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Uvod

1. UVOD

Baranjski kulen je fermentirana kobasica od svinjskog mesa koja se tradicionalno
proizvodi u istocnoj Hrvatskoj, Cija se potro$nja uvelike povecala stjecanjem oznake
zaSticenog zemljopisnog podrijetla (OZP) na razini Europske unije 2015 godine. Prema
specifikaciji proizvoda to je ,,fermentirana trajna kobasica, proizvod od usitnjenog svinjskog
mesa, za¢injenog mljevenom paprikom i bijelim lukom te paprom, napunjenog u svinjsko

slijepo crijevo (cackum) ili ,katicu kako se ¢esto naziva u Baranji” (KuSec, 2014.).

Autohtoni suseni mesni proizvodi od svinjskog mesa opcenito su izrazito cijenjeni od
strane potroSaca zbog svoje prepoznatljivosti koju mogu zahvaliti dugoj tradiciji
proizvodnje, specifiénim recepturama ali predodzbi o uporabi vrhunske sirovine od kojih
najvazniju ulogu ima svinjsko meso. Kakvoca svinjskog mesa ponajviSe zavisi o pasmini,
genotipu, primijenjenom rezimu hranidbe, manipulaciji prije klanja i ostalim ¢imbenicima
te njihovim interakcijama (Olsson i Pickova 2005.; Li i sur., 2013.). Vecina navedenih
¢imbenika mozZe se pratiti kroz proizvodne lance koji se u danasnje vrijeme i formiraju na
takav nacin da je omogucena Siroka kontrola svojstava kakvoce svinjskog mesa. Bonneau 1
Lebret (2010.) izvijestili su 0 80 proizvodnih lanaca za svinjsko meso u zemljama Europske
Unije, a oko polovice od njih definirali su kao konvencionalne dok se ostatak moze smatrati
alternativnim lancima proizvodnje svinjskog mesa. Meso podrijetlom iz tih lanaca
proglaSava se svinjetinom visoke kakvoce na osnovi ¢injenice da se kvaliteta svinjskog mesa
mozZe znacajno poboljSati odabirom odgovarajuc¢ih pasmina, sustava drzanja, strategijom
hranidbe i sli¢énim intervencijama tijekom proizvodnje sirovine. Neki proizvodni lanci
osnivaju se na uzgoju lokalnih pasmina koji se drze u ekstenzivnim uvjetima proizvodnje,
dok se u drugim sustavima, kao $to je ne primjer francuski Labele Rouge, tove komercijalni
hibridi svinja iz intenzivnog sustava uzgoja, ali sa jasno specificiranim uvjetom produzenog

tova ili definiranom dobi za klanja, poboljSanjima uvjeta u nastambama i sli¢no.

Proizvodni lanci mogu se definirati na sli¢an nacin i u nas, ali to joS nije postala
uobicajena praksa prilikom isticanja svojstava kakvoce mesa ili proizvoda od mesa, nego se
vis$e ra¢una na povjerenje potrosaca u oznake kao §to su Meso hrvatskih farmi 1 slicno. Kao
definirani kvalitativni lanci u Hrvatskoj odnosno programi upravljanja kakvo¢om hrane
(Food Quality Schemes), u smislu nadzora nad proizvodnim procesom od strane

certificirajueg tijela, mogu se navesti zaStiCene oznake izvornosti (ZOI) i zaSti¢enog




Uvod

zemljopisnog podrijetla (ZOZP). U proizvodnji tradicionalnih proizvoda od svinjskog mesa
pozeljno je Kkoristiti sirovine podrijetlom iz definiranih proizvodnih lanaca i na taj nacin

promovirati njihovu visoku kakvocu i posebnu vrijednost.

Na osnovi svojih osobitosti koje navode Bonneau i Lebret (2010.), u Hrvatskoj se
mogu prepoznati tri alternativna lanaca za proizvodnju sirovine koja se koristi u proizvodnji
Baranjskog kulena; produzeni tov hibridnih svinja na industrijskim farmama, tov svinja iz
hrvatskog uzgojnog programa na obiteljskim farmama do vece dobi (godisnjaci) i tov
autohtone pasmine Crna slavonska svinja na tradicionalan nacin (pasnjacki uzgoj).
Definiranjem ovih lanaca moze se utjecati na razli¢ita kvalitativna svojstva mesa, ali i na

kemijski sastav i senzoricka svojstva a gotovog proizvoda, Baranjskog kulena.
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1.1. PREGLED LITERATURE
1.1.1. Tradicionalni prehrambeni proizvodi (TPP)

Tradicionalni prehrambeni proizvodi (TPP) predstavljaju proizvode izradene u skladu s
tradicijom koja se definira kao predaja, odnosno kao iskustva i kulturne stecevine (obicaji,
vjerovanja, norme, vrjednote i dr.) neke zajednice prenoSeni — usmeno, pismeno ili
primjenom - iz narastaja u narastaj
(https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=61966.). Europski parlament i Europsko
vije¢e (2021.) definira TPP kao proizvode s ,,dokazanom uporabom na domacéem trzistu u
razdoblju koji dozvoljava prijenos izmedu generacija, a to je razdoblje od najmanje 30
godina®“. Kao takvi, tradicionalni prehrambeni proizvodi predstavljaju vazan element
kulture, identiteta i naslijeda (Europski odbor regija, 1996.). Sa stajaliSta potrosaca,
tradicionalna hrana definirana je kao ,,proizvod koji se ¢esto konzumira ili je povezan s
odredenim proslavama i/ili godi$njim dobima, obi¢no Se prenosi s jedne generacije na drugu,
izraden to€no na specifican nacin prema gastronomskoj bastini, s malo ili bez prerade
/manipulacija, istaknuta i poznata zbog svojih osjetilnih svojstava i povezana s odredenim

lokalnim podru¢jem, regijom ili drzavom* (Guerrero i sur. 2009.; Cotillon i sur., 2013.).

Kakvoc¢a 1 identitet tih proizvoda proizlaze iz uzajamnog djelovanja posebnosti
zemljopisne regije i ljudi koji tamo Zive, odnosno njihova podrijetla kao §to se moze vidjeti
na Slici 1 (Vandecandelaere i sur., 2013.). Ti proizvodi posjeduju jedinstvena svojstva i ne

mogu se drugdje proizvoditi.

Termini koji se koriste za takvu hranu su razli€iti; lokalna, autohtona, tipi¢na, izvorna i
drugi. Tradicionalni proizvodi razlikuju se od drugih upravo zbog svog regionalnog
identiteta i1 lokalne tipi¢nosti. Oni imaju posebnu vrijednost koju potroSaci prepoznaju na
osnovi jedinstvenih svojstava i ugleda kojeg uZivaju u lokalnoj zajednici i Sire. Nadalje,
autori opisuju neodvojivost tradicionalnih prehrambenih proizvoda od podrucja njihove
proizvodnje u zemljopisnom i povijesnom smislu (Slika 1). Slika 2 prikazuje krug kakvoce,
odnosno stvaranje dodane vrijednosti kroz cCetiri osnovne faze procesa zaStite, a to su:

identifikacija, kvalifikacija, isplativost i reprodukcija.
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Slika 1. Uzajamno djelovanje ljudi, proizvoda i mjesta (Izvor: Vahdecaridelralere i sur.,
2013.)

Prva faza je identifikacija proizvoda, odnosno njegovo prepoznavanje, a odnosi se na
svjesnost o potencijalima proizvoda. Slijedi kvalifikacija tijekom koje se utvrduje ispunjava
li odredeni proizvod uvjete za zastitu lokalnog prirodnog i kulturoloskog naslijeda. Vazno
je takoder utvrditi isplativost, odnosno zaradu od proizvoda povezanu s marketinSkim
aspektima. U petoj fazi naglasak je na ja¢anju odrzivosti sustava kroz obnavljanje lokalnih
prirodnih bogatstava. Posljednja faza je uspostavljanje javne strategije koja ¢e dati

institucionalni okvir i potporu tijekom svih faza unutar kruga kakvoce.

Posebni
lokalni
resursi

Lokalni

5 s Proizvod
sudionici

< Javne”,
~ politike =

Slika 2. Krug kakvoce zasnovan na podrijetlu (Izvor: Vandecandelaere i sur., 2013.)
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SrediSnja toCka aktivnosti je zastita lokalne prirodno-kulturoloske bastine kroz
proizvode s podrijetlom. Potencijal tih proizvoda temelji se na posebnoj kakvoéi koja
rezultira iz kombinacije klimatskih uvjeta, obiljezja zemljista, lokalnih biljnih i Zivotinjskih
vrsta, umijec¢a lokalnog stanovniStva, povijesti, kulture i njegovanja tradicije u njihovoj

proizvodniji i/ili preradi.

Tradicionalni proizvodi ne moraju, ali mogu imati neki oblik oznacavanja u smislu
kvalitete. Oznacavanje kvalitete tradicionalnih proizvoda moze se temeljiti na identificiranju
specifi¢nih organoleptickih svojstava i povezivanju istih sa posebnim sastavnim
karakteristikama ili proizvodnom praksom koja se jedinstveno provodi u razli¢itim
zemljama, odnosno regijama. Stoga je Europska unija (EU) provela posebno zakonodavstvo
o shemama kvalitete koje pruzaju pravnu zastitu tim proizvodima ali i omogucéavaju
razlikovanje proizvoda s posebnim karakteristikama koje su povezane s njihovim
zemljopisnim podrijetlom od sli¢nih proizvoda na trzistu. Sheme kvalitete EU nose oznake
uvedene kako bi potrosa¢ima omogucila informirani izbor i zastitila proizvodace od
nepostenih postupaka. Takoder, takvo oznacavanje tradicionalnih namirnica stiti ih od
imitacije te osigurava njihovu kvalitetu i u biti predstavlja dokaz o njihovu podrijetlu
(Trichopoulou i sur., 2007.).

Europska unija uvela je dvije kategorije oznaka proizvoda: one povezane S
zemljopisnom regijom ili teritorijem (zasti¢ena oznaka izvornosti - ZOl i zasticena oznaka
zemljopisnog podrijetla - ZOZP) i one koje se odnose na odredenu metodu proizvodnje
(zajamceno tradicionalni specijalitet - ZTS). Godine 2012. objavljena je Uredba (EU) br.
1151/2012 Europskog parlamenta i Vijeca o shemama kvalitete za poljoprivredne proizvode
I prehrambene proizvode. Ova uredba sastavlja prethodnu legislativu o ZOI, ZOZP i ZTS,
ali ukljucuje 1 dva druga izborna pojma kvalitete, naime planinske proizvode i1 proizvode

oto¢nog uzgoja.

Oznake povezane s odredenom regijom prikazane su na slici 3. Oznaka izvornosti
(ZOl) i zemljopisnog podrijetla (ZOZP) odnose se na naziv koji oznacava proizvod koji
potjece iz odredene regije, mjesta ili, iznimno, zemlje, s tim da se ZOI definira kao naziv
proizvoda ¢ija kvaliteta ili svojstva, u bitnom ili iskljucivo, proizlaze iz te zemljopisne
sredine i nerazdvojivi su od prirodnih 1 ljudskih faktora koji vladaju u tom prostoru te ¢iji se
svi proizvodni koraci odvijaju u tom definiranom zemljopisnom podrucju. S druge strane,

ZOZP podrazumijeva naziv koji identificira proizvod ¢ija se kvaliteta, reputacija ili drugo
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obiljezje isklju¢ivo pripisuju njegovom zemljopisnom podrijetlu, a Ciji se barem jedan

proizvodni korak odvija u tom zemljopisnom podrucju.

Slika 3. Izgled oznaka izvornosti i 0znaka zemljopisnog podrijetla
poljoprivrednih/prehrambenih proizvoda
(Izvor: https://ec.europa.eu/)

Skladom navedenog, Mesi¢ i sur. (2011.) ispitali su upoznatost proizvodaca
Slavonskog kulena sa zemljopisnim oznakama, te utvrditi njihova ocekivanja glede
povecéanja konkurentnosti Slavonskog kulena koristenjem nekom od oznaka. Svi ispitanici
(100%) ocekivali su da ¢e zastita zemljopisnim oznakama povecati povjerenje potroSaca u
zdravstvenu sigurnost proizvoda, dok je neznatno manji udio ispitanika izrazilo oc¢ekivanja
da ¢e zastita sprijeciti zlouporabu imena (87%), povecati popularnost (83%) i smanjiti
ilegalno trziste Slavonskog kulena (80%). Pozitivnija ocekivanja glede utjecaja zemljopisne
oznake na povecanje konkurentnosti Slavonskog kulena imali su ve¢i te iskusniji i

informiraniji proizvodaci.

Albuququerque 1 sur. (2018.) isti€u visoku svijest o EU shemama kakvoce u
drzavama c¢lanicama, osobito u zemljama juzne Europe Sto se posebno odnosi na
prehrambene namirnice biljnog podrijetla kojih je najvise medu registriranim proizvodima
(17,2%) iza kojih slijede namirnice animalnog podrijetla (sirevi i mesni proizvodi) sa 13,5%.
Takoder, autori iznose podatak da najvise registriranih proizvoda nosi ZOZP, §to je sli¢no i

u nas.
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Proizvodi koji nose zasti¢enu oznaku izvornosti u Republici Hrvatskoj navedeni su na
stranicama Ministarstva poljoprivrede . Samo je jedan proizvod od svinjskog mesa koji nosi
Zasti¢enu oznaku izvornosti (ZOI), a to je ZOI Istarski prsut / Istrski prsut. Nasuprot tome,
znatno je viSe proizvoda od svinjskog mesa koji nose zasticenu oznaku zemljopisnog
podrijetla (ZOZP), a to su:

Z0OZP Kreki prsut

ZOZP Baranjski kulen

Z0OZP Drniski prsut

Z0ZP Dalmatinski prsut

ZOZP Slavonski kulen / Slavonski kulin
Z0ZP Medimursko meso 'z tiblice

2 e o

1.1.2. Baranjski kulen (ZOZP)

Specifikacija proizvoda definira Baranjski kulen kao fermentiranu trajnu kobasicu,
proizvod od usitnjenog svinjskog mesa, za¢injenog mljevenom paprikom i bijelim lukom te
paprom, napunjenog u svinjsko slijepo crijevo (caekum) ili ,katicu“ kako se ¢esto naziva u
Baranji (Kusec, 2014.). Prvi spomeni kulena u Baranji pojavljuju se krajem 19. stoljeca,
uglavnom u zapisima o baranjskim Hrvatima 1 njihovim obic¢ajima, dok se pocetci njegove
organizirane proizvodnje mogu pratiti od razdoblja na prijelazu izmedu XIX i XX stoljeca.
Klju¢nu ulogu u odrZanju i razvoju Baranjskog kulena ima poduzece Belje u kojemu se
nakon II svjetskog rata nastavlja s proizvodnjom u tada$njem PZ Baranjka smjeStenom u
Belom Manastiru. U to su vrijeme gotovo sva seoska gospodarstva u Baranji bila u
kooperantskom odnosu sa spomenutim kombinatom. Zbog izbijanja Domovinskog rata
doslo je do petogodisnjeg prekida proizvodnje Baranjskog kulena ali to nije zaustavilo
tradiciju proizvodnje. Dapace, lokalne obitelji nastavljaju tradiciju $to se naro€ito intenzivira
osnivanjem Udruge proizvodaca kulena - ,,Baranjski kulen® 2007. godine u namjera

o¢uvanja tradicije te poticanja i unaprjedenja kvalitete proizvodnje.

Glavna sirovina za njegovu proizvodnju je meso i masno tkivo (u odnosu 90 : 10%), a
dobiva se klanjem svinja iz kategorija K (krmace izlu¢ene iz rasploda) i T2 (svinje utovljene
do vecih zavr$nih tezina). Svinjskog mesa podrijetlom od drugih kategorija svinja nije
dozvoljeno upotrebljavati. U specifikaciji stoji i da se meso za proizvodnju Baranjskog

kulena dobiva iskoristavanjem dijelova svinjske polovice: butova i lednog misi¢a koji ¢ine
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minimalno 80% mase mesnog dijela smjese dok mesa podrijetlom od plec¢ke smije biti vise
od 20% u ukupnoj masi mesnog dijela smjese.

Tradicionalni recept za proizvodnju Baranjskog kulena ukljucuje slijedece sastojke:
mis$i¢no 1 masno tkivo svinja (u odnosu 90 : 10 %), a od zacina se koriste sol, slatka i ljuta
mljevena paprika, bijeli luk te bijeli papar, a cjelokupni postupak proizvodnje prikazan je u
Shemi 1.

ODABIR SIROVINE
Meso svinja iz
VLASTITA kategorije krmaca (K)

FARMA ili utovljenih teskih
svinja (T2)

OBRADA SIROVINE
But, leda, plecka
Iskostavanje, ¢iS¢enje od kozZe i potkoZnog
masnog tkiva, odstranjivanje hrskaviénih
dijelova, vecih krvnih Zila, Zivaca, tetivastih
nastavaka misi¢a i medumisi¢ne masti

TEHNOLOSKI POSTUPAK
PROIZVODNJE

Temperiranje sirovine:
1. FAZA ————————————————e Meso-2°Cdo +4°C
. Masno tkivo -2°C do -8°C

Priprema nadjeva:
. Usitnjavanje masnog i misi¢nog tkiva

2. FAZA . Mijesanje svih komponenti nadjeva
Punjenje:

3. FAZA — Smjesa se nadjeva u svinjska slijepa crijeva i podvezuje sa
Spagom

Kondicioniranje:
4. FAZA ————————————— lzjednacuje se temperatura nadjeva pri okoliSnim uvjetima
Trajanje: 16 sati

Fermentacija u komori:
e  Temperatura: 10 do 24°C
e Vlaga: 75 do 86%

5. FAZA - povremena primjena dima (maksimalna temperatura
22°C)
Trajanje minimalno 7 dana
Zrenje:

6. FAZA e  Temperatura: 11 do 15°C

. Vlaga: 74 do 80%
Trajanje minimalno 3 mjeseca

OZNACAVANJE | POHRANA  —

Nakon zavr$etka tehnoloSkog postupka
proizvodnje (minimalno 90 dana)
. Oragonolepticki pregled i ocjena
. Vaganje

Shema 1. Tehnoloski postupak proizvodnje Baranjskog kulena
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U specifikaciji proizvoda istiCe se vaznost odabira najvaznije sirovine, a to je svinjsko
meso. Meso svinja za proizvodnju Baranjskog kulena mora biti vrhunske tehnoloske
kakvoce, a to se u prvom redu odnosi na sposobnost vezanja vode, pH vrijednosti i boju o

¢emu ¢e se vise rijeci biti u poglavlju koje slijedi.
1.2.3. Svojstva kakvocée svinjskog mesa

Najvaznija sirovina u proizvodnji kulena je svinjsko meso, a njegova kvaliteta najvaznija
pretpostavka za kakvocu finalnog proizvoda. Kvalitetu svinjskog mesa nije moguce
jednoznaéno definirati zbog suStinske kompleksnosti koja podrazumijeva raznovrsne
aspekte a time i razli¢ita tumacenja §to ¢esto dovodi do nerazumijevanja. Hoffman (1994.)
opisuje aspekte kvalitete mesa koji su prikazani su zajedno sa pripadajuéim svojstvima u
Tablici 1. Sukladno identificiranim aspektima isti autor definirao je kvalitetu mesa kao zbir

svih senzornih, nutritivnih, higijensko-toksikoloskih i tehnoloskih svojstava mesa.

Tablica 1. Aspekti kvalitete mesa (Hoffman, 1994.)

: N Higijensko-
Tehnoloski Senzorni Nutritivni |g|!e > VO,
toksikoloSki
Struktura . . .
Tekstura Boja Bjelancevine
. .. Oblik Peptidi Mikroorganizmi
Konzistencija .. o .
. Miris Aminokiseline Toksini
Viskoznost . .
. Okus Masti Rok trajanja
Sadrzaj vode .
Sp vy Aroma Vitamini pH
p-V-V: Mramoriranost ~ Minerali Aktivnost vode
pH . .. .
Stanie Sastav masti Probavljivost Rezidue
. Jv . Njeznost Iskoristivost Kontaminanti
bjelancevina ) C .
. . Socnost Bioloska vrijednost
Stanje masti

Za preradivace mesa opcenito, a posebice za proizvodace trajnih proizvoda od
svinjskog mesa, najvazniju ulogu imaju tehnoloska i senzorna svojstva. Na ta svojstva
utjece vise medusobno zavisnih ¢imbenika, a su najvazniji Su pasmina (genotip), hranidba i
drzanje zivotinja, nadalje postupanje sa zivotinjama prije klanja, omamljivanje i klanje
zivotinja, hladenje polovica i nacin ¢uvanja mesa (Dalmau i sur., 2009.). U proizvodnji
Baranjskog kulena od posebnog su interesa svojstva sposobnost zadrzavanja vode, pocetne

I zavr$ne pH vrijednosti, boja te njeznost mesa.
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1.2.3.1. Sposobnost zadrzavanja mesnog soka

Hamm (1986.) navodi da se gubitak tekuc¢ine moze ocitovati tijekom isticanja tekucine
iz mesa bez primjene vanjske sile, isticanja tekucine iz mesa koje se odleduje bez primjene
vanjske sile, zatim tijekom zagrijavanja mesa sa ili bez primjene vanjske sile u vidu
centrifugiranja ili pritiskanja, te primjenom vanjske sile na svjeze meso ili meso koje se
odleduje u vidu pritiskanja (npr. metoda pritiskanja filter papirom), centrifugiranja ili metode
usisavanja (npr. kapilarna volumetrijska metoda). Navedeno daje osnovu za mjerenje
svojstva sposobnosti zadrzavanja vode koje se opisuje kao sposobnost misic¢a post mortem
da zadrze vodu spontano i pod utjecajem vanjskih ¢imbenika, poput gravitacije ili termicke
obrade (Huff-Lorengan, 2002.). Kako se najées$¢i problemi u preradi mesa oc€ituju u
pretjeranom otpustanju vode, ovo sigurno pripada u najvaznija tehnoloska svojstva.
Pretjerano niska sposobnost zadrzavanja vode, odnosno pretjerano istjecanje vode iz mesa
narocito je nepoZeljno u proizvodnji trajnih proizvoda visoke kvalitete, kao Sto je Baranjski
kulen. Danas postoji vise metoda utvrdivanja sposobnosti zadrzavanja vode u mesu od kojih
su najces¢e kompresija prema Grau i Hammu (1952.), otpustanje vode metodom vrecice

(Honikel, 1998.), te EZ_Drip metoda (Christensen, 2003.).
1.2.3.2. pH vrijednosti

Vrijednost pH zasigurno spada u najvaznije pokazatelje kakvoce sirovog svinjskog mesa
jer utjece na najveci broj njegovih svojstava kao $to su boja, sposobnost zadrZzavanja vode,

njeznost okus 1 odrZivost.

Normalna pH vrijednost zivoga misi¢a u stanju mirovanja iznosi oko 7,0 - 7,2 ali nakon
smrti pocinje padati zbog nakupljanja mlije¢ne kiseline $to rezultira acidozom misiénog
tkiva. Da bi meso imalo poZeljna tehnoloSka svojstva taj pad se treba odvijati umjerenom
brzinom i u potpunosti (do zavr$nih vrijednosti od 5,5 — 5,7). Zaustavljanje pada pH
vrijednosti dogada se kada se priblizi izoelektri¢noj toc¢ki (IET) miozina (5,4) pri neto naboju
0, odnosno kada se broj pozitivnih i negativnih naboja na bjelancevini izjednaci (Huff-
Lonergan, 2002.). Opcenito, pH vrijednost se moze mjeriti u razlic¢ito vrijeme nakon klanja
svinja, u rasponu od 30 minuta do 24 sata (Santos i sur., 1997.) Medutim, opéeprihvac¢ena
praksa za mjerenje pH vrijednosti u znanstvenim radovima je u vrijeme od 45 minuta te 24
sata nakon klanja (Fisher i sur., 2000.; Fortina i sur., 2005.; Correa i sur., 2006.; Mota-Rojas

i sur., 2006.). Isto tako, u literaturi se kao optimalna pH vrijednost mesa, mjerena 45 minuta
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nakon klanja (pHas), smatra manjom od 6,1 dok bi 24 sata nakon klanja (pH24) ona trebala
iznositi izmedu 5,4 1 5,85 (Honikel, 1999.). Prebrz pad pH vrijednosti u pravilu rezultira
vodnjikavoséu, bljedocom i losom konzistencijom (BMV meso) pa ¢e slabo vezivati vodu.
Nasuprot tome, spor i nepotpun pad pH vrijednosti ukazuje na tamno, &vrsto i suho (TCS)
meso koje obiljezava slaba odrzivost. Vrijednosti pHas za navedena stanja su: <5,8 za BMV
meso; 5,8-6,0 za meso sumnjivo na BMV i pH4s>6,0 za ,,normalno® meso, dok TCS meso
karakteriziraju zavr$ne pH vrijednosti vece ili jednake 6,2 (Hofmann, 1994.). Na trzistu se
nalaze razliCite inaCice pH metara, a za mjerenja u klaonici koriste se prijenosni pH metri
razli¢itih proizvodaca kao $to su Metler-Toledo, Testo i drugi. U proizvodnji Baranjskog
kulena kvaliteta mesa je od krucijalne vaznosti i zbog toga se pH vrijednosti redovito prate.
Granicne vrijednosti parametara koje odreduju stanja kakvoce svinjskog mesa prikazane su

u Tablici 2.

Tablica 2. Grani¢ne vrijednosti znacajnih pokazatelja tehnoloskih svojstava svinjskog mesa

mjerenih u najduzem misic¢u leda (M. longissimus dorsi)

Mjerna metoda - pokazatelj Stanje kakvoce svinjskog mesa
BMV Normalno TCS

pHas vrijednost <5,6 >5,8

pH24 vrijednost <5,8 >6,0

Sposobnost  zadrzavanja  vode - | >9cm? 8-4 cm? <3 cm?

kompresijom

Boja — Gofo vrijednost <55 55-80 >80

1.2.3.3. Boja mesa

Kako je boja svjezeg mesa prvo §to potrosaci mogu uoditi u vitrini, to svojstvo jedno je
od najvaznijih karika u donoSenju odluke pri kupnji (Faustman i Caness, 1990.). Razli¢iti
autori opisuju boju svinjskog mesa na razli¢ite nacine: svijetlo-crveno-ruzicasta (Lawrie,
1966.), svijetlo-ruzicasta (Briskey i Kauffman, 1971.) i svijetlo-crvena (Mancini i Hunt,
2005.). Potrosaci su skloni svjeze svinjsko meso svijetlocrvene boje ocijeniti kvalitetnijim
u odnosu na tamnije meso koje smatraju neprivlaénim, ¢ak nesigurnim. Boja mesa ovisit ¢e
o udjelu pigmenta mioglobina u misi¢u na kojeg utjece vise ¢imbenika kao Sto su: genetski,
manipulacija sa zivotinjom ante mortem te rukovanje mesom post mortem, vrsta misi¢nih
vlakana, kao i nacini obrade mesa, pakiranje i skladistenje (Mancini i Hunt, 2005.). Boja

mesa moze se mjeriti senzori¢ki, pomoc¢u posebno educiranih panelista i objektivno,
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pomocu uredaja. Pri tome se u senzorickim analizama koriste skale kao $to su NPPC
(National Pork Producers Council) ili japanski sustav bodovanja (Japanese scoring system).
Isto tako, ocjenjivanje boje mesa moze se obaviti instrumentalno, primjerice uporabom
uredaja kao $to su Go6fo (Gottingen fotometer), Labscan 11 (HunterLab) ili Minolta
chromameter. Posljednja dva biljeze CIE (Commision Internationale de I' Eclairage, 1976.)
vrijednosti kao §to su: L* (bljedo¢u/svjetloca), a* (razina crvenog, odnosno crveno-zeleni
spektar) i b* vrijednost (stupanj Zutoce, odnosno zuto-plavi spektar) kako opisuju Van
Oeckel i sur. (1999.). Kako bi ocjena boje bila objektivnija, Dalmau i sur. (2009.) sugeriraju
da bi mjerenje senzori¢kim i instrumentalnim metodama trebalo izvesti najmanje 24 sata
nakon klanja, jer se tada stabilizira sposobnost zadrzavanja vode pa se pigment vise ne gubi.
Pojava blijedog, mekanog i vodnjikavog mesa vrlo je ¢esta pojava u mesu modernih svinja,
najvaznije sirovine u proizvodnji Baranjskog kulena. Tato je vazno je pratiti parametre koji
ukazuju na intenzitet svjetla, odnosno bljedo¢u mesa. Tako Blendl i sur. (1991.) za
razvrstavanje svinjskog mesa u BMV predlazu Géfo vrijednosti manje od 55, a da na TCS
meso ukazuju Gofo vrijednosti vece od 80, dok se unutar tog intervala nalazi meso pozeljnih
tehnoloskih svojstava. Kada se boja karakterizira CIE vrijednostima, ocito je najvazniji
parametar L* vrijednost. Kao grani¢ne vrijednosti za BMV meso Hoffman (1994.) navodi
L* >53, za meso pozeljnih tehnologkih svojstava predlaze L* <50, dok TCS smatra meso
kojemu je izmjereni L*< manji od 35. Joo i sur. (1999.) pak navode da su pozeljne
vrijednosti ovog parametra u rasponu od 43-50, dok vrijednosti iznad 50 i ispod 43

Karakteriziraju BMV, odnosno TCS meso.
1.2.3.4. Njeznost (¢vrstoca) mesa

Njeznost ili ¢vrsto¢a mesa predstavlja mjeru sile koju treba upotrijebiti kako bi se
pregrizao komad mesa. Zajedno s okusom i mirisom, pripada medu najvaznije osjetilne
karakteristike mesa (Touraille, 1992.; Steenkamp i van Trijp, 1988.). Njeznost mesa je pod
utjecajem strukturnih ¢imbenika, a najvazniji su udio vezivnog tkiva, stupanj povezanosti
peptidnih lanaca u kolagenu, pH vrijednost, kontrahiranost misi¢a na poc¢etku mrtvacke
ukocenosti (rigor mortis), u¢inak proteoliti¢kih enzima te sadrzaj intramuskularne masti. Na
to svojstvo takoder utjece starost, spol, pasmina 1 kondicija Zivotinje §to je u vezi s njihovim
drzanjem. Poznato je da meso s ve¢im udjelom vezivnog tkiva ¢vrsce, ali na to moze utjecati
stanje kolagena jer kolagen s manjim stupnjem unakrsnog povezivanja rezultira nizom

¢vrstocom. Povecanje zavrSne pH vrijednosti do 6,1 u odnosu na IET miozina vodit ¢e
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otvrdnjavanju mesa, dok se daljnjim povec¢anjem pH vrijednosti (od oko 6,2 do 7,0 ) meso
omeksava. Pri jakoj kontrakciji miSi¢nih vlakana, odnosno skrac¢enjem sarkomere meso
postaje ¢vrsée, medutim, vrlo jake kontrakcije miSi¢a prilikom rigora mortis ostecuju
strukturne bjelanCevine misSi¢a pa meso na posljetku omeksava. Nadalje, meso omekSavaju
proteoliticki enzimi koji se prirodno nalaze u miSi¢nim stanicama kao i1 udio intramuskularne
masti. [strazivanja potro$aca pokazala su kako je u njihovoj percepciji njeznost mesa vrlo
varijabilno svojstvo zbog Cega su u tom smislu imali prituzbe (Maltin i sur., 2003.).
Njeznost, odnosno ¢vrsto¢a mesa moze se mjeriti uporabom senzornih panela (ocjenjivaca)
ili mehani¢kim metodama; potonje su ¢eS¢e u uporabi zbog ekonomicnosti u smislu cijene
analize i vremena dobivanja rezultata ocjene koji su ¢esto vrlo varijabilni. Od mehanickih
metoda u istrazivanju kakvoce misi¢nog tkiva najces¢e se koristi mjerenje sile koja je
potrebna za presijecanje posebno pripremljenih uzoraka pomo¢u Warner-Bratzler noza
(Kusec, 2007.) Postoje i drugi nacini utvrdivanja njeznosti mesa kao §to su mjerenje sila
ugriza ,,metalnim zubom* (umjetni ugriz), a osim presjeka mogu se mjeriti i ostala svojstva

teksture kao $to su kompresija, istezanje (elasti¢nost) i drugi (Purchas, 2004.).
1.2.4. Kakvoca trajnih kobasica

U davna vremena, kobasicarski proizvodi sluzili su kao nac¢in ¢uvanja mesa kao vaznog
izvora bjelanCevina. Medutim, danaSnja situacija je takva da se kobasicarski proizvodi na
trziStu viSe cijene kao domaci regionalni proizvodi visoke kakvoce. Smatra se da su ti
proizvodi vrhunske kvalitete i predstavljaju znacajan izvor bjelancevina, dok kvaliteta mesa
u kombinaciji s tradicionalnom proizvodnom tehnologijom osigurava njihova jedinstvena
organolepticka svojstva. Nestandardizirana proizvodnja trajnih susenih kobasica u malim
objektima rezultira heterogenos¢u u kakvoci, a karakterizirane su podruc¢jem proizvodnje,
nenormiranim i promjenjivim uvjetima proizvodnje, sezonalnoscu i malim opsegom (Lesi¢
I sur., 2020.). Prehrambena industrija sve vise pokuSava reagirati na zahtjeve i ocekivanja
potrosaca u pogledu kvalitete 1 sigurnosti hrane. Primjerice, u Portugalu se namjerava
osigurati i poboljsati sanitarne, prehrambene i senzorne kvalitete tradicionalnih proizvoda
(kobasica) primjenom starter kultura kao §to su bakterije mlijecne kiseline (BMK) iz roda
Lactobacillus: L. sakei, L. plantarum i L. curvatus te koagulaza negativni stafilokoki (KNS):
S. xylosus i S. equorum, Micrococcaceae ili Kocuriae (Dias i sur., 2018.). Kako bi stekli
dodatnu autenti¢nost mnogi takvi proizvodi zaSti¢eni su zemljopisnim indikacijama pomocu

EU shema kvalitete, a to se odnosi i na Baranjski kulen. Specifikacija proizvoda opisuje
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Baranjski kulen kao kobasicu ovalna oblika i ¢vrste konzistencije na kojem nema zamjetnih
oste¢enja 1 mrlja kao ni znacajnije prisutnosti plijesni na ovitku. Specifikacija nadalje
opisuje oblik proizvoda kojeg odreduje ovitak, slijepo crijevo svinje, tezinu koja je
minimalno 0,80 kg te izgled presjeka kojeg odreduje granulacija (8 mm) mesa nakon
mljevenja. Takoder su opisana i organolepticka svojstva te kemijski sastav (Tablica 3) koji

se obavezno kontrolira (Kusec, 2014.).

Tablica 3. Zahtjevi glede kemijskog sastava Baranjskog kulena

Sastojak Koli¢ina

Voda Max. 40%
Bjelanéevine Min. 29%
Masti Max. 25%

Sama specifikacija obavezan je dokument u stjecanju zasti¢ene oznake zemljopisnog
podrijetla ali 1 snaZan poticaj u standardizaciji proizvoda. Osim kemijskog sastava procesu
standardizacije podvrgnuta su i druga vazna svojstva proizvoda kao $to su kemijski sastav,

boja, tekstura 1 organolepticka svojstva.
1.2.4.1. Fizikalno kemijska svojstva trajnih kobasica

Prerada trajnih kobasica temelji se na susenju uz smanjivanje aktivnost vode i
fermentaciju (pod kontroliranom temperaturom i relativnom vlagom), tijekom koje rast
bakterija mlije¢ne kiseline dovodi do pada pH vrijednosti vaznog za suzbijanje bakterija
kvarenja i patogena. Aktivitet vode dovodi se u raspone od 0,83 do 0,93 kao $to izvjestava
Talon (2006.) za usporedive francuske, Spanjolske, portugalske i talijanske kobasice. Kao
Sto je poznato, pri aw-vrijednosti manjoj od 0,95 patogene bakterije ne mogu se
razmnozavati, a pri aw-vrijednosti od 0,90 u proizvodima od mesa prestaje razmnoZzavanje
gotovo svih bakterija (Leistner, 1985.). Tako je proizvod stabiliziran za dugotrajno

konzerviranje.

Lesi¢ 1 sur. (2020.) proveli su istrazivanja hrvatskih tradicionalnih kobasica
proizvedenih u domacinstvima. Rezultati analiza fizikalnih i kemijskih parametara koji
opisuju hrvatske tradicionalne suho fermentirane kobasice pokazali su medusobne znacajne

razlike u pH i aw vrijednostima, kao i po sadrzaju masti, vode i bjelanc¢evina (p <0,05), dok
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u sadrzaju pepela, ugljikohidrata i soli nisu utvrdene statisticki zna¢ajne razlike (p> 0,05).
Valja imati na umu da se u tim istrazivanjima obuhvatila mediteranska i kontinentalna
Hrvatska $to je dovelo do visokih devijacija u rezultatima. Bez obzira na to, dobivene
vrijednosti tipi¢ne su za mesne proizvode iz mediteranskih i kontinentalnih krajeva Hrvatske
(od 5,06-6,3 za pH i 0,82-0,92 za aw).

Pleadin 1 sur. (2014.) istrazivali su kemijski sastav Slavonskog kulena tijekom
proizvodnje. Njihovi rezultati pokazali su da zrenjem dolazi do smanjenja udjela vode koji
na kraju proizvodnje iznosi 29,88+2,51%, kada je odredena i najveca koli¢ina bjelanéevina
(40,9941,33%). Uslijed duljeg susenja odnosno zrenja i visokog udjela krtog mesa koje se
koristi u pripremi nadjeva, sadrzaj vode i bjelancevina u zrelom Slavonskom kulenu na
podjednakoj su razini (30%, odnosno 40%) S§to ukazuje na visoku nutritivnu vrijednost
proizvoda (Karolyi 2011.). Osnovni kemijski sastav Slavonskog kulena istrazivali su
takoder Kovacevi¢ i sur. (2010.) koji su utvrdili udjel masti od 15,10% do 28,84% te
ukupnih bjelanc¢evina od 26,21% do 53,03%. Utvrdene su znacajne razlike u nutritivnom
sastavu ovog proizvoda $to su autori pripisali razlikama u koli¢ini dodane ledne slanine i

izboru vi$e ili manje masnog mesa od strane pojedinih proizvodaca.
1.2.4.2. Boja trajnih kobasica

Sli¢no kao i u slucaju sirovog mesa, jedna od glavnih odrednica prihvatljivosti kulena
za potrosaca je boja. Formiranje i stabilnost boje kobasica, Sunki/prsuta i srodnih mesnih
proizvoda usko je povezan s hidrolitickim i specifi¢no oksidativnim procesima u matrici
mesa. Tijekom prerade u tim proizvodima dolazi do fizikalnih, kemijskih, biokemijskih i
mikrobioloskih transformacija. Na te promjene utjeu ¢imbenici poput kakvoce sirovina,
dodavanje nitrita i starter kultura. Nitrosilmioglobin je odgovoran za crvenu boju trajnih

susenih proizvoda. Nastaje reakcijom mioglobina s dusikovim oksidom.
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H* + NO; «<—> HNO, Mb <— MbO,
reduction reduction
NO + MMb
O,
L 4
MMb + NO, NOMMb
l reduction
MMB.NO, v
(KHAKT) NOMb (RED)
heat
Y
MMb (GREY)
heat
Y

NOMc  (PINK)

Mb = Myoglobin
MMb = Metmyoglobin
Mc Myochromogen = denatured myoglobin

Natrijev nitrit uobicajeni je izvor dusikovog oksida - u otopini nitrit ion u ravnotezi je s

nedisociranom dusi¢nom kiselinom:

HNQ, €-> H™ + NO,»
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U kiselim uvjetima ta se ravnoteza gura ulijevo, $to ima blagotvorni u¢inak na
reakcije koje slijede. Smatra se da se dusi¢na kiselina razgraduje u blago kiselim uvjetima

na sljede¢i nacin dajuéi dusik oksid:

3HNO, > HNOs + H20 + 2NO

Nitrit je takoder oksidiraju¢i agens koji brzo pretvara mioglobin (crveni) u
metmioglobin (smedi). Dusikov oksid zatim se kombinira s metmioglobinom u tvorbu

nitrosil metmioglobina, koji se zatim reducira u nitrozil mioglobin:

+NO,~ +NO reduction

Mb MMb NOMMb NOMb

Pretvorba mioglobina u nitrozilni oblik nije potpuna i nije ba$ dosljedna; moze
varirati izmedu 35% i 75%, s ulaznim nitritom 100-150 ppm, u razli¢itim uzorcima mesa

(Ranken, 2000.).

Karakteristi¢na crvena boja tradicionalnih susenih kobasica posljedica je dodavanja
mljevene paprike i nitrozomioglobina, pigmenta koji nastaje tijekom salamurenja mnogih
proizvoda ove vrste. Medutim, zabrinutost potro$aca u vezi sa zdravstvenim rizicima
povezanim s konzumacijom proizvoda koji sadrZe nitrite i nitrozo-derivate navela je
preradivade mesa da traZe alternativna rjeSenja (Skrlep i sur., 2019.). Tako se prerada suho
(obiteljskim poljoprivrednim gospodarstvima) uglavnom temelji na susenju i fermentaciji,

bez uporabe salamure (nitritne soli).

U mesu i proizvodima od mesa ¢ini se da je bljedoc¢a (L*) najinformativniji parametar
u tumacenju boje (Mielnik i Slinde, 1983.; Oellingrath i Slinde, 1985.), ali ni vaznost crvene
(@*) ne treba zanemariti (Ferreira i sur., 1994.). U istrazivanju Kovacevica i sur. (2010.) L*
vrijednost Slavonskih kulena razli¢itih proizvodaca bila je u rasponu od 30,7 do 42,42, a*
vrijednost od 15,12 do 25,34 te b* vrijednosti od 13,57 do 26,4. Navedene L* vrijednosti
nesto su nize u odnosu na druge sli¢ne proizvode, kao §to je primjerice Chorizo de Pamplona

ili Chorizo de Galicia, ali su vrijednosti za razinu crvene i zute boje (a* i b*) bile slicne
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(Fernandez-Fernandez i sur. 1988.; Gimeno i sur., 2000.). Autori razlike u vrijednostima L*
objasnjavaju duljim razdobljem sazrijevanja u Slavonskog kulena nego u Spanjolskim

kobasicama.
1.2.4.3. Tekstura trajnih kobasica

Tekstura je vrlo vazan senzorni faktor za kobasice koji uvelike utje¢e na ukupan
dozivljaj okusa i kvalitete. Moze se reci da tekstura nije samo osnovno objektivno svojstvo
hrane, ve¢ u odredenoj mjeri ovisi i 0 osobi koja ocjenjuje ili konzumira hranu. Zbog toga
su osmisljeni instrumenti za analizu teksture koji se koriste za mjerenja prilikom procjene

kakvoce mesa i proizvoda od mesa.

Prema standardu 1SO 2008 (International Standards Organization) standardu,
»tekstura je kombinacija reoloskih i strukturnih (geometrijskih i povrSinskih) svojstava
prehrambenog proizvoda koji se mogu opaziti pomo¢u mehanickih, taktilnih, a prema
potrebi i vizualnih te slusnih receptora®. Instrumentalne tehnike za mjerenje teksture mesa i
mesnih preradevina koriste se Cesto umjesto senzornih analiza jer su potonje skupe,
oduzimaju puno vremena i teSko ih je uciniti kvantitativnim. Osim toga, instrumentalne

tehnike pruzaju objektivne informacije o razli¢itim strukturnim parametrima.

U analizi teksture mesnih proizvoda, a posebno trajnih proizvoda od svinjskog mesa
najceSce se koristi TPA (Texture Profile Analysis) test. Novakovi¢ i TomasSevi¢ (2017.)
opisuju TPA kao tehniku kompresije koja kombinira vise teksturalnih parametara kao §to su
tvrdoca, otpor Zvakanju, ljepljivost, kohezivnost i elasti¢nost u jednom mjerenju. Parametri
TPA mogu se podijeliti na primarne parametre (tvrdoca, elasticnost, ljepljivost i
kohezivnost) i sekundarne parametre (gumastost, otpor Zvakanju, elasti¢nost). Primarni
parametri izravno se odreduju iz dobivenog grafikona (sila/vrijeme), dok se sekundarni
parametri izvode iz primarnih parametara. Test se temelji na simulaciji zagrizanog

djelovanja celjusti dvociklicnom kompresijskom serijom (Barbut, 2015.).

Teksturna svojstva mesnih proizvoda povezana su s vrijednostima masti, soli i pH.
Mnoga su istrazivanja na kobasicama pokazala da se tvrdo¢a smanjivala s povecanjem
masnoc¢e (Hand i sur., 1987.; Matulis i sur., 1995.). Smanjivanja koncentracije soli utjecalo
je na smanjivanje tvrdoce kobasica frankfurter i bologna (Matulis i sur., 1995.; Seman i sur.,

1980.). Tvrdoca, guma, zvakanje i posebno kohezivnost pokazali su znacajne negativne
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korelacije s pH. Matulis i sur. (1995.) istaknuli su da ¢e se smanjenjem pH ispod
izoelektricne tocke ekstrahirati viSe proteina, stvarajuéi ¢vrsce kobasice. Sadrzaj proteina, a

posebno koli¢ina vezivnog tkiva takoder utjecu na teksturu proizvoda.
1.2.4.4. Profil masnih kiselina

Opcenito se moze reci da su suhomesnati proizvodi vazan izvor bjelan¢evina visoke
bioloske vrijednosti (Beriain i sur., 2000.). Medutim, poznato je i da ti proizvodi istodobno
predstavljaju faktor rizika za neke bolesti srca i krvozilnog sustava zbog visokog udjela
Zivotinjske masti, kolesterola i niskog omjera polinezasicenih i zasi¢enih masnih kiselina
(Muguerzai sur., 2004.; Cordain i sur., 2005.). Nutritivni sastav tradicionalnih suhomesnatih
proizvoda glede masno-kiselinskog sastava je pod utjecajem razli¢itih ¢imbenika,
prvenstveno od vrste Zivotinje, pasmine (genotipa), rezima hranidbe i drzanja zivotinja do
tehnoloSkih procesa i receptura primijenjenih tijekom proizvodnje (Jiménez-Colmenero i
sur., 2001.; Siciliano i sur., 2013.; Pleadin i sur., 2015.). Proizvodi od svinjskog mesa sadrze
visok udio zasi¢enih (SFA) dok je udio mononezasi¢enih (MUFA) i polinezasic¢enih (PUFA)
masnih kiselina manji u odnosu na razine koju preporucaju zdravstveni stru¢njaci (Wood i
sur., 2004.; Wood i sur, 2008.; Woods i Fearon, 2009.; Pleadin i sur., 2014a.; Pleadin i sur.,
2015.). Na sastav masnih kiselina svinjskog misi¢a i masnog tkiva utjece nekoliko
¢imbenika, ukljucujudi tip svinje (masne ili mesnate pasmine), tjelesnu tezinu i dob pri
klanju, spol, hranidbu i drzanje te genetsko podrijetlo (Karolyi i sur., 2007.; Kasprzyk i sur.,
2015.; Nevrkla i sur., 2017.). Sastav masnih kiselina u mesu opcenito sadrzi prosjecno oko
40% zasic¢enih (SFA), 40% jednostruko nezasi¢enih (MUFA) i oko 2-25% viSestruko
nezasi¢enih (PUFA) masnih kiselina, gdje je oleinska (C18:1) najzastupljenija jednostruko
nezasi¢ena masna kiselina u svim vrstama mesa i mesnih proizvoda (Barbir i sur., 2014a.;
Barbir i sur., 2014b.).

Pleadin i sur. (2014.) utvrdili su takoder dominantan udjel oleinske masne kiseline u
uzorcima Slavonskog kulena koji se po tom svojstvu nije razlikovao od ostalih
tradicionalnih kobasi¢arskih proizvoda Europske unije (Casaburi i sur., 2007.; Visessanguan
i sur., 2006.). Djurkin Kusec i sur. (2018.) utvrdili su znacajno ve¢i udio te masne Kkiseline
(P <0,05) u Baranjskom kulenu proizvedenim od CS svinja nego u onima podrijetlom od
PIC hibrida. Dobro je poznato da oleinska kiselina, koja se takoder nalazi u maslinovom
ulju sa slicnim sadrzajem kao u svinjetini ili proizvodima od svinjetine, ima mnoge

zdravstvene prednosti, poput smanjenja kolesterola u krvi, pa je stoga posebno zanimljiva
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za zdravlje ljudi. Jo$ jedan od vaznih parametara koji se koristi za procjenu nutritivne
kvalitete lipidnih frakcija hrane je omjer PUFA/SFA, a opce je prihvaceno da ne smije
prelaziti 0,4. Djurkin Kusec i sur. (2018.) utvrdili su kako je u slu¢aju Baranjskog kulena
proizvedenog od mesa svinja autohtone pasmine Crna slavonska taj je omjer bio ispod praga
i bio je znacajno nizi (P <0,05) nego u kulenima podrijetlom od hibridnih svinja. Rezultati
ove studije u skladu su s onima koje su izvijestili Parunovi¢ i sur. (2017.) za kulen od

pasmina svinja Mangalitsa, Moravka i Svedski Landras.

Nesto vece vrijednosti omjera PUFA/SFA odredene su u uzorcima tradicionalno
(0,41) proizvedenog Baranjskog kulena, dok je taj omjer bio povoljniji (0,38) u industrijski
proizvedenom Baranjskom kulenu (Marusi¢ Radov¢ié i sur., 2014.). 1z prethodno iznesenog
o¢ito je da se odredenim postupcima u tehnologiji uzgoja Zivotinja nastoji povecati udio
jednostruko nezasi¢enih (MUFA) ili visestruko nezasi¢enih (PUFA) masnih kiselina u
svinjskom mesu, odnosno u proizvodima od svinjskog mesa (Wood i sur., 2004.; Wood i
sur., 2008.; Woods i Fearon, 2009.).

U skladu s navedenim, Djurkin Kusec i sur. (2018.) izvjestavaju da je Baranjski
kulen spravljen od mesa Crnih slavonskih svinja imao ukupno ve¢i sadrzaj MUFA i nizi
sadrzaj PUFA, dok se u sadrzaj SFA bio slican s tendencijom povecanog sadrzaja u
kulenima od Crne slavonske. Sli¢ne razine masnih kiselina pronasli su i drugi istrazivaci u
mesu tradicionalnih pasmina svinja, poput Pulavske svinje (Kasprzyk i sur., 2015.) ili u
tradicionalnim  kobasicama od autohtonih pasmina Mangulica i Moravka

(Parunovi¢ i sur., 2017.).

Skrlep i sur. (2019.) usporedivali su svojstva suhih, fermentiranih kobasica
podrijetlom od mesa i masnog tkiva svinja iz organskog i konvencionalnog uzgoja. S
obzirom na sastav masnih kiselina, vece razine PUFA (paralelno s nizim SFA) utvrdene u
organskim kobasicama autori su pripisali razlikama u hranidbi svinja, odnosno
obogacivanju obroka sijenom lucerke koje je bogato polinezasi¢enim mastima. Nadalje
autori sugeriraju da niza zasi¢enost masti u organski uzgojenih svinja takoder moze biti
posljedica vece tjelesne aktivnosti organski proizvedenih svinja. Osim toga, utvrdeno je i da
su Kobasice od organskog svinjskog mesa imale i manje koli¢ine slobodnih masnih kiselina
od konvencionalnih. To moZe ukazivati na niZzu razinu lipolize ili viSu razinu oksidativne

razgradnje slobodnih masnih kiselina u organskim kobasicama.

20



Pregled literature

Tijekom razlic¢itih tehnoloskih postupaka prerade lipidi se transformiraju u procesima
hidrolize, stvaranja kratkolancanih masnih kiselina, oksidacije uz nastajanje peroksida i
volatilnih sastojaka oblikujuci na taj nadin senzorna svojstva proizvoda (Toldra, 1998.;
Jiménez-Colmenero i sur., 2001.; Siciliano i sur., 2013.; Barbir i sur., 2014.). Primjerice,
slobodne masne kiseline (FFA) koje proizlaze iz lipolitickih procesa igraju vaznu ulogu u
razvoju tipi¢nog okusa u suho fermentiranim kobasicama, a uz to su prekursori estera,
aldehida, ketona, laktona i alkohola, $to moze znacajno pridonijeti konacni osjetilni profil

kobasica.
1.2.4.5. Hlapivi spojevi i oksidativni status trajnih kobasica

Uz boju i teksturu, tipi¢na aroma trajnih kobasica, jedna je od najvaznijih odlika koju
1 potrosaci prepoznaju i cijene kao najvazniju te se upravo na temelju izrazenosti tipi¢ne
arome odlucuju za kupnju odredenog suhomesnatog proizvoda (Bosse i sur., 2017.). Brojni
¢imbenici koji se U 0snovi mogu podijeliti na unutarnje ili ¢imbenike sirovine (sirovog mesa)
1 vanjske ili ¢imbenike tehnologije prerade, utjeCu na formiranje tipi¢ne arome trajnih
suhomesnatih proizvoda. Prema Dominguez i sur. (2019.) medu najvaznije ¢imbenike
sirovine ubrajaju se vrsta zivotinje, genotip, hranidba, sustav uzgoja, na¢in klanja i klaonicke
obrade, anatomska pozicija itd., dok se Cimbenici tehnologije prerade mogu dodatno
podijelite na utjecaj nacina obrade sirovog mesa (komadni proizvodi, veli¢ina komada,
proizvodi od usitnjenog mesa, stupanj usitnjenosti itd.), utjecaj recepture 1 nacin
soljenja/salamurenja (vrsta 1 kvaliteta sirovog mesa, odnos meso/masno tkivo, vrsta, koli¢ina
1 formulacija soli, koriStenje zac¢ina i aditiva) te utjecaj nacina i uvjeta susenja i zrenja

(dimljenje, duljina procesa, temperatura, vlaZnost i brzina strujanja zraka).

Medutim, ono $to odreduje tipi¢nu aromu suhomesnatih proizvoda, u osnovi su hlapivi
organski spojevi od kojih je aroma sastavljena, nastali u slozenim biokemijskim reakcijama
razgradnje lipida i bjelanc¢evina (Krvavica i sur., 2012.) u tkivima proizvoda tijekom procesa
prerade (najve¢im dijelom u fazi zrenja proizvoda). Za trajne kobasice od znacaja su takoder
i procesi fermentacije ugljikohidrata (Montanari i sur., 2018.). Klju¢ne uloge u ovim
biokemijskim reakcijama imaju endogeni enzimi (profil endogenih enzima sirovog mesa), a
kod trajnih kobasica i enzimi mikroorganizama koji se ukljucuju u postojece biokemijske
procese, zatim svojstva supstrata, odnosno kemijski sastav sirovine (udio masti i
bjelancevina, njihovo stanje i1 stabilnost, profili masnih i aminokiselina, prisutnost

antioksidanata, pH mesa itd.) i dodatnih sastojaka (sol, aditivi, zaCini itd.) te mikroklimatski
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uvjeti prerade (temperatura, vlaznost i strujanje zraka). Pojednostavljena shema formiranja
arome i okusa trajnih suhomesnatih proizvoda prikazana je na Slici 4 (Krvavicai sur., 2012.).

Peptidi
|
Egzopeptidaze (aminopeptidaze, _EgZG_pf!Ptida_lze
karboksipeptidaze, dipeptidaze) (tripeptidilpeptidaze,
dipeptidilpeptidaze)

Endopeptidaze
(kalpaini, katepsini)

‘ Slobodne aminokiseline Mali peptidi

‘ !

PROTEINI
SUHOMESNATI PROIZVOD OKUS
-
MASTI
FOSFOLIPIDI TRIGLICERIDI
Hlapive tvari
(aldehidi, alkoholi, ketoni,
ugljikovodici, furani, esteri,
- X karboksilne kiseline, dusiéni i
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Slika 4. Degradacija proteina i lipida (proteoliza i lipoliza) u tkivima suhomesnatih
proizvoda tijekom prerade i njihov utjecaj na stvaranje tipi¢ne arome i okusa proizvoda

(adaptirano prema Krvavica i sur., 2012.)

U procesima lipolize i proteolize oslobadaju se slobodne masne i aminokiseline, te
peptidi koji sluze kao supstrati za oksidacijske procese, Streckerove i Maillardove reakcije
u kojima nastaju brojni razli¢iti hlapivi spojevi razli¢itih mirisnih nota i razli¢itog mirisnog

praga (Petri¢evi¢ i sur., 2018.).
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Vecina nastalih hlapivih organskih spojeva se moze podijeliti u nekoliko kemijskih
skupina a to su aldehidi, alkoholi, ketoni, esteri, laktoni, furani, organske kiseline, terpeni i
ugljikovodici (Dominguez i sur., 2019.). Medutim, nemaju svi hlapivi spojevi jednak u¢inak
na aromu i njenu percepciju ve¢ on ovisi o koncentraciji i o mirisnom pragu odredenog
kemijskog spoja (Rivas-Canedo i sur., 2012.). Nadalje, za¢ini i drugi dodatni sastojci koji se
koriste u proizvodnji trajnih suhomesnatih proizvoda, osobito trajnih kobasica, takoder su
izvori specifi¢nih hlapivih spojeva arome, doprinoseé¢i sveukupnoj aromi i okusu proizvoda,
premda je njihov utjecaj na auto oksidativne procese takoder znacajan

(Dominguez i sur., 2019.).

Proteoliticka aktivnost glavna je znacajka endogenih enzimskih sustava u tkivima
suhomesnatih proizvoda koji uz limitiraju¢e ¢imbenike (pH, aw, koncentracija soli itd.),
stvaraju nepovoljne uvjete za rast mikroorganizama te je i aktivnost mikrobnih enzima
unutar tih proizvoda gotovo beznacajna (Molina i Toldra, 1992.), uz izuzetak kobasica iz
skupine trajnih fermentiranih proizvoda (Krvavica i sur., 2012.). Kod suhomesnatih
proizvoda koji dugo zriju (kao S§to je prSut) dugotrajna proteoliza miSi¢nog tkiva rezultira
nagomilavanjem peptida i slobodnih aminokiselina koji spadaju u okusno aktivne spojeve te
snazno utjecu na konac¢ni okus proizvoda (Toldra, 1998.). Naime, istraZivanja su pokazala
da je zastupljenost nekih slobodnih aminokiselina, kao $to su glutaminska i asparaginska
aminokiselina, histidin, arginin, valin, metionin, izoleucin, leucin, fenilalanin, triptofan i
lizin u visokoj pozitivnoj korelaciji s duljinom zrenja Spanjolskog Serrano prSuta, kao 1 s
intenzitetom okusa koji je tipi€an za trajne suhomesnate proizvode od svinjskog mesa

(Toldra, 1998.).

Osim izravnog doprinosa okusu, slobodne aminokiseline takoder predstavljaju izvor
hlapivih aromatskih spojeva kao §to su 2-metil propanal i 2-metil butanal, sulfidni spojevi
ili tioli iz Streckerove razgradnje te, iako u vrlo niskim koncentracijama, pirazini iz
Maillardovih reakcija sa Secerima (Toldra i Flores, 1998.). Vecina hlapivih spojeva nastalih
u procesu prerade mesa u trajne proizvode produkti su kemijske ili enzimske oksidacije
nezasi¢enih masnih kiselina 1 daljnjih interakcija nastalih spojeva s bjelancevinama,
peptidima i slobodnim aminokiselinama. Tu su jo§ i ve¢ spomenuti spojevi nastali
Streckerovom razgradnjom slobodnih aminokiselina i Maillardovim reakcijama. U trajnim
suhomesnatim proizvodima je otkriveno vise od 260 razlicitih hlapivih spojeva, a neki od

najvaznijih su ugljikovodici (alkani i metili razgranati alkani) koji mogu nastati auto
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oksidacijom lipida, aldehidi s viSe od Sest atoma ugljika nastali oksidacijom slobodnih
masnih kiselina, alkoholi, ketoni nastali dekarboksilacijom f-keto kiselina ili B-oksidacijom
masnih kiselina, slobodne masne kiseline nastale hidrolizom triglicerida i fosfolipida, y-
laktoni nastali dehidracijom i ciklizacijom y-hidroksikiselina, esteri nastali esterifikacijom
razli¢itih alkohola i karboksilnih kiselina i drugih spojeva kao $to su derivati benzena, amini
I amidi (Toldra, 1998.). Usporedujuci Sest razli¢itih suhomesnatih proizvoda (u komadu i
kobasice) proizvedenih sa i bez zacina te u razli¢itim tehnoloskim uvjetima, Dominguez i
sur. (2019.) su utvrdili 198 razli¢itih hlapivih spojeva, od kojih su najzastupljeniji u trajnoj
salami Salchichon bili ugljikovodici i terpeni, u trajnoj kobasici Chorizo ketoni i alkoholi,
dok su u prsutu i plecki najzastupljeniji bili aldehidi i ugljikovodici, a u pecenici organske

kiseline i alkoholi.

Na temelju dosadasnjih brojnih istrazivanja u ovom podruc¢ju, od kojih su neka
citirana u ovom radu, moZe se zakljuciti da tipi¢na aroma nekog suhomesnatog proizvoda
ovisi u osnovi o stvaranju hlapivih spojeva tijekom prerade, osobito u zadnjim fazama
prerade (zrenje). U tim procesima klju¢nu ulogu, izravno ili neizravno, imaju proteoliti¢ke i
lipoliticke enzimske reakcije koje generiraju klju¢ne hlapive i nehlapive komponente tipicne

arome i okusa nekog suhomesnatog proizvoda.

NajceS¢e nepozeljne promjene lipida u mesu koje tijekom skladiStenja njegovih
proizvoda su oksidacija 1 hidroliza. Masti koje sadrZe viSe nezasi¢enih masnih kiselina su
podloznije oksidaciji. Oksidacija se unutar lanca masne kiseline obi¢no dogada na C atomu
koji se nalazi odmah do dvostruke veze. Ovo ima za posljedicu kidanje ugljikovog lanca i
stvaranje hlapljivih molekula (aldehidi, ketoni, alkoholi, masne kiseline kratkog lanca) i
drugih spojeva. Konaéni produkt razgradnje masnih kiselina su slobodni radikali koji mogu
biti vrlo Stetni za organizam (Kowale 1 sur., 1996.). Razli¢ite reakcije lipidne oksidacije
ogranicenog obima u kombinaciji s produktima Maillardovih reakcija doprinose stvaranju
pozeljnih organoleptickih svojstva mesa i mesnih proizvoda, i to uglavnom arome i okusa.
Tako su primjerice Priolo i sur. (2001.) utvrdili da su n-3 PNMK produkti oksidacije
odgovorni za specificnu aromu mesa janjadi uzgojenih na pasSnjaku. Medutim, pretjerana
oksidacija lipida moZe imati i sasvim suprotan ucinak, naruSavajuci nutritivhu i senzorsku
kvalitetu mesa. Nakon klanja i tijekom prerade mesa intenzitet je oksidativne razgradnje je
ubrzan, cemu doprinose 1 razliiti tehnoloski postupci (rasijecanje, usitnjavanje, kuhanje,

pasterizacija; Morrissey i sur., 1998.).
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Hidroliza masti u uvjetima poviSene temperature i vlaznosti zraka se odnosi na
hidrolizu triacilglicerola, pri ¢emu nastaju slobodne masne kiseline, monogliceridi,
digliceridi i glicerol. Pri tome je vazno naglasiti da su polinezasi¢ene masne kiseline zapravo
podloznije hidrolizi od mononezasi¢enih i zasi¢enih masnih kiselina. Njihovom hidrolizom
nastaju hidroksiperoksidi koji imaju izrazito neugodan okus i miris. Njihovom daljnjom
razgradnjom nastaju brojni kratkolancani organski spojevi (aldehidi, ketoni, alkoholi i
kiseline) koji su odgovorni za jak i odbojan ranketljiv okus i miris proizvoda. Slobodne
masne kiseline u lipidima ¢ak i u vrlo malim koncentracijama djeluju kao pro oksidansi pa
tako primjerice Mistry i Min (1987.) navode da zasi¢ena stearinska masna Kiselina ima isti
ucinak na inicijaciju procesa oksidacije kao i polinezasi¢ene linolna i linolenska masna
kiselina. Hidroliza koja nastaje pri reakciji triglicerida s vodom jo$ je jedan izuzetno Cest
uzrok lipidnog kvarenja. Pri tome dolazi do kidanja lanca masnih kiselina i stvaranja
slobodnih masnih kiselina, $to poveéava koli¢inu slobodnih masnih kiselina podloznih auto
oksidaciji. Hidrolizu ubrzavaju endogeni ili mikrobni lipoliti¢ki enzimi (a njihovu aktivnost
moze potaknuti prisutnost vece koli¢ine vode ili toplina. Ujedno voda, svjetlost, ili toplina

mogu prouzro¢iti i izomerizaciju masnih kiselina (cis — trans izomerizacija).

Probavljivost 1 kapacitet zadrZavanja vode miSiénih proteina kao i omekSavanje mesa
post mortem pod utjecajem su oksidacijskih reakcija (Xiong i Chen, 2011.). Vodeci
uzroc¢nici gubitka funkcionalnosti misSiénih proteina, te promjene u boji, teksturi 1 okusu
mesa 1 mesnih proizvoda upravo su karbonili 1 umreZavanje proteina (Villaverde 1 sur.,
2014.). Oksidacija proteina je definirana kao kovalentna modifikacija proteina inducirana
direktnim reakcijama sa reaktivnim kisikovim vrstama (ROS) ili indirektnim reakcijama sa
sekundarnim produktima oksidacijskog stresa (Zhang i sur., 2013.). Reaktivne kisikove
vrste (ROS) ukljucuju slobodne radikale (*OH, O2+—, RSe, i ROO¢), neradikalne vrste
(H202 i ROOH) i reaktivne aldehide i1 ketone (Estévez, 2011.). Nezasiceni lipidi, hem
pigmenti, prijelazni metali i oksidacijski enzimi predstavljaju potencijalne prekursore ili
katalizatori formiranja ROS te su vazni za inicijaciju oksidacije proteina misi¢a (Xiong,
2000.). Osim prisutnosti prijelaznih metala, mioglobina i oksidacijskih lipida, na oksidaciju
proteina i aminokiselina moze utjecati niz razli¢itih vanjskih c¢imbenika poput pH,
temperature, aktiviteta vode te prisutnosti ostalih promotora ili inhibitora, poput fenolnih
komponenti. Promjene prouzroc¢ene oksidacijom smanjuju bioiskoristivost aminokiselina i
mijenjaju probavljivost proteina, a ovo dalje negativno utjeCe na nutritivnu vrijednost

proteina mesa (Lund i sur., 2011.). Karbonilacija proteina rezultira ireverzibilnim
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promjenama esencijalnih amiokiselina poput lizina, treonina i arginina. Estévez i sur.
(2011.) navode kako se glavna oksidacijska modifikacija proteina se odvija na bocnim
stranama aminokiselina, Sto ukljucuje oksidaciju tiola, aromatskih hidroksilata i formiranje
karbonilnih grupa. U blagim uvjetima, osjetljive aminokiseline kao Sto su to cistein i
metionin, prve podlijezu oksidaciji zbog visoke osjetljivosti njihovih sumpornih centara.
Mjerenje formiranih Kkarbonila se najeS¢e koristi u odredivanju promjena nastalih
oksidacijom proteina. Takoder, kao marker oksidacije proteina moze se koristiti odredivanje
gubitaka sulfhidrilnih skupina. Kako je navedeno, cistein i metionin su aminokiseline
osjetljive na reaktivne kisikove vrste, a njihov gubitak svjezem mesu ili proizvodu od mesa

moze biti uzrokovan oksidacijskom $tetom na proteinima mesa.

Oksidacija proteina moze se manifestirati takoder kao umnoZzavanje proteina
(Estévez i sur., 2008.), hidroksilacija aromatskih i alifatskih ogranaka aminokiselina,
nitracija ostataka aromatskih aminokiselina, nitrozilacija sulfhidrilnih grupa i kloriranje
aromatskih grupa i primarnih amino skupina (Stadtman i Levine, 2003.). Pove¢anjem
duljine vremena zrenja mesnog proizvoda povecava se i udio karbonila te smanjuje udio
sulthidrilnih grupa. Na progresiju ovih promjena uvelike utje¢u oksidacijski sustavi, uvjeti
skladiStenja 1 pakiranja (Santé-Lhoutellier i sur., 2008.). Oksidaciju proteina moZe pojacati
i oksidacija lipida. Karbonilacija je ireverzibilna i neenzimatska modifikacija proteina koja
ukljucuje formiranje karbonilnih skupina, a izazvana je oksidacijskim stresom ili drugim
mehanizmima (Zhang i sur., 2013.). Karbonili se uglavnom formiraju oksidacijom treonina,
prolina, arginina i lizina (Stadtman i Levine, 2003.). Formiranje karbonila iz proteina mesa
uzrokuje izravna oksidacija osjetljivih aminokiselinskih bo¢nih ogranaka te je ujedno i
glavni put karbonilacije proteina (Estévez, 2011.). U uvjetima visoke ionske sile povecana
je osjetljivost miSi¢nih proteina na oksidaciju. Sol ima direktan utjecaj na konformaciju
proteina, te njihovu topljivost i funkcionalnost (Xiong, 2000.). Liu i sur. (2011.) navode da
promjene konformacije mogu imati indirektni utjecaj na osjetljivost miofibrilarnih proteina
na oksidaciju jer su pristupacniji radikalima i drugim pro oksidacijskim faktorima. Smatra
se da postupci soljenja tijekom prerade mesa pojacavaju tendenciju za oksidaciju proteina
kao i za oksidaciju lipida. Prirodne komponente misi¢a kao §to je to mioglobina dokazano
pospjesuju proteinsku karbonilaciju i to u ve¢oj mjeri od prijelaznih metala (Estévez i
Heinonen, 2010.), stoga je mioglobin dobar marker za predvidanje formiranja karbonila u

mesu i njegovim preradevinama (Promeyrat i sur., 2011.).
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1.2.4.6. Senzorna (organolepticka) svojstva trajnih kobasica

Ako se pravilno primjenjuje, senzorna analiza je mo¢no orude jer pruza mjere koje
niti jedan drugi instrument (do danas) ne moze pruziti, a to je detaljan opis nacina na koji
namirnicu percipiraju ljudska osjetila i/ili koliko se ta stavka nekome svida. Stoga je
temeljno razmisliti 0 opsegu svakog senzornog testa i razmotriti dobru senzornu praksu.
Kada se govori o opsegu senzornih testiranja najvaznije je razmisljati o njihovom opsegu
jer postoje razliciti pristupi koji sluze za odgovaranje na razlicita pitanja. S obzirom na to,

senzorne evaluacijske tehnike kategorizirane su u tri polja:

- deskriptivna analiza;
- testiranje diskriminacije (tzv. testiranje razlike);

- testiranje prihvatljivosti i sklonosti potroSaca.

U karakterizaciji regionalnih tradicionalnih proizvoda Kkoristi se deskriptivna
senzorska analiza, tzv. senzorno profiliranje proizvoda. Deskriptivna senzorna analiza
obi¢no se koristi kada je od interesa smjer i veli¢ina razlika. Odnosno, cilj je identificirati
relevantne osjetilne atribute danog proizvoda ili u kojim se atributima razliciti proizvodi
razlikuju. Stoga se obuc¢eno povjerenstvo (panel), koje se sastoji od odabranih ocjenjivaca
(tipicno 8-12 ocjenjivaca), koristi za razvoj senzornog leksikona za daljnju kvantitativnu
procjenu proizvoda pomocu tog leksikona 1 (tipi¢no) linijskih ljestvica koje pokazuju

intenzitet danog atributa (Morlein, 2019.).

Na primjer, kvantitativna deskriptivna analiza koriStena je za karakterizaciju
tradicionalnih kobasica proizvedenih u francuskoj sredisnjoj regiji Massif. Senzorni podaci
povezani su s podacima o proizvodnji dobivenim od proizvodaca putem upitnika. Tako je
uspostavljen odnos receptura/proizvodnja i tako definirana senzorna svojstva konacnih
proizvoda. Diskriminacijska analiza otkrila je da je moguce pravilno razvrstati kobasice u
odredene skupine proizvodne prakse na temelju senzornih podataka. Stoga se ovaj pristup
moze koristiti za oznacavanje kvalitete kao Sto je zaSticena oznaka izvornosti/ zaSti¢ena

oznaka zemljopisnog podrijetla (ZOI/ ZZOP) (Rason i sur., 2007.).

U Hrvatskoj je prisutna duga tradicija proizvodnje trajnih kobasica $to je rezultiralo
velikim brojem razli¢itih tipova i nacina proizvodnje kobasica, a time 1 razli¢itim fizikalno-

kemijskim i senzornim karakteristikama (Kos i sur., 2015).
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Pleadin i sur. (2020.) daju dobar pregled senzornih svojstava hrvatskih fermentiranih
kobasica proizvedenih u Istri kao primjer mediteranske prakse i Slavoniji, tipi¢nim
kontinentalnim primjerom. Autori navode da najvec¢i utjecaj na kvalitetu sirovine utjece
genotip domacih Zivotinja, nacini njihovog drzanja i hranjenja, postupci primijenjeni prije
klanja i uvjeti nakon klanja. Tehnoloski procesi, poput kondicioniranja, fermentacije,
suSenja, dimljenja 1 sazrijevanja, kao 1 razliciti tehnoloski parametri, poput temperature,
relativne vlaznosti zraka i1 brzine zraka/dima, takoder utjeCu na svojstva konacnog
proizvoda. Senzorna kakvoca fermentiranih mesnih proizvoda ocjenjuje se na temelju
njihove arome, izgleda, okusa, teksture, zaostalih okusa i zvu¢nih svojstava (Flores, 2011.).
Vazno je pri tome istaknuti da, za razliku od nekih namirnica, senzorna procjena
fermentiranih kobasica nije standardizirana, jer jo$ nije postignut konsenzus o senzornim
svojstvima koja bi trebala biti ocijenjena. U nekoliko radova ta su svojstva odabrana te
procijenjena slozenim postupcima koji ukljuuju stvaranje senzornog rjeénika za
sastavljanje leksikona koji ¢e se poslije koristi za opis senzornog profila nekog
fermentiranog mesnog proizvoda, kao 1 kroz kvantitativno-opisnu  analizu
(Ruiz-Pérez-Cacho i sur., 2005.; Garcia-Gonzalez i sur., 2006.; Garcia-Gonzalez i sur.,
2008.; Benedini i sur., 2012.).

Tijekom proizvodnje kulena, zbog primjene razli¢itih tehnoloskih procesa, te zbog
aktivnosti tehnoloske mikroflore 1 dugotrajnog zrenja, dogadaju se sloZzene mikrobioloske,
fizikalno-kemijske i biokemijske promjene osnovnih kemijskih komponenti (masti,
bjelanéevina i ugljikohidrata), uz gubitak vode i posljedi¢ni porast udjela suhe tvari tijekom

cijelog procesa.

Osim toga, izrazito znaCajan utjecaj na senzorna svojstva zrelog kulena imaju
operacija dimljenja i dodatak Ces$njaka, a tek nakon toga spojevi koji su posljedica zrenja
mesa u nadjevu (Kovacevic i sur., 2010.; Jerkovi¢ i sur., 2010.). Tijekom zrenja odvijaju se
brojne enzimske i ne enzimske reakcije poput razgradnje i oksidacije proteina i lipida,
Maillardove reakcije i reakcije Streckerove razgradnje. Te reakcije dovode do povecéanja
koncentracije hlapivih komponenata — aldehida, karboksilnih kiselina, alkohola, ketona,
estera kao i sumpora, dusika 1 ostalih komponenata koje utje¢u na samu aromu proizvoda.
Aroma je izuzetno vazna za prihvatljivost menih proizvoda. U aromi fermentiranih kobasica

nadeno je oko 400 hlapivih spojeva Marusi¢ Radov¢€i¢ 1 sur. (2015.).
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Glede dvaju inacica kulena koji nose zaSti¢enu oznaku zemljopisnog podrijetla
(ZZOP), Slavonski i Baranjski kulen, moze se rec¢i da su njihova senzorna svojstva opisana
na slican nacin. Tako Karolyi (2011.) navodi da Slavonski kulen visoke organolepticke
kakvoce mora biti pravilno nadjeven smeckaste, blago prodimljene vanjske povrsine. Pod
opipom njegova struktura treba biti ¢vrsta ali ne pretvrda, omogucavajuéi dobro narezivanje.
Narezan, slavonski kulen treba imati ugodan unutrasnji miris fermentiranog svinjskog mesa
1 dodanih zacina uz blago naglasenu aromu dima. Presjek bi trebao biti skladan dobre
povezanosti i pravilnog mozaika mesnih i masnih Cestica. Mesni dijelovi bi trebali biti vise
ili manje intenzivne crvene boje, a masni dijelovi bijeli do naran¢asti (od paprike). Zvakanje
treba biti lako s karakteristicnim 1 dugotrajnim okusom i aromom fermentirane zacinjene
svinjetine. Sli¢no, Kusec (2014.) definira opis Baranjskog kulena kako slijedi: Baranjski
kulen izvana je svijetlo do tamnosmede boje, a na presjeku varira od svijetlo do tamnocrvene
boja koja potjeCe od mljevene paprike i usitnjenog mesa. Dominira miris po dimu,
karakteristiCan za proizvode od mesa Kkoji se podvrgavaju hladnom dimljenju. Okus
Baranjskog kulena blago je ljut, zbog dodatka mljevene paprike, s karakteristicnom aromom
dimljenog fermentiranog mesa koju nadopunjuje dodani bijeli luk i papar koji ne smiju
dominirati. Dodatak papra specifi¢nost je Baranjskog kulena i ne nailazi se u proizvodnji
kulena u drugim podruc¢jima. U oba slucaja radi o sli¢nim senzornim svojstvima koji su za
ova dva proizvoda karakteristicni 1 time podloZni ocjeni uporabom senzornih analiza,
odnosno profiliranju. Osim toga, potrosaci svoju odluku o kupnji mesnog proizvoda takoder
temelje na razli¢itim senzornim svojstvima, ukljucujuci boju, izgled, so¢nost, aromu i okus

(Krystallis i Arvanitoyannis, 2006.).
1.2.5. Proizvodni lanci u proizvodniji tradicionalnih proizvoda od svinjskog mesa

Rastuce potrebe za svinjskim mesom postavile su visoke zahtjeve za unaprjedenjem
svinjogojske proizvodnje. U skladu s tim, mnoge uzgajivacke tvrtke usmjerile su svoje
programe prema unaprjedenju dnevnih prirasta, povecanju mesnatosti svinjskih polovica,
Sto je imalo za posljedicu opceg snizavanja kakvoce mesa, posebice boje, teksture,
mramoriranosti i sadrzaja intramuskularne masti (Schwab i sur., 2006.). Nasuprot tome,
lokalne pasmine svinja koje nisu bile podvrgnute slicnim selekcijskim programima jo$
uvijek imaju niske priraste 1 visok udio masnog tkiva u polovicama, ali su zadrzale vazna
kvalitativna i senzoricka svojstva mesa te mesnih proizvoda (Pugliese i Sirtori, 2012.).

Lebret i sur. (2014.) takoder su utvrdili znacajan utjecaj pasmine na karakteristike rasta,
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sastava polovica i miSi¢nog tkiva, ali i da proizvodni lanci mogu modulirati ta proizvodna
svojstva svinja. Kakvocéa svinjskog mesa ponajviSe zavisi o pasmini, genotipu,
primijenjenom rezimu hranidbe, manipulaciji prije klanja i ostalim ¢imbenicima te njihovim
interakcijama (Olsson i Pickova 2005.; Li i sur., 2013.). Veéina navedenih ¢imbenika moze
se pratiti kroz proizvodne lance koji se u danasnje vrijeme i formiraju na takav nacin da je

omogucena Siroka kontrola svojstava kakvoce svinjskog mesa.

Boneau i Lebret (2010.) izvijestili su o 80 proizvodnih lanaca za svinjsko meso u
zemljama Europske Unije, a oko polovice od njih definirali su kao konvencionalne dok se
ostatak moze smatrati alternativnim lancima proizvodnje svinjskog mesa. Meso podrijetlom
iz tih lanaca proglaSava se svinjetinom visoke kakvoce na osnovi Cinjenice da se kvaliteta
svinjskog mesa moze znacajno poboljsati odabirom odgovaraju¢ih pasmina, sustava
drZanja, strategijom hranidbe i sli¢cnim intervencijama tijekom proizvodnje sirovine. Neki
proizvodni lanci osnivaju se na uzgoju lokalnih pasmina koji se drZze u ekstenzivnim
uvjetima proizvodnje, dok se u drugim sustavima, kao §to je na primjer francuski Labele
Rouge, tove komercijalni hibridi svinja iz intenzivnog sustava uzgoja, ali sa jasno
specificiranim uvjetom produZenog tova ili definiranom dobi pri klanju, pobolj$anjima

uvjeta u nastambama i sli¢no.

Upravo iz tih razloga, u posljednje vrijeme svinjogojska proizvodnja Europske Unije sve
viSe se organizira u vidu proizvodnih lanaca koji se utvrduju na osnovi specifikacija
usmjerenih u cilju poboljSanja Zeljenih svojstava svinjskih polovica ili kakvoce svinjskog
mesa. Neki proizvodni lanci orijentirani su za proizvodnju visoko mesnatih polovica svinja,
dok su neki usmjereni na proizvodnju svinjetine poboljSanog okusa, boje ili drugih svojstava
kakvoce. Postoje 1 proizvodni lanci koji su osnovani s ciljem poboljSavanja nekih drugih
dimenzija od drustvene vaznosti, kao na primjer dobrobiti zivotinja. Svi spomenuti nacini
organiziranja proizvodnih lanaca na neki nafin mijenjaju senzoricka i druga svojstva

kakvoce svinjskog mesa.

U slucaju hrane zivotinjskog podrijetla opéenito, a posebno mesa, vazno je ne samo
zemljopisno podrijetlo, ve¢ je vazno i provjeravanje hranidbenog rezima Zzivotinja jer to
moze biti izrazito obiljezje odredenih proizvodnih lanaca, npr. "organski” ili "hranjeni
travom" i mogu imati duboke ucinke na sastav, kvalitetu i odrzivost proizvodnje
prehrambenih proizvoda Zivotinjskog podrijetla (Woods i Fearon, 2009.). Primjerice,

organska proizvodnja u osnovi nije orijentirana na poboljSavanje gustatornih svojstava
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mesa, ali unato¢ tome postoji uvjerenje potroSaca da je okus i aroma organski proizvedenih

zivotinja poboljsana (Edwards, 2005.).

Visoka kakvoc¢a mesa lokalnih pasmina svinja proizvedenih u specifi¢nim ekstenzivnim
sustavima, kao Sto je silvo-pastoralni, vrlo je Cesto isticana karakteristika u mnogim
istrazivanjima posebno se to odnosi na visok sadrzaj intramuskularne masti (Pugliese i
Sirtori, 2012; Budimir et al, 2014). Op¢a prihvacéenost tih proizvodnih lanaca i proizvoda
koji iz njih proizlaze takoder je istrazena (Bonneau i Lebret, 2010.). Slicna percepcija
kakvoc¢e odnosi se i na proizvode od svinjskog mesa kao Sto su razli¢ite inacice Sunke
(prsuta) ili kobasicarskih proizvoda. Tako su deRoest i sur. (2014.) opisali tri razlicita lanca

u proizvodnji talijanskih prSuta:

1. Parmski prsut zastiCen oznakom izvornosti (ZOI);
2. Tradicionalni prsut dobiven od svinja Cinta Senese, lokalne pasmine u Toskani;

3. Genericki (nezasti¢eni) suhi pr$ut proizveden od butova uvoznih svinja.

Lanac svinjskog mesa u proizvodnji Parmskog prsuta (ZOl) definiran je jo§ 1963., a
postavili su ga 23 proizvodac¢a udruzenih u prvotni konzorcij. Danas lanac u proizvodnji
Parma prsuta (ZOI) ukljucuje 4286 uzgojnih farmi, 129 klaonica i 150 preradivaca (Dentoni,
2013.; Prosciutto di Parma PDO Consortium, 2013.). ZOI ,,Prosciutto di Parma” proizvodi
se u Parmi, u regiji Emilia-Romagna; svi ovlasteni proizvodac¢i Parmskog prsuta ZOl moraju
biti smjeSteni unutar geografskih granica proizvodnog podru¢ja Parme (tj. 5 km juzno od
via Emilia, ograniceni na istoku rijekom Enza i na zapadu uz rijeku Stirone, do nadmorske
visina 900 m). Svinje koje se koriste u proizvodnji Parma prsuta ZOI moraju se uzgajati u
jednoj od deset sjevernih 1 srediSnjih talijanskih regija. Medutim, vise od 85% svinja uzgaja
se u samo tri sjevernotalijanske regije (Lombardija, Emilija-Romagna i Pijemont). Za
parmsku Sunku mogu se koristiti samo tri pasmine svinja: Veliki jorksir, Landras i Durok.
Svinje za proizvodnju Parma prSuta hrane se Zitaricama i, u nekim lokalnim slucajevima,
sirutkom iz proizvodnje sireva Parmigiano-Reggiano PDO i Grana Padano PDO. Lanac

takoder definira i tehnologiju proizvodnje samog prsuta te nacine pakiranja proizvoda.

Lanac toskanskog prsuta Koji se osniva na uporabi pasmine svinja Cinta Senese posebno
je zanimljiv jer se ovdje radi o autohtonoj pasmini. Cinta Senese je talijanska autohtona

pasmina rasprostranjena u regiji Toskana. Ova pasmina, nakon dugog razdoblja tijekom
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kojeg je skoro doslo do izumiranja, danas je oporavljena i izvan opasnosti. Zahvaljujuéi
agro-ekoloskim mjerama, tehnickoj pomo¢i i ponovnoj valorizaciji proizvoda na trzistu,
poljoprivrednici su ponovno predstavili ovu autohtonu pasminu Sire¢i je po Toskani (i u
obliznjim regijama) i ¢uvajudi tradicionalne nacine uzgoja. U 2010. godini, statisticka
izvjesca govore da je u Toskani prisutno 120 farmi s oko 980 krmaca upisanih u sluzbenu
knjigu stada. Sustav uzgoja temelji se na ispasi svinja na livadama i/ili u Sumi. Medutim,
postoje farme koje koriste zgrade u kojima se nalaze krmace tijekom prasenja i odbi¢a. Cinta
Senese odlikuje visoka kvaliteta svjezeg mesa koje se konzumira svjeze 1 preraduje u

visokokvalitetne ,,salame® i suhog prsuta.

Zastita izvornosti (ZOI) za svjeze meso Cinta Senese registrirana je Reg. UE 217
(17.03.2012. Objavljeno u EUOJ L 75, 15.03.2012.), dugo nakon prvog podnosenja zahtjeva
(06.09.2005.). Prema specifikacijama proizvoda, ZOl oznacava meso svinja pasmine Cinta
senese uzgojenih u regiji Toskana koje su potomstvo svinja upisanih u registar populacije
i/ili u mati¢nu knjigu genetskog tipa ,,Cinta Senese®. Uzgajivaci svinja iz Cinta Senese iz
drugih regija u kojima se uzgaja pasmina (osobito Umbrije) usprotivili su se ovom
zemljopisnom razgrani¢enju. Sto se ti¢e na¢ina proizvodnje, specifikacija proizvoda sa ZOI
navodi da se zivotinje namijenjene za klanje moraju uzgajati u divljini/polu-divljini nakon
Sto navrSe Cetiri mjeseca. Maksimalna granica po hektaru je 1.500 kg zive teZine. Svinjama
se mora dopustiti da se svakodnevno hrane na podru¢jima zemljiSta koja su ili ogradena ili
ne, a koja mogu ukljucivati sklonista za no¢ i/ili za lose vrijeme. Uzgojne krmace i nerasti
mogu se smjestiti u odgovarajuce gradevine (torove) u razdoblju parenja te prije i nakon

prasenja radi lakSe kontrole zdravlja.

Meso Cinta Senese koristi se za svjezu konzumaciju ali i za proizvodnju razli¢itih vrsta
tradicionalnih toskanskih proizvoda od mesa. Medu njima, suSena Sunka ima poseban
pozitivan ugled u Toskani i izvan nje. Oko 70% poljoprivrednika pridruzuje se konzorciju

Cinta Senese, a 60% poljoprivrednika takoder preraduje svjeze meso.

Konzorcij proizvodaca ZOl mesa Cinta Senese registrirao je kolektivni privatni znak
kvalitete dodijeljen ¢lanovima Konzorcija kako bi se osigurali proizvodi od kobasica i Sunke
napravljeni samo od mesa ZOP Zinta Senese. Susena Sunka Cinta Senese uvijek ukljucuje

papak (poput Sunke San Daniele).
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Genericki prsuti takoder imaju svoje lance opskrbe svinjskim mesom, doduse s
olakSanim kriterijima proizvodnje. Ovaj lanac opskrbe odnosi se na Sunke proizvedene na
istom zemljopisnom podrucju kao 1 ZOP Parma Ham, Cesto iste tvrtke koje proizvode ZOI
Sunku, ali bez ispunjavanja zahtjeva koje je postavio Konzorcij Parma Ham. Tijekom
posljednjih desetljeca, nove tvrtke usle su u Konzorcij proizvodac¢a Parma prSuta i mnogi
¢lanovi poceli su proizvoditi Sunke koje nisu zastiCene zastiCenim proizvodom na istom
podrucju, koristeéi ista znanja, vjestine i mogucnosti proizvodnje Parma prsuta. Ovi prsuti
koji nisu zasti¢eni ZOI proizvode se uglavnom od stranog mesa (tzv. "Strana Sunka"), i
minimalno od preostalog mesa lanca ZOI (tzv. "Nacionalna Sunka"). Ova proizvodnja ima
za cilj iskoristiti reputaciju Parma prsuta dok se prodaje po nizim cijenama. Mnogi
proizvodaci parmskog prSuta pate od konkurencije generi¢kih Sunki koje nisu zasti¢ene
oznakom zasti¢enog proizvoda, Zale¢i se da ta ogromna proizvodnja negativno utjece na

trziSnu cijenu Parma priuta (ZOI).

Osim opisanog lanca opskrbe mesom Cinta Sense u svjetskoj se praksi susrecemo s
nizom sliénih primjera, od kojih je najistaknutiji uporaba Iberijske pasmine svinja u
Spanjolskoj na kojoj se osniva veliki broj zasti¢enih proizvoda. Sli¢no se moze vrlo lako
uspostaviti 1 u Hrvatskoj na osnovi nase najpoznatije autohtone pasmine Crna slavonska
svinja ili Fajferice. Genetska pozadina svinja pasmine Crna slavonska i njihova
tradicionalna pasnjacka hranidba na prirodnim resursima poput trave i Suma slavonskog
hrasta (Quercus robur L.) uz dodatak manjih koli¢ina kukuruza i ostalih Zitarica ima veliku
ulogu za izvanredne senzoricke osobine autohtonog slavonskog i baranjskog kulena te
ostalih tradicionalnih slavonskih su$enih proizvoda od mesa (Karoly i sur., 2010.). Osim
utjecaja tradicionalnih metoda prerade uz uporabu originalnih receptura najvazniji pozitivni
utjecaj na kvalitativna svojstva kulena ima kemijski sastav mesa Crne slavonske svinje,
posebice visok udio (6-8%) intramuskularne masti (Sencic i sur., 2005; Karoly i sur., 2007),
visoka koncentracija pigmenata hema (Salajpal i sur., 2007) te specificni profili

intramuskularnih masnih kiselina i aroma.

Osim uz uporabu lokalnih autohtonih pasmina proizvodni lanci mogu se utemeljivati i
na drugim premisama kao S§to su nacini drzanja svinja. Tako su Schwalm i sur. (2013.)
sproveli istrazivanja koja upu¢uju da da u uvjetima organske poljoprivrede pasmine svinja
pasmine Saddleback i njihovi krizanci s Pietrainom prikladni za proizvodnju teskih svinja

za proizvodnju vrhunskih svinjskih specijaliteta u obliku suho fermentiranih kobasica zbog
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svojstava i trupa osobine kvalitete mesa. Nasuprot industrijski proizvedenim kobasicama na
trziStu se danas isti¢u proizvodi koji se izraduju od mesa svinja ekstenzivno uzgojenih
svinja. Camponio i sur. (2006.) utvrdili da se kobasice podrijetlom od ekstenzivno uzgojenih
svinja imale znacajno viSe vlage, pozeljniju boju 1 okus u usporedbi s kobasicama

spravljenih od mesa svinja iz intenzivnog uzgoja.

U istrazivanjima Komleni¢a i sur. (2018.) kombinirani su najutjecajniji ¢imbenici
(pasmina, starost pri klanju, tezina pri klanja, rezim hranjenja, sustav uzgoja) u lance
opskrbe svinjskim mesom namijenjenim proizvodnji mesa za preradu u Baranjski kulen
(ZOZP). Rezultati su pokazali prednost hibridnih svinja u svojstvima polovica, ali je
kvaliteta mesa ocito bila povoljnija u mesu pasmine Crna slavonska, §to ih ¢ini boljim

izborom za proizvodnju Baranjskog kulen (ZOZP).
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1.2. Cilj istrazivanja

Cilj predlozenog istrazivanja je utvrditi razlike u kakvoci svinjskog mesa kao sirovine
te kemijskim i senzorickim svojstvima Baranjskog kulena kao gotovog proizvoda, s obzirom
lanac proizvodnje svinjskog mesa. Istrazivani proizvodni lanci kreirati ¢e se na osnovi
¢imbenika koji imaju utjecaj na kakvoc¢u mesa i mesnih proizvoda kao §to su pasmina, dob

1 tezina pri klanju, nacin tova, sustav drzanja) kako slijedi:

Lanac CS — Crna slavonska svinja uzgojena na tradicionalni nacin
Lanac DU — Svinje iz hrvatskog uzgojnog programa (Durok x Veliki jorksir) s obiteljskog
poljoprivrednog gospodarstva tovljene godinu dana (godis$njaci)

Lanac PIC — Komercijalni hibridi iz intenzivnog uzgoja proizvedeni u produzenom tovu.

Pretpostavka je da ¢e Baranjski kuleni proizvedeni od mesa podrijetlom od razli¢itih
proizvodnih lanaca imati razlicite fizikalno-kemijske i senzorske karakteristike. Slijedom
naprijed iznesene hipoteze, svrha ovog istraZivanja je identifikacija tipicnih fizikalno-
kemijskih karakteristika i senzorskog profila autohtonog proizvoda Baranjski kulen s

obzirom na podrijetlo sirovine — svinjskog mesa iz razli¢itih lanaca proizvodnje.
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2. MATERIJAL | METODE RADA

2.1. Svinje i proizvodni lanci

Sirovina za proizvodnju Baranjskog kulena potjecala je od mesa podrijetlom iz tri
razli¢ita proizvodna lanca. U prvom proizvodnom lancu (CS) koristile su se svinje pasmine
Crna slavonska koje su bile uzgajane u ekstenzivnim uvjetima te hranjene na pasnjaku do
prosjecne zive tezine od 135 kg, te zaklanih u dobi od 18 mjeseci. Zatim je slijedio drugi
proizvodni lanac (DU) u koji su bile ukljucene svinje iz hrvatskog uzgojnog programa
(Durok x Veliki jorkSir) uzgojene na dubokoj stelji. Svinje iz ovog lanca imale su
neograni¢en pristup komercijalnim obrocima (ad libitum) te su zaklane u prosjec¢noj tezini
od 180 kg i dobi od 12 mjeseci. Posljednji proizvodni lanac u ovom istrazivanju (PIC)
odnosio se na komercijalne hibride svinja utovljene do prosjecno 160 kg zive mase koju se
dostigli tijekom 6 mjeseci. 1z svakog od navedenih proizvodnih lanaca odabrano je 16 svinja,

odnosno po 8 nazimica i 8 kastrata.

Hranidba svinja te pristup vodi tijekom cijelog razdoblja istrazivanja bio je ad
libitum. Komercijalni hibridi svinja podrijetlom iz prvog proizvodnog lanca hranjeni su s
pet razli¢itih komercijalnih smjesa koje su se sastojale od 3,58 MJ/ME 1 17,36 g/kg sirovog
proteina do 30 kg Zive teZine; 13,50 MJ/ME 1 16,00 g/kg sirovog proteina od 30 kg do 55
kg zive tezine, 13,05 MJ/ME 1 14,00 g/kg sirovog proteina od 55 kg do 85 kg Zive teZine;
13,00 MJ/ME 1 13,99 g/kg sirovog proteina od 85 kg do 115 kg Zive tezine 1 12,81 MJ/ME
i 13,01 g/kg sirovog proteina od 115 kg do tezine za klanje. U Tablici 4 je prikazan sastav

smjesa svinja iz tri proizvoda lanca.

Tablica 4. Kemijski sastav krmnih smjesa koristenih u hranidbi svinja podrijetlom iz tri

razli¢ita proizvodna lanca

Sastav CS DU PIC
Suha tvar, % - 87.934 88.340
Sirovi proteini, % 13.230 13.127 13.008
Metabolicka energija, MJ/kg 12.91 12.84 12.81
Vlakna, % 5.840 5.901 5.999
Mast, % 2.840 3.204 3.224
Pepeo, % 4.360 4.395 4.406
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Metionin, % - 0,251 0.265
Metionin + cistein, % 0.410 0,470 0.476
Lizin, % 0.710 0,702 0.696
Treonin, % - 0,444 0.452
Triptofan, % - 0,1486 0.1498
Kalcij, % 0.740 0,744 0.7458
Fosfat, % - 0,368 0.365
Vlaga, % - 12,070 11.312
Vitamin K, mg/kg - 4697.240 4877.530
Vitamin A, IJ/kg 5200.000 6300.500 6400.401
Vitamin D3, 1J/kg 960.000 960.000 960.000
Vitamin E, mg/kg - 40.000 40.000
Fitaza 400.000 400.000 400.000
(I;Leutralna vlakna detergenta, ] 14.795 14.677
Kisela vlakna detergenta, % - 9.450 9.500

2.2. Klanje i primarna obrada i sastav trupova

Nakon zavrSetka trajanja tovnog razdoblja svinje su bile transportirane u
komercijalnu klaonicu, omamljene koriste¢i CO2 te zrtvovane. Prema Pravilniku o kakvoci
svinjskih trupova i polovica (N.N. 2/09, N.N. 144.10, N.N. 03/11) odstranjeni su svi

unutarnji organi te su trupovi bile rasjeCeni na polovice po sredini glave i kraljeznice.
2.3. Svojstva kakvocée mesa
2.3.2. Zavr$ne pH vrijednosti (pH2s) u misi¢ima leda (LT)

Zavr$na pH vrijednost izmjerena je pomoc¢u HI 99613 digitalnog pH metra (Hanna
Instruments, USA) ubodom mjerne sonde u longissimus thoracis misicu. Zavr§na pH

vrijednost izmjerena je 24 sata post mortem.
2.3.2. Otpustanje mesnog soka (EZ drip)

Kapacitet zadrzavanja vode izmjeren je EZ drip metodom prema Christensenu
(2003). Nakon 24 sata hladenja polovica izuzeti su cilindri¢ni uzorci promjera 25 mm te
debljine 2,54 cm iz dorzalnog, ventralnog i povrsinskog dijela odsjecka misi¢a. Uzorci Su

zatim izvagani pomocu digitalne vage Mettler-Toledo (PB1502-S, Svicarska) te uskladisteni
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na 4 °C tijekom 24 sata. Nakon 24 sata izraCunat je postotak otpusStanja mesnog soka prema

sljedecoj formuli:

L masa prije hladenja (g) — masa nakon hladenja (g)
OtpuStanje mesnog soka = — - * 100
masa prije hladenja (g)

2.3.3. Svojstva boje (CIE L*, a*, b*)

Parametri boje mesa CIE L*, a* i b* (Commission Internationale de I'Eclairage,
1972) odredeni su na presjeku longissimus thoracis misi¢a koriste¢i Minolta CR-400
(Minolta Camera Co. Ltd., Osaka Japan). Minolta kolorimetar bio je kalibriran na bijelu
plo¢icu Y=84,9, x=0,84, y=0,3381. Promjer opticke le¢e bio je 8 mm, Osvjetljenje D65, te
standardno opazanje 2°. Intenzitet boje (C*) numericki je kvantificiran u CIE L*a*b*
prostoru boja kao [(a*)2 + (b*)]0.5 (American Meat Science Association, 2012.), dok je
stupanj nijanse (h°) izraZzen kao tang—1(b*/a*)(180/x).

2.3.4. Njeznost mesa (Warner-Bratzler)

Protokol za odredivanje teksture mesa sastojao se od nekoliko koraka, a prvi je bio
izuzimanje odsjecaka u longissimus dorsi misia debljine 2,54 cm te zamrzavanje u
plasti¢nim vre¢icama na — 20 °C do obrade. Potom je slijedilo odmrzavanje tijekom 24 sata
te kuhanje u nepropusnim vre¢icama u vodenoj kupelji na temperaturi od 80 ° C u trajanju
od 55 minuta. Nakon toga su uzorci hladeni na temperaturi od 4 °C tijekom 24 sata. Tekstura
mesa, odnosno otpornost na presijecanje, odredena je pomocu Warner-Bratzler noza
pricvrs¢enog na TA . XTplus XTplus texture analyzer uredaj (Stable Micro Systems, UK) na
Sest poduzoraka. Prosje¢na vrijednost maksimalne snage koja je potrebna za presijecanje
izraCunata je pomoc¢u Texture Exponent 4.0 programa (Stable Microsystems, Uk) te je
izrazena u Newton-ima (N). Kalo kuhanja odredeno je vaganjem odsjecaka longissimus

thoracis misica prije i nakon kuhanja. Formula za izracun postotka kala kuhanja bila je:

masa prije kuhanja — masa nakon kuhanja
Kalo kuhanja = Lk ) (g'). - ja (&) * 100
masa prije kuhanja (g)
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2.3.5. Kemijski sastav mesa

Relativni sadrzaj vode i intramuskularne masti, proteina i kolagena u LT miSicu su
utvrdeni NIRS spektroskopijom (AOAC, 2007.) uporabom FoodScan™ Meat analyzer
(Foss, Danska).

2.4. Kakvoca Baranjskog kulena (OZP)
2.4.1. Fizikalno-kemijska svojstva

Na kulenu dobivenom od mesa svinja podrijetlom od CS, DU i PIC tovljenika
utvrdeni su slijede¢i fizikalno-kemijski parametri:

opH

pH je izmjeren uporabom HI 99613 digitalnog pH metra (Hanna Instruments, USA)

s ubodnom mjernom sondom.

e Boja

Boja kulena izmjerena je uporabom Minolta CR-400 kolorimetra (Minolta Camera
Co. Ltd., Osaka Japan) s optickim promjerom le¢e od 8 mm te osvjetljenjem D65. Dobiveni
rezultati tri uzastopna mjerenja su uprosjeceni te izrazeni kao L*(stupanj bljedoce), a*

(stupanj crvenosti), b* (stupanj zutoce) te C*(zasi¢enost) i h® (nijansa).

e Aktivitet vode

Aktivitet vode odreden je pomocu uredaja HygroLab 3 — Multi-channel Humidity &
Water Activity Analyser (ROTRONIC) 3), prema uputama proizvodaca i na sobnoj
temperaturi (20 = 2 oC).

e Tekstura (TPA test)

Za mjerenje teksture proizvoda iz svake Sarze izuzeto je 5 uzoraka kulena iz kojih je
izuzeto 6 poduzoraka (3 iz unutarnjeg i 3 iz vanjskog dijela proizvoda). Veli¢ina svakog
poduzorka iznosila je 10x10x10 mm, a za izracun kompresijske sile upotrijebljena je
cilindri¢na proba promjera 25 mm (P/25) pri¢vrSéena na na TA.XTplus XTplus texture
analyzer uredaj (Stable Micro Systems, UK). Svaki poduzorak je stavljen ispod probe koja
se pomicala prema dolje konstantnom brzinom od 3 mm/s (pred-test), 1 mm/s (test) i 3 mm/s

(post-test). TPA analiza je provedena uporabom Texture Exponent 4.0 programa (Stable
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Microsystems, Uk) te su utvrdeni slijede¢i parametri teksture: tvrdoca, elasti¢nost,

kohezivnost, ljepljivost i otpor zvakanju.

o Kemijski sastav

Kemijski sastav kulena odreden je standardnim analiticCkim metodama i to: =za
odredivanje vlage koriStena je ISO 1442:1997 metoda, sadrzaja masti ISO 1443:1973 te
sadrzaja proteina ISO 937:1978 metoda.

2.4.2. Profil masnih kiselina

Masnoca je ekstrahirana Soxhletovom metodom, u kojoj se uzorci probavljaju kiselom
hidrolizom, a masti se zatim ekstrahiraju petroleterskim eterom pomocu automatiziranog
uredaja Soxtherm 2000 (Gerhardt, Miinchen, Njemacka). Ekstrahirani lipidi pretvoreni su u
metil estere masnih kiselina (FAMESs) za analizu plinske kromatografije (GC) prema 1SO
12966-2: 2011. Postupak pripreme uzoraka za GC analizu i odredivanje sastava masnih
kiselina detaljno su opisali Medi¢ 1 sur. (2018). Odredivanje sastava masnih kiselina
provedeno je pomoc¢u GC/MS 5975C uredaja (Agilent Technologies, Palo Alto, Kalifornija,
SAD) opremljenog detektorom plamenske ionizacije i injektorom s split/splitlessom. Za
ubrizgavanje koriSten je TriPlus auto-sampler (Thermo Scientific, Austin, TX, USA).

2.4.3. Analiza hlapivih spojeva

Hlapivi spojevi izolirani su metodom mikroekstrakcije na ¢vrstoj fazi (HS-SPME) te
analizirani plinskom kromatografijom - masenom spektrometrijom (GC-MS) koriStenjem
plinskog kromatografa (GC) 5975C povezanog s masenim spekrometrom (MS) 7890A
(Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). Uzorci su homogenizirani u komercijalnom
homogenizatoru hrane uz dodatak zasi¢ene otopine NaCl. Metoda prema Marusi¢ Radov¢i¢
1 sur. (2015) koristena je za daljnju pripremu uzoraka. Za analizu je koriSteno 10 mL uzorka
koji je prenesen u stakleni vial od 20 mL s magnetom za mijeSanje. SPME vlakno obloZeno
DVB/Carboxen/PDMS punilom (divinilbenzen/karboksen/poli-dimetilsiloksan) debljine
50/30um i duljine 2 cm je kondicionirano u trajanju od 2 minute pri temperaturi od 240 °C
prije postupka ekstrakcije. Stakleni vial s uzorkom je stavljen u vodenu kupelj na 40 °C, a
uzorak je prije umetanja vlakna kondicioniran 15 minuta na istoj temperaturi. Postupak
ekstrakcije provoden je tijekom 180 minuta uz konstantno mijesanje. Nakon zavrSetka

postupka ekstrakcije, vlakno je izvadeno iz viala te injektirano u injektor plinskog
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kromatografa. Temperatura injektora u splitless modu bila je 250 °C, a vrijeme desorpcije
2 minuta. Temperatura detektora postavljena je na 250 °C, a temperatura prijelazne linije
(transfer line) na 280 °C. Protok plina nosaca (helija) iznosio je 1,0 mL/min. Razdvajanje
hlapivih spojeva izvr$eno je pomoc¢u DB-5ms, 30mx0,25mm kapilarne kolone debljine filma
0,25um (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). Temperaturni program prilikom
postupka razdvajanja bio je: pocetna temperatura 40 °C u trajanju od 10 min, zatim 200 °C,
5 °C/min te u zadnjem koraku 250 °C, 20 °C/min u trajanju od 5 min. Za dobivanje masenih
spektara koriSten je Electron Ionization (EI) mode (Agilent Technologies, USA) pri 70 eV
brzinom oc¢itanja od 1 scan/s u rasponu skeniranja od 50 do 450 m/z pri ¢emu su temperature

izvora iona i analizatora mase iznosile su 230 °C i 150 °C.

Analiza spektara hlapivih spojeva provedena je pomoc¢u Enhanced ChemStation Data
Analysis programa (Agilent Technologies, Santa Clara, US). Pri izvodenju analize
usporedeni su dobiveni maseni spektri sa spektrima sadrzanima u bazama masenih spektara
(NIST 14 (US National Institute of Standards and Technology) i Wiley 8th Ed)).
Identifikacija izdvojenih hlapivih spojeva provedena je na temelju usporedbe masenih
spektara (MS), koji su potom potvrdeni retencijskim indeksima (RI), koriStenjem standarda
Cistih spojeva za odabrane hlapive tvari. NIST 14 baza podataka masenih spektara je
koristena kao baza podataka retencijskih indeksa. Za postupak kalibracije RI, analizirana je
smjesa alkana C8-C20 i Cisti standardi heksana i heptana (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO,
USA) prema istom programu rada GC-MS, kao i analizirani uzorci. Dobiveni rezultati su
prikazani kao postotak povrsine pika pojedinog hlapivog spoja u odnosu na ukupnu povrsinu
svih pikova. Srednja vrijednost dvije ponovljene analize koriSten je u daljnjoj statistickoj

obradi dobivenih rezultata.
2.4.3.1. Odredivanje razine lipidne oksidacije

Metoda tiobarbiturne kiseline (TBAR) koriStena je za odredivanje razine lipidne
oksidacije u kulenu. Postupak odredivanja intenziteta ruziCastog pigmenta nastalog
reakcijom tiobarbiturne kiseline (TBA) i malondialdehida (MDA) proveden je metodom po
Lemonu (1975.). Spektrofotometra SPECORD 200 (Analytic Jena AG, Njemacka) koristen
je za spektrofotometrijsko mjerenje dok je koncentracija nastalog pigmenta odredena
ocitanjem s bazdarnog dijagrama. Kalibracijska krivulja razvijena je pomoc¢u 0, 0,01, 0,02,
0,03, 0,04 1 0,05 umol malondialdehida (MDA). Dobivene TBARS vrijednosti izrazene su

u mg ekvivalenta MDA/kg uzorka (srednja vrijednost tri ponovljene analize). Za statisticku
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analizu je koriStena srednja vrijednost svakog uzorka prethodno analiziranog u tri

ponavljanja.
2.4.3.2. Kvantifikacija proteinskih karbonila

Metoda prema Fuentes i sur. (2014.), adaptirano prema Ganhao i sur. (2010.),
koriStena je za postupak kvantifikacije proteinskih karbonila kulena. Uzorak koji je
prethodno homogeniziran u 10 mL 0,15M KCI pufera podijeljen je u dva jednaka alikovta
od 0,1 mL. Za postupak talozenja proteina koristena je ImL 10 % TCA te centrifugiran 5
min na 800 g (Dynamica Velocity 18 R, Ujedinjeno kraljevstvo). Dobiveni peleti su tretirani
s ImL 2N HCI za mjerenje koncentracije proteina (jedan pelet) te s 0,2 % (w/v) 2,4-
dinitrofenilhidrazinom (DNPH) u 2N HCI za mjerenje koncentracije karbonila (drugi pelet).
Sljede¢i korak ukljucivao je inkubaciju u trajanju od 60 minuta na sobnoj temperaturi.
Uzorci su zatim istalozeni pomoc¢u 10% TCA (0,8mL) te isprani 2 puta s 1 mL etanol:etil
acetatom (1:1, v/v). U sljede¢em koraku su peleti otopljeni pomocu 2 mL 6M gvanidin HCI
s 20 mM natrij-fosfatnog pufera — Na3PO4 (pH 6,5), promijesani i centrifugirani tijekom 2
minute na 800 g. Koncentracije proteina iz apsorpcije odredeno je KkoriStenjem
spektrofotometra SPECORD 200 (Analytic Jena AG, Njemacka) na 280 nm uz BSA kao
standarda. Za razvijanje kalibracijske krivulje koriStena je otopina standardnog proteina
BSA 0, 0,5, 1,00, 1,50 i 2,00 mL. Koli¢ina karbonila je izrazena kao nmol karbonila/mg

proteina koriStenjem apsorpcijskog koeficijenta 21 nM/cm na 370 nm za protein hidrazone.
2.4.4. Oksidacijski status gotovog Baranjskog kulena

Ukupna razina slobodnih masnih kiselina gotovog kulena ocijenjena je odredivanjem
Kiselinskog broja intramuskularne masti (HR EN ISO 660:2004). Ocjena opsega primarne
oksidacije odredena je peroksidnim brojem (HR EN ISO 3960:1999), dok je za procjenu
opsega sekundarne oksidacije koriSten test tiobarbiturne kiseline (TBARS; Ganhao 1 sur.,
2011.) i profili hlapivih aldehida. Oksidacijska stabilnost proteina procjenjena je
spektrofotometrijskom kvantifikacijom ukupnog proteina karbonila pomo¢u DNPH metoda

prema Ganhao i sur. (2010.).
2.4.5. Senzorni profili

Senzorska analiza kulena provedena je primjenom kvantitativne deskriptivne analize

(Lawless i Heymann, 2010.). U provedbi analize sudjelovalo je 9 educiranih senzorskih

42



Materijal i metode rada

analitiCara prema normama ISO 8586-1 (1993.) i ISO 8586-2 (1994.). Leksikon 18 opisnih
svojstava i 8 svojstava dopadljivosti definiran je i usuglasen prije analize, a definicije se nisu
mijenjale tijekom analize. KoriStena je strukturirana 10-tockovna skala s rubnim
vrijednostima 0  (potpuno odsustvo  zastupljenosti/intenziteta) i 9 (izrazito
zastupljeno/izraziti intenzitet). Senzorska analiza je provedena u dobro prozra¢enom
prostoru s individualnim boksovima pri temperaturi zraka 21 do 23 °C i relativnoj vlazi 60
%. Pojedinacni uzorci su pripremljeni na ujednacen nacin rezanjem nozem na debljinu 3 mm
iz srediSnje tre¢ine kulena. Uzorci su bili pripremljeni neposredno pred serviranje i oznaceni
troznamenkastim Siframa. Provedene su Cetiri sekcije, a tijekom svake sekcije su uzorci
slu¢ajnim rasporedom prezentirani analiti¢arima. Nakon kusanja svakog uzorka, analiti¢ari

su upuceni u konzumaciju kruha i pitke vode za ispiranje i neutralizaciju usta.
2.5. Statisti¢ka obrada podataka

Podaci prikupljeni istraZivanjem obradeni su racunalnim programom Dell Statistica
(2015). Za utvrdivanje postojanja znacajnih razlika u pogledu analiziranih svojstava izmedu
razli¢itih proizvodnih lanaca koriStena je jednosmjerna analiza varijance (one-way
ANOVA). U slucaju statisticki znacajnog utjecaja proizvodnog lanca, pri ¢emu je p<0,05
oznacena kao statisticki znacajna, koriSten je Tuckey HSD test. Srednje vrijednosti
parametara boje mesa te utjecaj proizvodnog lanca odredeni su psych i multcomp paketima
(Revelle, 2017.; Hothorn i sur., 2017.) u programskom okruzenju R (R Development Core
Team, 2020.).

Statisticka analiza podataka senzorickog profila kulena provedena je primjenom
MIXED procedure pomocu SAS Studio University Edition 3.4 (SAS Institute, 2015.) s
fiksnim utjecajem tretmana i slu¢ajnim utjecajem senzorskog analitiCara te uz primjenu

posthoc Tukey-Kramar testa za usporedbu tretmana na razini p=0,05.
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3. REZULTATI ISTRAZIVANJA I RASPRAVA

3.1. Kakvoéa i kemijski sastav svinjskog mesa (sirovine)

Tablica 5. Srednje vrijednosti i standardne devijacije svojstava kakvoce mesa Svinja iz

razli¢itih proizvodnih lanaca

Svojstvo Proizvodni lanac
CS DU PIC
pH24 5,862 5,80% 563"
(0,16) (0,09) (0,10)
L* 44,16 ° 52,55 2 51,87 2
(3,43) (3,22) (2,37)
a* 9,26 2 7,99 7,85°
(1,76) (1,70 (0,94)
b* 2,80° 1,12° 1,73°
(0,96) (0,96) (0,75)
c* 9,69 2 8,09 8,06 "
(1,92) (1,83) (1,07)
h° 16,42 2 7,33¢ 12,07 P
(3,78) (4,46) (3,72)
Sposobnost zadrzavanja 1,16 ¢ 6,10° 7,622
vode, % (0,41) (1,61) (2,02)
Kalo kuhanja, % 32,87 % 31,84° 34,462
(2,56) (2,03) (0,93)
Njeznost mesa, Warner- 55,77 60,24 56,79
Bratzler (N) (9,02) (11,63) (6,22)

C* - intenzitet boje; h° - stupanj nijanse boje; WBSF-Warner-Bratzer sila presijecanja; ¢ — P<0.05

U Tablici 5 prikazane su razlike u kakvo¢i mesa izmedu tri istrazivana proizvodna
sustava. U tablici se moZe uociti kako su se istraZzivane skupine svinja medusobno statisticki
razlikovale u pH vrijednosti mjerene 24 sata nakon klanja. pH vrijednost se smatra jednim
od najvaznijih parametara kakvoce mesa, jer utjeCe na gotovo sva tehnoloska svojstva, a
0sobito na boju, sposobnost zadrzavanja vode u mesu te na njegovu njeznost, i senzorska
svojstva (Bidner i sur., 2004.; Richardson i sur., 2018.). U cilju ocuvanja mikrobioloske
ispravnosti mesa, ali i o€uvanja njegove kvalitete i preradbene sposobnosti, vazno je da

zavrSna pH vrijednost ne bude niza od 5,5 (Forrest, 1998.), jer ona indicira brzi pad
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glikogena tijekom postmortalne glikolize uslijed ¢ega meso vrlo Ceto oCituje deterioraciju
kvalitativnih svojstava, poput BMV (blijedog, mekanog, vodnjikavog) mesa koje je vrlo
nepozeljno za daljnju obradu. Iz Tablice 1 vidljivo je da svinje iz sva tri proizvodna sustava
imaju vrijednosti viSe od gore navedenog kriterija, indiciraju¢i normalnu razinu pada
glikogena tijekom postmortalnih promjena i pretvorbe misi¢a u meso. Od tri istrazivana
proizvdna sustava najnize vrijednosti za ovo svojstvo o€itovali su PIC hibridi. PIC, kao i
ostale vrste hibrida, poznati su po svojim izuzetnim osobinama brzog rasta i razvoja
misi¢nog tkiva te posljedi¢no tome superiorne mesnatosti u odnosu na moderne, a posebno
lokalne pasmine. Ovaj vrlo brzi razvoj misi¢nog tkiva dovodi do toga da se Zivotinje kolju
vrlo mlade (obi¢no u dobi od 5 mjeseci), dok jo$ nisu dosegle svoju spolnu i fiziolosku
zrelost (Reiland, 1978.), zbog ¢ega njihovo meso Cesto ima nize zavr$ne pH vrijednosti, te
posljedi¢no tome vise vrijednosti stupnja bljedo¢e (L*) i povecano otkapavanje soka iz mesa.
Povecanje dobi Zivotinje pri klanju, a time i zavrSne klaonicke teZine, moze poboljsati ova
svojstva, §to indiciraju i rezultati prikazani u Tablici 1. Nadalje, vrlo je vazno naglasiti da
pasmina (genotip), ima izuzetno veliku ulogu u formiranju kvalitativnih svojstava mesa pri
¢emu je poznato da Pietrain (koja ¢ini sastavni dio kombinacije ovih PIC hibrida) Cesto
ocituje niZze zavrsne pH vrijednosti, viSe vrijednosti L*, niZe vrijednosti a* te viSe vrijednosti
otpustanja vode iz mesa u odnosu na pasminu Durok ili njegove krizance (Kusec i sur.,
2004.; Simeka i sur., 2004.; Rybarczyk i sur., 2011.). Lokalne stare pasmine, poput Crne
Slavonske svinje, vrlo ¢esto imaju nizak glikoliti¢ki potencijal, uslijed ¢ega su vrijednosti
pH u njihovom mesu vise uz karakteristi¢no vise vrijednosti crvene boje (a*) u odnosu na
moderne pasmine svinja ili njihove krizance. Glikoliticki potencijal je mjera svih tvari koje
se u miSi¢u mogu pretvoriti u laktat. U zivoj Zivotinji glikoliticki je potencijal usko vezan na
sastav teSkog lanca miozina (Klont 1 sur., 1998.). Tako primjerice, IIb vlakna sadrze viSe
glikogena i1 glukoze od Ib, no sadrZze manje mitohondrija od Ib i Ila vlakana, zbog ¢ega imaju
nizi oksidativni kapacitet i viSu razinu razlaganja ATP-a (adenozin trifosfata) u odnosu na
Ib vlakna (Shen i sur., 2015.). Na sastav miSi¢nih vlakana u trupu svinja utjeCe vise
¢imbenika, od kojih mozda najvazniju ulogu ima proizvodni lanac gdje Zivotinje koje se
uzgajaju na pasnjaku ili organski, o€ituju u svojim misi¢ima veci udio oksidativnih (SDH-
pozitivnih) vlakana, kojeg prati i manja veli¢ina miovlakana jer je upravo ona (a ne nuzno
tip vlakana) povezana s oksidativnim kapacitetom (Fazarinac i sur., 2020.; Wojtysiak i sur.,
2014.; Park i sur., 2007.), koji, kako je navedeno, ima direktnu ulogu u glikoliti¢kim

potencijalu. Sli¢no rezultatima ovog istrazivanja, i francuska lokalna Basque pasmina imala
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je vise zavrsne pH vrijednosti u odnosu na Velikog Jorksira, pasmine koja je sastavni dio
kombinacije PIC krizanaca u ovom istrazivanju (Lebret i sur., 2015.). Rezultati naseg
istrazivanja takoder su u skladu s rezultatima objavljenim na pasmini Casertana, Cije se
zavrsne pH vrijednosti nisu razlikovale od zavr$nih vrijednosti utvrdenih u mesu zivotinja
pasmine Durok (Maiorano i sur., 2013.). Utvrdene pH24 u pasmine Crna Slavonska svinja
bile su viSe nego Sto su Marins i sur. (2020.) utvrdili u pasmina Bisaro (pH24=5,49) i
Alentejano (pH24=5.68) te Sirtori i sur. (2011.) u talijanske lokalne pasmine Cinta Senese
(pH24=5,68).

U tablici 5 vidljivo je kako je meso zivotinja podrijetlom od PIC lanca i lanca DU
imale statisticki znacajno viSe vrijednosti stupnja bljedoc¢e (L*) u odnosu na meso iz lanca
SC - Crna Slavonska svinja, dok se pasmine Durok i PIC nisu znacajno razlikovale u ovom
svojstvu. Meso svinja iz lanca CS imali su i znacajno vise vrijednosti stupnja crvenosti (a*)
u odnosu na PIC tovljenike, iako se nisu znacajno razlikovali od mesa iz lanca DU u ovom
svojstvu. Poznato je da svinje koje pripadaju pasmini Durok imaju bolja svojstva kakvoce
mesa u odnosu na Pietraina, osobito u smislu sadrZaja i1 kakvoce intramuskularne masti, ali
i pozeljnijih vrijednosti crveno/zelenog spektra boje mesa (Kusec i sur., 2004; Rybarczyk i
sur., 2011.; Lloveras i sur., 2008.) osobito kada se uzgajaju do visih zavrSnih teZina, kao $to
je to bio slu¢aj u ovom istrazivanju. Meso tovljenika lanca CS imali su znacajno vise
vrijednosti stupnja zuto¢e (b*) u odnosu na lance DU i PIC, koji se nisu medusobno
razlikovali u ovom svojstvu. U istrazivanju Li i sur. (2013.) na 215 svinja potomaka pasmina
Durok, Landras 1 JorkSir utvrdena je pozitivna korelacija stupnja zZutoce (b*) sa stupnjem
blijedoce (L*) 1 stupnjem crvenosti (a*) te negativna korelacija s udjelom vlage, tvrdom
masti i topljivosti proteina. U skladu s rezultatima njihovog istrazivanja iz Tablice 5 moze
se uociti kako su CS svinje iz prvog proizvodnog sustava imale i visi stupanj crvenosti te
niZe otkapavanje mesnog soka, $to indicira 1 ve¢i udio zadrZane vlage u njihovom mesu. No,
istovremeno je njihov stupanj bljedoc¢e (L*) bio nizi od ostala dva proizvodna sustava.
Nadalje, istrazivanja na drugim, takoder neselektiranim pasminama svinja, pokazala su da
njihovo meso ima ve¢i stupanj crvenosti u odnosu na moderne pasmine ili njihove hibride
(Franci i sur., 2006.; Maiorano i sur., 2013.). IstraZivanja su pokazala da je stupanj crvenosti
svojstvo ovisno o viSe ¢imbenika, no mozda najveci utjecaj imaju pH vrijednost, ali 1 rast,
gdje su Latorre 1 sur. (2008.) utvrdili negativnu korelaciju izmedu dnevnog prirasta 1 a*

vrijednosti u tri razli¢ita genotipa svinja. U svom izvijeS¢u o Iberijskoj svinji Nieto i sur.
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(2019.) navode da je izraZeniji stupanj crvenosti u ove svinje povezan s vis§im sadrzajem

mioglobina, ali i vi§Sim razinama intramsukularne masti te viSem oksidativnom metabolizmu.

Intenzitet ili zasic¢enost boje (C*) je svojstvo vizualnog osjeta, koje omogucava
procjenu stupnja do kojeg se kromatski podrazaj razlikuje od akromatskog podrazaja
jednakog sjaja. Numeric¢ki se kvantificira u CIE L*a*b* prostoru boja kao [(a*)?+ (b*)]°°
(American Meat Science Association, 2012.), gdje viSe vrijednosti C* oznacavaju jacu
zasi¢enost glavne nijanse uzorka. Istovremeno, vise vrijednosti stupnja nijanse (h°),
definiranog kao tang *(b*/a*)(180/r) indiciraju manje vrijednosti crvene boje , vise MMb
(metmioglobina) i izrazeniju boju kuhanog mesa te se smatraju vrlo korisnim za indikaciju
2012.). Iz Tablice 5 vidljivo je kako je meso zivotinja podrijetlom od CS iz prvog
proizvodnog sustava imalo vise vrijednosti C*, ali i h° u odnosu na meso tovljenika
podrijetlom od Duroka i PIC hibrida, indicirajuci jaci intenzitet crvene boje njihovog mesa,
ali 1 brzu diskoloraciju u odnosu na druga dva proizvodna sustava. Suprotno rezultatima
ovog istrazivanja, Serra i sur. (1998.) su utvrdili niZe vrijednosti h® mesa Iberijske svinje
(Guadyerbas linija) u odnosu na tovljenike pasmine Landrace. Utvrdene vrijednosti h® u CS
bile su nesto viSe nego u Casertana svinje (13,13) 1 Alentejana svinje (15,7), no viSe nego u

Bisaro svinje (18.1; Martins i sur., 2020.).

Znacajne razlike izmedu istrazivanih svinja iz razli¢itih proizvodnih lanaca utvrdene
su za svojstvo otpuStanja mesnog soka, pri ¢emu je CS imala znacajno nize vrijednosti
otpustanja mesnog soka, ali je ujedno bila 1 jedina sa pozeljnim vrijednostima uzimajuéi u
obzir kriterij Warner i sur. (1997.), gdje se vrijednosti otkapavanja mesnog soka >5,0%
smatraju indikatorom naruSavanja kvalitete mesa te u kombinaciji s L* vrijednosti >50 1
zavrsnom pH vrijednosti nizom od 5,5 klasificira u BMV (blijedo-mekano-vodnjikavo)
meso (Tablica 5). Niske vrijednosti otpusStanja mesnog soka utvrdene u mesu CS svinje
povezana su sa viSim vrijednostima pHzs, utvrdenim u ove pasmine, no isto tako i njihovom
dobi, koja je bila visa nego u ostala dva istrazivana proizvodna sustava (18 mjeseci naspram
12 mjeseci starosti u tovljenika pasmine Durok 1 PIC hibrida). Utvrdene vrijednosti
otpustanja mesnog soka u mesu CS svinja iz prvog proizvodnog sustava sli¢na su
vrijednostima u pasmina Cinta Sinese (1.89%; Sirtori i sur., 2011.), Basque (0.55-1.11;
Lebret i sur., 2015.) te portugalskoj pasmini Bisaro (1.92%), dok je u pasmine Alentejano

utvrdeno nesto nize otkapavanje mesnog soka (0.59%; Martins i sur., 2020.).
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Iz Tablice 5 vidljivo je kako su tovljenici pasmine Durok imali nize vrijednosti
otkapavanja mesnog soka u odnosu na PIC hibride. Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da su PIC
hibridi kombinacija P337 nerasta, koji je u naravi krizanac Pietrena s Velikim JorkSirom, ovi
rezultati se podudaraju s rezultatima drugih autora, koji navode da svinje pasmine Durok,
odnosno tovljenici nastali krizanjem s Durokom kao terminalnim nerastom imaju nize
otkapavanje/bolji kapacitet zadrzavanja mesnog soka u odnosu na krizance s jorksirom ili

PIC hibride. (Choi i sur., 2014.; Lloveras i sur., 2008.).

Najvise kalo kuhanja utvrdeno je u mesu PIC hibrida, a najmanje u mesu DU svinja,
dok se meso CS nije znac¢ajno razlikovalo od ostala dva proizvodna lanca u ovom svojstvu.
U istrazivanju Jeremiah i sur. (1999.) o utjecaju pasmine na svojstvo kala kuhanja, utvrdeno
je kako su svinje pasmine Durok imale znacajno nize vrijednosti za ovo svojstvo u odnosu
na potomke pasmine Hempsir, Landras i JorkSir, te su bile sli¢ne vrijednostima utvrdenim u
nasem istrazivanju. lako je ista grupa autora utvrdila kako je kalo kuhanja u negativnoj
korelaciji sa so¢nos¢éu mesa (r=-0,60), oni navode kako to zapravo nema prakti¢ni utjecaj jer
je unjthovom istrazivanju meso svinja pasmine Hempsir, koje je imalo najvise kalo kuhanja,
bilo ujedno senzorski ocijenjeno kao najsocnije. Takoder, unato¢ €injenici da su utvrdene
statisticki znacajne razlike izmedu svinja iz razliCitih proizvodnih lanaca u naSem
istrazivanju, ova razlika zapravo nema prakti¢nog znacaja, jer iznosi oko nesto manje od dva
postotna poena. Izmedu istrazivanih proizvodnih lanaca nisu utvrdene statisti¢ki znacajne

razlike u njeznosti mesa.

Tablica 6. Procijenjene srednje vrijednosti i standardne devijacije kemijskog sastava mesa

svinja iz razli¢itih proizvodnih lanaca

Svojstvo Proizvodni lanac
CS DU PIC
Voda 74,21 73,63 73,83
(1,59) (0,84) (0,89)
Protein 21,54° 23,63% 22,59
(0,86) (0,84) 0,77)
Mast 7,39% 2,28 3,24°
(2,13) (0,27) (0,28)
Kolagen 2,102 1,71° 1,83 %
(0,18) (0,20) (0,19)
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U tablici 6. su prikazane procijenjene srednje vrijednosti te standardne devijacije
kemijskog sastava mesa PIC hibrida, Duroka te Crne slavonske pasmine. Sadrzaj vode u
mesu svinja iz razli¢itih proizvodnih lanaca se nije znacajnije razlikovao. Najvisi sadrzaj
vode je utvrden kod CS skupine (74,21 %), dok se izmedu DU 1 PIC sadrzaj nije znacajnije
razlikovao te je iznosio 73,63 %, odnosno 73,83 %. Iz Tablice 2. se moze uociti da je najveca
varijabilnost kemijskog sastava izmedu analiziranih proizvodnih lanaca uocena za sadrzaj
masti. Procijenjene vrijednosti sadrzaja proteina varirale su od 23,63 % kod DU do 21,54 %
kod CS. Statisticki znacajna razlika je utvrdena izmedu CS i DU (P<0.001), dok se PIC nije
znacajnije razlikovao od druge dvije skupine (P>0.05). NajviSa procijenjena srednja
vrijednosti sadrzaja masti zabiljezena je kod CS (7,39 %), slijedec¢i PIC (3,24 %) te DU (2,28
%). Statisti¢ki znacajna razlika je zabiljezena izmedu CS te DU i PIC (P<0.001), dok se DU

1 PIC nisu medusobno statisti¢ki znacajno razlikovali (P>0.05).

Sadrzaj masti najviSe je ovisio o mramoriranosti mesa s obzirom na to da sloj
potkozne masti bio odstranjen prije analize. Meso od CS proizvodnog lanca je imalo najvisi
sadrzaj kolagena (2,10 %), potom su ih slijedili PIC (1,83 %) te DU (1,71 %) razli¢itih
proizvodni lanca. Statisti¢ki zna¢ajna razlika je utvrdena izmedu CS i DU proizvodnog lanca
(P<0.01). Meso CS proizvodnog lanca se u pogledu sadrZaja masti i kolagena razlikuje od
mesa DU i PIC proizvodnih lanaca. Tijekom postupka kuhanja mesa, denaturacija i
skupljanje kolagena dovodi do veceg gubitka vode 1 smanjenja instrumentalne njeznosti
mesa (Avery i sur., 1996.). Rezultati parametara kakvoc¢e mesa CS proizvodnog lanca su u
skladu s time, odnosno vrijednosti kala kuhanja bile su u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem
kolagena u mesu svinja iz analiziranih proizvodnih lanaca. Dobivene vrijednosti kemijskog

sastava mesa su sukladne ranijim istrazivanjima (Kim i sur., 2008.; Barbin i sur., 2013.).
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3.2. Fizikalno kemijska svojstva Baranjskog kulena

Tablica 7. Kemijski sastav kulena (srednja vrijednost i standardna devijacija u zagradi)

proizvedenih od mesa svinja iz tri proizvodna lanca

_ Proizvodni lanac
Svojstvo CS DU PIC
) _ 51,85 47,62 45,79
Kalo proizvodnje (5,48) (3,45) (1,67)
- 5,33 5,26 5,30
p (0,24) (0,04) (0,08)
- 0,85 0,84 0,84
Aktivitet vode (0,05) (0,04) (0,04)
o 35,49 38,22 36,80
(4,48) (2,35) (1,60)
Protein 30,19° 35,46° 35,90°
(3,69) (1,76) (1,27)
Mast 25,97° 18,29° 19,00°
(4,43) (1,08) (2,04)

Kemijski sastav kulena proizvedenih od mesa svinja podrijetlom od tri razlicita
proizvodna lanca prikazan je u tablici 7. Iz rezultata je vidljivo da su statisticki znacajne
razlike izmedu kulenova razli¢itih proizvodnih lanaca uocene za sadrzaj proteina i masti,
dok u pogledu kala proizvodnje, pH vrijednosti, aktivnosti vode te sadrzaja vode u kulenu

nije bilo razlika izmedu proizvodnih lanaca.

Najveci kalo proizvodnje je uo¢en u kulenu crne slavonske svinje (51,85), a slijede
ga potom DU kulen (47,62) te PIC kulen (45,79). Uzrok ovome vjerojatno je ¢injenica da je
meso Crne slavonske svinje imalo najmanje otpustanje mesnog soka (1,16 vs. 6,10 Dui 7,16
PIC), zbog Cega je i doslo do najveceg otpustanja vlage iz proizvoda kao posljedice njegova

suSenja.

Utvrdena vrijednost pH iznosio je 5,33 u CS kulenu, 5,26 u DU kulenu, dok je kod
kulena nacinjenog od mesa hibridnih svinja utvrdena pH vrijednost iznosila 5,30. Prema
Honikelu 1 Hammu (1994.) snizavanje pH vrijednosti do 5,3, odnosno do izoelektri¢ne tocke
aktiomiozina, dovodi do smanjenja sposobnosti zadrzavanja vode te posljedi¢no do brzeg
suSenja proizvoda. Osim toga, snizavanje pH vrijednosti tijekom procesa fermentacije je

vazno i zbog stvaranja stabilne boje kulena, optimalne konzistencije, stabilnosti proizvoda
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te okusa 1 arome. Vise pH vrijednosti u odnosu na rezultate naseg istrazivanja prijavili su
Thirumdas i sur. (2018.) za chorizo kobasicu gdje se pH kretao od 5,83 do 5,97 dok je
Karolyi (2011.) za uzorke slavonskog kulena prikupljene s razli¢itih lokaliteta i nepoznatog
podrijetla prijavio prosjecne pH vrijednosti od 5,37. Razlika u pH vrijednosti izmedu nasih
rezultata i chorizo kobasice moze se pripisati razli¢itoj tehnologiji proizvodnje, prvenstveno

misleéi na sadrzaj mesa i masti te dodatak za¢ina u chorizo kobasica.

Proizvodu nacinjenom od mesa Crne slavonske svinje utvrdena je aktivnost vode,
dok kulenovi nacinjeni od mesa svinja uzgojenih u preostala dva proizvodna lanca imali
neznatno nizu vrijednost aktiviteta vode (0,84), no valja naglasiti da se u ovom svojstvu
proizvodi nisu medusobno statisticki znacajno razlikovali. Najvisi sadrzaj vode je zabiljezen
kod kulena podrijetlom od svinja iz DU proizvodnog lanca (38,22), a slijede ga potom PIC
kulen (36,80) te CS kulen (35,49), medutim, kulenovi se u ovom svojstvu nisu medusobno
statisticki znacajno razlikovali. Tijekom procesa susenja kulena dolazi do smanjenja
vlaznosti u proizvodu, smanjenja aktiviteta vode te poveéanja kala proizvodnje. Jedan od
¢imbenika koji znatno utjecu na kalo je i dodatak soli u smjesi koja utjece na zadrzavanje
vode miofibrinalnih proteina te tako smanjuje postotak kala proizvoda. Manja vrijednost
aktiviteta vode utjece na mikrobiolosku aktivnost u proizvodu, odnosno inhibira djelovanje
Stetnih mikroorganizama S§to je od izuzetne vaZnosti za higijensku ispravnost samoga
proizvoda. Prema Heinze i Hautzinger (2007.) aktivitet vode u fermentiranim suhomesnatim
proizvodima krec¢e se od 0,70 do 0,91, dok Laranjo i sur. (2015.) navode da grani¢na
vrijednost aktiviteta vode koja ima inhibiraju¢e mikrobiolosko djelovanje iznosi 0,91. 1z
nasih rezultata je vidljivo da kulen proizveden od mesa svinja iz tri razli¢ita proizvodna lanca
zadovoljava navedeni Kriterij te da je rizik od rasta patogenih bakterija i vrsta koje mogu
dovesti do kvarenja proizvoda sveden na minimum. Suvajdi¢ i sur. (2020.) navode nize
vrijednosti kala proizvodnje (53,14 %) te aktivnosti vode (0,82) Sremske kobasice u odnosu
na naSe rezultate, dok su vise vrijednosti aktivnosti vode utvrdene u Lemeskom kulenu (0,86)
(Vukovi¢ 1 sur., 2012.) te u tradicionalnim kobasicama proizvedenima od autohtone
portugalske svinje Alantejano (0,86) (Laranjo i sur., 2015.). Pleadin i sur. (2021.) te Karolyi
(2011.) navode nize vrijednosti aktiviteta vode u kulenu, a koje su se kretale od 0,77 do 0,84,
odnosno 0,82. Nadalje, slicne vrijednosti aktiviteta vode zabiljezili su Laranjo i sur. (2015.)
u tradicionalnim kobasicama proizvedenima od krizanaca Alantejano svinje 1 Durok
pasmine (0,85) te Brankovic Lazic (2017.) u kulenu (0,84, odnosno 0,85). Karolyi i sur.
(2005.) koji su utvrdili niske vrijednosti aktiviteta vode (0,79) te vise pH vrijednosti (5,47)
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u odnosu na rezultate naseg istrazivanja. Autori su zakljucili da aktivitet vode te pH
vrijednosti Slavonski kulen svrstavaju u kategoriju proizvoda niske kiselosti ¢iju
mikrobiolosku stabilnost i odrzivost uvjetuje nizak aktivitet vode u gotovom proizvodu.
Kulen nacinjen od Crne slavonske svinje je imao znacajno nizi sadrzaj proteina (30,19) u
usporedbi s DU kulenom (35,46) te PIC kulenom (35,90). Najve¢i sadrzaj masti u kulenu je
zabiljezen u kulenu proizvedenom od mesa crne slavonske svinje (25,97), dok se u pogledu
ovog svojstva kulen nac¢injen od mesa svinja pasmine duro i onaj nacinjen od PIC hibrida
nisu medusobno statisticki znacajno razlikovali. U istrazivanju sastava lemeskog kulena
Vukovi¢ i sur. (2012.) navode znacajno manje udjele vode (28,2) i masti (32,6) nego je
prikazano u rezultatima naseg istrazivanja, no, valja naglasiti kako su uzorci u njihovu
istrazivanje poticali od viSe proizvodaca te nije bilo stroge kontrole koli¢ine i koncentracije
sastojaka u proizvodu, koja je pri tome i vrlo vjerojatno i odstupala od sastojaka (meso, mast,
zadini) u ovom istrazivanju. Slicno navedenome i Pleadin i sur. (2014.) navode manji udio
vode (29,88) i masti (23,04) u Slavonskom kulenu, te ve¢i udio ukupnih bjelanc¢evina (40,99)
u odnosu na nase rezultate, medutim, i vrijeme zrenja kulenova, kao i pocetna sirovina, bili
su drugaciji nego u nasem istrazivanju, zbog cega ove razlike nisu neocekivane. Vrijednosti
pojedinih kemijskih parametara nakon 90 dana zrenja u njihovu istraZivanju, sli¢ne su,

medutim, vrijednostima tih parametara dobivenim u nasem istraZivanju.

Vrijednosti sadrzaja proteina sli¢ne rezultatima naSeg istraZivanja utvrdene su kod
chorizo kobasice gdje se prosjecna vrijednosti udjela proteina krec¢e od 30,56 % do 35,62 %
(Thirumdas i sur., 2018.) te u Slavonskom kulenu iz prosje¢nu vrijednosti sadrzaja proteina
od 35,0 % (Karolyi, 2011.). U istoj se studiji takoder navodi da je udio vode u Slavonskom
kulenu bio 38,2 % $to je identi¢no udjelu vode u kulenu proizvedenom od mesa Duroka u
naSem istrazivanju. Pleadin 1 sur. (2021) navode da prema specifikaciji o Zastiti
zemljopisnog podrijetla u Baranjskom kulenu preporuceni udio vode ne bi trebao biti veci
od 40 %, masti 25 %, dok bi udio bjelancevina trebao biti minimalno 29 %. Prema
navedenim Kkriterijima i rezultatima analize prikazanima u tablici 7 vidljivo je da svi
analizirani uzorci zadovoljavaju postavljene kriterije. Jedini izuzetak je koli¢ina masti u
kulenu nac¢injenom od mesa Crne slavonske svinje, koji je neznatno premasio granicu masti,
no samo za 0,9%, no obzirom da se u ovom slu¢aju radi o mesu koje je izuzetno prosarano

intramuskularnom masti, nesto visi sadrzaj masti u finalnom proizvodu bio je i ocekivan.
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3.3. Boja Baranjskog kulena

Tablica 8. Parametri boje kulena proizvedenih od mesa svinja iz tri proizvodna lanca

Parametar Proizvodni lanac
CS DU PIC
37,13¢ 40,24° 42,902
L (1,58) (3,73) (0,97)
17,21°¢ 19,78° 22,392
a* (1,55) (3,36) (0,47)
13.85¢ 19,19° 23,482
b* (1,62) (5,68) (1,05)
22.09¢ 27,62° 32,442
c* (2,19) (6,32) (1,05)
38.76°¢ 43,28"° 46,352
h® (1,28) (4,19) (0,81)

Boja povrsine tradicionalnih suhomesnatih proizvoda nastaje kao rezultat kemijskih
reakcija koje se javljaju tijekom procesa dimljenja i suSenja proizvoda, odnosno zrenja.
Upravo je boja finalnog proizvoda pokazatelj uspjeSnosti pojedinih faza tijekom procesa
proizvodnje proizvoda (Skaljac i sur., 2018.), ali i kriterij koji ée potrosa¢i uzeti u obzir

prilikom odabira kulena za daljnju konzumaciju.

Tablica 8 prikazuje razlike u parametrima boje kulena obzirom na njihovo podrijetlo.
Iz tablice je vidljivo kako su se finalni proizvodi medusobno razlikovali u svim istraZivanim
parametrima boje, pri ¢emu su u svim parametrima najnize vrijednosti uo¢ene u kulenu od
Crne slavonske svinje, slijedio ju je potom kulen od mesa Duroka, dok su najvise vrijednosti
uocene u kulenu nac¢injenom od mesa hibridnih svinja. Poznato je da gubitak vlage iz
proizvoda povecava koncentraciju pigmenata, kao Sto je to mioglobin, direktno uti¢u¢i na
taj nacin na stupanj bljedoc¢e (CIE L*), kao §to su to drugi autori utvrdili u mesu razli¢itog
izvora (Estévez i sur., 2003.). Iz tablice 8 koja opisuje svojstva kvalitete kulena, vidljivo je
kako je kulen nac¢injen od mesa Crne slavonske svinje imao i najnize vrijednosti vlage u
proizvodu, $to objasnjava i najnize vrijednosti CIE L* utvrdene u proizvodu. Poznato je da
ekstenzivan uzgoj povecava koli¢inu oksidativnih vlakana u trupu Zivotinje, povecavajuci
time i crvenu boju njihova mesa. Sto duZe takav uzgoj traje, to je uo¢ljiviji njegov utjecaj na
miSi¢na vlakna (Essen-Gustavsson 1 sur., 1992.) u svjezem mesu. Taj utjecaj i izrazenija

crvena boja mesa, medutim, nestaje zbog susenja, redukcije mioglobina i slicnih
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biokemijskih dogadaja povezanih s preradom mesa (Sanabria 1 sur., 2004.). Iz tablice 8
vidljivo je kako je kulen Crne slavonske svinje imao najnize vrijednosti stupnja bljedoce, ali
I stupnja crvenosti, $to podupire gore navedenu hipotezu. Prema Petrovicu i sur. (2007.) u
proizvodu slicnom Slavonskom kulenu, Petrovskéd klobasa, CIE L* vrijednost treba biti
izmedu vrijednosti 32 1 37. Komleni¢ i sur. (2017.) navode CIE L* vrijednosti od 51,87 u
kulenu napravljenog od svinja modernih hibrida; kod kulena nacinjenog od krizanaca
Duroka i Velikog JorkSira ta vrijednost je iznosila 52,55, dok su za kulen proizveden od Crne
slavonske svinje utvrdili CIE L* vrijednost od 44,16. Osim toga, autori navode da su se
vrijednosti CIE a* boje kretale od 7,85 za moderne hibride do 9,26 za kulen od crne
slavonske svinje. Utvrdene vrijednosti CIE b* boje bile su nize nego u nasem istrazivanju te
su se kretale u rasponu od 1,12 za kulen dobiven od krizanaca Duroka i Velikog Jorksira do
2,80 za kulen proizveden od Crne slavonske svinje. Suprotno rezultatima naseg istrazivanja,
Vukovi€ i sur. (2012.) navode nize vrijednosti boje u lemeSkom kulenu. Autori navode CIE
L* vrijednosti od 31,86 do 33,74, CIE a* 19,39 do 25,80 te CIE b* od 15,52 do 21,17 ovisno
0 tome da li je u smjesi dodatna slatka ili ljuta paprika. Razliku u boji autori su pridodali
prisutnosti pigmenata i nitrata u paprici. Isto su potvrdili Stajic¢ i sur. (2017.) koji su razliku
u boji Sremske kobasice pripisali dodatku crvene paprike u smjesu, ali i pasmini svinja od

kojih je proizvod dobiven (Landras, Moravka, Mangulica).

Kovacevic i sur. (2010.) su u svom istrazivanju utvrdili CIE L* vrijednost kulena od
30,7 do 42,42. Autori navode da je CIE L* vrijednosti u odnosu na proizvode sli¢nog tipa
bila niZa te razlog tome vide u duZini trajanja razdoblja sazrijevanja koja je za slavonski
kulena duza u odnosu na ostale proizvode. Nadalje, autori navode da su vrijednosti CIE a*
iznosile od 15,15 do 23,34 te i CIE b* od 13,57 do 26,4 §to je vise od vrijednosti dobivenih
u naSem istrazivanju. Valja, medutim, naglasiti da u njihovom istraZzivanju pasminska
struktura zivotinja od kojih je napravljen proizvod, kao i tehnologija njihova uzgoja, nije
bila poznata, zbog cega usporedbu rezultata njihova istrazivanja s rezultatima naseg treba

uzeti s oprezom.

U tablici 8 mozZe se uociti kako je kulen na¢injen od mesa Crne slavonske svinje imao
signifikantno nize vrijednosti intenziteta boje (C*), kao i stupnja nijanse (h°), indicirajuci
viSe MMb te brzu diskoloraciju proizvoda tijekom vremena. U istraZivanju Petrovska
klobase Skaljec i sur. (2019.) su utvrdili neSto viSe vrijednosti za stupanj nijanse boje nego

kod ijedne od grupa u naSem istrazivanju. Autori navode da se navedeni parametar kretao u
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vrijednostima od 41,08 do 45,55 te da je njegova vrijednost ovisila o duzini trajanja
skladiStenja proizvoda. Nadalje, autori navode da se chroma vrijednost kretala od 30,70 do

36,12 $to je nize od vrijednosti naseg istrazivanja za PIC kulen i DU kulen.
3.4. Tekstura Baranjskog kulena

Tablica 9. Analiza teksturnog profila kulena (aritmeticka sredina i standardna devijacija u

zagradi) proizvedenih od mesa svinja iz tri proizvodna lanca

Proizvodni lanac
Svojstva Cs DU PIC
Tvedoda 13175,27° 20020,12°2 7337,86°¢
(2752,56) (2376,23) (712,52)
Elasti¢nost 0,67 0,65 0,63
(0,05) (0,04) (0,03)
Kohezivnost 032° 0,38° 030°
(0,02) (0,02) (0,03)
Liepljivost 4241,81° 8166,082 2260,68 ©
(1015,18) (922,20) (312,79)
Otpor #vakanju 2873,96 " 5266,52 2 144767 ©
(647,93) (537,27) (217,77)

Analiza teksturnog profila kulenova proizvedenih iz mesa tri razli¢ita proizvodnih
lanaca prikazana je u Tablici 9. Iz tablice je vidljivo da su se parametri teksturnog profila
znacajno razlikovali, uz izuzetak elasti¢nosti za koji nije utvrdena statisticki znacajna razlika
izmedu istrazivanih kulenova. Kulen proizveden iz mesa podrijetlom iz proizvodnog lanca
baziranog na svinjama pasmine DU X VJ imao je najvise vrijednosti tvrdoée (20020,12),
kohezivnosti (0,38), ljepljivosti (8166,08) te otpora Zzvakanju (5 266,52). U kulenu
proizvedenom od mesa podrijetlom iz lanca PIC utvrdene Su najnize vrijednosti istih
parametara (tvrdo¢a=337,86; kohezivnost=0,30, ljepljivost=2260,63, otpor
zvakanju=1447,67). Najvecu elasti¢nost je imao je CS kulen (0,67), a slijede ga potom DU

kulen (0,65) te PIC kulen (0,63).

Dobivene razlike u teksturnom profilu kulena mogu biti posljedica razli¢itog sadrzaja
masti u mesu, podrijetla sirovine za proizvodnju proizvoda, hranidbe te svojstava sirovih
bjelancevina (Davenel i sur., 1999.). U pogledu tvrdoce proizvoda najniza vrijednost je bila

utvrdena kod PIC kulena te se stoga on moze promatrati kao proizvod s najmekSom
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strukturom. Tekstura je usko povezana sa sadrzajem vlage, odnosno njezinim utjecajem na
nezasi¢ene masti te utjecajem na procese dehidracije. Nadalje, poznato je da smanjivanje pH
vrijednosti utjeCe na agregaciju miofibrilarnih proteina te stvaranje gelaste strukture Sto
utjeCe na smanjivanje kohezivnosti i otpora Zvakanja u proizvodu (Liicke, 2000.). Gimeno i
sur. (2000.) navode da su parametri teksturnog profila, a posebice kohezivnost u negativnoj
korelaciji s pH vrijednosti proizvoda. Odnosno, sa smanjenjem pH vrijednosti ispod
izoelektricne to¢ke mesa, doci ¢e do ekstrakcije veceg udjela proteina ¢ime ¢e se promijeniti
tekstura proizvoda, posebice njegova tvrdoc¢a. Iz nasih rezultata je razvidan opisani trend
smanjivanja kohezivnosti 1 otpora Zvakanja u CS kulenu kod kojeg je zabiljeZena najvisa
zavr$na pH vrijednost (5,86, Tablica 7) u odnosu na PIC kulen i DU kulen. Isto opazanje u
pogledu promjene parametara teksturnog profila u odnosu na promjenu pH vrijednosti u
proizvodu zabiljeZeno je u trajnim proizvodima dobivenima od Cinta Senese pasmine
(Aquilani i sur., 2018.) te u chorizo kobasici (Lorenzo i sur., 2013.). Suprotno tomu, U PIC
kulenu je zabiljezen najnizi sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina (39,26; Tablica 11) $to je
moglo imati izravan utjecaj na meksu strukturu PIC kulena. U istrazivanju Skrlep i sur.
(2019.) je uocen isti trend smanjenja tvrdoce tradicionalnih proizvoda (kobasica) s
povecanjem udjela zasi¢enih masnih kiselina. Pietrasik 1 Duda (2000.) navode da smanjenje
sadrZaja masnoce u mesnim proizvodima, uz povecanje dodane vode 1 konstantnu koli¢inu

proteina, dovodi do smanjivanja tvrdoce proizvoda.

Rezultati naseg istrazivanja bili su suprotni navedenoj tvrdnji, odnosno u DU kulenu
koji je imao najnizi sadrzaj masnoce (2,28, Tablica 11) zabiljeZzena je najveca vrijednosti
tvrdo¢e proizvoda. Dobiveni rezultati bili su sukladni rezultatima istraZivanja Gomez 1
Lorenzo (2013.) te Thirumdas 1 sur. (2018.) koji su takoder uocili povecanje tvrdoce
proizvoda sa smanjenjem udjela masnoca u chorizo kobasici. Staji¢ i sur. (2017.) su ispitali
teksturu Sremske kobasice proizvedenih od autohtonih pasmina svinja Moravke i
Mangulice, te od komercijalne Landras pasmine svinja. Kao §to su pokazali rezultati naSeg
istrazivanja u pogledu parametara teksturnog profila, autori su takoder uocili znacajne
razlike izmedu kobasica proizvedenih od svinja razlicitih genotipova. U odnosu na rezultate
naseg istrazivanja, najveca tvrdoca je uocena u proizvodu dobivenom od mesa autohtone
pasmine svinja (Moravka). Osim toga, autori navode da kobasice proizvedene od mesa
autohtone pasmine imaju znacajno nize vrijednosti tvrdoée i otpora zvakanju u odnosu na
proizvode dobivene od komercijalne pasmine svinja. Usporeduju¢i parametre teksturnog

profila CS kulena s parametrima bolonjske kobasice takoder proizvedene od mesa autohtone

56



Rezultati istrazivanja i rasprava

pasmine svinja (Pires i sur., 2019.), vidljivo je da je tvrdoca oba proizvoda sli¢na (13175,27
CS kulen te 12 543,58 bolonjska kobasica), elasti¢nost, kohezivnost i otpor Zvakanju bili
nizi kod CS kulena (0,67 CS kulen te 0,81 bolonjska kobasica; 0,32 CS kulen te 0,72
bolonjska kobasica; 2 873,96 CS kulen te 3 941,97 bolonjska kobasica).

3.5. Profil masnih kiselina u Baranjskom kulenu

Kulen je kobasica koja u svom sastavu osim intramuskularne masti inkorporirane u
meso, sadrzi i odreden postotak dodane masti. Ova je mast odgovorna za mnoga svojstva u
suSenom proizvodu: doprinosi okusu, teksturi, socnosti i mazivosti proizvoda, povezuje
proizvod u cjelinu, ali isto tako omogucava stvaranje takve konzistencije koja omogucava
otpustanje vlage iz proizvoda te sudjeluje u razvoju okusa (Wirth, 1988.). S druge strane,
mast zauzima znacajno mjesto u formiranje nutritivne kvalitete jer je izvor vitamina topivih
u mastima i esencijalnih masnih kiselina. Naj€eS¢e upotrebljavana mast (podbradnjak i ledna
slanina) u fermentiranom/susenom/dimljenom proizvodu medutim ima vrlo visoki udio
zasi¢enih masnih kiselina upravo zbog svoje sposobnosti da ostane ¢vrsta pri sobnoj
temperaturi (Lorenzo i sur., 2016.). Visoki udio zasi¢enih masti sa zdravstvenog aspekta je
nepozeljan, jer se smatra glavnim uzrokom kardiovaskularnih bolesti u svijetu (World
Health Organisation, 2009.). Veliki je broj istraZivanja objavljen na temu optimalnog unosa
masti kako bi se postigao balans u unosu masnih kiselina esencijalnih za normalan rad

ljudskog organizma.

FAO (FAO paper N°91, 2010.) je donio smjernice koje su i danas na snazi, a u kojima
se navodi gornja granica od 35% i donja granica 15-20% energetskog unosa iz masti kako
bi se osigurao dovoljan unos energije, zajedno sa antioksidansima, vitaminima topljivim u
mastima, kao i esencijalnim  masnim  Kkiselinama. Nutritivni  sastav
suSenih/dimljenih/fermentiranih proizvoda u smislu sastava masnih kiselina pod utjecajem
je brojnih faktora, od odabira pasmine, hranidbe, nacina uzgoja, pa sve do nacina
proizvodnje i procesa ukljucenih u proizvodnju (Wood i sur., 1978.; Wood i sur., 2004.;
Pleadin i sur., 2015.). Tako su primjerice Gan i sur. (2020.) utvrdili da meso zivotinja drzanih
ekstenzivno sadrzi vise MUFA od Zivotinja koje su uzgojene u intenzivnom sustavu drzanja.
Autori su utvrdili da je ovakav masnokiselinski sastav rezultat izvora hrane koji u slucaju
ekstenzivnog nacina uzgoja sadrzi vise nezasi¢enih masnih kiselina od koncentriranih
krmiva kao uobicajene hrane za svinje drzane u intenzivnim sustavima. Iz navedenog je

razvidno da pravilan izbor sirovine moze pozitivno utjecati na profil masnih kiselina.
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Tablica 10. Sastav masnih kiselina (g/100g masti; srednja vrijednost i devijacija u zagradi)

kulena proizvedenih od mesa svinja iz tri proizvodna lanca

Masne Kiseline

Proizvodni lanac

CS DU PIC

C6:0 (8:8% (828?) (8:82)
C10:0 (%’,%%c) ?d,()oSo; ?5%60;
C12:0 (%’,%)%a) (%,%%c) (Od %Slb)
C14:0 (%’,%ﬁa) (%)’,%010) (%)%gb)
C15:0 (%’,%Ea) ?6?060; (%%%C)
| um 02)
c16:1 (%’,%ia) (%%)510) (%%gt;
C17:0 (%’,%Ea) ?6?021; (%.%%C)
c17:1 (%’,%%a) (06,2060; (%,%J%C)
S 010)
s e i)
3 058 050
C18:3 (%%22) (%262) (% %%b)
C19:0 (%’,%g (Od %?c’)b) (Od c()Jzob)
C20:0 (%’,%f) (Od 2o%b) (%,%g)
C20:4 (%’Eg) (Od 222ch) (%,%f)
C22:0 ?6?88; (()6(,302;; (%%f)
C22:1 (8:88) (8:88) (8:8121)
C24:0 (00’ ,%%; (%%zf) (%%31&)
C24:1 (Oo’ ,%%; (%,%zza) (%%213
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Sastav masnih kiselina u kulenima proizvedenima od mesa svinja iz tri razli¢ita
proizvodna lanca svinja prikazan je u tablici 10. Najzastupljenije masne kiseline bile su
oleinska (C18:1), palmitinska (C16:0), stearinska (C18:0) te linolna (C18:2) s ukupnim
sadrzajem viSim od 93% ukupnih masnih kiselina. Oleinska kiselina bila je najzastupljenija
masna kiselina u odnosu na ostale pojedinacne masne kiseline. U kulenu proizvedenom iz
mesa crne slavonske svinje (CS kulen), oleinska kiselina je bila zastupljena s 45,17%, dok
je u kulenu proizvedenom od Duroka (DU kulen) te od PIC hibrida (PIC kulen) udio oleinske
kiseline u njihovoj ukupnoj koli¢ini iznosio 42,46%, odnosno 42,09%. Istovremeno CS
kulen imao je znacajno visi sadrzaj masnih kiselina s blagotvornim u¢inkom, kao $to su
palmitoleinska (C16:1 n-7) i gama-linolna kiselina (C18:3 n-6). Interesantno, udio
palmitinske kiseline (C16:0), koja je indikator de novo lipolize bio je najvisi u CS kulenu,
dok se kulenovi proizvedeni od mesa Duroka, odnosno PIC hibrida nisu medusobno
razlikovali u sadrzaju ove kiseline. Prema Lebret i sur. (2014.) sadrzaj palmitinske kiseline
ima najvedi utjecaj na tvrdocu masti, no ovo ne potvrduju rezultati naseg istrazivanja jer su

i meso i kulen napravljen od mesa Duroka imali najveéu tvrdo¢u (Tablice 10 i 11).

Sljedeca najzastupljenija pojedina¢na masna kiselina bila je stearinska kiselina ¢iji je
najvisi sadrzaj zabiljeZen kod DU kulena. DU kulen je ujedno imao znacajno veci sadrzaj
navedene masne Kiseline u odnosu na druga dva analizirana kulena. PIC kulen i CS kulen se
statisticki nisu razlikovali; utvrden sadrzaj stearinske masne kiseline iznosio je 12,97% te
12,71%. Tri analizirana proizvodna lanca medusobno su se znacajno razlikovali i u sadrzaju
linolne kiseline (C18:2). Najvisi sadrzaj ove kiseline je zabiljezen kod PIC kulena te je

iznosio 14,92%, potom kod DU kulena 14,01% te kod CS kulena 10,37%.

Slican trend sadrzaja masnih kiselina te zastupljenosti pojedinih masnih kiselina u
tradicionalnim suhomesnatim proizvodima utvrden je i u istrazivanju LeSi¢ i sur. (2017.).
Autori navode da je sadrzaj oleinske kiseline kod trajnih proizvoda, izmedu ostalih i kod
kulena, iznosio 39%, palmitinske kiseline 24%, stearinske Kkiseline 13% te linolne kiseline
12%. Oleinska kiselina bila je najzastupljenija masna kiselina u viSe istrazivanja (Laranjo 1
sur., 2015.; Gémez 1 sur., 2016.). U istrazivanju Laranja i sur. (2015.) analiziran je utjecaj
genotipa na sastav masnih kiselina portugalskih tradicionalnih suhomesnatih proizvoda.
Autori navode da je sadrzaj stearinske kiseline bio zna¢ajno visi u proizvodima dobivenima
od mesa hibridnih pasmina u odnosu na one proizvode koji su bili proizvedeni od autohtone

Alentejano pasmine svinja, dok je sadrzaj oleinske, linolne i linolenske masne kiseline bio
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vi$i u proizvodima dobivenima od mesa Alentejano svinja u odnosu na hibride. Razlog
ovakvim omjerima masnih kiselina autori su pripisali genetskoj osnovi svinja. Gomez i sur.
(2018.) su proveli istrazivanje na Celta pasmini svinja gdje su ispitali utjecaj hranidbe na
promjene lipoliticke 1 oksidativne aktivnosti te profil masnih kiselina u tradicionalnom
suhomesnatom proizvodu (chorizo kobasica). Nadalje, autori navode da su u istrazivanoj
kobasici najzastupljenije SFA bile palmitinska (C16:0) i stearinska (C18:0) masna kiselina
sa srednjim vrijednostima od 23,8% i 13,6%. Oleinska kiselina (C18:1n-9) s udjelom od
42,9% bila je najzastupljenije MUFA, dok je linolna kiselina (C18:2n-6) s udjelom od 12,1%
bila najzastupljenija PUFA. Autori su zakljucili da hranidba znacajno utjeCe na promjenu
sadrzaja masnih kiselina ukupnih i neutralnih lipida, posebice na smanjenje sadrzaja C18:2n-
6 1 C20:2n-6 masnih kiselina te povecanje sadrzaja C18:1n-9, C18:3n- 3 i C20:4n-6 masnih
kiselina. Analizu sastava pojedinih masnih Kiselina u suhomesnatim proizvoda koju su
proveli Lesi¢ i sur. (2017.) pokazala je da je oleinska masna kiselina (C18:1) bila
najzastupljenija MUFA s udjelom od 85%-86%. Najzastupljenije SFA bile su palmitinska i
stearinska masna kiselina te su Cinile ukupno 94% svih SFA. Linolna kiselina bila je

najzastupljenija PUFA s ukupnim udjelom PUFA od 86% do 93%.

Tablica 11. Sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina (SFA), jednostruko nezasi¢enih masnih
kiselina (MUFA) i polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) u kulenu proizvedenom od mesa

svinja iz tri proizvodna lanca

Svojstvo Proizvodni lanac
CS DU PIC

a a b
SFA, % ‘(‘é’;f) L(lgzlé) ?3525)

a b b
MUFA, % ‘(‘3,’15% iggg) igigf)

C b a
PUFA, % %3515) %333) %gég)

Sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina (SFA), jednostruko nezasi¢enih masnih kiselina
(MUFA) i polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) u proizvodima dobivenim od svinja u tri
proizvodna lanca je prikazan Tablicom 11. Najvisi sadrzaj MUFA zabiljezen je u kulenu
proizvedenom od CS te je iznosio 48,56%. DU kulen i PIC kulen su imali zna¢ajno nize

koncentracije MUFA 1 nisu se medusobno razlikovali u koncentraciji MUFA. Istrazivani
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kulenovi podrijetlom od svinja uzgojenih u tri proizvodna lanca medusobno su se statisticki
znacajno razlikovali; kod PIC kulena je zabiljezena najvisa vrijednost PUFA od 16,16%,
zatim ga je slijedio kulen od mesa DU s udjelom PUFA od 15,00% te na kraju CS kulen sa
sadzajem PUFA od 11,15%. Usporedujuci sadrzaj masnih kiselina u CS kulenu uocen je veci
sadrzaj PUFA te manji sadrzaj MUFA i1 SFA u odnosu na DU 1 PIC kulen $to je o¢ekivano
obzirom na to je isti trend sadrzaja masnih kiselina uo€en i u mesu te masnim dijelovima
crne slavonske svinje (Karoly i sur., 2010.; Margeta i sur., 2019.) te je sukladno ¢injenici da
je lipoliticka aktivnost povezana sa aktivnos¢u endogenih lipaza, koje preferencijalno
otpustaju oleinsku i linoleinsku kiselinu, kao i tome da sastav masnih kiselina ne ovisi toliko
0 uvjetima prerade koliko o sastavu same sirovine (Zanardi i sur., 2004.). Valja takoder
naglasiti da je utvrdeni sadrzaj PUFA, MUFA te SFA ocekivan obzirom na to da trupovi
mesnatijih svinja ostvaruju ve¢i sadrzaj PUFA, u odnosu na svinje s ve¢im sadrzajem masti

u trupu koje ¢e imati ve¢i udio SFA 1 MUFA (Catillo i sur., 2020.).

Prema istrazivanju Barbir i sur. (2014.) u ukupnom sastavu masnih kiselina mesnih
proizvoda SFA i MUFA predstavljaju prosjec¢no 40% udjela, dok PUFA ¢ini od 2% do 25%
udjela. Zasi¢ene masne kiseline imaju pozitivan utjecaj na oksidaciju stabilnost i ¢vrstoc¢u
masti. No kako pokazuju negativan utjecaj na zdravlje ljudi, njihov visoki sadrZaj u mesu
nije poZeljan. Suprotno tome, polinezasi¢ene mase kiseline su vazna komponenta stani¢nih
membrana te dio metabolizma bioloski vaznih molekula (Christie i sur., 2020.). Poznato je
da svinje ne mogu proizvoditi PUFA, ve¢ je njihov sastav rezultat koli¢ine PUFA
inkorporirane u masno tkivo kroz hranidbu (Nong 1 sur., 2020.). Visoka koli¢ina PUFA u
obroku ima sposobnost smanjivanja sinteze masti de novo i ukupe koli¢ine SFA
(Hallenstvedt i sur., 2012.), sto je vidljivo i iz rezultata u Tablici 11, gdje je kulen nacinjen
od PIC hibridnih svinja imao najvisi sadrzaj PUFA 1 najmanji sadrzaj SFA u ukupnom
sastavu masnih kiselina. S druge strane, pokuSaji poboljSanja nutritivne kvalitete masti
putem povecanja MUFA i PUFA mogu dovesti do niza problema poput kratkog vijeka
trajanja zbog rapidne lipidne oksidacije, kojima su sklone nezasi¢ene masne kiseline, osobito
PUFA te znacajnog smanjenja senzorske kakvoce proizvoda (okusa, teksture, soCnosti i
slicno), koji takoder nastaju kao posljedica oksidacije lipida u proizvodu

(Rubio i sur., 2008.).

Gomez i sur. (2018.) su proveli istrazivanje na Celta pasmini svinja gdje su ispitali

utjecaj hranidbe na promjene lipoliticke i oksidativne aktivnosti te profil masnih kiselina u
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tradicionalnom suhomesnatom proizvodu (chorizo kobasica). Sadrzaj masnih kiselina u
proizvodima dobivenih od svinja koje su bile hranjene standardnom smjesom iznosio je
39,2% SFA, 46,3% MUFA te 14,4% PUFA, sto je sli¢no rezultatu nasih istrazivanja. Laranjo
1 sur. (2015.) navode da se sadrzaj SFA u tradicionalnim kobasicama nacinjenim od mesa
krizanaca Iberijske svinje i Duroka kretao od 33,5% do 42,5%, MUFA od 43,5% do 50% te
PUFA od 3% do 10%. Sadrzaji SFA i PUFA bili su manji nego u nasem istrazivanju dok je
udio MUFA bio znacajnije veci. Nadalje, tekstura mesa i okus su u pozitivnoj korelaciji sa
sadrzajem MUFA te u negativnoj korelaciji sa sadrzajem PUFA masnim kiselinama (Zhao 1
sur., 2017.) Sto je posebno vidljivo iz naSih rezultata. U istrazivanju LesSi¢ 1 sur. (2017.)
prikazani su rezultati fizikalno kemijskog sastava, boje, senzornog profila te profila masnih
kiselina tradicionalnih suhomesnatih proizvoda s podru¢ja Republike Hrvatske. Sukladno
rezultatima naSeg istrazivanja, autori navode da je najzastupljenija masna kiselina u
analiziranim proizvodima bila MUFA, a zatim su slijedile SFA i PUFA. U kobasicama
istarskog tipa zabiljeZen je najvisi sadrzaj SFA (43,17%) te najnizi sadrzaj MUFA (46,51%),
dok je u klenovoj seki utvrden najnizi sadrzaj SFA (39,37%) te najvisi sadrzaj MUFA
(50,53%). Nadalje, u slavonskoj kobasici je utvrden najveci sadrzaj PUFA (11,99%), dok je
najmanji utvrden kod kosnice (8,62%). Analizu sastava masti i masnih kiselina u uzorcima
tradicionalnog 1 industrijskog kulena iz redovne proizvodnje proveli su Radov¢i¢ i sur.
(2014). Autori su utvrdili da je SFA iznosio 37% $to je nize u odnosu na nase rezultate, dok
se sadrzaj PUFA 1 MUFA kretao oko 15% i 48%. Utvrdena vrijednosti sadrzaja PUFA bila
je ve¢a od PUFA vrijednosti utvrdene u kulenu proizvedenom mesa CS proizvodnog lanca,
no u odnosu na kulen proizveden od mesa DU proizvodnog lanca te PIC proizvodnog lanca
navedena vrijednost se nije razlikovala. Suprotno tome, sadrzaj MUFA bio je znacajno veci
od vrijednosti koje su bile utvrdene u kulenu proizvedenom od DU proizvodnog lanca te PIC

proizvodnog lanca.
3.6. Hlapivi spojevi arome Baranjskog kulena

Analizom vr$nih para (HS-SPME) kulena proizvedenog od mesa svinja uzgojenih u
tri razli¢ita sustava uzgoja, metodom plinske kromatografije - masene spektrometrije (GC-
MS), detektirana su ukupno 133 razlicita hlapiva spoja arome kulena, od kojih 23 terpena,
22 ugljikovodika i 15 aromatskih ugljikovodika, 16 fenola (od kojih 11 metoksifenola), 13
aldehida, 12 alkohola, 10 ketona, 5 kiselina i 5 estera, 7 organskih sulfatnih spojeva, 3 amina,

1 pirazin i 1 furan.
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Tablica 12. Skupine hlapivih spojeva arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Proizvodni lanac

Grupe hlapivih CS DU PIC
spojeva % Bfoj % Bfoj % Br_oj
spojeva spojeva spojeva
Terpeni (igéi) 21 ?53:;148(; 19 (69%748) 20
Fenoli/Metoksifenoli iggg; 12/10 ?;: g)a 12/9 %jg g)b 13/9
ﬁgrlc;inll?)t\f:ciiici (2?2) 13 (ggé) 1 (ggz) 1
Ugljikovodici (322713 12 (t5852; 9 (%69(1&) 14
Aldehidi (%85) 4 (512;) 6 (Zlf)%b) 4
Organosulfurni spojevi (ézg) 6 (828) 5 (322) 4
Ketoni (8:33) ! é:;g) ° (2:61;;) 3
Alkoholl é:jj) : (ijgg) 6 (8132) 4
Kiseline i esteri (gi% 3 (822) 5 (823) 5
Amin (81;) ! (ggé) ! (822) !
Furani/Pirazini (ggg) 1/1 (881) 1/0 (ggi) 1/1
Ostali spojevi (ggg) 1 (822) 1 (888) 0
Ukupan broj spojeva 90 82 81

CS — crna slavonska svinja; DU — Durok; PIC - Pig Improvement Company hibridi; ®°P<0,05

Najveci broj razlicitih hlapivih spojeva utvrden je u kulenu CS (ukupno 90; od cega

21 terpen,13 aromatskih ugljikovodika, 13 ugljikovodika, 12 fenola, 8 alkohola, 7 ketona, 6

sumpornih spojeva, 4 aldehida, 3 kiseline/esteri, po 1 pirazin i furan, 1 amin), dok je 82 spoja

utvrdeno u kulenu naéinjenom od mesa DU (19 terpena,11 aromatskih ugljikovodika, 10

ugljikovodika, 12 fenola, 6 alkohola, 6 ketona, 5 sumpornih spojeva, 6 aldehida, 5

kiseline/esteri, 1 furan, 1 amin) i 81 u grupi PIC (20 terpena, 11 aromatskih ugljikovodika,
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14 ugljikovodika, 9 fenola, 4 alkohola, 3 ketona, 4 sumpornih spojeva, 4 aldehida, 3

kiseline/esteri, po 1 pirazin i furan, te 1 amin).

Profil grupiranih hlapivih spojeva kulena nacinjenog od mesa svinja podrijetlom od
tri proizvodna lanca prikazan je u Tablici 12 iz koje je vidljivo da su terpeni najzastupljenija
grupa spojeva, kako po udjelu u ukupnoj povrsini pikova (vise od 60% ukupne povrSine
pikova kod kulena PIC) tako i po broju razli¢itih spojeva (22 razli¢ita spoja kod kulena CS).
Druga skupina po zastupljenosti su fenoli (vise od 30% za kulen DU), od kojih veliku ve¢inu
¢ine metoksifenoli (od ukupno 31,66% fenola, na metoksifenole se odnosi 28,93%). Ujedno
su 1 razlike u sadrzaju fenola (i metoksifenola) izmedu DU, u kojoj je utvrden najvec¢i udio
fenola (31,66%), i ostale dvije grupe (26,05% - CS i 22,37% - PIC) bile statisticki znacajne.
Treca najzastupljenija skupina hlapivih spojeva su bili aromatski ugljikovodici (5,81% u
grupi CS) i ugljikovodici (5,66% u grupi PIC), pri ¢emu su razlike u udjelima ugljikovodika
bile statisticki znacajne izmedu sve tri genetske skupine. Najve¢i udio ugljikovodika je
utvrden u PIC kulenu (5,66%), a najmanji u DU kulenu (1,55%). Sljedec¢a najzastupljenija
grupa spojeva su aldehidi (5,11% u DU kulenu), pri ¢emu su utvrdene znacajne statisticke
razlike izmedu DU grupe i ostale dvije grupe (PIC - 2,29% i CS - 0,84%). Hlapivi ketoni su
utvrdeni u udjelu od 2,24% u grupi DU, dok su udjeli u CS (0,92%) 1 PIC (0,67%)
kulenovima bili nesto niZi, no razlike nisu bile statisti¢ki znac¢ajne. Udio hlapivih sulfatnih
spojeva iznosio je 1,52% u PIC kulenu (CS - 1,38%, DU — 0,80%), dok je udio alkohola u
grupi CS iznosio 1,44%, a udjeli u druge dvije grupe su bili nesto nizi (DU — 1,33%, PIC —
0,45%) iako razlike nisu bile statisticki znacajne. Udjeli kiselina i estera su se kretali od
0,62% u kulenu sravljenom od PIC hibrida, 0,57% u DU do 0,23% u CS, a amina od 0,29%
uPIC, 0,17% u CS do 0,02% u kulenu napravljenom od Duroka.

Specifi¢na aroma kulena, kao jedan od najbitnijih pokazatelja njegove kvalitete,
rezultat je brojnih enzimskih i neenzimskih biokemijskih reakcija (razgradnja i oksidacija
lipida i proteina, Maillardove reakcije, Sreckerova degradacija itd.) €iji se produkti
(nehlapivi i hlapivi) nagomilavaju u tkivima proizvoda. U aromi razli¢itih vrsta
fermentiranih proizvoda do sada je nadeno oko 400 razlicitih hlapivih organskih spojeva
(Marusi¢ Radov¢i¢ 1 sur., 2015.), kao Sto su aldehidi, ketoni, alkoholi, ugljikovodici,
karboksilne kiseline, esteri, organosulfurni spojevi i drugi. Medutim, svi ovi spojevi nemaju
istu vaznost i u¢inak na cjelokupnu percepciju arome proizvoda (Dominguez i sur., 2019.).

Najvazniji ¢imbenici koji odreduju kona¢nu aromu mesnog proizvoda su koncentracija i
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mirisni prag pojedinih hlapivih spojeva arome (Rivas-Cafiedo i sur., 2012.). U veéini
slucajeva, profil hlapivih spojeva ovisi o biokemijskim reakcijama, najces¢e fermentaciji
ugljikohidrata te razgradnji i oksidaciji lipida i proteina, koje se odvijaju u tkivima proizvoda
tijekom zrenja (Lorenzo i sur., 2013.; Montanari i sur., 2018.). Nadalje, vazan izvor hlapivih
spojeva arome su zacini i aktivnost endogenih (Gomez i Lorenzo, 2013.). U proizvodnji
ve¢ine komercijalnih fermentiranih kobasica koriste se razliCite starter kulture koje
osiguravaju tipi¢an okus i aromu proizvoda. Skrlep i sur. (2019.) navode Klasifikaciju
hlapivih spojeva arome fermentiranih kobasica prema moguc¢em podrijetlu, koja pokazuje
da najveéi udio hlapivih spojeva potjeée od zacina (33,7%), mikrobioloske fermentacije
ugljikohidrata (23,3%), lipidne autoksidacije (13,7%), aktivnosti esteraza (13,2%),
degradacije aminokiselina (10,3%) i lipidne B-oksidacije (5,9%).

S obzirom na specificnu tehnologiju proizvodnje, hlapivi organski spojevi kulena
potje¢u od lipidne oksidacije, degradacije aminokiselina, tretmana dimljenja i dodanih
zacina (Jerkovi¢ 1 sur. 2010.). Medutim, znacajne razlike u sustavu uzgoja izmedu tri
istrazivane grupe kulena (CS, DU i PIC) koje se prije svega odnose na razlike u proizvodnom
lancu, te u nacinu hranidbe i drzanja svinja (otvoreni sustav i ispasa grupe CS), mogle bi
takoder imati znacajan utjecaj, prije svega na kemijski sastav mesa. Kemijski sastojci mesa,
osobito sastav masnih kiselina te pro- i antioksidansa (na koje presudno utjece hranidba i
sustav uzgoja zivotinja), klju€an su supstrat buduc¢ih kemijskih reakcija u kojima nastaju

hlapivi spojevi i njihovi prekursori (Krvavica i sur., 2015a.).

Kako je u prethodnom poglavlju naglaseno, analizom vr$nih para (HS-SPME) kulena
proizvedenog od mesa svinja uzgojenih u tri razlicita sustava uzgoja, detektirana su ukupno
133 razli¢ita hlapiva spoja arome kulena, od kojih 23 terpena, 22 alifatska ugljikovodika 1
15 aromatskih ugljikovodika, 16 fenola (od kojih 11 metoksifenola), 13 aldehida, 12
alkohola, 10 ketona, 10 kiselina/estera, 7 organosulfurnih spojeva, 3 amina, 1 pirazin i 1
furan. Medutim, ako se uzme u obzir da su svi detektirani terpeni u osnovi nezasi¢eni
alifatski ugljikovodici (alkeni), izuzev terpenskog alkohola linalola, tada su alifatski
ugljikovodici (bez aromatskih ugljikovodika) daleko najzastupljeniji hlapivi spojevi arome
istrazivanog kulena, kako po broju, tako i po zastupljenosti. Podatci iz dostupne literature o
hlapivim spojevima sli¢nih proizvoda su dosta raznoliki, dok su dostupna svega dva rada o
hlapivim spojevima kulena ¢iji se rezultati znacajno razlikuju od rezultata ovog istrazivanja.

Tako su Marusi¢ Radovcic¢ 1 sur. (2015.), analiziraju¢i hlapive spojeve 24 razlicita uzorka
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kulena proizvedenog na podrucju Baranje i Slavonije (istom analitickom metodom),
detektirali ukupno 104 hlapiva spoja od kojih 31 fenola (48,7%), 10 aldehida (14,3%), 10
alifatskih ugljikovodika (2,8%), 9 kiselina (3,8%), 9 estera i 9 laktona (3,4%), 19 ketona
(6,6%), 9 aromatskih ugljikovodika (4,3%), 6 furana, benzofurana i pirazina (3,1%), 5
terpena (2,9%), 3 alkohola (3%) i1 3 organosulfurna spoja (6,9%). U odnosu na istrazivano
kulenje, najznacajnija razlika je vidljiva upravo u broju i udjelu terpena, premda su razlike
znacajne 1 u sastavu ostalih hlapivih spojeva. Rezultati istrazivanja Jerkovica i sur. (2010.),
provedenog drukc¢ijom metodom ekstrakcije (NPSD — procis¢avanje dusSikom i destilacija
vodenom parom), takoder su znatno razli¢iti od rezultata ovog istrazivanja. Autori navode
da su najvazniji spojevi koji najvise odreduju okus i aromu kulena bili metilfenoli,
metoksifenoli, organosulfurni spojevi (dialil sulfid, dialil disulfid, metilalil disulfid, dialil
trisulfid i metional) i nekoliko derivata 2-ciklopenten-1-ona, poput etil ciklotena. Medu
najzastupljenijim spojevima bili su prisutni i spojevi koji nemaju znacajnijeg utjecaja na
okus i aromu, poput visokomolekularnih masnih kiselina, alkohola i aldehida. U odnosu na
profil hlapivih tvari nekih europskih trajnih kobasica, Jerkovi¢ i sur. (2010.) navode da je
kulen sadrzavao manji udio terpena i ve¢i udio dialil sulfida, metoksifenola, metilfenola i
derivata ketona 2-ciklopenten-1-ona. U navedenom istraZivanju najzastupljenija skupina

hlapivih spojeva su bili fenoli.

Tablica 13. Hlapivi terpeni arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca, izraZzeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

_ Proi ni lan

o . Terpeni - 0|zvo[o)IU| anac e
931,2 | RI,MS | a-Tujen (gjij) (8132) (8:(1)2)
9372 | RI, MS | a-Pinen (i::j) (éﬁ;‘) (332)
951,7 | RI,MS | Kamfen (gﬁg) (8:22) (gjﬁ)
R T A A
094 RI, MS | g-Mircen (S:gg) (gjgg) (322)
997,4 RI, MS | 2-Karen (gjﬁ) (gég) (8;;)
997,8 RI, MS | Bornilen 0,28 0,19 0,00

66



Rezultati istrazivanja i rasprava

(0,31) (0,43) (0,00)
999,2 RI, MS | a-Felandren (?éif) (%%%b) (11112
1008,9 | RI, MS | (+)-3-Karen %2223; (?)?3810) %2328;
1017,4 | RI, MS | a-Terpinen (%)3;11&‘) (%%L;b) ((())’,74?;
1028,7 | RI,MS | p-Cimen (8122) (8:88) (8:88)
10321 | RI, MS | D-Limonen (147"1852) (122,’1315) (112722)
1091,7 | RI, MS | Terpinolen (é:;g) (igg) (ffg)
1054,6 | RI, MS | -Ocimen (géi) (8:88) (8:88)
1110 | RI, MS | Linalool (8:88) (2:23) (gjgg)
13404 | RI,MS | 6-Elemen (éé% (é::g) (32;)
1355,6 | RI, MS | a-Kubeben (gﬁg) (8:118) (8:2411)
1380 RI, MS | a-Kopaen (%Eii; (104;1)) (tazsb)
14109 | RI, MS | Izokariofilen (gjgj) (ééz) (8:22)
1426,4 RI, MS | Kariofilen (Zé‘; 12253; 2371;
1499,1 | RI, MS | a-Selinen (gég) (8:4712) (gﬁ)
1521,0 | RI, MS | p-Bisabolen (8:88) (8:88) (8:(1);3)
1529,9 RI, MS | o-Kadinen ((z)izot; (%L_};) (%31151;)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; ®°P<0,05

Vise od polovice ukupnih hlapivih spojeva arome kulena zauzima skupina terpena, a
njihov profil je prikazan u tablici 13. Od 23 detektirana hlapiva terpena, 21 su utvrdena u CS
kulenu, 20 u kulenu od PIC hibrida i 19 u DU kulenu. Tri najzastupljenija terpena, koja
zajedno Cine gotovo 44% ukupnih hlapivih spojeva kulena su bili D-limonen s udjelom od
17,82% u grupi CS (PIC — 14,72 i DU — 12,35%), (+)-3-karen s 13,30% u grupi PIC (CS —
12,89% i u DU — 8,98%) i kariofilen s udjelom od 12,64% u grupi DU (PIC — 11,81% i CS
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—7,24%), pri ¢emu su za (+)-3-karen i kariofilen razlike izmedu kulena od mesa svinja iz tri
proizvodna lanca bile i statisti¢ki znacajne. Cetvrti terpen po zastupljenosti je bio S-pinen s
udjelima od 4,19% u CS kulenu, 4,11% u PIC kulenu i 3,28% u DU kulenu, pri ¢emu su
udjeli u CS i PIC kulenivima bili znacajno veéi negoli u Duroka. Peti po redu je bio a-
felandren s 3,81% u CS kulenu i 1,14% u PIC, dok u kulenu od DU pasmine nije detektiran,
pri ¢emu je udio u CS kulenu bio i znac¢ajno veci negoli u druge dvije grupe. Slijede hlapivi
spojevi s udjelom ve¢im od 1%: terpinolen s 3,33% u DU (PIC — 3,08% i CS — 1,70%); a-
pinen s 3,12% u PIC (CS - 2,34% i DU — 1,64%); S-mircen s 2,68% u CS (DU — 2,56% i
PIC — 1,86%); a-kopaen s 1,44% u DU, §to je bilo znacajno vise negoli u kulenu podrijetlom
od druga dva proizvodna lanca (PIC — 1,02% i CS — 0,86%); a-terpinen s 1,31% u CS kulenu,
Sto je bilo statisti¢ki znacajno vise negoli u ostale dvije grupe (DU — 0,94% i PIC — 0,79%)
i izokariofilen s 1,17% u DU kulenu (PIC — 0,93% i CS — 0,74%). Ostali spojevi iz ove
skupine (a-selinen, linalol, a-kubeben, 2-karen, d-kadinen, kamfen, bornilen, o-tujen, p-

cimen, f-ocimen i f-bisabolen) utvrdeni su s udjelima manjim od 1%.

Na temelju broja ugljikovih atoma terpeni (izoprenoidi) se dijele na hemiterpene
(C5), monoterpene (C10), sesquiterpene (C15), diterpene (C20), sesterpeni (C25), triterpeni
(C30), tetraterpeni (C40) i politerpeni (>C 40). Osnovna struktura terpena, opée formule
(CsHg)n, je izgradena od 2-metilbutanske jedinice (izoprenska jedinica, Cs). Prema
funkcionalnoj kemijskoj skupini terpeni najcesce pripadaju ugljikovodicima, alkoholima i
njihovim glikozidima, eterima, aldehidima, ketonima, karboksilnim kiselinama i esterima.
Terpeni su hlapivi kemijski spojevi, nositelji ugodnog mirisa, specificnog okusa, a cesto 1
specificnog farmakoloSkog djelovanja nekih biljnih vrsta (Cetinjace, citrusi, korijander,
mati¢njak, eukaliptus, lavanda, ruza, kadulja, timijan i dr.) koje ih sadrZe u svojim dijelovima
(korijen, stabljika, lis¢e, cvijece, plod, sjemenka). Stoga su za karakteristi¢an miris neke
biljke ili njenog dijela odgovorni upravo terpeni, dok njihova bioloska i kemijska funkcija u
biljkama jo$ nije u potpunosti razja$njena, premda neke biljke sintetiziraju hlapive terpene
u svrhu privladenja (atraktanti) odredenih insekata radi oprasivanja ili odbijanja (repelenti)
odredenih Zivotinja. Osim toga, terpeni imaju vaznu ulogu kao signalni spojevi 1 ¢cimbenici
rasta (fitohormoni), pri ¢emu brojni insekti metaboliziraju terpene iz biljaka proizvodeéi na
taj nacin hormone rasta i feromone za vlastite potrebe (Breitmaier, 2006.). Medutim, medu
ovim hlapivim spojevima ima 1 onih neugodne arome, kao npr. etilbenzen, utvrden u

istrazivanom kulenu, ali je svrstan u skupinu aromatskih ugljikovodika.
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Najzastupljeniji hlapivi spojevi istrazivanog kulena, po udjelu (od 53 do 61%) i broju
(23) bili su terpeni (Tablica 13), od kojih je 15 bilo iz skupine monoterpena, a 8 iz skupine
seskviterpena, pri ¢emu su prema funkcionalnoj kemijskoj skupini svi, osim linalola
(alkohol), pripadali ugljikovodicima alkenima. Ujedno se u terpene mogu ubrojiti i neki
aromatski ugljikovodici (ksileni, alkilbenzeni i dr.), Sto definitivho potvrduje njihovu
dominaciju u profilu hlapivih spojeva arome istrazivanog kulena. Medutim, ako se hlapive
spojeve grupira prema funkcionalnoj kemijskoj skupini, tada u aromi istrazivanog kulena
definitivnho dominiraju ugljikovodici svih oblika ugljikovog kostura (alifatski i aromatski).
Znacajno razli¢ite rezultate navode Marusi¢ Radov¢€i¢ i sur. (2015.) koji su utvrdili tek pet
razli¢itih terpena u ukupnom udjelu od 2,91%, kao i Jerkovi¢ i sur. (2010.), koji su u kulenu
izolirali i identificirali samo 4 razli¢ita terpena u ukupnom udjelu od oko 2%. Medutim,
dosta sli¢ne rezultate o profilu ugljikovodika i terpena za Spanjolsku salamu ,,salchich6n*
(u ¢ijoj se proizvodnji kao glavni zacini koriste crni i bijeli papar) navode Dominquez i sur.
(2019.), isticu¢i da ugljikovodici zauzimaju vise od 70% ukupnih hlapivih spojeva, za $to je
u osnovi zasluzan visok udio terpena koji su ¢inili vise od 63% ukupnih hlapivih spojeva
»salchichona®. Slicnu dominaciju terpena u aroma profilu salame ,,salchichon® nalaze i1 neki

drugi autori (Bis-Souza i sur., 2019.; Dominquez i sur., 2016.; Fonseca i sur., 2015.).

Terpeni su iskljuéivo metaboliti biljaka i zivotinjski ih organizam nije u stanju
sintetizirati, te u mesne proizvode dospijevaju najvecim dijelom dodatkom zaina u
tehnoloSkom procesu njihove proizvodnje, ali 1 preko hrane koju Zivotinje konzumiraju
(Dominquez i sur., 2019.), pri ¢emu se terpeni ve¢inom nepromijenjeni iz hrane ugraduju u
zivotinjska tkiva (Krvavica i sur., 2020.). Navedeno je osobito svojstveno monogastriénim
Zivotinjama, s obzirom da kod prezivaa terpeni mogu nastati 1 kao rezultat razgradnje
klorofila pod utjecajem mikroflore buraga. Terpeni su uobi¢ajeni sastojak nesaponificirajuce
frakcije biljnih ulja, te u tjelesna tkiva svinja dospijevaju iz hrane (Navéaez-Rivas i sur.,
2012.). Slijedom navedenog, terpeni istrazivanog kulena najvjerojatnije su vecinom
posljedica dodanih zacina (paprika, ¢e$njak i papar) u procesu proizvodnje (Bis-Souza i sur.,
2019; Rivas-Cafedo i sur., 2009; Dominguez i sur., 2016). Razlike u sustavu uzgoja i
hranidbe svinja (CS - ekstenzivni uzgoj na pasi uz dohranu, DU - uzgoj u dubokoj stelji uz
hranidbu komercijalnim smjesama, PIC — produzeni tov u komercijalnim uvjetima i hranidba
komercijalnim smjesama), odnosno sastavu obroka svinja, takoder bi mogle imati utjecaja
na terpenski profil mesa (Dominquez i sur., 2019.). Medutim, iako je u grupi CS utvrden

najvedi broj razlicitih terpena (21), to je bilo samo za jedan, odnosno dva vise u odnosu na
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grupe PIC (20) i DU (19), dok su se njihovi udjeli kretali od 53,40% u grupi DU i 59,23% u
grupi CS, do 60,78% u grupi PIC, pri ¢emu razlike izmedu grupa nisu bile statisticki
znacajne. Stoga se u ovom istrazivanju ne moze potvrditi znac¢ajan utjecaj sustava uzgoja i
hranidbe na terpenski profil kulena, vec¢ je visoki udio terpena vjerojatno posljedica dodanih
zaCina u procesu proizvodnje kulena. Sli¢nu pretpostavku o izvoru terpena u salami
»salchichon® navodi Dominquez i sur. (2019.), referiraju¢i se na druge autore koji
identificiraju odredene terpene (3-karen, a i B-felandren, B-mircen, cimen, a-terpinen,
terpinolen, limonen, a i B-pinen, tujen, sabinen, a i B-selinen, B-kariofilen, a-kopaen i linalol)
kao terpene papra. Medutim, neki od ovih terpena (o i -pinen, limonen, 3-karen) su nadeni
1 u proizvodima koji se proizvode bez dodatka zacina (Marusic i sur., 2013.; Petricevic i sur.,
2018.), sto ukazuje da i sastav obroka i prehrana svinja takoder znacajno utjecu na terpenski
profil svinjskog mesa. Nadalje, istrazuju¢i hlapive spojeve arome drugih proizvoda
(proizvodi u komadu i kobasice), medu kojima i trajne kobasice ,,chorizo* u ¢ijoj se
proizvodnji kao zacini koriste paprika, ¢eSnjak i papar (slicno kao i u proizvodnji kulena),
Dominquez i sur. (2019.), navode bitno drukcije rezultate, s obzirom da u njenom aroma
profilu dominiraju ketoni (37,5%), alkoholi (24,8%) i organske kiseline (20,1%). Pri tome
se isti autori referiraju na razli¢ite rezultate drugih istrazivanja, navode¢i estere i kiseline kao
najzastupljenije hlapive spojeve ,,chorizo* kobasice. Razlike u tehnologiji (koli¢ina i omjer
dodanih zacina, vrsta ovitaka, nacin i duljina dimljenja, uvjeti i duljina zrenja, intenzitet
pljesnivosti 1 vrste plijesni itd.) takoder mogu znacajno utjecati na biokemijske procese u

tkivima proizvoda.

Usporedbom hlapivih spojeva (dobivenih lipidnom ekstrakcijom i molekulskom
destilacijom) cCetiri razlicite komercijalne trajne salame s europskog trziSta (Francuska,
Italija, Spanjolska i Njemacka), utvrdeno je da su terpeni (limonen, o- i B-pinen, 8-3-karen,
B-kariofilen, y-terpinen i drugi) i masne kiseline do 10 C atoma, bili najzastupljeniji spojevi
(Marusi¢ Radov¢i€ i sur., 2015.; cit. Schmidt i Berger, 1998.), a dinamickom analizom para
iznad otopine ,,Milano* salame izoliran je visok udio terpena i1 nizak udio alifatskih
sumpornih spojeva (Marusi¢ Radov¢i¢ i sur., 2015.; cit. Meynier 1 sur., 1999.). Za razliku od
rezultata Marusi¢ Radov¢i¢ i sur. (2015.) i Jerkovica i sur. (2010), koji istiCu znatno nizi
udio terpena u usporedbi s drugim europskim trajnim salamama u kojima su terpeni
dominirali, te znacajno vis$i udio spojeva derivata dima (dimljenje se ne provodi kod

usporedivanih salama) i sulfidnih spojeva, rezultati ovog istrazivanja pokazuju drukciji
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terpenski profil (slican nekim europskim salamama), ali i visoku zastupljenost hlapivih

spojeva dima.

Terpeni su spojevi koji znacajno doprinose aromi proizvoda, najéesc¢e u pozitivnom
smislu. U literaturi se najcesce isti¢e njihova nota po mentolu te svjeZa, biljna i citrusna nota
(Andrade i sur., 2010.). Terpenski profil istrazivanog kulena prikazan je u tablici 2. ViSe od
40% ukupne povrsine pikova Cine Cetiri terpena, D-limonen, 3-karen, kariofilen i g-pinen.
Najzastupljeniji je bio D-limonen (CS — 17,83%; PIC — 14,72% i DU — 12,35%), inace
uobicajeni i karakteristiCan terpen svinjskog mesa, u koje, kao i drugi terpeni, dospijeva iz
hrane (Krvavica i sur., 2015.). Medutim, ako se u tehnoloSkom postupku proizvodnje mesnih
proizvoda koriste zacini, kao $to je slucaj kod kulena, terpeni su u takvim proizvodima
najcesce zacinskog podrijetla (Marusi¢ Radov¢i¢ 1 sur., 2015.), premda kod dimljenih

proizvoda mogu potjecati i iz dima (Kjallstrand i sur, 2000.).

D-limonen je alken koji pripada skupini ciklickih monoterpena i obiljezava ga
izrazena citrusna nota arome. Nadalje, 3-karen (PIC —13,30%; CS —12,89% i DU — 8,98%)
koji kao 1 2-karen, pripada skupini biciklickih monoterpena (alken), karakterizira slatkast i
opor miris. Kariofilen (DU — 12,64%; PIC — 11,81% i CS — 7,24%) i izokariofilen, pripadaju
skupini seskviterpena karakteristicne arome po crnom papru. Monoterpen fS-pinen (CS -
4,19%; PIC - 4,11% i DU - 3,28%) karakteristi¢ne drvenaste arome i svjeZe arome po boru,
vrlo je rasprostranjen terpen u prirodi 1 sadrze ga mnoge biljke. Udio a-felandrena (znac¢ajno
veéi udio u grupi CS - 3,81% u odnosu na grupe PIC - 1,14% i DU - nije detektiran), po
strukturi cikloheksadien, pripada skupini ciklickih monoterpena, ugodne, svjeze, citrusne,
biljne i drvenasto ljutkaste arome. Terpinolen ili o-terpinen (DU — 3.33%; PIC — 3,08% i CS
— 1,70%) zajedno zajedno s a-terpinenom pripada monoterpenima, a njihova se aroma
povezuje s aromom zacina, timijana, citrusa, svjeze trave, drveta, ljekovitog bilja i kamfora.
Aroma monoterpena (i diena) p-mircena (CS - 2,68%; DU —2,56% i PIC — 1,86%), povezuje
se s aromom papra, zemlje, zaCinskog bilja, klin¢i¢a 1 moSusa, a najvise s aromom piva od
hmelja (izoliran je iz hmelja). Pojedina¢ni udjeli ostalih detektiranih terpena (a-selinen,
linalol, a-kubeben, 2-karen, d-kadinen, kamfen, bornilen, a-tujen, p-cimen, f-ocimen i -
bisabolen) bili su manji od 1%, no njihov ucinak, kao i ucinak ostalih terpena na aromu
suhomesnatih proizvoda, pa tako i kulena, znacajan je prije svega zbog niskog praga mirisne
detekcije, a ne zbog udjela u ukupnom profilu hlapivih spojeva. Rezultati istraZivanja

hlapivih spojeva fermentiranih kobasica drugih autora takoder pokazuju slian terpenski
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profil. Tako Bis-Souza i sur. (2019.) navode a-tujen, B-terpinene, (-)-p-pinene, o-cimene and
D-limonene kao dominirajuée terpene fermentiranih kobasica, isti¢u¢i da su razliCite starter
kulture znacajno utjecale na njihove odnose. I kod drugih sli¢nih proizvoda se nalaze sli¢ni

rezultati (Rivas-Cafiedo i sur., 2009.).

Profil hlapivih fenola kulena prikazan u tablici 14, sadinjen je od 16 razli¢itih
hlapivih fenola, od kojih je u grupi PIC detektirano 13, a u grupama CS i DU po 12. Od
utvrdenih 16 razlicitih fenola, 11 ih je bilo iz skupine metoksifenola (CS — 11, DU - 10, PIC
—9), pri ¢emu su tri najzastupljenija metoksifenola i to: 2-metoksi-4-metil-fenol (kreosol) s
udjelom od 9,90% u CS kulenu (DU - 9,01% i PIC — 8,78%), 4-metoksi-fenol (mekinol) s
udjelom od 9,59% u DU kulenu (PIC —8,02% i CS — 5,53%) i 2-metoksi-fenol s udjelom od
8,21% u CS kulenu (PIC —1,80%; CS — 6,80%), ¢inila ukupno 27,70% svih hlapivih spojeva
kulena. Udjeli ostalih fenola bili su ispod 2%: 3-metil-fenol (m-kresol) ¢iji je udio u DU
kulenu (1,56%) bio statisticki znacajno vec¢i negoli u ostala dva proizvodna lanca (PIC —
1,16% i CS — 0,07%); 4-etil-2-metoksi-fenol ¢iji je udio u PIC kulenu (1,43%) bio zna¢ajno
veéi negoli u druge dvije grupe u kojima nije utvrden; 5-metoksi-2,3-dimetil-fenol (CS —
1,12%, DU - 0,65%, PIC 0,47%); 2-metoksi-3-metil-fenol (CS - 0,95%, PIC — 0,54%, DU
— 0,27%); 4-metil-fenol (p-kresol) (DU — 0,71%, PIC — 0,26%); 2-metoksi-5-metil-fenol
(DU - 0,67%, PIC — 0,55%, CS — 0,12%); 3-metoksi-fenol (m-gvajakol), ¢iji je udio u CS
proizvodnom lancu (0,63%) bio statisticki zna¢ajno veéi negoli u druge dvije grupe u kojima
nije utvrden; 2-metoksi-6-metil-fenol (CS - 0,62%, DU — 0,33%, PIC — 0,16%); fenol (DU
—0,45%, CS - 0,23%); 3-etil-5-metil-fenol (PIC — 0,14%), dok su udjeli preostala tri fenola,
4-metoksi-3-metil-fenol, 3-metoksi-2-metil-fenol i 2,6-bis(1,1-dimetiletil)-4-(1-
oksopropil)fenol, bili ispod 0,10%.
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Tablica 14. Hlapivi fenoli arome kulena proizvedeni od mesa svinja iz razli¢itih proizvodnih

lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova.

Proizvodni lanaca

RI ID Fenoli CS DU PIC
9843 |RI,MS | Fenol (gig) (8:;12) (8:88)
10544 | RI, MS (F;i'}il;e?;:set“' (%%b) (25768; (%fo,ib)
1071,8 | RI,MS (Fneq”glvsjarx,t; o (%63%) (%%(())b) (%(())(())b)
1098,7 | Rl MS (Fper:grle:olr;] o (888) (gz?é) (85232)
1111 |RI, MS Egtg};i;?;ewkg' (223) (gg;) (igg)
11240 | RIMS | 0O @on | wsy | o
11732 | RI,MS | Fenol, 2-metoksi-6-metil- (812523) (8;32) (8:1,,2)
1185,3 | RIl, MS | Fenol, 4-metoksi-3-metil- (882) (822) (888)
1190,1 | RI,MS | Fenol, 2-metoksi-5-metil (8:;23) (833) (8;32)
11921 |RI,MS | Fenol, 2-metoksi-3-metil- (22; (821) (8:%1)
12082 | RI MS (Flirrlgcl);él-)metoksiA-metiI- (ggg) (22(1)) (i;g)
12502 | RI,MS | Fenol, 3-etil-5-metil (8:88) (8:88) (gég)
1289,7 | RI,MS | Fenol, 3-metoksi-2-metil- (8:2;) (8:;31) (8:(1)?)
1296,7 | RI, MS | Fenol, 4-etil-2-metoksi- (%%%t; (%%%b) (112?5
1317,6 | MS Fenol, 5-metoksi-2,3-dimetil- (ééi) (832) (8;1;)
16338 | RIMS Eiggrl;r(z),pt“)i;)b-is(l,1-dimetiIetil)-4-(1- (8:88) (8:88) (8:82)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; ®°P<0,05

Pirolizom celuloze, hemiceluloze i lignina nastaju hlapivi fenoli i fenolni spojevi, te

derivati furana i ketona 2-ciklopenten-1-ona (Krvavica i sur., 2018.; cit. Maga, 1987.) te je
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visok udio fenola u aroma profilu istrazivanog kulena ocekivan (PIC — 22,37%; CS — 26,05%
i DU —31,66%; Tablica 14). Sporim izgaranjem drveta na odredenoj temperaturi, 50 do 70%
sastojaka drveta (50% celuloze, 25% hemiceluloze i 25% lignina) se pretvara u dim, a
preostali dio u drveni ugljen (Krvavica i sur., 2018.). Pirolizom drveta na temperaturi
izgaranja od 160 do 250°C nastaju alifatske karboksilne kiseline i karbonili vazni za
stvaranje karakteristicne boje dimljenog mesa, dok na temperaturi izmedu 250 i 300°C
nastaju uglavnom organske kiseline i karbonilni spojevi, a na temperaturi izmedu 300 i
550°C fenoli i fenolni spojevi koji su integralni dio okusa i arome po dimu (Krvavica i sur.,
2013.; cit. Dawn, 1979.). Osim toga, hlapivi fenoli dima pokazuju nisku vrijednost
senzornog praga (Rychlik i sur., 1998.), $to ih ¢ini vaznim sastojkom arome kulena. Profil
hlapivih fenola kulena (Tablica 14) sastoji se od 16 razli¢itih fenola, od kojih 11 pripada
skupini metoksifenola, pri ¢emu su udjeli tri najzastupljenija metoksifenola, 2-metoksi-4-
metilfenol (kreosol), 4-metoksifenol (mekinol) i 2-metoksifenol (gvajakol), ¢inila ukupno
27,70% svih hlapivih spojeva kulena. Citiraju¢i druge autore, Krvavica i sur. (2018.) navodi
tri najvaznija fenola koja dimljenim mesnim proizvodima odreduju aromu po dimu. To su
metokisfenoli: gvajakol (2-metoksifenol), kreosol (4-metil gvajakol ili 2-metoksi-4-
metilfenol) i siringol (1,3-dimetoksi-2-hidroksibenzen ili 2,6-dimetoksifenol). U uzorcima
istrazivanog kulena utvrdeni su visoki udjeli kreosola i gvajakola (zajedno oko 15% ukupne
povrsine pikova), dok siringol nije detektiran. Jerkovic i sur. (2010.) oznacavaju metilfenole
1 metoksifenole kao jedne od najvaznijih hlapivih komponenti kulena koji znacajno utjecu
na njegovu aromu. Od ukupnog udjela fenola u aromi istrazivanog kulena (DU — 31,66%;
CS - 26,06% i PIC — 22,37%), vise od 93% se odnosilo na metoksifenole (DU — 29,64%;
CS - 25,76%; PIC — 21,80%).

Metoksifenoli, kao i ostali fenoli, pripadaju skupini aromatskih spojeva, arome po
dimu i paljevini, izrazite antioksidativne i antimikrobne aktivnosti (Marusi¢ Radov¢ié i sur.,
2015.), premda fenoli mogu denaturirati bjelanc¢evine stvarajuci rupture stani¢nih membrana
Sto moze izazvati smrti stanice ili sprjeciti njeno razmnoZzavanje (Krvavica i sur., 2017.; cit.
Hui 1 sur., 2001.). Struktura metoksifenola dima odgovara strukturi lignina drva (Jerkovi¢ i
sur., 2007.) Sto potvrduje njihovo podrijetlo u dimljenim mesnim proizvodima (Krvavica i
sur. 2017.). Gvajakol i kreosol ¢ine ve¢inu metoksifenola (23,84%) dalmatinske pecenice
(Krvavica 1 sur., 2018.), za razliku od dalmatinske pancete u kojoj gvajakol uopce nije
utvrden (Krvavica i sur., 2017.). Nizak senzorni prag detekcije (0,1 do 1 ng/L; Hierro i sur.,

2004.) ¢ini metoksifenole i fenole vrlo bitnim sastojcima arome dimljenih suhomesnatih
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proizvoda (Marusi¢ Radov¢i¢ i sur., 2015.). Osim fenola, aromu mesnih proizvoda po dimu
odreduje 1 niz sastojaka kao $to su hlapljiva ulja, terpeni, masne kiseline, ugljikovodici i
alkoholi koji mogu biti ekstrakti drveta i osobito doprinose stvaranju arome i boje
karakteristi¢ne za odredenu vrstu uporabljenog drveta (Kjéllstrand i sur, 2000.). Kjéllstrand
i Petersson (2001.) navode da su metoksifenoli najzastupljeniji sastojci dima, osobito tvrdog
drveta, te da 20-30% metoksifenola otpada na 2-metoksifenole, a 70-80% na
dimetoksifenole, pri ¢emu 2,6-dimetoksifenol (siringol) ima znatno jac¢u protektivnu
antioksidativnu aktivnost. U aromi istrazivanog kulena utvrdeno je 12 do 19% 2-
metoksifenola, §to ¢ini od 50 do 70% ukupnih metoksifenola, dok siringol nije utvrden.
Tijekom postupka dimljenja sastojci dima se apsorbiraju na povrSini kulena vezuéi se za
povrsinske sastojke kulena razli¢itim intenzitetom. Stoga ¢e vr$ne pare iznad otopine (HS-
SPME) prilikom apsorpcije na vlakno sadrzavati samo one spojeve dima koji su apsorbirani
na povrsSinu proizvoda, a nisu ostvari jace interakcije sa sastojcima proizvoda (Marusi¢

Radov¢ié i sur., 2015.; cit. Guillén i sur., 2006.).

U Tablici 15 je prikazan profil aromatskih ugljikovodika kulena, koji se sastojao od
15 razli¢itih hlapivih spojeva, od kojih je 13 utvrdeno u kulenu CS, te po 11 u DU 1 PIC
kulenovima. Unato¢ razlikama u broju utvrdenih aromatskih ugljikovodika po proizvodnim
lancima, razlike u udjelima pojedinih spojeva izmedu proizvodnih lanaca nisu bile statisticki
znacajne. Zastupljenost vecine hlapivih aromatskih ugljikovodika u aroma profilu kulen bila
je ispod 2% (osim toluena), a najzastupljeniji medu aromatskim ugljikovodicima su bili
toluen (CS - 2,05%; PIC — 1,75%; DU — 0,05%), 1,4-dimetoksi-2-metil-benzen (CS —
1,04%; DU — 0,41%; PIC — 0,26%), 3,4-dimetoksitoluen (DU —0,91%; CS — 0,23%; PIC —
0,06%), 3,5-dimetoksitoluen (DU — 0,90%; CS — 0,49%; PIC — 0,38%), p-ksilen (CS —
0,76%; PIC —0,59%; DU —0,03%), 4,5-dimetil-1,3-benzendiol (PIC — 0,64%; DU - 0,11%,
CS -0,10%), 2,5-dimetil-1,4-benzendiol (PIC — 0,61%), (etiltio)-benzen (DU - 0,50%), 2,6-
dimetil-1,4-benzendiol (PIC — 0,31% i CS — 0,16%), 4,5-dimetil-1,4-benzendiol (DU —
0,28%; CS — 0,23%, PIC — 0,04%), m-ksilen (CS — 0,25% i PIC — 0,23%) i etil-benzen (CS
- 0,23% i PIC — 0,19%), dok je zastupljenost ostala dva aromatska ugljikovodika

(benzociklobutan i benzen) bila ispod 0,10%.
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Tablica 15. Hlapivi aromatski ugljikovodici arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz

razli¢itih proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Proizvodni lanac
CS DU PIC
0,05 0,04 0,00
(0,05) (0,04) | (0,00)
2,05 0,05 1,75
(3,95) (0,05 | (3,91)
0,23 0,00 0,19
(0,46) (0,00) | (0,43)
0,76 0,03 0,59
(1,37) (0,04) | (1,32
0,04 0,04 0,00
(0,06) (0,04) | (0,00)
0,25 0,00 0,23
(0,49) (0,00) | (0,45)
0,07 0,05 0,00
(0,16) (0,09) | (0,00)
0,32 0,91 0,06
(0,57) (0,87) | (0,14)
0,00 0,50 0,00
(0,00) (0,70) | (0,00)
0,16 0,00 0,31
(0,36) (0,00) | (0,42)
0,23 0,28 0,04
(0,32) (0,40) | (0,10)
0,00 0,00 0,61
(0,00) (0,00) | (0,85)
0,49 0,90 0,38
(0,57) (0,63) | (0,27)
0,10 0,11 0,64
(0,23) (0,26) | (0,74)
1,04 0,41 0,26
(1,90) (0,19) | (0,24)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; ®°P<0,05

RI ID Aromatski ugljikovodici

661 RI, MS | Benzen

783,3 RI, MS | Toluen

853,2 RI, MS | Benzen, etil-

875,7 RI, MS | p-Ksilen

878,5 RI, MS | o-Ksilen

882,1 RI, MS | m-Ksilen

911,6 RI, MS | Benzociklobutan

1230,3 | RI, MS | 3,4-Dimetoksitoluen

853,2 RI, MS | Benzen, (etiltio)-

1277,7 | RI, MS | 1,4-Benzendiol, 2,6-dimetil-

1276,1 | RI, MS | 1,4-Benzendiol, 4,5-dimetil-

12795 | MS 1,4-Benzendiol, 2,5-dimetil-

1282,1 | RI, MS | 3,5-Dimetoksitoluen

1294,7 | RI, MS | 1,3-Benzendiol, 4,5-dimetil-

1328,4 | RI, MS | Benzen, 1,4-dimetoksi-2-metil-

Zastupljenost aromatskih ugljikovodika u aromi istrazivanog kulena je bila izmedu
3,31% u grupi DU i 5,97% u grupi PIC do 5,81% u grupi CS. Identificirani aromatski
ugljikovodici najvjerojatnije potjecu iz sastojaka dima (Krvavica 1 sur., 2018.; Ansorena i

sur., 2001.; Gorska i sur., 2017.), ali mogu potjecati i iz mesa, 0sobito ako su svinje hranjene
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zelenom masom (Ruiz i sur., 1999.). Aromatski ugljikovodici utvrdeni u tradicionalnom
Spanjolskom suhom svinjskom kareu ,,celta”, koji se proizvodi bez dimljenja, potjecu od
lipidne oksidacije (Pateiro i sur., 2015.). Sli¢nu vrijednost zastupljenosti aromatskih
ugljikovodika u kulenu (4%) navode Marusi¢ Radov¢i¢ i sur. (2015.). Pojedina¢no
najzastupljeniji aromatski ugljikovodik bio je derivat benzena, toluen (metilbenzen), ¢iji je
udio jedino u grupi CS bio vec¢i od 2% (CS - 2,05%; PIC —1,75% i DU — 0,05%), $to znaci
da je zastupljenost svih ostalih ugljikovodika kulena bila ispod 2%. Medutim, niska
vrijednost senzornog praga svrstava ih u znacajne sastojke arome kulena. Neki od njih
pripadaju skupini terpena (etilbenzen, ksileni itd.) od kojih neki mogu imati pozitivan, a neki
negativan ucinak na aromu. Tako npr. etilbenzen (jedan od alkilbenzena nastalih lipidnom
razgradnjom) suhomesnatim proizvodima daje neugodnu notu arome po plastici i ljepilu
(Garcia-Gonzalez i sur., 2008.), a utvrden je i u istrazivanim uzorcima kulena, (CS — 0,23%
i PIC —0,19%). Nadalje, za aromatski ugljikovodik o-ksilen (ksilen u svojoj strukturi takoder
sadrzi izoprensku jedinicu, pa se moze svrstati u terpene) je svojstvena slatkasta, voéna i
nota arome po slatkiS§ima, dok se za aromu izomera m- i p-ksilena, veze fenolna aroma po
dimu (Flores i sur., 1997.). Neki autori navedene spojeve povezuju s profilom hlapivih
spojeva karakteristiénim za odredene vrste prSuta (Sanchez-Pefia i sur., 2005.). Sva tri
spomenuta izomera ksilena su utvrdena u istrazivanim uzorcima kulena, medu kojima su
najveci udjeli utvrdeni u grupi CS, za p-ksilen (0,77%), m-ksilen (0,25%) i o-ksilen (0,04%),

ali razlike izmedu grupa nisu bile statisti¢ki znacajne.

U tablici 16 je prikazan profil hlapivih alifatskih ugljikovodika kulena, u koje spadaju
ugljikovodici rasporedeni u ravne lance, razgranate ili nearomatske prstenaste strukture.

Aromatski ugljikovodici koji su zbog svoje specifi¢nosti, prikazani u zasebnoj tablici.

Tablica 16. Hlapivi ugljikovodici arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Proizvodni lanac
CS DU PIC
1,98 0,53 1,71
(1,33) (0,46) (1,30)
0,08 0,00 0,49
(0,12) (0,00) (0,97)
600 RI, MS | n-Heksan 0,58 0,00 0,18

RI ID Alifatski ugljikovodici

<600 RI, MS | 1,3-Pentadien, (E)-

<600 RI, MS | Ciklobutan, metilen-
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(0,86) | (0,00) | (0,41)
656 RI, MS | Cikloheksan (gég) (888) (8;3)
7829 | RI,MS | 1,35-Cikloheptatrien (gﬁg) (gzgé) (8:82)
7906 | RI,MS | 1-Penten, 2,3-dimetil- (8:88) (8:8% (8:88)
7917 | RI,MS | 1,5-Heptadien-3-in (8:88) (8:88) (8:23)
7997 | RI,MS | Oktan (8:82) (8:88) (8:88)
805,5 RI, MS | Tetrakloroetilen (gig) (888) (gié)
896,7 | RI,MS |1,35,7-Ciklooktatetraen (8:83) (géi) (8:82)
927,7 RI, MS | Etan, 1,1,2,2-tetrakloro- ((2)%(();) (%%%b) (1122;)
9 |RLMS Eieilifff-n,tiz}qs- pam (8388) (gﬁ) (8188)
961,3 | RI,MS | 2,4-Heksadien, 2,5-dimetil- (gﬁ) (8:83) (8;32)
747 | RLMS | e | 003 | 000 | 000
9757 |RI,MS | 3-Decin (géé) (gjg) (8:88)
9899 |RI,MS | Dekan, 1-fluoro- (8:88) (8122) (8:88)
990 RI, MS | Heptan, 2,2,4,6,6-pentametil- (%%%t; ((z)%%t; (%327161)
tois1 [RLMs | ROSS I e | 0o | 0o
1056,1 |RI, MS | 1,5-Ciklodekadien, (E,Z)- (8:88) (8:88) (8323)
1054,6 | RI, MS | 3-Ciklopentilciklopenten (888) (gég) (888)
13967 | Ms El:)treanni,l)-, (Z;j_ietiI(1-eti|—2-meti|-1- (8:83) (gzié) (8:88)
>2000 |RI,MS | Ikosan (8:88) (8:88) (gj;f)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; ®°P<0,05
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U kulenovima proizvedenim od mesa istrazivanih svinja utvrden je ukupno 21
razliciti alifatski ugljikovodik, od kojih najvise u PIC kulenu (14), zatim u CS kulenu (12),
a najmanje u kulenu sac¢injenom od DU (9). Najveci udio je utvrden za (E)-1,3-pentadien u
CS kulenu (1,99%), u PIC kulenu iznosio je 1,74%, a u CS kulenu 0,53%, no razlike izmedu
proizvodnih lanaca nisu bile statistiCki znacajne. Drugi alifatski ugljikovodik po
zastupljenosti je bio 1,1,2,2-tetrakloro-etane ¢iji je udio u PIC kulenu (1,72%) bio statisticki
znacajno vec¢i negoli u druge dvije grupe (CS i DU) u kojima nije utvrden. Treéi
najzastupljeniji alifatski ugljikovodik je bio alkan n-heksan, ¢iji je udio u CS kulenu iznosio
0,58%, u PIC kulenu 0,18%, dok u kulenu od mesa DU nije utvrden, no medusobne razlike
nisu bile statisti¢ki zna¢ajne. Cetvrti po zastupljenosti je bio metilen-ciklobutan s 0,49% u
PIC klenu i 0,08% u CS kulenu, dok u grupi DU nije utvrden. Ikosan s 0,42% i 2,2,4,6,6-
pentametil-heptan s 0,37% u kulenu od PIC hibrida (nisu utvrdeni u CS i DU kulenu) su bili
peti 1 Sesti alifatski ugljikovodici po zastupljenosti, pri ¢emu su razlike izmedu kulenova od
mesa istrazivanih svinja za 2,2,4,6,6-pentametil-heptan bile i statisti¢ki znacajne. Sedmi i
osmi po zastupljenosti su bili 3a,4,5,6,7,7a-heksahidro-4,7-metanoinden (CS — 0,23% i PIC
—0,21%) i 3-dekan (CS — 0,22% i DU — 17%). Zatim slijede ugljikovodici ¢iji je udio manji
od 0,20% kao $to su cikloheksan (CS - 0,15% i PIC - 0,14%), (E,Z)-1,5-ciklodekadien (PI1C
— 0,13%), 2,5-dimetil-2,4-heksadien (CS - 0,12, PIC - 0,12% i DU - 0,03%) i
tetrakloroetilen (CS — 0,12% i PIC — 0,12%), te ostali s udjelom manjim od 0,10%. Vrlo mali
udio razgranatog alifatskog ugljikovodika koji u svojoj strukturi ima bor utvrden je u CS

(0,04%) i DU (0,31%) kulenu.

Zastupljenost alifatskih ugljikovodika (ugljikovodici ravnih lanaca, razgranate i
nearomatske prstenaste strukture) u aroma profilu istrazivanog kulena je bila od 1,24% u
grupi DU do 3,63% u grupi CS 1 5,66% u grupi PIC. Nesto nize udjele alkana i alkena u
aromi kulena (2,77%) su utvrdili Marusi¢ Radov¢i¢ i sur. (2015.), pri ¢emu je i njihov profil
bili dosta razli¢it u odnosu na istrazivani kulen. Zastupljenost pojedinacnih ugljikovodika
istrazivanog kulena je bila manja od 2%. Najzastupljeniji ugljikovodik istrazivanog kulena
je bio nezasi¢eni izomer alkina, (E)-1,3-pentadien (CS — 1,98; PIC — 1,71% i DU — 0,53%),
¢iji je trans izomer poznat i kao (E)-piperilen, derivat piperina. Piperin je glavni alkaloid
crnog papra (Piper nigrum) i nositelj je ostrog paprenog okusa, a u bijelom i crnom papru se
nalazi u koli¢ini od 5 do 10%, u dugim vrstama papra od 1 do 2% te oko 0,4% u ljutoj paprici

(Gossauer, 2006.). Drugi po zastupljenosti je bio vrlo nestabilni, lako isparljivi 1,1,2,2-

tetrakloro-etan, utvrden samo u grupi PIC (1,72%).

79



Rezultati istrazivanja i rasprava

Zastupljenost linearnih alkana je bila u istrazivanom kulenu je bila mala. Utvrdena
su tek tri, heksan (CS - 0,58% i PIC — 0,18%), oktan (CS — 0,04%) i ikosan (PIC — 0,42%),
a ostali su pripadali razgranatim (1,1,2,2-tetrakloroetan, 1-fluoro-dekan, 2,2,4,6,6-
pentametil-heptan) i cikli¢ckim alkanima (metilen-ciklobutan, cikloheksan, trans-1,2-dimetil-
3-metilen-cikloheksan). Pojava razgranatih alkana, osobito metilnih ugljikovodika,
povezana je s aktivnoSc¢u plijesni koje sintetiziraju ove spojeve kao produkte sekundarne

degradacije triglicerida (Pérez-Santaescolastica i sur., 2018.).

Alifatski ugljikovodici kratkog lanca (s manje od 10 ugljikovih atoma) su
najvjerojatnije produkti oksidativne razgradnje lipida (Bosse i sur., 2017.; Krvavica i sur.,
2018.). Medutim, oni dugog lanca (s vise od 10 C atoma), vjerojatno potjeu od hrane i
akumuliraju se tijekom uzgoja u masnom tkivu svinja (Meynier i sur., 1998.; Purrifios i sur.,
2012.). Pojedinacni udjeli pojedinih alifatskih ugljikovodika bili su vrlo niski, ispod 0,50%
povrsine pikova. No, bez obzira na njihov udio, poznato je da alifatski ugljikovodici imaju
mali utjecaj na aromu fermentiranih mesnih proizvoda, zahvaljujuéi visokoj vrijednosti
senzornog praga kojeg pokazuju (Lorenzo i Purrifios, 2013.; Lorenzo i Carballo, 2015.;
Akkose i sur., 2017.).

Najveci udio ukupnih aldehida (Tablica 17) utvrden je u DU kulenu (5,11%), §to je
bilo znacajno vise nego u PIC (2,29%) i CS kulenu (0,84%). Profil aldehida kulena prikazan
je utablici 6 iz koje je vidljivo da je od 13 ukupno detektiranih aldehida najveéi broj utvrden
u kulenu DU proizvodnog lanca (10), od kojih je najzastupljeniji bio heksanal s 3,82%, §to
je ujedno 1 najveci udio u odnosu na sve aldehide detektirane u sve tri genetske skupine.
Osim toga, razlike u udjelima heksanala izmedu sve tri grupe bile su i statisticki znacajne, a
najveci udio je utvrden u grupi DU (3,82%), znatno manji u grupi PIC (0,66%), a najmanji
u grupi CS (0,52%).
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Tablica 17. Hlapivi aldehidi arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Proi ni lan
RI ID | Aldehidi s Olzvgjul LS PIC
649 | RI,MS | Butanal, 3-metil- (géi) (gzgi) (8:88)
689 RI, MS | Pentanal (822) (888) (82;)
806,6 | RI, MS | Heksanal (%51250) (%E;ia) ((())62?;;
884,2 | RI, MS | 2,4-Pentadienal (8:88) (8;82) (8:88)
8939 |RI,MS | Heptanal (%%67; (%'i,%; (%%g)
921,9 | RI, MS | Heksanal, 5-metil- (8:88) (8:8% (8:88)
970,3 | RI, MS | 2-Heptenal, (E)- (%%%b) ((())2298; ((())%%t;
987,3 | RI, MS | 2-Decenal, (E)- (888) (82(7)) (888)
987,8 | RI, MS | Benzaldehid (8:88) (8:82) (8:88)
1061,4 | RI, MS | 2-Oktenal, (E)- (8:88) (8j§Z) (8:88)
1077,8 | RI, MS | Benzenacetaldehid (%%%t; (%%%b) (115235
13165 | R MS r?]irt](fils(?ehld 2-hidroksi-5- (8:88) (8;;11) (8:88)
1471,9 | RI, MS | Benzaldehid, 2,4-dihidroksi- (8:12) (8:88) (8:88)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; ®°P<0,05

Drugi aldehid po zastupljenosti je bio aromatski benzenacetaldehid ¢iji je udio u PIC
kulenu iznosio 1,53%, §to je ujedno bilo i statisti¢ki znacajno vise nego u druge dvije grupe
u kojima navedeni aldehid nije detektiran. Treci aldehid po zastupljenosti u svim uzorcima
je bio (E)-2-oktenal s udjelom od 0,37% u grupi DU, no razlike u odnosu na druge dvije
grupe nisu bile statisticki znacajne. Udio heptanala, kao Cetvrtog po zastupljenosti, bio je
najveci u grupi DU (0,30%) $to je ujedno bilo znacajno viSe negoli u grupama CS (0,06%) 1

PIC (0,04%), pri ¢emu su medusobne razlike izmedu sve tri grupe bile statisticki znacajne.
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Peti po zastupljenosti je (E)-aldehid 2-heptenal s udjelom od 0,29% u grupi DU, $to je ujedno
bilo statisticki znacajno vise negoli u ostale dvije grupe u kojima navedeni aldehid nije
detektiran. Nadalje, 3-metil-butanal je detektiran grupama CS (1,11%) i DU (0,03%),
pentanal u grupama CS (0,06%) i PIC (0,07%), 2,4-pentadienal u grupi DU (0,04%), 5-
metil-heksanal u grupi DU (0,05%), (E)-2-decenal u grupi DU (0,07%), benzaldehid u grupi
DU (0,03%), 2-hidroksi-5-metoksi-benzaldehid u grupi DU (0,11%) i 2,4-dihidroksi-
benzaldehid u grupi CS (0,10%), pri ¢emu razlike izmedu grupa nisu bile statisti¢ki znacajne.
Od ukupno 13 razli¢itih aldehida utvrdenih u aroma profilu istrazivanog kulena, 7 je bilo
linearnih (pentanal, heksanal, heptanal, (E)-2-heptenal, (E)-2-decenal, (E)-2-decenal), a 6
razgranatih (3-metil-butanal, 5-metil-heksanal, benzaldehid, benzenacetaldehid, 2-hidroksi-
5-metoksi-benzaldehid i 2,4-dihidroksi-benzaldehid). Od ukupnog udjela aldehida
istrazivanog kulena (DU - 5,11%; PIC — 2,30% i CS - 0,84%), heksanal je bio
najzastupljeniji, a utvrdene su i medusobne statisticki znacajne razlike izmedu tri istrazivane
grupe (DU — 3,82%; PIC — 0,66%; CS — 0,52%). Drugo zastupljeni je bio razgranati
benzenacetaldehid, koji je utvrden samo u grupi PIC (1,53%), pri ¢emu su razlike medu
grupama takoder bile statisti¢ki znacajne. Zastupljenost ostalih aldehida je bila manja od 1%,
a statisticki znacajna razlika izmedu sve tri grupe je joS utvrdena za heptanal (DU — 0,30%;
CS - 0,06%; PIC — 0,04%). Dominacija heksanala medu aldehidima istrazivanog kulena, u
skladu je s rezultatima istraZzivanja drugih autora o hlapivim spojevima arome trajnih
kobasica (Dominquez i sur., 2019.; Gémez i sur., 2015.). Medutim, Marusi¢ Radov¢ic i sur.
(2015.) navode da aldehidi zauzimaju 14% ukupne povrsine pikova hlapivih spojeva arome
kulena, a najzastupljeniji su benzenacetaldehid (5,9%), benzaldehid (3,42%), nonanal
(1,6%) i heksanal (1,57%). Aldehidi se nakupljaju u aromi trajnih suhomesnatih proizvoda
iz dva izvora, lipidne oksidacije masnih kiselina (linearni aldehidi) te proteolize, odnosno
degradacije aminikiselina (razgranati aldehidi) (Dominquez i1 sur., 2019.). Najvazniji
sekundarni produkti oksidacije lipida hrane opcéenito, su aldehidi (Shahidi, 2001.), a heksanal
se u literaturi spominje kao glavni produkt oksidacije u trajnim suhomesnatim proizvodima
(Marusi¢ Radov¢i¢ 1 sur., 2015.). Smatra se da su polinezasi¢ene masne kiseline izrazito
sklone autooksidaciji, osobito omega-6 i omega-3, pri ¢emu se kao prekursori heksanala,
pentanala i 2-oktenala smatraju linolna, linolenska i arahidonska masna kiselina (Shahidi,
2001.; Montanari i sur., 2018.; Dominquez i sur., 2019.), dok se kao prekursori heptanala,
oktanala nonanala i 2-nonenala smatraju oleinska kiselina (Montanari i sur., 2018.;

Dominquez i sur., 2019.). Razgranati aldehidi nastaju degradacijom aminokiselina (Bosse i
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sur., 2017). Benzaldehid (utvrden u grupi DU — 0,03%) nastaje Streckerovom degradacijom
nekih aminokiselina, kao S§to su leucin i fenilalanin (Lorenzo i Caballo, 2015), dok
oksidativnom dezaminacijom (dekarboksilacijom) valina, izoleucina i leucina nastaju 2-
metil-propanal, 2-metil-butanal i 3-metil-butanal (Purrifios i sur., 2012.). Nadalje,
aktivno$¢u nekih mikroorganizama (npr. iz roda Staphylococus) nastaju neki razgranati
aldehidi koji doprinose aromi mesnih proizvoda (Martin i sur., 2006.). Zahvaljujuéi niskoj
vrijednosti senzornog praga, aldehidi imaju vaznu ulogu u formiranju arome trajnih
suhomesnatih proizvoda (Petrievi¢ 1 sur., 2018.). Linearni aldehidi doprinose ukupnoj
aromi trajnih suhomesnatih proizvoda slatkastom, cvjetnom, i voénom notom te notom po
svjezoj travi (Sanchez-Pefia i sur., 2005.). Nadalje, heksanal kao najbolji indikator lipidne
oksidacije, u ve¢im koncentracija uzrokuje neugodnu ranketljivu aromu proizvoda, dok u
malim koncentracijama dodaje ugodnu aromu po svjezoj travi (Petricevi¢ i sur., 2018.).
Aldehidi nastali oksidacijom oleinske masne kiseline (heptanal, oktanal i nonanal) ugodnom
mesnom notom (aroma oktanala se opisuje kao zelena, svjeza, po mesu, travi i voéna, a
aroma nonanala kao slatkasta i vo¢na) doprinose ukupnoj aromi proizvoda (Benet i sur.,
2015.; Carrapiso i sur., 2010.; Nunes et al, 2008.; Dominquez i sur., 2019.). Nadalje,
Sanchez-Pefia i sur. (2005.) isti¢u da razgranati aldehidi svojom specifi¢nom notom i niskom
vrijednoS¢u senzornog praga, najviSe doprinose i najbolje opisuju karakteristicnu aromu
trajnih suhomesnatih proizvoda. Naime, 3-metil-butanalu koji je utvrden u grupama CS
(0,11%) 1 DU (0,03%), se pripisuje vocna, slana, po Ziru i aroma po siru (Muriel i sur., 2004.;
Dominquez i sur., 2019.), a povezuje ga se i sa specificnom aromom ,zrelog okusa“
(Andrade i sur., 2010). Aromatski aldehidi, kao §to je benzaldehid utvrden u grupi DU
(0,03%) doprinosi aromi kulena cvjetnom notom 1 notama po ziru i gorkom bademu
(Martinez-Onandi i sur., 2019.; Dominquez i sur., 2019.). Benzenacetaldehid suhomesnatim
proizvodima dodaje notu po ziru te ranketljiv i oStar opor miris (Dominquez i sur., 2016.;

Petricevi¢ i sur., 2018.).

U Tablici 18 je prikazan profil hlapivih organosulfurnih spojeva arome kulena iz koje
je vidljivo da je od 7 detektiranih spojeva, 6 utvrdeno u grupi CS, 5 u grupi DU i 4 u grupi
PIC od kojih su svi spojevi utvrdeni u udjelima manjim od 1 %. Najzastupljeniji je bio alil
metil sulfid s 0,92% u grupi PIC 1 0,91% u grupi CS, $to je bilo i statisticki znacajno vise
negoli u grupi DU (0,38%). Slijede benzentiol s 0,28% u grupi PIC (u druge dvije grupe nije
detektiran), 2-metil-tiofen (PIC — 0,21%, CS — 0,13% i PIC — 0,07%), metil-tiran (DU —

83



Rezultati istrazivanja i rasprava

0,14% i CS — 0,08%), diali disulfid (CS — 0,12), dialil sulfid (DU — 0,13%, CS — 0,11% i
PIC — 0,10%) i 3-metil tiofen (DU — 0,07% i CS — 0,02%).

Tablica 18. Hlapivi organosulfurni spojevi arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz

razli¢itih proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

- D Organos_ulf_urni Proizvodni lanac
Spojevi CS DU PIC
657 | RI,MS | Tiran, metil- (8:(1)2) (8:(1)3) (8:88)
701,3 RI, MS | Sulfid, alil metil ((())Zg (%285; (%%éa)
786,1 |RI,MS | Tiofen, 3-metil- (gjgé) (8:%) 888
7883 | RI,MS | Tiofen, 2-metil- (8112) (gzgz) (82)
865 |RI,MS | Dialil sulfid (gﬁ) (8:(1)3) (8138)
9791 | RI,MS | Benzentiol (8:88) (8:88) (gjég)
10857 | RI,MS | Dialil disulfid (gég) (8:88) (8:88)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; ®°P<0,05

U uzorcima istrazivanog kulena utvrdeno je 7 razlicitih organosulfurnih spojeva,
ukupno zastupljenih s manje od 2% od ukupne povrSine pikova hlapivih spojeva (DU —
0,80%; CS — 1,38% i PIC — 1,52%), pri ¢emu je najzastupljeniji bio alil metil sulfid (PIC —
0,92%; CS - 0,91% i DU — 0,38%) ¢iji je udio u grupama PIC i CS bio statisticki znacajno
veéi negoli u grupi DU. Slijede benzentiol, utvrden je samo u grupi PIC (0,28%) te dialil
sulfid (DU —0,13%; CS —0,11% i PIC — 0,10%) i dialil disulfid koji je utvrden samo u grupi
CS (0,12%). Utvrdena su i dva tiofena (3-metil-tiofen i 2-metil-tiofen) u udjelima od 0,02
do 0,21%, koji kao 1 benzentiol, pripadaju aromatskim hetrocikli¢kim spojevima, blagog su
ugodnog mirisa koji podsjeca na benzen. Detektirani sulfidi (alil metil sulfid, dialil sulfid i
dialil disulfid) najvejrojatnije potjecu od ¢e$njaka, odnosno nastaju razgradnjom nestabilnog
alicina, osobito dialil disulfid koji bi mogao biti izravni proizvod razgradnje alicina (Marusi¢
Radov¢i¢ i sur., 2015.). Alil metil sulfide, koji se kao i drugi spojevi s ,,alil* i ,,sulfur*

grupom povezuju s ¢eSnjakom, takoder je utvrden u aroma profilu Spanjolske fermentirane
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kobasice ,,chorizo® (Dominquez i sur., 2019.). Ostali organosulfurni spojevi, kao Sto su
aromatski metil-tiran (metil-etilensulfid), 3-metil-tiofen i 2-metil-tiofen te benzenetiol,
nastaju razgradnjom proteina, odnosno degradacijom aminikiselina koje sadrze sumpor kao
Sto su cistein, metionin (Ramirez i Cava, 2007.) ili produkti djelovanja mikroflore (Martin i
sur., 2006.), a ¢esto imaju neugodnu notu arome po pokvarenim jajima, ali samo ukoliko je
njihova koncentracija iznad praga senzorne detekcije. Naime, utjecaj ovih spojeva na ukupnu
aromu proizvoda uglavnom je pozitivan, ukoliko je njihov udio ispod praga senzorne

detekcije (Krvavica i sur., 2017.).

Profil hlapivih ketona kulena prikazan je u Tablici 19 iz koje je vidljivo da je u sve
tri genetske grupe kulena detektirano ukupno 10 razli¢itih ketona, od kojih 7 u CS grupi, 6
u DU grupi i 3 u PIC grupi. Najveci udio ukupnih aldehida (Tablica 17) utvrden je u grupi
DU (2,24%), dok je u grupama CS (0,92%) i PIC (0,67%) taj udio bio znatno nizi, no razlike
medu grupama nisu bile statisticki znacajne. Najveci pojedinaéni udio imao je 4-hidroksi-
cikloheksanon u grupama DU (1,54%) i PIC (0,54%). Slijede 2,3-dimetil-2-ciklopenten-1-
one u grupama CS (0,49%) i DU (0,34%), te 1-(1H-pirol-2-il)-etanone u grupama CS
(0,19%) i DU (0,19%). Udjeli ostalih detektiranih ketona bili su ispod 0,10%, a statisticki
znacajne razlike izmedu pojedinih genetskih grupa nisu utvrdene za niti jedan detektirani

keton.
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Tablica 19. Hlapivi ketoni arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razliitih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Proi ni lan
N 0 Keton - mzvgjul a acPIC
896,3 | RI, MS | 2-Heksanon, 5-metil- (8:88) (8:85) (8:88)
901,7 | RI, MS | 2-Ciklopenten-1-on, 2-metil- (881212) (882) (888)
921,9 |RI, MS | 2-Ciklopenten-1-on, 3-metil- (8:%) (8:88) (8:88)
987,1 | RI,MS | 1-Okten-3-on (8:88) (8:(1);) (8:88)
1050,5 | RI, MS | 2-Ciklopenten-1-on, 2,3-dimetil- (8;12) (ggg) (888)
1073,8 | RI, MS | Etanon, 1-(1H-pirol-2-il)- (84112) (gig) (888)
1092,7 | RI, MS | Cikloheksanon, 4-hidroksi- (8:88) é:gg) ((1)2‘11)
22 | rms | ROt ot | go) | o
17526 | Rl, MS ;:Eomr:ilésma;ﬁei?osndumetn - (885) (888) (888)
1844,0 | RI, MS | Ciklopentadekanon, 2-hidroksi- (gcl)i) (888) (8(1)3)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; CS — Crna slavonska
svinja; DU — Durok; PIC - Pig Improvement Company hibridi; ®°P<0,05

Ukupno 10 hlapivih ketona je utvrdeno u aroma profilu istrazivanog kulena u
ukupnom udjelu od 0,66% u grupi PIC i 0,92% u grupi CS do 2,24% u grupi DU.
Pojedina¢na zastupljenost svih ketona bila je ispod 1%, osim 4-hidroksicikloheksanona u
grupi DU (1,54%). Nisu utvrdene znacajne statisticke razlike u zastupljenosti, kako ukupnih,
tako 1 pojedinac¢nih ketona, izmedu istraZivanih grupa kulena. Za razliku od istraZzivanog
kulena, Marusi¢ Radov¢i€ 1 sur. (2015.) su utvrdili znatno ve¢i udio ketona (6,6%) koji su

se sastojali od 9 razlicitih spojeva, od kojih su njih 7 bili derivati 2-ciklopenten-1-ona.

Neki autori navode da su ovi spojevi najvjerojatnije produkti Maillardovih reakcija
nastali pirolizom sloZzenih ugljikohidrata (celuloze) tijekom dimljenja (Jerkovi¢ 1 sur.,

2010.). Drugi pak isticu da ketoni op¢enito, mogu nastati iz razli€itih izvora. Linearni ketoni,
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osobito 2-ketoni i metil ketoni nastaju oksidacijom slobodnih masnih kiselina (Narvaez-
Rivas i sur., 2012.), dok drugi nastaju kroz Maillardove reakcije (Pérez-Santaescolastica i
sur., 2018.) ili u procesima mikrobne razgradnje ugljikohidrata (Bosse i sur., 2017.). Aroma
istrazivanog kulena sadrzavala je 3 ketona derivata 2-ciklopenten-1-ona, od kojih je
znacajniji udio imao 2-3-dimetil-2-ciklopenten-1-on (CS — 0,49% i DU — 0,36%) te samo
jedan linerani keton, 1-okten-3-on (DU — 0,07%). Za 2-ketone se smatra da igraju znacajnu
ulogu u ukupnoj aromi suhomesnatih proizvoda (Muriel i sur., 2004.; Purrifios i sur., 2011.)
zahvaljujuci njihovoj posebnoj aromi. Neki od njih se povezuju s notama fermentiranih
plavih sireva, maslaca, Zira, ali i cvjetnim i1 voénim notama arome (Petri¢evic i sur., 2018.).
Zahvaljujuéi vrlo niskom senzornom pragu detekcije, ketoni imaju vaznu ulogu u formiranju

tipiéne arome suhomesnatih proizvoda.

Profil hlapivih alkohola kulena prikazan je u Tablici 20 iz koje je vidljivo da su
koncentracije detektiranih alkohola bile niske, uglavnom ispod 1%. Najve¢i udio ukupnih
alkohola (Tablica 20) utvrden je u grupi CS (1,44%), nesto manji u grupi DU (1,33%), a
najmanji u PIC grupi (0,45%), no razlike nisu bile statisticki znacajne. Od ukupno 12
detektiranih alkohola, najvec¢i udio je utvrden za o-metoksi-a-metilbenzil alkohol u kulenu
DU proizvodnog lanca (1,03%), te za 4-hidroksi-benzenmetanol u kulenu CS proizvodnog
lanca (0,79%).

Alkoholi 3-metil-2-buten-1-ol, ciklobutanol, 2-cikloheksen-1-ol i 4-hidroksi-
benzenmetanol, utvrdeni su samo u kulenu CS proizvodnog lanca, alkoholi 1-pentanol i
2,4,4-trimetil-1-pentanol samo u kulenu DU proizvodnog lanca, a 5-amino-1-pentanol i p-
(metiltio)benzil alkohol samo i kulenu PIC proizvodnog lanca. Nadalje, alkoholi a-etil-4-
metoksi-benzenmetanol i 3-hidroksi-5-metoksi-benzenmetanol, su utvrdeni u kulenu CS i
DU proizvodnog lanca, a o-metoksi-a-metilbenzil alkohol i 4-hidroksi-3-metoksibenzil
alkohol u sva tri proizvodna lanca. Udio ciklobutanola u CS kulenu (0,14%) je bio statisticki
znacajno veci negoli u druga dva proizvodna lanca, dok je udio 5-amino-1-pentanola u PIC
kulenu (0,08%) bio statisticki znacajno veci negoli u ostala dva proizvodna lanca. Razlike u

udjelima ostalih alkohola po genetskim grupama nisu bile statisticki znacajno razlicite.
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Tablica 20. Hlapivi alkoholi arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razliitih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Proi ni lan
N . Alloholi - OIZVOSUI a acpIC
761 | RI, MS | 2-Buten-1-ol, 3-metil (8:82) (8;88) (8:88)
703,2 | RI, MS | Ciklobutanol (%112 (%%%b) (%%%b)
7728 | RI, MS | 1-Pentanol (8:82) (gjgf) (8:82)
9275 | RI, MS | 2-Cikloheksen-1-ol (gﬁé) (8:88) (8:88)
9415 | RI, MS | Pentanol, 5-amino- (OO’%%; (%%%t; (%’%%a)
989,9 | RI, MS | 2,4,4-Trimetil-1-pentanol (888) (822) (888)
1196 | RI, MS | Benzenmetanol, 4-hidroksi- ((1)12) (888) (888)
1304,1 | MS 0-Metoksi-a-metilbenzil alkohol (822) (123) (832)
1392,8 | RI, MS | Benzenmetanol, a-etil-4-metoksi- (8:3;) (8:23) (8:88)
14247 | R1, MS | 4-Hidroksi-3-metoksibenzil alkohol (883) (883) (8(1)2)
15183 | RI MS Ei:éigretanol, 3-hidroksi-5- (88;) (823) (888)
1529 | RI, MS | p-(Metiltio)benzil alkohol (8:88) (8;88) (8:(1)3)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; ®°P<0,05

Alkoholni profil arome istraZzivanog kulena sastojao se od 12 razli¢itih spojeva

alkohola ¢ija je ukupna zastupljenost bila ispod 1,5% ukupne povrsine pikova (CS — 1,44%);

DU - 1,33% i PIC — 0,45%). Utvrdeno je 6 aromatskih alkohola s benzoevim prstenom ¢iji

je udio dominirao u ukupnim alkoholima. Najzastupljeniji je bio aromatski o-metoksi-a-

metilbenzil alkohol (2-metoksi-a-metil-benzenmetanol) s udjelom od 1,03% u grupi DU,
0,23% u grupi PIC i 0,06% u grupi CS te 4-hidroksi-benzenmetanol (CS — 0,79%). Statistic¢ki
znacajan utjecaj grupe (CS — 1,44%) utvrden je za ciklobutanol i 5-amino-1-pentanol (PIC
— 0,08%). Marusi¢ Radov¢i¢ i sur. (2015.) navode 3 alkohola (benzil alkohol, 2-
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furanmetanol i 2-feniletanol) u aromi kulena u ukupnom udjelu od 3%. Alkoholnim profilom
Spanjolske fermentirane salame ,,salchichon® prevladavali su terpenski alkoholi (terpinen-4-
ol, linalol i 4-tujanol), dok je u salami ,,chorizo* glavni alkohol bio 2,3-butandiol. Terpenski
alkohol linalol utvrden je i u aroma profilu istrazivanog kulena. Aroma alkohola je najcesc¢e
ugodna, vo¢na ili cvjetna, a senzorni prag detekcije najcesce je visok, pa je njihov utjecaj na
ukupnu aromu suhomesnatih proizvoda vjerojatno nizak, osim nezasi¢enih alkohola (3-
metil-2-buten-1-ol) ¢iji je prag detekcije nizi (Navaez-Rivas i sur., 2012.). Lorenzo i sur.
(2013.; 2014.) navode da alkoholi koji imaju nizu vrijednost senzornog praga, doprinose
aromi trajnih suhomesnatih proizvoda (biljha nota, nota po drvetu i masti). Drugi autori
spominju slatkastu i voénu aromu te arome po gljivama i luku (Bosse i sur., 2017.).
Jednostavni linearni alkoholi (1-pentanol utvrden u grupi DU) nastaju oksidativnom
razgradnjom lipida, dok razgranati (5-amino-1-pentanol utvrden u grupi PIC) mogu nastati
redukcijom razgranatih aldehida u Streckerovoj degradaciji aminokiselina (Navaez-Rivas i
sur., 2012.). Linearnom alkoholu l-pentanalu se pripisuje snazan opor miris, S jakom
balzami¢nom notom (Garcia-Gonzdles i sur., 2008.). Benzil alkoholi doprinose ukupnoj
aromi slatkastom notom (Petricevi¢ i sur, 2018), dok su fenoli odgovorni za aromu po dimu
(Marusic¢ i sur., 2016.). Alkoholi nastaju u procesima lipolize i proteolize, ali i kao posljedica
mikrobioloske aktivnosti (Marusi¢ Radov€i¢ 1 sur., 2015). S obzirom na povecanu
produkciju razgranatih aldehida tijekom mikrobne aktivnosti, vrlo je vjerojatno da i
razgranati alkoholi nastaju kao rezultat mikrobne aktivnosti (Navéez-Rivas i sur., 2012.).

Profil hlapivih kiselina i estera prikazan je u Tablici 21 iz koje je vidljivo da je od 10
ukupno detektiranih kiselina i estera po 5 detektirano u grupama DU i PIC, dok su u grupi
CS detektirane tri razli¢ite kiseline. Najzastupljeniji hlapivi spoj iz ove skupine je bio metil
ester dekanoi¢ne kiseline u grupi PIC (0,27%) Sto je bilo statisticki znacajno vise negoli u
grupama CS 1 DU u kojima navedeni spoj nije utvrden. Drugo zastupljeni je bio metil ester
3-heksanoicne kiseline u grupi DU (0,23%), trece zastupljena je bila 3-merkapto-benzoi¢na
kiseline u grupi CS (0,19%), a Cetvrti po zastupljenosti su bili fenil ester octene kiseline u
grupi DU i fenil ester mravlje kiseline u grupi PIC, oba s udjelom od 0,17%. Udjeli ostalih
detektiranih spojeva (3-metil-butanoicna kiselina, 2,6-dimetoksifenil ester mravlje kiseline,
4-merkapto-benzoicna kiselina, dodekanoi¢na kiselina i heksadekanoi¢na kiselina) iz ove

skupine su bili ispod 0,10 %.
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Tablica 21. Hlapive kiseline i esteri arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Proizvodni lanac

CS DU PIC
0,00 0,04 0,00
(0,00) (0,05) | (0,00)
0,00 0,23 0,00
(0,00) (0,43) | (0,00)
0,00 0,00 0,17
(0,00) | (0,00) | (0,39)
0,00 0,17 0,00
(0,00) | (0,39) | (0,00)
0,00° 0,00° 0,272
(0,00) | (0,00) | (0,17)
Mravlja kiselina, 2,6-dimetoksifenil | 0,022 | 0,00° | 0,00
ester (0,02) | (0,00) | (0,00)
0,02 0,06 0,00
(0,04) | (0,13) | (0,00)
0,19 0,07 0,03
(0,20) | (0,16) | (0,07)
0,00° 0,00° 0,072
(0,07) | (0,00) | (0,00)
0,00 0,00 0,07
(0,00) | (0,00) | (0,15)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; CS — Crna slavonska
svinja; DU — Durok; PIC - Pig Improvement Company hibridi; ®°P<0,05

RI ID Kiseline i esteri

773,5 RI, MS Butanska kiselina, 3-metil-

9194 RI, MS 3-Heksanoic¢na kiselina, metil ester

994,9 | RI,MS | Mravlja kiselina, fenil ester

10735 | RI, MS Octena kiselina, fenil ester

1326,5 | RI, MS Dekanoic¢na kiselina, metil ester

1458,9 | RI, MS

1501,0 | RI, MS | Benzoeva kiselina, 4-merkapto-

1534,0 | RI, MS | Benzoeva kiselina, 3-merkapto-

1552,0 | RI, MS Dodekanoi¢na kiselina

> 2000 | RI, MS Heksadekanoic¢na kiselina

Osim za metil ester dekanoicne kiseline, znacajne statisticke razlike su utvrdene za
2,6-dimetoksifenil ester mravlje kiseline ¢iji je udio u CS grupi (0,02%) bio znacajno veci
negoli u druge dvije grupe (DU i PIC) u kojima isti nije detektiran, te za dodekanoicnu

kiselinu ¢iji je udio u grupi PIC (0,07%) bio znacajno veci negoli u grupama CS i DU u

kojima nije detektirana.

Ukupno 5 razli¢itih organskih kiselina 1 5 estera je identificirano u aromi istrazivanog
kulena u ukupnoj zastupljenosti od 0,23% u grupi CS i 0,57% u grupi DU do 0,62% u grupi
PIC . Udio kiselina iznosio je od 0,17% u grupama DU i PIC do 0,20% u grupi CS, a udio
estera 0,02% u grupi CS i 0,25% u grupi DU do 0,44% u grupi PIC. Iz navedenog se vidi da

su udjeli kiselina i estera u aromi istrazivanog kulena bili mali. Marusi¢ Radov¢i¢ i sur.
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(2015.) su u aromi kulena identificirali 10 estera, medu kojima 1 lakton, u ukupnom udjelu
od 3%. Esteri nastaju esterifikacijom karboksilnih kiselina i alkohola, a mali udio je
vjerojatno rezultat antimikrobnog djelovanja NaCl tijekom procesa zrenja (Gasparado i sur.,
2008.). Neki autori navode kiseline kao glavne hlapive spojeve arome fermentiranih
kobasica proizvedenih uz dodatak starter kultura bakterija mlije¢no kiselinskog vrenja
(Montanari i sur., 2018.). Mikrobna aktivnost u kulenu posljedica je priprodno prisutne
mikroflore koja objasnjava prisutnost hlapivih spojeva nastalih fermentacijom ugljikohidrata
mikrobnim djelovanjem, premda neke kiseline (kao S§to je octena), mogu nastati 1 u
procesima Maillardovih reakcija (Andrade i sur., 2010.). Neki autori smatraju da ovi spojevi
nastaju i kao rezultat aktivnosti plijesni (Bruna i sur., 2001.). Organske kiseline jedan su od
vaznih sastojaka dima (Krvavica i sur., 2013.), osobito aromatske karboksilne kiseline
(benzoeve). Kiseline ravnog lanca (dodekanoi¢na, heksadekanoi¢na) nastaju hidrolizom
lipida (triglicerida i fosfolipida) (Pugliese i sur., 2015), a razgranate kiseline mogu nastati
Streckerovom degradacijom odgovaraju¢ih aldehida (Pérez-Santaescolastica i sur., 2018.).
To znac¢i da 3-metil-butanoi¢na kiselina nastaje Streckerovom degradacijom 3-metil-
butanala, 4-merkapto-benzoi¢na kiselina Streckerovom degradacijom 4-merkapto-1-
butanala itd. Mikrobna aktivnost, osobito aktivnost mikrokoka koje odlikuje visoka
esterazna aktivnost, rezultira produkcijom estera (Wu i sur., 2015.). Esteri imaju aromu s
voénom notom, osobito oni nastalih iz kratkolancanih kiselina (Marusi¢ Radov¢ic¢ 1 sur.,
2015.), dok esteri dugolancanih kiselina imaju aromu po masti (Marusi¢, 2013.). S obzirom
na vrlo nisku vrijednost senzornog praga detekcije smatra se da esteri igraju vrlo vaznu ulogu
u formiranju arome pojedinih suhomesnatih proizvoda (Stahnke, 1994.), osobito
fermentiranih kobasica. Organske kiseline kratkog lanca (do 6 C atomatakoder imaju vazan
ucinak na specifiénu aromu zahvaljujuci niskoj vrijednosti senzornog praga detekcije
(Lorenzo i sur., 2014.). Octena kiselina dodaje octenu notu i doprinosi aromi zrelog
fermentiranog mesa, a butanoicna kiselina doprinosi notom po siru (Dominquez i sur., 2016).
Note arome octene, butanske i 3-metil-butanske kiselina zajedno s 1-octen-3-ol alkoholom
su u literaturi oznaceni kao potencijalne mirisne note koji igraju vaznu ulogu u razvoju
tipicnih aroma fermentiranih kobasica (Lorenzo i sur., 2014.; Montanari i1 sur., 2018.;

Dominquez i sur., 2019.).

Hlapivi amini kulena prikazani su u Tablici 22. Utvrdena su 3 razli¢ita amina, po
jedan u svakoj genetskoj grupi. Najvec¢i udio je utvrden za 4-metoksi-1,3-benzendiamin u

grupi PIC (0,30%) Sto je bilo 1 statisticki znacajno viSe negoli u grupama CS 1 DU u kojima
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isti nije detektiran. Udio drugo zastupljenog N,N’-dimetil-1,2-etandiamina u grupi CS
(0,17%) takoder je bio statisticki znacajno veéi negoli u ostale dvije grupe u kojima nije
detektiran, dok razlika u udjelu tre¢e zastupljenog trimetilamina u grupi DU (0,02%) nije

bila statisticki znacajna u odnosu na druge dvije grupe u kojima nije detektiran.

Tablica 22. Hlapivi amini arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Proizvodni lanac

CS DU PIC
0,00 0,02 0,00
(0,00) (0,05) | (0,00)
0,172 0,00° 0,00°
(0,16) (0,00) | (0,00)
0,00° 0,00° | 0,29?
(0,00) (0,00) | (0,28)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; CS — Crna slavonska
svinja; DU — Durok; PIC - Pig Improvement Company hibridi; ®°P<0,05

RI ID Amini

<600 RI, MS | Trimetilamin

772,4 RI, MS | 1,2-Etandiamin, N,N'-dimetil-

1275,3 | MS 1,3-Benzendiamin, 4-metoksi-

Aroma istrazivanog kulena sadrZavala je 3 hlapiva amina u niskim koncentracijama
(od 0,29% u grupi PIC i 0,17% u grupi CS do 0,02% u grupi DU. Najve¢i udio utvrden je za
aromatski 4-metoksi-1,3-benzenediamin u grupi PIC (aromatski amini ili anilini na
dusikovom atomu imaju vezan aromatski prsten). Amini su derivati amonijaka, odnosno
nastaju u procesima dekarboksilacije aminokiselina odcjepljivanjem ugljicnog dioksida
zbog djelovanja enzima ili aminacijom i transaminacijom aldehida i ketona. Bigeni amini,
kao S$to je trimetilamin, rezultat su aktivnosti endogenih enzima ili nastaju mikrobnom
dekarboksilacijom aminokiselina (Santos i Silla, 1996.). Trimetilamin u ve¢oj koncentraciji

dodaje neugodnu notu po amonijaku i ribi.

Hlapivi furani i pirazini arome kulena su prikazani u Tablici 223 iz koje je vidljivo
da su detektirani jedan furan i jedan pirazin, od kojih je furan 2-furanmetanol utvrden u sve
tri grupe, a pirazin tetrametil-pirazin u grupama CS i PIC. Udijeli tetrametil-pirazina su bili
od 0,26% u grupi PIC do 0,15% u grupi CS, dok su se udjeli 2-furanmetanola kretali od
0,10% u grupi CS do 0,02% u grupi PIC i 0,01% u grupi DU.
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Tablica 23. Hlapivi furani i pirazini kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Proizvodni lanac
RI ID FURANI/PIRAZINI cs DU PIC
RI, 0,10 0,01 0,02
969 MS 2-Furanmetanol (0.09) 0.02) (0.05)
RI . ) 0,15 0,00 0,26
1097,4 | P I- ! ! !
097, MS irazin, tetrameti (0.33) (0,00) (0.36)

RI — retencijski indeks; ID — metoda identifikacije; MS — baza podataka masenih spektara; CS — Crna slavonska
svinja; DU — Durok; PIC - Pig Improvement Company hibridi; &°P<0,05

U aromi istrazivanog kulena utvrden je jedan furan (2-furanmetanol) i jedan pirazin
(tertrametil-pirazin) u niskim udjelima (od 0,01% do 0,26%). Marusi¢ Radov¢i¢ i sur.
(2015.) navode znatno veéi broj (6) i udio (3%) furana, bezofurana i pirazina u aromi kulena.
Furani potje¢u od dima i Maillardovih reakcija i imaju notu karamel arome (Marusi¢
Radov¢i¢ 1 sur., 2015.). Sung (2013.) navodi da su furani sastavni dio dimnog kondenzata.
Furani potjecu od dima i proizvodu dodaju note arome po karamelu, slatkiSima, zagorini,
Seceru (Marusi¢ Radov¢i¢ 1 sur., 2015.; cit. Viani 1 Horman, 1974.). Za razliku od furana,
pirazini su heterocikli¢ni aromatski spojevi koji bi mogli biti 1 produkti dekarboksilacije

aminokiselina (Krvavica i sur., 2017.).

3.7. Oksidativni status Baranjskog kulena

Oksidativni status kulena proizvedenog od mesa svinja uzgojenih u tri razlicita
proizvodna sustava prokazan u Tablici 24 procijenjen je na temelju kvantifikacije
malondialdehida (mg MDA/kg uzorka) kao reaktivne komponente tiobarbiturinske kiseline
(TBARS test), kvantifikacije proteinskih karbonila (nM/mg proteina) te prisutnosti hlapivih
aldehida (% ukupne povrsine pikova) kao najvaznijih sekundarnih produkata oksidacije

lipida (Shahidi, 2001).

Najveéi udio malondialdehida (MDA) po kg uzorka utvrden je u grupama CS (0,43
mg) i DU (0,41 mg), §to je bilo 1 statisticki znacajno vise u odnosu na grupu PIC (0,22 mg).
Udio proteinskih karbonila je bio sli¢an u sve tri grupe (CS — 8,04 nM; PIC — 7,08 nM i DU
— 6,80 nM). Detektirana su 3 hlapiva aldehida indikatora sekundarne oksidacije lipida, od

kojih su za 2 utvrdene statisticki znacajne razlike medu grupama. Najvise je bilo heksanala,
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anajveci udio je utvrden u grupi DU (3,82%), zatim u grupi PIC (0,66%) i grupi CS (0,52%),
pri ¢emu su razlike bile statisticki znacajne izmedu svih grupa. Udjeli heptanala su takoder
bili statisticki znacajni izmedu sve tri grupe (DU — 0,30%; CS — 0,06% i PIC (0,04%).
Nadalje, od ostalih aldehida je utvrden pentanal, ali samo u grupama PIC (0,07%) i CS

(0,06%), no razlike izmedu tri grupe kulena nisu bile statisticki znacajne.

Tablica 24. TBARS, proteinski karbonili i hlapivi aldehidi kulena proizvedenog od mesa

svinja iz razli¢itih proizvodnih lanaca

. Proizvodni lanac
Pokazatelji oksidativnog statusa

CS DU PIC
043 | 0,417 0,22
TBARS (mg MDA/kg uzorka) 0,13) | (0,08) (0,05)
8,04 6,80 7,08

Proteinski karbonili (nM karbonila/mg proteina) (1,22) (1,65) (1,40)

Hlapivi aldehidi (% od ukupne povrsine pikova)

Pentanal 0,06 0,00 0,07
(0,13) (0,00) (0,15)

Heksanal 0,52° 3,82° 0,66"
(0,15) (0,74) (0,20)

b a c

Heptanal 0,06 0,30 0,04

(0,07) (0,09) (0,06)

CS - Crna slavonska svinja; DU — Durok; PIC - Pig Improvement Company hibridi

Procjena oksidativng statusa istrazivanog kulena proizvedenog od mesa svinja
uzgojenih u tri razli¢ita proizvodna sustava izvrSena je utvrdivanjem pokazatelja oksidacije
lipida i oksidacije proteina. Razina lipidne oksidacije je procijenjena kvantifikacijom
malonaldehida i utvrdivanjem hlapivih aldehida pokazetelja sekundarne oksidacije lipida, a

razina proteinske oksidacije odredivanjem ukupnih karbonila DNPH metodom.

Oksidacijska stabilnost fermentiranih kobasica ovisi o ravnoteZi izmedu
prooksidantnih i antioksidativnih ¢imbenika. Aditivi, poput natrijevog klorida, djeluju
prooksidativno (Ruiz, 200.7), dok natrijev askorbat i nitriti mogu imati prooksidativno ili
antioksidativno djelovanje. Mioglobin, prisutan u mesu u vecoj koncentraciji, takoder ima
prooksidacijske ucinke (Carlsen i Skibsted, 2004.). Starter kulture koje se koriste u
proivodnji trajnih fermentiranih kobasica, osobito neke bakterije mlije¢ne kiseline,

proizvode vodikov peroksid koji je snazan oksidans, dok su neki mikrokoki pozitivni na
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katalazu, koji se dodaju kao pocetne kulture ili koji su prirodno prisutni u tijestu za kobasice,
mogu neutralizirati perokside (Berardo i sur., 2015.). U odredenoj mjeri, razgradnja proteina
tijekom zrenja moze poboljsati oksidacijsku stabilnost budu¢i da mali peptidi imaju veca

antioksidativna svojstva od ¢itavih proteina (Freitas i sur., 2013.).
3.7.1. Indikatori sekundarne lipidne oksidacije

Testom tiobarbiturinske kiseline (TBARS) su utvrdene statisti¢ki znacajne razlike
izmedu grupa, pri cemu je udio MDA u grupama CS (0,43 mg) i DU (0,41 mg) bio statisticki
zanacajno veci negoli udio u grupi PIC (0,22 mg), Sto pokazuje znacajne razlike u razini
sekundarne oksidacije slobodnih masnih kiselina (lipidne peroksidacije) izmedu navedenih
grupa. Sli¢ne rerzltate TBARS testa za druge trajne fermentirane kobasice navode i drugi
autori. Tako, Soji¢ i sur. (2014) navode da tradicionalna trajna fermentirana kobasica
»Petrovska klobasa* proizvedena u tradicionalnim i industrijskim uvjetima sadrzi od 0,79 do
1,25 mg MDA/kg proizvoda. Fuentes i sur. (2014.) utvrduju 0,29 do 0,36 mg MDA/Kkg
Iberijskog prsuta, dok je njegov udio u Dalmatinskoj panceti bio od 0,21 do 0,34 mg
(Krvavica i sur., 2016.), a u Dalmatinskoj pecenici od 0,22 do 0,31 mg MDA/kg proizvoda

(Krvavica i sur., 2017a.).

Poznato je da lipoliza rezultira oslobadanjem masnih kiselina koje su znatno sklonije
daljnjim oksidativnim promjenama negoli one vezane u lipidnom lancu, a osobito se to
odnosi na slobodne polinezasi¢ene masne kiseline (Sojié¢ i sur., 2014.). Polinezasiéene masne
kiseline s tri ili viSe dvostrukih veza prvenstveno su vezane za fosfolipide i vazne su za
razvoj karakteristicnog okusa hrane. Slobodni radikali nastali oksidacijom lipida reagiraju s
kisikom proizvodeé¢i vrlo reaktivne peroksi radikale Sto rezultira stvaranjem lipidnih
hidroperoksida, koji su glavni primarni produkti oksidacije (Amaral i sur, 2018.). Stovise,
tijekom sekundarnih oksidacijskih promjena u slobodnim masnim kiselinama stvaraju se
spojevi poput aldehida, ketona, karboksilnih kiselina. Aldehidi su glavni proizvodi nastali
oksidacijom lipida. Iako su lipidi odgovorni za mnoga poZeljna svojstva mesa i proizvoda
od mesa (doprinoseci poboljSanju okusa, njeznosti 1 so¢nosti) radi se o jednima od kemijski
najnestabilnijih komponenata mesa koje su sklone razgradnji, osobito procesima hidrolize i
oksidacije (Krvavica i sur., 202.1). Vecina autora se slaze da nakupljanje slobodnih masnih
kiselina (bogatih nezasi¢enim masnim kiselinama) u procesima hidrolize lipida ujedno
poti¢e njihovu oksidaciju (Antequera i sur, 1992.; Buscailhon i sur, 1994.; Shahidi i Zhong,

2010.). Malondialdehid je tipican proizvod razgradnje nastao oksidacijom lipida
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polinezasi¢enih masnih kiselina (Ercoskun i Ozkal, 2011.). Relativno je stabilan sekundarni
produkt oksidacije polinezasi¢enih masnih kiselina €iji su najvazniji prekursori nesto
nestabilniji ciklicki peroksidi, bicikli¢ki endoperoksidi i hidroperoksil (Amaral i sur., 2018.).
Visoke razine malondialdehida u suhomesnatim proizvodima koreliraju s uzeglim okusom,
pa bi oksidacija lipida mogla umanjiti njihovu senzornu kvalitetu (Wood i sur., 2008.).
Medutim, i1 drugi spojevi oksidacije lipida ili spojevi koji nisu povezani s njihovom lipida,
mogu reagirati s tiobarbiturnom kiselinom, §to najces¢e dovodi do precjenjivanja opsega
oksidacije lipida, §to umanjuje to¢nost TBARS testa (Ross 1 Smith, 2006.). Za razliku od
toga, aldehidi kao najvazniji hlapivi spojevi sekundarne oksidacije lipida (konkretno,
polinezasi¢enih omega-6 i omega-3, koje su vrlo su osjetljive na oksidaciju) se ve¢ dugo,
uspjesno koriste za pracenje stupnja sekundarne lipidne oksidacije brojnih namirnica,
ukljucujuéi mesa i mesnih proizvoda (Ross 1 Smith, 2006.). Naime, u procesima oksidacije
lipida nastaju brojni aldehidi, ukljucujuéi oktanal, neanal, pentanal i heksanal, od kojih udio
heksanala ukazuje na oksidaciju lipida mesa ucinkovitije od bilo koje druge hlapljive
komponente (Ross i Smith, 2006.). Dok su linolna, y-linolenska i arahidonska kiselina
prekursori heksanala, propanal je dominantni aldehid nastao razgradnjom a-linolenske,
eikosapentaenske 1 dokozaheksaenske kiseline, Sto ova dva aldehida €ini vrlo pouzdanim
pokazateljima opsega sekundarne oksidacije lipida u hrani opcenito (Shahidi, 2001.).
Propanal je tipi¢an produkt oksidacije n-3, a heksanal je proizvod oksidacijske razgradnje n-
6 polinezasi¢enih masnih kiselina, dok je oktanal najvjerojatnije produkt sekundarne
oksidacije oleinske kiseline (Shahidi, 2001.). Propanal i heksanal naj¢es¢e su koriSteni
pokazatelji oksidacije lipida u hrani zbog veée oksidacijske stabilnosti u detekciji u

usporedbi s nezasi¢enim aldehidima (Josquin 1 sur, 2012.).

Analizom hlapivih tvari istrazivanog kulena utvrdena su tri hlapiva aldehida
indikatora sekundarne lipidne oksidacije, pentanal (PIC — 0,07% i CS — 0,06%; PIC — nije
utvrden) ¢iji se udjeli nisu statisticki razlikovali medu grupama, heksanal (DU — 3,82%); PIC
—0,66% i CS — 0,52%), pri ¢emu su razlike izmedu sve tri grupe kulena bile statisticki
znacajne i heptanal (CS —0,06% i DU — 0,30%; PIC — 0,04%). Utvrdeni udjeli MDA na 100
g kulena ukazuju da je stupanj sekundarne oksidacije lipida bio znatno veéi u grupama CS
(0,43 mg MDA) i DU (0,41 mg MDA) u odnosu na grupu PIC (0,22 mg MDA). Medutim,
udjeli hlapivih aldehida pokazuju neSto druk¢ije rezultate. Naime, daleko najveci udio
heksanala, kao i udio MDA u grupi DU, ukazuje i na najveci stupanj sekundarne lipidne

oksidacije u ovoj grupi kulena. Ujedno je i udio heptanala bio najveci u ovoj grupi (0,30%)
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Sto doprinosi istom zakljucku. Interesantno je primijetiti da je najnizi udio heksanala utvrden
u CS grupi, iako je ova grupa kulena sadrzavala znacajno veci udio intramuskularne masti
(25,97%) nego kod DU (18,29%) i PIC (19,00%) grupe kulena. Naime, vec¢i udio
intramuskularne masti jedan od ¢imbenika koji moze utjecati na povecanje stupnja
oksidacije masti (Krvavica i sur., 2021.). Stoga uzroke treba traziti u drugim pokazateljima,
od kojih najveéi utjecaj moze imati sastav masnih kiselina proizvoda. Naime, udio
polinezasi¢enih masnih kiselina je bio najnizi u grupi CS (11,15%), kao i udjeli linolne
(10,37%), y-linolenske (0,42%) i arahidonske (0,50%) masne kiseline. Kako su navedene
masne kiseline prekursori heksanala, znac¢ajno nizi udio heksanala u CS grupi kulena je
o¢ekivan. Medutim, najveci udjeli polinezasi¢enih masnih kiselina (16,16%), kao i najveci
udio linolne (14,92%) masne kiseline utvrden je u PIC grupi, te je za ocekivati bilo da je i
udio heksanala u ovoj grupi najveéi. No, najveci udio heksanala je utvrden u grupi DU
(3,82%), unato¢ znacajno nizim udjelima polinezasi¢enih masnih kiselina (DU — 15,00%;
PIC — 16,16%), te linolne (DU — 14, 01%; PIC — 14,90%) i arahidonske (DU — 0,22%; PIC
— 0,54%) masne kiseline. Profil navedenih masnih kiselina ne daje potpuno jasnu sliku, s
obzirom da je udio y-linolenske (DU — 0,76%; PIC — 0,69%) masne kiseline bio znacajno

veci u grupi DU.

Osim vaZzne uloge u stvaranju arome, aldehidi mogu biti i toksi¢ni, a ¢ak i u veoma
malim koli¢inama mogu narusiti povoljna senzorna svojstva hrane (Sun i sur., 2010.), a neki
od njih pripadaju spojevima koji su vrlo reaktivni u redoks transformaciji i meduproizvodi

su mnogih biokemijskih reakcija.
3.7.2. Proteinski karbonili — indikatori oksidacije proteina

Utvrdivanjem proteinskih karbonila NDPH metodom izvrSena je procjena stupnja
oksidacije proteina istrazivanog kulena. S obzirom da je njihov udio bio sli¢an u sve tri grupe
kulena (CS - 8,04 nM; PIC — 7,08 nM i DU - 6,80 nM) pretpostavka je da razlike u
proizvodnim lancima nisu znacajno utjecale na razinu proteinske oksidacije istrazivanog

kulena.

Oksidacija proteina je lan¢ana reakcija inducirana radikalima sli¢no kao i oksidaciji
lipida, premda tijekom oksidacije proteina obi¢no nastaje veci broj razli¢itih produkata
ovisno o uvjetima i intenzitetu oksidacije (Davies, 2005.). U mesu i mesnim proizvodima

oksidacija podrazumijeva izmjene na razini proteina Sto rezultira karbonilacijom,
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razgradnjom i agregacijom proteina (Lund i sur., 2011.). Te izmjene ukljucuju promjene u
topljivosti 1 funkcionalnosti proteina, S$to potencijalno moze dovesti do smanjene
probavljivosti, smanjene sposobnosti geliranja, emulgiranja i sposobnosti vezanja vode, kao
1 potencijalnog utjecaja na okus zbog stvaranja odredenih karbonila i Schiffovih baza (Lund
i sur., 2011.). Degaradacijski procesi unutar proteinske okosnice dovode do fragmentacije
proteina (oslobadanja vecih ili manjih peptida), dok oksidacija aminokiselina modificira
bo¢ne lance proteina ovisno o svojstvima pogodene aminokiseline. Najosjetljivije
aminokiseline prema oksidaciji su cistein, metionin, tirozin, fenilalanin, triptofan, histidin,
prolin, arginin, lizin i metionin (Lund i sur., 2011.). Aminokiseline koje sadrze sumpor poput
metionina i cisteina vrlo su osjetljive na oksidaciju, ¢ak i u umjerenim mikroklimatskim
uvjetima, a njihova oksidacija dovodi do stvaranja derivata sulfona, sulfoksida i disulfida
(Estévez, 2011.), od kojih su neki utvrdeni u hlapivim spojevima istrazivanog kulena (dialil
disulfid utvrden u CS kulenu). Oksidacija triptofana dovodi do stvaranja kinurenina ili N-
formilkinurenina, a histidin oksidira u derivate oksohistidina i imidazolona. Leucin i valin
oksidiraju u hidroksi derivate (Stadtman i Levine, 2000.). Proteinski karbonili nastaju kao
produkti oksidacijskog oSte¢enja alkalnih aminokiselina, lizina, arginina i prolina (Estévez,
2011.). U preradbenom procesu trajnih kobasica, lipidi podlijezu oksidativnim promjenama
koje rezultiraju stvaranjem neugodnih okusa naruSavaju¢i tako njihovu opc¢u kvalitetu
(Zanardi i sur., 2004.). Medutim, oksidacija proteina uglavnom je povezana sa smanjenom
sposobnos$¢u vezanja vode 1 omekSavanjem (njeZnos$¢u) mesnih proizvoda (Lund 1 sur.,
2011), te je iz toga razloga utjecaj oksidacije proteina na kvalitetu trajnih fermentiranih
kobasica zanemaren te nema puno dostupnih istrazivanja orijentiranih na ovu tematiku.
Fuentes i sur. (2014.) istrazuju oksidativni status Iberijsog prSuta i navode da sadrzi od 6,84
do 8,05 nM karbonila/mg proteina $to je slicno rezulatitima istrazivanog kulena. Udio
karbonila u industrijskim fermentiranim kobasicama bio je dosta nizi, izmedu 2 i 3 nM/mg
proteina (Berardo i sur., 2005.). Navedena razlika u odnosu na istrazivani kulen moze se
objasniti uporabom starter kultura i adtiva u proizvodnji industrijkih kobasica. lako su
mehanizmi i reakcijski putovi oksidacije lipida i proteina potpuno razli¢iti, na oba procesa
mogu utjecati isti cimbenici (prooksidativni i antioksidativni) (Estévez, 2011.; Lund i sur.,
2011.). Stoga bi promjene pokazatelja lipidne oksidacije trebale pratiti promjene pokazatelja
oksidacije proteina, $to nije slucaj kod istrazivanog kulena, s obzirom da se udio karbonila
nije znacajno razlikovao izmedu pojedinih grupa kulena, dok su pokazatelji lipidne

oksidacije (udjeli MDA 1 hlapivih aldehida) bili razli¢iti. Medutim, neki ¢imbenici ipak vise
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utjeCu na lipidnu, a drugi viSe na oksidaciju proteina, pa su i razlike u pokazateljima stupnja
oksidacije lipida i proteina mesnih proizvoda takoder moguce. Tako su zeljezo i mioglobin
poznati kao posebno vazni inicijatori oksidacije proteina u mesu, a metali, poput zeljeza,
kataliziraju oksidaciju alkalnih aminokiselinskih ostataka proizvode¢i odgovarajuce

karbonilne ostatke (Estévez, 2011.; Fuentes i sur., 2014.).
3.8. Senzorna svojstva Baranjskog kulena

Tablica 25. Senzorna svojstva istrazivanih kulena proizvedenih od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca

Proizvodni lanac

Opisna svojstva o P Y
LSMeans ot LSMeans ot LSMeans St
error error error

Boja misi¢nog tkiva 7,992 0,07 7,33° 0,12 7,692 0,12
Ujednacenost boje 7,67° 0,09 7,87° 0,11 8,202 0,09
Koli¢ina masnog tkiva 4,79 0,13 447 0,14 451 0,18
Povezanost nadjeva 5,38 0,15 6,732 0,20 7,042 0,11
Prisutnost pozitivnih mirisa | 7,762 0,10 7,48 0,14 7,27° 0,14
Prisutnost negativnih

o 0,88° 0,08 1,292 0,14 1,362 0,14
mirisa
Prisutnost mirisa dima 3,682 0,12 3,33 0,13 | 3,40® | 0,12
Mekoca 7,71* | 0,10 7,16° | 0,11 7,04 | 0,11
Topivost 7,612 | 0,10 7,16° | 0,11 7,02 | 0,16
Slano 4,46 0,12 4,43 0,15 4,18 0,17
Slatko 2,13 0,13 2,22 0,15 2,04 0,15
Kiselo 2,41 0,10 2,43 0,13 2,33 0,13
Gorko 1,64 0,10 | 1,89® | 0,17 2,092 | 0,19
Ljuto 4,69° 0,10 5,07% 0,19 5,182 0,19
Arome po ¢eS$njaku 3,48 0,11 3,44 0,13 3,71 0,14
Arome po paprici 5,26 0,13 5,40 0,19 5,36 0,18
Arome zrelog mesa 6,08 0,16 5,87 0,22 5,96 0,19
Biokemijske arome 0,51 0,07 0,65 0,09 0,65 0,10
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Svojstva dopadljivosti

Dopadljivost presjeka 6,89¢ 0,09 7,26° 0,13 7,622 0,12
Dopadljivost mirisa 7,762 0,10 7,18° 0,18 7,38 0,13
Dopadljivost konzistencije 7,47 0,11 7,45 0,13 7,47 0,14
Dopadljivost okusa 7,65° 0,11 7,26° 0,18 7,27° 0,13
Zrelost 7,762 0,09 7,40 013 | 7,56® | 0,11
Bogatstvo pozitivnih aroma | 7,632 0,12 7,31° 0,12 7,320 0,13
Postojanost arome 7,64 0,11 7,50 0,13 7,38 0,12
Sveukupna dopadljivost 7,732 0,10 7,36° 0,12 7,36° 0,12

Tablica 25 prikazuje opisna svojstva i svojstva dopadljivosti tri skupine Baranjskog
kulena sa¢injenih od mesa i masnog tkiva svinja podrijetlom iz tri razli¢ita proizvodna lanca.

Ocijenjena svojstva izraZzena su kao LS means dobiven iz ocjena 9 senzorskih analiticara.

Iz opisnih svojstava vidi se da je boja miSi¢nog tkiva bila zna¢ajno pozeljnija u
kulenima iz proizvodnih lanaca CS i DU u odnosu na PIC proizvodni lanac dok su
ujednacenost boje analiti¢ari su najbolje ocijenili u skupini kulena iz proizvodnog lanca DU.
U koli¢ini masnog tkiva, po ocjeni analitiCara, nije bilo statisticki znacajnih razlika, a
povezanost nadjeva bila je najslabije ocijenjena u kulenima skupine CS koja se u tom
svojstvu znacajno razlikovala od kulena skupine PIC i OPG. Glede prisutnosti pozitivnih
mirisa analiti¢ari su najbolje ocijenili kulene iz CS proizvodnog lanca od kojih se znacajno
razlikovali najslabije ocijenjeni kuleni DU proizvodnog lanca, dok su kuleni PIC
proizvodnog lanca po ocjenama analitiCara bili izmedu ostale dvije skupine od kojih se nisu
statisticki znacajno razlikovali. Najniza prisutnost negativnih mirisa utvrdena je u kulena CS
proizvodnog lanca u odnosu na kulene PIC i DU proizvodnog lanca izmedu kojih nije bilo
znacajnih razlika. Prisutnosti dima bila je znacajno visa u kulena iz skupine CS kada se
usporedi s kulenima podrijetlom iz lanca DU. Izmedu ove dvije skupine, prema ocjeni
analitiCara, nalazili su se kuleni iz skupine PIC koji se nisu znacajno razlikovali od preostale
dvije skupine. Mekoca i topivost bile su znacajno bolje ocijenjeni u kulenu podrijetlom iz
lanca CS nego u kulenima iz PIC i DU proizvodnih lanaca. Glede osjeta slanosti, slatkosti i
kiselosti nisu utvrdene statisticki znacajne razlike. Kuleni se nisu medusobno razlikovali u

osjetu slatkosti i kiselosti.
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Osjet goréine i ljutine bio je izrazeniji u kulenima DU proizvodnog lanca, iza kojih
slijede uzorci iz lanca PIC ¢ija se ocjena nije statisticki znacajno razlikovala od preostalih
proizvodnih lanaca kulena. Najniza razina gor¢ine i ljutine utvrdena je u kulenima iz lanca
CS koji su se statisticki znacajno razlikovali od kulena iz lanca DU. Prema ocjenama
analitiCara, arome po ¢esSnjaku, paprici 1 zrelom mesu te biokemijske arome nisu se znacajno
razlikovale izmedu istrazivanih skupina kulena. AnalitiCari su ocjenjivali i osam razli€itih
svojstava dopadljivosti. Za dopadljivost konzistencije i postojanost arome ocjene analiti¢ara
nisu se statisticki znacajno razlikovale, dok su u ostalih Sest svojstava utvrdene statisticki

znacajne razlike.

Dopadljivost presjeka kulena iz DU proizvodnog lanca bila je ocijenjena znacajno
vis§im ocjenama od kulena PIC proizvodnog lanca, dok su statisticki najniZzu ocjenu za to
svojstvo ostvarili kuleni CS proizvodnog lanca. U svim ostalim svojstvima kuleni
podrijetlom iz lanca CS bili su ocijenjeni vi§im ocjenama od onih postignutih u PIC i DU
proizvodnim lancima. Tako su dopadljivost mirisa, okusa, bogatstvo pozitivnih aroma i
sveukupna dopadljivost procijenjeni statisti¢ki znacajno vis§im ocjenama od kulena iz PIC i
DU proizvodnih lanaca, izmedu kojih razlika nije bila znac¢ajna. Glede zrelosti analiticari su
najvise ocjene dali kulenima iz lanaca CS; kuleni DU proizvodnog lanca nisu se zna¢ajno
razlikovali ni od kulena CS proizvodnog lanca niti od PIC proizvodnog lanca, koji su dobili
najmanje ocjene za ovo Ssvojstvo koje su znacajno su odstupale od kulena skupine CS.
Odnosi ispitivanih organoleptickih svojstava istrazivanih kulena prikazana Grafikonom 1. i

Grafikonom 2.
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Grafikon 2. Grafikon prosje¢nih vrijednosti svojstava dopadljivosti kulena

U definiciji kvalitete kobasica poseban naglasak stavlja na vrstu primijenjene

sirovine, a ¢imbenici poput pasmine, hranidbe i1 drzanja zivotinja ¢cimbenici su koji utjeCu na
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kakvocu 1 specificnost kobasica vise od tehnologije prerade. Ukoliko se sirovina obraduje
istom tehnologijom utjecaj sirovine je od presudnog znacenja, Sto se vidi iz rezultata ove
disertacije. Sli¢no istrazivanje proveli su Caponio i sur. (2006.) koji su ispitivali utjecaj
svinjskog mesa iz dva razli¢ita sustava uzgoja (intenzivna nasuprot ekstenzivnoj) na kakvocu
kobasica proizvedenih uz primjenu istih receptura i tehnologije primijenjene u istim
proizvodnim uvjetima. Utvrdeno je da su srednje vrijednosti ocjena za intenzitet crvene boje
znacajno vise (p <0,05) u kobasicama od ekstenzivno uzgojenih svinja u odnosu na one
podrijetlom iz intenzivnog uzgoja. Isto tako, utvrdili su znacajne razlike i u dopadljivosti
okusa u korist kobasica podrijetlom od svinja iz ekstenzivnog sustava drzanja. Autori te
rezultate povezuju sa znaCajkama sirovine uz objaSnjenje da veéa moguénost kretanja
zivotinja i njihov sporiji rast tijekom ekstenzivnog uzgoja i specificnost hranidbe rezultira
mesom intenzivnije crvene boje i dopadljivijeg okusa, dok je boja mesa podrijetlom od
Zivotinja iz intenzivnog uzgoja tipicno blijedo-ruzicaste boje. Rezultati prikazani ovdje su
slicni, a ukazuju na utjecaj proizvodnih lanaca svinjskog mesa na kakvocu finalnog
proizvoda. Ocjene boje miSi¢nog tkiva u Baranjskom kulenu podrijetlom od svinja pasmine
Crna slavonska drzanih na otvorenom (CS) 1 teskih svinja pasmine Durok drzanih u
poluotvorenom sustavu (DU) bile su signifikantno vise (P<0,05) u odnosu na ocjene u
Baranjskom kulenu podrijetlom od hibrida drZanih u intenzivhom sustavu do visih
klaonickih tezina (PIC). Dopadljivost okusa Baranjskog kulena podrijetlom iz lanca CS, koji
se osniva na svinjama pasmine Crna slavonska drZanih u otvorenom sustavu, bila je znacajno
vi$a u usporedbi s kulenima proizvedenih od mesa svinja iz ostala dva lanca opskrbe (DU i
PIC). Ranije studije takoder pokazuju da lokalne pasmine svinja koje se drZe na otvorenom
imaju usporen rast, nizak postotak mesa te visok udio masti u trupovima, ali i visoku

kvalitetu mesa (Bonneau i Lebret 2010.; Pugliese i Sirtori 2012.; Komleni¢ i sur., 2018.).

Karolyi i Kovaci¢ (2008.) analizirali su organolepticka svojstva Slavonskog kulena
podrijetlom od svinja razli¢itih pasmina svinja, Crne slavonske i kriZzanaca bijelih pasmina
iz hrvatskog uzgojnog programa. U obje skupine uzoraka, ocjenjivaci su ocijenili vanjski
izgled, strukturu pod opipom, unutrasnji miris, izgled presjeka, strukturu u ustima, okus 1
aromu te zaostali okus u ustima podjednako. Jedina znac¢ajna razlika izmedu dvije skupine
ocjenjivanih kulena bila je utvrdena za svojstvo vanjskog mirisa (p<0.05); kulen podrijetiom
od Crne slavonske svinje bio je nesto slabije ocijenjen, a ukupna ocjena kakvoce kulena bila
je podjednaka. Utvrdena je i visoka varijabilnost pri ocjeni zaostalog okusa, odnosno arome

kulena iz obje skupine kulena, sto je vjerojatno posljedica uzorkovanja sa vise obiteljskih
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gospodarstava neujednacenih uvjeta proizvodnje. No, ti se rezultati ne mogu se usporediti s
onima dobiveni tijekom izrade ove disertacije zbog razliitog sustava ocjenjivanja i
razli¢itog pristupa u prikupljanju podataka. U ovoj disertaciji kuleni su tretirani kao finalni
proizvod cijelog proizvodnog sustava, dok su u citiranom radu podaci prikupljani iz vise
razli¢itih obiteljskih gospodarstava, Sto svakako povecava vrijednost sluc¢ajne pogresku.
Autori navode i istrazivanja Radmana i sur. (2005.) gdje je prihvatljivost kulena podrijetlom

od Crne slavonske svinje medu sluc¢ajno odabranim ispitanicima bila najniza.

U svakom slu¢aju ovdje prezentirani rezultati su u suprotnosti s navedenima, jer su,
osim u slucaju dopadljivosti presjeka, Baranjski kuleni iz sustava koji se osniva na meso
Crne slavonske svinje bili u najve¢em broju slucajeva vise ocijenjeni u odnosu na kulene iz

druga dva proizvodna lanca kada se radi o svojstvima dopadljivosti.
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4. ZAKLJUCCI

Na osnovi provedenih istrazivanja moze se zakljuciti da je kakvoc¢a mesa iz lanca CS
imala najpozeljnija tehnoloska svojstva mesa i stoga moze posluziti kao odli¢na sirovina za
proizvodnju trajnih proizvoda od svinjskog mesa. To se posebno odnosi na vrlo povoljne
pokazatelje sposobnosti zadrzavanja vode 1 parametara boje. Glede kemijskog sastava mesa
podrijetlom iz tri proizvodna lanca moze se zakljuciti da je meso iz lanca CS imalo znacajno
veéi udio intramuskularne masti u odnosu na ostale dvije skupine, §to ga ¢ini pozeljnijim za
preradu u trajne proizvode visoke kakvoée zbog povoljnog utjecaja na ¢itav niz svojstava

kao S$to su tekstura, miris, okus i druga.

Statisticki znacajne razlike izmedu uzoraka Baranjskog kulena podrijetlom iz
razli¢itih proizvodnih lanaca uocCene za sadrzaj proteina i masti, dok u pogledu kala
proizvodnje, pH vrijednosti, aktivnosti vode te sadrzaja vode u kulenu nije bilo znacajnih
razlika. Najvi$i udio proteina utvrden je u uzorcima podrijetlom iz proizvodnog lanca PIC,

dok je udio masti bio najvisi u kulenima proizvodnog lanca CS.

Utjecaj podrijetla sirovine znacajno je utjecao na parametre boje, pri cemu su najnize
vrijednosti uocene u kulenu od Crne slavonske svinje, nakon kojeg slijedi kulen iz lanca DU,
dok su najvise vrijednosti uocene u kulenu na¢injenom od mesa hibridnih svinja. Moze se
zakljuciti da su presjeci kulena podrijetlom iz proizvodnog lanca CS bili najtamniji, a da je
intenzitet crvene i zute boje bio najmanje izrazen u usporedbi s kulenima iz ostala dva

proizvodna lanca.

Teksturni su se profili znacajno razlikovali izmedu istrazivanih skupina Baranjskog
kulena, uz izuzetak elasti¢nosti. Dobivene razlike posljedica su razli¢itog kemijskog sastava
proizvoda, posebno sadrzaja masti, ali isto tako i kombiniranog utjecaja pokazatelja
tehnoloSke kakvoce mesa i kemijskog sastava sirovine. Kulen proizveden iz mesa
podrijetlom iz proizvodnog lanca baziranog na svinjama pasmine DU x VJ imao je najvise
vrijednosti tvrdoce, kohezivnosti, ljepljivosti te otpora zvakanju. U kulenu proizvedenom od
mesa podrijetlom iz lanca PIC utvrdene su najniZe vrijednosti istih parametara. Najvecu
elasti¢nost je imao je CS kulen, a slijede ga potom DU kulen te PIC kulen. Profil masnih
kiselina takoder je bio razli¢it s obzirom na podrijetlo mesa i masnog tkiva. Statisti¢ki

znacCajne razlike utvrdene su u vecini identificiranih masnih kiselina pojedinacno, a sve

105



Zakljucci

skupine istrazivanih kulena znacajno su se razlikovale u SFA, MUFA i1 PUFA masnim

kiselinama.

Na osnovi provedenih istrazivanja utvrdene tri najvaznije skupine hlapivih spojeva u
uzorcima kulena: hlapivi spojevi nastali biokemijskim degradabilnim procesima u tkivima
proizvoda (lipoliza, proteoliza, fermentacija ugljikohidrata), zatim hlapivi spojevi nastali
tijekom preradbenog procesa (aldehidi, alkoholi, ketoni, kiseline, esteri, organosulfurni
spojevi, ugljikovodici), hlapivi spojevi iz zacina (terpeni, derivati benzena, organosulfurni

spojevi) te hlapivi spojevi iz dima (fenoli, furani i pirazini, aromatski ugljikovodici).

Istrazivanja su pokazala da je najnizi stupanj lipidne oksidacije utvrden u kulenu iz
lanca DU koji se nije razlikovao od CS, ali je bio znacajno visi negoli u lancu PIC. U tom
lancu udio hlapivih aldehida takoder je bio najvisi u odnosu na proizvodne lance CS i PIC,
osobito heksanala 1 heptanala. Iako je kulen iz lanca CS sadrzavao znafajno veci udio
intramuskularne masti, koja je promotor lipidne oksidacije, u usporedbi s uzorcima iz lanaca
DU i PIC, udjeli MDA 1 hlapivih aldehida nisu bili najve¢i u kulenu ove skupine. Izmedu
udjela proteinskih karbonila kao indikatora stupnja oksidacije proteina, nije bilo znacajnih
razlika izmedu istraZivanih skupina kulena S§to ukazuje da proizvodni proizvodnje sirovina

nisu imali zna¢ajnog utjecaja na razinu proteinske oksidacije.

Iz analize opisnih senzornih svojstava moze se opéenito zakljuciti da je podrijetlo
mesa 1 masnog tkiva s obzirom na proizvodne lance zna¢ajno utjecalo na formiranje boje,
povezanosti nadjeva , prisutnosti pozitivnih i negativnih mirisa mekocu, topivost i osjete
okusa gorcine 1 ljutine. Na osjete aroma nije bilo utjecaja proizvodnih lanaca. Glede
svojstava dopadljivosti moZe se zakljuciti da proizvodni lanac nije imao utjecaja samo na
dopadljivost konzistencije i postojanost arome, dok je na sva ostala svojstva utjecaj bio
znacCajan. Najvece ocjene sveukupne dopadljivosti utvrdene su za uzorke Baranjskog kulena
iz proizvodnog lanca CS. Na osnovi senzorne analize moze se zakljuciti da je meso i masno
tkivo podrijetlom od svinja autohtone pasmine Crna slavonska iz tradicionalnog uzgoja

najpoZeljnija sirovina za preradu u ovaj proizvod.
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6. SAZETAK

Cilj istrazivanja bio je utvrditi razlike u fizikalno- kemijskim i senzornim svojstvima
Baranjskog kulena proizvedenim od svinjskog mesa podrijetlom iz tri proizvodna lanca koja

su se razlikovala prema pasmini svinja drzanih u svojim karakteristi¢nim uvjetima.

U prvom proizvodnom lancu (CS) tovile su se svinje autohtone pasmine Crna
slavonska, uzgajane pasnjacki do Zive tezine od 135 kg, u dobi od 18 mjeseci. Drugi lanac
(DU) predstavljao je krizance Durok x Veliki Jorksir uzgajane na dubokoj stelji i zaklane s
priblizno 180 kg Zive tezine i u dobi od 12 mjeseci. Posljednji od istrazenih proizvodnih
lanaca (PIC) odnosio se na hibridne svinje koje su bile u intenzivnom tovu tijekom 6 mjeseci

do 160 kg prosjecne zive mase.

Iz svakog od proizvodnih lanaca odabrano je 16 svinja (8 nazimica i 8 kastrata) za
istrazivanje svojstava kakvoce (pHz4, boja mesa, sposobnost zadrzavanja vode (EZ drip)),
kala kuhanja i njeznosti mesa (Warner-Bratzler noz) te kemijskog sastava sirovog mesa.
Kemijski sastav mesa utvrden je u FOSS Meat Analyser uredajem. Od dobivene sirovine
(meso i masno tkivo) proizvedene su tri razliite serije Baranjskog kulena u istovjetnim
uvjetima i po jednakoj recepturi. 1z svake serije odabrano je 6 kulena za analize fizikalno-
kemijskih svojstava, boje, teksture (TPA), masno-kiselinskog profila, hlapivih spojeva

arome, oksidativnog statusa lipida i proteina te senzornih svojstava.

Sve istrazivane skupine svinjskog mesa razlikovale su se medusobno u svojstvima
kakvoc¢e mesa s iznimkom njeznosti. U kemijskom sastavu mesa utvrdene su statisticki

znacajne razlike izmedu proizvodnih lanaca u svim parametrima osim u sadrzaju vode.

U fizikalno-kemijskim svojstvima Baranjskog kulena utvrdene su znacajne razlike u
udjelu proteina i masti, dok u drugim pokazateljima razlika nije bilo. Uzorci kulena
istrazivanih proizvodnih lanaca znacajno su se razlikovali u svim parametrima boje. Analiza
teksture pokazala je znacajne razlike izmedu istrazivanih proizvodnih lanaca kulena u svim

pokazateljima s izuzetkom elasti¢nosti.

Profil masnih kiselina takoder je bio razlicit s obzirom na podrijetlo mesa i masnog
tkiva. Statisticki znacajne razlike utvrdene su u vedini identificiranih masnih kiselina
pojedinacno, a sve skupine znacajno su se razlikovale u SFA, MUFA i PUFA masnim

kiselinama.
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Analizom vr$nih para kulena proizvedenog od mesa svinja uzgojenih u tri razlicita
proizvodna lanca, detektirana su ukupno 133 razli¢ita hlapiva spoja arome, od kojih 23
terpena, 22 ugljikovodika i 15 aromatskih ugljikovodika, 16 fenola (od kojih 11
metoksifenola), 13 aldehida, 12 alkohola, 10 ketona, 5 kiselina i 5 estera, 7 organskih
sulfatnih spojeva, 3 amina, 1 pirazin i 1 furan. Ugljikovodici (terpeni, aromatski i alifatski
ugljikovodici) i fenoli su bili najzastupljeniji hlapivi spojevi kulena ¢ine¢i vise od 90%
ukupne povrsine pikova svih utvrdenih hlapivih spojeva. Glede oksidativnog statusa
istrazivanih proizvodnih lanaca Baranjskog kulena utvrdene su takoder statisticki znacajne
razlike u pokazateljima oksidacije masti (TBARS), dok su udjeli proteinskih karbonila kao

indikatora stupnja oksidacije proteina, bili sli¢ni u sve tri skupine.

Rezultati senzorne analize Baranjskog kulena iz tri razli¢ita proizvodna lanca pokazuju
statisticki znacajne razlike u opisnim svojstvima osim u aromama (po ¢eSnjaku, paprici,
zrelog mesa i biokemijskim aromama). Takoder, s izuzetkom konzistencije razlike su

utvrdene u svim drugim svojstvima dopadljivosti.

Prikazana istrazivanja ukazuju na vaznost kakvoce sirovine u proizvodnji Baranjskog
kulena i njezinom utjecaju na najvaznija svojstva proizvoda. Uporaba mesa podrijetlom iz
proizvodnog lanca Crne slavonske svinje iz tradicionalnog uzgoja utjeCe na kakvocu
Baranjskog kulena, a posebno povoljan utjecaj vidljiv je u poboljSanju kemijskog sastava s

obzirom na masne kiseline 1 senzorickog profila.
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7. SUMMARY

Quality of meat and Baranja kulen (OZP) originated from different production

chains

The aim of the study was to determine the differences in the physico-chemical and
sensory properties of Baranja kulen produced from pork originating from three production

chains that differed according to the breed of pigs kept in their characteristic conditions.

In the first production chain (CS), the autochthonous breed Black Slavonian were bred
on the pasture to a live weight of 135 kg, at the age of 18 months. The second chainc(DU)
represented Duroc x Large White hybrids grown on deep litter and slaughtered with
approximately 180 kg live weight and at 12 months of age. The last of the investigated
production chains (PIC) included hybrid pigs that were intensively fattened for 6 months up
to 160 kg average live weight.

From each of the production chains, 16 pigs (8 gilts and 8 barrows) were selected to
investigate the meat quality traits (pH24, meat color, water holding capacity (EZ drip),
cooking loss and tenderness of the meat (Warner-Bratzler knife) as well as chemical
composition. The chemical composition of the meat was determined in a FOSS Meat
Analyzer. From the obtained raw material (meat and adipose tissue), three different batches
of Baranjski kulen were produced in the same conditions and according to the same recipe.
From each series, 6 kulens were selected for analysis of physicochemical properties, colour,
texture (TPA), fatty acid profile, volatile aroma compounds, oxidative status of lipids and

proteins, and sensory properties.

All groups of pork studied differed from each other in meat quality traits with the
exception of tenderness. In the chemical composition of meat, statistically significant

differences between groups were found in all parameters except water content.

Significant differences in the content of protein and fat were found in the physico-
chemical properties of Baranja kulen, while there were no differences in other indicators.
Kulen samples from the studied groups differed significantly in all color parameters. Texture
analysis showed significant differences between the investigated groups of kulen in all

indicators with the exception of elasticity.
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The fatty acid profile was also different with respect to the origin of meat and adipose
tissue. Statistically significant differences were found in most of the identified fatty acids
individually, and all groups differed significantly in SFA, MUFA, and PUFA fatty acids.

Analysis of peak vapours of kulen produced from pork reared in three different
production chains revealed a total of 133 different volatile flavour compounds, of which 23
terpenes, 22 hydrocarbons and 15 aromatic hydrocarbons, 16 phenols (of which 11
methoxyphenols), 13 aldehydes, 12 alcohols , 10 ketones, 5 acids and 5 esters, 7 organic
sulphate compounds, 3 amines, 1 pyrazine and 1 furan. Hydrocarbons (terpenes, aromatic
and aliphatic hydrocarbons) and phenols were the most abundant volatile compounds of
kulen making up more than 90% of the total peak area of all identified volatile compounds.
Regarding the oxidative status of the studied groups of Baranja kulen, statistically significant
differences in fat oxidation indicators (TBARS) were also found, while the proportions of
protein carbonyl as an indicator of the degree of protein oxidation were similar in all three

groups.

The results of sensory analysis of Baranja kulen from three different production chains
show statistically significant differences in descriptive traits except in aromas (by garlic,
pepper, ripe meat and biochemical aromas). Also, with the exception of consistency,

differences were found in all other likeability properties.

The present study indicates the importance of the quality of raw materials in the
production of Baranja kulen and its influence on the most important traits of the product.
The use of meat originating from the production chain of Black Slavonian pigs from
traditional breeding affects the quality of Baranja kulen, and a particularly favourable effect
is seen in the improvement of the chemical composition with regard to fatty acids and

sensory profile.
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8. PRILOG
Popis tablica

Tablica 1. Aspekti kvalitete mesa (Hoffman, 1994.)

Tablica 2. Grani¢ne vrijednosti znacajnih pokazatelja tehnoloskih svojstava svinjskog mesa

mjerenih u najduzem misic¢u leda (M. longissimus dorsi)
Tablica 3. Zahtjevi glede kemijskog sastava Baranjskog kulena

Tablica 4. Kemijski sastav krmnih smjesa koriStenih u hranidbi svinja podrijetlom iz tri

razli¢ita proizvodna lanca

Tablica 5. Srednje vrijednosti i standardne devijacije svojstava kakvoce mesa svinja iz

razli¢itih proizvodnih lanaca

Tablica 6. Procijenjene srednje vrijednosti i standardne devijacije kemijskog sastava mesa

svinja iz razli€itih proizvodnih lanaca

Tablica 7. Kemijski sastav kulena (srednja vrijednost i standardna devijacija u zagradi)

proizvedenih od mesa svinja iz tri proizvodna lanca
Tablica 8. Parametri boje kulena proizvedenih od mesa svinja iz tri proizvodna lanca .......

Tablica 9. Analiza teksturnog profila kulena (aritmeticka sredina i standardna devijacija u

zagradi) proizvedenih od mesa svinja iz tri proizvodna lanca

Tablica 10. Sastav masnih kiselina (g/100g masti; srednja vrijednost i devijacija u zagradi)

kulena proizvedenih od mesa svinja iz tri proizvodna lanca

Tablica 11. Sadrzaj zasi¢enih masnih kiselina (SFA), jednostruko nezasi¢enih masnih
kiselina (MUFA) i polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) u kulenu proizvedenom od mesa

svinja iz tri proizvodna lanca

Tablica 12. Skupine hlapivih spojeva arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli€itih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Tablica 13. Hlapivi terpeni arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razlicitih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrSine svih pikova
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Tablica 14. Hlapivi fenoli arome kulena proizvedeni od mesa svinja iz razli¢itih proizvodnih

lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Tablica 15. Hlapivi aromatski ugljikovodici arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz

razli¢itih proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Tablica 16. Hlapivi ugljikovodici arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Tablica 17. Hlapivi aldehidi arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razlicitih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Tablica 18. Hlapivi organosulfurni spojevi arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz

razli¢itih proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Tablica 19. Hlapivi ketoni arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razliitih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrSine svih pikova

Tablica 20. Hlapivi alkoholi arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razlicitih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Tablica 21. Hlapive kiseline 1 esteri arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrSine svih pikova

Tablica 22. Hlapivi amini arome kulena proizvedenog od mesa svinja iz razlicitih

proizvodnih lanaca, izraZzeno kao % od ukupne povrSine svih pikova

Tablica 23. Hlapivi furani 1 pirazini kulena proizvedenog od mesa svinja iz razli€itih

proizvodnih lanaca, izrazeno kao % od ukupne povrsine svih pikova

Tablica 24. TBARS, proteinski karbonili i hlapivi aldehidi kulena proizvedenog od mesa

svinja iz razli¢itih proizvodnih lanaca

Tablica 25. Senzorna svojstva istrazivanih kulena proizvedenih od mesa svinja iz razli¢itih

proizvodnih lanaca
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Popis slika

Slika 1. Uzajamno djelovanje ljudi, proizvoda i mjesta
Slika 2. Krug kakvoce zasnovan na podrijetlu

Slika 3. Izgled oznaka izvornosti i oznaka zemljopisnog  podrijetla

poljoprivrednih/prehrambenih proizvoda

Slika 4. Degradacija proteina i lipida (proteoliza i lipoliza) u tkivima suhomesnatih
proizvoda tijekom prerade i njihov utjecaj na stvaranje tipi¢ne arome i okusa proizvoda

(adaptirano prema Krvavica i sur., 2012.)

Popis grafikona i shema

Grafikon 1. Opisna svojstva
Grafikon 2. Grafikon prosje¢nih vrijednosti svojstava dopadljivosti kulena

Shema 1. Tehnoloski postupak proizvodnje Baranjskog kulena
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