 2009

Je glavni selenoprotein v krvi (predstavlja 60 do 70 % selena v plazmi). Njegova vloga Se
ni dokon¢no pojasnjena. Domnevajo, da sodeluje kot antioksidant v ekstracelularnih teko-
¢inah. Sodeloval naj bi tudi pri transportu selena iz jeter v ostale organe, kjer je potreben za
vkljucitev v ostale selenoproteine. Se-P je lahko tudi pokazatelj preskrbljenosti telesa s
selenom.

e.) Selenoprotein W (Se-W): Je lociran v miSicah in ostalih tkivih, kot so mozgani, testisi
in vranica. Njegova funkcija Se ni povsem jasna, a kaze, da je vpleten v presnovo sréne
misice. Raven Se-W se po zauzitju s selenom bogate hrane zelo hitro spremeni, zato je tudi
pogojno uporaben kot biomarker.

f.) Selenofosfat sintetaza: je neobhodno potrebna kot del specifi¢ne genske kode, ki skrbi
za vkljucitev selenocisteina v selenoproteine.

Vsi ostali selenoproteini Se niso bili dokon¢no raziskani.

2.3 SELEN IN ZDRAVIJE

Schwarz in Foltz (1957) sta ugotovila, da lahko natrijev selenit prepreci nekrozo jeter pri
podganah, ki so trpele za pomanjkanjem vitamina E. Po tem odkritju so se vrstila razisko-
vanja, ki so pokazala, da je celemu nizu bolezni pri Zivalih vzrok pomanjkanje selena.
Keshanova bolezen je povezana s pomanjkanjem selena. Opazili so jo v prejSnjem stoletju
na Kitajskem, insicer na obmocjih, kjer so tla zelo revna s selenom. Simptomi bolezni so
vrtoglavica, slabost, izguba apetita, sréno popuscanje, sréne aritmije in povecanje srca.
Bolezen prizadane predvsem otroke in zenske, ki so nosece. Ocenili so, da ljudje z dnev-
nim vnosom selena manj$im od 13 do 19 pg zbolijo za Keshanovo boleznijo (Reilly,
1996).

Se ena bolezen, ki je povezana s premajhnim dnevnim vnosom selena, je Kashin Beckova
bolezen. To je bolezen povecanih sklepov oziroma osteoartropatija. Bolezen se najveckrat
pojavlja na severu Kitajske, v severni Koreji in vzhodni Sibiriji. Na vseh teh obmo¢jih je v
tleh premalo selena. Posledice bolezni so Sibkost udov, okornost, otekanje in boleCine v
prstnih ¢lenkih, povecanje sklepov in atrofija nekaterih progastih misic (Reilly, 1996).
Drugi znaki pomanjkanja selena pri ljudeh so poskodbe sréne miSice, trebusne slinavke,
miSicna distrofija, izguba lasnega in koznega pigmenta. Zato naj bi odrasel clovek za vzdr-
zevanje zadostnega nivoja selena v tkivih dnevno zauzil vsaj 0,42 pg Se/kg telesne teze
(Human Vitamin and mineral requirements, 2002).

Na geografskih podrog¢jih, kjer je vsebnost selena v tleh visoka, lahko pride do zastrupitve
s selenom, ki jo imenujemo selenoza. Visoke koncentracije selena v krvi (ve¢ kot 100
pg/dL) lahko povzrocijo selenozo. Najbolj tipicen znak prevelike koli¢ine zauzitega selena
pri ljudeh je znacilen zadah po ¢esnu, ki se pojavlja zaradi izloanja hlapnih selenovih spo-
jin, predvsem dimetilselenida. Ostali znaki so Se bruhanje, teZzko dihanje ter morfoloske
spremembe na nohtih in izguba las (Reilly, 1996).

Organizacija WHO priporoca varno zgornjo mejo vnosa do 400 pg Se dnevno. Vecje kon-
centracije selena so toksi¢ne in povzrocajo zastrupitve, ki se kazejo kot fibroza ledvic,
nekroti¢na degeneracija jeter, miokardialna kongestija (Reilly, 2002).
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2.3.1 Vloga selena v organizmu

- Zadosten vnos selena naj bi imel varovalno vlogo pred: rakom na prostati in rakom na
jetrih. V kombinaciji z beta karotenom in vitaminom E ima tudi za$¢itno vlogo proti raku
na poziralniku. Nekateri znanstveniki trdijo, da Se ni dovolj znanega o uc€inkih zauZitja
selena kot prehranskega nadomestila in so sklepanja o antikarcinogenem delovanju selena
Se prezgodnja.

- Poznana je zascitna vloga selena proti boleznim srca in ozilja.

- Selen kot antioksidant lahko pomaga pri lajSanju simptomov artritisa z znizevanjem pros-
tih radikalov.

- Antioksidanti kot je selen pomagajo pri obrambi celic pred oksidativnim stresom, pri bol-
nikih z AIDs-om. Dodatek selena pacientom s to boleznijo ublazi simptome in zmanjSa
tveganje smrti.

- Ker je selen vpleten v veliko Stevilo biokemijskih procesov v celicah, ima po pricakovan-
jih tudi vlogo pri vzdrZzevanju imunskega sistema v telesu. (Brown in Artur, 2001).

- Selen naj bi tudi pomagal lajSati ucinke staranja, saj spada med antioksidante, ki poprav-
ljajo poskodovano DNA in razgrajujejo stranske proizvode metabolizma.

V raziskavi je Se veliko pozitivnih vlog selena in povezav z razli€nimi boleznimi, kot so
sladkorna bolezen, akne, astma, Parkinsova bolezen, multipla skleroza, razli¢ne vrste raka-
vih obolen;.

2.3.2 Priporoceni dnevni vnos selena

Selen je element, ki je pomemben za zdravje, vendar je potreben za telo le v majhnih koli-
¢inah. Razli¢ne organizacije po svetu priporocajo razlicen dnevni vnos, ki naj bi pokril
potrebe pri ljudeh (preglednica 2). V ZDA je InStitut za medicino pripravil Dietary Refe-
rence Intakes (DRI). To je zbirka referencnih vrednosti hranil, ki se uporabljajo za planira-
nje in doseganje dnevnih vnosov pri ljudeh. DRI (2001) priporoca 55 ng selena na dan.
Priporoceni dnevni vnosi so razli¢ni med starostnimi skupinami, pa tudi posebna fizioloska
stanja, kot sta noseCnost in dojenje, vplivajo na povecane potrebe po tem elementu. Za
Slovenijo veljajo Referen¢ne vrednosti za vnos hranil, ki jih je leta 2004 izdalo Ministrstvo
za zdravje (preglednica 1).



Vidmar M. Dolocanje selena v mesu in mesnih izdelkih slovenskega porekla.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za Zivilstvo, 2009

Preglednica 1: PriporoCeni dnevni vnos selena (ug Se/dan)

Populacijska skupina WHO in FAO (2002) | DRI (2001) | Referen¢ne vrednosti za vnos
pg/dan hranil (2004)
Dojencki
0 do manj kot 4 mesece 5-15
0-6 mesecev 6 15
4 do manj kot 12 mesecev 7-30
7-12 mesecev 10 20
Otroci
1-3 leta 17 20 10-40
4-6 let 22
4-7 let 30 14-45
7-9 let 21 20-50
9-13 let 40
10 do manj kot 13 let 25-60
Miladostniki
deklice 10-18 let 26 55
fantje 10-18 let 32 55
13 do manj kot 15 let 25-60
14-18 let
Mladostniki in odrasli
15 do manj kot 19 let 30-70
19 do manj kot 25 let 30-70
19-30 let
19 do manj kot 51 let 30-70
zenske 19-65 let 26 55
moski 19-65 let 34 55
25 do manj kot 51 let 30-70
31-50 let
51 do manj kot 65 let 30-70
51-70 let
zenske nad 65 let 25 55
moski nad 65 let 33 55
Nosecnice 60 30-70
2. trimesecje 28
3. trimesecje 30
Dojete matere 70 30-70
0-6 mesecev po porodu 35
7-12 mesecev po porodu 42

Za ocenitev vnosa selena se v praksi uporabljajo razlicne metode (metoda potrosniske
kosarice, Studija vsebnosti selena v posameznih zivilih in analiza parnih obrokov). Oceni-
tev stanja selena na temelju njegovega vnosa s hrano je tezavna zaradi razli¢nih oblik sele-
na, ki se nahajajo v hrani. Koncentracija selena v organih odraza njegov vnos s hrano.
Koncentracija selena oziroma njegovih metabolitov v urinu se z vnosom spreminja hitreje
kot v katerikoli drugi telesni tekocCini. Zato je urin lahko zelo dober pokazatelj trenutnega
stanja selena. Odkritje, da je glutation peroksidaza selenoencim, je omogocilo merjenje
funkcionalnega biokemijskega parametra, ki je odvisen od selena. Aktivnost selenoodvisne

GSHPx se lahko meri v plazmi, eritocitih ali trombocitih (Finley, 2006).
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2.3.3 Vnos selena s hrano

V preglednici 2 so navedeni podatki o dnevnih koli¢inah zauzitega selena v nekaterih
drzavah. Avtorji Reilly (1996) in Combs in Combs (1986) ne navajajo metode, s katero so
ocenjevali dnevni vnos selena.

V Sloveniji so dnevni vnos selena ugotavljali Pokorn in sodelavci v letih 1988-1989 in leta
1992 v domovih za starejSe obCane v celodnevnih obrokih hrane. V letih 1988-1989 so
dolocili povprecen vnos selena 40 pg pri kaloricni vrednosti obroka 8,12 MJ. V raziskavo
je bilo vklju¢enih 7 domov za starejSe obcane v Ljubljani. Leta 1992 so dolo€ili manjsi
povprecen vnos selena, to je 30 pg, pri kalori¢ni vrednosti 7 MJ. V to raziskavo pa so zajeli
51 domov za starejSe obCane Sirom Slovenije. Rezultati so pokazali, da selena v prehrani v
domovih za starejSe obcane primanjkuje. Temu je lahko vzrok manj kalori¢na hrana, ki jo
potrebujejo starejsi ljudje (Pokorn in sod. 1991).

Smrkoljeva je s sodelavici (2005) dolocala dnevni vnos selena v obrokih vojaske hrane v 4
slovenskih vojaSnicah. V obrokih so dolocili povprecno 87 pg selena/dan (od 34 do 163
pg/dan). Povprecna kalori¢na vrednost obroka je bila 15,8 MJ. S to raziskavo so dokazali,
da je povpreCen dnevni vnos selena ustrezal priporoCeni vrednosti, ki je 55 ug/dan. Smr-
koljeva Se ugotavlja, da lahko do nezadostnega vnosa selena pride ob manjSem kaloricnem
vnosu. Navaja Se, da je z uravnotezeno prehrano vnos selena zadosten (1-krat tedensko ribe
in 1-krat tedensko ribji izdelki) (Smrkolj in sod., 2005).

Na Hrvaskemi je ocenjeni dnevni vnos selena podoben kot v Sloveniji, kar je razvidno tudi
iz preglednice 2. Klapec in sod. (1998) so dolocali vnos selena v sedmih celodnevnih
obrokih hrane. Matek in sod. (2000) so dnevni vnos selena prav tako dolocili v celodnev-
nih obrokih hrane.
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Preglednica 2: Dnevne koli¢ine selena zauzitega, s hrano (ng/osebo/dan)

Drzava Vnos selena Viri
(ng/osebo/dan)
Avstralija 57-87 Reilly, 1996
Belgija 30
Brazilija 60
Egipt 29
Francija 47
Finska 113
Gréija 110-220
Italija 49
Japonska (z ribami bogata hrana) 500 Combs &Combs, (1986)
Japonska (tipi¢na hrana) 100 Combs &Combs, (1986)
Kanada 98-224 Reilly, 1996
Kitajska (obmocje s selenozo) 4490 Combs &Combs, (1986)
Kitajska (obmocje s Keshanovo boleznijo) 11 Combs &Combs, (1986)
Nemcija 47
Nizozemska 67
Nova Zelandija 5-120
Portugalska 10-100
Rusija 60-80
Slovenija 40 Pokorn in sod. (1991)
87 Smrkolj in sod., 2005
Spanija 60
Svedska 38
Svica 70
Tajska 49
ZDA 60-168 Combs &Combs, 1986
Hrvaska 27,3 Klapec in sod., (1998)
33.9 Matek in sod. (2000)

Vsebnost selena v hrani je v glavnem odvisna od vsebnosti tega elementa v zemlji, kar
pojasnjuje razlike v dnevnem vnosu med drzavami po svetu (Reilly, 2002). Preglednica 2
kaze, da je v veCini drzav dnevni vnos selena okrog 55 pg. Vendar je v predelih Evrope,
Azije in Afrike veliko $tevilo ljudi, ki zauzijejo manj selena, kot je priporo¢eno. Glede na
podatke je ocenjeno, da normalni dnevni vnos na prebivalca po svetu varira od 10 do 200
pg Se (DRI, 2001).

2.4 SELEN V HRANI

Selen je prisoten v hrani ve¢inoma v organski obliki, in sicer v hrani Zivalskega izvora
predvsem v obliki selenocisteina, v rastlinski hrani pa v obliki selenometionina. V hrani je
zelo malo anorganskega selena. Listi cvetace, rdece pese in ¢ebula vsebujejo anorganskega
selena tudi do vec¢ kot 50 %. Razli¢ne ostale komponente selena najdemo v majhnih kolici-
nah v hrani, npr. metilni derivati selena, ki skrbijo za znacilen vonj po ¢esnu. Selen lahko
uzivamo tudi s prehranskimi dopolnili, kjer je v obliki selenita, selenata, selenometionina
in tudi kot obogatene selenove pripravke s kvasovkami (Reilly, 1996).
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Iz diagrama na sliki 3, ki je povzet po Foster in Sumar (1997), je razvidno, da veliko selena
vsebujejo zivila z visoko vsebnostjo beljakovin. Bogat vir so predvsem drobovina, meso,
jajca in morski sadezi (razne Skoljke, jastogi, rakci in ostrige). Manj selena pa vsebujejo
mleko, mle¢ni izdelki ter sadje in zelenjava. Najve¢ selena zauzijemo ljudje z mesom, ki
predstavlja okoli 40 % dnevnega vnosa selena. Z rastlinsko hrano pokrijemo le okoli 11%
dnevnih potreb po selenu, saj vsebujeo zivila rastlinskega izvora malo selena (Human
Vitamin and mineral requirements, 2002).

® mleko, mlecniizdelki,
jajca

B meso

= sadje

m jita

m mascobe

= zelenjava

ribe

Slika 3: Delez vnosa selena s hrano (Foster in Sumar, 1997)

Reilly (2002) navaja, da so bogat vir selena organi, kot so jetra (0,05-1,33 mg/kg), miSic-
nina (0,06-0,42 mg/kg) in ribe (0,05-0,54 mg/kg). Ceprav Zita vsebujejo le 0,01-0,31 mg
selena/kg, imajo velik prispevek k vnosu, saj jih vklju¢ujemo v vecino dnevnih obrokov.
Brazilski oresc¢ki so po porocanju raziskovalcev najbogatejsi naravni vir selena. Vsebujejo
ga v povpredju 50 pg/g. Ce vzamemo priblizno teZo oreicka 3 g, ki ima vsebnost selena 50
ug/g, potem je potrebno pojesti le tri orescke, da smo zauzijemo kar 450 pg selena. To pa
je Se varen maksimalen vnos, za odraslega cloveka (Reilly, 2002).

V preglednici 3 so zbrani podatki o vsebnosti selena v razlicnih Zivilih v raznih drzavah.
Razvidna je razli¢na vsebnost selena v hrani, glede na zemljepisni polozaj, kar je posledica
nihanja vsebnosti selena v tleh. Poznana so obmocja z deficitom selena in obmocja s pre-
sezkom selena v tleh. Obmocij z deficitom je vec, zato je tudi vsebnost selena v zivilih
manjSa (Oldfield, 2002).
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Preglednica 3: Vsebnost selena v posameznih skupinah Zivil v raznih drzavah (ug/100 g)

Drzava Hrana Vsebnost selena Vir
(1g/100 g)
Avstralija Zita 1,0-20,3 McNaughton &
sadje in zelenjava do 3,27 Marks (2002)
ribe 12,0 - 63,2
meso 4,75-379
jajca 9,00-41,4
mleko & mleéni izdelki 2,00 —7,89
Slovaska republika zita 15 -32 ng/g Kadrabova in sod.,
sadje in zelenjava 0,3-129,0 (1997)
ribe ng/g
meso do 521 ng/g
jajca 18- 231 ng/g
mleko & mlecni izdelki 215 ng/g
do 40 ng/g
Velika Britanija Zita 1,7-9,2 Barclay in sod.,
sadje in zelenjava 0,2-1,6 (1995)
ribe 19,0-84,0
meso 3,8-145,0
jajca /
mleko & mleéni izdelki 1,0-8,0
Tajska zita (1iz) 5,0 Sirichakwal in sod.,
sadje in zelenjava 0,6-1,2 (2003)
ribe in morski sadezi 45
meso 18,2
jajca 40,2
mleko & mle¢ni izdelki 6,4

Na voljo je ve¢ nacinov, s katerimi lahko povec¢amo vsebnost selena v zivilih rastlinskega
in zivalskega izora. V svojo prehrano lahko vklju¢imo ve¢ zivil, bogatih s selenom kot npr.
brazilske orescke, meso, ribe in Zita.

Potekajo tudi raziskave o razvoju selenoakumulirajocih kultivarjev rastlin, tako z uporabo
razli¢nih tehnik gojenja teh rastlin, kot tudi z uporabo genskega inzeniringa (Reilly, 1998).

Na splosno je tudi pSenica pomemben vir selena, saj je ocenjeno, da je ponekod polovica
vnosa selena s tem zitom. Obcutljivost populacije na spremembo vsebnosti selena v pSenici
se je oCitno pokazala v Veliki Britaniji. Potem, ko so sredi osemdesetih let prejSnjega stole-
tja zamenjali pSenico iz ZDA z visoko koncentracijo selena s pSenico iz Evrope z nizko
koncentracijo selena, se je koncentracija selena v krvi zniZala za okoli 50 % (Lyons in sod.,
2005). Verjetno je najboljSa metoda, ki so jo uporabili na Finskem, kjer so selenat dodajali
v mineralna gnojila.

2.4.1 Selen v mesu in mesnih izdelkih

Meso in mesni izdelki so bogati naravni viri selena.

Selen dobivajo zivali s krmo, vendar je vsebnost selena v krmnih rastlinah vec¢inoma maj-
hna (< 0,1ug/g) (Combs in Combs, 1986). Vsebnost tega elementa v zemlji in posledi¢no v
hrani niha glede na posamezna podrocja, saj je porazdelitev selena v tleh odvisna od kli-
matskih razmer, vrste in izvora tal.
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Vsebnost selena lahko v mesu povecamo tako, da Zivali krmimo s krmo, pridelano na pod-
ro¢jih, bogatih s selenom, ali da selen dodajamo v krmne meSanice. Potrebe po selenu so
pri zivalih vecje od njegove vsebnosti v krmi. Glede na raziskave, opravljene v preteklosti,
vsebuje krma v Sloveniji malo selena. Stekar in Muck (1971) sta v raziskavi dolocili
0,005-0,188 mg Se/kg, v koruzi 0,007-0,058 mg/kg, v je¢menu pa 0,011-0,084 mg Se /kg.
Dermelj in sodelavcei (1991) so dolocili 0,040 mg Se/ kg v koruzi in 0,061 mg/kg v jeCme-
nu. Z dodajanjem selena v krmo se zagotovi priporo¢en dnevni vnos za domace zivali.

Dodajanje selena v obliki Na,SeOy4 (natrijev selenat) in Na,SeO; (natrijev selenit) v krmo
je bilo v Sloveniji dovoljeno s Pravilnikom o kakovosti krme (1989). Leta 2003 je stopil v
veljavo Pravilnik o kakovosti, ozna¢evanju in pakiranju krme v prometu. Po tem pravilniku
dovoljena koli¢ina selena v krmnih meSanicah znasa 0,5 mg/kg.

V spodnjem odstavku so razvidne vsebnosti selena, ugotovljene v uradnih vzorcih krme in
surovin, ki so bili odvzeti v okviru Programa nadzora in monitoringa krme v obdobju od
leta 2005 do 2007. Analiti¢na metoda, ki je bila uporabljena, je bila HG-AFS. Najvisja
predpisana vsebnost selena za vse vrste oz. kategorije zivali je 0,5 mg/kg popolne krmne
mesSanice z vsebnostjo vode 12 % (Mohorko, 2008).

V sedmih vzorcih surovin so dolocili od 0,148 + 0,014 do 0,494 + 0,011 mg Se/kg. Krmne
mesanice so vsebovale od 0,019 = 0,001 do 0,63 + 0,015 mg Se/kg, (n = 11). Krmne mes-
nice za govedoso vsebovale od 0,069 + 0,003 do 0,81 mg Se/kg, (n = 10), krmne meSanice
za svinje od 0,186 = 0,005 do 0,414 £+ 0,010 mg Se/kg, (n = 9), krmne meSanice za perut-
nino od 0,14 + 0,005 do 0,77 mg Se/kg, (n = 8), krmne mesanice za kunce od 0,18 do 0,45
mg Se/kg, (n = 2). Ugotovimo, da vzorci surovin, krmnih meSanic za svinje in za kunce
ustrezajo Pravilniku (do 0,5 mg Se/kg). Med vzorci krmnih meSanic, krmne meSanice za
govedo in krmne meSanice za perutnino je bila v nekaterih vzorcih dovoljena vsebnost
selena presezena. V hrani za ribe so dolocili 0,741 + 0,003 mg Se/kg.

Raziskavo o vplivu dodanega selena v krmo na vsebnost selena v mesu so delali Smrkolj s
sodelavci leta 2003. Zajeli so lisasto in rjavo pasmo bikov. Krmni obrok je vseboval razli-
¢ne koli¢ine selena (0,4 mg Se/dan oz. 4,4 mg Se/dan). Vsebnost selena so analizirali v
dvoglavi stegenski mi$ici oziroma ¢rnemu krajcu (m. biceps femoris) in dolgi hrbtni misici
(m. longissimus lomborom). Vrednosti so bile od 33 do 39 ng/g svezega vzorca in od 130-
150 ng/g svezega vzorca, odvisno od koli¢ine selena, ki so ga med poskusom dodajali v
krmo zivali. Dokazali so, da na vsebnost selena v mesu vpliva dodajanje selena v krmo oz.
krmne meSanice. Prisli so tudi do zakljucka, da bi bilo potrebno redno spremljati vsebnost
selena v krmnih meSanicah in zivilih zivalskega izvora. Meja med esencialnostjo in toksic-
nostjo selena je zelo ozka (0,1-1 mg/kg) (Smrkolj in sod., 2003).

Smrkoljeva in sod. (2005) so ugotavljali tudivsebnost selena v ribah (153-686) ng/g, v pis-
¢an¢jem mesu (97-154 ng/g) in v puranjem mesu (99-116 ng/g).

Analize selena v ribah in ribjih izdelkih je v diplomskem delu opravila Volk (2006). Ugo-
tovila je, da je koncentracija selena v svezih ribah v obmo¢ju od 8,5 do 99,7 ng/100g, v
ribjih izdelkih pa od 20,6 do 117,9 png/100g. Ti rezultati se ujemajo z literaturnimi podatki.

Podobno raziskavo so delali v ZDA. Ugotovili so, da je vsebnost selena v govedini odvisna
od koli¢ine selena, ki se dodaja v krmo in od porekla zivali (ali izvirajo s podrocij, revnih
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ali bogatih s selenom). Prav tako so dokazali, da se sprememba koli¢ine selena v krmi
izredno hitro odraza v vsebnosti selena v miSicah. Najve¢je povecanje je bilo opaziti pri
zivalih, ki so izhajale s podrocij, ki so revna s selenom (Hintze in sod., 2002).

V preglednici 4 so primerjane vsebnosti selena v govejem mesu v razli¢nih drzavah, vklju-
¢no s Slovenijo. Vidimo, da se vrednosti precej razlikujejo glede na geografsko podrocje.
Avtorji teh analiz ne navajajo vsebnosti selena v krmi.

Preglednica 4: Primerjava vsebnosti selena v govejem mesu (povzeto po Smrkolj s sod.,
2003)

Drzava Vsebnost selena Reference
(ng/g)

ZDA 200 Hintze in sod. , 2002

Egipt 21 Hussein in Bruggeman, 1999
Slovaska 28 Kadrabova in sod. 1997

Velika Britanija 76 Barclay in sod., 1995

Avstralija 42-142 Tinggi, 2003
Slovenija 35, 143 Smrkolj in sod., 2003

Prehranske navade Slovencev glede uzivanja mesa in mesnih izdelkov je raziskala Koch
(1997).

Na podlagi ankete je ugotovila, da ve¢ mesa in mesnih izdelkov v povprecni dnevni pre-
hrani zauzijejo moski. V skupinah, razdeljenih glede na starost, je ve¢ja dnevno zauzita
koli¢ina mesa med 25 do 45 leti, mesnin pa nekoliko ve¢ zauzije skupina med 18 in 25
letom. Med skupinami prebivalcev, ki so razdeljeni glede na izobrazbo, je ugotovljeno, da
najve¢ mesa zauzijejo ljudje z osnovnoSolsko in poklicno izobrazbo, najmanj pa v skupini
z visoko$olsko izobrazbo, tudi mesnin pojedo vec ljudje z osnovno Solo. Mnogo ve¢ mesa
zauzijejo ljudje v vaskem tipu naselja, pa tudi tisti, ki imajo indeks telesne mase visji.
Pokazalo se je, da odrasli prebivalci Slovenije povpre¢no dnevno zauzijejo 112,8 g mesa in
70,6 g mesnin (Koch, 1997).

Podatki o letni porabi mesa in mesnih izdelkov na prebivalca so zbrani v statisticnem leto-
pisu Slovenije (2005). V letu 2005 naj bi v Sloveniji letno zauzili 42,6 kg mesa in mesnih
izdelkov. To je blizu vrednosti, ki jo je leta 1997 ocenili Cepin s sodelavci. Predvideli so,
da je letna poraba mesa, mesnih izdelkov, vklju¢no z ribami 44,2 kg. Oceno so podali na
osnovi podatkov o prireji, izvozu in uvozu mesa (Cepin in sod., 1997).

Podatki o porabi mesa v Sloveniji so zbrani v preglednici 5. Opazimo, da je trend porabe
mesa do leta 2005 narascal. V letu 2000 smo v Sloveniji zabeleZili prvi primer bolezni
BSE. Po podatkih agencije GFK Gral so se slovenski potro$niki na pojav te bolezni odzvali
mirno  in ve¢jega upada  porabe govejega mesa ni  bilo  opaziti
(http://www.gfk.si/Inovice.php?NID=346, 2001).
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Preglednica 5: Podatki o porabi mesa v preteklih letih v Sloveniji

Leto Poraba mesa/prebivalca/leto (kg) Vir
1990 34,8 SLS
1995 30,4 SLS
1995/1996 41,6 Koch (1997)
1997 442 Cepin in sod., (1997)
1998 38,8 SLS
2000 36,3 SLS
2001 34,1 SLS
2002 33,9 SLS
2005 42,6 SLS

2.5 DOLOCANIJE SELENA V HRANI

Dolocanje selena v hrani je tezavno delo. Kriticna faza je samo vzorCenje hrane, saj je
zaradi njene sestave tezko zagotoviti homogen in reprezentativen vzorec. Vzorci zivil ima-
jo kompleksno zgradbo, zato je potrebno doseci popoln razkroj, hkrati pa je potrebno prep-
reciti izgube zaradi nastanka hlapnih selenovih spojin. Za detekcijo selena so primerne le
metode z nizko mejo zaznavnosti, ker hrana vsebuje malo selena (Combs in Combs, 1986).

Vzoréenje in shranjevanje vzorcev

Selena je v bioloskih vzorcih obicajno zelo malo (ng/g do pg/g), zato je zelo pomembno,
da so izgube med vzorcenjem in shranjevanjem vzorcev ¢im manjse. Postopek vzoréenja je
v mnogih pogledih najpomembne;jsi korak pri doloCanju elementov v sledovih. Ker selen
nastopa v zelo nizkih koncentracijah, so bioloski vzorci, kot je meso, obc¢utljivi na konta-
minacijo. Do izgub lahko pride zaradi hlapnih selenovih spojin, zaradi adsorpcije na stene
posode ter zaradi nekontroliranih sprememb v oksidacijskem Stevilu analita (Dédina,
1995). Z nakisanjem vzorcev preprecimo adsorpcijo selena na stene embalaze. Najpogoste-
je uporabimo mineralni kislini HCI in HNOs, hkrati pa se z njuno uporabo zmanjsa tudi
izluzevanje mikroelementov iz teflonskih in steklenih embalaz. Da se izognemo kontami-
naciji, je za shranjevanje vzorcev najbolje uporabiti termoplasti¢ne materiale (teflon, polie-
tilen, polipropilen). Termoplasticni materiali odbijajo vodo od svoje povrSine, to pa omeju-
je transport ionov.

Razkroj bioloskih vzorcev

Razkroj vzorcev je ena najbolj kriti¢nih stopenj doloCanja selena. ManjSe izgube nastopijo,
kadar razkroj vzorcev poteka pri previsoki temperaturi ali pri podaljSanem segrevanju. Te
izgube pripisujejo nastanku hlapnih selenovih kloridov ali oksikloridov ter delni redukciji
Se® v Se” (Dé&dina, 1995).

Poznamo suh razkroj, kjer vzorec upepelimo s segrevanjem pri visoki temperaturi in ob
prisotnosti zraka. Ta postopek za selen ni primeren, saj pride do izgub zaradi hlapnosti
spojin elementa med segrevanjem. Bolj primeren za selen je mokri postopek. Za ta razkroj
najpogosteje uporabljamo anorganske kisline. Uporaba kislinske meSanice je odvisna od
narave analiziranega vzorca. Moker razkroj se odvija ali v odprtih ali v zaprtih sistemih. Za
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selen je bolj primeren razkroj v zaprtem sistemu, saj lahko v odprtem sistemu pride do
kontaminacije iz zraka, izgub zaradi izhlapevanja ali do emisije Skodljivih plinov.

2.5.1 Metode za dolo¢anje selena

Koncentracija selena v vzorcu je najpomembnejsi dejavnik pri odlocitvi, katero analizno
metodo bomo uporabili. Pomembna je tudi hlapnost elementa, prisotnost motec¢ih zvrsti,
zahteva po natancnosti in zanesljivosti, oprema, ki je na voljo, ¢as in stroski (Foster in
Sumar, 1995).

Kot najpogosteje uporabljene metode za dolocanje selena v hrani so fluorimetrija, hidridna
tehnika atomske absorpcijske spektrometrije (HG-AAS), elektrotermi¢na atomska absorp-
cijska spektrometrija (ET-AAS), atomska emisijska spektroskopija z induktivno sklopljeno
plazmo (ICP-AES) in induktivno sklopljena plazma z masno spektrometrijo (ICP-MS). V
zadnjem casu se vse veC uporablja hidridna tehnika atomske fluorescencne spektrometrije
(HG-AFS), predvsem zaradi velike obcutljivosti in relativno poceni opreme (Cava-
Montesinos in sod., 2003).

2.5.1.1 Hidridna tehnika atomske fluorescen¢ne spektrometrije (HG-AFS)

Atomska fuorescencna spektrometrija se pogosteje uporablja Sele v zadnjem Casu, predv-
sem zaradi razvoja primerno intenzivnega izvora za vzbujanje in zaradi odkritja primerne
separacijske tehnike. Najpogostejsa separacijska tehnike je v bioloskih in okoljskih materi-
alih hidridna tehnika. Hidridna tehnika v povezavi z AFS zagotavlja visoko obcutljivost,
saj vkljucuje locitev analita od osnove (Vandecasteele in Block, 1993).

Hidridna tehnika

Hidridna tehnika atomske fluorescencne spektrometrije se uporablja za dolocitev elemen-
tov v sledovih, kot so Se, As, Sn in Te. Osnova te tehnike je nastanek hlapnega hidrida
selena, na podlagi katerega ga lo¢imo od osnove vzorca. Nosilni plin nato odnese hidrid in
presezek vodika v plamen vodika . Tu, v tako imenovanem atomizatorju hidrid razpade in
nastali atomi selena fluorescirajo svetlobo karakteristicne valovne dolzine. To svetlobo
nato zazna atomski fluorescenc¢ni detektor (Dedina, 1995).
Hidridna tehnika je sestavljena iz dveh procesov:
e sprostitev hidrida iz raztopine vzorca (pretvorba analita v nakisanem vzorcu do hid-
rida in pretvorba v plinsko fazo);
e prenos sproscenega hidrida s tokom nosilnega plina do atomizatorja (Dedina,
1995).

Po razkroju je selen najveckrat v oksidacijskem stanju Se (VI). Za tvorbo hidridov (H,Se),

pa mora biti selen v obliki Se (IV), zato je potrebna predhodna redukcija. Najveckrat se kot
reducent uporablja HCI (Dedina, 1995). Redukcija Se (VI) v Se (IV) poteka po enacbi:

Se04> +2H +2CI° « SeO3* + H,0 + Cl, (1)
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Za tvorbo hidridov se najpogosteje uporablja redukcijski reagent natrijev tetrahidridoborat
(NaBHy). Ta reagent je nestabilen, zato ga je potrebno pripravljati dnevno in stabilizirati v
alkalni raztopini (NaOH) ter ga hraniti pri nizkih temperaturah. NaBH, pri nizkem pH raz-
pade in tako se Se (IV) reducira do H,Se:

3 NaBH,4 + 4H,SeOs; + 3HC1 — 4H,Se + 3H3;BOs + 3NaCl + 3H,0 -.(2)

Hidrid lo¢imo od raztopine v plinsko-teko¢inskem separatorju. Nosilni plin nato nastali
hidrid odnese v atomizer, hkrati pomaga tudi pri spro$¢anju hidrida iz vzorca. Kot nosilni
plin uporabljajo zrak, dusik ali argon. Do nastalega hidrida mora biti nosilni plin inerten.
Pri prenosu pomaga tudi vodik, ki nastane iz presezka reagenta (Dedina, 1995):

NaBH4 + 3H20 + HCl — H3BO3 + NaCl + 4H2 (3)

Pred vstopom plina v atomizer je potrebno susenje. Kot susilni plin uporabimo zrak, dusik
ali argon. Hidrid nato atomiziramo v plamenu vodika. Vzbujeni atomi pri prehodu v osno-
vno stanje oddajajo svetlobo, ki jo zazna fotopomnozevalka (Dedina, 1995).

Zaradi vpliva sestavin vzorca na signal nastanejo pri hidridni tehniki nespektralne motnje,
ki jih delimo na:

e motnje v plinasti fazi, ki jih povzroc¢ajo hlapne zvrsti (hidridi in druge spojine) in
kapljice v toku plina hidridnega generatorja. Te motnje so lahko neposredne ali pa
zakasnele med prenosom ali v atomizatorju.

e motnje tekoce faze pa nastanejo zaradi sprememb v hitrosti sprosc¢anja hidrida iz
tekocCe v plinsko fazo in zaradi manjSe u¢inkovitosti spros¢anja hidrida.

Motnje lahko zmanjSamo na ve¢ nacinov, in sicer:
e zrazredCitvijo vzorca,
e zmetodo standardnega dodatka,
e 7 odstranitvijo mote¢ih komponent,
e s pravilno izbiro kemijskih in instrumentalnih pogojev pri tvorbi hidrida na
osnovi poznavanja mehanizma delovanja motecih komponent (Dedina, 1995).

Atomska fluorescencna spektrometrija (AFS)

Atomska fluorescen¢na spektrometrija (AFS) se pogosteje uporablja Sele v zadnjem cCasu,
in sicer zaradi razvoja primerno intenzivnega izvora za vzbujanje atomov. AFS zdruzuje
atomsko emisijsko spektrometrijo s Sirokim linearnim obmocjem in atomsko absorpcijsko
spektrometrijo z dobro selektivnostjo.

Princip AFS je absorpcija svetlobe, ki jo prosti atomi absorbirajo iz Crtastega ali kontinuir-
nega izvora, pri prehodu iz vzbujenega v osnovno stanje pa fluorescirajo.

Na sliki 4 je shematski prikaz fluorescencnega spektrometra. Atomski fluorescenéni spek-
trometer je ponavadi sestavljen iz enakih komponent kot atomski absorpcijski spektrome-
ter, le da fluorescirano svetlobo merimo pravokotno na vstopno svetlobo. Intenziven izvor
svetlobe je usmerjen na atomizator. Primeren izvor mora biti stabilen in mora predstavljati
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dovolj mocan izvor svetlobe, katere valovna dolzina je znacilna za element. AFS meritve
potekajo v plamenskem atomizatorju s preto¢nim vnosom vzorca. U€inkovitost atomizacije
in emisija ozadja sta odvisni od vrste plamena (Ar, H,, zrak-C,H,, N,O-C,H;, N3...). Fluo-
rescirana svetloba se pri AFS $§iri na vse smeri, merimo jo z detektorjem, le-ta je namescen
pravokotno na smer svetlobe iz vira za vzbujanje. Detektorski sistem je ponavadi fotopom-
nozevalka (Vandecasteele in Block, 1993).

atomizator .| monokromator .| fotopomnoZevalka .| detekcija
i - "| signala
A
A 4
izvor svetlo- ditalec sig-
be nala

Slika 4: Shema atomskega fluorescencnega spektrometra (Vandecasteele in Block, 1993)

2.5.1.2 Validacija analizne metode (Skoog, 1988)

Validacija je dokumentiran postopek preizkuSevanja in potrjevanja, da katerikoli material,
proces, postopek, aktivnost, sistem, oprema ali mehanizem, uporabljen v proizvodnji in
kontroli doseZe predpisane rezultate.

Za validacijo analiznih metod uporabljamo razli¢ne parametre. Eden izmed njih je pravil-
nost (to¢nost). Pravilnost metode pove, kako je rezultat, dobljen z razvito metodo, blizu
prave oziroma sprejete vrednosti. Pravilnost dolo¢amo s pomocjo certificiranih referen¢nih
materialov ali s primerjavo z neko drugo neodvisno metodo.

Drug parameter je natanénost, ki pove, za koliko rezultati med seboj nihajo. Podamo jo
kot ponovljivost, ki jo dolo¢imo, ko primerjamo rezultate, izmerjene pri ponovljivih pogo-
jih. Ponovljivost najveckrat izrazimo s standardnim odmikom ponovljivosti (SD) in relati-
vnim standardnim odmikom ponovljivosti (RSD).

Obnovljivost je natan¢nost rezultatov, dobljenih pri merjenju istega analita v spremenjenih
pogojih (druga metoda, analitik, laboratorij, drugacna instrumentacija, drug kraj, daljSe
¢asovno obdobje). Izrazimo jo s standardnim odmikom obnovljivosti (SD) in relativnim
standardnim odmikom obnovljivosti (RSD).

Linearnost dolo¢imo tako, da izmerimo standardne raztopine razli¢nih koncentracij in
izraCunamo regresijsko premico po metodi najmanjsih kvadratov.
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Meja zaznavnosti je tista minimalna koncentracija ali masa merjene komponente, ki jo je
Se mogoce zaznati. [zraCuna se kot 3-kraten standardni odmik vrednosti slepega vzorca ter
deli z naklonom umeritvene krivulje (Skoog, 1988).



Vidmar M. Doloc¢anje selena v mesu in mesnih izdelkih slovenskega porekla. 21
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za Zivilstvo, 2009

3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI

3.1.1 Vzorci

Pri diplomskem delu smo dolocali vsebnost selena v 150 vzorcih mesa in mesnih izdelkov.
Meso je bilo slovenskega porekla, vzorc¢eno na slovenskem trzis¢u. Vzorcenje so opravili
sodelavci katedre za tehnologijo mesa in gotovih jedi Oddelka za zivilstvo na Biotehniski
fakulteti v letu 2005. V okviru diplomskih nalog so bile izvedene tudi druge fizikalno-
kemijske analize mesa (Majcen, 2006), (Kriznar, 2005), (Ker¢mar, 2005), (Macek, 2005),
(Absec, 2005).

Slovenski predelovalci mesa so v tekstu oznaceni z velikimi ¢rkami.

3.1.1.1 Vzorc¢enje svinine

Analizirali smo 18 vzorcev svinine (preglednica 6). Zivali so bile iz konvencionalne reje,
razred E. Razred E pomeni stopnjo mesnatosti polovic (Bucar, 1997). Masa trupov je bila
od 80 do 85 kg.

Preglednica 6: Seznam vzorcev svinine

Stevilo vzorcev Predelovalec Anatomski del miSica
1 A TB - plece-debelo plece (m. triceps brachii)
3 B
1 C
1 D

LL - kare brez krovne ma$¢obe (m. longis-
simus lumborum)

1 A
3 B
1 C
1 D
1 A notranje stegno (M. semimebranosus
BF - zunanje stegno ( m. biceps femoris in
3 B m. semitendinosus)
kriz (m. gluteus superficialic, medius, pro-
1 C fundus)
1 D

3.1.1.2 Vzor€enje mesa mlade govedine

V analizo smo zajeli 18 vzorcev mesa mlade govedine bikov rjave pasme, ki so bili stari
okrog 20 mesecev (preglednica 7). Imeli so priblizno 580 kg in so spadali v razred E3.
Razred E pomeni stopnjo mesnatosti polovic, oznaka 3 pa pomeni stopnjo zamascenosti.
E3 je najvisja kakovost klavnih polovic (Bucar, 1997).
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Preglednica 7: Seznam vzorcev mesa mlade govedine

Stevilo vzorcev | Predelovalec Anatomski del (miSica)
6 E TB - plece (m. triceps brachii)
6 E LL - ledveni del hrbta (m. longissimus
lumborum)-
6 E notranje stegno (M. semimebranosus)

BF - zunanje stegno (M. biceps femoris
in m. semitendinosus)

kriz (m. gluteus superficialic, medius,
profundus)

3.1.1.3 Vzorcenje jagnjetine

Vzorcev jegnjetine je bilo 18 (preglednica 8). Zivali so bile pasme JSR (oplemenjena
jezersko-sol¢avska pasma). Imele so okrog 50 kg in so bile stare 120 dni.

Preglednica 8: Seznam vzorcev jagnjetine

Stevilo vzorcev | Predelovalec Anatomski del miSica

6 F TB - ple¢e-debelo plece (m. triceps brachii)
LL - kare brez krovne ma$¢obe (m. longis-

6 F simus lumborum)

6 F notranje stegno (M. semimebranosus
BF - zunanje stegno ( m. biceps femoris in

m. semitendinosus)
kriz (m. gluteus superficialic, medius, pro-
fundus)

3.1.1.4 Vzorcenje kuncjega mesa

Vzorci kunc¢jega mesa so izvirali od zivali linije krizancev SIKA. Ob zakolu so imeli pov-
precno 1,2 kg in so bili stari okrog 90 dni.

Preglednica 9: Seznam vzorcev kuncjega mesa

Stevilo | Predelovalec
vzorcev
6 G

Anatomski del (miSica)

zadnji del (hrbet -ledveni del) + zadnje noge)
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3.1.1.5 Vzorcenje pis€ancjega mesa

Analizirali smo skupno 29 vzorcev pis€ancjega mesa (preglednica 10). PiS¢anci so bili
pasme ROSS, iz konvencionalne reje. Vzorci so bili iz razli¢nih anatomskih delov, s kozo
ali brez.

Preglednica 10: Seznam vzorcev piscancjega mesa

Stevggvvzor- Predelovalec Anatomski del (miSica)
2 H
2 | pis€ancje prsi s kozo
2 J
2 H
2 1 pis¢ancja bedra s kozo
2 J
2 H e .
3 I piscancje prsi
3 7 brez koze
; fll pis¢anéja bedra brez
3 7 koze
5 K pisc¢ancja krila

3.1.1.6 Vzorcenje puranjega mesa

Analizirali smo devet vzorcev puranjega mesa brez koze, in sicer puranje prsi in puranja
bedra (preglednica 11). Purani so bili iz konvencionalne reje.

Preglednica 11: Seznam vzorcev puranjega mesa

Stevilo vzorcev | Predelovalec | Anatomski del (miSica)
2 L
2 1 puranje prsi brez koze
3 L
2 1 puranja bedra brez koze

3.1.1.7 Vzorcenje rib

V analizo je bilo vkljuéenih 12 vzorcev rib. Sest vzorcev sardel je bilo iz Jadranskega mor-
ja, analizirali smo jedilni del rib s kostmi, brez glave in drobovine. Pri Sestih vzorcih goje-
nih postrvi sorte Sarenka, smo analizirali jedilni del rib, brez glave, drobovine in kosti.
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Preglednica 12: Seznam vzorcev rib

Stevilo vzorcev

Predelovalec | Vrsta ribe

6

M sardele

6

N postrvi

3.1.1.8 Vzor¢enje mesnih izdelkov

V analizo mesnih izdelkov je bilo vklju¢enih osem razli¢nih izdelkov, skupaj 40 vzorcev
razli¢nih slovenskih predelovalcev. V tabeli 13 so vzorci razvrSceni po surovinah, iz kate-
rih so ti izdelki narejeni, in sicer najprej prsut - izdelek iz svinjskega mesa, nato klobase
oziroma salame, narejene iz razli¢nih vrst mesa in na koncu izdelki iz pi§¢anc¢jega mesa.
Kuhan prsut je bil . kategorije, kranjska klobasa je bila narejena po Pravilniku, prav tako
zimska salama in klasi¢ne hrenovke (Pravilnik o kakovosti mesnih izdelkov, 2004). Pis-

¢ancje prsi v ovitku so imele oznako "Varuje zdravje".

Preglednica 13: Seznam mesnih izdelkov

Stevilo vzorcev | Predelovalec Vrsta izdelka Pialfiiﬂg (%) 4)
2 0 kuhan priut I kategorija
2 P
2 O kraski prsut
2 P (misicni del priuta)
2 R
2 0 Po pravilniku
2 P kranjska klobasa
2 S
2 0 Po pravilniku
2 P zimska salama
2 T
2 U Sunka v ovitku
2 0 Po pravilniku
2 \Y klasi¢na hrenovka
2 U
2 H
2 1 piSc¢ancja hrenovka
2 Z
; I;I piscancje prsi v ovitku "Varuje zdravje""

3.1.1.9 Certificirani referenc¢ni material (CRM)

Za preverjanje pravilnosti dolo¢anja selena v vzorcih smo izbrali naslednje certificirane

materiale:

- certificirani referen¢ni material (CRM) Bovine Muscle Powder, 8414,
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- certificirani referen¢ni material (CRM) Typical diet, NIST 1548a,
- certificirani referen¢ni material (CRM) TORT 2- Lobster Hepatopancreas Reference
Material for Trace Metals.

3.1.2 Reagenti

Za pripravo raztopin smo uporabljali deionizorano vodo (Milli Q, Milipore). Za razkroj
vzorcev in dolocitev selena pa smo uporabljali kemikalije:

koncentrirano HNOs3, 65 % (Merck, suprapur),

koncentrirano HCIL, 30 % (Merck, suprapur),

koncentirano H,SO4, 96 % (Merck, suprapur),

koncentriran H,O,, 30 % (Merck),

NaOH (Merck),

NaBH; (Fluka),

V1,05 (Merck),

100 % kade¢o HNO3 (Merck, suprapur)

raztopino V,0s v H,SOy4: 3,4 g V2,05 smo red¢ili na 30 ml z Milli Q vodo in nato
dodali 170 mL koncentrirane H,SOj4 pri 4 0C, ratopino smo hranili na hladnem in
temnem

1, 2 % NaBH4 v 0,1 mol/l NaOH: odtehtali smo 6 g NaBH4in 2 g NaOH in ju raz-
topili v 500 mL Milli-Q vode, nato pa shranili na hladnem do uporabe, raztopino
smo pripravili vsak dan.

standardno raztopino Se (IV) na zalogo (11,45 ng/g):. delovne standarde z nizjimi
koncentracijami smo naredili z red¢enjem z 0,5 M HCI, vse standardne raztopne
smo hranili na hladnem. Delovne standarde s koncentracijami do 100 ng Se (IV)/g
smo pripravljali dnevno, zaradi nestabilnosti raztopin.

3.1.3 Aparature

analizna tehtnica (METTLER AE 240 S),

avtomatska tehtnica (METTLER PM 460 DR),

kuhinjski rezalnik (KENWOOQOD),

grelni blok (LABO),

atomski fluorescencni spektrometer (EXCALIBUR, PS Analytical),
peristalti¢na ¢rpalka (ISMATEC, MCP 380),

rekorder (SERVOGOR 102).
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3.2 METODE DELA

3.2.1 Priprava vzorcev

Vzorci svinine, govedine in jagnjetine so bili pridobljeni iz treh razlicnih miSic, in sicer
triglave nadlahtne miSice (TB) (m. triceps branchii), najdaljse hrbtne misice (LL) (m. lon-
gissimus lumborum) in dvoglave stegenske misice (BF) (m. biceps femoris).

Pretezni del vzorcev smo dobili Ze homogeniziran in zamrznjen pri -18 °C (Majcen, 2006),
(Kriznar, 2005), (Ker¢mar, 2005), (Macek, 2005), (Absec, 2005).

Nekaj vzorcev mesa in mesnih izdelkov je bilo potrebno pripraviti za analizo in homogeni-
zirati. Vzorce svinjine smo za analizo pripravili po naslednjem postopku: svezemu mesu
smo najprej odstranili podkozno mascobo in vezivno tkivo. Potem smo ga sesekljali oz.
homogenizirali v sekljalniku. Odvzeli smo reprezentativen homogen vzorec in ga shranili v
plasti¢nih posodicah v zamrzovalniku pri -18 °C.

Pri mesnih izdelkih je bilo potrebno odstraniti ovitek, ¢e je bil ovitek sintetiCen, in sicer
pred zauzitjem (tako smo na primer naredili pri zimski salami). Kjer pa ovitek lahkozauzi-
jemo in je iz naravnih sestavin (pri hrenovkah), ga za analizo nismo odstranili. Vzorcem, ki
so vsebovali vidne dele podkozne in medmiSi¢ne mascobe, smo le-te odstranili, jih nato
zmleli in pripravili reprezentativen vzorec. Do analize smo jih hranili v dobro zaprtih
posodicah v zamrzovalniku pri -18 °C.

3.2.2 Razkroj vzorcev

Vzorce mesa in mesnih izdelkov smo razkrojili v 50 ml teflonskih posodah. V te posode,
smo odtehtali vzorec, in sicer 0,5- 0,55 g.

Sledil je razkroj vzorcev. V teflonsko posodo z vzorcem smo dodali 1,5 mL konc. HNOs,
nato pa Se 0,5 mL konc. H,SO,. Teflonsko posodico smo zaprli in ¢ez no¢ segrevali pri 80
°C na aluminijastem grelnem bloku. Nato smo temperaturo povisali na 130 °C in segrevali
1 uro. Vzorce smo nato ohladili na sobno temperaturo in dodali 4 ml konc. HO; (po 2 mL,
v ¢asovnem razmiku 10 minut). Ponovno smo segrevali 30 minut pri 115 °C. Ohlajenim
vzorcem smo dodali 0,1 mL V,0s v H,SO4 in to meSanico nato segrevali priblizno 20
minut, oziroma do pojava rahlo modre raztopine. Sledila je redukcija z 2,5 mL konc. HCI
in segrevanje na 100 °C/10 minut. Ko je bil razkroj kon¢an, smo ohlajene vzorce red¢ili na
20 g oziroma na 40 g, odvisno od predvidene koli¢ine selena v vzorcih. Na enak nacin smo
pripravili tudi dva slepa vzorca, ki smo ju nato tudi red¢ili z MIlli Q vodo. S HG-AFS smo
nato dolocali vsebnost selena v vzorcih.

Pri vsaki seriji vzorcev smo soCasno analizirali Se certificiran referencni material (CRM),
in sicer Bovine Muscle Powder in Typical diet oziroma TORT 2. CRM vzorce smo odteh-
tali v teflonske posode 0,2-0,23 g in nato postopali enako kot z vzorci mesa in mesnih
izdelkov.

Osnovno standardno raztopino s koncentracijo 11,45 pg/g smo pripravili tako, da smo raz-
topili 0,1043 g Na,Se0s s 0,5 M HCI in dopolnili do 10 ml z Mili Q vodo, nato smo redcili
do 100 g. Delovne standarde raztopin z niZjimi koncentracijami smo pripravljali z redecen-
jem te raztopine. Tedensko smo pripravljali delovni standard s koncentracijo 100 ng Se/g,
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dnevno pa smo iz tedenskega standarda pripravili 4 delovne standarde nizjih koncentracij,
v obmocju 0,5 do 4 ng Se/g.

Uporabili smo tudi tehniko standardnega dodatka. Ves postopek od razkroja do dolocitve
je potekal v istih teflonskih posodicah.

3.2.3 Detekcija selena s HG-AFS

Na sliki 5 je predstavljena shema sistema HG-AFS, s katerim smo dolocali vsebnost selena
v vzorcih.

N
HOl === == Ar n
peristaltiéna l ik )
cilna tekogi : — SUS __{detekeija
nosilna tekoina érpalka = Ry T LU
divaoree ’ ——’_F_’ﬂk‘ plinov AFS
s
. s
NaBH == — — H
N | citalnik
signala
v odpad

Slika 5: Shema sistema HG-AFS

Merili smo pri optimalnih pogojih, ki smo jih povzeli po Mazej in sod.(2002).

Nosilna teko€ina je bila 2 M HCI s pretokom 1 mL/min. Nosilna tekoc¢ina v kriznem spoju
je reagirala z 2 M HCI raztopino (pretok 8 mL/min). Pretoke na peristalti¢ni ¢rpalki smo
uravnavali s cevkami razli¢nih notranjih premerov (0,76 mm, 1,02 mm, 2,06 mm) iz
Tygona LFL. Povezava med injektorjem in separatorjem je bila narejena iz cevi (notranji
premer 0,51 mm) in spojev PEEK-a (polietereterketon). V plinsko-tekoc¢inskem separatorju
je prislo do locitve plinske od tekoce faze. Argon (260 mL/min) je odnesel nastala plina
H,Se in H» skozi suSilec plinov (Perma Pure Products), kjer smo kot suSilni plin uporabili
dusik (3 L/min), v atomski fluorescenéni spektrometer. Nastali selenovi atomi so absorbi-
rali svetlobo s selenove Zarnice votle katode z dodatnim napajanjem. Intenzivnost fluores-
cirajoce svetlobe smo zabelezili z rekorderjem in nato izmerili vi§ino vrhov.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 METODA HG-AFS ZA DOLOCANIJE SELENA V MESU IN MESNIH IZDELKIH

4.1.1 IzKoristek postopka za dolo¢anje selena

Izkoristek analiznega postopka smo dolocili tako, da smo vzorcu z znano, predhodno dolo-
¢eno vsebnostjo selena, dodali razli¢ne mase standardnih raztopin selena in jih nato razkro-
jili v zaprtih teflonskih posodah. Vsebnost selena smo dolocili iz umeritvene krivulje (slika
6). V preglednici 14 so podani izkoristki postopka za razli¢ne vzorce. Povprecen izkoristek
celotnega postopka je bil 91,7 £ 2,4 % ne glede na osnovo vzorca.

Preglednica 14: Izkoristek celotnega analiznega postopka za dolo¢anje selena

Vrsta vzorca Masa selena Izkoristek
(ng) (%)
V alikvotu | Dodana | Pri¢akovana | Izmerjena
sardele 285,3 381,3 666,6 634,5 95,18
281,5 362,4 643.9 601,7 93,45
274,2 709,8 983,9 902,9 91,76
295,7 707 1002,7 903,6 90,12
kraski priut 58,3 60,8 119,1 113,8 95,54
60,7 59,5 120,3 1114 92,64
58,4 119,6 178 158,8 89,22
62,9 121,7 184,5 170,8 92,56
svinina 43,7 63,2 106,9 97,1 90,78
42,9 59,9 102,7 94,3 91,76
43,7 118,7 1624 144,5 89
47,4 118,3 165,7 145,6 87,85
X+5 91 +2.4

4.1.2 Metoda standardnega dodatka

Za metodo standardnega dodatka smo uporabili standardno raztopino Se (IV). Vzorcem
smo, preden smo jih razkrojili, dodali razlicne mase raztopine. Nato smo izracunali vseb-
nost selena v vzorcih z metodo najmanjsih kvadratov (Skoog in sod., 1988).

Primerjava rezultatov, dobljenih z metodo standardnega dodatka in z umeritveno krivuljo,
je podana v preglednici 15. Dobljeni rezultati se v obeh primerih pri vzorcih kraskega prsu-
ta in svinjine dobro ujemajo. Pri vzorcu sardel so odstopanja med rezultati vecja.
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Preglednica 15: Primerjava rezultatov dobljenih z regresijsko premico in premico doblje-
no z metodo standardnega dodatka

Vrsta vzorca Vsebnost Se
(ng/g)
Metoda standardnega dodatka* | Iz regresijske premice**
kraski prsut 133+12 120+ 9
svinina 102 +£2 100+ 0,4
sardele 630 £26 763 +30

* vsebnost selena+s  ** povprecje + absolutna napaka

Na sliki 6 smo primerjali premici standardnega dodatka in umeritvene regresijske premice
za vzorec kraski prSut. Regresijsko premico smo pripravljali dnevno z delovnimi raztopi-
nami Se (IV) razli¢nih koncentracij, ki smo jih pripravljali iz raztopine na zalogo.

200
180 -
160 -
. y =|26,232x + 44,656
E 140 - R? = 0,9909
o 120 -
g
5 100 -
E 80 - y = 30,041x
B 60 - R? = 0,9997
S
40
20 -
O T T T
2 0 2 4 6 8 —e— umeritvena
. krivulja
koncentracija selena (ng/g) —a— standardni
dodatek

Slika 6. Regresijska premica in premica dobljena z metodo standardnega dodatka za vzo-
rec kaSkega prsuta
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4.1.3 Pravilnost in zanesljivost analitske metode

Z dolocitvijo vsebnosti selena v standardnih referen¢nih materialih smo preverili pravilnost
in zanesljivost metode. Po vsebnosti selena je bil nasim vzorcem najbolj podoben certifici-
ran referen¢ni material Bovine muscle powder z majhno vsebnostjo selena. Ker nismo
imeli na voljo referencnih materialov s certificirano vrednostjo selena, ki bi bila podobna
kot v mesu, smo vzeli kot certificirani referen¢ni material Se Typical diet in TORT 2 (pre-
glednica 16).

Preglednica 16: Vsebnost selena v standardnih referen¢nih materialih (ng/g suhe snovi
vzorca)

Vsebnost selena

%
Vzorec ('lg/ 2 Certificirana vrednost

XEs (ng/g)

Bovine Muscle
Powder (NIST 8414)

59+£9 (n=10) 76 =10
Typical diet (NIST
1548 a)
194 +22 (n=9) 245 + 28)
TORT 2
(Lobster Hepatopanc-
reas Reference Mate-
rial for Trace Metals) 4520+ 34 (n=2) 5630 + 480

*n = §t. dolocitev, vsaka dolocitev je bila narejena v najmanj dveh ponovitvah.

4.2 VSEBNOST SELENA V MESU IN MESNIH IZDELKIH

Vsebnost selena smo doloc¢ali v razli¢nih vrstah mesa in v razliénih anatomskih delih tele-
sa. V spodnjih preglednicah so podane vsebnosti selena v analiziranih vzorcih mesa in
mesnih izdelkov.

4.2.1 Vsebnost selena v svinini

V preglednici 17 je navedena vsebnost selena v svinini (TB - plece-debelo plece (m. tri-
ceps brachii), LL- kare-ledja brez podkozne mascobe (m. longissimus lumboum), notranje
stegno (m. semimebranosus), BF- zunanje stegno (m. biceps femoris in m. semitendinosus)
Kriz (m. gluteus superficialic, medius, profundus), dobljenih pri razli¢nih predelovalcih. Iz
rezultatov ugotavljamo, da je povprecna vsebnost selena v razli¢nih misicah precej podob-
na, 87 ng/g v TB plece-debelo plece: 89 ng/g LL kare in 88 ng/g BF stegno.
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Preglednica 17: Vsebnost selena (ng/g) v svinjskem mesu v razli¢nih anatomskih delih

Anatomski del St. vzorca (predelo- Vsebnost selena
(miSica) valec) (ng/g)
X*S
050 (A) 69+03
053 (B) 102 £6
TB - plece-debelo plece 056 (B) 94+1
(m. triceps brachii) 059 (B) 96 +3
062 (C) 811
065 (D) 78+0
povprecje 87+13
051 (A) 68 =2
054 (B) 106 + 3
LL- kare-ledja brez pod- 057 (B) 93+1
koZne maséobe (m. longis- 060 (B) 102+3
simus lumborum) 063 (C) 82+0,2
066 (D) 80+3
povprecje 89 +15
notranje stegno (m. semi- 052 (A) 70+ 3
mebranosus 055 (B) 110+ 10
BF- zunanje stegno (m. 058 (B) 90+3
biceps femoris in m. semi- 061 (B) 100 +0,3
tendinosus) 064 (C) 78 +0,1
Kriz (m. gluteus superfici- 067 (D) 77+0,6
alic, medius, profundus)
povpredje 88 £15

Vsebnost selena v 18 vzorcih svinine dobljene pri predelovalcih A, B, C in D, je bila od 68
do 110 ng/g svezega vzorca (preglednica 19). Najmanj selena smo izmerili v najdaljsi hrb-
tni misici (LL), v vzorcih dobljenih pri predelovalcu A, najvec¢ pa v dvoglavi stegenski
miSici, (BF) v vzorcih dobljenih pri predelovalcu B. Ugotovili smo, da se vsebnost v ena-
kih anatomskih delih rahlo razlikuje. Vsebnost selena v ledjih (LL) je bila od 68 do 106
ng/g, v triglavi nadlahtni miSici (TB) od 69 do 102 ng/g in v dvoglavi stegenski miSici
(BF) od 70 do 110 ng/g svezega vzorca. To precej Siroko obmocje se je lahko pojavilo
zaradi vzorcenja, saj je tezko zajeti reprezentativen vzorec cele miSice oziroma anatomske-
ga dela. Najvecje vsebnosti selena so bile v vseh treh anatomskih delih v vzorcih dobljenih
pri predelovalcu B in najmanjSe v vzorcih dobljenih pri predelovalcu A.

4.2.2 Vsebnost selena v mesu mlade govedine

Analizirali smo 18 vzorcev mesa mlade govedine. Rezultati kazejo, da je bila povpre¢na
vsebnost selena v analiziranih anatomskih delih precej podobna, vendar pa so se pokazale
razlike v vsebnosti selena znotraj istih anatomskih delov. V triglavi nadlahtni miSici oz.
plecetu (TB) so bile vsebnosti med 25 in 86 ng/g, v najdaljsi hrbtni misici od 27 do 92
ng/g, in v stegnu (BF) med 26 in 84 ng/g sveze snovi.

Najvecjo vsebnost selena smo doloc€ili v najdaljsi hrbtni misici (LL) v vzorcu 069, in sicer
92 ng/g sveze snovi, najmanj pa v vzorcu 083, to je 25 ng/g sveze snovi.
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Preglednica 18: Vsebnost selena (ng/g) v mesu mlade govedine v razli¢nih anatomskih
delih

Anatomski del (miSica) | Oznaka vzorca (prede- Vsebnost selena
lovalec) (ng/g)
Xts
068 (E) 86+ 0,4
) 071 (E) 30+ 1
TB - plece (m. triceps 074 (E) 44 +03
brachii) 077 (E) 47+ 1
080 (E) 38+2
083 (E) 25+04
povprecje 45+£22
069 (E) 92+5
LL - najdaljsa hrbtna 072 (E) 29+0,5
miSica 075 (E) 44 +£0,3
(m. longissimus lumbo- 078 (E) 50£2
rum) 081 (E) 49+0,7
084 (E) 27+1
povprecje 49 £24
notranje stegno (M. 070 (E) 84+4
semimebranosus) 073 (E) 2812
B_F - zunanje_stfagno (m. 076 (E) 30203
biceps femoris in m. >
semitendinosus) 079 (E) 45+0,8
kriz (m. gluteus superfi- 082 (E) 41+0,2
cialic, medius, profun- 085 (E) 26+0,2
dus)
povprecje 42 +22

4.2.3 Vsebnost selena v jagnjetini

V vzorcih jagnjetine je bila analizirana vsebnost selena v vseh treh analiziranih miSicah
vecja kot pri vzorcih svinine in mlade govedine. Najvecjo vsebnost selena smo dolo¢ili v
vzorcu 107, to je 121 ng/g selena. Anatomski del je bil triglava nadlahtna miSica oziroma
plece. Najmanjsa vsebnost selena pa je bila v ledvenem delu hrbta, in sicer 87 ng/g pri
vzorcu 102. Pri vzorcih jagnjetine nismo opazili tako velikega razpona v vsebnosti selena
pri enakih anatomskih delih, a razli¢nih vzorcih. Tako je bila v triglavi nadlahtni miSici oz.
plecetu (TB) vsebnost selena od 98 do 121 ng/g, v ledvenem delu hrbta (LL) od 87 do 116
ng/g in v dvoglavi stegenski misici oz. stegnu (BF) od 89 do 121 ng/g. Vsi vzorci jagnjeti-
ne so bili od istega predelovalca. Ugotavljamo, da so bile povpre¢ne vsebnosti selena med
razli¢nimi anatomskimi deli trupa precej podobne.
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Preglednica 19: Vsebnost selena (ng/g) v jagnjetini v razlicnih anatomskih delih

Anatomski del (miSica) Oznaka vzorca Vsebnost selena

(predelovalec) (ng/g)
X*tS

098 (F) 115+1

101 (F) 98 +0,6

TB - ple¢e-debelo plece (m. triceps 104 (F) 105+2
brachii) 107 (F) 121 +£1

110 (F) 113 +0,7

113 (F) 115+2

povprecje 111 +£8

099 (F) 108 +0.3
102 (F) 87+1

LL - ledveni del hrbta (m. longissimus 105 (F) 108+ 1
lumborum) 108 (F) 116+ 1

111 (F) 102+ 0,1

114 (F) 111+0,4

povprecje 105 +10

notranje stegno (M. semimebranosus 100 (F) 93£0,6
BF - zunanje stegno (m. biceps femoris 103 (F) 89+1

in m. semitendinosus) 106 (F) 121 £ 16
kriz (m. gluteus superficialic, medius, 109 (F) 115+2
profundus) 112 (F) 104+ 6
115 (F) 112+1

povprecje 106 £13

Na sliki 7 je narisana porazdelitev selena med razli¢nimi anatomskimi deli v vzorcih svin-
jine, govedine in jagnjetine. Iz slike vidimo razlike med anatomskimi deli znotraj iste vrste
mesa. Razlike so tudi v vsebnosti selena med razlicnimi vrstami mesa, kjer je na prvem
mestu po vsebnosti selena meso jagnjetine. Najmanj selena vsebujejo vzorci mlade gove-
dine. Enaki anatomski deli svinine imajo tudi do polovico ve¢jo vsebnost selena. Na pri-
mer miSica BF (m. biceps femoris) pri svinini vsebuje 88 ng/g Se, pri vzorcih mlade gove-
dine pa le 42 ng/g, medtem ko ista miSica pri jagnjetini vsebuje kar 106 ng/g selena.
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Slika 7: Prikaz vsebnosti selena v razli¢nih vrstah mesa in v razliénih anatomskih delih

4.2.4 Vsebnost selena v kunc¢jem mesu

V naso analizo smo vkljucili 6 vzorcev kuncjega mesa iz hrbta in zadnje noge. Vsebnost
selena se je gibala od 73 do 85 ng/g. Velikih odstopanj med vzorci ni bilo opaziti.

Preglednica 20: Vsebnost selena (ng/g) v kun¢jem mesu v razli¢nih anatomskih delih

Vsebnost selena
Anatomski del (miSica) Oznaka vzorca (ng/g)
(predelovalec) —

XxS
116 (G) 85+3

117 (G) 81+0,7
118 (G) 77+ 1
zadnji del (hrbet + zadnje noge) 119 (G) 83+2
120 (G) 73+2
121 (G) 74+2
povprecje 79£5
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4.2.5 Vsebnost selena v piS¢ancjem mesu

V naSo analizo smo zajeli 29 vzorcev pis¢ancjega mesa, in sicer piS¢ancje prsi, (s koZo in
brez koze), piscancja bedra (s kozo in brez koze) ter pis¢ancja krila. Najvecjo vsebnost
selena smo dolocili v vzorcu 145, v pis¢ancjih bedrih brez koze, in sicer 104 ng/g svezega
vzorca. Sicer pa v vseh vzorcih opazimo Siroko obmocje med dolocenimi vsebnostmi sele-
na. Najvecja vsebnosti selena je bila v vzorcih dobljenih pri predelovalcu J najmanjSa pa v
vzorcih dobljenih pri predelovalcu H. Tudi pri pisc¢ancjih prsih s kozo smo ugotovili, da so
vzorci dobljeni pri predelovalcu H vsebovali najmanj selena, to je 53 ng/g. Vzorci dobljeni
pri predelovalcu I so bili po vsebnosti selena vedno med vzorci dobljenimi pri predeloval-
cih H in J. Vzorci piScancjih kril dobljenih pri predelovalcu K so v povpre¢ju vsebovali 66
ng/g selena, to je najmanj med vsemi anatomskimi deli piS€anca.

Preglednica 21: Vsebnost selena (ng/g) v pis€¢an¢jem mesu v razli¢nih anatomskih delih

Anatomski del (miSica) Oznaka vzorcev Vsebnost selena
(predelovalec) (ng/g)
X*S
122 (H) 53+4
123 (H) 61 +1
pis¢ancje prsi s kozo 124 () £l
125 () 74 £0,1
126 (J) 80+04
127 (J) 100+ 5
povprecje 73 +16
128 (H) 64+04
129 (H) 67+0,3
e . 130 () 76 + 1
piscancja bedra s kozo 131 (1) 78404
132 () 97+2
133 (J) 86 0,1
povprecje 78 £12
134 (H) 62+0,3
135 (H) 58+0,3
pis¢andje prsi brez koze 136 (1) 69 £2
137 (D) 63+1
138 (J) 90+ 2
139 () 98+ 1
povprecje 73 +£17
140 (H) 67+0,6
141 (H) 66 +2
n y 142 () 84 +0,1
pisc¢ancja bedra brez koze 143 (I) Ty
144 (J) 95+0,5
145 () 104 +£0,8
povprecje 82+16
146 (K) 54+0,6
147 (K) 66+ 0,9
pis¢ancja krila 148 (K) 68=+3
150 (K) 72+0,7
151 (K) 70+0,3
povpredje 66 +7
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4.2.5.1 Statisti¢na analiza

Rezultate meritev vsebnosti selena v piSan¢jem mesu smo vnesli v racunalnik s progra-
mom Microsoft Excel 2000. Za obdelavo podatkov z normalno porazdelitvijo po spodaj
navedenem statistitnem modelu smo uporabili postopek PROC GLM (General linear
models) (SAS Software, 1999). Statisticni model je vkljuCeval vpliv anatomskega dela (A;;
1 = piScancje prsi s kozo, piS€ancja bedra s koZo, piS¢ancje prsi brez koze in pis€¢ancje bed-
ra brez koze) in ponovitve (P;; j = 1-6): yijk = b + Ai + Pj + e

Razlika v vsebnosti selena med kosi piscanca s kozo in brez koze je staisticno neznacilna
(p > 0,05) (slika 8). V primeru piscancjih prsi brez koZe in s kozo je povprec¢je vsebnosti
selena pri obeh kosih enako, to je 73 ng/g. Tudi med bedri s kozo in brez koze ni opaziti
vecjih razlik. Zaklju€¢imo lahko, da prisotnost oziroma odsotnost koZe na porabniskih kosih
pis¢anca ne vpliva na vsebnost selena v mesu ter, da so med vzorci dobljenimi pri predelo-
valcih pis€ancjega mesa H, I, J in K majhne razlike v vsebnosti selena.

120

100

" | [ I
60
40
20
0 ‘ ‘ ‘

piS¢. prsi s kozo  piS¢. prsi brez koze piS¢. bedra s kozo piS¢. bedra brez
koze

vsebnost Se (ng/g)

Vzorec

Slika 8: Vsebnosti selena v vzorcih piS¢ancjega mesa s koZo in brez koze

4.2.6 Vsebnost selena v puranjem mesu

Pri analizah puranjega mesa smo najve¢ selena dolocili v vzorcu 164, in sicer v vzorcih
puranjih bedrih brez koze, dobljenih pri predelovalcu L (95 ng/g). Pri istih vzorcih smo
dolo¢ili tudi najmanj selena, in sicer v puranjih prsih brez koze, to je 57 ng/g sveze snovi.
Vsebnost selena v vzorcih puranjega mesa dobljenih pri predelovalcu I je bila med 68 in 83
ng /g. Opazili smo, da med anatomskimi deli pri puranjem mesu ni velikih razlik, saj vse-
bujejo puranje prsi brez koze v povprecju 63 ng/g selena, puranja bedra brez koze pa 80
ng/g selena.
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Preglednica 22: Vsebnost selena (ng/g) v puranjem mesu v razli¢nih anatomskih delih

Anatomski del (miSica) | Oznake vzorcev | Vsebnost selena
(predelovalec) (ng/g)
XxtS
152 (L) 58+0.7
puranje prsi brez koze 133 (L) T £4
154 (I) 69 +1
155 (1) 68+0,3
povprecje 63+6
158 (L) 75+ 0,6
159 (L) 71+2
puranja bedra brez koze 160 (I) 83+1
161 (I) 77 £0,02
164 (L) 95+2
povprecje 80+ 9

4.2.7 Vsebnost selena v ribah

Najve¢ selena med vsemi vzorci so pricakovano vsebovali vzorci sardel, 5-krat manj pa
vzorci postrvi. Sardele so vsebovale med 709 in 777 ng/g sveze snovi, postrvi pa so vsebo-
vale med 123 in 184 ng/g selena v svezi snovi. Tako vzorce sardel kot postrvi smo dobili
od istega predelovalca M oziroma N.

Preglednica 23: Vsebnost selena (ng/g) v ribah

Vrstaribe | Oznake vzorcev | Vsebnost selena

(predelovalec) (ng/g)
XS

086 (M) 777 £ 16

087 (M) 709 +0,7

088 (M) 721 +5

sardele 089 (M) 742 + 8
090 (M) 718 + 1

091 (M) 761 £ 11

povprecje 738 +27
092 (N) 124+ 2

093 (N) 123 £0,4
postrvi 094 (N) 138+ 1
095 (N) 119+ 1

096 (N) 184 +£0,3

097 (N) 184 £ 0,1

povprecje 145 £ 31

4.2.8 Vsebnost selena v mesnih izdelkih

Med mesnimi izdelki smo najvec selena dolocili v vzorcih kraskega prSuta. Najvecja vseb-
nost je bila v vzorcu 039 dobljenem pri predelovalcu P, in sicer 163 ng/g sveze snovi. Med
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vzorci kraskega prsuta dobljenimi pri predelovalcih O, P in R ni velikih razlik v vsebnosti
selena.

Preglednica 24: Vsebnost selena (ng/g) v mesnih izdelkih

Vrsta izdelka Oznaka izdelkov (predelovalec) | Vsebnost selena
(ng/g)
Xts
013 (0) 55+8
. 014 (0) 58+3
kuhan prsut 015 (P) 96+4
016 (P) 63+2
povprecje 68 +19
037 (0) 163 +7
038 (0) 104 + 1
e 039 (P) 156 £ 1
kragki prsut 040 (P) 12029
041 (R) 120+ 7
042 (R) 131 £ 0,05
povprecje 132 +£23
025 (0) 76 +£5
026 (0) 68+4
. 027 (P) 79+3
kranjska klobasa 028 (P) 672
029 (S) 80+0,6
030 (S) 71+5
povprecje 74+ 6
031 (0) 124 £2
032 (0) 119+ 1
zimska salama 033 (P) 125£0.9
034 (P) 104 + 3
035 (T) 122+£2
036 (T) 113+ 1
povprecje 118+ 8
. 017 (U) 68+4
Sunka v ovitku
018 (U) 86+0,2
povprecje 77+13
001 (0) 44 £ 0,6
002 (0) 32+0,7
klasi¢na hrenovka 88431 Exg ;g i g:z
005 (U) 40+0,5
006 (U) 43+0,5
povprecje 34+9
007 (H) 75+0,7
008 (H) 75+1
piscancja hrenovka 8(1)(9) Eg 8816 ii(f )
011 (2) 57+2
012 (2) 58+0,4
povprecje 72 +12

...nadaljevanje na naslednji strani
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...nadaljevanje preglednice 24

019 (H) 76 £0,5
piscancje prsi v 020 (H) 64+3
ovitku 021 (I 50£5

022 (D) 53+£0,1

povprecje 61 +12

Najmanj selena je bilo med mesnimi izdelki v klasi¢nih hrenovkah. V vzorcu 003, doblje-
nem pri predelovalca V je bilo le 22 ng/g selena. Med vzorci dobljenimi pri predelovalcih
klasi¢nih hrenovk so velike razlike, saj so vsebnosti selena pri vzorcih dobljenih pri prede-
lovalcih O in U skoraj 100 % vecje, kot pri vzorcih dobljenih pri predelovalcu V. Po Pra-
vilniku so hrenovke izdelki, ki vsebujejo najmanj 75 % mesnega testa iz govejega in svin-
skega mesa in najve¢ 25 % slanine. V mesnem testu mora biti najmanj 25 % svinine (Pra-
vilnik o kakovosti mesnih izdelkov, 2004). Ce je bil v vzorcih hrenovk velik deleZ goveje-
ga mesa, potem so majhne vsebnosti selena razumljive, saj smo tudi v vzorcih govedine
dolo¢ili zelo malo selena. V vzorcih pis¢ancjih hrenovka je bilo opaziti ve¢ selena kot v
vzorcih klasi¢nih hrenovk. Izmerili smo od 58 ng/g pri vzorcih dobljenih pri predelovalcu
Z do 86 ng/g pri vzorcih dobljenih pri predelovalcu I. Vsebnosti selena v vzorcih hrenovk
dobljenih pri predelovalcu H so bile 75 ng/g.

Tudi v vzorcih zimske salame je bila vsebnost selena podobna kot v vzorcih kraSkega prsu-
tu, in sicer od 104 do 125 ng/g. NajniZjo in najvisjo vrednost smo dolocili v vzorcih dob-
ljenih pri predelovalcu P, medtem ko so pri vzorcih dobljenih pri predelovalcih O in T te
vrednosti v ozjem obmocju.

Najman;j selena smo dolocili v vzorcu kranjske klobase dobljene pri predelovalcu P, to je
67 ng/g, najvec pa pri vzorcu dobljenem pri predelovalcu S, 80 ng/g.

Vsebnost selena v vzorcih kuhanega prsuta je bila v Sirokem obmocju, od 55 ng/g pri vzor-
cih dobljenih pri predelovalcu O do 96 ng/g pri vzorcih dobljenih pri predelovalcu P.

Tudi pri pis¢ancjih prsih v ovitku ni bilo opaziti ve¢jih odstopanj. Najmanj selena smo
izmerili pri vzorcih dobljenih pri predelovalcu I, to je 50 ng/g. Pri vzorcih dobljenih pri
predelovalcu H pa smo zabeleZili za 26 % vis§ji rezultat (76 ng/g).

4.3 PRIMERJAVA Z LITERATURO

Diplomska naloga je bila realizirana v okviru projekta Slovenskih prehranskih tablic. Zbra-
li smo podatke iz prehranskih tablic in v spodnji preglednici nase podatke primerjali z
nemsko-avstrijsko-Svicarskimi tablicami (Souci in sod., 2008), angleSkimi (McCance in
Widdowson, 2002) in ameriskimi (USDA, 2003) prehranskimi tablicami.

Prehranske tablice imajo pomembno vlogo pri oblikovanju in naértovanju sestave obrokov
razli¢nim starostnim in drugim skupinam ljudi (otrok, mladine, starejSih, bolnikov z razli¢-
nimi potrebami), hkrati pa uporabniku nudijo informacije o kemijski sestavi zivil (Jamnik
in sod., 2006).
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Preglednica 25: Vsebnost selena v mesu in mesnih izdelkih v razli¢nih prehranskih tabli-
cah

Vrsta Nasi Souci, McCance USDA National
mesa/mesnega | rezultati | Fachmann, in Nutrient Database
izdelka Kraut Widdowson | for Standard Refe-
("nemsko- | ("angleSke rence (2003)
avstrijsko- | tablice"
Svicarske 2002)
tablice')
2008
Vsebnost selena (ug/100 g)
svinina 12 13
ledja (LL) 6,8-10,6 13 48
stegno (BF) 7,0-11,0 12 50
plece (TB) 6,9-10,2 37
govedina 3,0-10 7
ledja (LL) 2,7-9,2 1 7 33
stegno (BF) 2,6-8.4 10 39
plece (TB) 2,5-8,6 2 34
jagnjetina 4,1 4
ledja (LL) 8,7-11,6 3
stegno (BF) 8,9-12,1 4 33
plece (TB) 9,8-12,1 3 38
kundje meso
hrbet in stegno [ 7,3-8,5 10 17
pis¢ancje
meso 10 17
prsis 5,3-10,0 /
kozo/brez koze | 6,2-9,8 5,0-7,5 28
bedra s 6,4-9,7/
kozo/brez koze | 6,6-10,4 7,3 17 23
piscancja krila | 54-7,2 15 26
puranje meso 5
prsi brez koze 5,7-6,9 36
bedra brez
koze 7,1-9,5
postrvi 11,9-18,4 18-140 21 15
sardele 70,9-77,7
klobase 6,7-8,0 8,3 5
salame 10,4-12,5 7
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Opazimo, da ni velikih odstopanj med naSimi podatki in podatki iz tablic Soucija in sod.
("nemsko-avstrijsko-Svicarske prehranske tablice"). Odstopanja opazimo v primerjavi s
prehranskimi tablicami iz Velike Britanije (McCance in Widdowson, 2002), saj so vsebno-
sti selena v teh tablicah vecinoma vecje. Le v primeru govejega mesa slovenskega porekla
so vsebnosti selena vec¢je kot v mesu iz Velike Britanije. V primerjavi s podatki iz "ameri-
Skih tablic"(USDA; 2003) so nasi rezultati precej nizji. Amerika spada med obmocja, ki so
bogata s selenom in to se posledi¢no odraza tudi v vsebnosti selena v mesu. Povzamemo
lahko, da so podatki iz nase raziskave v primerjavi s podatki navedenimi v ostalih prehran-
skih tablicah nekoliko nizji. Ko raunamo vnos selena z jedilno porcijo (100 g) so razlike
vecje. Prav zato, je pomembno, da ima vsaka drzava svoje prehranske tablice.

Nase rezultate smo primerjali tudi z literaturnimi podatki iz raziskav razli¢nih avtorjev.
Podatki so zbrani v preglednici 26.

Preglednica 26: Primerjava nasSih podatkov o vsebnosti selena v mesu z literaturnimi poda-
tki.

Vrsta mesa/mesnega Vsebnost Se
izdelka (ng/g)
Nasa raziskava Podatki iz literature
govedina 24,9-92,0 33-397; 55,7°; 438%; 340-470°%; 17,3-66,7°%; 76"; 42-
1428; 45"
svinina 67,6-110,3 81% 383": 107
piséancje meso 54
p. bedro 63,6-103.8 113-153% 33-215,1°; 69'
p. prsi 52,6-100,4 97-154%; 3497, 1232°; 108’; 73"
puranje meso
puranje bedro 70,9-95.4 99 150"; 108’
puranje prsi 57,2-68,5 116 100%; 69'
kundje meso 73,4-85,4 90" 167';
jagnjetina 87,5-121,4 28" 67
ribe 122,9-776,7 153-686%; 196,1-520,7°
klobase 66,8-80,4 128"

* Smrkolj in sod. (2005), °Hussein in Bruggeman (1999), ¢ Hintze in sod. (2001), d Finley in sod. (1996),
‘Kadrabova s sod. (1997), "Barclay in sod. (1995), Tinggi (2003), " Diaz-Alarcon s sod. (1996), ‘Daun in
Akesson (2004), ’Simonoff in Simonoff (1991)

Na splosno je iz preglednice 26 razvidno, da so podatki v Sirokem obmocju. To je povsem
razumljivo, ¢e upostevamo, da je vsebnost selena v mesu odvisna od prehrane zivali. Ko
primerjamo podatke iz nase raziskave s podatki iz literature, opazimo, da sicer nase podat-
ke lahko uvrstimo v obmocja ostalih raziskav, vendar so nasi podatki ve¢inoma nizji, le v
primeru jagnjetine so nasi podatki vi§ji od ostalih. Avtor Diaz-Alarcon iz Spanije (1996),
ki je dolocil v jagnjetini le 28 ng/g selena, pojasnjuje, da so te vsebnosti nizje od primerja-
nih. Odstopanja so Se posebej opazna, ¢e primerjamo z raziskavami v ZDA, kjer so doloc¢ili
v jagnjetini kar 310 ng/g selena. Pri tem pa je potrebno omeniti, da je bila raziskava nare-
jena na obmocju Dakote v ZDA, ki velja za zelo bogato s selenom.
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Obmocje vsebnosti selena, ki smo ga dolocili v puranjem in piS¢anc¢jem mesu se ujema z
obmocji ostalih avtorjev. V primerjavi z rezultati Smrkoljeve in sod. (2005) so bile nase
vrednosti nizje.

Iz preglednice 26 vidimo, da je v literaturi za govedino na voljo najve¢ podatkov o vsebno-
sti selena, pa tudi, da so ti podatki zelo raznoliki in da se nasi podatki uvr§¢ajo med nave-
dene vrednosti. Nase rezultate lahko primerjamo s tistimi, ki so jih dolocili Smrkolj in sod.
(2005) v Sloveniji. Podatki o relativno veliki vsebnosti selena v govejem mesu so posledi-
ca reje zivali na obmocjih, bogatih s selenom ali pa dodatka selena v krmo Zivali.

Ribe so bogat vir selena. To smo potrdili tudi z naso analizo. Najve¢ selena smo dolo€ili v
vzorcih sardel, in sicer od 708,7 do 776,7 ng/g sveze snovi, medtem ko jih postrvi vsebuje-
jo priblizno 5-krat manj (145 ng/g). Nasi rezultati se dobro ujemajo z rezultati Smrkoljeve
in sod. (2005), pa tudi z rezultati diplomske naloge Volkove (2006), v kateri je doloc¢ila v
ribah med 85 in 997 ng/g selena.

Vsebnost selena smo primerjali tudi med kranjsko klobaso in klobaso iz Spanije, ki je vse-
bovala ve¢ selena. V prispevku ni navedeno, iz katere vrste mesa je analizirana klobasa. Za
mesne izdelke je znacilno, da so narejeni po specifikacijah predelovalcev, zato je zapleteno
med seboj primerjati vsebnost selena v mesnih izdelkih iz razli¢nih drzav.

4.4 DNEVNI VNOS SELENA Z MESOM IN MESNIMI IZDELKI

Meso, Se posebej rde¢e meso, je bilo v zadnjem ¢asu veckrat delezno negativne publicitete
s strani medijev. Zato je pomembno poudariti njegovo prehransko vrednost in njegovo
pozitivno vlogo v zdravi prehrani.

Zeleli smo izvedeti, ali so meso in mesni izdelki na slovenskem trzi§¢u dober vir selena.
Zato smo ocenili dnevni vnos selena z jedilno porcijo mesa (100 g), &eprav dr.Zlender
navaja, da je masa mesa, ki se uporablja pri pripravi obrokov, obi¢ajno vecja, in sicer znasa
okrog 120 g (osebni vir, 2007).

Referencne vrednosti za vnos hranil (2004) priporoc¢ajo dnevni vnos selena med 30 in 70
ug selena na dan. Pri ocenjevanju dnevnega vnosa selena z mesom smo vzeli srednjo vred-
nost za dnevni vnos, to je 50 pg selena. V preglednici 27 so zbrani podatki o dnevnem vno-
su selena z jedilno porcijo mesa.
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Preglednica 27: Ocena dnevnega vnosa selena (ug) z jedilno porcijo (100 g) razli¢nih vrst

mesa.
Vrsta mesa/ Vsebnost Se Delez Se, ki ga vnesemo
anatomski del | v jedilni porciji mesa | z jedilno porcijo mesa,
(ng/100 g) glede na dnevni vnos
50 pg/dan *
(%)
svinina
LL 8,9 17,6
BF 8,8 17,4
TB 8,7 17,2
govedina
LL 4,9 9,6
BF 4,2 8,4
TB 4,5 9,0
jagnjetina
LL 10,5 21
BF 10,6 21,2
TB 11,1 22,2
kundje meso 7,9 15,8
pis¢ancje meso
prsi s kozo 7,3 14,6
prsi brez koze 7.3 14,6
bedra s koZo 7,8 15,6
bedra brez koze 8,2 16,4
krila 5,5 11,0
puranje meso
prsi brez koze 6,3 12,4
bedra brez koze 8,0 16,0
postrvi 14,5 29,0
sardele 73,8 148.0

*Po referen¢nih vrednostih za vnos hranil (2004) je priporocen dnevni vnos selena od 30 do 70 pg



Vidmar M. Dolocanje selena v mesu in mesnih izdelkih slovenskega porekla.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za Zivilstvo, 2009

44

sardele 4=

postrvi

puranja bedra brez koze

puranje prsi brez koze
piS€¢ancja krila

piS¢ancja bedra brez koze
pis€andja bedra s kozZo
piS€ancje prsi brez koze

piS€ancje prsi s koZo

kuncje meso
jagnjetina TB

jagnjetina BF

jagnjetina LL

vrsta mesa/anatomski

del

govedina TB

govedina BF

govedina LL

Y

svinina TB

svinina BF

.
LY

svinina LL

L
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vsebnost Se v jedilni porciji mesa
(2g/100 g)

Slika 9: Vsebnost selena v jedilni porciji razlicnih vrst mesa

Iz preglednice 27 in slike 9 vidimo, da z mesom pokrijemo od 8,4 % (govedina) do 22,2 %
(jagnejtina) priporo¢enega dnevnega vnosa selena. Edino s 100 g sardel pokrijemo pripo-
roc¢en dnevni vnos selena. Pri vseh ostalih vrstah mesa so vrednosti nizje, a so kljub temu v
primerjavi z ostalimi zivili razmeroma visoke.

Organizaciji WHO in FAO (2002) navajata, da z mesom pokrijemo okoli 40 % dnevnega
vnosa selena. Tudi Combs in Combs (1986) navajata, da meso in ribe zagotavljajo
pomemben vir selena, in sicer okoli 40 do 50 % dnevnega vnosa. Podatki naSe Studije pa
kazejo na to, da z mesom pokrijemo le 8,4 do 22,2 % dnevnega vnosa.

Glede na to, da se pri pripravi obrokov v obratih druzbene prehrane obi¢ajno odmerja okoli
120 g mesa na potrosnika (Zlender, 2007) smo preracunali, koliko odstotkov dnevnih pot-
reb po selenu pokrijemo s takimi porcijami mesa. Ugotovili smo, da z zauZitjem 120 g
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govejega mesa pokrijemo 11 % dnevnih potreb po selenu, s 120 g svinskega mesa 21 %, s
120 g jagnjetine 25 %, s 120 g piS¢ancjega mesa 25 % in s 120 g porcijo postrvi celo 35 %
potreb po selenu.

Sledi torej, da lahko pomemben delez dnevnih potreb po selenu pokrijemo s primernim
vnosom mesa in rib. Pri tem pa moramo omeniti, da imajo pri vnosu selena pomembno
vlogo tudi mleko in izdelki iz pSenice, saj so to zivila, ki jih uzivamo v ve¢jih koli¢inah.
Ventura in sod. (2008) navajajo, da zelenjava in sadje prispevata le majhen del pri dnev-
nem vnosu selena.

Preglednica 28: Ocena dnevnega vnosa selena z jedilno porcijo (100 g) razlicnih mesnih
izdelkov

Vrsta mesnega Vsebnost Se Delez Se, ki ga vnesemo
izdelka v jedilni porciji mesnih izdelkov | z jedilno porcijo mesnih izdelkov,
(ug/100 g) glede na dnevni vnos 50 pg/dan *
(%)
kuhan prsut 6,8 13,6
kraski prsut 13,2 26,5
kranjska klobasa 7,4 14,7
zimska salama 11,8 23,6
Sunka v ovitku 7,7 15,4
klasi¢na hrenovka 3.4 6,8
pis¢ancja hrenovka 7,2 14,4
pis¢andje prsi v ovitku 6,1 12,2

*Po referen¢nih vrednostih za vnos hranil (2004) je priporoc¢en dnevni vnos selena od 30 do 70 pg

Iz preglednice 28 in slike 10 je razvidno, da z zauZzitjem 100 g izbranega analiziranega
mesnega izdelka pokrijemo od 6,8 do 26,5% selena na dan, glede na dnevni vnos 50 pg.
Najvec¢ potreb po selenu lahko v tem primeru pokrijemo s kraSkim prSutom in tudi z zim-
sko salamo. Potrebno je poudariti, da to niso izdelki, ki bi jih v dnevno prehrano vkljuceva-
li v velikih koli¢inah.
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i Vsehnast Se v jedilni porciji mesnih izdelkov (pig/100g)

lkuhan priut

30
piscancje prsi v ovitku _—— T kraski priut
/ 20
132
pistancja hrenovka ! - 7.4 - kranjska klobasa
717 159
klasicna nrenovka — _— zimskasalama

sunka v ovitku

Slika 10: Vsebnost selena v jedilni porciji mesnih izdelkov

4.5 UGOTOVITVE GLEDE NA POSTAVLJENE HIPOTEZE

Na osnovi dobljenih rezultatov analiz ugotavljamo, da :

- smo potrdili postavljene hipoteze glede razlicne vsebnosti selena v razli¢nih vrstah
mesa in mesnih izdelkov,

- smo deloma potrdili hipotezo, da so nasi rezultati v enakem obmocju kot podatki iz
literature (nasi podatki se sicer dobro ujemajo s podatki evropskih tabel, odstopajo pa
od podatkov iz ameriskih prehranskih tabel),

- smo potrdili tudi hipotezo o zelo razli¢nem pokritju dnevnih potreb po selenu pri ¢lo-
veku z zauzitjem priporocene dnevne koli¢ine posamezne vrste mesa oziroma mesne-
ga izdelka (100 g)

- ne moremo potrditi hipoteze o opaznih razlikah v vsebnosti selena med razli¢nimi
anatomskimi deli zivali (razli¢nimi miSicami).
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5 SKLEPI

Na podlagi dobljenih rezultatov lahko oblikujemo naslednje sklepe:

Za razkroj vzorcev mesa in mesnih izdelkov smo uporabili razkrojno meSanico HNO;-
H,S04-H,0,-V,0s. Razkroj je potekal ¢ez no¢ pri 80 °C in nato 1 uro pri 130 °C v
zaprtih posodah. Izkoristek postopka za dolocanje selena je bil 91,7 + 2,7 % (n = 12).
Pravilnost metode smo preverjali z uporabo standardnih referen¢nih materialov in ugo-
tovili, da se nasi rezultati ujemajo s certificiranimi vrednostmi. Metoda je primerna za
dolocanje selena v mesu in mesnih izdelkih.

V svezem mesu svinine je bila vsebnost selena od 68 do 110 ng/g, v mesu mlade gove-
dine od 25 do 92 ng/g in v jagnjetini od 87 do 121 ng/g selena. Vsebnost selena se med
tremi razli¢nimi miSicami (LL - m. longissimus lumborum, TB - m. triceps branchii,
BF - m. biceps femoris (notranje stegno - m. semimembranosus, zunanje stegno - m.
biceps femoris in m. semitendinosus, kriz - m. gluteus superficialic, medius, profundus)
pri istih vrstah mesa ni opazno razlikovala. V pis¢an¢jem mesu smo dolocili 53 do 104
ng/g, v puranjem mesu pa med 63 in 80 ng/g selena. Razlike v vsebnosti selena med
posameznimi anatomskimi deli pis¢anc¢jega in puranjega mesa so bile majhne. Prav
tako so bile majhne razlike med vzorci brez koZe in vzorci s koZzo. V kunc¢jem mesu je
bilo od 73 do 85 ng/g selena.

Med vzorci dobljenimi pri razli¢nih predelovalcih, enakih vrst mesa ni bilo opaziti vec-
jih razlik v vsebnosti selena.

Z nasimi analizami smo potrdili, da so ribe bogat vir selena, predvsem sardele, s 709-
777 ng Se/g, nekoliko manj postrvi s 119 do 184 ng Se/g.

V vzorcih mesnih izdelkov se je vsebnost selena gibala od 22 ng/g (klasi¢ne hrenovke)
do 163 ng/g (kraski prsut). Izkazalo se je, da na vsebnost selena v izdelkih vpliva ses-
tava mesa. Tako je bila na primer vsebnost selena v klasi¢énih hrenovkah (min. 25 %
svinjine, ostalo govedina in slanina) manjsa, kot pri hrenovkah iz pi§¢ancjega mesa.

Dobljeni rezultati so v obmocju, kot jih navajajo podatki v literaturi. Podatki, dobljeni
v nasi raziskavi, so v obmocju, kot podatki v nemsko-avstrijsko-Svicarskih prehranskih
tablicah, medtem ko so podatki v prehranskih tablicah iz Velike Britanije in Amerike
vi§ji. Pomembno je, da ima vsaka drzava svoje prehranske tablice, saj lahko le tako
izraCunamo dnevni vnos z jedilnimi porcijami zivil.

Po referen¢nih vrednostih za vnos hranil (2004) je priporocen dnevni vnos za selen pri
odraslem ¢loveku med 30 in 70 pg. Ribe so zivilo z visoko vsebnostjo selena, tako da z
nijmi brez vecjih tezav pokrijemo dnevne potrebe po selenu. Manj selena kot v ribah je
v mesu in mesnih izdelkih. Z jedilno porcijo mesa (100 g) lahko pokrijemo od 8,4 %
(govedina) do 22,2 % (jagnejtina) dnevnega vnosa selena. Z zauzitjem 100 g mesnih
izdelkov pokrijemo od 6,8 % (klasi¢na hrenovka) do 26,5 % (kraski prSut) glede na
priporoc¢en dnevni vnosu selena, 55 pg.
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6 POVZETEK

Namen naSe raziskave je bil uporabiti hiter in preprost postopek za doloCanje vsebnosti
selena v mesu in mesnih izdelkih. Uporabili smo metodo HG-AFS. Za razkroj vzorcev
mesa in mesnih izdelkov smo uporabili meSanico kislin HNO3-H,SO4-H,0,-V,0s. Pravil-
nost metode smo preverjali z uporabo standardnih referen¢nih materialov (Bovine Muscle
Powder, NIST 8414; Typical Diet, NIST 1548a in Lobster Hepatopancreas Reference
Material for Trace Metals, TORT 2). Povprecen izkoristek postopka je bil 91 %.

Analizirali smo 110 vzorcev mesa. Vzorci svinine (18), mlade govedine (18) in jagnjetine
(18) so bili pridobljeni iz treh razli¢nih misic, in sicer triglave nadlahtne misice (TB) (m.
triceps branchii), najdaljse hrbtne misice (LL) (m. longissimus lumborum) in dvoglave
stegenske misice BF (m. biceps femoris: notranje stegno - m. semimembranosus, zunanje
stegno - m. biceps femoris in m. semitendinosus, kriz - m. gluteus superficialic, medius,
profundus). V analizo smo zajeli vzorce kun¢jega mesa (6) iz zadnjega dela (hrbet, ledveni
del in zadnje noge), vzorce pis¢anc¢jega mesa (29) (piS€ancje prsi brez koze in s kozo ter
piS¢ancja bedra brez koze in s kozo in piS¢ancja krila), vzorce rib (6) (postrvi in sardele),
vzorce puranjega mesa (9) (puranje prsi s kozo in puranja bedra brez koze). Analizirali
smo tudi 40 vzorcev mesnih izdelkov (kuhan prsut, kraski prSut, kranjska klobasa, zimska
salama, Sunka v ovitku, klasi¢na hrenovka, piS¢ancja hrenovka, pisc¢ancje prsi v ovitku).

Meso svinine je vsebovalo od 68 do 110 ng Se/g, meso mlade govedine od 25 do 92 ng
Se/g, meso jagnjetine pa od 87 do 121 ng Se/g. Analizirani anatomski deli trupa se v vseb-
nosti selena niso opazno razlikovali. Pis¢ancje meso je vsebovalo od 53 do 104 ng Se/g,
puranje meso pa med 63 in 80 ng Se/g. Tudi pri piS€ancjem in puranjem mesu so bile raz-
like med anatomskimi deli v vsebnosti selena majhne. Prav tako so bile majhne razlike
med vzorci brez koze in vzorci s kozo. V kunc¢jem mesu je bilo od 73 do 85 ng Se/g. Med
razli¢nimi vzorci dobljenimi pri predelovalcih enakih vrst mesa ni bilo opaziti vecjih razlik
v vsebnosti selena.

Najbolj bogate s selenom so bile ribe, predvsem sardele, s 709-777 ng Se/g, nekoliko man;j
postrvi s 119 do 184 ng Se/g.

V mesnih izdelkih se je vsebnost selena gibala od 22 do 163 ng/g, odvisno od vrste mesa,
ki ga mesni izdelek vsebuje.

Pri primerjavi naSih rezultatov s podatki iz literature smo ugotovili, da so bile vsebnosti
selena v mesu in v mesnih izdelkih iz nase raziskave v obmoc¢ju podatkov v nemsko-
avstrijsko-Svicarskih prehranskih tablicah ter opazno manjSe kot podatki v prehranskih
tablicah iz Velike Britanije in Amerike.

Ocenili smo dnevni vnos selena z mesom in mesnimi izdelki in ugotovili, da z jedilno por-
cijo (100 g) mesa vnesemo od 8,4 do 22,2 %, z ribami od 29 do 148 % in z mesnimi izdel-
ki od 6,8 do 26,5 % priporocene dnevne koli¢ine vnosa selena (50 ug). Torej z zauzitjem
100 g katerekoli analizirane vrste mesa ali mesnega izdelka, razen rib, ne pokrijemo najni-
zZje priporo¢ene kolo¢ine dnevnega vnosa selena, to je 30 ug.

Pri ocenjevanju dnevnega vnosa selena s hrano je zelo pomembno, da imamo na voljo
zanesljive podatke o vsebnosti selena v hrani, ki jo uzivamo.
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Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd
jevanj

Vidmar M. Dolocanje selena v mesu in mesnih izdelkih slovenskega porekla.
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