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Rezime. Ispitivan je sadrZaj teskih metala (As, Pb, Cd i Hg) i Stetnih materija (nitrata i nitrita) u plodovima ja-
buke sorte Idared, na razli¢itim lokalitetima ¢ac¢anskog kraja. U zavisnosti od lokaliteta, sadrzaj As u plodovi-
ma je bio od 0,0035 mg/kg do 0.0071 mg/kg, Pb od 0,0035 mg/kg do 0,0807 mg/kg, Cd od 0,0028 mg/kg do
0,0059 mg/kg 1 Hg od 0,0058 mg/kg do 0,0076 mg/kg. Sadrzaj nitrata i nitrita u svim uzorcima je bio manji od
3 mglkg sveze mase plodova jabuke. Utvrdeni sadrZaj teskih metala, kao i sadrZaj nitrata i nitrita je znatno man-
ji nego Sto je to definisano zakonskom regulativom. Prema dobijenim rezultatima, podrucje ispitivanja je veo-
ma pogodno za komercijalnu proizvodnju jabuke u pogledu ispitivanih parametara.

Kljucne reci: jabuka, sorta, lokaliteti, teski metali, nitrati i nitriti

Uvod

Jabuka se najviSe koristi u ishrani u svezem ili u pre-
radenom stanju, jer ima znatnu hranljivu, higijensku,
dijetetsku i lekovitu vrednost (Misic,1994). Hemijski
sastav plodova jabuke zavisi od mnogih ¢inilaca, kao
Sto su sorta, podloga, agroekololoski uslovi, primenje-
na agrotehnika, rodnost i stepen zrelosti. Intenzivna,
komercijalna proizvodnja se odvija na otvornom po-
lju, pa su plodovi direktno ili indirektno izloZeni mo-
gucoj kontaminaciji otrovnim i Stetnim materijama
(teski metali, nitrati i nitriti).

Bezbednost hrane je od najvede vaznosti, jer su
toksi¢ne materije prisutne u naSem okruZenju. Indu-
strijska upotreba metala i drugi tehnoloski procesi do-
prinose povecanju sadrZaja teskih metala i drugih Stet-

nih materija u atmosferi, vodi i zemljiStu (O’Connell
et al., 2008).

Medu teSkim metalima od interesa za Svetsku
zdravstvenu organizaciju (WHO) i Evropski program
za monitoring i evaluaciju (EMEP) su ziva (Hg), kad-
mijum (Cd) i olovo (Pb), jer je njihova toksi¢nost vi-
soka i mogu da izazovu ozbiljne posledice na zdravlje
ljudi (Kochubovski, 2011). Na zdravstvenu bezbed-
nost svezeg i preradenog voca mogu manje ili vise ne-
povoljno da deluju i relativno male koli¢ine teskih me-
tala koji mogu biti endogenog ili eksogenog porekla,
odnosno prirodni, kao sastavni deo proizvoda ili kasni-
je dospeli iz spoljasnje sredine pod uticajem razliCitih
tretiranja i unoSenja dubriva ili kontaminacije plodo-
va. Kadmijum i olovo su toksi¢ni za ljudski biosistem
¢ak 1 u malim dozama i otkriveni su u biljkama, zajed-
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no sa porastom industrijalizacije i zagadenja biosfere
(Chen, 1992).

Ekoloski znacaj sadrzaja teskih metala je privu-
kao veliku paznju iz drzavnih i regulatornih tela, koji
su zabrinuti za smanjivanje ljudskog zdravlja, a rizik
je povezan sa zagadenjem Zivotne sredine (Morton-
Bermea et al., 2008). Sadrzaj teskih metala u zemljiStu
i emisije iz motornih vozila mogu biti glavni izvor za-
gadenja teSkim metalima (Hamurcu et al., 2010).

Sprovedena istrazivanja u Turskoj o sadrZaju se-
dam teskih metala u zemljistu (Co, Cd, Pb, Zn, Mn, Ni
i Cu), koje navode Tiirkdodan et al. (2002) ukazuju da
su Sest teskih metala (Co, Cd, Pb, Mn, Ni i Cu), u plo-
dovima voca i povr¢a, bili 3,5-340 puta veci u odnosu
na propisane standarde. Ostaci Stetnih i opasnih mate-
rija u plodovima jabuke mogu da imaju viSestruk ne-
gativan geneticki, ekoloski i toksikoloski znacaj (Ben-
darek et al., 2007).

Glavni selekcioni cilj u oplemenjivanju jabuke
danas je objedinjavanje visokog kvaliteta ploda i ot-
pornost na parazite i StetoCine. Stoga je neophodna
kontrola prisustva teskih metala u plodovima kako bi
se obezbedila zdravstvena bezbednost hrane. Ova pro-
blematika je definisana i zakonskom regulativom u
skoro svim drzavama koje se bave proizvodnjom, pre-
radom, plasmanom i potro$njom plodova jabuke.

Iz ovih razloga, cilj istraZivanja u ovom radu je
utvrdivanje sadrZaja teSkih metala (As, Pb, Cd 1 Hg) i
Stetnih materija (nitrata i nitrita) u plodovima jabuke
sorte Idared, na razli¢itim lokalitetima ¢acanskog kra-
ja. Ova sorta dominira u proizvodnim zasadima, a u iz-
voznim aranZzmanima i na domacem trzi§tu zauzima
vodece mesto. Plodovi su visokog kvaliteta (Doric et
al., 2011), a sorta je zahvalna za oplemenjivanje i stva-
ranje novih genotipova (Lukic et al., 2008). Stoga je
od prvorazrednog znacaja kontrola sanitarne i zdrav-
stvene bezbednosti proizvedenih plodova.

Materijal i metode

Uzorkovanje plodova jabuke sorte Idared, izvrSeno je
krajem septembra i pocetkom oktobra 2011. godine na
7 lokaliteta vocarskog podrucja ¢aanskog kraja (Mio-
kovci, Trnava, Pridvorica, Viljusa 1, Viljusa 2, Lipni-
ca 1, Lipnica 2). U svakom zasadu po lokalitetima
uzorkovano je 2 kg plodova u tri ponavljanja. U plodo-
vima jabuke ispitivan je sadrzaj teskih metala (As, Pb,
Cd, Hg), nitrata i nitrita.
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ZemljiSta na kojima je gajena jabuka su tipa gaj-
njace i smonice u ogajnjacavanju. U svim zasadima
sprovodena je standardna tehnologija gajenja, koja
podrazumeva obradu zemljista, rezidbu, dubrenje i za-
Stitu od bolesti i StetoCina.

Plodovi jabuke za uzorkovanje su oprani, a zatim
je izvrSeno odstranjivanje peteljke i semenki iz plodo-
va. Iz pojedinacnog uzorka izdvojeno je 100 g uzorko-
vanog materijala koji je homogenizovan u homogeni-
zatoru za usitnjavanje do postizanja ujednacene konzi-
stencije. Za pripremu uzoraka i metode analiza kori-
Scena je Demi voda ASMT tip 1.

Utvrdivanje sadrZaja nitrata i nitrita izvrSeno je
izdvajanjem test porcija od 10 g uzorka za ekstrakciju
iz predhodno homogenizovanog materijala. U 10 g
uzorka dodato je 80 m! tople vode t > 80 °C, homoge-
nizovano u blenderu 5 min, a zatim sadrzaj prenet u
sud od 100 ml, koji je dopunjen vodom do crte. Izvr-
Seno je hladenje do sobne temperature, a zatim filtra-
cija ekstrakta kroz membran syringer filter u HPLC -
Agilent Technologies Series 1200 (Campden & Chor-
leywood Food Research Association TES-AC-630,
Determination of Nitrate and Nitrite in Fruit, Vegeta-
ble and Meat Products).

Sadrzaj Hg utvrden je odmeravanjem 0,1 g uzor-
ka iz homogenizovane mase pripremljenog uzorka u
metalne ¢amce, a zatim vrSena direktna analiza term-
alnom dekompozicijom, amalgamiranjem i atomskom
apsorpcionom spektrofotometrijom (EPA 7473).

Za odredivanje Cd i Pb, iz homogenizovane ma-
se odmereno je 5 g uzorka, izvrSeno spaljivanje, a
ostatak pepela prenesen u normalni sud 10 ml, koji je
dopunjen sa 10% HCI. Sadrzaj Cd i Pb odreden je
AAS-plamena tehnika (Sample Preparation by Dry
Ashing for the Determination of Various Elements by
Flame Atomic Absorption Spectroskopy — Helth Pro-
tection Branch Laboratories Burean of Nutritional Sci-
ences Ottawa).

Sadrzaj As odreden je metodom hidridnih para. 1z
homogenizovane mase izdvojeno je 5 g uzorka koji je
razoren metodom mokre digestije primenom HNO;,
H,0, i HCI (Determination of As, Sb and Se Indiffi-
cult Enviromental Samples by Hydride Generation
Varia at Woen; AA Optical Spectoscopy Instruments)
— BMK 016:2005.

Analiza eksperimentalnih podataka izvrSena je u
statistickom paketu STATISTICA 10.0 for Windows.
Definisanje sadrZaja teskih metala u plodu sorte Idared
na sedam lokaliteta je utvrdeno pokazeteljima deskrip-
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tivne statistike. Od pokazatelja centralne tendencije iz-
racunate su aritmeticka sredina i medijana, a varijabi-
litet podataka je izmerena intervalom varijacije i koe-
ficijentom varijacije. Ispitivanje razlika izmedju loka-
liteta sprovedeno je metodom analize varijanse (ANO-
VA) i LSD testom za nivo rizika 5% i 1% (HadZivu-
kovic, 1977). U cilju donoSenja objektivnih zakljuca-
ka o uticaju lokaliteta na sadrZaj teSkih metala u plodu
jabuke i mogucnosti primene parametarskih testova
(ANOVA i LSD-test), testirana je homogenost vari-
jansi Levene’s testom. Rezultati ovih testova ukazuju
da su varijanse ispitivanih karakteristika homogene pa
se testiranje moze izvrSiti pomenutim parametarskim
testovima.

Uticaj posmatranih lokaliteta na visinu sadrZaja
teSkih metala, kao i njihova interakcija utvrdena je
parcijalnim eta kvadrat koeficijentom koji je potom
klasifikovan po Cohen-ovoj gradaciji (Cohen, 1988).
Stepen zavisnosti izmedu teskih metala odreden je Pe-

arson-ovim koeficijentom korelacije i testiran na ni-
vou znacajnosti 5% 1 1%.

Rezultati i diskusija

Sa aspekta ocene zdravstvene bezbednosti voca, neop-
hodno je da se vodi racuna o sadrZaju Stetnih supstan-
ci u njemu, a prvenstveno koje se nalaze u sveZim plo-
dovima. U zavisnosti od lokaliteta, sadrzaj As u plodo-
vima bio je od 0,0035 mg/kg do 0,0071 mg/kg sa koe-
ficijentom varijacije od 4,51 do 36,82%. SadrZaj Pb se
kretao od 0,0035 mg/kg do 0,0807 mg/kg, ali sa ma-
njim koeficijentom varijacije (Cv 4,51-11,44%). Sa-
drzaj Cd je detektovan u granicama do 0,0028 mg/kg
do 0,0059 mg/kg sa koeficijentom varijacije u zavisno-
sti od lokaliteta od 6,11-37,10%, a Hg od 0,0058
mglkg do 0,0076 mg/kg, gde je Cv od 6,03-23,67%
(Tab. 1).

Tab. 1. SadrZaj teSkih metala u sveZim plodovima jabuke sorte Idared na razli¢itim lokalitetima (mg/kg)
Heavy metals content in fresh fruits of apple cv 'Idared’ grown on different localities (mglkg)

Lokalitet/Locality TeSki metali/Heavy metals Medijana Xmax—Xmin Cv (%)
Miokovci As 0,0055 + 0,0004 0,0054 0,0062-0,0049 11,92
Pb 0,0807 £ 0,0024 0,0820 0,0840-0,0760 5,16
Cd 0,0040 £ 0,0007 0,0038 0,0054-0,0029 31,39
Hg 0,0063 £ 0,0004 0,0064 0,0069-0,0056 10,41
Trnava As 0,0071 % 0,0002 0,0070 0,0075-0,0069 4,51
Pb 0,0803 £ 0,0026 0,0800 0,0850-0,0760 5,61
Cd 0,0028 £ 0,0006 0,0025 0,0039-0,0019 37,10
Hg 0,0066 + 0,0009 0,0058 0,0084-0,0056 23,67
Pridvorica As 0,0043 £ 0,0005 0,0042 0,0052-0,0034 21,14
Pb 0,0617 £ 0,0035 0,0630 0,0670-0,0550 9.91
Cd 0,0052 + 0,0007 0,0054 0,0063-0,0039 23,32
Hg 0,0078 £ 0,0004 0,0080 0,0083-0,0071 8,01
Viljusa 1 As 0,0038 £ 0,0008 0,0034 0,0053-0,0026 36,82
Pb 0,0573 £ 0,0030 0,0560 0,0530-0,0530 8,95
Cd 0,0059 £ 0,0002 0,0060 0,0062-0,0055 6,11
Hg 0,0058 £ 0,0002 0,0060 0,0061-0,0054 6,49
Viljusa 2 As 0,0035 £ 0,0002 0,0036 0,0039-0,0031 11,44
Pb 0,0833 £ 0,0038 0,0850 0,0890-0,0760 7,99
Cd 0,0039 £ 0,0005 0,0039 0,0047-0,0030 21,99
Hg 0,0076 £ 0,0003 0,0075 0,0081-0,0072 6,03
Lipnica 1 As 0,0038 £ 0,0008 0,0034 0,0053-0,0026 36,82
Pb 0,0573 £ 0,0030 0,0560 0,0630-0,0530 8,95
Cd 0,0059 £ 0,0002 0,0060 0,0062-0,0060 6,11
Hg 0,0058 £ 0,0002 0,0060 0,0061-0,0054 6,49
Lipnica 2 As 0,0041 £ 0,0002 0,0041 0,0044-0,0038 7,32
Pb 0,0800 £ 0,0021 0,0790 0,0840-0,0770 4,51
Cd 0,0039 £ 0,0003 0,0039 0,0045-0,0033 15,38
Hg 0,0074 £ 0,0004 0,0072 0,0083-0,0068 10,45
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Analizom varijanse utvrdene su statisticki veoma
znacajne razlike u sadrzaju As, Pb i Cd, a znacajne u
sadrzaju Hg. LSD testom utvrdene su visoko znacajne
razlike u sadrzaju ispitivanih teskih metala izmedu po-
smatranih lokaliteta. Izracunati eta kvadrat koeficijent
je za As — 0,7358, Pb — 0,8761, Cd — 0,6971 i Hg —
0,5907. Prema Koenovoj gradaciji postoji visok uticaj
lokaliteta na promenu sadrZaja teskih metala u plodo-
vima (Tab. 2).

Analizom varijanse i Dancan’s testom, a u zavi-
snosti od lokaliteta utvrdene su statisticki veoma zna-
¢ajne razlike u sadrzaju teskih metala (Tab. 3).

Korelaciona matrica ispitivanih svojstava poka-
zuje da postoji visoka, direktna zavisnost izmedu sadr-
Zaja As 1 Pb, koja statisti¢ki nije znacajna. Nasuprot
tome izmedu As i Cd ne postoji direktna zavisnost, ali
je statisticki veoma znacajna. Izmedu As i Hg takode
ne postoji korelaciona zavisnost i statisticki nije zna-
¢ajna. [zmedu Pb i Cd ne postoji, kao i izmedu Cd i Hg
direkta korelaciona zavisnost, dok izmedu Pb i Hg po-

stoji direktna korelaciona zavisnost. Utvrdeni korela-
cioni koeficijenti izmedu teskih metala ukazuje da nji-
hov sadrzaj u svezim plodovima jabuke nije medusob-
no uslovljen. Izvori teSkih metala na pojedinim lokali-
tetima 1 faktori koji uti€u na sadrzaj teskih metala u
svezim plodovima jabuke nisu istovetni i ukazuju na
njihov razlicit sadrzaj (Tab. 4).

SadrZaj nitrata i nitrita u svim uzorcima plodova
po lokalitetima bio je manji od 3 mg/kg sveze mase
plodova jabuke.

U uslovima jake konkurencije i visokih standarda
kvaliteta na razvijenim trzZiStima, plasman plodova ja-
buke i povoljan finansijski rezultat moguce je ostvariti
jedino ako su plodovi visokog kvaliteta. U spoljnotrgo-
vinskoj razmeni, poljoprivredni i prehrambeni proizvo-
di moraju ispunjavati standarde o zdravstvenoj bezbed-
nosti koji obezbeduju nivo zastite najmanje ekvivalen-
tan onome na sopstvenom-unutrasnjem trzistu.

Prema Pravilniku o maksimalno dozvoljenim ko-
licinama ostataka sredstava za zastitu bilja u hrani i

Tab. 2. Rezultati Leven-ovog testa homogenosti varijanse, ANOVE i LSD testa za sadrzaj teSkih metala u sorti jabuke Idared na razli¢itim

lokalitetima

Results of Levene’s Test of homogeneity of Variance, ANOVA and LSD tests heavy metals content in fruits of ‘Idared’ grown on different

localities

Ispitivane osobine Leven-ov test

Parcijalni eta kvadrat koeficijent

Observed traits Leven test ANOVA LSD Partial eta-squared coefficient
F p-level F 0,05 0,01

As 2,299 0,093 6,499 0,0014 0,0021 0,7358

Pb 0,354 0,896 16,505%** 0,0073 0,0109 0,8761

Cd 1,227 0,350 5,370%* 0,0014 0,0021 0,6971

Hg 2,419 0,099 3,367* 0,0014 0,0021 0,5907

p < 0.05 (*) razlika je znacajna/the difference is significant

p < 0.01 (*%) razlika je vrlo znacajna/difference is highly significant

Tab. 3. Znacajnost sadrzaja teSkih metala u sorti Idared na osnovu LSD testa

Significance of heavy metals content in 'Idared’ fruits based on LSD test

Lokalitet/Locality As Pb Cd Hg

Miokovci 0,0055 b* 0,0807 a 0,0040 be 0,0063 be

Trnava 0,0071 a 0,0803 a 0,0028 ¢ 0,0066 abc

Pridvorica 0,0043 be 0,0617 b 0,0052 ab 0,0078 a

Viljusa 1 0,0038 ¢ 0,0573 b 0,0059 a 0,0058 ¢

Viljusa 2 0,0035 ¢ 0,0833 a 0,0039 b 0,0076 ab

Lipnica 1 0,0038 ¢ 0,0573 b 0,0059 a 0,0058 ¢

Lipnica 2 0,0041 be 0,0800 a 0,0039 b 0,0074 ab

* Vrednosti obeleZene razlicitim slovima se znacajno razlikuju (p < 0,05)/ Values followed by the different letter are significantly different (p < 0.05)
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Tab. 4. Korelaciona matrica ispitivanih svojstava sorte Idared na sedam lokaliteta
Examined properties of apple cv ‘Idared’ grown on seven localities presented as correlation matrix

Teski metali/Heavy metals As Cd Hg
As - 0,423 NS -0,584%* -0,028 NS
Pb - -0,742%* 0,355 NS
Cd - -0,350 NS
Hg -

NS =p>0,05; **=p<0,01

hrani za Zivotinje i o hrani i hrani za Zivotinje za koju
se utvrduje maksimalno dozvoljene koli¢ine ostataka
sredstava za zastitu bilja (SI. gl. RS 25/2010) i dopuni
Pravilnika (SI. gl. RS 28/2011) minimalno dozvoljene
koli¢ine As u plodovima jabuke su 0,3 mg/kg, Pb 0,1
mglkg, Cd 0,05 mg/kg i Hg 0,02 mg/kg. Prema rezolu-
ciji Ruske Federacije No. 36 (2001) usvojene od resor-
nog ministarstva (No. N 3326 iz 2002. godine), gde se
plasiraju najvece koli¢ine konzumne jabuke sa ovog
podrucja, dozvoljene koli¢ine As su do 0,2 mg/kg, Pb
0,4 mglkg, Cd 0,03 mg/kg i Hg 0,02 mg/kg. Prema
Uredbi saveta EEC br. 315/93 maksimalno dozvoljen
sadrzaj Pb je 0,10 mg/kg, Cd 0,050 mg/kg sveze mase.
Prema Kennickell et al. (1997) propisuje se maksimal-
no dozvoljen unos od 3,65 mg/kg NO; po kilogramu
telesne teZine odraslog coveka.

Evidentno je da sadrZaj teskih metala u plodovi-
ma jabuke sorte Idared sa podruc¢ja ¢aCanskog kraja,
znacajno nizi od kriterijuma koji su definisani navede-
nim zakonskim propisima. To je potvrda da se na
ovom podrucju proizvodi kvalitetna zdravstveno bez-
bedna jabuka u pogledu ispitivanih parametara. Prema
podacima zavoda za statistiku Republike Srbije za
2011. godinu, na $irem podru¢ju Cacka od ukupnog
broja (42.255.000), skoncentisana je 1/3 rodnih staba-
la jabuke. Zivotna sredina, agroekoloski uslovi i pri-
menjene mere tehnologije gajenja, obezbeduju visok
kvalitet i zdravstveno bezbednu produkciju plodova
jabuke.

Zakljucak

Na osnovu ispitivanja sadrzaja teskih metala (As, Pb,
Cd i Hg) i Stetnih materija (nitrata i nitrita) u plodovi-
ma jabuke sorte Idared, sa sedam proizvodnih lokali-
teta CaCanskog proizvodnog podrucja, moZe se zaklju-
diti:

— U zavisnosti od lokaliteta, sadrzaj As u plodo-
vima bio je od 0,0035 mg/kg do 0,0071 mg/kg sa koe-
ficijentom varijacije od 4,51% do 36,82%. Sadrzaj Pb
je od 0,0035 mg/kg do 0,0807 mg/kg, ali sa manjim ko-
eficijentom varijacije (Cv 4,51-11,44%). Sadrzaj Cd
je detektovan u granicama od 0,0028 mg/kg do 0,0059
mgl/kg sa koeficijentom varijacije u zavisnosti od loka-
liteta od 6,11% do 37,10%, a Hg od 0,0058 mg/kg do
0,0076 mgl/kg, gde je Cv od 6,03% do 23,67%;

— Sadrzaj nitrata i nitrita u svim uzorcima bio je
manyji od 3 mg/kg sveze mase plodova jabuke;

— Utvrdeni sadrZaj teSkih metala, kao i sadrzaj ni-
trata i nitrita je znatno manji nego Sto je to definisano
zakonskom regulativom;

— Prema dobijenim rezultatima, podrucje ispiti-
vanja je veoma pogodno za komercijalnu proizvodnju
jabuke dobrog kvaliteta u pogledu ispitivanih parame-
tara.
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Abstract

In the present paper we investigated contents of heavy
metals (As, Pb, Cd and Hg) and health damaging sub-
stances (nitrates and nitrites) in fruits of apple ‘Idared’
grown on different localities in the Cagak region. The
cultivar dominates local commercial apple plantings
and is the leading apple cultivar produced for both
export and domestic markets. Therefore, control of
sanitary and health status of produced apple fruits is of
key importance.

Arsenic (As) content in apple fruits varies among
localities, ranging from 0.0035 mg/kg to 0.0071
mglkg, variation coefficient being from 4.51% to
36.82%. Lead (Pb) content ranged from 0.0035 mg/kg
to 0.0807 mgl/kg, its variation coefficient being

4.51-11.44%. Cadmium (Cd) and mercury (Hg) con-
tents were within the range 0.0028— 0.0059 mg/kg and
0.0058-0.0076 mglkg, respectively, their variation
coefficients varying by localities between 6.11% and
37.10% and 6.03% and 23.67%, respectively.

Nitrates and nitrites content in all samples was
below 3 mg/kg of fresh fruit weight.

The established contents of heavy metals, nitrates
and nitrites was considerably lower than prescribed by
Regulation. The obtained results infer that the growing
region above is very suitable for commercial apple
production in the studied parameters.

Key words: apple, cultivar localities, heavy metals,
nitrates and nitrites
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