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Popis oznaka, kratica i simbola

PTF Prehrambeno-tehnoloski fakultet Osijek
HAH Hrvatska agencija za hranu

PAH policikliCki aromatski ugljikovodici
PAH4 zbroj benz[alantracena, krizena, benzo[b]fluorantena i benzo[a]pirena
PAH16 zbroj ispitivanih 16 PAH spojeva
NN Narodne novine

MP Ministarstvo poljoprivrede

T temperatura

t vrijeme

Rh relativna vlaznost zraka

NaP naftalen

Anl acenaftilen

Fin fluoren

Ant antracen

Phen fenantren

Fit fluoranten

Ane acenaften

Pyr piren

BaA benzo[a]antracen

BbF benzol[b]fluoranten

BkF benzolk]fluoranten

Chry krizen

BaP benzol[a]piren

BghiP benzo[g,h,i]perilen



DahA dibenzol[a,h]antracen

InP indenol[1,2,3-c,d]piren

LOQ limit kvantifikacije

LOD limit detekcije

EPA AmeriCka agencija za zastitu okolisa

aw aktivitet vode

IARC Medunarodna agencija za istrazivanje raka

GC plinska kromatografija

HPLC tekucinska kromatografija visoke djelotvornosti
SFC superkriticna tekuéinska kromatografija

CE kapilarna elektroforeza

MS masena spektrometrija

AOAC Association of Official Analytical Chemists, objavljuje standardizirane

metode kemijske analize koje osiguravaju sigurnost i integritet hrane i drugih

proizvoda koji utjeCu na javno zdravlje
EFSA Europska agencija za sigurnost hrane

SCF Znanstveni odbor za hranu - povjerenstvo koje je Europskoj komisiji

pruzalo znanstvene savjete o sigurnosti hrane
JECFA Joint Expert Committee on Food Additives - medunarodni znanstveni
struéni odbor kojim zajedniki upravljaju Organizacija za hranu i poljoprivredu

Ujedinjenih naroda (FAQ) i Svjetska zdravstvena organizacija (WHO)
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1. Uvod

Kvaliteta i sigurnost klju¢na su pitanja u svakoj fazi proizvodnje i prerade hrane.
Osnovno pravo potroSaca je da prehrambeni proizvodi, koje kupuju i konzumiraju,
budu zdravstveno ispravni i da kakvo¢om udovoljavaju propisanim zahtjevima.
Prerada mesa usmjerena je na poboljSanje kvalitete, davanje Zeljenih senzornih
svojstava, poboljSanje probavljivosti i produljenje roka trajanja. Medutim, toplinski
procesi, kojima je meso podvrgnuto tijekom prerade, mogu nositi rizik od stvaranja
policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAH). Proizvodnja dimljenih mesnih proizvoda
ima dugu tradiciju u Bosni i Hercegovini. Posebni zemljopisni uvjeti u Hercegovini,
doprinijeli su razlikama ovih proizvoda od sli¢nih proizvoda u drugim podrucjima.
Dimljenje, kao jedna od najstarijih metoda konzerviranja mesa i mesnih proizvoda, uz
cimbenike ocCuvanja (dehidracija, baktericidna i antioksidativha svojstva) ima cilj
generirati posebne senzorske profile u pogledu okusa, boje i arome (izmedu ostalog
putem derivata fenola, karbonila i organskih kiselina) (Babié i sur., 2018; Simko,
2005). Sam postupak dimljenja mesa ukljuCuje difuziju hlapljivih tvari koje potjecu od
izgaranja drva (Stumpe-Viksna i sur., 2008). Medutim, nepotpuno izgaranje drva,
tijekom postupka dimljenja, moZe rezultirati nastankom policikliCkin aromatskih
ugliikovodika (PAH-ova) (Simko, 2002; Ledesma i sur., 2016), od kojih neki pokazuju
kancerogena i mutagena svojstva (Falco i sur., 2003; Reinik i sur., 2007; IARC,
2010). PAH-ovi predstavljaju skupinu od oko 600 organskih spojeva koji sadrze dva
ili viSe spojena aromatska prstena koji se sastoje samo od atoma ugljika i vodika
(Mastanjevi¢ i sur., 2019). PAH-ovi, s Cetiri ili manje spojenih benzenskih prstena,
opisani su kao lagani, a oni koji sadrze viSe od Cetiri prstena prepoznati su kao teski
PAH-ovi. TeSki PAH-ovi poznati su kao otrovniji i stabilniji. Oni utje€u na ljudsko
zdravlje tako Sto ometaju normalne funkcije stanica i mogu uzrokovati nastanak
malignih oboljenja (Taiwo i sur., 2019). PAH-ovi su sveprisutni, a nalaze se u vodi,
zemlji i zraku, ali i u razli€itim namirnicama koje konzumiramo skoro svakodnevno
(IARC, 2010; Skaljac, 2014; Rengarajan i sur, 2015). Predstavljaju najvecu skupinu
kemijskih spojeva poznatu po tome $to mogu dovesti do nastanka i razvoja malignih
bolesti, a smatraju se kao jedan od glavnih Cimbenika koji doprinose razvoju
karcinoma pluéa i koze (Simko, 2002; Simko, 2005; Bansal i Kim, 2015).
Konzumiranjem namirnica, koje sadrze ove kemijske kontaminante, PAH-ovi ulaze u
organizam covjeka. VeCina PAH-ova nije kao takva genotoksi¢na, nego njihovi

metaboliti reagiraju s DNK ¢ime se ispoljava njihov genotoksi¢ni u€inak (Rengarajan i
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sur, 2015). Najveci unos PAH-ova u ljudski organizam je putem hrane, ¢ak 88 — 98%
od ukupne kontaminacije (Farhadian i sur, 2011). Uzimajuéi u obzir toksi¢nost i
utjecaj na Covjekovo zdravlje te vjerojatnost izlaganja ljudi odredenim vrstama PAH-
ova putem hrane, Agencija za zastitu okoliSa (EPA) klasificirala je PAH 16 (naftalen,
acenaften, acenaftilen, fluoren, fenantren, antracen, fluoranten, piren,
benzo[alantracen, krizen, benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[a]piren,
dibenzo[a,h]antracen, benzo[g,h,i]perilen, indeno[1,2,3-c,d]piren) kao primarne i
najopasnije zagadivaCe okoliSa. Postupci prerade hrane, poput dimljenja, susenja i
kuhanja (pecenja / rostiljanja), obi¢no su glavni uzroci oneciS¢enja hrane PAH-ovima
(Ledesma i sur., 2016). Primjenom optimalnih uvjeta dimljenja, tijekom prerade hrane
moze se smanijiti unos PAH-ova, a s time i smanijiti rizik od potencijalne opasnosti
(CAC, 2008). Europska agencija za sigurnost hrane (EFSA) odlucila je kako ¢e se
koncentracije benzo[a]pirena (BaP) i zbroj koncentracija Cetiri PAH-a: BaP, BaA,
BbF, i Chry (PAH4), smatrati referencom za odredivanje PAH-a u hrani (EFSA,
2008). Prema odredbama Europske komisije (EC) najve¢a dopustena koli€ina
benzo[a]pirena u dimljenom mesu i dimljenim mesnim proizvodima je 2,0 ugkg™', a
Cetiri PAH spoja 12,0 ugkg™' (EC, 2006; EC, 2011).

Literaturni podatci o prisutnosti PAH-ova u dimljenoj hrani daju dvosmislene
informacije i razlikuju se, u manjoj ili ve¢oj mjeri, od studije do studije (Farhadian i
sur., 2010; Roseiro i sur.,2011; Wretling i sur., 2010; Zachara i sur., 2018). Prema
navodima autora, sastav i sadrzaj PAH-ova u dimljenim mesnim proizvodima ovisi o
nekoliko ¢imbenika: vrsti drva i udjelu vlage, sadrzaju kisika u komori za dimljenje,
temperaturi izgaranja drva, duljini trajanja termiCke obrade, udaljenosti od izvora
topline te drugih. Literaturni podatci pokazuju da koncentraciie PAH-ova u
tradicionalno dimljenim mesnim proizvodima mogu dosegnuti zabrinjavajuce visoke
koncentracije. Nedavno su mnogi istrazivadi iz zemalja EU (Wretling i sur., 2010;
Gomes i sur., 2013; Santos i sur., 2011; Lorenzo i sur., 2011; Lorenzo i sur., 2010) i
nekih izvan EU (Skaljac i sur., 2018; Hokkanen i sur. 2018; Pulji¢ i sur., 2019;
Mastanjevic i sur., 2020; 2020a) izvijestili o zabrinutosti zbog potencijalno povecanog
sadrzaja PAH-ova u raznim tradicionalnim mesnim proizvodima. Buduc¢i da lako
nastaju tijekom najCesSce koriStenih nacina proizvodnje suhomesnatih proizvoda,
PAH-ove je nuzno istrazivati kako bi se bolje objasnilo njihovo toksi¢no djelovanje,

sprijeCilo nastajanje te smanijili rizici.
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2.1. TOPLINSKI NEOBRADENI MESNI PROIZVODI

SuSeni mesni proizvodi proizvode se soljenjem ili salamurenjem razliCito obradenog i
oblikovanog mesa, a izlazu se kracem ili duljem (Sto ovisi o vrsti proizvoda) postupku
susenja i dimljenja ili samo suSenja (Kovacevi¢, 2001). Za njih je karakteristicno da
se toplinski ne obraduju. U ovoj skupini mesnih proizvoda, temeljem razli€itosti u
duzini trajanja procesa proizvodnje, mogu se razlikovati tri podskupine i to kratko
susSene kobasice, dugo suSene kobasice (trajne ili sporofermentirane), gdje prema
tehnoloskom procesu proizvodnje pripadaju i tradicionalne Hercegovacke kobasice,
koje su predmet istraZivanja ove disertacije, te dugo suSena mesa - trajni
suhomesnati proizvodi (prduti, budole, pecenice, pancete i sli¢ni proizvodi) koji su
takoder predmet ovoga istrazivanja. Za ovu kategoriju proizvoda karakteristicno je da
se posebno oblikovani pojedini dijelovi trupa podvrgavaju dugom procesu susenja,
Sto rezultira snizavanjem aw i pH te konzerviraju¢im u€inkom uz stvaranje Zelirajucih

svojstava (Kovacevi¢, 2001).

Prema Pravilniku o mesnim proizvodima NN 62/18 toplinski neobradeni mesni

proizvodi definiraju se kao:

(1) Toplinski neobradeni mesni proizvodi su proizvodi od razli€itih vrsta mesa sa ili

bez pripadajucih kosti, potkoznog masnog tkiva i koze, s dodanim drugim sastojcima.

(2) Proizvodi iz stavka 1. ovoga Cclanka proizvode se postupcima soljenja,
salamurenja te procesima su$enja i zrenja, sa ili bez fermentacije, a mogu se

podvrgnuti postupku dimljenja.

(3) Proizvodi iz stavka 1. ovoga ¢lanka ne prolaze proces toplinske obrade.
(4) Proizvodi iz stavka 1. ovoga ¢lanka mogu se puniti u odgovarajuce ovitke.
(5) Toplinski neobradeni mesni proizvodi dijele se u tri skupine:

— trajni suhomesnati proizvodi

— trajne kobasice

— fermentirane polusuhe kobasice (Ministarstvo poljoprivrede 2018).

Sukladno prethodno navedenom pravilniku trajni suhomesnati proizvodi su:
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(1) Trajni suhomesnati proizvodi toplinski su neobradeni proizvodi od svinjskog mesa
sa ili bez pripadajucih kosti, potkoZznog masnog tkiva i koze, s dodanim drugim

sastojcima.

(2) Iznimno od stavka 1. ovoga Clanka, trajni suhomesnati proizvodi mogu se
proizvoditi i od mesa drugih vrsta zivotinja te stavljati na trziSte pod uobicajenim ili

opisnim nazivima, uz koje mora biti istaknuta vrsta Zivotinje od koje meso potjecCe.

(3) Aktivitet vode (aw) u proizvodima iz stavaka 1. i 2. ovoga ¢lanka moze biti najviSe
0,93.

(4) Proizvodi iz stavaka 1. i 2. ovoga ¢lanka moraju takoder ispunjavati sliedece

uvjete:

— povrsina treba biti suha i €ista, s mjestimi¢nim mogucéim manjim naslagama plijesni

u tankom sloju
— koza mora biti svijetle do tamnosmede boje i bez oStecenja

— moraju biti dovoljno osuSeni, a vanjski izgled, izgled presjeka, miris, okus,
konzistencija i tekstura moraju odgovarati zrelom proizvodu i vrsti mesa, a ako su

dimljeni moraju imati miris i okus dima
— moraju biti $to pravilnijeg oblika, uredno obrezanih rubova i bez ostecenja
— mesnati dijelovi moraju biti svijetlocrvene do tamnocrvene boje i

— masno tkivo mora biti ¢vrsto i bijele boje, a povrSinski slojevi mogu imati Zuckastu

nijansu (Ministarstvo poljoprivrede 2018).
Prema citiranom pravilniku trajne kobasice se definiraju kao:

(1) Trajne kobasice toplinski su neobradeni proizvodi od razliitih vrsta mesa, &vrstog
masnog tkiva i drugih sastojaka koji se nakon obrade i punjenja u ovitke podvrgavaju

procesima fermentacije, susenja i zrenja sa ili bez provedbe postupka dimljenja.
(2) Proizvodi iz stavka 1. ovoga ¢lanka mogu sadrzavati najviSe 40% vode.

(3) Proizvodi iz stavka 1. ovoga Clanka moraju sadrzavati najmanje 16% bjelancevina

mesa.
(4) Proizvodi iz stavka 1. ovoga ¢lanka moraju takoder ispunjavati sljedece uvjete:

— ovitak mora dobro prianjati uz nadjev, a povrsina kobasica ne smije biti deformirana
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— nadjev na presjeku treba imati izgled mozaika sastavljenog od komadi¢a miSi¢nog

tkiva crvene boje i masnog tkiva bijele boje

— sastojci nadjeva trebaju biti ravhomjerno rasporedeni i medusobno ¢vrsto povezani
— na presjeku kobasica ne smije biti Supljina i pukotina

— kobasice se moraju lako narezivati. (Ministarstvo poljoprivrede 2018).

Zakonska legislativa u Bosni i Hercegovini nesto je drugacCija pa tako Pravilnik o

usithjenom mesu, poluproizvodima i proizvodima od mesa ("Sluzbeni glasnik BiH",

broj: 82/13) suhomesnate proizvode (trajne suhomesnate proizvode) definira kao:

(1) Suhomesnati proizvodi trajni su proizvodi od razli€itih vrsta mesa u komadima s
pripadaju¢im kostima, potkoznim masnim tkivom i koZzom ili bez njih i dodatnih
sastojaka koji se konzerviraju postupcima soljenja, salamurenja, su$enja i zrenja s
dimljenjem ili bez dimljenja do stupnja primjerenog za konzumaciju bez prethodne

toplotne obrade.
(2) Proizvod, koji nije dimljen, nosi oznaku susen na zraku.

(3) Suhomesnati proizvodi €uvaju se na temperaturi do 15°C, a upakirani naresci

proizvoda na temperaturi do 10°C.

(4) Suhomesnati trajni proizvodi od svinjskog mesa proizvode se i stavljaju u promet
pod nazivom suha Sunka i suha Sunka bez kosti, prsut, suha plecka, suhi vrat,
budola, suha svinjska pecenica, a mogu se proizvoditi i druge vrste srodnih

proizvoda.

(5) Suhomesnati trajni proizvodi, proizvedeni od drugih vrsta mesa prezivaca,
kopitara, peradi i divljaCi, moraju u nazivu nositi oznaku koja odreduje vrstu mesa i

proizvoda (npr. govedi priut).

(6) Sadrzaj vode u mesnatom dijelu gotovog proizvoda mora biti manji od 60%.
(7) Aktivnost vode (aw) proizvoda moze biti maksimalno 0,93.

Citirani pravilnik fermentirane suhe trajne kobasice definira kao:

(1) Fermentirane suhe kobasice proizvodi su od razli€itih vrsta mesa domacih
papkara i kopitara prve i druge kategorije, mesa peradi prve kategorije i mesa divljaci

i ¢vrstog masnog tkiva razliCitog stupnja usitnjenosti i dodatnih sastojaka, koji se
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poslije punjenja u odgovarajuce prirodne ili umjetne ovitke konzerviraju postupcima

fermentacije, sudenja i zrenja i koji sadrze maksimalno do 40% vlage.

(2) Sadrzaj proteina mesa u proizvodu mora biti najmanje 20%, a relativan sadrzaj
proteina vezivnog tkiva u proteinima mesa (sadrzaj kolagena), najviSe 20% ako to

nije drugacije propisano ovim pravilnikom.

(3) Na osnovu stupnja osuSenosti i zrenja fermentirane suhe kobasice mogu biti:
trajne kobasice i kobasice za mazanje, Cuvaju se na temperaturi do 15°C, a naresci

kobasica u originalnom pakiranju na temperaturi do 10°C.

(4) Fermentirane suhe trajne kobasice proizvode se i stavljaju u promet pod nazivom:
kulen, zimska salama, sremska kobasica, sudzuk, ¢ajna, a mogu se proizvoditi i

druge vrste srodnih proizvoda.
Navedeni pravilnik slaninu definira kao posebnu kategoriju proizvoda pa navodi da:

(1) Slanina se proizvodi od potkoZnog masnog tkiva svinja postupcima soljenja,
salamurenja, susenja i zrenja sa ili bez dimljenja, sa ili bez toplotne obrade Cvrstog

masnog tkiva, sa ili bez pripadaju¢eg misi¢nog tkiva i koZe i dodatnih sastojaka.
(2) Slanina se proizvodi od sljedecih dijelova trupa svinja:

a) podbradnjak (goder, gronik), doniji dio vratne slanine

b) ledna slanina je slanina leda od vrata do krsne kosti

c) lopati€na slanina je Cetvrtasto oblikovana lopatica bez kostiju s kozom i potkoZnim

masnim tkivom
d) carsko meso ja dio grudnog kosa s trbusnim dijelom svinja

e) mesnata slanina je Cetvrtasto oblikovani dio grudnog koSa svinja s trbusnim

dijelom svinja, bez kostiju, sa ili bez hrskavice.

(3) Slanina se proizvodi i stavlja u promet kao: sirova/svjeza, polutrajna i trajna

slanina.

Trajna slanina proizvodi se postupcima soljenja ili salamurenja i zrenja sa ili bez

dimljenja dijelova iz stava (2) Odjeljka 7. ovog pravilnika.

Mesnata slanina proizvedena na nacin iz stava (2) stavlja se na trziSte pod nazivom

panceta ili pod drugim nazivom u skladu sa stavom (1) ovog pododijeljka.
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21.1. Trajni suhomesnati proizvodi — povijesni razvoj

Jedna od prvih briga primitivnog Covjeka bilo je, nesumnjivo, pitanje Sto ¢e i kada
jesti. Instinktivno, ljudi su jeli voCe koje su pronasli te Zivotinje i ribe koje su uspjel
uloviti. Izmedu osmog i desetog tisuclje¢a prije Krista ljudi se pocinju bauviti
poljoprivredom i uzgojem pripitomljenih Zivotinja i tako se stvara potreba za
oCuvanjem viSkova hrane kako bi se osigurala egzistencija za vrijeme oskudice
(Toldra, 2002). Najvazniji preduvjet za razvoj civilizacije bio je osmisliti metode za
oCuvanje hrane prilikom skladiStenja i transporta, kako bi se u sve veéim
zajednicama zadovoljile potrebe za hranom. Susenje namirnica bio je vjerojatno prvi
razvoj u smjeru oCuvanja hrane. Slijedi dimljenje, koje je u mnogim slu€ajevima bilo
prirodna posljedica. SuSenje se Cesto ubrzavalo vjeSanjem sirovine u blizini otvorene
vatre (Varlet i sur., 2006). Soljenje, kao metoda konzerviranja, poznato je joS od
antickog doba. Primitivni Covjek trljao je komade mesa i ribe morskom soli te im na taj
nacin produljivao trajanje. Hladno skladistenje hrane moglo se koristiti u hladnim
podrucjima poput sjeverne Europe, a suSenje se moglo primijeniti u podrucjima s
blagim zimama i neprekomjernim padalinama, poput Mediterana. Druge tehnike,
poput dimljenja i kuhanja, pojavile su se nakon otkrica i primjene vatre.
Transformacija sirovina susenjem i fermentacijom, u manje-viSe stabilnu hranu,
dobro je poznata u mnogim starim kulturama i koristila se za mnogo razli€itih
namirnica (Zeuthen, 1995). Postoji dosta povijesnih referenci o uporabi mesa i
njegovih preradevina u ishrani ljudi. U Mezopotamiji su se ve¢ 3000. godine prije
Krista konzervirali u sezamovom ulju kuhano meso i riba, a suseno, slano meso i riba
bili su dio sumerske prehrane (Toldra, 2002). Na jednoj od brojnih sumerskih ploc€ica,
napisanih klinastim pismom, do 2000. g.p.K., postoje zapisi o svinjetini kao vaznom
izvoru hrane u to vrileme u Mezopotamiji. Svi detalji klanja svinja te kuhanja i
pripreme proizvoda od svinjskog mesa opisani su oko 900. g.p.K. u slavnoj
Homerovoj Odiseji. Tijekom 900. godine prije Krista, sol se proizvodila u slanim
vrtovima u Grc¢koj, a suSenje, soljenje i dimljenje mesa bili su dobro uspostavljeni.
Rimljani su 200. g.p.K od Grka naudili koristiti sol za su$enje ribe i proizvodnju
razli€itih vrsta mesnih proizvoda poput svinjetine s kiselim krastavcima (Leistner,
1986; Zivkovi¢, 1986). U ovo vrijeme primijeéen je utjecaj solienja na oduvanje
crvene boje mesa. Do srednjeg vijeka tretiranje mesa solju, salitrom i dimom bilo je

uobi€ajeno, a ucinak salitre u popravijanju crvene boje bio je dobro prepoznat. Stari
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Rimljani i Grci ve¢ su poznavali principe proizvodnje suhih fermentiranih kobasica,
Sto se podudara s velikom ekspanzijom uporabe svinja u cijeloj Europi (Zeuthern,
1995). lako Kinezi tvrde kako su oni prvi proizvodili suSene Sunke, postoje literaturni
zapisi o tome da je tehnologija ipak potekla iz Rimskog Carstva. Cato (234.—149.
g.p.K.) u svojoj knjizi o poljoprivredi detaljno objasnjava kako je soljena i su$ena
Sunka proizvedena i skladistena. Leistner (1986) daje sliCan prikaz o tome kako
rimski car Dioklecijan 301. godine poslije Krista u javnoj obavijesti razlikuje visoko
susenu i dimljenu Sunku te blago posoljenu i susenu (nedimljenu) Sunku. Takoder,
Leistner spominje da je Varro, koji je zivio u 1. stoljeCu prije Krista, pisao o

znaCajnom uvozu Sunke, kobasica i drugog mesa u Rim iz Galije.

Od davnina su kobasice izumljene kao sredstva za maksimalno iskoriStavanje
ostataka mesa i iznutrica. | u Rimskom Carstvu kobasice su bile dobre poznate. Bile
su uglavnom od krvi, masti i mesnog otpada i kuhane su (Toldra, 2007). Literaturni
podatci ukazuju na to da su suhe i fermentirane kobasice nastale u Gr¢koj, u gradu
Salamisu na isto€noj obali Ciprija. lako je Salamis unisten oko 450. godine prije
Krista, ovaj tip kobasica do tada je bio nadaleko poznat i cijenjen, a bio je prete€a
mnogih popularnih europskih vrsta kobasica (Pederson, 1979). Smatra se da su
Rimljani tehnologiju proizvodnje ovog tipa kobasica preuzeli od Gala i da se njihova
proizvodnja rasirila cijelim Rimskim Carstvom. Takoder postoje zapisi o proizvodniji
fermentiranih kobasica u Kini, 589-420 godine prije Krista, u Kini su pravljene
kobasice od kozjeg i janjeeg mesa sa soli, aromatizirane zelenim lukom, umakom

od graha, dumbirom i paprom (Toldra, 2002).

Proizvodnja i potroSnja suhomesnatih proizvoda vjerojatno potjecu iz juznoeuropskih
zemalja oko Sredozemnog mora jer njihova posebna klima omogucuje prirodno
susSenje i sazrijevanje (Comi i sur., 2005). S druge strane, upotreba dima
primjenjivana je u sjevernim i hladnijim podruc¢jima gdje klima nije omogucavala
prirodno suSenje. Klimatski uvjeti proizvodnog podrucja imali su snazan utjecaj na
sami proizvodni postupak. Smatra se da su dobro iskustvo i praksa u proizvodniji
suhomesnatih proizvoda iz Europe s doseljenicima preneseni u Ameriku. Na
europskom trziStu danas se mogu pronaci razli€iti fermentirani mesni proizvodi.
Njihova razliCitost je posljedica razlika u uporabljenoj sirovini, recepturi i tehnoloSkom
postupku proizvodnje (Lebert i sur., 2007). Opcenito je moguce napraviti podjelu na

mediteranske ili juznoeuropske proizvode i proizvode sjeverne Europe, a svaka
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skupina ima odredene karakteristike. U sjevernoeuropskim proizvodima imamo pH
vrijednosti ispod 5,0. Dimljenjem i djelovanjem bakterija mlijeCne kiseline osiguravala
se zdravstvena ispravnost proizvoda, produzuje mu se trajnost te pridonosi
senzorskim svojstvima gotovog proizvoda. Kod mediteranskih proizvoda pH
vrijednost je iznad 5.0, a trajnost i sigurnost proizvoda osigurava se susenjem i
niskim sadrzajem vlage (Demeyer, 2004). PotroSnja trajnih suhomesnatih proizvoda
u stalnom je porastu, a Zelja za veéim asortimanom proizvoda potice na konstantno

usavrSavanje postojecih procesa proizvodnje.

2.2. ZNACAJ MESA U LJUDSKOJ ISHRANI

Meso je, kao nezamijenjiv izvor energije, bjelanCevina, masti, vitamina, minerala i
drugih dragocjenih sastojaka, od vremena Homo sapiensa do danas, bilo vazan
Cimbenik prezivljavanja i mjerilo druStvenoga standarda manjih i vecih skupina
stanovnistva. U vecini zajednica imalo je prestiznu vrijednost, Cesto se smatralo
srediSnjom namirnicom oko koje se planiraju obroci. Razne vrste mesa Cesto su
osnova svecanih i slavljenickih prigoda. S popularnog, ali i sa znanstvenog gledista,
meso se smatra namirnicom visoke hranjive vrijednosti (Bender, 1992). StoCarska
proizvodnja ubrzano raste, Sto se tumaci kao rezultat povecane potraznje za
zivotinjskim proizvodima. Od 1960. globalna se proizvodnja mesa viSe nego
utrostrucila. To se dijelom pripisuje porastu broja stanovnika te povecanju obilja u
mnogim zemljama. S povijesnog stajaliSta, na temelju oblika zubi i nespecijaliziranog
crijeva, Cini se da su ljudi prilagodeni prehrani svejeda. Vjerojatno je meso, u ranoj
fazi ljudske evolucije, pocelo igrati zna¢ajnu ulogu u nasoj prehrani. Pripitomljavanje
Zivotinja i razvoj stoCarstva osigurali su pouzdani izvor mesa, ali i smanijili broj vrsta
od kojih se dobiva na otprilike dvadesetak, od ¢ega je tek polovica danas znacajan
izvor istog. To uklju€uje sisavce kao Sto su goveda, ovce, koze, svinje, bivoli, deve,
jakovi, lame, jelene i zeCeve, ali i ptice, osobito domadu Zivinu, kokoske, purane,
guske i patke, zatim gmazove, ribe i razne beskraljeznjake. Vrste mesa, koje se
obi¢no konzumiraju u razliitim zemljama, ovise o prehrambenim navikama i
sposobnosti uspjeSnog uzgoja Zivotinja, na Sto utjeCu lokalna klima, zemljopisni
polozaj i gospodarstvo. Govedina, janjetina, svinjetina i piletina glavne su sirovine za

proizvodnju mesa (Higgs i Pratt, 2003).
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Oko Sestine svih bjelan€evina, koje ljudi konzumiraju, potjeCe iz crvenog mesa i
peradi, a ako su ukljuc€eni riba, mlijeko i jaja, zivotinjski proizvodi opskrbljuju trecinu
(Wyness, 2016). Ne samo da je meso vrlo koncentrirani izvor bjelanCevina, ve¢ ima i
visoku bioloSku vrijednost, jer se po sastavu vrlo dobro uklapa u sastav ljudskih
proteina. Sadrzi sve esencijalne aminokiseline bitne za ljudsko zdravlje. Vazan je
izvor vitamina B, osobito B1 (tiamin), niacina (nikotinska kiselina), B2 (riboflavin), B6 i
B12 (cijan kobalamin) i vitamina A (retinol). Glavni je izvor Zeljeza, bakra, cinka i
selena (Bates i sur., 2014). Zelijezo u mesu ima visoku bioraspoloZivost, a glavni
rezervoar je protein mioglobina koji veze zeljezo i kisik. Nedostatak Zeljeza najCescCi
je nutritivni nedostatak u svijetu (Neale, 1992). lako je meso koncentrirani izvor
hranjivih tvari, koje su se nekad smatrale bitnim za optimalan ljudski rast i razvoj
(Higgs, 2000), Cesto je povezano i s ,negativnim® imidZom zbog ,visokog“ sadrzaja
masti i miSljenjem da se crveno meso smatra hranom koja potiCe razvoj karcinoma.
Stoga se preporucuje nizak unos mesa, osobito crvenog mesa, kako bi se izbjegao

rizik od nastanka raka, pretilosti i metabolickog sindroma (Biesalski, 2005).

U proteklih se 50 godina konzumacija mesa na svjetskoj razini iznimno brzo
povecala. Prema podacima Zaklade UN-a za hranu i poljoprivredu najviSse mesa na
globalnoj razini pojedu Amerikanci, Australci i Europljani. Prema podatcima
Organizacije za hranu i poljoprivredu Ujedinjenih naroda (FAQO) i on-line statistiCke
sluzbe FAOSTAT u Europskoj Uniji u 2017. godini, prosjeCna potroSnja mesa po
glavi stanovnika iznosila je 69,6 kg. Medu zemljama s najnizom prosje¢nom
potroSnjom mesa bila je Bosna i Hercegovina sa 32,21 kg po glavi stanovnika.
Hrvatska je blizu EU prosjeka sa 66,3 kg po stanovniku. Prema navedenim

podatcima razvidno je da se meso ¢eSce konzumira u razvijenim i bogatim zemljama.

Stocarstvo, kao i stoCarska proizvodnja u cijelosti, a posebno proizvodnja mesa u
Bosni i Hercegovini, u prethodnih se nekoliko godina susrec¢e s brojnim problemima.
Pracenjem desetogodiSnjeg trenda, uvidom u podatke objavljene od strane Agencije
za statistiku BiH proizvodnje mesa, vidljiv je pad proizvodnje svih kategorija kao i
nesrazmijer izmedu razina ponude domace proizvodnje i trziSnih potreba. Prema
podatcima iz godisSnjih izvjeStaja Ministarstva vanjske trgovine i ekonomskih odnosa
Bosne i Hercegovine, ukupna proizvodnja mesa u BiH snazno je varirala u
promatranom razdoblju od trinaest godina. Naime, u razdoblju od 2006. do 2012.

godine zabiljeZen je kontinuiran rast pri Cemu je proizvodnja od 48 tisuc¢a tona, koliko
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je iznosila 2006. godine, dostigla koli¢inu od oko 95 tisu¢a tona koliko je iznosila neto
ostvarena proizvodnja mesa u 2012. godini. Tijekom 2013. a osobito 2014. smanjena
je proizvodnja mesa na 72, odnosno na 66 tisu¢a tona, a u narednoj godini povecana
na 81 tisuéu tona. Neto proizvodnja mesa u 2016. godini iznosila je 85 tisu¢a tona i u
usporedbi s prethodnom godinom veca je za 5%. U 2017. godini ponovno dolazi do
povecanja proizvodnje na oko 88 tisu¢a tona, a naredne 2018. godine smanjena je
na 84 tisuce tona. Prema posljednjem dostupnom izvjeStaju Ministarstva vanjske
trgovine i ekonomskih odnosa Bosne i Hercegovine, neto proizvodnja svih kategorija

mesa u 2019. godini iznosila je 90 819 tona.

2.21. Znacaj suhomesnatih proizvoda u ishrani ljudi

Suhomesnati proizvodi, poput prSuta, Sunki, panceta, fermentiranih kobasica i drugih
slicnih proizvoda, jedni su od najreprezentativnijih tradicionalnih namirnica koje su
kroz povijest proizvodile i konzumirale razliCite kulture u razliitim podrucjima svijeta.
Ovi mesni proizvodi, koji imaju Siroku paletu okusa i tekstura, predstavljaju vazan dio
lokalnog gospodarstva, posebnih kultura i gastronomskog naslijeda. To su uglavnhom
veoma skupi specijaliteti, a proizvode se soljenjem ili salamurenjem, nakon Cega
slijedi faza dugotrajnog susenja i zrenja uz dimljenje (ili bez dimljenja). Suhomesnati
se proizvodi u pravilu proizvode od najbolje sirovine, poglavito biranih dijelova mesa
kroz vremenski dug i zahtjevan proces prerade. Osnovne sirovine za proizvodnju su

na prvom mjestu svinje, zatim slijede goveda te ovce i mesa kopitara.

Proces proizvodnje suhomesnatih proizvoda u velikoj mjeri poCiva na ustaljenoj
tradicijskoj praksi i nasljedu proisteklom iz jedinstvenog zemljopisnog okruzenja,
posebice u slu€aju regionalnih proizvoda, znanja i vjestina lokalnog stanovnistva kao
i pogodnih prirodnih uvjeta za soljenje i suSenje mesa. U Bosni i Hercegovini, kao i u
zemljama okruzenja, postoji niz prepoznatljivih domacih, tradicionalnih suhomesnatih
i kobasi¢arskih proizvoda koji su proiza$li iz tradicionalne prerade mesa na seoskim
gospodarstvima. Neki se od tih lokalnih mesnih specijaliteta, svojim svojstvima i
kvalitetom, ali i povijeS€u, izdvajaju od ostalih. Postali su, poput Hercegovackog
prSuta, VisoCke pecenice | Bosanskog sudZuka, nadaleko poznati, nimalo ne
zaostajuci svojim gastronomskim odlikama i reputacijom medu gastro-poznavateljima
za sli¢nim proizvodima s podruc¢ja Mediterana. Nazalost, ovi proizvodi nisu zasti¢eni

na trziStu prestiznim europskim oznakama kvalitete kojima se S$tite i promicu
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podrijetlo, tradicija i jedinstvene karakteristike prepoznatljivih proizvoda (oznake
zemljopisnog podrijetla ili izvornosti). Na ovome bi se u buducnosti moralo
intenzivnije poraditi. U Republici Hrvatskoj, oznakama zemljopisnog podrijetla ili
izvornosti, zasti¢eni su Slavonski i Baranjski kulen Kkoji se proizvode u tradicionalno
svinjogojskom podrucju IstoCne Hrvatske te hrvatski prduti (/starski, Drniski, Krcki i
Dalmatinski) iz priobalnog pojasa i zaleda koji poput sli¢nih podru¢ja na Mediteranu
bastine dugu tradiciju soljenja i susenja mesa. Medutim, postoji jo$ Citav niz drugih
domacdih mesnih specijaliteta, poput kulenove seke i raznih drugih domacih kobasica
i salama, Slavonske Sunke, Dalmatinske kastradine, Ninskog Sokola, koji nimalo ne
zaostaju i u skoroj buduénosti treba ocekivati i njihovu Siru afirmaciju i jo$ bolje trzno
pozicioniranje. Duga tradicija izrade suSenih proizvoda od mesa postoji u gotovo
svim podrucjima okruzenja, u kojima se vjekovima izraduju razliCite vrste prSuta
(Njegoski prsut, KraSki prsut, Istarski prSut, Dalmatinski prsut...), zatim suSenog
svinjskog i govedeg mesa, suhog ov¢jeg mesa (Pastrma i Kastradina), suhe slanine i

vrata (Budole).

Proizvodnja tradicionalnih mesnih proizvoda, osim Sto je duboko ukorijenjena u
tradiciju sela, predstavlja i sve popularniji vid dopunske djelatnosti obiteljskih
poljoprivrednih gospodarstava. Na OPG-ovima se sve viSe nude za javnu potrosnju
tradicijski mesni proizvodi iz vlastite proizvodnje. To su prvenstveno gospodarstva
koja proizvode sirovinu (npr. tove svinje), koja kroz proizvodnju i prodaju vlastitih
proizvoda dodane vrijednosti Zele povecati dohodak i konkurentnost te ostvariti
dodatno zaposljavanje ¢lanova na gospodarstvu. Kao takva, ova djelatnost Cini
izvrstan model za konsolidaciju lokalnih zajednica i razvoj ruralnih podrucja koja bi, u

suprotnom, bila depopulirana.

Danas postoji vazan trend obogacivanja naSe osjetiine percepcije, a mnogi su
potrosaci, ali i mesne industrije diljiem svijeta sve viSe zainteresirani za suhomesnate
proizvode. Prema nacinu tehnoloSke obrade i prema vrsti i kategoriji mesa od kojeg
se proizvode te odrzivosti, suhomesnati proizvodi stavljaju se u promet kao trajni i
polutrajni (Kovacevi¢, 2001). Najvazniji kriterij za spomenutu klasifikaciju jeste

termicka obrada u tehnoloSkom procesu proizvodnje suhomesnatih proizvoda.

Suhomesnati proizvodi, u preporukama o ,zdravoj prehrani i naputcima za prehranu

razliitih bolesnika, uglavhom se nalaze na popisu hrane koja se ne preporucuje.
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Glavni razlog navedenom je visoki sadrzaj soli i masti Zivotinjskog podrijetla, ali
gledajuc¢i s nutricionistiCke toCke glediSta, vazan su izvor bjelanCevina visoke
bioloSke vrijednosti. PrSut se, kao prvi predstavnik skupine suhomesnatih proizvoda,
u pogledu sadrzaja bjelan€evina te hranjivom vrijednosti u rasponu od 1200 do 2600
kilokalorija po kilogramu, ovisno o sadrzaju masti, moze usporediti s dobrom
govedinom. lzuzetan je izvor vitamina B1, Zeljeza, riboflavina, niacina, fosfora i
kalcija (KovacCevi¢ 2017). Nadalje, panceta sadrzi vitamin kolin koji je vazan za
funkcioniranje mozga, stvaranje energije, sudjeluje u izgradnji tjelesnih stanica,
utjieCe na rad hipotalamusa, hipofize i nadbubrezne Zlijezde, koji kontroliraju
hormonske aktivnosti u organizmu (Zempleni i sur., 2007). Prema ,Nacionalnim
istrazivanju o prehrambenim navikama®“ populacije u Hrvatskoj iz 2012. (HAH 2011-
2012) Hrvati na dnevnoj razini prosjecno konzumiraju 42.5 g domace kobasice, 58.3
g kulena, 44.2 g Sunke, 29.7 g prSuta, 14.7 g vratine, 51.2 g pancete i 41.8 g slanine
(Pleadin i sur., 2015). Isto¢na Hrvatska s 58.6 g/danu prednjadi po uporabi
suhomesnatih proizvoda. Iz navedenog se vidi kako suhomesnati proizvodi u
Hrvatskoj predstavljaju zna€ajan dio svakodnevne prehrane stanovnisStva. Podatci za
Bosnu i Hercegovinu nisu dostupni, ali s obzirom na slicnu kulturu zivljenja, tradiciju
proizvodnje i konzumacije navedenih proizvoda, za ocCekivati je slicnost i u koli€ini

konzumacije istih.

2.3. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE TRAJNIH SUHOMESNATIH
PROIZVODA

Suhomesnati proizvodi se izraduju od vec¢ih komada mesa, svinjskih butova, plecki,
mesnate slanine, vratova i drugih dijelova trupa, zatim velih komada govedeg i
ovCjeg mesa kao i mesa peradi. Komadi mesa, od kojih se izraduju suhomesnati
proizvodi, dobivaju se rasijecanjem ohladenih svinjskih i govedih polutki, kao i
trupova ovaca u preradi na uobiCajene nacine. S komada otkoStenog mesa (svinjski
eventualno prisutni viSak masnog tkiva, uz vodenje raCuna da komadi mesa budu
pravilnog oblika i ujednacene debljine, dok se mesnata slanina rasijeca na table
podjednake veli€ine. Pri izradi se meso najprije konzervira postupkom soljenja i/ili
salamurenja, a zatim dimi i podvrgava procesu suSenja i zrenja. Na kraju

proizvodnog procesa proizvodi se odlikuju dobrom odrzivo$c¢u, pikantnom aromom i
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cvrstom konzistencijom. lako pri suSenju proizvodi dobivaju ¢vrS¢u teksturu, misicno
tkivo suhomesnatih proizvoda, osobito prSuta, postaje mekSe pri zvakanju. Znacajnu
ulogu u tome imaju enzimi koji djeluju prilikom zrenja, ali zbog prisutnosti soli njihovo
djelovanje je usporeno i dolazi do izrazaja tek pri duZzem zrenju suhomesnatih
proizvoda. U formiranju arome sudjeluju proteoliticki enzimi koji su aktivni tijekom

zrenja, a odgovarajuci znacaj imaju i lipolize masnog tkiva.

ODABIR SIROVINA |
HLADENJE

]

OBRADA MESA

I

SOLJENJE | SALAMURENJE

|

FERMENTACIJA |
DIMLJENJE (opcionalno)

!

SUSENJE | ZRENJE

Slika 1 Shematski prikaz klju€nih procesa u proizvodnji suhomesnatih proizvoda

2.3.1. Proizvodnja dimljenih trajnih suhomesnatih proizvoda u
Hercegovini

HercegovacCka panceta, Hercegovacka pecenica, suhi svinjski vrat (Budola) i suhe
kobasice tradicionalni su trajni suhomesnati proizvodi od svinjskog mesa, koji se, na
specifitan nacin, od davnina proizvode u Hercegovini (juznoj regiji Bosne i
Hercegovine). Navedeni proizvodi predstavljaju poznate tradicionalne gurmanske
specijalitete tog podneblja. Proizvode se postupkom soljenja ili salamurenja, uz
moguénost dodatka drugih zacina ili zacinskog bilja te hladnim dimljenjem, suSenjem
i zrenjem u trajanju od jednog do tri mjeseca. Posebni zemljopisni uvijeti

Hercegovine, osobito utjecaj submediteranske klime sa znacajnim utjecajem
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mediteranske, a na pojedinim dijelovima i kontinentalne klime, doprinijeli su Cinjenici
da se ovi proizvodi razlikuje od sli¢nih proizvoda u drugim podrucjima. Karakteristika
ovoga mikroklimata su bura i jugo, koji se susrecu i sudaraju i pusu samo na ovom
podrucju. Posebnost ovim proizvodima daju dim graba i bukve, drvec¢a s visokih
nadmorskih visina obliznjih planina. Sam proces proizvodnje u najvecoj mjeri pociva
na tradicijskoj, ustaljenoj praksi i naslijedu proizaslom iz specificnog zemljopisnog
okruzenja te znanja i vjeStina lokalnog stanovnistva, ali i pogodnih prirodnih uvjeta za
soljenje i susenje mesa. Tradicionalno, navedeni su se mesni specijaliteti izradivali
od mesa plemenitih (mesnatih) pasmina svinja, uzgojenih na podruc¢ju Hercegovine a
gojenih na domacoj hrani (tikvi, djetelini, smokvama, kukuruzu, kupusu, krumpirima).
Zbog nepostojanja dostupnih znanstvenih radova na temu tehnologije, kakvoce i
fizikalno-kemijskih svojstava navedenih proizvoda, u ovom poglavlju navedene su
informacije dostupne usmenom predajom tradicionalnih proizvodaca. Cilj je opisati
tehnologiju proizvodnje i svojstva gotovog proizvoda te ih usporediti sa slicnim

proizvodima iz okruzenja.

2.3.2. Specificnosti tehnologije proizvodnje Hercegovacke
pecenice
Hercegovacka pecenica proizvodi se od dugog lednog miSi¢a svinja (m. longissimus
thoracis et lumborum). Proizvodnja Hercegovacke pecenice na tradicionalan nacin
obuhvaca faze soljenja, hladnog dimljenja te suSenje i zrenje u prirodnim uvjetima.
Soljenje se obavlja kamenom ili morskom soli uz mogucénost dodatka ljute paprike,
papra i CeSnjaka. Temperatura, u sredini dugog lednog miSi¢a prije soljenja, treba biti
od 0 do +7°C. Postupak se provodi ru¢nim utrljavanjem soli po povrSini sirovog
mesa. Faza soljenja odvija se na temperaturi zraka 0 do +7°C u trajanju od dva do
sedam dana. Nakon soljenja vrSi se odsoljavanje, pri ¢emu se viSak soli odstranjuje
mehanicki ili pranjem, nakon €ega se odsoljeno meso ocijedi. Nakon odsoljavanja i
cijedenja, osoljeno meso se premjesta u prostorije za suSenje i dimljenje gdje se
tijekom 24 sata povrSinski suSi. SuSenje se obavlja u uvjetima prirodne atmosfere, u
prostorijama za suSenje i dimljenje, uz obvezno izlaganje proizvoda utjecaju vanjske
atmosfere, stvaranjem prirodne cirkulacije zraka kad god za to postoje povoljni
klimatski uvjeti. Blago dimljenje hladnim dimom, proizvedenim postupkom tinjanja

(piroliza) tzv. tvrdog drveta kao $to su grab (Carpinus sp.), bukva (Fagus sylvatica),
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hrast (Quercus sp.), obavlja se viSekratno tijekom prvih dvadesetak dana pocetne
faze suSenja, naj¢eSée za vlaznog vremena (kiSa i jugo), nakon Cega se nastavlja
faza suSenja i zrenja. Cjelokupan postupak prerade, od pocetka faze soljenja do
kraja faze zrenja, traje najmanje 45 dana. Pecenica ima cilindrican oblik, boja
vanjske povrsine je svijetlo do tamnosmeda sa ili bez svijetlozutih do svijetlosmedih
povrSina prekrivenih masnim tkivom. Presjek pecenice je Cvrste i elastiCne
konzistencije te kompaktne strukture, jednoliCne je crvene boje koja na rubovima
moze biti tamnocrvena do tamnosmeda sa ili bez dijelova bijele do svijetlo-zute ili
svijetlo-smede boje masnog tkiva. PeCenica je blago slanog okusa, meka, topljiva i
soCna u ustima. Aroma je blago izrazena po dimu i svojstvena aromi trajnih

suhomesnatih proizvoda.
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SIROVINA- SVINJE

|

T=14-18°C
t=10-20 dana

Bukva
Grab

Hrast

KLAONICA
POLOVICE — 3| Hladenje mesa
l do +4°C
OBRADA PECENICE
SUHO SOLJENJE I/ILI | 1=4-7°C
SALAMURENJE t=7-10 dana
t=24h
ODSOLJAVANJE |
CIJEDENJE )
l Dodatak (opcionalno):
crvena paprika
HLADNO DIMLJENJE cesnjak
l papar
SUSENJE | ZRENJE | T=1°C
Rh= 75-80%
l t>30 dana

SKLADISTENJE

Slika 2 Shematski prikaz procesa proizvodnje tradicionalne Hercegovacke pecenice
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2.3.3. Specificnosti tehnologije proizvodnje Hercegovacke
pancete

Hercegovacka panceta trajni je suhomesnati proizvod, proizveden od obradene
svinjske mesnate slanine s pripadaju¢om kozom bez kostiju rebara. Tradicionalna
proizvodnja obuhvaca faze soljenja, hladnog dimljenja te suSenja i zrenja. Soljenje
obradene mesnate slanine obavlja se morskom ili kamenom soli uz mogucnost
dodavanja crvene paprike, papra i bijelog luka. Temperatura, u sredini mesnate
slanine prije soljenja, treba biti od 0 do +7°C. Postupak se provodi ruc¢nim
utrljavanjem soli po povrSini mesnate slanine. Faza soljenja odvija se u hladnim
prostorijama temperature zraka do +7°C u trajanju od Cetiri do sedam dana. Po
zavrSetku faze soljenja, vrSi se odsoljavanje, pri ¢emu se viSak soli odstranjuje
pranjem, nakon Cega se odsoljene mesnate slanine cijede. Nakon odsoljavanja i
cijedenja, mesnate slanine premjestaju se u prostorije za suSenje i dimljenje gdje se
tijekom 24 sata povrsinski suSe. Susenje se obavlja u uvjetima prirodne atmosfere u
prostorijama za suSenje i dimljenje uz izlaganje utjecaju vanjske atmosfere,
stvaranjem prirodne cirkulacije zraka, kad god za to postoje povoljni klimatski uvjeti.
Blago dimljenje hladnim dimom proizvedenim postupkom tinjanja, pirolize tvrdog
drveta graba (Carpinus sp.), bukve (Fagus sylvatica) ili hrast (Quercus sp.), obavlja
se viSekratno tijekom prvih dvadesetak dana pocetne faze suSenja, najCeSée za
vlaznog vremena (kiSa i jugo), nakon €ega se, u istim prostorijama, nastavlja faza
susenja i zrenja. Cjelokupan postupak proizvodnje, od pocetka faze soljenja do kraja
faze zrenja, traje od 45 do 65 dana. Boja vanjske povrsine pancete je svijetlosmeda
do tamnosmeda, proizvod je Cvrste, elastiCne konzistencije i kompaktne strukture, a
na presjeku je jasno vidljiva muskulatura crvene boje koja proZzima masno tkivo bijele
do ruZiCaste boje. Na rubovima pancete masno tkivo moze biti svijetlo Zuckaste boje
koja je posljedica dimljenja. Panceta ima blago slankast okus, mek, topljiv i so€an u
ustima, a aroma je svojstvena aromi trajnih suhomesnatih proizvoda od svinjskog

mesa uz blago izraZzenu aromu po dimu.
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T=14-18°C
t=10-20 dana

UZGOJ SVINJA

|

KLAONICA

!

POLOVICE

!

RASIJECANJE |
OBRADA PANCETE

1

SUHO SOLJENJE I/ILI
SALAMURENJE

A 4

Hladenje mesa do
+4°C

T=4-7°C

|

ODSOLJAVANJE |
CIJEDENJE

|

HLADNO DIMLJENJE

Bukva
Grab

Hrast

—

l

SUSENJE | ZRENJE

/A

t=7-10 dana

t= 24h

Dodatak
(opcionalno)

Crvena paprika
Cesnjak

Papar

T=15°C

!

SKLADISTENJE

\4

Rh=75-80
t>35 dana

Slika 3 Shematski prikaz procesa proizvodnje tradicionalne Hercegovacke pancete
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2.3.4. Specificnosti tehnologije proizvodnje suhog svinjskog
vrata (Budole)

Suhi svinjski vrat (Budola) trajni je suhomesnati proizvod, a proizvodi se od
prethodno obradene i ohladene svinjske vratine. Idealni komadi mesa za suSenje
pravilnog su reza, proSarani masnoc¢om, tezine oko 3 kg. Pozeljno je meso od svinja
starih izmedu dvije i tri godine. Meso mladih svinja nema razvijenu kvalitetnu miSi¢nu
masu, a meso starijih zivotinja je zilavo. Najbolje je meso svinja iz slobodnog uzgoja.
Budola se moze susiti u komadu ili rolana. U Hercegovini se najceS¢e suSi u
komadu. Kod Budola, koje se cijele pripremaju za suSenje, potrebno je odstraniti
meso Sto smeta pravilnom obliku. Vratina mora sa svih strana biti iste debljine. Na
poCetku proizvodnje meso se tretira solju u trajanju od tri do sedam dana. Potom se
obloZi s viSe vrsta mirodija: paprom, crvenom paprikom i ceSnjakom. Zacini se ru¢no
utrljavaju u vratinu. Nakon 24 do 48 sati vratine se radi odsoljavanja, ispiru u vodi, a
potom navlaCi mrezZica. Nakon odsoljavanja i cijedenja, Budole se premijeStaju u
prostorije za susenje i dimljenje gdje se tijekom 24 sata povrSinski suSe. Dimljenje
hladnim dimom obavlja se viSekratno tijekom prvih dvadesetak dana pocetne faze
susenja, najCesSce za vlaznog vremena, nakon ¢ega slijedi faza susenja i zrenja u
istim prostorijama. SuSenje Budola, ovisno o temperaturi, vlazi u zraku i velicini, traje
od 45-90 dana, odnosno dok na dodir ne postanu tvrde. Budola je cilindricnog oblika,
uza na krajevima. Mora biti homogena, ¢vrsta i kompaktna. Odlikuje se
dominantnom crvenom bojom presjeka, s dijelovima ruziCaste i bijele boje u podrucju

masnog tkiva.
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UZGOJ SVINJA

|

KLAONICA

!

POLOVICE |
RASIJECANJE

Hladenje mesa do

l

OBRADA VRATA

|

A 4

+4°C

T=4-7°C

SUHO SOLJENJE I/ILI

t= 3-7dana

SALAMURENJE /
Crvena paprika
l Cesnjak
/ Papar
Stavljanje | ODSOLJAVANJE |
mreZice CIJEDENJE > t=24h
T=t41gc |~ | HLADNO DIMLJENJE
t=10-20 dana / l
Bukva i T=15°C
Grab SUSENJE | ZRENJE Rh=75-80
Hrast l t>40 dana

SKLADISTENJE

Slika 4 Shematski prikaz tehnoloSkog procesa proizvodnje suhog svinjskog vrata

(Budole)
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2.4. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE TRAJNIH KOBASICA

Trajne kobasice najkvalitetniji su i komercijalno najvrjedniji kobasicarski proizvodi koji
predstavljaju ponos nacionalnih mesnih industrija. Rezultat su vremenski dugog i
skupog procesa zrenja uz koriStenje najkvalitetnijih komada mesa. Ponekad se
podvrgavaju postupcima hladnog dimljenja, osobito u tradicionalnoj proizvodnii.
Kobasice se, kao mesni proizvodi, svrstavaju u najbrojniju skupinu proizvoda od
mesa, a proizvode se nadijevanjem prirodnih ili umjetnih ovitaka smjesom razliCitih
vrsta i koliCina usitnjenog mesa, masnog tkiva, koZica, iznutrica, ostataka vezivnog
tkiva i dodatnih sastojaka (Pleadin i sur., 2009). KarakteristiCna svojstva kobasica
proistjeCu od specificnosti njihove proizvodnje s obzirom na sastav, oblik, veli€inu,
pripremu nadjeva te posebno s obzirom na vrste i koliCine dodanih zacina i aditiva. U
svijetu postoji Citav niz raznolikih fermentiranih trajnih kobasica nastalih zbog
regionalnih preferencija, razli€itih kultura, varijacija u okoliSu, tehnologije obrade i
drugih Cimbenika, ali za sve njih prerada zahtijeva dehidraciju i fermentaciju.
Proizvodnja suho fermentiranih kobasica sastoji se od odabira mesa i masti, njihovog
usitnjavanja, dodavanja prehrambenih aditiva, zacina, sredstava za suSenje (sol,
nitrat, nitriti) i starter kultura, mijeSanja i punjenja u crijeva. Kobasice se fermentiraju i
suSe uz izbornu fazu dimljenja i dalje se podvrgavaju zrenju. Najveéi europski
proizvodaci fermentiranih kobasica su Italija, Spanjolska, Francuska i Njemacka, koje

pokrivaju oko 80% ukupne proizvodnje u Europi (Kovacevic, 2001).
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ODABIR MESA | MASNOG
TKIVA

(hladenje i/ili zamrzavanje)

|

USITNJAVANJE | MIJESANJE
MESA | MASNOG TKIVA

|

MIJESANJE

(dodavanije starter kultura,
aditiva, zaCina i soli
usitnjenom mesu i masnom

!

NADIJEVANJE
(u prirodne ili umjetne ovitke)

l

SUSENJE
DIMLJENJE (uvjetno)

!

FERMENTACIJA

|

ZRENJE

l

PAKIRANJE

Slika 5 Shematski prikaz klju€nih procesa u proizvodniji trajnih kobasica
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24.1. Specificnosti tehnologije proizvodnje tradicionalnih
Hercegovackih kobasica

Kod proizvodnje tradicionalnih kobasica, IskoSteno i o€iS¢eno (od masnog i vezivhog
tkiva) meso |. kategorije - but, slabina, leda, unutarnja pec€enica i oko 40% mesa Il
kategorije - lopatica, vrat, uz dodatak oko 30% tvrde ledne slanine, reZe se na sitnije
komade. U prostorijama za preradu mesa temperatura mora biti niza od 10 °C.
Ovako se pripremljeno meso cijedi oko 12 sati. Temperatura se odrzava od -2 do -5
°C dok bi pH vrijednost u ovoj fazi trebala bi biti manja od 5.9. Potom se meso
usitnjava u stroju za mljevenje mesa (,vuku“) s perforacijama promjera 6 - 8 mm.
Vazno je tijekom usitnjavanja mesa odrzavati nisku temperaturu (2 do -5 °C).
Usitnjenom mesu dodaje se oko 2% mineralne kuhinjske soli (NaCl), oko 1% slatke
zacinske paprike, oko 1% ljute zaCinske paprike te oko 0.25% usitnjenog ¢eSnjaka.
Nadjev od mesa, kuhinjske soli i zaCina promijeSa se (najbolje u vakuum mijesalici) te
se pomocu punilice puni u prethodno pravilno pripremljena i odsoljena (odsoljavaju
se namakanjem u toploj vodi) svinjska ili goveda crijeva. Sljedeéi korak u
proizvodnom procesu je vjeSanje kobasica u prostorije za dimljenje i suSenje. Zbog
susenje povrSine omotaca i poCetka procesa fermentacije u nadjevu, preporudljivo je
kobasice drzati jedan do dva dana u prozraénim prostorijama za suSenje na
temperaturi izmedu 16 i 18 °C. Sljedeéa faza je dimljenje, koje traje do 20 dana. Da
ne bi doslo do smanjivanja propusnosti ovitka i zadrzavanja vlage u unutradnjosti
kobasica, provodi se hladno dimljenje. Tijekom dimljenja kobasice se ne smiju
medusobno dodirivati. Temperatura u pusnicama trebala bi biti izmedu 10 15 °C, a
relativna vlaznost zraka oko 75% $to se postize vlaZenjem piljevine. Za proizvodnju
dima koriste se tvrde vrste drveta, bukve, jasena ili graba (piljevina ili cjepanice).
Uloga dima je razvijanje specificnog mirisa i okusa po dimu, tvorba tamnosmede boje
ovitka i oblikovanje Cvrste i elastiCne konzistencije kobasica. Po zavrSetku dimljenja,
kobasice se dopremaju u prostorije za zrenje u kojima zriju vise od 30 dana. Zrenjem

se postize specificha aroma, boja i okus proizvoda.
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UZGOJ SVINJA

!

KLANJE | RASIJECANJE

|

A 4

Rashladivanje do
+4°C

pH<6

ISKOSTAVANJE | ODSTRANJIVANJE SUVISNIH MASNOCA | VEZIVNOG TKIVA

!

MESO ZA KOBASICE

I

REZANJE NA KOMADE

|

Prirodno govede
svinjsko crijevo

T=10-15°C <
Rh= oko 75%
t= oko 20 dana

T=-2do -5°C
CIJEDPENJE | HLADENJE ™ = 12-20n
USITNJAVANJE | MIJESANJE NAMRZLOG MESA
1 v Kuhinjska sol (oko 2%)
DODAVANJE SOLI I ZACINA > Slatka crvena zadinska
1 paprika (oko 1%)
Ljuta crvena zalinska paprika
MIJESANJE (oko 1%)
l Cesnjak (oko 0.25%)
i
e NADIJEVANJE
4 T=16-18°C
UJEDNACAVANJE TEMPERATURE NADJEVA ¥ Rh=65-75%
3 t= oko 24h
HLADNO DIMLJENJE
L T=15°C
ZRENJE » Rh= oko 75%
T t>30 dana
SKLADISTENJE

Slika 6 Shematski prikaz proizvodnje tradicionalnih Hercegovackih kobasica
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2.5. KONZERVIRANJE DIMLJENJEM

Osim suSenja i soljenja, dimljenje je metoda kemijskog konzerviranja koja se
uobicajeno Koristi za meso i ribu, medu ostalim namirnicama, a datira joS od prije 90
000 godina. (Toth i sur., 1984; Dinovi¢ i sur., 2008; Krvavica i sur., 2013). Dimljenje
se, kao metoda konzerviranja, koristi kod proizvodnje oko 40 do 60% mesnih
proizvoda (Sikorski i Kolakowski, 2010). U proizvodnji suhomesnatih proizvoda
dimljenje se uglavnhom koristilo tamo gdje nisu postojali optimalni uvjeti za susSenje
(sjevernim krajevima Europe, SAD). Medutim, zbog tradicije, koja je rezultat razliCitih
kulturnih utjecaja, dimljenje se primjenjuje u proizvodnji razli€itih tradicionalni mesnih
proizvoda s podru€ja Hercegovine, bez obzira na povoljan geografski polozaj i
pogodnu klimu. Konzervirajuce djelovanje i znaCajno produljenje roka trajanja
prehrambenog proizvoda kroz dimljenje rezultat je aktivnosti fenola, koji se izvorno
nalaze u dimu, a prenose se u hranu i njihovog vezivanja uz slobodne radikale, pri
¢emu se ponistava njihova oksidativna aktivnost te manjim dijelom kiselina (Toth i sur
1984). Za mnoge od ovih fenola dokazano je da imaju antioksidativha (Bortolomeazzi
i sur 2007), antifungalna (Wendorf, 1993) i antimikrobna svojstva (Niedziela 1998).
Antimikrobna svojstva dima potje€u od aldehida, fenola, alkohola i organskih kiselina,
iako je njihov antimikrobni u€inak ograni¢en pretezno na povrsinu proizvoda (gdje se
antimikrobni sastojci dima taloze i gdje ih ima u najve¢oj koncentraciji) (Milly, 2003).
Konzervirajuéi uc€inak dima na povrsini dimljenih proizvoda vremenom se smanjuje
jer antimikrobne tvari isparavaju, difundiraju u dubinu proizvoda i reagiraju s
proteinima. S obzirom da antimikrobne tvari dima ne mogu u potpunosti inaktivirati
mikroorganizme, dimljenje se obvezno kombinira s drugim metodama konzerviranja
kao Sto su soljenje, salamurenje, susenje i slicno (Muratore i Licciardello, 2005).
Nadalje, dimljenje je povezano s dodatnim organolepti¢kim prednostima, poboljSava
vizualni izgled mesa reakcijom posmedivanja izmedu aminokiselina mesa i
karbonilnih spojeva dobivenih iz termi¢ke transformacije drvenih ugljikohidrata te daje
karakteristiCan miris i okus dima za koji se pokazalo da je odgovorna kombinacija
fenola, karbonila i laktona (Toth, 1984). Cimbenici koji odreduju proces dimljenja, su
nacin dimljenja, trajanje procesa dimljenja, relativna vlaznost zraka, temperatura
dimljenja te gusto¢a i sastav dima (Toldra, 2007). U prehrambenoj industriji za
dobivanje dima koristi se usitnjeno drvo koje ne smije biti prethodno obradivano,

lakirano i sli€no. Temperatura toplinske razgradnje drva kre¢e se od 180°C do 300
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°C; od 260°C do 350°C, odnosno od 300°C do 500°C. Temperatura u zoni zarenja
moze dosegnuti i do 900°C. Potpunim izgaranjem drva nastaju CO2, H20, pepeo i
kancerogeni katrani, ali ne nastaju aktivne komponente dima, dok prilikom
nepotpunog sagorijevanja drva (tinjanja), pri ¢emu ne nastaje pepeo, vec drveni
ugljen, nastaje dim koji sadrzi aktivne komponente (fenole, organske kiseline i

karbonilne spojeve).

Dim nastaje kao posljedica djelomi¢nog izgaranja s ograni¢enom opskrbom kisikom.
To je polidisperzirani sustav Cestica tekucine i krutine u plinovitoj fazi. Masa
dispergirane faze €ini oko 90% ukupne mase dima. Plinovitu fazu &ine zrak, CO,
CO2, vodena para, metan i najmanje nekoliko stotina organskih spojeva u razli€itim
koncentracijama (Krvavica i sur., 2013). Sastav dima ovisi o vrsti drveta koje se
koristi za tinjanje (tj. uglavhom o njegovoj suhodi i sadrzaju hemiceluloze, celuloze,
lignina i smola), kao i o temperaturi i pristupu zraka u zonu oksidacije hlapljivih
spojeva. Pri temperaturama izgaranja drva od 300° do 500°C i razgradnjom
heksozana iz hemiceluloze te celuloze pri 300°C, a lignina pri 400°C, nastaju fenoli i
fenolni spojevi koji su najodgovorniji za stvaranje poZeljne boje i arome. Pirolizom
hemiceluloze nastaju karbonilni spojevi koji se smatraju najodgovornijim za stvaranje
pozeljne zlatnosmede boje proizvoda te organskih kiselina (Kovacevi¢, 2017). lako
su provedena brojna istraZivanja o utjecaju parametara dimljenja na sastav dima, jo$
uvijek nije moguce precizno predvidjeti sadrzaje razli€itih spojeva u dimu. Do sada je
iz dima izolirano vise od 1000 spojeva, odnosno aktivnih komponenti dima, koji se
mogu podijeliti u petnaest skupina; kao naprimjer aromatske, ketonske i alifatske
kiseline, alifatski i aromatski aldehidi, fenoli, aromatski ugljikovodici, heterocikli¢ki
spojevi (Kovacevi¢, 2017). Sa zdravstvenog stajaliSta, kao kancerogeni i mutageni
spojevi dima najsporniji su policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH). Njihova koli€ina
ovisi 0 raznim parametrima, izmedu ostalog o vlaznosti, temperaturi izgaranja,
prisutnosti kisika, a nastaju na temperaturama visSim od 500°C i nizim od 300°C
(Ledesma i sur., 2015).

Koli€ina razliCitih sastojaka dima, koncentriranih u mesnim proizvodima, ovisi o
temperaturi, vlaznosti i sastavu dima, svojstvima komponenti dima (posebice njihova
hlapljivost i topljivost), karakteristikama povrSine proizvoda i trajanju dimljenja. Mokre
povrsine upijaju oko dvadeset puta vise fenola od suhih. Objavljeni podaci o ukupnoj

koncentraciji komponenti dima, koje apsorbiraju mesni proizvodi, nepotpuni su i
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variraju u Sirokom rasponu. Veliki raspon vrijednosti uzrokovan je kako svojstvima
proizvoda i parametrima dimljenja, tako i razlikama u analitickim postupcima koje

primjenjuju razliciti istrazivaci (Toldra, 2010).

Sam postupak dimljenja mesa ukljuCuje difuziju hlapljivih tvari, koje potjeCu od
izgaranja drveta (Stumpe-Viksna i sur., 2008). Komponente dima, koje su otopljene u
vlaznom povrSinskom filmu, postupno difundiraju u dublja tkiva zbog
koncentracijskog gradijenta. Brzina difuzije kontrolirana je svojstvima mesa i
talozenih spojeva, kao i toplinskim uvjetima dimljenja. Najvise dimnih komponenti
nakuplja se na povrSini dimljenih mesnih proizvoda, na koZzi, omotu kobasica i ispod
povrsine na oko 6 mm dubokom sloju, posebno u masnom tkivu (Toldra, 2010). Kao
posljedica taloZenja dima na povrSini proizvoda i njegovog prodora u dubinu
proizvoda, stvara se specifiCni, ugodni miris i okus po dimu i zlatnoZuta boja mesnih
proizvoda. Pozeljni intenzitet senzornih promjena uzrokovanih dimljenjem ovisi o vrsti
mesnih proizvoda. Ocekuje se kako ¢e neki asortimani dobiti tek laganu zadimljenu
notu, dok se za druge, uglavhom regionalne proizvode, mora primijeniti vrlo
intenzivno dimljenje kako bi odgovaralo tipi¢nim preferencijama potroSaca. Znacajan
doprinos nastanku boje dimljenih proizvoda dolazi od reakcija karbonilnih spojeva,
uglavnom glikolaldehida i metilglioksala, prisutnih pretezno u plinovitoj fazi dima, s
amino skupinama proteina i neproteinskim spojevima dusika. Dimni fenoli tvore
stabilne boje u reakcijama s proteinima u slabo alkalnim uvjetima (Toldra, 2010).
Intenzitet boje dimljenih mesnih proizvoda ovisi o temperaturi dima (veca
temperatura rezultira tamnijom bojom) i vrsti koriStenog drveta. Na boju mesnih
proizvoda razliito djeluju razliCite vrste dima. Hrast i joha daju Zzutosmedu boju, dok
dim bukve i javora zlatnosmedu. Dimljenje Cetinarima daje ¢adavocrnu boju. Zbog
zastupljenosti eteri€nih smola, nisu pogodni za dimljenje jer se stvara ¢ad i proizvod
dobiva miris terpentina (Kovacevi¢, 2017). Okus dimljenih mesnih proizvoda rezultat
je osjetilnih svojstava sastojaka dima, uglavnom brojnih fenola i karbonilnih spojeva,

kao i raznih produkata interakcija s proteinima i lipidima.

Postoje razliCiti postupci dimljenja: hladni, umjereno topli i topli. Hladno dimljenje
odvija se u rasponu od 15 do 25°C, umjereno toplo od 25-60°C, a toplo od 50-100°C
(Kovacevic¢, 2017). U posljednjih nekoliko desetlje¢a tehnologija dimljenja je dozivjela
znaCajan razvoj. Razvojem komora za dimljenje, gdje se dim proizvodi pomocu

dimnih generatora izvan komore za dimljenje, omogucila se proizvodnja
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standardiziranih i s gledista zdravstvene ispravnosti sigurnijih mesnih proizvoda. Ove
komore se, osim za dimljenje mesa, mogu Koristiti i za druge procese kao Sto su
susenje i zrenje. Nekad se, a u tradicionalnoj proizvodniji i danas, dim proizvodio u
otvorenim loziStima, a proizvodi su se izravno izlagali dimu u prostorijama u kojima je
i loziste. Ovakav vid proizvodnje dimljenih mesnih proizvoda dovodi se u vezu s
mogucéim opasnostima za zdravlje, uzrokovanih kancerogenim komponentama

talozenim iz dima, kao $to su policiklicki aromatski ugljikovodici.

2.6. POLICIKLICKI ARIMATSKI UGLJIKOVODICI

Prerada mesa i proizvoda od mesa usmjerena je na poboljSanje kvalitete, davanje
Zeljenih senzorskih svojstava, poboljSanje probavljivosti i produljenje roka trajanja.
Toplinski procesi, kojima je meso podvrgnuto tijekom prerade, mogu nositi rizik od
stvaranja Stetnih nusproizvoda, koji ukljuCuju policiklicke aromatske ugljikovodike
(PAH). PAH-ovi pripadaju velikoj skupini organskih zagadivaca okoliSa i hrane. Oni
su rezultat nepotpunog izgaranja organske tvari (procesa pirolize) (Singh i sur.,
2016), a gradeni su od najmanje dva spojena aromatska prstena koja se sastoje od
pet ili Sest atoma ugljika i vodika (Plaza-Bolanos i sur. 2010.; Yebra-Pimentel i sur.
2015). VeliCina i oblik molekule odreduje njezina fizikalna i kemijska svojstva te
bioloSku aktivnost. To su spojevi koji su dobro topljivi u organskim otopinama, kao
$to su cikloheksan i aceton (Balaszezyk i Mielzynska-Svach 2017), a nasuprot tome,
slabo topljivi u vodi. Osim toga, imaju visoku temperaturu taljenja i tlak pare koji
opada s povecanjem molekularne mase (Achten i Andersson 2015). Ovisno o broju
aromatskih prstena unutar molekule, PAH- ovi se dijele u dvije skupine: laki PAH-ovi
koji se sastoje od dva do tri prstena i teSki PAH-ovi koji se sastoje od Cetiri i viSe
prstena. Dodatno, PAH-ovi se mogu podijeliti u skupine niske, prosje¢ne i visoke
molekularne mase (Hamidi i sur., 2016). Laki PAH-ovi su vrlo hlapljive tvari i
pokazuju znatno nizu toksi¢nost dok su teski PAH-ovi stabilniji i toksicniji te mnogo
Stetniji po ljudsko zdravlje (Ferrarese i sur., 2008; Farhadian i sur., 2011; Balaszezyk
i Mielzynska-Svach, 2017). Lipofilne su prirode $to znadajno utjee na njihovu
biokumulaciju u Zivim organizmima (Yebra-Pimentel i sur., 2015). BioloSka aktivnost
PAH-ova povezana je s kemijskim sastavom molekule (Balaszezyk i Mielzynska-
Svach, 2017). Osim u razli¢itom broju kondenziranih prstena, PAH-ovi se razlikuju i

po prisustvu i rasporedu prstena. Tako se PAH-ovi koji sadrze isti broj kondenziranih
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prstena mogu bitno razlikovati u karakteristikama, ovisno od toga jesu Ii ti prsteni
rasporedeni linearno, pod kutom ili kao klaster (Abdel-Shafy i Mansour, 2016). PAH-
ovi oksidiraju u atmosferi zbog dusSikovih oksida, sumpornih oksida i hidroksilnih
radikala Sto rezultira stvaranjem otrovnijih spojeva (Singh et al., 2016). Americka
agencija za zastitu okolisa (EPA) oznaCila je 16 PAH-ova kao prioritetne
iz vode i tla djelovanjem mikroorganizama kroz period od tjedan do mjesec dana.
Medutim, neki ostaju godinama u tlu, podzemnim vodama i sedimentima rijeka,

jezera i mora. Pri sobnoj temperaturi PAH-ovi su Cvrste tvari.

2.6.1. Kontaminacija hrane policiklickim aromatskim
ugljikovodicima
Prirodni izvori onecisc¢enja okolisa PAH-ovima uklju€uju fosilna goriva, izgaranje drva
i erupcije vulkana, dok PAH-ovi antropogenog podrijetla najceSce nastaju kao
nusproizvodi energetske i teSke industrije te cestovnog prometa. Ovi spojevi obi¢no
se javljaju u vodi, zraku i tlu te mogu kontaminirati hranu (Yebra-Pimentel i sur.,
2015). UobiCajena je izloZzenost ljudi PAH-ovima, a apsorpcija se odvija na nekoliko
nacina: udisanjem, preko koze i probavnim traktom. Najvela je izlozenost PAH-
ovima vezana uz konzumaciju kontaminirane hrane (Hamidi i sur., 2016), Sto je
uzrokovano njihovom prisutnoS¢u u okoliSu i stvaranjem u proizvodu kao rezultat
tehnoloskih procesa (Yebra-Pimentel i sur., 2015). Procesi proizvodnje hrane, kao
Sto su dimljenje i rostiljanje, skloni su kontaminaciji proizvoda PAH-ovima iz razloga
Sto ukljuCuju kontakt sirovine s nepotpunim izgaranjem organske tvari. Mehanizmi
formiranja PAH-ova tijekom sagorijevanja organske tvari nisu u potpunosti
razjasnjeni. Prema literaturnim podatcima postoje razli€iti mehanizmi nastanka PAH-
ova, pri ¢emu svi spojevi koji sadrze ugljik i vodik mogu posluziti kao prekursori
nastanka PAH-ova. U literaturi postoje tri mogu¢a mehanizma stvaranja PAH-ova u
dimljenim mesnim proizvodima. Prvi je piroliza organske tvari, uglavhom masti i
proteina (reakcijom pirosinteze). Drugi se odnosi na curenje stani¢nog soka na izvor
topline (izgaranje organske tvari) (Hamidi i sur., 2016.; Molognoni i sur., 2019). Treci
je nepotpuno izgaranje organske tvari koja je u ovom slu€aju drvo (Hamidi i sur.,
2016). Tijekom izgaranje drveta, mehanizam stvaranja PAH-ova moZe varirati zbog

velike varijabilnosti u sastavu, a time i odgovora na temperaturne promjene (Han i
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sur., 2020). PAH-ovi se transportiraju zajedno s dimom i taloZze na povrsini proizvoda,
a zatim mogu migrirati u unutradnjost (Viegas i sur.,2012; Hamidi i sur., 2016;
Molognoni i sur., 2019). Nastaju u temperaturnom rasponu od 350 do 900 °C.
Benzo[a]piren nastaje na temperaturama vec¢im od 500 °C (Singh i sur., 2016).
Sadrzaj PAH-a u prehrambenim proizvodima izmedu ostalog, ovisi o0 vrsti proizvoda i

uvjetima tehnoloskih procesa proizvodnje (Ledesma, 2016)

2.6.2. Utjecaj PAH-ova na ljudski organizam i zakonski zahtjevi
u pogledu sadrzaja PAH-a u
meshim proizvodima

PAH-ovi predstavljaju najvecu skupinu kemijskih spojeva poznatu po tome sto mogu
dovesti do nastanka i razvoja malignih bolesti, a smatraju se kao jedan od glavnih
gimbenika koji doprinose razvoju karcinoma pluéa i koZe (Simko, 2002; Simko, 2005;
Bansal i Kim, 2015). Utjecaj PAH-ova na zdravlje ljudi ovisi uglavhom od duzine i
nacina izloZenosti, koncentracije i toksi¢nosti PAH-ova, kao i zdravstvenog statusa i
starosti ljudi (Rengarajan i sur, 2015). Konzumiranjem namirnica, koje sadrze ove
organske kontaminante, PAH-ovi ulaze u organizam Covjeka. Potom se
masnim tkivima. IzluCuju se preko zudi, urina ili majcinog mlijeka (Mufioz i Albores,
2011). Genotoksicni ucinci nekih PAH-ova dokazani su in vivo (na glodavcima) i in
vitro (na stanicama sisavaca uklju€ujuci i Covjeka) uvjetima. Vecina PAH-ova nije kao
takva genotoksic¢na, nego njihovi metaboliti reagiraju s DNK €ime se ispoljava njihov

genotoksic¢ni ucinak (Rengarajan i sur, 2015).

PAH-ovi se metaboli¢ki pretvaraju u reaktivne elektrofilne intermedijere, koji se
kovalentnim vezama mogu vezati za nukleofina mjesta u molekulama
dezoksiribonukleinske kiseline, ribonukleinske kiseline i proteinima. Ovako stvoreni
reaktivni metaboliti mogu reagirati s drugim stani¢nim spojevima i na taj se nacin
ukljuciti u procese sinteze proteina, transkripcije i replikacije DNK (Mufoz i Albores,
2011).

Takoder, PAH-ovi imaju visok afinitet prema receptoru aromati¢nih ugljikovodika
(AhR; A- aryl, H- hydrocarbon, R- receptor). AhR je transkripcijski faktor koji
kontrolira ekspresiju citokroma P450 i drugih gena te tako mijenja (povecava ili

shizava) razinu velikog broja genskih produkata. AhR nema poznatih fizioloskih
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liganada, medutim kao ligandi za AhR mogu se vezati plenarne aromatske strukture
kao Sto su PAH-ovi. Abnormalna aktivacija AhR moze narusiti funkcije stanice i
promijeniti transkripciju gena. Takoder, postoje dokazi da PAH-ovi dovode do
supresije imunoloskih reakcija pa se smatra da je ta imunosupresivnost povezana s
karcinogenim djelovanjem PAH-ova (Gao i Burchiel, 2014). Najveci je unos PAH-ova
u ljudski organizam putem hrane, ¢ak 88 — 98% od ukupne kontaminacije (Farhadian
i sur, 2011). Postupci obrade hrane, kao $to su dimljenje i suSenje, kao i kuhanje,
pecCenje ili roStiljanje hrane obicno predstavljaju glavne izvore kontaminacije PAH-

ovima.

Razliita istrazivanja pokazala su da kancerogeni ucCinak PAH-ova na ljudski
organizam rezultira nuznoS¢u pracenja prisutnosti ovih spojeva u hrani. O pojavi i
toksi¢nosti PAH-ova bavile su se mnoge organizacije kao $to su Agencija za zastitu
okolisa Sjedinjenih Americkih Drzava (EPA - United States Environmental Protection
Agency), Medunarodna agencija za istrazivanje raka (IARC - International Agency for
Research on Cancer), Znanstveni odbor za hranu (SCF - Scientific Committee on
Food), Zajedni¢ki znanstveni odbor FAO/WHO za aditive u hrani (JECFA - Joint
Expert Committee on Food Additives), Medunarodni program za kemijsku sigurnost
(IPCS- International Programme on Chemical Safety) i Europska agencija za
sigurnost hrane (EFSA - European Food Safety Authority) (Zelinkova i Wenzl, 2015).
su: naftalen, acenaften, acenaftilen, fluoren, antracen, fenantren, fluoranten, piren,
benzantracen, krizen, benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, benzo[a]piren,
indeno[1,2,3-cd]piren, dibenzo[ah]antracen i benzo[ghi]perilen. Prema znanstvenom
miSljenju Europske agencije za sigurnost hrane (EFSA) kancerogeni PAH-ovi su: 5-
metilkrizen, benzantracen, benzolb]fluoranten, benzolk]fluoranten,
benzo[j]fluoranten, benzolg,h,i]perilen, benzola]piren, ciklopentala,i]piren,
dibenzo[a,h]antracen, dibenzo[a,e]piren, dibenzo[a,h]piren, dibenzola,i]piren,
dibenzo[a,l]piren, indeno[1,2,3-cd]piren, krizen. EFSA je 2011. godine odredila
koncentracije benzo[a]pirena (BaP) i zbroj koncentracije Cetiri PAH-a (benzo[a]pirena
(BaP), benz[alantracena (BaA), benzo[b]fluorantena (BbF) i krizena (Chr) kao
referentne za odredivanje PAH-ova u hrani. Prema odredbi Europske komisije (EC)
br. 835/2011 najviSa dopustena koncentracija bezo[a]pirena u mesnim proizvodima

iznosi 2 ugkg', a zbroj koncentracija benzo[a]pirena, benz[a]antracena,
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benzo[b]fluorantena i krizena ne smije prelaziti koncentraciju od 12 ugkg. Iznimno,
prema uredbi Europske komisije (EC) br. 1327/2014, za mesne proizvode koji se
proizvode i stavljaju u promet u Republici Hrvatskoj dopusStene su najviSe
koncentracije bezo[a]pirena od 5 ugkg', a zbroj koncentracija benzo[a]pirena,
benz[a]lantracena, benzo[b]fluorantena i krizena ne smije prelaziti koncentraciju od
30 pgkg™. U Bosni i Hercegovini, koja nije ¢lanica EU, zakonski okviri malo su
drugaciji pa tako prema Pravilniku o najveéim dopustenim koli¢inama odredenih
kontaminanata u hrani ("Sluzbeni glasnik BiH", br. 68/14) usuglasen s Uredbom
Europske komisije (EC) br. 835/2011, najveca dopustena koncentracija BaP u
mesnim proizvodima je 2 ugkg!, a zbroj koncentracija PAH4 ne smije biti veci od 12

ugkg' bez izuzetaka za tradicionalne proizvode.

Prema istrazivanjima koje je provela EFSA, pri prosjeCnom uzimanju hrane, dopusten
dnevni unos PAH-ova u Europi varira od 3,9 do 6,5 ugkg™ tielesne mase i danu s
obzirom na benzo[a]piren, kao referentni pokazatelj toksiCnosti, jer je najbolje
karakteriziran. Taj se unos moze referirati na smjesu dva PAH-a benzo[a]pirena i
krizena od 10,7 do 18,0 ugkg™ tjelesne mase i danu ili éetiri PAH-a od 19,5 do 34,5
ugkg tielesne mase i danu te osam PAH-ova od 28,8 do 51,3 ugkg™ tielesne tezine i
danu. EFSA-in znanstveni panel za kontaminante u prehrambenom lancu (CONTAM
Panel) zakljuCio je koristeCi pristup granice izloZzenosti (MOE), da je ugroZenost
zdravlja potroSaCa pri prosjecnoj procijenjenoj prehrambenoj izloZenosti niska.
Medutim, kod potroSaca s povecanom potroSnjom granice izloZzenosti odgovaraju
priblizno ili nize od 10 000, Sto ukazuje na mogudi rizik za zdravlje potroSaca. Na
osnovi izlozenog, vidljivo je kako je unos kontaminanata hranom, u teZistu
znanstvene zajednice i europskog sustava sigurnosti hrane te da zahtjeva
kontinuirano istraZivanje i nadzor. Prema uredbi Europske komisije (EC) br.
1327/2014, drzave Clanice trebale bi kontinuirano pratiti koli€inu PAH-ova u mesnim
proizvodima zbog ponovne procjene opravdanosti povecanih koncentracija PAH-ova
nakon trogodiSnjeg perioda monitoringa. Navedeno upuduje na potrebu
kontinuiranog pracenja unosa policiklickin aromatskih ugljikovodika, posebice putem
mesnih proizvoda te traZenja alternativnih tehnoloskih rijeSenja u procesu dimljenja
mesnih proizvoda koje bi, uz o€uvanje tradicionalnih senzorskih svojstava proizvoda,
dovelo do smanjenja koncentracija ovih kancerogenih spojeva u mesnim

proizvodima.
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2.6.3. Cimbenici koji utjeéu na sadrzaj PAH-a u mesnim
proizvodima

Prerada hrane ukljuCuje fizikalne i kemijske promjene koje se dogadaju unutar
odredenog sirovog proizvoda. VeliCina i priroda tih promjena ovise o odabranoj
metodi obrade (Suleman i sur., 2020). U slu€aju mesa, koje se uglavhom termicki
obraduje kako bi se dobila Zeljena boja, okus i aroma (Mejborn i sur., 2019),
Cimbenici koji utjeCu na sadrzaj PAH-a u dimljenim proizvodima ukljuCuju: vrstu
hrane, dio mesa od kojeg se proizvode, prehrambene aditive, sadrzaj masti u hrani,
vrstu goriva, nacin obrade, trajanje procesa, udaljenost i polozaj proizvoda u odnosu
na izvor topline, temperaturu obrade, tijek procesa, Cisto¢u i odrzavanje opreme,
dizajn komore za dimljenje, tip generatora dima i oprema koja se koristi za mijeSanje
dima i zraka (Kim, Cho, & Jang, 2021; Ledesma i sur., 2016; Ledesma i sur, 2015;
Singh i sur., 2016; Wang i sur., 2019). Proces dimljenja moze se provoditi razli€itim
metodama, uglavnom izravnog i neizravnog dimljenja (Ledesma i sur., 2016). Izravno
dimljenje uklju€uje dimljenje mesa u istoj komori u kojoj nastaje dim. U tradicionalnim
metodama dimljenja, za stvaranje dima, drvo se termiCki razgraduje. Zbog
temperature dima tehnike izravnog dimljenja mogu se podijeliti na hladno dimljenje
(temperatura dima 15-30 °C) i toplo dimljenje (temperatura dima do 80 °C) (Bartkiene
i sur., 2017.; Ledesma i sur., 2016). Prilikom neizravnog dimljenja meso se stavlja u
komoru, a dim se stvara u generatoru dima. Tehnologija neizravnog dimljenja
povezana je s modernijim metodama stvaranja dima ukljuCujuc¢i generator dima
trenja, generator dima na dodir i generator dima na paru (Ledesma et al., 2016;
Pohlmann i sur., 2013). Moguca je i uporaba teku¢eg dima (Ledesma i sur., 2016).
Ove su metode tijekom godina razvijene i poboljSane kako bi se smanijila
kontaminacija hrane PAH-ovima (Zeng i sur., 2016). Medutim, dimljenje u usporedbi
s drugim metodama termiCke obrade mesa, dovodi do stvaranja najvecih koli€ina
PAH-a (Olatuniji i sur., 2014.; Pussa, 2013).

Mnogi istrazivaCi dokazali su utjecaj metode dimljenja na sadrzaj PAH-a u mesu i
mesnim proizvodima. Metoda izravnog dimljenja dovodi do znatno viSih razina PAH-a
u proizvodu u usporedbi s metodama koje uklju€uju neizravno izlaganje izvoru dima
(Gomes i sur., 2013; Andree i sur., 2010). Zachara i suradnici (2017) analizirali su
razliCite mesne proizvode podrijetlom iz poljskih marketa na sadrzaj PAH-a. Medu

ispitivanim uzorcima bilo je tradicionalno dimlieno meso (izravha metoda) i
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industrijsko dimljeno meso (neizravha metoda) te dimljeno tekuéim dimom. Studija
pokazuje kako tradicionalno dimljene kobasice i svinjska Sunka sadrze vece
koncentracije benzo[a]pirena, bezno[a]antracena, benzol[a]fluorantena i krizena u
usporedbi s industrijski dimljenim kobasicama (indirektna metoda). Mastanjevic i
suradnici (2019) dosli su do sli¢nih zakljuCaka analiziraju¢i koncentracije PAH16 u
tradicionalnim Slavonskim kobasicama proizvedenim u tradicionalnim pusSnicama i
industrijskoj komori za dimljenje. Skaljac i suradnici (2018) usporedili su sadrzaj
PAH-ova u tradicionalnoj suhoj fermentiranoj kobasici Petrovska klobasa koja je
proizvedena industrijski i tradicionalno. Industrijski dimljene kobasice sadrzavale su
znatno nizu koncentraciju fenantrena i antracena od tradicionalno dimljenih. Autori su
ovaj odnos objasnili izravnim kontaktom kobasica i dima tijekom tradicionalnog
dimljenja. Dakle, kod tradicionalne metode svi hlapljivi spojevi i molekule PAH-a, koje
dolaze s dimom, taloze se na povrSini proizvoda. U neizravnoj metodi, dim koji se
kreCe kroz sustav cijevi djelomiCno se Cisti Sto uzrokuje manju kontaminaciju u
samom proizvodu. Roseiro i sur. (2011) takoder su potvrdili navedeno u svojim
istraZivanjima koncentracia PAH16 u tradicionalnoj fermentiranoj Portugalskoj
kobasici proizvedenoj tradicionalnim i modificiranim nac¢inom dimljenja. Pohimann i
suradnici (2013) usporedivali su utjecaj izravnog dimljenja i razli¢itih metoda
neizravnog dimljenja na sadrzaj PAH-a u frankfurtskim kobasicama gdje je najniza
razina kontaminacije utvrdena u kobasicama dimljenih dimom iz generatora dima
trenjem. U ovoj metodi drvo se utiskuje u tarni kota€ uzrokujuéi trenje koje dovodi do
povecanja temperature (300-400 °C) na povrSini drveta §to zauzvrat stvara dim.
Dimljenje parnim dimom dovodi do manje kontaminacije PAH-ovima u usporedbi s
tradicionalnom metodom dimljenja. U ovoj metodi zagrijana para (400 °C) provlaci se
kroz drvnu pilotinu. Takoder, ispitali su razinu kontaminacije PAH-ovima uzoraka
podvrgnutih dimljenju dimom na dodir, koji nastaje izravnim kontaktom drveta s
grijacom ploCom. Medutim, ova metoda dovodi do kontaminacije proizvoda na razini
koja je usporediva s tradicionalnim dimljenjem s niskom i prosje€nom gusto¢om dima
i velikim gubicima mase. S obzirom da tradicionalno dimljenje rezultira vecim
koncentracijama PAH-a u proizvodu, Uredba Komisije EU br. 1327/2014, dopusta
odstupanje za odredene tradicionalne proizvode od dimljenog mesa u pojedinim

zemljama ¢lanicama EU (European Commission, 2014).
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PAH-ovi nastaju u procesu pirolize, a najintenzivnije se javljaju na temperaturama od
350-900 °C (Essumang i sur., 2013). Shodno ovome temperatura je jedan od
najvaznijih ¢imbenika koji utjeCe na koncentraciju PAH-a u mesnim proizvodima
podvrgnutim termickoj obradi (Essumang i sur., 2013; Ledesma i sur., 2016). U
procesu dimljenja, kljuéni Cimbenik je temperatura dimljenja, na koju utjeCu vrsta
drvnih strugotina za dimljenje i gusto¢a dima koja nadalje ovisi o parametrima rada
ventilatora (Pohlmanni sur., 2013). Brojne studije potvrdile su vezu izmedu
koncentracije PAH-a i temperature dimljenja te vrste drvne strugotine koja se koristi
za dimljenje hrane. Mastanjevic¢ i sur. (2019), ispituju¢i koncentracije PAH16 u 30
uzoraka tradicionalno dimljenje Slavonske Sunke, dolaze do zakljuC¢ka da Sunke
dimljene s brijestom pokazuju vise koncentracije PAH-a u odnosu na one dimljene s
bukvom i grabom. Malarut i Vangnai (2018) dokazali su da drvene strugotine od Auri
drveta (Acacia auriculiformis Cunn.) imaju najnizi sadrzaj celuloze i hemiceluloze te
najnizu temperaturu stvaranja dima (338 °C). U usporedbi s drugim istraZivanim
vrstama drveta, koriStenje strugotina ove vrste stvara najnizu koncentraciju *PAH16.
Essumang i suradnici (2014) prou€avali su u€inak vrste drveta na razine PAH-a kod
Cetiri vrste riba (skuSe, sardine, tune i cigar minnows) i tri vrste drveta (mangrove,
Secerne trske i bagrema), gdje su se najveée koncentracije PAH-a pojavile u
uzorcima dimljenim bagremovim drvetom. Medutim, uzorak cigar minnows pokazuje
najvise razine PAH-a nakon dimljenja s drvetom Secerne trske. Kpoclou i sur. (2014.)
usporedili su razine PAH-a u svjezim divljim Skampima dimljenim s dvije vrste drveta:
drvo bagrema i manga, gdje je veta kontaminacija PAH-ovima pronadena u
uzorcima dimljenim bagremovim drvetom. Hitzel i sur. (2013) istrazivali su sadrzaj
PAH-ova u dimljenim kobasicama i temperaturu dimljenja razli€itih vrsta drva. Studija
pokazuje da se najniza temperatura dimljenja postize koristenjem drveta topole, a
najviSa koriStenjem drveta johe. KoriStenje topole i hikorije smanjuje sadrzaj BaP,
>PAH4 i ¥PAH16 za 35-55% ovisno o proizvodu. Medutim, nije prikazan utjecaj
vlage i veli€ine strugotina drveta na sadrzaj PAH-a. Stumpe-Viksna i sur. (2008)
prouCavali su ucinak deset vrsta drveta na razinu kontaminacije PAH-ovima u
dimljenoj svinjetini. NajviSa razina oneciS¢enja PAH-ovima zamijeCena je kod
dimljenja drvetom smreke (470,91 ugkg™), a najniza drvetom jabuke (47,94 ugkg™).
NajniZza razina BaP javlja se u uzorcima dimljenim drvetom jabuke (6,04 ugkg™), a

najviSa kod drveta jasike (35,07 ugkg™).
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Gusto¢a dima i brzina strujanja zraka utjeCu na razinu kontaminacije dimljenih
proizvoda PAH-ovima (Pohlmann i sur., 2012; Zastrow i sur., 2019). Pohimann i
suradnici (2012) testirali su kobasice ,frankfurter” tipa, gdje su povecanje gustoce
dima i brzina ventilatora povecali sadrzaj PAH-a. Gusto¢a dima regulirana je
dotokom svjezeg zraka u komoru. Manji dotok dodatnog zraka uzrokuje stvaranje
dima vele gustoCe i poveCane maksimalne temperature dimljenja. Nadalje,
povecanje brzine ventilatora dovodi do pove¢anog negativnog tlaka u komori i veceg
protoka kisika kroz generator Sto rezultira viSom temperaturom dimljenja. U odnosu
na brzinu ventilatora, gusto¢a dima ima vedi utjecaj na sadrzaj PAH-a. Temperatura
u komori za dimljenje takoder je kljuéni ¢imbenik. Kada se temperatura poveca,
povecava se sadrzaj PAH-a u proizvodu. Stovi$e, promjene temperature u komori za
dimljenje od 55 °C do 95 °C poti€u trostruko povecanje koncentracije PAH-a
(Racovita i sur., 2020).

Istrazivan je i utjecaj lokacije proizvoda u komori za dimljenje na kontaminaciju PAH-
ovima. Pohlmann i sur. (2012) dokazali su da se najnize koncentracije
bezno(a)pirena, PAH4 i >APH15 + 1 postiZu u uzorcima smjeStenim na straznjoj
strani komore za dimljenje. Nasuprot tome, najvisi rezultati su kod onih smjeStenih u
srediSnjem dijelu komore (Pohlmann i sur., 2012). Roseiro i sur. (2011) istrazivali su
utjecaj postavljanja uzoraka na tri razliCite visine (niska, prosjecna i visoka) u pusnici
na kontaminaciju PAH-ovima u tradicionalnim portugalskim kobasicama. Proizvodi
koji su stavljani na srednju i visoku razinu u pusnici imali su zna€ajno veci sadrzaj
PAH-a od onih koji su stavljeni na najnizu razinu. To moZe biti povezano sa
strukturom komore za dimljenje, koja uzrokuje distribuciju dima prema boc¢nim
stienkama komore. Veca koncentracija dima u gornjem dijelu puSnice kontaminira
viSe proizvode koji se nalaze na ovoj razini. Taj je odnos bio kod sadrzaj PAH-a u
vanjskom dijelu mesnog proizvoda. Obrnuta korelacija javlja se u sadrzaju PAH-a u
kobasicama. Proizvodi koji se nalaze na najnizoj razini imaju najvedi sadrzaj PAH-a
unutar proizvoda, $to je vjerojatno posljedica viSe temperature proizvoda koja dovodi
do povecanog toplienja masti i olakSava prodiranje PAH-ova unutar proizvoda
(Roseiro i sur., 2011). Mastanjevi¢ i suradnici (2019) ustanovili su, kod tradicionalne
Slavonske kobasice prilikom tradicionalnog nacina dimljenja s otvorenim lozistem, da
visina vjeSanja kobasica u odnosu na vatru (dva i tri metra udaljenosti) zna¢ajno

utjieCe na sadrzaj PAH4 iPAH16 u konaCnom proizvodu. Naime, kobasice u
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prirodnom ovitku i na udaljenosti dva metra od vatre pokazivale su najvece

koncentracije PAH16.

Trajanje procesa dimljenja moZe utjecati na rok trajanja proizvoda, senzorna svojstva
i razinu PAH-a (Binovic i sur., 2008; Essumang i sur., 2013; Pohlmann i sur., 2013).
Essumang i sur. (2013) istrazivali su utjecaj vremena dimljenja na razine PAH-a u
ribllem mesu. Najduze dimljena riba imala je najveci sadrzaj PAH-a bez obzira na
vrstu ribe i koristenog drveta. StatistiCka analiza pokazala je jaku povezanost izmedu
vremena dimljenja i sadrzaja PAH-a u proizvodu. Racovita i sur. (2020) primjecuju
utjecaj vremena dimljenja na razine kontaminacije PAH-ovima u dimljenim svinjskim
kobasicama. Rezultati navedenog istrazivanja pokazuju da trostruko produljenje
vremena dimljenja potiCe slican trend sadrzaja benzo[a]pirena i dvostruko povecéanje
2PAH4. U studiji Ledesme i sur. (2014) uzorci dimljeni pet dana pokazuju statisticki
znacCajno veci sadrzaj benzo[a]pirena od uzoraka dimljenih tri dana. Medutim, nije
zabiljezena razlika izmedu uzoraka dimljenih pet i sedam dana, Sto vjerojatno
proizlazi iz zaCepljenja pora u koristenom ovitku za kobasice. Jodo Fraqueza i
suradnici (2019) u svome istraZivanju zakljuuju da se kemijska sigurnost
suhomesnatih proizvoda moze osigurati kroz optimizaciju rezima dimljenja. U
navedenoj studiji prikazano je kako smanjeni korak dimljenja, uz zadrZavanje
senzornih  karakteristika proizvoda, omogucuje kontrolu razine PAH-a u

suhomesnatim kobasicama,.

Nacin i parametri tehnoloSkog procesa utjeCu na sadrzaj PAH-a u preradenim
prehrambenim proizvodima. Medutim, ovisno o vrsti proizvoda, postoje razlike u
sadrZaju PAH-a Cak i kada su uvjeti procesa isti (Lee i sur., 2016). Binovic i sur.,
(2008) kod Istrazivanja govedeg i svinjskog prSuta prijavljuju da je treCeg dana
dimljenja koncentracija PAH-a najve¢a u svinjskom mesu, a nakon treCeg dana
dimljenja sadrzaj PAH-a je veci u uzorcima govedine. Literaturni podatci ukazuju da
sljedeca svojstva proizvoda mogu utjecati na stvaranje PAH-ova u dimljenim mesnim
proizvodima: sadrzaj masti, mramornost, sadrzaj mioglobina, omjer povrSine i mase i
prisutnost kozZe ili dlake, prisutnost i vrsta ovitka, koristenje razliCitih filtera
(Mastanjevi¢ i sur. 2019; Babi¢ i sur 2018; Essumang i sur., 2013.; Mejborn i sur.,
2019.; Suleman i sur., 2020). Sadrzaj masti u proizvodu ima znacajan utjecaj na
razine PAH-a nastalih tijekom termi¢ke obrade. Essumang i sur. (2013) istrazivali su

razne vrste ribljeg mesa podvrgnute procesu dimljenja, pri ¢emu se sadrzaj PAH-a
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povecava sa sadrzajem lipida u ribi. Statisticka analiza rezultata pokazuje jaku
korelaciju izmedu koncentracije PAH-a i sadrzaja masti u proizvodu (Essumang i
sur., 2013). Pohlmann i sur., (2013) istrazivali su sadrzaj PAH-a u kobasicama tipa
Jfrankfurter” s razliCitim sadrzajem masti, pri emu se sadrZzaj PAH-ova povecavao s
povecanjem sadrzaja masti. Osobito je veéi postotak tetraciklickih spojeva. Vrijeme
dimljenja i skladidtenja proizvoda utjeCe na sadrzaj masti i vode (Ledesma i sur.,
2014.; Mastanjevic i sur., 2019). Produljenje vremena dimljenja, dovodi do smanjenja
sadrzaj masti i vode, a kao rezultat toga povecava koncentraciju PAH-a u proizvodu
(Essumang i sur., 2013). Tijekom skladistenja, zbog prodiranja takvih spojeva s
vanjskih dijelova u unutrasnjost proizvoda, dolazi do promjena u koncentraciji PAH-a
u cijelom volumenu proizvoda (Ledesma i sur., 2014). Kljuéni ¢imbenik, koji utjeCe na
sadrzaj PAH-a u proizvodu, je odnos izmedu povrSine proizvoda i mase (Andree i
sur., 2010; Dinovi¢ i sur., 2008). PAH-ovi se uglavnom taloZe na povrsini proizvoda.
Stoga, Sto je veci omjer povrSine i mase proizvoda, veca je koncentracija PAH-a.
Mejborn i sur. (2019) usporedivali su sadrzaj PAH-a u slanini i svinjskom mesu te
kobasicama tipa ,frankfurter®. Zbog manjeg udjela povrSine u masi u usporedbi s

kobasicama, nizi sadrzaj PAH-ova pronaden je u slanini i svinjskom mesu.

Prisutnost kozZe ili omotaCa na dimljenom proizvodu utjeCe na razinu kontaminacije
PAH-ovima u proizvodu. Dinovi¢ i sur. (2008) usporedivali su slaninu podvrgnutu
dimljenju bez i s kozom, gdje je koza djelovala kao barijera za PAH i ograniCavala
njihovu propusnost unutar proizvoda. Sli¢ne zaklju€ke iznijeli su Kuzmicz i Ciemniak
(2018) u istrazivanju dimljene papaline (Sprattus sprattus). Ovitak moze imati
znacajnu zastitnu ulogu tijekom dimljenja. PAH molekule, koje se taloZe na povrsini
ovitka, uzrokuju postupno zacepljenje pora ovitka, stvarajuci barijeru koja sprjeCava
prodiranje kontaminacije u proizvod (Ledesma i sur., 2014; Mastanjevi¢ i sur., 2020).
Gomes i sur. (2013) ispitali su utjecaj vrste omota na sadrzaj PAH-a u tradicionalnoj
portugalskoj dimljenoj kobasici. U usporedbi s kobasicama u prirodnim svinjskim
crijevima, uporaba crijeva od sinteticCkog kolagena rezultira priblizno trostrukim
smanjenjem sadrzaja PAH-a u proizvodu. Nadalje, kolagenski ovitci lako se
uklanjaju, Sto se preporucuje prije konzumacije dimljenih proizvoda. Pohlmann i sur.
(2013) pokazali su da uporaba celuloznih omotac¢a uzrokuje nakupljanje ve¢ine PAH-
ova na povrsini proizvoda te ometa njihovo prodiranje u proizvod. Mastanjevic i

suradnici (2019) istrazivali su utjecaj dimljenja na sadrza PAH16 u kobasicama u

42



2. Teorijski dio

prirodnim svinjskim crijeva i kolagenskim ovitcima i dosli su do zakljuCaka da
kolagenski ovitci smanjuju ukupnu koncentraciju PAH16 u gotovom proizvodu.
Razli¢iti sadrzaji PAH-a u dimljenim proizvodima u sintetiCkim i prirodnim ovitcima
proizlaze iz njihovih fizickih razlika: prirodna crijeva imaju visoku poroznost i
nepravilnu povrsinu. Tijekom dimljenja mast curi na povrsinu proizvoda sto olakSava
prianjanje PAH-a na proizvod. Velike pore prirodnog omotaca omogucuju prodiranje
oneciS€enja u proizvod. SintetiCki ovitci imaju glatku vanjStinu i mali odnos s
Cesticama Cadi. Takoder uzrokuju zadrzavanje masti unutar proizvoda pa se PAH-
ovi, u manjim koliCinama, taloze na njegovoj povrsini. Prodiranje onecis¢enja otezava

niska poroznost kolagenskih ovitaka.

2.6.4. Moguénosti smanjenja koncentracije PAH-ova u mesnim
proizvodima

Cimbenici koji odreduju sadrzaj PAH-a u dimljenim proizvodima uklju€uju uglavnom
nacin termiCke obrade, vrstu goriva (drveta), temperaturu i trajanje procesa.
Literaturni podatci pokazuju da izravan kontakt hrane s dimom, koji nastaje tijekom
izgaranja drveta, dovodi do vecCeg sadrzaja PAH-a u proizvodu. Dodatno,
koncentracija PAH-a u proizvodu se povecava zbog visoke temperature i produljenja
vremena procesa dimljenja. Visok udio masti i prisutnost prirodnog omotaca posebno
utjeCu na razinu kontaminacije proizvoda PAH-ovima. Medutim, postoje metode za
smanjenje rizika od stvaranja PAH-ova u hrani. Kljuéna je optimizacija tehnoloSkog
procesa kroz relevantne metode, vrstu goriva i termiCku obradu uz eventualno
najnizu temperaturu i najkrace vrijeme. Tri su osnovne varijable koje imaju najveci
utjecaj na sadrzaj PAH-a u dimljenim mesnim proizvodima. To su: vrsta ovitka te
nacin i temperatura dimljenja (Ledesma i sur., 2016). Radu i suradnici (2020) u svom
istraZivanju utjecaja temperature dimljenja, vremena dimljenja i vrste drvne piljevine
na razine akumulacije policiklickin aromatskih ugljikovodika u izravno dimljenim
svinjskim kobasicama dosli su do zaklju¢ka da su tehnike hladnog (15-25 °C) ili
toplog (25-50 °C) dimljenja pozeljnije kako bi se izbjegle visoke razine kontaminacije
s PAH4. Sto je visa temperatura dimljenja, to ée koncentracije PAH-a biti veée u
krajnjem proizvodu. Vrijeme dimljenja treba svesti na minimum Kkoji je joS uvijek
prihvatliiv za senzorna svojstva. Sto se tite izbora drvne piljevine za dimljenje,

pilievina jabuka i oraha €ini se boljom opcijom jer donekle smanjuje sadrzaj PAH-a u
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odnosu na rezano drvo bukve koje se koristi u industriji dimljenja. Stvaranje PAH-ova
u dimljenim proizvodima moze se smanjiti primjenom metode neizravnog dimljenja.
Tradicionalna metoda dimljenja dovodi do znatno vece kontaminacije mesnih
proizvoda, Sto je uzrokovano teSkom kontrolom parametara i tijeka procesa (Binovic i
sur., 2008). Prema Pohlmannu i sur. (2013) medu istrazivanim uredajima najniza se
koncentracija PAH-a postize pomocu generatora dima trenja. Metoda tekuc¢eg dima
takoder moZzZe posti¢i pozeljna senzorna svojstva i rok trajanja proizvoda uz
istovremenu nisku koncentraciju PAH-a (Suleman i sur., 2020; Nithin i sur., 2020.;
Zeng i sur., 2016). Smanjenje temperature stvaranja dima moze biti ucinkovita
metoda smanjenja razine kontaminacije PAH-ovima, ali to zahtijeva dulje vrijeme
dimljenja, vece gubitke mase i nosi rizik od pogor8anja senzornih svojstava, stoga se
ne preporucuje smanjenje temperature stvaranja dima ispod 500 °C (Pohlmann i
sur., 2012). Na razine kontaminacije dimljenih proizvoda PAH-ovima moze utjecati
modifikacija komore za dimljenje. Masnoca koja se topi tijekom dimljenja, kapanjem
na izvor topline, povecava stvaranje PAH-a. Primjena fizicke barijere izmedu izvora
dima i proizvoda moze ograni€iti ovaj fenomen (Roseiro i sur., 2011.; Gomes i sur.,
2013). Jedno je od rjeSenja koristenje filtera koji Ciste dim od oneciS¢enja. Essumang
i sur. (2014) istrazivali su mogucnost uporabe uglji¢nih filtera, gdje je sadrzaj PAH-a
smanjen u konaénom proizvodu za cca. 30—60% u odnosu na tip filtera. Parker i sur.
(2017) analizirali su mogucnost koriStenja zeolitnih filtera za CiS¢enje dima. Primjena
zeolita u komercijalnoj komori omogucuje smanjenje sadrzaja benzo[a]pirena za 90%
i ZPAH4 za 85% uz zadrzavanje pozitivnih senzornih svojstava (Babi¢ i sur., 2018.).
Literaturni podatci takoder pokazuju moguénost smanjenja sadrzaja PAH-a u
dimljenoj hrani nakon procesa dimljenja. Bartkiene i sur. (2017) istrazivali su utjecaj
tri mlijeCno-kiselinska soja bakterija (P. acidilacci, P. pentosaceus i L. sakei)
umnozenih u mediju od krumpirovog soka na sadrzaj PAH-a u hladno dimljenoj
svinjskoj kobasici. Bez obzira radi li se o vremenu prije ili nakon procesa dimljenja,
rezultati pokazuju da stavljanje kobasice u fermentirani sok od krumpira dovodi do
znaCajnog smanjenja koncentracije PAH-a u konaénom proizvodu. Drugu metodu
predlozila je Semanova i sur. (2016), gdje se smanjenje sadrzaja PAH-a u dimljenim
proizvodima postize pakiranjem i skladiStenjem u ambalazi od polietiiena niske
gustoce (LDPE).
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2.6.5. AnaliticCke metode odredivanja PAH-ova u mesnim
proizvodima.

Zbog sloZenosti strukture prehrambenih proizvoda i niske koncentracije tih spojeva,
analiza toksicnih spojeva u hrani tezak je zadatak. Metode koje se koriste za analizu
PAH-ova u hrani obi¢no ukljuuju tri faze: ekstrakciju PAH-a iz uzorka, CiS¢enje
ekstrakta od interferirajucih spojeva i odredivanje koli€ine spojeva (Ledesma i sur.,
2016). Analiza PAH spojeva vrsi se primjenom razliCitih analitickih metoda kao Sto su
plinska kromatografija, tekuc¢a kromatografija visoke ucinkovitosti, superkritiCna

tekuca kromatografija, kapilarna elektroforeza (Beyer i sur, 2010).

Tekuca kromatografija visoke ucinkovitosti s detekcijom fluorescencije (HPLC-FLD) i
plinska kromatografija-masena spektrometrija (GC-MS) najCeSCe se Kkoriste za
odredivanje kvalitete i koli€ine ekstrahiranih PAH-ova. Obje metode vrlo su skupe,
dugotrajne i zahtijevaju stru€no osoblje. Problemi s odredivanjem povezani su sa
sljedecim pitanjima: nestabilnost proizvoda, izbor reagensa, stvaranje nusproizvoda i
nuspojave uzrokovane viskom reagensa koji smanjuje osjetljivost kolone (Munir i
Badri, 2020).

2.6.5.1 Plinska kromatografija s masenom spektrometrijom

Plinska kromatografija s masenom spektrometrijom (GC-MS) predstavlja kombinaciju
dviju analitickin tehnika. Predstavlja suvremeni proces u kojem se objedinjuju
znaCajke plinske kromatografije (razdvajanje smijesa) i masene spektrometrije
(analiza pojedinaénih sastojaka). GC-MS analiza omogucuje identifikaciju nepoznatih
spojeva koristenjem kemijske i elektron-izolacijske baze podataka. Plinska
kromatografija predstavlja metodu razdvajanja i detekcije lako hlapljivih organskih
spojeva. To je veoma osjetljiva metoda, pomoc¢u koje se odredivanja izvode veoma
brzo, uz male koli€ine uzorka za ispitivanje. Ovaj vid kromatografije primjenjuje se za
analizu spojeva koji se bez degradacije mogu prevesti u plinovito stanje. S obzirom
da je veliki broj tvari koje zadovoljavaju ovaj kriterij, plinska kromatografija se
nametnula kao vode¢a metoda analize. U plinskoj kromatografiji mobilna faza je plin,
dok stacionarna faza moze biti ¢vrsta ili teku¢a. Mobilna faza istovremeno je i nosedi
plin, koji moze biti inertan (argon ili helij) ili plin koji ne reagira s ispitivanim uzorkom

(npr. dusik). Stacionarna faza je sloj tekucine mikroskopskih dimenzija ili polimer na
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inertnoj ¢vrstoj podlozi unutar metalne cijevi koja se naziva kolonom. Uzorak koji je
rastvoren u mobilnoj fazi, kreCe se kroz stacionarnu fazu. lako su sli¢ne strukture ili
slicnih fizikalno-kemijskih svojstava, njegove se sastavnice razdvajaju, Cime je
omogucena njihova dalja analiza i odredivanje. Razliite sastavnice uzorka imaju
razliit afinitet prema stacionarnoj fazi, pa uslijed interakcija koje se odvijaju, dolazi
do usporenog kretanja istih kroz kolonu. Pri prolazenju mobilne faze preko
stacionarne, u kromatografskom sustavu se duze zadrzavaju tvari koje imaju viSi
afinitet prema stacionarnoj fazi. Zbog uspostavljanja dinamicke ravnoteze, svaka
sastavnica ispitivanog uzorka distribuira se izmedu pokretne i stacionarne faze.
Nakon toga, analit dospijeva do detektora koji je povezan s racunalom na cCijem se
monitoru ispisuje kromatogram. Svaki pojedinaéni signal u kromatogramu odgovara
jednom kemijskom spoju pri ¢emu je kvalitativno i kvantitativno odreden retencionim

vremenom i povrsinom.

Zbog smanjenja brzina protoka, kapilarna plinska kromatografija omogucéava izravno
povezivanje kromatografske kolone s masenom spektrometrom. Plinoviti uzorak
usmjerava se do izvora iona. Za ionizaciju aktivnih molekula, izvor iona daje potrebnu
energiju i odrzava se na dovoljno visokoj temperaturi. Kod GC-MS analiza koristimo
elektronsku i kemijsku ionizaciju. loni se razdvajaju prilikom ulaska iz izvora u maseni
analizator. Maseni analizatori, koji se koriste u GC-MS analizama, magnetski su
sektor i kvadrupol. Razdvojeni loni putuju od analizatora do masenog detektora.
NajCesSCe koriSteni detektor je ,electronmultiplier® i on mora imati brz odgovor koji
treba prevesti male struje iona u signale koji se mogu snimiti. Rezultati se prikazuju u
obliku kromatograma. Naj¢eSce koriSten format kromatograma je TIC (eng. Total-ion
Current), a njegov signal predstavlja zbroj ionske struje za pikove detektirane u

masenom spektru.

Priprema uzorka smatra se kritichom to¢kom analitickih metoda (Chen i sur, 2008).
Pored dobre pripreme uzorka, za dobivanje Sto boljih rezultati, koristenje
autosemplera daje dobru ponovljivost i optimizaciju vremena S$to je prednost
autosemplera nad manualnim uzorkovanjem. Injektor se koristi za unoSenje uzorka u
kolonu. Noseéi plin takoder ima znacajnu ulogu u plinskoj kromatografiji. Njegova
Cistoca je 99.995% ili viSe. Protok noseceg plina mora se optimizirati zajedno s
optimizacijom duzine kolone i temperaturnim rezimom. Brzi protok omoguc¢ava brzu

analizu i smanjuje mogucnosti potpunog razdvajanja sastavnica smijese.
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2.6.5.2 Validacija metode

Zadatak analiticke metode je postupak dobivanje brzih, vjerodostojnih i to€nih
rezultata analize. Da bi se navedeni uvjeti zadovoljili, te izbjegli problemi tijekom
primjene, potrebno je provesti validaciju metode kojom se osiguravaju to¢ni, precizni i
reproduktivni rezultati tijekom dugorocnog koristenja metode. Kako bi se provijerila
kvaliteta i pouzdanost primijenjene analiticke metode za PAH- ove, potrebno je
izvrsiti validaciju metode koja podrazumijeva odredivanje specificnosti, odnosno

selektivnosti, linearnosti, granica detekcije, preciznosti, tocnosti i podrucja primjene.

SpecifiCnost i selektivnost svojstva su metode kojima se to¢no i specificno odreduje
Zeljeni analit u prisutnosti ostalih sastavnica u matrici uzorka pod utvrdenim uvjetima
ispitivanja.

Linearnost je sposobnost metode dobivanja rezultata ispitivanja, koji su izravno
proporcionalni analitu koncentracije unutar danog raspona. Procjenjuje se
matematicki i graficki.

Granica detekcije (LOD) najmanja je koncentracija analita u uzorku, koja se uz

odgovarajucu preciznost i toénost moze detektirati, ali ne i kvantitativno odrediti.

Granica kvantifikacije (LOQ) predstavlja najmanju koncentraciju analita u uzorku koja

se moze kvantificirati uz odgovarajucu preciznost i to¢nost.

Preciznost daje procjenu reproduktivnosti rezultata, odnosno slaganja izmedu

numerickih vrijednosti dva ili vise jednako izvedenih mjerenja.

TocCnost predstavlja stupanj suglasnosti izmedu stvarne vrijednosti i vrijednosti
dobivene primjenom analitickog postupka odredeni broj puta. Definira se i kao

ispravnost mjerenja.
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3. Eksperimentalni dio

3.1. ZADATAK

Jedan od problema koji se javljaju u tradicionalnoj proizvodnji suhomesnatih

proizvoda, pojavnost je visokih koncentracija PAH-ova, koje kao takve imaju Stetan

utjecaj na ljudsko zdravlje uslijed nekontroliranog dimljenja.

Sukladno navedenom postavljeni su ciljevi istrazivanja u okvirima ove doktorske

disertacije:

Procjena utjecaja dimljenja s dimogeneratorima i otvorenim loziStima na

sadrzaj polciklickih aromatskih ugljikovodika u Hercegovackoj panceti.

Procjena utjecaja dimljenja s dimogeneratorima i otvorenim loziStima na

sadrzaj polciklickih aromatskih ugljikovodika u suhom svinjskom vratu (Budoli).

Procjena utjecaja dimljenja s dimogeneratorima i otvorenim loziStima na

sadrzaj polciklickih aromatskih ugljikovodika u Hercegovackoj pecenici.

Procjena utjecaja dimljenja s dimogeneratorima i otvorenim lozZiStima na
sadrzaj polciklickih aromatskih ugljikovodika u Hercegovackim kobasicama u

prirodnom ovitku

Procjena utjecaja dimljenja s dimogeneratorima i otvorenim lozZistima na
sadrzaj polciklickih aromatskih ugljikovodika u Hercegovackim kobasicama u

kolagenskom ovitku.

Procjena utjecaj dimljenja s dimogeneratorima i otvorenim loZistima na
fizikalno-kemijska svojstva Hercegovackih kobasica u kolagenskom i
prirodnom ovitku, Hercegovacke pancete, suhog svinjskog vrata (Budole) i

Hercegovacke pecenice.

Usporediti koncentraciie PAH-ova u ispitivanim uzorcima s propisanim
razinama, odnosno procjeniti predstavlja li konzumacija mesnih proizvoda
pripremljenih u domacinstvu i u industrijskim uvjetima potencijalnu opasnost
za zdravlje potroSaca te dati preporuke za smanjenje koncentracije PAH-ova u

tradicionalnim dimljenim mesnim proizvodima.
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Sukladno navedenim ciljevima istrazivanja postavljeni su sljedeci zadatci:

Proizvodnja trajnih suhomesnatih proizvoda (Hercegovacke pancete,
Hercegovacke pecenice, suhog svinjskog vrata (Budole) i Hercegovackih

kobasica u prirodnom i kolagenskom ovitku prema tradicionalnoj recepturi.

Dimljenje s otvorenim lozistima (T > 350 °C, brzo strujanje zraka i visoki dotok
0O2) i dimljenje u komorama s dimnim generatorom (T = 275 - 350 °C, sporo

strujanje zraka i mali dotok O2).
Uzorkovanje nakon dimljenja i na kraju proizvodnje.

Identifikacija vrste i koncentracije PAH16 spojeva u uzorcima Hercegovackih
kobasica u kolagenskom i prirodnom ovitku, Hercegovackoj panceti, suhom
svinjskom vratu (Budoli) i Hercegovackoj pecenici s obzirom na primijenjeni
nacin dimljenja (otvorena loziSta i dimni generatori) i primjenu razli€itih ovitaka
(prirodni i kolagenski ovitci).

Usporedba rezultata PAH spojeva i odabir procesa ¢ijom se primjenom dobiva
finalni proizvod s najmanjom koncentracijom PAH spojeva.

Usporedba dobivenih rezultata sa zakonski propisanim koncentracijama PAH-
ova u mesnim proizvodima.

Procjena potencijalne opasnosti od konzumacije trajnih kobasica i trajnih
suhomesnatih proizvoda (trajna slanina, budola i pe€enica) za ljudsko

zdravlje.

Odredivanje osnovnog kemijskog sastava, pH i aktivitet vode Hercegovackih
kobasica u kolagenskom i prirodnom ovitku, Hercegovacke pancete, suhog

svinjskog vrata (Budole) i Hercegovacke pecenice.

Instrumentalnim metodama odrediti boju i teksturu Hercegovackih kobasica u
kolagenskom i prirodnom ovitku, Hercegovacke pancete, suhog svinjskog

vrata (Budole) i Hercegovacke pecenice.
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3.2. MATERIJAL | METODE

3.2.1. Priprema uzoraka

Svi uzorci Hercegovacke pancete, suhog svinjskog vrata (Budole), Hercegovacke
pecenice i Hercegovackih kobasica proizvedeni su u lokalnoj mesnoj industriji koja se
nalazi na podru¢ju Opcine Posus$je, lokalitet Rakitno. Sirovina koristena za izradu
uzoraka iz domaceg je uzgoja podrijetlom s farmi mesne industrije. Obrada sirovina i
izrada uzoraka uradena je prema tradicionalnoj tehnologiji i podvrgnuta tehnoloSkim

postupcima proizvodnje navedenog proizvodaca.

3.2.1.1 Hercegovacka panceta

Dio trupa za proizvodnju Hercegovacke pancete odvojen je od svinjske polovice na
nacin da je dio grudnog koSa okruzen rebrima s pripadaju¢om trbusinom odvojen od
leda uzduznim rezom, a od vrata popreCnim rezom izmedu tre¢eg i Cetvrtog rebra
tako da su na dijelu grudnog koSa ostale kosti i hrskavice rebara. Pripadajuci dio
trbusine odvojen je od ostatka polovice popre¢nim rezom u visini slabinskog dijela
kraljeznice. Kosti rebara i hrskavica Cupanjem su odvojeni od muskulature grudnog
dijela. Dobiveni komadi mesa oblikovani su u pravokutni oblik. Neposredno prije
soljenja, vaganjem je utvrdena masa svake pojedinane sirove pancete (tezina
uzoraka kretala se od 3940 g — 7020 g), nakon Cega je obavljeno soljenje
mjeSavinom kamene i nitritne soli u omjeru 50:50. Soljenje je obavljeno ruénim
utrljavanjem neodredene koliine soli po povrsini mesa. Nakon soljenja, salamureno
meso skladisti se u rashladnoj komori na temperaturi od +4 °C u trajanju od sedam
dana. Nakon zavrSetka procesa soljenja, pancete su isprane u vodi (Slika 7) nakon
¢ega su prenesene u prostoriju za susenje i dimljenje, gdje se narednih 12 do 20 sati

cijede i temperiraju.
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Slika 7 Odsoljavanje i vaganje uzoraka pancete

3.2.1.2 Hercegovacka pecenica

PeCenice su izradene od dugackog lednog misSiéa mesa svinja Musculus
Longissimus dorsi. Uzorci su dobiveni rasijecanjem izmedu petog i Sestog rebra s
kranijalne strane i iza zadnjeg lumbalnog prsljena s kaudalne strane. OtkoSteno
meso obradeno je tako da nema zasjekotina ni dijelova koji vise. Ovako pripremljeni
komadi mesa vagani su neposredno prije soljenja (Slika 8), a teZina je iznosila od
2320 g do 3605 g (prosjecno 2874 g). Soljenje je obavljeno ruénim utrljavanjem
neodredene koli€ine soli po povrSini mesa. Soli se samo jednom bez naknadnog
nadosoljavanja, a nakon toga salamureno se meso odmara u rashladnoj komori na
temperaturi od +4 °C u trajanju od sedam dana. Nakon zavrSetka procesa soljenja,
pecCenice su isprane u vodi i prenesene u prostoriju za suSenje i dimljenje na

cijedenje i temperiranje (12 - 20 sati).
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Slika 8 Vaganje uzoraka pecenice

3.2.1.3 Suhi svinjski vrat (Budola)

(prosjecno 1675 g) (Slika 9). Svinjska vratina oblikovala se u $to pravilnije komade.
Pripremljeni komadi mesa soljeni su mjeSavinom kamene i nitritne soli u omjeru
50:50. Soljenje je obavljeno ru¢nim utrljavanjem neodredene koli€ine soli po povrsini
mesa. Nakon soljenja, salamureno meso skladiSteno je u rashladnoj komori na
temperaturi od +4 °C u trajanju od sedam dana. Po zavrSetka procesa soljenja uzorci
svinjskog vrata su isprani u vodi te preneseni u prostoriju za suSenje i dimljenje gdje

su se narednih 12 do 20 sati cijedili i temperirali.
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Slika 9 Vaganje uzoraka budole

3.2.1.4 Hercegovacke kobasice u prirodnom ovitku

Tradicionalne HercegovacCke kobasice izradene su prema lokalnoj recepturi.
Proizvode se od mesa |. kategorije, odnosno buta, slabine, leda i unutarnje pecenice
s dodatkom oko 40% mesa Il. kategorije, lopatice i vrata i oko 25% tvrde ledne
slanine (ukupno 96.8%) uz dodatak mineralne kuhinjske soli (2%), slatke i ljute
paprike(1%) te usitnjenog bijelog luka (0.2%). Meso se temeljito ocisti od naslaga
masnog tkiva, vezivno-tkivnih tvorevina i krvnih Zila. Zatim se reZze na komadice i
slaze na reSetke od nehrdajuéeg materijala kako bi se cijedilo i ohladilo do
temperature od -2 do -5 °C. Ocijedeno i ohladeno meso usitnjeno je na stroju za
usitnjavanje uz promjer otvora na plo¢ama od 6 mm. pH vrijednost mljevenog mesa u
ovoj fazi proizvodnje bila je od 5,6 do 5,9. Mljevenom su mesu prema prethodno
navedenoj recepturi, dodani zacini (crvena paprika i eSnjak). Smjesa je mijeSana u
vakuum mijesalici (Slika 10). Ovako pripremljen nadjev punio se u goveda crijeva, pri
¢emu se vodilo racuna o ujednacenosti promjera kobasice (koliko je to bilo moguce s
obzirom da se radi o prirodnom crijevu varijabilnih dimenzija) koji je priblizno iznosio
od 37- 42 mm i duzina 500 mm (Slika 11).
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Slika 11 Punjenje nadjeva u prirodna crijeva i vaganje uzoraka
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3.2.1.5 Hercegovacke kobasice u kolagenskom ovitku
Nadjev za kobasice pripremljen je jednako kao i za prethodne. Punjen je u

kolagensko crijevo promjera 40 mm i 500 mm duzine (Slika 12).

[ [11Y]m
| [F
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Slika 12 Punjenje nadjeva u kolagenske ovitke i vaganje uzoraka

3.2.2. Dimljenje uzoraka

3.2.2.1 Tradicionalno dimljenje

U ovom istrazivanju, za proizvodnju tradicionalno dimljenih uzoraka, koristena je
tradicionalna pusnica (dimnica, susara), izradena od kamena i drvene konstrukcije.
Loziste napravljeno od kombinacije pune cigle i Samotne cigle, otvorenog je tipa i
nalazi se na prvoj etazi. Iz nje se dim usmjerava prema drugoj etazi koja je odvojena
gredama. U prostoriji za dimljenje, meso se kaci na metalne nosace pri€vrs¢ene na
tavanicu pusnice, a s donje strane zavarene su kuke za jednostavno vjeSanje. Meso
se kacilo na visini od minimalno tri metra od loZista. Vrata za unos mesa i prozor
smjeSteni su na suprotnim stranama Sto omogucéava strujanje svjeZeg zraka. Otvori
su zasticeni mrezicom. Za lozenje je koriSteno isklju€ivo bukovo drvo te strugotine
istog. Duljina faze dimljenja kod tradicionalne proizvodnje iznosila je 20 dana. Prvih
Sest dana uzorci su svakodnevno dimljeni u trajanju od 6 - 8 sati. Preostalih 14 dana

uzorci su dimljeni svaki drugi ili tre¢i dan u trajanju od 2 - 3 sata. Temperatura i vlaga
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nisu kontrolirani, ve¢ su ostavljeni prirodnim klimatskim uvjetima. Temperatura se
kretala od 3,5 do 11,2 °C (prosjek 6,9 °C), a relativha vlaznost zraka od 61,3 do
90,5% (prosjek 74,2%). Nakon postupaka dimljenja, svi uzorci preneseni su u

komoru za zrenje na prosjecnoj temperaturi od 15,01 °C i relativnoj vlaznost zraka od

74,23% u trajanju do ukupno 45 dana.

Slika 13 Cijedenje i temperiranje uzoraka prije tradicionalnog dimljenja
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Slika 14 Tradicionalno dimljenje uzoraka

3.2.2.2 Industrijsko dimljenje

U industrijskoj proizvodnji, prethodno soljeni uzorci Hercegovacke pecenice,
Hercegovacke pancete i Budole, drzani su u ripozo komori 13 dana na prosjecnoj
temperaturi od 1 °C i relativnoj vlaznosti od 60% sve dok nisu izgubili oko 15%
poCetne tezine. Industrijsko dimljenje provedeno je u industrijskoj komori (Mauting,
Ceska Republika) u kojoj se dim stvarao pomoéu generatora dima preko grijace
ploCe na koju je bila postavljena bukova piljevina, $to je rezultiralo dimom prosje¢ne
temperature dimljenja od 25,0 °C. Dim se cijevima transportirao u komoru (neizravno
dimljenje). Tijekom industrijskog dimljenja kontrolirani su temperatura i relativha
vlaznost. Prosje¢na temperatura bila je 19,0 °C, a relativha vlaZznost zraka 74,37%.
Dimljenje je trajalo tri dana, tijekom kojih su uzorci dimljeni Cetiri sata dnevno (8 x 30
minuta). Nakon postupaka dimljenja, svi uzorci preneseni su u komoru za zrenje
(Mauting, Ceska) s podesivom automatiziranom kontrolom tehnologkih parametara
do kraja procesa su$enja i zrenja, 45 dana proizvodnje. Su$enje i zrenje provedeno

je na prosjecnoj temperaturi od 15,01 °C i relativnoj vlaznost zraka od 74,23%.

Prije samog dimljenja Hercegovackih kobasica u prirodnom i kolagenskom ovitku,
smjesStene su u komoru za fermentaciju u trajanju od 30 sati na temperaturi od 24 °C
i vlaznosti 88%. Nakon toga slijedilo je dimljenje u trajanju od tri dana po Cetiri sata

dnevno. Prosje¢na temperatura bila je 18.0 °C, a relativna vlaznost zraka 72,60%. Po
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zavrSetku dimljenja kobasice su prenesene u komoru za zrenje na temperaturu od 15
°Civlaznost 72 - 74%, u trajanju od 40 dana (dok ne kaliraju 35%).

Slika 15 Dimljenje uzoraka u komori za dimljenje

Slika 16 Pregled uzoraka nakon zavrSetka industrijskog dimljenja
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3.2.3. Uzorkovanje

Uzorkovanje je provedeno na kraju procesa dimlijenja (20. dan za tradicionalni
postupak i tre¢i dan za industrijski) te na kraju procesa proizvodnje (45. dan). Tri
uzorka uzeta su iz svih skupina. Uzorci su na daljnju analizu transportirani u
rashladnom lancu do laboratorija Nau€nog instituta za veterinarstvo ,Novi Sad” u
Novom Sadu i Istrazivacki laboratorij Zavoda za prehrambene tehnologije,
Prehrambeno-tehnoloskog fakulteta Osijek. Svi su uzorci homogenizirani i pohranjeni
u staklene bocice s poklopcem koje su do analize Cuvane u mraku na -30 °C. Sve

analize radene su u tri ponavljanja. Postupak uzorkovanja prikazan je u Tablici 1.

iF

Slika 17 Uzorkovanje nakon zavrSetka proizvodnje
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Tablica 1 Opis uvjeta i varijabli primijenjenih na ispitivanim uzorcima

o Trajanje Trajanje
: Uvjet o . : . .
Proizvod o dimljenja | proizvodnje PolozZaj uzorkovanja
dimljenja _ _
(dani) (dani)
Tradicionalno _ _
o 20 povrsina sredina
dimljenje
Hercegovacka
N Industrijsko 45 _ .
pecenica T 3 povrsina sredina
dimljenje
Tradicionalno .. . ;
dimljenje 20 povrsina | sredina | koza
Hercegovacka
panceta 45
Industrijsko 3 povrSina | sredina | koza
dimljenje
Tradicionalno . .
o 20 povrsina sredina
Suhi svinjski | dimlienje
vrat (Budola) Industrijsko 45
o 3 povrsina sredina
dimljenje
Hercegovacka | Tradicionalno 20 nadjev ovitak
kobasica u dimljenje
prirodnom . 45
_ Industrijsko 3 nadjev ovitak
ovitku dimljenje
< Tradicionalno
Hercegovacka o 20 nadjev ovitak
kobasica u dimljenje
kolagenskom Industrijsko 45
i 3 nadjev ovitak
ovitku dimljenje )
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3.24. Odredivanje udjela vlage, proteina, ukupnih masti i
kolagena

Odredivanje osnovnog kemijskog sastava (proteini mesa, mast, vlaga i kolagen)
uzoraka pecenice, pancete, budole i kobasica prije i nakon dimljenja te na kraju
procesa proizvodnje provedeno je na uredaju Food Scan Meat Analyser tvrtke Foss
zasnovanoj na sluzbenoj AOAC (Association of Official Analytical Chemists) metodi
2007.4. (AOAC, 2007.).

3.2.5. Odredivanje pH vrijednosti

Uz kemijski sastav, odredena je pH vrijednost svjezih uzoraka pancete, pecenice,
budole i kobasica nakon obrade, a prije dimljenja, zatim nakon dimljenja u
industrijskim i tradicionalnim uvjetima te nakon zrenja u industrijskim i tradicionalnim
uvjetima. Vrijednost pH odredivana je uredajem pH/lon — Bench pH/lon/mV meter
proizvodaCa Eutech Instruments Pte Ltd/Oakton Instruments, USA. Mjerenje je
provedeno u skladu s normom ISO 2917:1999 (HRN ISO 2917, 2000) i prema

uputstvima proizvodaca pH metra (pH/lon 510 Instruction Manual).

3.2.6. Odredivanje aktiviteta vode
Aktivitet vode (aw) odredivao se upotrebom HygroLab 3- Multi-channel Humidity &

Water Activity Analyser (Rotronic, Svicarska), pri sobnoj temperaturi od 20 °C uz

maksimalno odstupanje temperature od +2 °C.

3.2.7. Odredivanje koordinata boje u CIE-L*a*b* sustavu

Objektivno mjerenje boje mesa temelji se na parametrima trodimenzionalnog spektra
boja, a koriste se uredaji koji rade na principu mjerenja stupnja reflektirane svjetlosti
od mjerne povrsine. Referentna metoda za mjerenje boje mesa je ona koja koristi L*,
a*, b* spektar boja (Honikel, 1998). Parametar L* je mjera svjetlosti mesa iskazana
vrijednostima od 0 do 100 (O = crno; 100 = bijelo). Vrijednost parametra a* mjera je
crvenila mesa iskazana vrijednostima od -60 do 60, a iskazuje spektar od crvene do
zelene boje, pri ¢emu veca vrijednost a* parametra karakterizira crvenije meso.
Vrijednost b* parametra ukazuje na spektar nijansi izmedu plave i Zzute boje, a

njegova veca vrijednost oznaCava izrazenost zZutog dijela spektra (Yiu i sur., 2001).
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Instrumentalno odredivanje boje provedeno je s uredajem MiniScan®XE Plus
spectrocolorimeter (Hunter Associates Laboratory, Inc., Virginia, USA), (angle 10°,

iluminant D65). Odredene su koordinate boje u CIE-L*a*b* sustavu:
L* - koordinata svjetline (lightness): 0 (crna) - 100 (bijela);
a* - koordinata obojenja (redness - greenness): (+a* = crveno, - a* = zeleno); te

b* koordinata obojenja (yellowness - blueness): (+b* = Zuto, - b* = plavo).

3.2.8. Odredivanje profila teksture

Teksturalni profil uzoraka odreden je uredajem Universal TA-XT2i Stable Micro
Systems Texture Analyzer, dodatno opremljenim s cilindricnom sondom P/75. Uzorci
za analizu izrezani su na pravilne komade promjera 1,5 cm te dva puta podvrgnuti
pritisku kompresijske plo¢e promjera 7,5 cm sve do 60% njihove visine prema

sljede¢im parametrima:

- kalibracija visine: 2,5 cm

- brzina prije mjerenja: 0,5 cm s™

- brzina mjerenja: 0,5 cm/s

- brzina nakon mjerenja: 0,5 cm s

- dubina prodiranja cilindra: 0,9 cm (60%)

- vrijeme zadrzavanja izmedu dvije kompresije: 5 s
- potrebna sila za pocCetni signal: 5 g.

Analiza se provodila pri sobnoj temperaturi od 20 °C uz maksimalno odstupanje
temperature od +2 °C. Racunalni program zapisuje krivulju promjene sile koja je
potrebna za kompresiju pripremljenog uzorka u odredenom vremenskom intervalu

prema navedenim parametrima:
- brzina kretanja glave uredaja od 0,5 cm s
- brzina zapisa testa od 0,5 cm s™.

Dobiveni rezultati koristeni su za ocitavanje sljedecih parametara koji su bitni za profil

teksture:
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- ¢vrstoca — visina prvog pika izrazena u jedinicama sile (N) ili mase (g), predstavlja

najvecu silu potrebnu za kompresiju uzorka,

- elastiCnost — predstavlja tzv. trenutnu elasti€nost, sposobnost uzorka da se vrati u
pocetnu formu, odnosno oblik nakon prestanka djelovanja sile deformacije, odnosno
nakon deformacije pri prvoj kompresiji, a definirana je omjerom povrsine ispod

krivulje tijekom prve dekompresije i povrsine ispod krivulje tijekom prve kompresije,

- kohezivhost — predstavlja snagu unutradnjih veza materijala potrebnih za
zadrzavanje uzorka koherentnim pri deformaciji, a definirana je omjerom povrsina

ispod drugog i prvog pika,

- otpor zvakanju — predstavlja energiju koju je potrebno utroSiti za zvakanje uzorka,
odnosno otpor uzorka zvakaniju, a izraCunava se kao umnoZzak ¢vrstoce, kohezivnosti
i odgodene elastiCnosti i izrazava u jedinicama sile (N) ili mase (g). IzraCun
parametara proveden je pomoc¢u racunalnog programa Texture Exponent for

Windows (version 1.0) Stable Micro Systems.

3.2.9. Odredivanje policiklickih aromatskih ugljikovodika

Standardne otopine PAH-a pripremliene su PAH mjeSavinom od 16 policikli¢kih
aromatskih ugljikovodika (Ultra Scientific, North Kingstown, RI, USA) u sadrzaju 500
+0,2 ygmL-'. Kako bi se uklonio utjecaj matrice, izvrSena je kalibracija putem uzorka
matrice. Vrijeme zadrzavanja vrhova i ciljnih iona, dobivenih iz standardne otopine
PAH -a, posluzilo je kao referentna to¢ka za odredivanje PAH-a u uzorcima. Uzorci
su pripremljeni koriStenjem brze, jednostavne, ucinkovite, robusne i sigurne
(QUEChERS) metode (Mastanjevic¢ i sur., 2020).

3.2.9.1 Priprema uzoraka

Uzorci su pripremljeni pomocu QUEChERS metode, prilagodene sluzbenoj metodi
Asocijacije analitickih zajednica (AOAC) 2007.01 za ekstrakciju i CiS¢enje, koju su
opisali i prilagodili Novakov i sur. (2017). Metoda je ukljuCivala ekstrakciju pomocu
acetonitrila (ACN) u prisutnosti bezvodnog magnezijevog sulfata (MgSOa4) i
bezvodnog natrijevog acetata (Merck). Metoda je ve¢ publicirana za dimljene mesne

proizvode.
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Za analizu se uzima 3 g uzorka mesnog proizvoda koji se odvaze u talionice od 50
ml, dodaje se 3 ml utraCiste vode, te 6 ml acetonitrila (ACN, Sigma-Aldrich, St. Louis,
MO, USA). Sve se vorteksira 1 minutu, dodaje se 3 g MgSOs4 (MgSOs4; Merck,
Darmstadt, Germany) i 1 g NaAc. Nakon vorteksiranja od 1 min, centrifugira se na
3000 RPM, tijekom 5 min, pri sobnoj temperaturi. Gornji sloj (1 mL) prebaci se u
dSPE tube sa 150 mg MgSO4, 50 mg PAS (Merck, Darmstadt, Germany) i 50 mg
C18 (Merck, Darmstadt, Germany) (Anastassiades, Lehotay, Stajnbaher, & Schenck,
n.d.), vorteksira se 1 min i zatim se centrifugira pri 4000 RPM, 5 minuta pri sobnoj
temperaturi. Potom se 0,5 mL gornjeg sloja prebaci u vialu. Na kraju se vrSi
uparavanje do suhoga u struji dusika i nakon toga slijedi rekonstrukcija s 0,5mL n-
heksana. Ovako pripremljen uzorak bio je spreman za analizu na plinskom kromatografu
s masenom spektrometrijiom — GC-MS (Agilent 7890B/5977A, USA). U GC-MS
ubrizgava se 4 mL uzorka, preko splitless moda injektiranja na 290 °C, kolona za
razdvajanje je Agilent HP-5 ms, 30 m x 0,25 um, a kao mobilna faza koristi se plin
helij, pri protoku od 1,5 mL min-'. Temperaturni program je 55 °C tijekom 1 min, 25

°C min' do 320 °C te zadrzavanje tijekom 3 min.

3.2.9.2 Odredivanje PAH-ova plinskom kromatografijom sa
masenom spektrometrijom

GC -MS parametri prilagodeni su kako su opisali Petrovi¢ i sur. (2019). Kolona DB-
5MS (30 m x 0,25 ym x 0,25 mm; Agilent J&W, Santa Clara, CA) koriStena je za
odvajanje PAH molekula. Volumen uzorka od 4 mL (nacin bez cijepanja) ubrizgan je
pri konstantnom tlaku od 11,36 psi i stalnom protoku kroz kolonu plina - nositelja pri
1,2 ml min-'. Ciljna i kvalifikacijska koli¢ina odredena je ubrizgavanjem mjes$avine
PAH standarda pod istim kromatografskim uvjetima. Bilo je primijenjeno potpuno
skeniranje s omjerom mase/naboja u rasponu od m/z 60 do 500. Kako bi se smanjio
ucinak matrice, standardne otopine pripremljene su u ekstraktima kontrolnog uzorka
(slijepe probe). S ciliem dobivanja pouzdanijih rezultata, daljnja PAH kvantifikacija
izvedena je u SIM modu, a dobiveni podatci obradeni su pomocu softvera Mass
Hunter. Analiza u€inka metode provedena je u kalibracijskom rasponu od 0,005 do
0,1 pgkg™'. Standardna mijeSavina otopine PAH posluzila je kao referenca za
kvantifikaciju pomocu matricnih kalibracijskih krivulja. Koeficijenti determinacije (r2)
za PAH standardne kalibracijske plohe bili su iznad 0,99. Za analizu je upotrijebljen
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plinski kromatograf - maseni detektor Agilent 7890B/5977A (GC -MSD). Radni uvjeti
GC-a bili su sljedeci: temperatura ubrizgavanja postavljena je na 280 °C koristenjem
naCina bez razdjelnika, a ubrizgani volumen bio je 4 pL. Temperatura kolone
programirana je na sljedeci nacin: drzati na 50 °C tijekom 0,4 min; pri 50 - 195 °C, a
brzina 25 °Cmin-' i drzite 1,5 min; 195 - 265 °C brzinom od 8 °C min' i odrzavati na
315 °C 1,25 min nakon povecanja brzinom od 20 °C min-'. Temperatura MSD-a bila
je 280 °C. Vrhovi su provjereni usporedbom vremena zadrzavanja i ciljnih iona.
Postupci i slijepa otapala analizirani su i kvantificirani, ali u tim slijepim uzorcima nisu
pronadeni PAH- ovi.

Tablica 2 . Retenciono vrijeme (RT), molekularna masa (MW), primarni ion (target)
(T) sekundarni i tercijalni ion (Qualifier lons, Q1, Q2)

Analit RT(min) Mw T Q1 Q2
Naftalen (NaP) 15,88 128 128 129 -
Acenaften (Ane) 22,87 152 152 151 -
Acenaftilen (Anl) 23,76 154 154 152 -
Fenantren (Phen) 30,50 166 166 - -
Fluoren (FIn) 26,14 178 178 163 164
Antracen (Ant) 30,75 178 178 176 -
Fluoranten (FIt) 37,20 202 202 200 -
Piren (Pyr) 38,48 202 202 200 -
Benzo[alantracen (BaA) [ 47,26 228 228 226 -
Krizen (Chry) 47,48 228 228 226 -
Benzol[b]fluoranten

(BbF) 55,44 252 252 250 -
Benzo[k]fluoranten

(BKF) 55,61 252 252 250 -
Benzo[a]piren (BaP) 57,51 252 252 250 -
Indeno[1.2.3.c,d] 63,19 276 276 274 ;
piren (InP)

Dibenzo

[a.h]antracen (DahA) 63.34 278 279 139 -
Benzo[g,h,i] )
perilen (BghiP) 64,05 276 276 138
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3.2.9.3 Validacija metode

Metoda odredivanja PAH modificirana je prema akreditiranoj metodi ISO 17025.
Zbog lipofilnosti PAH spojeva za matricu, na kojoj se vrsi validacija metode, uzet je
uzorak za koji je analizom utvrdeno da sadrzi PAH-ove u koncentracijama manjim od
limita detekcije. Kriteriji ucCinkovitosti metode analize za policiklicke aromatske
ugljikovodike uskladeni su s Uredbom Europske komisije br. 836/2011 te
SANTE/12682/2019. Cetiri policiklitka aromatska ugljikovodika na koja se ti kriteriji
primjenjuju su BaP, BaA, BbF i Chry i za njih je izraCunat Horratov omjer. Validacija
se odnosi na odredivanje preciznosti, ponovljivosti, to¢nosti, linearnosti, LOQ
(granica kvantifikacije), LOD (granica detekcije) i nesigurnost. Preciznost metode
ocijenjena je ponovljivoS¢u pomocu dimlienog mesa obogacenog PAH-om i
analizirana je u tri primjerka (50,0 ugkg™, n = 20). To¢nost je izracunana kori$tenjem
vrijednosti oporavka. Testirana je linearnost detektora (5-500 ugkg™') i pokazalo se
da je zadovoljavaju¢a za sve raspone. Vrijednosti LOD (0,29 do 0,5 ugkg™) i LOQ
(1,05-2 pgkg™') (Tablica 3) izgledale su nesto vise od razina utvrdenih Uredbom
Europske komisije br. 836/2011 (EC, 2011b). Metoda koriStena u ovom istrazivanju
takoder je koristena u PT (FAPAS-PAH u dimljenim ribljim proizvodima, rujan —
studeni 2018., krug 0677; FAPAS, 2018), gdje je rezultat za zbroj PAH4 bio 0,4, $to

ukazuje na dobre rezultate u mjerenju PAH-a.
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Tablica 3 Prosje¢ne vrijednosti preciznosti, ponovljivosti, to¢nosti, linearnosti, LOQ i
LOD za validaciju PAH metode

PAH Preciznost | Reproducibilnost | To¢nost | Linearnost LOQ LOD
(%) (%) (%) (PP | ugkg' | ugkg"

Nap 11,3 6,33 95,0 0,99 1,20 0,30
Anl 7,91 7,82 99,0 0,99 1,30 0,29
Ane 8,52 8,32 99,3 0,99 1,05 0,32
Flu 2,82 10,2 100 0,99 1,11 0,30
Ant 3,53 3,73 98,7 0,99 1,10 0,30
Phen 4,31 11,4 85,9 0,99 1,18 0,35
Flt 3,61 3,72 95,3 0,99 1,15 0,30
BaA 9,44 8,6 89,7 0,99 1,30 0,37
Pyr 4,74 6,91 91,1 0,99 1,21 0,32
Chry 5,33 8,20 92,5 0,99 1,13 0,34
BbF 8,52 14,3 86,4 0,99 1,30 0,36
BkF 3,51 3,32 94,3 0,99 1,21 0,32
BaP 3,23 3,81 96,8 0,99 2,00 0,53
DahA 8,72 11,3 91,2 0,99 1,99 0,51
BghiP 9,71 11,3 81,5 0,99 1,90 0,45
InP 9,51 10,3 85,3 0,99 1,91 0,53
min 2,82 3,32 81,5 0,99 1,05 0,30
max 11,3 14,3 100 0,99 1,81 0,50

(r?)*- koeficijent korelacije; LOD- granica detekcije; LOQ- granica kvantifikacije.

3.2.10. Statisticka obrada rezultata

Eksperimentalni podaci analizirani su analizom varijance (ANOVA) i Fisherova
najmanje znacajna razlika (LSD), sa statistiCkom znac€ajno3$¢u definiranom na p <
0,05. Statisticka analiza provedena je programom Statistica 12.7 (2015., StatSoft
Inc., Tulsa, OK) i Microsoft Office Excel 2013 (Microsoft).
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4. Rezultati

4.1. REZULTATI ODREDIVANJA OSNOVNOG KEMIJSKOG
SASTAVA, PH VRIJEDNOSTI, AKTIVITETA VODE | GUBITKA
MASE (KALO) TIJEKOM PROIZVODNOG PROCESA

U Tablicama 4 — 19 prikazani su usporedni rezultati odredivanja osnovnog kemijskog
sastava, pH, aktiviteta vode i kala pet razli€itih skupina suhomesnatih proizvoda

tijekom tehnoloskog postupka proizvodnje u industrijskim i tradicionalnim uvjetima.

Tablica 4 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw svjeZeg svinjskog vrata

Tablica 5 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw svjeze svinjske pecenice

Tablica 6 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw svjeze svinjske

Protein (%) 17,73 £0,01
Mast (%) 17,30 £0,02
Voda (%) 64,83 £0,02

Kolagen (%) 1,94 £0,01

pH 5,68 +0,01
aw 0,98 +0,00

Prikazani rezultati su srednja vrijednost tri mjerenja + standardna devijacija

Protein (%) 19,00 +0,03
Mast (%) 21,61+0,01
Voda (%) 59,26 +0,03

Kolagen (%) 1,68 £0,01

pH 5,57 0,00
aw 0,97 +0,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost tri mjerenja + standardna devijacija

potrbusine
Protein (%) 17,75 £0,01
Mast (%) 21,45 +0,02
Voda (%) 60,38+0,17
Kolagen (%) 2,17 0,12
pH 5,59 +0,00
aw 0,98 +0,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost tri mjerenja + standardna devijacija
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Tablica 7 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw svjezeg nadjeva za

kobasice

Protein (%) 15,97+0,03
Mast (%) 20,97 +0,01
Voda (%) 57,47+0,04

Kolagen (%) | 1,19 £0,02

pH 5,74 £0,01
aw 0,95 +0,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost tri mjerenja + standardna devijacija

Tablica 8 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw u suhom svinjskom vratu
(Budoli) nakon procesa dimljenja

Tradicionalno dimljenje

Industrijsko dimljenje

Protein (%) 27,152 3,86 24,012 £0,92
Mast (%) 28,512 £7,50 24,742 £1,10
Voda (%) 34,76% £2,38 43,50° +0,43

Kolagen (%) 1,86° +£0,28 1,292 £0,04

pH 5,512 £0,03 5,472 £0,05
aw 0,842 £0,02 0,88° +0,02

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 9 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw u suhom svinjskom vratu
(Budoli) nakon zavrsetka proizvodnje

Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Protein (%) 25,492 £1,01 26,72° +0,81
Mast (%) 31,482 +1,72 29,242 +2 51
Voda (%) 35,82° +0,39 33,912 1,39
Kolagen (%) 1,392 +0,56 1,482 +0,83
pH 5,562 +0,07 5,572 £0,03
aw 0,88 +0,01 0,852 +0,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

73




4. Rezultati

Tablica 10 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw u Hercegovackoj
pecenici nakon procesa dimljenja

Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Protein (%) 30,382 £4 45 28,862 +1,31
Mast (%) 19,932 +7,60 16,262 +1,34
Voda (%) 39,552 1,74 46,60° +2,61
Kolagen (%) 1,78° +0,62 1,062 £0,44
pH 5,482 +0,01 5,462 £0,04
aw 0,852 +0,01 0,89° +0,02

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 11 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw u Hercegovackoj
pecenici nakon zavrSetka proizvodnje

Tradicionalno dimljenje

Industrijsko dimljenje

Protein (%) 32,562 5,05 33,192 2,21
Mast (%) 18,322 6,40 16,29 +3,52
Voda (%) 39,55 +2,68 42,710 0,93

Kolagen (%) 1,752 0,91 1,837 10,32

pH 5,512 0,03 5,550 +0,03
aw 0,872+0,02 0,90 0,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 12 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw u Hercegovackoj panceti

nakon procesa dimljenja

Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Protein (%) 20,902 £0,99 23,742 £3,29
Mast (%) 36,19° +4,38 24,082 £9,18
Voda (%) 39,412 +3,88 47,59° +4,60
Kolagen (%) 2,102 +0,28 1,802 £0,22
pH 5,592 £0,02 5,582 £0,01
aw 0,922 +0,01 0,922 +0,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)
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Tablica 13 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw u Hercegovackoj panceti

nakon zavrSetka proizvodnje

Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Protein (%) 19,612 4,23 28,25 +3,66
Mast (%) 45,01° £15,61 27,302 6,44
Voda (%) 31,422 £8,97 35,56 +5,13
Kolagen (%) 1,372 +£0,40 2,362 +1,03
pH 5,572 £0,04 5,602 +0,01
aw 0,902 +0,00 0,882 +0,02

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 14 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw u Hercegovackim
kobasicama u prirodnom crijevu nakon procesa dimljenja

Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Protein (%) 26,04° +0,13 22,002 +0,50
Mast (%) 38,22 +0,63 23,092 +0,67
Voda (%) 30,602 +0,36 47,78 +0,72
Kolagen (%) 2,162 £0,87 1,792 £0,07
pH 5,19°+0,03 4,952 +0,02
aw 0,832 +0,01 0,92° +0,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 15 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw u Hercegovackim
kobasicama u prirodnom crijevu nakon zavrSetka proizvodnje

Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Protein (%) 26,692 £0,11 28,34 +1,47
Mast (%) 39,34 +0,81 31,792 £3,90
Voda (%) 29,192 £0,52 30,50 +0,88
Kolagen (%) 2,752 £0,38 3,662 £1,01
pH 5,21 +0,06 5,112 0,03
aw 0,822 +0,01 0,822 +0,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b) nisu statisti¢ki znacajne (p < 0,05)
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Tablica 16 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw u HercegovacCkim

kobasicama u kolagenskom ovitku nakon procesa dimljenja

Tradicionalno dimljenje

Industrijsko dimljenje

Protein (%) 26,10° +0,26 20,332 +0,58
Mast (%) 29,77° 7,00 22,422 +£3,00
Voda (%) 36,662 4,32 50,87 +2,35

Kolagen (%) 1,862 £0,57 1,822 £0,24

pH 5,10° +0,03 4,862 +0,04
aw 0,882 +0,02 0,93 +0,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 17 Vrijednosti osnovnog kemijskog sastava, pH i aw u Hercegovackim
kobasicama u kolagenskom ovitku nakon zavrSetka proizvodnje

Tradicionalno dimljenje

Industrijsko dimljenje

Protein (%) 27,812 +0,87 27,91 +0,66
Mast (%) 32,407 £6,48 28,942 +2 63
Voda (%) 31,792 1,77 33,397 +1,39

Kolagen (%) 3,272 £0,64 3,042 £0,60

pH 5,14b +0,04 5,022 +0,06
aw 0,842 0,01 0,85 0,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b) nisu statisti¢ki znacajne (p < 0,05)
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Tablica 18 Usporedni prikaz srednjih vrijednosti gubitka mase (kalo) uzoraka nakon

procesa dimljenja

Kalo (dehidracija,%)

Tradicionalno dimljenje

Industrijsko dimljenje

b
Hercegovacka pecenica 34,78% 1,74 27,54% +1,24
Hercegovacka panceta 23,347 £2,55 24,412 20,77
b
Suhi svinjski vrat (Budola) 35,21°41,34 21,687 £0,80
Hercegovacka kobasica u 39,17 +1,79 23,562 +0,86
kolagenskom ovitku
Hercegovacka kobasica u 28,12 +1,82 26,522 £0,99

prirodnom crijevu

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka

oznacene istim slovom (a, b) nisu statisti¢ki znacajne (p < 0,05)

Tablica 19 Usporedni prikaz srednjih vrijednosti gubitka mase (kalo) uzoraka nakon

zavrSetka proizvodnje

Kalo (dehidracija, %)

Tradicionalno dimljenje

Industrijsko dimljenje

Hercegovacka pecenica 36,94 +1,64 31,342 +2 28
Hercegovacka panceta 24,262 £2,75 32,78 +1,60
Suhi svinjski vrat (Budola) 37,16° £1,01 32,162 £1,45
Hercegovacka kobasica u 43,47 +1.06 34,112 42,97
kolagenskom ovitku
Hercegovacka kobasica u 43,75 £3,04 35.032 +3,39

prirodnom crijevu

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka

oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)
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4.2. REZULTATI ODREDIVANJA KOORDINATA BOJE U CIE-L*A*B*
SUSTAVU

Usporedni rezultati odredivanja koordinata boje u CIE-L*a*b* sustavu, opisanim pod

3.2.7., prikazani su u Tablicama 20 — 33. Tablice predstavljaju usporedni prikaz

prosjecnih vrijednosti koordinata boje (L*, a* i b*) presjeka pet razliCitih skupina

proizvoda nakon industrijskog i tradicionalnog dimljenja te nakon zavrSetka

proizvodnje.

Tablica 20 Prikaz L, a*, b* vrijednosti svjezeg svinjskog vrata

L 60,50 +0,74
a* 11,23 +0,39
b* 17,87 +0,37

Prikazani rezultati su srednja vrijednost Sest mjerenja + standardna devijacija

Tablica 21 Prikaz L, a*, b* vrijednosti svjeze svinjske pecenice

L 69,46 +1,84
a* 8,05 +0,43
b* 17,83 +0,62

Prikazani rezultati su srednja vrijednost Sest mjerenja + standardna devijacija

Tablica 22 Prikaz L, a*, b* vrijednosti svjeze svinjske potrbusine

L 71,4 £2,06
a* 8,25 0,10
b* 19,12 +0,29

Prikazani rezultati su srednja vrijednost Sest mjerenja + standardna devijacija

Tablica 23 Prikaz L, a*, b* vrijednosti svjezeg nadjeva za kobasice

L 55,68 +0,97
a* 23,14 0,17
b* 33,23 +0,67

Prikazani rezultati su srednja vrijednost Sest mjerenja + standardna devijacija
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Tablica 24 Prikaz L, a*, b* vrijednosti u suhom svinjskom vratu (Budoli) nakon

tradicionalnog i industrijskog dimljenja

Tradicionalno | Industrijsko
dimljenje dimljenje

L 50,462 +1,77 | 56,42 +2,83

a* 12,72° £+1,19 | 11,662 1,21

b* 16,472 +0,86 | 18,12 +0,52

Prikazani rezultati su srednja vrijednost petnaest mjerenja * standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar

retka oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 25 Prikaz L, a*, b* vrijednosti u suhom svinjskom vratu (Budoli) nakon

zavrSetka proizvodnje

Tradicionalno | Industrijsko
dimljenje dimljenje

L 50,13° +3,24 | 46,772 £3,76

a* 10,562 +1,38 | 11,332 0,79

b* 16,052 +0,65 | 15,692+1,84

Prikazani rezultati su srednja vrijednost petnaest mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar

retka oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 26 Prikaz L, a*, b* vrijednosti u Hercegovackoj pecenici nakon tradicionalnog

i industrijskog dimljenja

Tradicionalno | Industrijsko
dimljenje dimljenje

L 60,18° +3,85 | 56,982 +3,10

a* 10,422 0,67 | 12,21°+1,10

b* 18,052 +1,99 | 17,882 0,60

Prikazani rezultati su srednja vrijednost petnaest mjerenja * standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar

retka oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)
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Tablica 27 Prikaz L, a*, b* vrijednosti u Hercegovackoj pecenici nakon zavrSetka

proizvodnje

Tradicionalno | Industrijsko
dimljenje dimljenje

L 60,152 £3,49 | 58,002 +2,92

a* 10,072 £0,63 | 10,412 £0,75

b* 18,862 £2,04 | 17,932 +2,14

Prikazani rezultati su srednja vrijednost petnaest mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
retka oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 28 Prikaz L, a*, b* vrijednosti u Hercegovackoj panceti nakon tradicionalnog i

industrijskog dimljenja

Tradicionalno | Industrijsko
dimljenje dimljenje

L 62,372 £1,63 | 61,952 +3,53

a* 8,172 +0,44 | 8,83" 0,66

b* 17,802 +0,37 | 17,092 £0,60

Prikazani rezultati su srednja vrijednost petnaest mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
retka oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 29 Prikaz L, a*, b* vrijednosti u Hercegovackoj panceti nakon zavrSetka

proizvodnje

Prikazani rezultati su srednja vrijednost petnaest mjerenja + standardna devijacija;

Tradicionalno | Industrijsko
dimljenje dimljenje

L 61,84 +6,37 | 51,192 +2,08

a* 8,312+2,04 | 11,19°+1,22

b* 16,932 +0,47 | 17,202 +0,98

retka oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

razlike vrijednosti unutar
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4. Rezultati

Tablica 30 Prikaz L, a*, b* vrijednosti u Hercegovackim kobasicama u prirodnom
ovitku nakon tradicionalnog i industrijskog dimljenja

Tradicionalno | Industrijsko
dimljenje dimljenje

L 38,892 +1,01 | 50,30° £1,03

a* 24,392 £1,19 | 25,92° +1,22

b* 21,202 +1,60 | 30,09° +0,98

Prikazani rezultati su srednja vrijednost petnaest mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
retka oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 31 Prikaz L, a*, b* vrijednosti u Hercegovackim kobasicama u prirodnom

ovitku nakon zavrSetka proizvodnje

Tradicionalno | Industrijsko
dimljenje dimljenje

L 36,352 +1,66 | 39,58 +1,15

a* 22,272 +1,07 | 23,90° +1,03

b* 19,572+ 2,52 | 23,81 £1,37

Prikazani rezultati su srednja vrijednost petnaest mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
retka oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 32 Prikaz L, a*, b* vrijednosti u Hercegovackim kobasicama u kolagenskom
ovitku nakon tradicionalnog i industrijskog dimljenja

Tradicionalno | Industrijsko
dimljenje dimljenje

L 41,752 £2,73 | 53,42 +0,82

a* 24,642 +1,32 | 25,61° +0,57

b* 24,002 £3,71 | 30,06° +0,94

Prikazani rezultati su srednja vrijednost petnaest mjerenja + standardna devijacija;

retka oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

razlike vrijednosti unutar
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4. Rezultati

Tablica 33 Prikaz L, a*, b* vrijednosti u Hercegovackim kobasicama u kolagenskom
ovitku nakon zavrSetka proizvodnje

Tradicionalno | Industrijsko
dimljenje dimljenje

L 38,252 +2.41 | 42,44 +2,61

a* 21,352 +1,17 | 23,26° +0,67

b* 20,732 £3,14 | 23,21° +2,09

Prikazani rezultati su srednja vrijednost petnaest mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
retka oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

4.3. REZULTATI ODREDIVANJA PROFILA TEKSTURE

Rezultati odredivanja profila teksture provedenim metodom opisanom pod 3.2.8.,
prikazani su u Tablicama 34 — 43. Tablice predstavljaju usporedni prikaz prosjec¢nih
vrijednosti

parametara teksture presjeka pet razliCitih skupina suhomesnatih

proizvoda nakon industrijskog i tradicionalnog dimljenja te nakon zavrSetka

proizvodnje.

Tablica 34 Prikaz parametara profila teksture u suhom svinjskom vratu (Budoli)
nakon dimljenja

Cvrstoéa | Elasti¢nost Kohezi t Gumenastost vOtkpor.

) (mm) ohezivnos @) Zzvakanju

(gxmm)

Tradicionalno | 5796,692 0,79b 0,79b 4650,542 3668,252
dimljenje +1129,44 +0,04 +0,03 +1075,72 +969,39
Industrijsko 6141,562 0,632 0,642 3980,862 2491,532
dimljenje +1958,52 +0,01 +0,08 +1744,08 +1109,32

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar

kolone oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)
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4. Rezultati

Tablica 35 Prikaz parametara profila teksture u suhom svinjskom vratu (Budoli)
nakon zavrSetka proizvodnje

Cvrstoéa | Elasti¢nost Kohezi Gumenastost vOLpor.

@) (mm) ohezivnost @) zvakanju

(gxmm)

Tradicionalno | 13641,522 0,642 0,612 8360,432 5408,542
dimljenje +3755,86 +0,03 +0,07 +2326,73 +1563,40
Industrijsko 18158,482 0,622 0,632 11445,332 7134,482
dimljenje +3372,03 +0,05 +0,03 +1865,64 +1549,30

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
kolone oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 36 Prikaz parametara profila teksture u Hercegovackoj pecenici nakon
dimljenja

Cvrstoéa | Elasti¢nost Kohezi Gumenasto . O’Lpor.

) (mm) ohezivnost st (g) Zzvakanju

(gxmm)

Tradicionalno | 7621,112 0,752 0,782 5999,182 4531,862
dimljenje +647,75 +0,01 +0,01 +528,83 +462,24
Industrijsko | 18265,62° 0,812 0,782 14259,28° 11574,18P
dimljenje +3248,12 +0,03 +0,01 +2447,31 +1440,01

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
kolone oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 37 Prikaz parametara profila teksture u Hercegovackoj pecenici nakon
zavrSetka proizvodnje

Cvrstoéa Elasticnost Kohezi Gumenastost VOLpor.

) (mm) ohezivnost ) Zvakanju

(gxmm)
Tradicionalno | 40735,88P 0,792 0,772 31558,19P 25193,812
dimljenje +5941,42 +0,03 +0,03 +5680,36 +5592,07
Industrijsko | 26405,422 0,802 0,782 20721,892 16605,052
dimljenje +4184,09 +0,06 +0,02 +3248,15 +2359,02

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
kolone oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)
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4. Rezultati

Tablica 38 Prikaz parametara profila teksture u Hercegovackoj panceti nakon

dimljenja
Cvrstoéa | Elasti¢nost Kohezi t Gumenastost VO’Lpor_
) (mm) ohezivnos ) Zzvakanju
(gxmm)
Tradicionalno | 7913,25P 0,562 0,582 4610,102 2632,802
dimljenje +115,97 +0,09 +0,03 +296,75 +611,89
Industrijsko 5192,802 0,682 0,70P 3657,922 2522,432
dimljenje +710,67 +0,06 +0,01 +534,97 +593,98

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
kolone oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 39 Prikaz parametara profila teksture u Hercegovackoj panceti nakon
zavrSetka proizvodnje

Cvrstoéa | Elasti¢nost Kohezi Gumenastost VOLpor.

) (mm) ohezivnost ) Zzvakanju

(gxmm)

Tradicionalno | 6695,102 0,562 0,622 4248,552 2419,142
dimljenje +1217,69 +0,08 +0,06 +1125,64 +854,12
Industrijsko | 20466,68° 0,752 0,692 14211,92b 10771,84°
dimljenje +1021,13 +0,03 +0,02 +267,87 +168,89

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
kolone oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 40 Prikaz parametara profila teksture u Hercegovackim kobasicama u
prirodnom ovitku nakon dimljenja

Cvrstoéa Elasticnost Kohezi Gumenastost VOLpor.

) (mm) ohezivnost ) Zvakanju

(gxmm)

Tradicionalno | 23109,74° 0,652 0,642 14849, 55 9765,492
dimljenje +2632,23 +0,03 +0,01 +1522,65 +1103,63
Industrijsko 4214682 0,682 0,75° 3172,382 2150,44°
dimljenje +593,62 +0,05 +0,02 +431.,64 +249.43

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
kolone oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)
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4. Rezultati

Tablica 41 Prikaz parametara profila teksture u Hercegovackim kobasicama u
prirodnom ovitku nakon zavrSetka proizvodnje

Cvrstoéa | Elasti¢nost Kohezi Gumenastost vOLpor.

@) (mm) ohezivnost @) zvakanju

(gxmm)
Tradicionalno | 25689,662 0,662 0,622 16116,902 10680,642
dimljenje +1571,77 +0,04 +0,03 +1021,81 +1002,17
Industrijsko | 30249,39° 0,692 0,652 19893,00° 13811,05°
dimljenje +1443,03 +0,03 +0,02 +1359,20 +1115,64

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
kolone oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 42 Prikaz parametara profila teksture u Hercegovackim kobasicama u
kolagenskom ovitku nakon dimljenja

Cvrstoéa | Elasti¢nost Kohezi Gumenastost . O’Lpor.

@) (mm) ohezivnost ) zvakanju

(gxmm)
Tradicionalno | 15593,71b 0,732 0,672 10488,02° 7740,58P
dimljenje +850,88 +0,01 +0,01 +527.,85 +432.47
Industrijsko 5809,172 0,732 0,70° 4120,812 3031,762
dimljenje +756,67 +0,03 +0,01 +585,95 +505,26

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
kolone oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)

Tablica 43 Prikaz parametara profila teksture u Hercegovackim kobasicama u
kolagenskom ovitku nakon zavrSetka proizvodnje

Cvrstoéa | Elasti¢nost Kohezi Gumenastost VOLpor.

@) (mm) ohezivnost @) Zvakanju

(gxmm)
Tradicionalno | 26349,392 0,642 0,612 16083,332 10436,272
dimljenje +2120,30 +0,07 +0,01 +1137,37 +1620,67
Industrijsko 24931,432 0,73° 0,65° 16307,852 12026,77°
dimljenje +1898,68 +0,01 +0,01 +1157,83 774,14

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar
kolone oznacene istim slovom (a, b) nisu statisticki znacajne (p < 0,05)
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4. Rezultati

4.4. REZULTATI ODREDIVANJA VRSTE | KONCENTRACIJE 16
POLICIKLICKIH AROMATSKIH UGLJIKOVODIKA

Usporedni rezultati odredivanja vrste i koncentracije 16 policiklickih aromatskih
ugljikovodika provedenim metodom opisanom pod 3.2.9., prikazani su u Tablicama
44 — 53. Tablice predstavljaju usporedni prikaz prosjecnih vrijednosti koncentracija
16 policiklickin aromatskih ugljikovodika u pet razliCitih skupina suhomesnatih
proizvoda nakon industrijskog i tradicionalnog dimljenja te nakon zavrSetka
proizvodnje.

Tablica 44 Prikaz koncentracija (ugkg™) policiklickin aromatskih ugljikovodika u
suhom svinjskom vratu (Budoli) nakon tradicionalnog i industrijskog dimljenja

PAH Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Povrsina Sredina Povrsina Sredina

Nap 83,78° +29,61 20,392 +0,05 32,562 £9,17 27,072 6,85
Anl 550,85 +88,63 18,642 +3,83 18,502 +5,33 <LOQ
Ane <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Fin 341,19° +61,21 12,982 +4,00 <LOQ <LOQ
Ant 208,99° +51,80 7,732 £2 07 <LOQ <LOQ
Phen 846,71 +184,64 | 39,382 +11,22 <LOQ <LOQ
Flt 68,67° 17,01 5,522 +0,82 <LOQ <LOQ
BaA 15,72° +4,60 13,55 +5,48 <LOQ <LOQ
Pyr 47,57 +13,58 2,84° +0,45 <LOQ <LOQ
Chry <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BbF 1,51 +0,33 0,572 +0,01 <LOQ <LOQ
BkF 4,00° +0,49 3,20° +0,13 <LOQ <LOQ
BaP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
DahA <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BghiP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
InP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
5> PAH4 17,239 £1,21 14,12° £0,92 <LOQ <LOQ

> PAH16 | 2168,99¢ +94,61 124,80° +5,13 51,06°+2,34 27,072 £1,62

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b,c,d) nisu statisticki znacajne (p < 0,05); LOQ- granica kvantifikacije.
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4. Rezultati

Tablica 45 Prikaz koncentracija (ugkg™") policiklickin aromatskih ugljikovodika u
suhom svinjskom vratu (Budoli) nakon zavrSetka proizvodnje

PAH Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Povrsina Sredina PovrSina Sredina

Nap 208,05 +49,69 23,422 6,93 3,992 +1,75 4,322 +1,63
Anl 634,85° £+139,56 | 44,842 +12,39 | 22,772 +2,54 <LOQ
Ane <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Fin 359,59° +74,68 19,782 +5,57 <LOQ <LOQ
Ant 1688,77° £+192,31 | 75,602 £12,58 <LOQ <LOQ
Phen 464,78° 55,61 11,102 +2,07 <LOQ <LOQ
Flt 137,43 £16,56 7,832 +2,23 <LOQ <LOQ
BaA 21,75 +3,58 18,202 +1,08 <LOQ <LOQ
Pyr 108,55 +23,66 6,112 +2,36 <LOQ <LOQ
Chry <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BbF 2,38° 10,12 1,03 +0,14 <LOQ <LOQ
BkF 5,71°¢ +1,03 4,13 £0,57 <LOQ <LOQ
BaP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
DahA <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BghiP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
InP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
5> PAH4 24,13° +1,33 19,23 +0,62 <LOQ <LOQ

> PAH16 3631,869£128,61 | 212,04°+9,85 | 26,76° +3,94 4,322+0,24

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b,c,d) nisu statistic¢ki znacajne (p < 0,05); LOQ- granica kvantifikacije.
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Tablica 46 Prikaz koncentracija (ugkg™') policiklickin aromatskih ugljikovodika u

Hercegovackoj pecenici nakon tradicionalnog i industrijskog dimljenja

PAH Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje

PovrSina Sredina PovrSina Sredina

Nap 28,072 £9,25 26,732 £9,67 35,472 18,68 30,942 16,83

Anl 590,30° +21,34 21,162 £11,83 | 31,492 +3,64 26,932 £1,42
Ane <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Fin 406,97° £77,77 16,032 +3,97 <LOQ <LOQ
Ant 242 95 +28,47 8,712 1,45 <LOQ <LOQ
Phen 1029,18 +118,85 | 44,782 4,57 <LOQ <LOQ
Flt 82,67° 9,59 5,442 +0,37 <LOQ <LOQ
BaA 30,93 +4,33 11,402 +2,69 <LOQ <LOQ
Pyr 54,49 6,12 2,482 +0,45 <LOQ <LOQ
Chry <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BbF 1,542 +0,50 1,292 +0,04 <LOQ <LOQ
BkF 4,092 +0,35 4,89° +0,24 <LOQ <LOQ
BaP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
DahA <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BghiP 2,772 0,25 3,00° +0,07 <LOQ <LOQ
InP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
5> PAH4 32,47° 1,52 12,692 £0,94 <LOQ <LOQ

> PAH16 | 2474,019 £+293,19 | 145,94°+24.11 | 66,97°+9,59 | 57,882 +11,09

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b,c,d) nisu statistic¢ki znacajne (p < 0,05); LOQ- granica kvantifikacije.
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4. Rezultati

Tablica 47 Prikaz koncentracija (ugkg™') policiklickin aromatskih ugljikovodika u

Hercegovackoj pecenici nakon zavrSetka proizvodnje

PAH Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje

PovrSina Sredina Povrsina Sredina

Nap 718,82°¢ +71,37 54,80° 11,15 6,332 +1,35 3,772 1,61

Anl 2515,80° 673,23 30,232 £4,97 19,272 16,25 3,802 £1,21
Ane <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Fin 701,30° £195,71 13,752 +1,29 <LOQ <LOQ
Ant 2925,32° +636,88 60,252 4,17 <LOQ <LOQ
Phen 807,14° £175,88 11,582 +1,41 <LOQ <LOQ
Flt 237,51 £61,05 5,792 +1,03 <LOQ <LOQ
BaA 123,18 +27,78 5,412 +0,98 <LOQ <LOQ
Pyr 187,48° +45,24 4,102 +£0,92 <LOQ <LOQ
Chry <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BbF 2,252 +0,45 2,362 +0,25 <LOQ <LOQ
BkF 4,382 +0,63 6,43 +0,63 <LOQ <LOQ
BaP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
DahA <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BghiP 2,602 +0,05 2,79° 0,05 <LOQ <LOQ
InP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
5> PAH4 125,43 +4,13 7,772 £0,63 <LOQ <LOQ

> PAH16 | 8225,839 +625,13 | 197,55°+24,04 | 25,60° +7,83 7,572 £1,75

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b,c,d) nisu statistic¢ki znacajne (p < 0,05); LOQ- granica kvantifikacije.
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4. Rezultati

Tablica 48 Prikaz koncentracija (ugkg™') policiklickin aromatskih ugljikovodika u
Hercegovackoj panceti nakon tradicionalnog i industrijskog dimljenja

PAH Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Sredina Povrsina Koza Sredina Povrsina Koza
Na 157,75 79,002 27,462 64,202 21,622 18,622
P +0,92 +0,75 +0,64 +0,56 +0,64 +0,35
325,00° 179,62° 179,76° 16,282
Anl £1.71 +0.97 102 | 2065 | HOQ | <LOQ
4,792
Ane +0.70 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
a a a
Fin 1f17’g§ ﬁ%g% 1_‘:3’?? <0Q | <L0Q | <LoqQ
a a a
ant | 102310 | 4B1S 119200 |00 | q0g | <loq
a a a
phen | 43288° | 21038 | 50417° |00 | Joq | <woq
a a a
Fit e | % | <o | <LoQ | <LoQ
a a a
BaA 1%%% 2676253 1%%::’1 <0Q | <Loa | <Loq
a a a
Pyr W S| SV | <o | <o | <LoQ
Chry <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
a a a
BbF :62150 -968(?6 268;‘1 <0Q | <L0Q | <LoqQ
a a a
BKF -?6838 f’(ffo 36619 , | <oa | <oa | <oq
BaP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
DahA <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BghiP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
InP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
S PAH4 1‘882? 1%%1; 170’3713 <0Q | <LoQ | <LoQ
S PAH16 1294 ,41° 676,04 1076,52° 80,482 21,622 18,622
+4 65 +1,33 +5,90 +0,89 +0,63 +0,35

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b,c,d) nisu statisticki znacajne (p < 0,05); LOQ- granica kvantifikacije.
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4. Rezultati

Tablica 49 Prikaz koncentracija (ugkg™') policiklickin aromatskih ugljikovodika u
Hercegovackoj panceti nakon zavrSetka proizvodnje

PAH Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Sredina Povrsina Koza Sredina Povrsina Koza
Na 213,68 | 13939c | 36,68 3,382 10,192 4,498
P +6.56 +9 22 +1 64 +3 87 +2 51 +0.14
415129 | 19228 | 29,08b 0,372
Anl £21,16 +3.56 +1,36 £0.11 <LOQ <LoQ
11,322
Ane +161 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
291.15¢ | 98242 | 179.17°
Fin +13,22 +1.25 +6,58 <LoQ <LoQ <LoQ
43752¢ | 63,182 | 20458
Ant £17.45 +4.92 1457 | <LOQ <LoQ <LoQ
605,61° | 280242 | 58471
Phen +24.15 +12,67 +24.91 <LoQ <LoQ <LoQ
08,745 61,728 58 743
Fit 6,44 +4.24 0,57 <LoQ <LoQ <LoQ
38,925 19,522 27 14P
BaA +3 87 233 +0.31 <LOQ <LOQ <LOQ
107,21 | 94.17° 66,842
Pyr +17,26 +6.12 +1.22 <LoQ <LoQ <LoQ
Chry <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
2.37b 1,362 1,748
BbF £0.13 +0,31 40,21 <LOQ <LOQ <LOQ
5,622 4,312 4,922
BkF +0.47 +0,23 +0,12 <LoQ <LoQ <LoQ
BaP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
DahA <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BghiP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
InP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
41,29b 20,88° 28,903
> PAH4 £2 34 £1.02 141 <LOQ <LOQ <LOQ
5 PAH1G | 2226:32° 954419 | 119360¢ | 3,75° 10,19¢ 4,490
+26,14 +18,12 +16,33 +1.61 +9.79 +1.05

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b,c,d) nisu statisticki znacajne (p < 0,05); LOQ- granica kvantifikacije.
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Tablica 50 Prikaz koncentracija (ugkg™) policiklickin aromatskih ugljikovodika u
srediStu Hercegovackih kobasica u prirodnom i kolagenskom ovitku nakon dimljenja

PAH Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Prirodno Kolagenski Prirodno Kolagenski

crijevo ovitak crijevo ovitak

Nap 26,112 +0,51 <LOQ 113,05 +1,84 | 44,402+0,53

Anl 65,77¢ £0,25 23,552 0,17 32,83 +0,59 22,052 £0,56
Ane <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Fin 23,332 +0,43 <LOQ <LOQ <LOQ
Ant 15,95 +0,23 5,912 £0,37 <LOQ <LOQ
Phen 79,24 +1,24 31,592 +0,31 <LOQ <LOQ
Fit 8,95° +0,14 6,102 +0,22 <LOQ <LOQ
BaA 13,43 0,40 8,402 +0,19 <LOQ <LOQ
Pyr 5,56° +0,28 3,502+0,19 <LOQ <LOQ
Chry <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BbF 0,232 +0,08 0,51°+0,10 <LOQ <LOQ
BkF 1,062 £0,10 <LOQ <LOQ <LOQ
BaP 7,79° +0,45 4,982 +0,55 <LOQ <LOQ
DahA <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BghiP 0,762 0,16 <LOQ <LOQ <LOQ
InP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
> PAH4 21,46° +0,75 13,882 £0,61 <LOQ <LOQ

> PAH16 254,199 +293 | 84,54 +0,82 145,48° £1,17 | 64,46° £1,25

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b,c,d) nisu statisticki znacajne (p < 0,05); LOQ- granica kvantifikacije.
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Tablica 51 Prikaz koncentracija (ugkg™') policiklickin aromatskih ugljikovodika u
srediStu Hercegovackih kobasica u prirodnom i kolagenskom ovitku nakon zavrSetka
proizvodnje

PAH Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje

Prirodno crijevo Kolagenski Prirpdno Kolagenski
ovitak crijevo ovitak

Nap 56,782 £17,03 <LOQ 187,54° +8,86 | 83,49° 9,85

Anl 195,06¢ +37,94 28,322 16,37 41,90 +1,96 36,512 +4,11
Ane <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Fin 60,412+£15,24 <LOQ <LOQ <LOQ
Ant 93,52° +11,67 48,432 1,10 <LOQ <LOQ
Phen 90,91 13,35 47,462 £0,75 <LOQ <LOQ
Flt 16,13 +0,22 9,112+£1,13 <LOQ <LOQ
BaA 50,99° +4,08 21,112 £2 46 <LOQ <LOQ
Pyr 16,80° +1,89 11,022 £2,39 <LOQ <LOQ
Chry <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BbF 1,76210,08 1,62210,04 <LOQ <LOQ
BkF 2,942+0,02 <LOQ <LOQ <LOQ
BaP 9,95 +0,25 5,482 £0,73 <LOQ <LOQ
DahA <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
BghiP 1,88210,03 <LOQ <LOQ <LOQ
InP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
> PAH4 62,70° +5,64 28,212 +2,03 <LOQ <LOQ

> PAH16 597,139+12,82 | 172,55 +6,91 | 229,44°+1,22 | 120,00% +1,36

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka
oznacene istim slovom (a, b,c,d) nisu statisticki znacajne (p < 0,05); LOQ- granica kvantifikacije.
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Tablica 52 Prikaz koncentracija (ugkg™') policiklickin aromatskih ugljikovodika u
ovitku Hercegovackih kobasica nakon dimljenja

PAH Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Prirodno crijevo Kolagenski Prir_odno Kolagenski

ovitak crijevo ovitak

Nap 54,172° £1,03 26,112 £1,50 66,23° £1,91 51,413 +0,80

Anl 351,240 5,71 65,772 £2,11 84,312 £1,94 42,912 +0,81
Ane <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Fin 133,10°+2,27 23,332 0,32 <LOQ <LOQ
Ant 282,05 7,21 15,952 +3,29 <LOQ <LOQ
Phen 1108,39° +6,06 79,24° +4,06 15,212 £1,35 <LOQ
Fit 233,63 £2,04 8,962 +0,45 <LOQ <LOQ
BaA 22,10° +0,13 13,432 £0,14 <LOQ <LOQ
Pyr 177,67° £2,33 5,572 £0,17 <LOQ <LOQ
Chry 21,382 0,73 <LOQ <LOQ <LOQ
BbF 10,172 £0,46 <LOQ <LOQ <LOQ
BkF 12,382 £0,15 <LOQ <LOQ <LOQ
BaP 5,062 +0,11 7,792 £0,17 <LOQ <LOQ
DahA 7,542 +0,67 <LOQ <LOQ <LOQ
BghiP 5,46° 0,19 0,762+0,20 <LOQ <LOQ
InP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
> PAH4 44,862 +2,16 21,46° +0,93 <LOQ <LOQ

> PAH16 2028,20° +12,55 | 254,192 +5,34 | 167,472 +548 | 94,312 £3,26

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka

oznacene istim slovom (a, b,c,) nisu statisticki znacajne (p < 0,05); LOQ- granica kvantifikacije.
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Tablica 53 Prikaz koncentracija (ugkg-') policiklickin aromatskih ugljikovodika u
ovitku Hercegovackih kobasica nakon zavrSetka proizvodnje

PAH Tradicionalno dimljenje Industrijsko dimljenje
Prirodno crijevo | Kolagenski ovitak PCrirch;(ir;o Koloavgi;tzrl](ski

Nap 125,40°£25,50 8,062 +£3,38 78,88 +9,02 65,08° +3,13

Anl 887,05° +42,93 49,452 4,35 90,202 £13,98 | 44,892 +2,54
Ane <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Fin 341,43 £30,86 54,842 £3,85 <LOQ <LOQ
Ant 3346,98°+90,46 33,292 +4,18 <LOQ <LOQ
Phen 955,99¢ £78,70 175,57° £16,85 22,61213,21 <LOQ
Flit 669,74° +69,53 305,892 £24,07 <LOQ <LOQ
BaA 148,54° +27,76 36,652 +1,66 <LOQ <LOQ
Pyr 540,49 +57,60 365,252 £76,67 <LOQ <LOQ
Chry 69,892 £9,41 <LOQ <LOQ <LOQ
BbF 58,142 17,16 <LOQ <LOQ <LOQ
BkF 56,872 £9,07 <LOQ <LOQ <LOQ
BaP 3,662 +0,89 23,34 +4,04 <LOQ <LOQ
DahA 20,66% £1,03 <LOQ <LOQ <LOQ
BghiP 22,810 £3,71 10,762 +1,69 <LOQ <LOQ
InP <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
> PAH4 280,23 +14,52 59,992 +6,84 <LOQ <LOQ

> PAH16 7247,659+17,63 | 760,79°+14,72 191,69° +7,21 | 109,972 +4,34

Prikazani rezultati su srednja vrijednost devet mjerenja + standardna devijacija; razlike vrijednosti unutar retka

oznacene istim slovom (a, b,c,d) nisu statisticki znacajne (p < 0,05); LOQ- granica kvantifikacije.
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5. Rasprava

5.1. FIZIKALNO KEMIJSKE KARKTERISTIKE SUHOG SVINJSKOG
VRATA (BUPOLE)

5.1.1. Osnovni kemijski sastav

Osnovni kemijski sastav (protein, mast, voda, kolagen) svjezeg svinjskog vrata
prikazan je u Tablici 4. Udio proteina u svjezem svinjskom vratu iznosio je prosjecno
15,97%, vode 57,47% i masti 20,97%. Prosje¢ni udio kolagena bio je 1,19%.
Navedeno je u skladu s uobiajenim kemijskim sastavom svjeZzeg svinjskog mesa
(Kovacevic, 2001).

U Tablicama 8 i 9 prikazane su promjene osnovnog kemijskog sastava nakon
procesa dimljenja i zavrSetka proizvodnje. Takoder, u Tablicama 8 i 9 prikazane su
srednje vrijednosti i statisticki znac¢ajna razlika utvrdena za stupanj sigurnosti (p <
0,05), gdje je utvrdena statisticki zna€ajna razlika (p < 0,05) izmedu tradicionalno i
industrijski dimljenih uzoraka suhog svinjskog vrata (Budole) na kraju procesa
dimljenja i po zavrSetku procesa proizvodnje. ProsjeCni udio proteina u suhom
svinjskom vratu (Budoli), nakon tradicionalnog dimljenja, iznosio je 27,15%, dok je
kod industrijskog dimljenja iznosio 24,01%. Mast je kod tradicionalnog dimljenja
iznosila 28,51%, a kod industrijskog 24,74%. StatistiCki znacajna razlika za udio
proteina i masti u odnosu na primijenjeni nacin dimljenja, nije utvrdena (p > 0,05).
Udio vode kod tradicionalnog dimljenja iznosio je 34,76%, a kod industrijskog 43,50%
sa statistiCki znaCajnom razlikom (p < 0,05) izmedu uzoraka koji su dimljeni
tradicionalno i industrijski. Ovo je i oekivano s obzirom na razli€itu duljinu trajanja
procesa dimljenja (20 i 3 dana). Udio kolagena iznosio je 1,86% kod tradicionalnog i
1,29% kod industrijskog dimljenja, sa statistiCki znaCajnom razlikom (p < 0,05)
izmedu skupina. |z prikazanih rezultata vidljivo je kako postoji razlika u fizikalno-
kemijskim karakteristikama izmedu skupina uzoraka proizvedenih razli¢itom
tehnologijom. Nakon zavrSetka proizvodnje, kod tradicionalnog dimljenja prosjeCne
vrijednosti udjela proteina iznosile su 25,43%, masti 31,48%, kolagena 1,39% i vlage
35,82%, dok su kod industrijskog bile kako slijedi: 26,72% protein, 29,24% mast,
33,91% voda i 1,48% kolagen. StatistiCki znaCajna razlika (p < 0,05) utvrdena je za
sadrzaj vode i proteina. Sli€ne vrijednosti za osnovni kemijski sastav talijanskih
Coppe Piancentine i Coppa di Parma (proizvoda sli¢nih Budoli) u svome radu navodi
Stuli¢ (2020).
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5.1.2. pH i aktivitet vode (aw)

Fizikalna svojstva koja su analizirana bili su pH vrijednost i aw. Srednje vrijednosti pH
i aw U svjezem svinjskom vratu prikazane su u Tablici 4, dok su promjene pH i aw
nakon dimljenja i zrenja prikazane u Tablicama 8 i 9. Vrijednost pH jedan je od
glavnih pokazatelja kvalitete i mikrobioloSke ispravnosti mesnih proizvoda. On
pokazuje koncentraciju vodikovih iona (H*) u otopini. Uz pH vrijednost aktivitet vode
(aw) glavni je pokazatelj odrzivosti suhomesnatih proizvoda. U ovim istrazivanju pH
sirovine za proizvodnju suhog svinjskog vrata (Budole) iznosio je 5,68 a aw 0,98. Po
zavrsetku tradicionalnog dimljenja pH suhog svinjskog vrata (Budole) iznosio je 5,51,
a kod industrijskog dimljenja bio je 5,47. Statisticki zna€ajna razlika (p > 0,05) nije
utvrdena. Aktivitet vode kod tradicionalnog dimljenja iznosio je 0,84, a kod
industrijskog 0,88 s utvrdenom statisticki znacajnom razlikom (p < 0,05) za
istrazivane skupine uzoraka. Nakon zavrSetka proizvodnje, pH suhog svinjskog vrata
(Budole), proizvedene tradicionalnim nacinom dimljenja iznosio je 5,56, a kod
industrijski dimljene bio je 5,57. aw je za tradicionalnu proizvodnju iznosio 0,88, a za
industrijsku 0,85, s utvrdenom statisticki znacajnom razlikom (p < 0,05) za istrazivane
skupine. Navedene vrijednosti pH i aw, hakon zavrSetka proizvodnje, slicne su onima
kod talijanske Coppe Piancentine, dok su kod Coppa di parme zabiljeZzene vise
vrijednosti pH i nizi aw (Stuli¢, 2020.).

5.1.3. Gubitak mase (kalo)

Promjene gubitka mase (kala) tijekom proizvodnog procesa zbog dehidracije, za
uzorke suhog svinjskog vrata (Budole) nakon tradicionalnog i industrijskog dimljenja
te na kraju proizvodnog procesa, prikazane su u Tablicama 18 i 19. Nakon zavrSetka
procesa dimljenja, uzorci dimljeni tradicionalnim tehnikama kalirali su vise (35,21%) u
odnosu na uzorke dimljene industrijski (21,68%). Ocekivano, s obzirom da je
tradicionalno dimljenje trajalo 20 dana, a industrijsko tri. Nakon zavrSetka
proizvodnje, kalo za tradicionalno dimljene uzorke iznosilo je 37,16% a za industrijski
dimljene 32,16%. ZabiljeZzena je i statistiCki znacajna razlika (p < 0,05) izmedu

industrijski i tradicionalno dimljenih uzoraka.
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5.1.4. Boja

Rezultati odredivanja boje (L* a* b* parametri) prikazani su u Tablici 20 za svjeZi
svinjski vrat, a u Tablici 24 za svinjski vrat nakon tradicionalnog i industrijskog
dimljenja. Odredivanje boje provedeno je mjerenjem vrijednosti koordinata svjetloce
L*, spektra od zelene do crvene boje a*, zatim spektra od plave do Zute boje b*.
Vrijednost L* parametra u suhom svinjskom vratu, nakon procesa dimljenja kod
tradicionalnog nacina, prosjec¢no je iznosila 50,46, a kod industrijskog nacina
dimljenja 56,42. Literaturni navodi ukazuju da svjetlina (L*) u mesu i mesnim
proizvodima ovisi o nekoliko cimbenika; poput sposobnosti vezanja vode
(Fernandez-Loépez, i sur., 2000), udjela masti i kolagena (Fisher i sur., 2000.) i udjela
slobodne vode (Judge i sur., 1989.). Meso i proizvodi od cijelih komada mesa s
vecim udjelom masti svjetliji su, odnosno imaju vec¢u L* vrijednost (Fernandez-Lépez,
i sur., 2003). L* vrijednost u budoli pokazala je statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) s
obzirom na nacin dimljenja. Statisticki znacajnu razliku (p < 0,05) pokazala je i a*
vrijednost koja je za tradicionalno dimljenje prosjecno iznosila 12,72, a za industrijsko
1,66. Veée L* vrijednosti i manje a* vrijednost kod Budole dimljene industrijskim
tehnikama, govori nam o njenoj svjetlijoj boji u odnosu na uzorke dimljenje tradicijski.
Ovo je i oCekivano s obzirom na krace trajanje postupka dimljena. Za b* vrijednosti
nadena je statisticki zna€ajna razlika (p < 0,05) izmedu razli€ito dimljenih uzoraka, a

prosjecne vrijednosti bile su 16,47 za tradicijsko i 18,12 za industrijsko dimljenje.

Nakon zavrSetka proizvodnje, prosjeCne L* vrijednosti kod tradicionalno dimljenih
uzoraka iznosile su 50,13, a kod industrijskih 46,77. Vrijednost a* iznosile su 10,56 i
11,33 za tradicionalne i industrijske uzorke, dok su b* vrijednosti bile 16,05
(tradicionalno) i 15,69 (industrijsko dimljenje). StatistiCki znacajna razlika (p < 0,05)
utvrdena je samo za L* vrijednosti. Manje L* vrijednosti, u industrijski dimljenim
uzorcima, ukazuju nam na njihovu tamniju boju, a iz vecih a* vrijednosti moze se
zakljuciti da je industrijski dimljena budola imala izrazeniju crvenu boju. Minelli i sur.
(2020) navode za talijansku Coppa di Parma nesto nize L* vrijednosti (44,40) i nesto
vise a* (16,58) i b* (16,62) vrijednosti.

5.1.5. Tekstura

Srednje vrijednosti parametara profila teksture u suhom svinjskom vratu (Budoli)
nakon zavrSenog dimljenja te nakon zrenja prikazane su u Tablicama 34 i 35. Od pet
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istrazivanih parametara (CvrstoCa, elastiCnost, kohezivnost, gumenastost i otpor
Zzvakanju) statistiCki znacajna razlika (p < 0,05), na kraju dimljenja, a u odnosu na
primijenjeni nacin, utvrdena je za dva svojstva i to elasti¢nost i kohezivnost. Na kraju
procesa proizvodnje nije uoCena statistiCki znacajna razlika ni za jedno istrazivano
svojstvo. Na osnovu navedenog, mozemo zakljuciti da su industrijski i tradicionalno
proizvedene Budole, na kraju proizvodnog procesa, imale ujednacena svojstva po

pitanju teksture.

5.2. FIZIKALNO KEMIJSKE KARAKTERISTIKE HERCEGOVACKE
PECENICE

5.2.1. Osnovni kemijski sastav

ProsjeCna vrijednost sadrzaja proteina, masti, vode i kolagena u svjezoj svinjskoj
pecenici prikazana je u Tablici 5. ProsjeCni udio proteina bio je 19,00%, masti
21,61%, vode 59,26% i kolagena 1,68%. Vrijednosti su u skladu s ranijim literaturnim
navodima (Kovacevi¢, 2001). Nakon zavrSetka procesa dimljenja, kod tradicionalno
dimljenih uzoraka, udio proteina je iznosio 30,38%, masti 19,93%, vode 39,55% i
kolagena 1,78. S druge strane, kod industrijskog dimljenja zabiljeZene su slijedece
vrijednosti: protein 28,86%, mast 16,26%, voda 46,60% i kolagen 1,06%. Statisticki
znacCajna razlika (p < 0,05) utvrdena je za udio vode i kolagena. Nakon zavrSetka
proizvodnje, kod tradicionalnog dimljenja prosjeCne vrijednosti udjela proteina
iznosile su 32,56%, masti 1,32%, kolagena 1,75% i vode 39,55%, dok su kod
industrijskog bile 33,19% (protein), 16,29% (mast), 42,71% (voda) i 1,83% (kolagen).
StatistiCki znaCajna razlika (p < 0,05) utvrdena je jedino za sadrzaj vode. Navedeno
se vec¢inom podudara s rezultatima istrazivanja drugih autora pa tako, Krvavica i sur.
(2021) u svom radu iznose prosje¢ni osnovni kemijski sastav Dalmatinske pecenice
(5,68% masti, 41,60% bjelancevina, 44,80% vode), Pateiro i sur. (2015) iznose za
suhu pecenicu prosjecno 41,46% vode,10,68% masti i 73,04% bjelanevina, Muriel i
sur. (2004) utvrdili su da pecenice nakon 60 dana preradbenog procesa sadrze od
32,97 do 35,66% vode i 6,77 do 10,22% intramuskularne masti. Prema Lu$nic Polak
i sur. (2018) osnovni kemijski sastav suhe svinjske pecenice je bio sljedeci: 39,37%
vode, 10,45% masti, 40,02% bjelanCevina.
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5.2.2. pH i aktivitet vode (aw)

Srednje vrijednosti pH i aw u svjezoj svinjskoj pecenici prikazane su u Tablici 5. pH
sirovih pec€enica iznosio je 5,57 Sto je u skladu s istrazivanjima drugih autora
(Bestvina i sur., 2008; Pateiro i sur., 2015; Lorenzo i Purrifios, 2013). Krvavica i sur.
(2016) objavili su nesto nize vrijednosti pH (5,39) u sirovinama za proizvodniju
Dalmatinske pecenice. Promjene pH i aw nakon dimljenja i zrenja prikazane su u
Tablicama 10 i 11. Aktivitet vode kod industrijski dimljenih uzoraka, na kraju
proizvodnog procesa, bio je nesto visi (0,90) od onih dimljenih tradicionalno (0,87).
Dobivene vrijednosti aktiviteta vode su vrijednosti povezane s hranom koja sadrzi
srednji udio vlage (Leistner, 1991), a u Ciju skupinu spadaju trajni suhomesnati
proizvodi. Aktivitet vode najvazniji je za kontrolu kvarenja jer njegova sniZzena
vrijednost onemogucava rast vecline bakterija i plijesni. pH industrijskih uzoraka
takoder je bio statistiCki zna€ajno (p < 0,05) vedi (5,55) u odnosu na tradicionalne
uzorke (5,51). Dobivene vrijednosti u skladu su s podatcima drugih autora o aw
sliénih proizvoda koji se, ovisno o duljini susenja i zrenja, krecu 0,84 — 0,91 kod
tradicionalnih proizvoda (Pateiro i sur., 2015; Lorenzo i Purrifios, 2013) i 0,85 — 0,95
kod industrijskih proizvoda (Seong i sur., 2015; Stadnik i sur., 2012). Literaturni
podatci za pH sli¢nih proizvoda vrlo su varijabilni (Seong i sur., 2015; Stadnik i sur.,
2012; 2014) i ovise (uz ostale €imbenike) o nacinu soljenja, odnosno sastojcima
salamure te duljini zrenja (Krvavica, 2016.). Krvavica i sur. (2016) u svome
istrazivanju navode neSto viSe vrijednosti pH. ProsjeCan pH zrele Dalmatinske
pecenice iznosio je od 5,56 do 5,72. Navedeno namece pretpostavku da kombinacija
morske soli i produljenog zrenja (64 dana) utjeCe na veci zavrsSni pH u Dalmatinskoj
pecenici. Ne treba zanemariti ni Cinjenicu da nizi pH proizvoda ima pozitivan uc€inak

na trajnost proizvoda.

5.2.3. Gubitak mase (kalo)

Brojni ¢imbenici, kao $to su masa i povrSina proizvoda, pH mesa i kakvoca, udio soli,
udio masti i masnog tkiva, mikroklimatski uvjeti, tijekom prerade utjeCu na gubitak
vode iz suhomesnatih proizvoda, a time i na kalo prerade (Andronikov i sur., 2013). U
nasem istrazivanju kalo u uzorcima dimljenim tradicionalnim tehnikama, na kraju
postupka dimljenja, iznosio je 34,78%, a u industrijski dimljenim uzorcima 27,54%

(Tablica 18), dok je na kraju zrenja iznosio 36,94% za tradicionalnu proizvodnju i
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31,34% (Tablica 19) za industrijsku. U svome istrazivanju skupina autora Krvavica i
sur. (2016) navode nesto veci ukupni kalo prerade Dalmatinske pecenice u rasponu
26,91 - 49,53% (prosje¢no 39,99%), Sto je vjerojatno posljedica razlika u pocetnoj
masi uzoraka te razlike u tehnoloskim postupcima prerade. Podatke sli¢ne nasima su
u svom istrazivanju objavili Seong i sur. (2015) za kalo suSenog svinjskog karea
(35,05% kod 30 dana su$enja).

5.2.4. Boja

U Tablici 21 predstavljene su vrijednosti parametara boje po CIE L* a* b* sustavu za
svjeze svinjske pecenice, a u Tablicama 26 i 27 za uzorke nakon tradicionalnog i
industrijskog dimljenja i zrenja. L* vrijednost, prema navedenoj metodi, predstavlja
svjetlinu nekog uzorka (vece vrijednosti L* uzorak svijetliji), a* vrijednost je mjerilo
crvene boje za svoje pozitivne vrijednosti, a za negativne vrijednosti a* uzorak je
mjerilo zelene boje. b* vrijednost predstavlja mjerilo intenziteta Zute boje za pozitivhe
vrijednosti, dok je za negativne vrijednosti mjerilo plave boje uzorka. Vrijednost L*
parametra u uzorcima pecenice nakon procesa dimljenja, kod tradicionalnog
dimljenja, prosje¢no je iznosio 60,18, a kod industrijskog nacina dimljenja 56,98. L*
vrijednost pokazala je statistiCki znacajnu razliku s obzirom na nacin dimljenja (p <
0,05). StatistiCki znacajnu razliku pokazala je i a* vrijednost koja je za tradicionalno
dimljenje prosjec¢no iznosila 10,42, a za industrijsko 12,21. Za b* vrijednosti nije
nadena statistiCki znaCajna razlika (p > 0,05) izmedu razli¢ito dimljenih uzoraka, a
prosjecne vrijednosti bile su 18,05 za tradicionalno i 17,88 za industrijsko dimljenje.
Nakon zavrSetka proizvodnje, prosjeCne L* vrijednosti kod tradicionalno dimljenih
pecCenica iznosile su 60,15, a kod industrijskih 58,00. a* vrijednosti iznosile su 10,07 i
10,41 za tradicionalne i industrijske uzorke, dok su b* vrijednosti bile 18,86 za
tradicionalno i 17,93 industrijsko dimljenje. Na kraju proizvodnog procesa nije uocena
statistiCki znaCajna (p > 0,05) razlika ni za jedan parametar. Milojci¢ i sur. (2015.)
takoder su proveli instrumentalno odredivanje boje na pec¢enicama iz BiH i Crne Gore
te dobili sljedec¢e vrijednosti: L* 49,53 - 51,77; a* 4,15 - 4,81; b* 5,59 - 7,04 za
pecenice iz BiH te L* 46,91 - 47,65; a* 2,43 - 2,82; b* 4,23 - 5,03 za pecenice iz Crne
Gore. Iz navedenih rezultata moZzemo zakljuciti kako Hercegovacke pecenice imaju
svjetliju boju (zbog vece L* vrijednosti) s izrazenijom crvenom bojom (viSe a*

vrijednosti).
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5.2.5. Tekstura

Srednje vrijednosti parametara profila teksture u Hercegovackim pecenicama nakon
zavrSetka dimljenja prikazane su u Tablici 36. Kod uzoraka pecenica, po zavrSetku
dimljenja, uoCena je statistiCki znacajna razlika (p < 0,05), u odnosu na primijenjeni
nadin dimljenja, za svojstva évrstoéa, gumenastost i otpor Zvakanju. Cvrstoc¢a je
iznosila 7621,11 g za tradicionalno dimljenje i 18265,62 g za industrijsko, dok je otpor
Zvakanju iznosio 4531,86 g (tradicionalno) i 11574,18 g (industrijsko dimljenje).
Nakon zavrSetka proizvodnje, statistiCki znacajna (p < 0,05) razlika, u odnosu na
primijenjeni nacin dimljenja, uoCena je za svojstva Cvrsto¢a i gumenastost. Naime,
tradicionalno dimljenje rezultiralo je ¢vrS¢im (40735,88 g) i gumenastijim (31558,19)
pecenicama u odnosu na industrijsko (Cvrstoc¢a 26405,42 g i gumenastost 20721,89)
(Tablica 37).

5.3. FIZIKALON KEMIJSKE KARAKTERISTIKE HERCEGOVACKE
PANCETE

5.3.1. Osnovni kemijski sastav

Osnovni kemijski sastav svjeze svinjske potrbuSine prikazan je u Tablici 6. Udio
proteina u prosjeku je iznosio 17,75%, udio masti 21,45%, udio kolagena 2,17 % i
udio vode 60,38%. Dobivene vrijednosti u skladu su s ranije objavljenim
vrijednostima za svjeze svinjsko meso (Kovacevi¢, 2001). Nakon zavrSetka
tradicionalnog dimljenja, prosje¢ne vrijednosti udjela proteina iznosile su 20,90%,
masti 36,19%, kolagena 2,10% i vode 39,41%. U wuzorcima podvrgnutim
industrijskom dimljenju prosjeCan udio proteina, po zavrSetku procesa dimljenja,
iznosio je 23,74%, masti 24,08%, vode 47,59% i kolagena 1,83%. StatistiCki
znaCajna razlika (p < 0,05) utvrdena je za udio vode i masti. Nakon zavrSetka
proizvodnje, kod tradicionalnog dimljenja, prosjeCne vrijednosti udjela proteina
iznosile su 19,61%, masti 45,01%, kolagena 1,37% i vode 31,42%, dok su kod
industrijskog bile 28,25% proteina, 27,30% masti, 35,56% vode i 2,36% kolagena.
StatistiCki znacajna razlika (p < 0,05) utvrdena je za sve istrazivane parametre osim
za udio kolagena. Pleadin i sur. (2021) u svom istrazivanju objavljuju sli¢ne rezultate
vezane za osnovni kemijski sastav panceta podrijetlom iz Hrvatske i Crne Gore. S

druge strane, Pleaidin i sur. (2013.) u svome istrazivanju o varijabilnosti fizikalno-
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kemijskih svojstava autohtonih mesnih proizvoda izmedu proizvodnih domacinstava
objavljuju vece vrijednosti za sadrzaj vode (44,70%) i manje za udio masti (11,84%) i
proteina (18,24%) u pancetama podrijetlom iz Hrvatske. RazliCit sastav gotovih
proizvoda mogao bi biti rezultat neujednacene mase i kvalitete sirovine za preradu te
razliCita tehnologija proizvodnje. Ujedno, varijabilnost kvalitete sirovine posljedica je
podrijetla razliCitih genotipova svinja, razliCite starosti, tjelesne mase, spola, nacina

hranidbe grla i sl.

5.3.2. pH i aktivitet vode (aw)

pH i aw u svjezim svinjskim potrbuSinama prikazane su u Tablici 6, dok su promjene
pH i aw nakon dimljenja i zrenja prikazane u Tablicama 12 i 13. pH svjeZeg mesa
iznosio je 5,59, nakon dimljenja kod tradicionalne proizvodnje iznosio je 5,59, a kod
industrijske 5,58. pH nakon zavrSenog postupka proizvodnje kod tradicionalnog
dimljenja je iznosio 5,57, a kod industrijskog 5,60. Pleadin i sur. (2013) u svome
istraZivanju objavljuju nesto nizi pH za tradicionalno proizvedene pancete (5,19 i
5,37). Aktivitet vode u svjezem svinjskom mesu iznosio je 0,98, nakon dimljenja kod
tradicionalne i industrijske proizvodnje iznosio je 0,92. Nakon zavrSenog postupka
proizvodnje kod tradicionalnog dimljenja iznosio je 0,90 i kod industrijskog 0,88.
StatistiCki zna€ajna razlika (p > 0,05), kod tradicionalnog i industrijskog dimljenja za

aktivitet vode nije utvrdena nakon dimljenja ni nakon zrenja.

5.3.3. Gubitak mase (kalo)

Kalo je u uzorcima dimljenim tradicionalnim tehnikama, na kraju postupka dimljenja,
je iznosio 23,34, a u industrijski dimljenim uzorcima 24,41% (Tablica 18). Nije
utvrdena statistiCki zna€ajna razlika (p > 0,05). Na kraju zrenja kalo je iznosilo 24,26
za tradicionalnu proizvodnju i 32,78 (Tablica 19) za industrijsku. Razlog ovakvim
rezultatima mogao bi biti neujednatena masa sirovine za proizvodnju i znacajne

razli€itosti u sadrzaju masti i vode pocetnih sirovina.

5.3.4. Boja

U Tablici 22 predstavljene su vrijednosti parametara boje po CIE L* a* b* sustavu za
svjeze svinjske potrbusine, a u Tablicama 28 i 29 za uzorke nakon tradicionalnog i

industrijskog dimljenja i zrenja. Prilikom odredivanja boje nakon zavrSetka procesa

105



5. Rasprava

dimljenja, uoCena je statistiCki znacajna (p < 0,05) razlika ovisno o vrsti dimljenja
(Tablica 28), pa je L* vrijednost u tradicionalnom dimljenju u prosjeku iznosila 62,37,
dok je kod industrijskog dimljenja iznosila 61,95. ProsjeCna vrijednost parametra a*
kod tradicionalnog dimljenja iznosila je 8,17, a kod industrijskog 8,83, dok je
prosjec¢na vrijednost parametra b* bila 17,80 za tradicionalno i 17,09 za industrijsko
dimljenje. Sli¢no, zabiljezene su vece vrijednosti crvenila (a*) uzoraka Petrovske
kobase, dimljene u industrijskim uvjetima, u usporedbi s uzorcima dimljenim na
tradicionalan nagin, $to su objavili Skaljac i sur. (2018). Stovise, Jodo Fraqueza i sur.
(2020) izvijestili su o viSim vrijednostima za L * i nizim vrijednostima za a* za
portugalsku kobasicu koja je dimljena dulje vrijeme. Nakon zavrSetka proizvodnje,
prosje¢ne L* vrijednosti kod tradicionalno dimljenih panceta iznosile su 61,84, a kod
industrijskih 51,19. a* vrijednost iznosile su 8,31 i 11,19 za tradicionalne i industrijske
uzorke, dok su b* vrijednosti bile 16,93 za tradicionalno i 17,20 za industrijsko
dimljenje. Statisti¢ki znacajna razlika (p > 0,05), ovisno o vrsti dimljenja, utvrdena je
za L* i a* parametre. 1z navedenih rezultata vidljivo je da su industrijski proizvedene
pancete tamnije boje s izraZzenijom crvenom bojom. Tomasevi¢ i sur. (2019) su u
svome istrazivanju naveli znatno nize L* (35,9) i b* (5,6) vrijednosti u pancetama

podrijetlom iz Srbije, dok su a* (11,9) vrijednosti bile slicne nasima.

5.3.5. Tekstura

Vrijednosti dobivene analizom profila teksture nakon procesa dimljenja (Tablica 38)
pokazuju da su najvece statistiCki znacajne (p < 0,05) razlike nastale u parametru
¢vrstocCe. ProsjeCna vrijednost, kod industrijskog dimljenja, iznosila je 5192,80 g, dok
je kod tradicionalnog dimljenja iznosila 7913,20 g. Ovakvi su rezultati oCekivani jer su
u industrijskom dimljenju uvjeti kontrolirani, a rezultat je proizvod ujednacenih
svojstava, Sto je vjerojatno posljedica duzeg vremena dimljenja u tradicionalnom
postupku (Fraqueza i sur., 2020). Kod industrijskog dimljenja srednja vrijednost
elasti¢nosti bila je 0,68, dok je kod tradicionalnog ona iznosila 0,56. Srednja
vrijednost kohezivnosti kod industrijskog dimljenja iznosila je 0,70, za razliku od
tradicionalnog nacina dimljenja, kod kojeg je ta vrijednost bila 0,58, Sto je pokazalo
statistiCki znacajnu razliku (p < 0,05). Srednje vrijednosti otpornosti na Zvakanje bile
su 2522,43 g za industrijsko i 2632 g za tradicionalno dimljenje. U Tablici 37

prikazane su srednje vrijednosti parametara profila teksture u panceti nakon
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zavrSetka proizvodnje. Statisti¢ki znac€ajne razlike (p < 0,05) uo€ene su za parametre
cvrsto¢a, gumenstost i otpor Zzvakanju. Industrijski dimljene pancete imale su
¢vrstocu od 20466,48g , dok je ona za tradicionalne pancete iznosila 6695,10 g. Ovo
bi se moglo objasniti razlikom u sadrzaju masti pocetnih sirovina, a i Cinjenicom da
sadrzaj vlage i masti mogu imati utjecaj na teksturu, jer veci sadrzaj vlage i masti
moze dovesti do manje tvrdoce i otpora zvakanju (Staji¢ i sur., 2017), $to se ovdje i

pokazalo.

5.4. FIZIKALNO KEMIJSKE KARAKTERISTIKE HERCEGOVACKIH
KOBASICA U PRIRODNOM | KOLAGENSKOM OVITKU

54.A1. Osnovni kemijski sastav

ProsjeCna vrijednost sadrzaja proteina, masti, vode i kolagena svjeZeg nadjeva za
proizvodnju Hercegovackih kobasica, prikazana je u Tablici 7. Prosjecni udio proteina
bio je 15,97%, masti 20,97%, vode 57,47% i kolagena 1,19%. Maseni udio proteina,
nakon tradicionalnog dimljenja, iznosio je 26,10%, a nakon industrijskog 20,33%.
Razlog ovome mogao bi biti produljeno trajanje dimljenja kod tradicionalne
proizvodnje, a samim time i manji maseni udio vode i ve¢i maseni udio proteina. Na
kraju proizvodnog procesa, udio proteina za tradicionalnu proizvodnju iznosio je
27,81% i industrijsku 27,91%. Vrijednosti su slicne onima objavljenim za sli¢ne
proizvode iz Srbije (Petrovska kobasa) i Hrvatske (Slavonska kobasica) (Inkoni€ i
sur., 2010; Pleadin i sur., 2013) te nize od onih prijavijenih za Slavonski kulen
(Pleadin i sur., 2013), ali opet u suglasju s rasponom masenog udjela proteina u
Slavonskom kulenu koji su objavili Kovacevi¢ i sur. (2010) od 26,21 do 53,03%. Udio
masti na kraju dimljenja kod tradicionalne proizvodnje iznosio je 38,22% i 23,09%
kod industrijskog dimljenja. Udio masti na kraju proizvodnje iznosio je 39,34% za
tradicionalne i 31,79% za industrijske uzorke. Vidljivo je logicno povecanje masenog
udjela masti tijekom proizvodnog procesa na racun smanjenja masenog udjela vode.
U usporedbi s drugim tradicionalnim fermentiranim kobasicama, Hercegovacke
kobasice imaju sli¢ne vrijednosti udjela masti kao Petrovska kobasica (Inkoni¢ i sur.,
2010) i Slavonska kobasica (Pleadin i sur., 2013), a veci u odnosu na Slavonski
kulen (Kovacevic i sur., 2010). Maseni udio kolagena svjezeg mesa iznosio je 1,19,
nakon tradicionalnog i industrijskog dimljenja, 2,16 i 1,79 te nakon zrenja 2,75

(tradicionalno dimljenje) i 3,66 (industrijsko dimljenje). Konstantan porast udjela

107



5. Rasprava

kolagena tijekom proizvodnog procesa, zabiljezen u uzorcima kobasica iz svih
skupina. StatistiCki znacajna razlika (p < 0,05) utvrdena je za sve istrazivane

parametre u ovisnosti o primijenjenom nacinu dimljenja.

5.4.2. pH i aktivitet vode (aw)

pH vrijednost svjezeg mesa upotrijebljenog u proizvodnji Hercegovackih kobasica
iznosila je 5,74 (Tablica 7). Vrijednosti pH kobasica u prirodnom crijevu, nakon
tradicionalnog i industrijskog dimljenja, iznosile su 5,51 i 5,47 (Tablica 14), a u
kolagenu 5,10 i 4,86 (Tablica 16). Snizenje pH vrijednosti posljedica je pretvorbe
ugljikohidrata, koji su prirodno prisutni u mesu, u mlijeCnu kiselinu, djelovanjem
bakterija mlijeCne kiseline. Snizavanje pH vrijednosti neophodno je za inhibiciju
nepozeljnih patogenih mikroorganizama, ubrzavanje stvaranja poZeljne crvene boje i
zeljenog okusa fermentiranih kobasica te za snizavanje sposobnosti vezanja vode
Sto osigurava uspjeSan proces susenja (Kovacevic¢, 2014.). Na kraju proizvodnog
procesa, pH kobasica u prirodnom crijevu kod tradicionalne proizvodnje iznosio je
5,21, a kod industrijske 5,11, dok je kod kobasica u kolagenskom crijevu iznosio 5,14
i 5,02. Sli¢ne vrijednosti pH objavili su Pleadin i sur. (2013) za Slavonski kulen (5,16 i
5,24) i Slavonsku kobasicu (5,27 i 5,03) dok je neSto vecée vrijednosti pH u svome
istrazivanju za Sremsku kobasicu zabiljezio Veskovic-Moracanin (2011) i iznosile su
od 5,34 do 5,48. Aktivitet vode u svjezem nadjevu za kobasice iznosio je 0,95, a
nakon dimljenja kod tradicionalne proizvodnje kobasica u prirodnom crijevu, iznosio
je 0,83, te industrijske proizvodnje 0,92, a kod kobasica u kolagenskom ovitku
iznosio je 0,88 (tradicionalno dimljenje) i 0,93 (industrijsko dimljenje). Nakon
zavrSenog postupka proizvodnje, kod tradicionalnog i industrijskog dimljenja i
prirodnog crijeva, aw je iznosio 0,82. U kobasicama u kolagenskom ovitku aw je na
kraju zrenja iznosio 0,84 (tradicionalno dimljenje) i 0,85 (Industrijsko dimljenje).
Ovakav raspon aw vrijednosti odgovara prosjeChom aktivitetu vode Slavonskog
kulena koji su objavili Kovacevic¢ i sur., (2010.) od 0,82 do 0,89.

5.4.3. Gubitak mase (kalo)
Usporedni prikaz srednjih vrijednosti gubitka mase (kala) u Hercegovackim
kobasicama u prirodnom crijevu i kolagenskom ovitku nakon procesa dimljenja te

nakon zrenja prikazan je u Tablicama 18 i 19. Na kraju procesa dimljenja utvrdena je
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statistiCki znaCajna razlika izmedu kobasica dimljenih tradicionalnim tehnikama i onim
dimljenim industrijski i kod kolagenskog i prirodnog ovitka. O¢ekivano, s obzirom na
produljeno trajanje tradicionalnog dimljenja (20 dana) i posljedi¢no vecu dehidraciju
proizvoda. Nakon zrenja kalo je u tradicionalno dimljenim kobasicama u
kolagenskom ovitku iznosilo 43,47%, nasuprot industrijski dimljenim kobasicama u
kolagenu gdje je iznosilo 34,11%. Tradicionalno dimljene kobasice u prirodnom
crijevu imale su gubitak mase od 43,75%, dok su one dimljene industrijski imale
gubitak od 35,03%. Vidljivo je da industrijski dimljene kobasice u kolagenskom i

prirodnom crijevu imaju statisti¢ki znacajno (p < 0,05) manji gubitak mase.

5.4.4. Boja

Rezultati mjerenja boje (CIE L* a* b*) svjezeg nadjeva za proizvodnju
Hercegovackih kobasica prikazani su u Tablici 22. U Tablicama 30 i 21 prikazani su
usporedni rezultati mjerenja boje kod kobasica u prirodnom crijevu nakon dimljenja i
na kraju zrenja, dok su u Tablicama 32 i 33 prikazani rezultati za kobasice u
kolagenskim ovitcima. Karakteristike boje ispitivanih kobasica su se mijenjale tijekom
dimljenja i suSenja. Kobasice su imale niZe vrijednosti karakteristika boje na kraju
perioda susenja u odnosu na sirovi nadjev kobasica (posebno L* i b* vrijednosti).
Poznato je da neke komponente dima mogu utjecati na boju mesnih proizvoda
(Ledesma i sur., 2016). Gomez i sur., (2013.) i Ledesma i sur., (2016.) u svojim su

*

istrazivanjima otkrili da se vrijednosti L*, a* i b* suhih fermentiranih kobasica
smanjuju tijekom dimljenja, susenja i zrenja. Prema rezultatima dobivenim u ovom
istraZivanju, razli€iti uvjeti dimljenja i suSenja utjecali su na karakteristike boje na
kraju perioda dimljenja i suSenja. Kobasice dimljene i suSene u tradicionalnim
uvjetima imale su znacajno nize (p < 0,05) L*, a* i b* vrijednosti u odnosu na
kobasice dimljene i susene u industrijskim uvjetima. Navedena razlika pokazala se i
kod kobasica u prirodnom i kolagenskom crijevu. Razlika u vrijednostima a* mogla bi
se objasniti s razlikom u procesu dimljenja. Proces dimljenja u tradicionalnim
uvjetima trajao je dulje u odnosu na industrijski, uzrokujuc¢i tamniju crvenu boju
tradicionalnih kobasica. Na temelju toga moze se zakljuciti da su kobasice dimljene i
susene u industrijskim uvjetima bile svjetlije i imale su intenzivniju crvenu boju u
odnosu na kobasice preradene u tradicionalnoj proizvodnji. L* vrijednosti za obje

grupe proizvoda bile su nize od onih objavljenih od Kovacevi¢ i sur., (2014.) za
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kulenovu seku (43,55 - 46,97), te vise od onih objavljenih od Skaljac i sur., (2018) u
Petrovskoj kobasi (30,00 - 32,00), ali slicne kao kod veéine drugih tradicionalnih
suhih fermentiranih kobasica (Casquete i sur., 2011; Elias i Carrascosa, 2010;
Gimeno i sur., 2000; Kovacevic i sur., 2010; Staji¢ i sur., 2012). Odredene vrijednosti
a* i b* bile su sli€ne kao i kod drugi tradicionalnih suhih fermentiranih kobasica iz
Srbije, Hrvatske i Portugala (Elias i Carrascosa, 2010; Ikoni¢ i sur., 2010; Kovacevic i
sur., 2010; Vukovic i sur., 2012).

5.4.5. Tekstura

Parametri profila teksture uzoraka Hercegovackih kobasica u prirodnom ovitku nakon
tradicionalnog i industrijskog dimljenja (usporedni prikaz) te na kraju proizvodnje
prikazani su u Tablicama 40 i 41, dok su kobasica u kolagenskom ovitku vidljivi u
Tablicama 42 i 43. Poznato je da se najveCe promjene u teksturi trajnih kobasica
dogadaju tijekom fermentacije (kada pH vrijednost pada, a miofibrilarni proteini
prelaze u stanje gela). Osim fermentacije, suSenje je kljucni Cimbenik koji utjeCe na
teksturu (Gonzalez-Fernandez i sur., 2006). U pravilu, Sto je niza pH vrijednost, zbog
proizvodnje vecCe koliCine mlijeCne kiseline, veca je tvrdo¢a, gumenastost i otpor
zvakanju proizvoda (Pérez i sur., 1992; Gonzalez-Fernandez i sur., 1997). Tekstura
fermentiranih kobasica ovisi i 0 masenom udjelu masti i soli pa ve¢i maseni udio soli
rezultira vecom tvrdo¢om kobasica, dok ju veéi maseni udio masti smanjuje Sto
utjeCe i na elastiCnost kobasica (Fernandez-Lopez i sur., 2003; Gimeno i sur., 2001).
Najvecée statistiCki znaCajne (p < 0,05) razlike, nakon zavrSetka dimljenja kod
kobasica u prirodnom crijevu, nastale su u parametru ¢vrstoCe, $to je vjerojatno
posljedica duzeg vremena dimljenja u tradicionalnom postupku. Kod tradicionalnog
dimljenja ona je iznosila 23109,74 g, a kod industrijskog 4214,68 g. Sli¢ni su rezultati
i za kobasice u kolagenskom ovitku, koje su nakon zavrSenog dimljenja pokazale
statistiCki znacajnu razliku (p < 0,05) za sva istraZivana svojstva osim za elasti¢nost
(jednako kao i kobasice u prirodnom crijevu). Na kraju proizvodnog procesa ¢vrstoca
je tradicionalno dimljenih kobasica u prirodnom crijevu iznosila 25689,66 g dok je kod
industrijski dimljenih bila 30249,39 g, s utvrdenom statistiCki znacajnom (p < 0,05)
razlikom za ovo svojstvo. ElastiCnost je iznosila prosje¢no 0,66 (tradicionalno
dimljenje) i 0,69 (industrijsko). Nije utvrdena statistiCki znacajna razlika za svojstvo

elasti¢nosti. Kohezivnost je bila prosjeCno 0,62 (tradicionalno dimljenje) i 0,65

110



5. Rasprava

(industrijsko) i takoder nije utvrdena statistiCki znacajna razlika za ovo svojstvo. Otpor
Zzvakanju bio je 10680,64 g (tradicionalno dimljenje) i 13811,05g (industrijsko). Za
ovo svojstvo utvrdena je statistiCki znaCajna razlika (p < 0,05). Poznato je da pH
vrijednost moze utjecati na tvrdo¢u i Zvakanje — nizi pH znali vecu tvrdoCu i
Zzvakanje, Sto je ovdje i potvrdeno. Naime, industrijski proizvedene kobasice u
prirodnom crijevu na kraju su procesa proizvodnje imale statistiCki znacajno nizi pH u
odnosu na kobasice proizvedene tradicionalnim tehnikama, Sto je na kraju rezultiralo
i ve¢om tvrdo¢om i otporom Zvakanju za industrijski dimljene kobasice. Staji¢ i sur.,
(2017) u su svome istrazivanju, kod Sremske kobasice, objavili nize vrijednosti za
parametre profila teksture, dok su Kovacevi¢ i sur. (2014) dosli do sli¢nih rezultata
kod teksture kulenovih seka. Na kraju proizvodnog procesa kod kolagenskih
kobasica utvrdena je statisticki znaCajna razlika, u odnosu na primijenjeni nacin
dimljenja, za svojstva elasti¢nost i otpor Zvakanju. Na kraju proizvodnog procesa
¢vrstoca kod kolagenskih kobasica nije pokazivala statistiCki znaCajnu razliku (p >
0,05).

5.5. POLICIKLICKI AROMATSKI UGLJIKOVODICI U SUHOM
SVINJSKOM VRATU (BUDOLI)

Dobiveni rezultati pojedinacnih koncentracija 16 policiklickih aromatskih ugljikovodika
i sume koncentracija PAH4 i PAH16 suhog svinjskog vrata (Budole) dimljenog
tradicionalno i industrijski (tri i 20. dana dimljenja) prikazani su u Tablici 44. U tablici
je prikazana srednja vrijednost i statistiCki znacCajna razlika tvrdena za stupan;
sigurnosti (p < 0,05), pri Cemu je statistiCki znac€ajna razlika utvrdena izmedu sve
Cetiri skupine dimljenog suhog svinjskog vrata (tradicionalno dimljenje - povrSina,
tradicionalno dimljenje - sredina, industrijsko dimljenje - povrsina i industrijsko
dimljenje - sredina). Od 16 istraZivanih PAH-ova sirovina za proizvodnju suhog
svinjskog vrata (Budole) (svinjska vratina) sadrzavala je samo lagane PAH-ove (Nap,
Anl, Ane, Flu i Ant). Ostali analizirani PAH-ovi bili su ispod granice kvantifikacije.
Navedeni rezultati su u suglasju s prethodno objavljenim istraZivanjima na slicnim
proizvodima (BPinovi¢ i sur., 2008). U ovom istraZivanju kod tradicionalno dimljene
budole utvrdena je prisutnost 10 (Nap, Anl, FIn, Ant, Phen, Flt, BaA, Pyr, BbF, BkF)
od 16 istrazivanih PAH-ova. S druge strane kod industrijskog je dimljenja utvrdena
prisutnost svega dva (Nap, Anl) PAH-a. Rezultati ispitivanja, koji pokazuju dominaciju
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lakin PAH-ova, u skladu su s ranijim studijama o kontaminaciji PAH-ovima u
proizvodima od dimljenog mesa (Mastanjevi¢ i sur., 2020a; Dinovi¢ i sur., 2008;
Malarut i sur., 2018). Kod tradicionalnog dimljenja najveéa izmjerena koncentracija
bila je 846,71 ugkg' za Phen. Utvrdena je kod skupine uzoraka tradicionalno
dimljenje - povrSina, te pokazuje razliku sa statistitkom znacajnos¢u (p < 0,05)
izmedu skupine tradicionalno dimljenje - povrSina i ostalih istrazivanih skupina
uzoraka. Sadrzaj BaP, u svim istrazivanim uzorcima dimljenim tradicionalno i
industrijski, bio je ispod granice kvantifikacije. Vrijednost BaP dobivene u ovom
istrazivanju nize su od prosjecCnih vrijednosti dobivenih u istraZivanju grupe autora
Mastanjevi¢ i sur. (2020a) u Hercegovackom prSutu, a iznosile su 0,18 ugkg™.
Takoder, u svom istrazivanju Poljanec i sur. (2019), Bogdanovi¢ i sur. (2019) i
Mastanjevic i sur. (2020b) utvrdili su viSe koncentracije BaP u razli¢itim prSutima i
Sunkama podrijetlom iz Hrvatske. ProsjeCne koncentracije detektiranih PAH-ova po
zavrSetku procesa dimljenja kod tradicionalne proizvodnje iznosile su kako slijedi:
Nap 83,78 ugkg™ (povrsina) i 20,39 ugkg™' (sredina); Anl 550,85 ugkg™ (povrsina) i
18,64 ugkg (sredina); Ane <LOQ (povrs$ina i sredina); FIn 341,19 ugkg™ (povrsina) i
12,98 pgkg (sredina); Ant 208,99 ugkg™ (povrsina) i 7,73 ugkg™' (sredina); FIt 68,67
ugkg™ (povrsina) i 5,52 ugkg™ (sredina); BaA 15,72 ugkg™ (povrsina) i 13,55 ugkg-
(sredina); Pyr 47,57 ugkg™' (povrSina) i 2,84 ugkg' (sredina); Chry <LOQ za sve
skupine; BbF 1,15 pgkg™ (povrSina) i 0,57 ugkg' (sredina); BKF 4,00 ugkg™'
(povrdina) i 3,20 uygkg' (sredina); BaP, DahA, BghiP i InP bili su ispod granica
kvantifikacije za sve skupine, dok su prosjecne vrijednosti PAH-a kod industrijske
proizvodnje iznosile: Nap 32,56 ugkg™ (povrsina) i 27,07 ugkg™' (sredina); Anl 18,50
ugkg™ (povrsina) i <LOQ (sredina). Svi ostali PAH- ovi, kod industrijskog dimljenja,
bili su ispod granica kvantifikacije. U uzorcima proizvedenim tradicionalnim
dimljenjem, utvrdeni sadrzaj PAH4 iznosio je 17,23 ugkg™ za skupinu tradicionalno
dimljenje - povrSina s utvrdenom statistickom znacajnoscu (p < 0,05) izmedu skupine
tradicionalno dimljenje - povrSina i ostalih istrazivanih skupina uzoraka. Sadrzaj
PAH4 izmjeren kod skupine tradicionalno dimljenje - sredina iznosio je 14,12 ugkg" s
utvrdenom statistickom znacajnos¢éu (p < 0,05) izmedu ove i ostalih istrazivanih
skupina. Utvrdene koncentracije Cetiri prioritetna PAH-a, u svim uzorcima
proizvedenim tradicionalnim tehnikama dimljenja, premasuju maksimalne granice

odredene Pravilnikom o najvec¢im dopustenim koli¢inama odredenih kontaminanata u
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hrani (,Sluzbeni Glasnik BiH”, br. 68/14, 79/16, 84/18), u skladu s Uredbom EU br.
835/2011 (EU, 2011). S druge strane, prema uredbi Europske komisije (EC) br.
1327/2014, za mesne proizvode koji se proizvode i stavljaju u promet u Republici
Hrvatskoj dopustene su najviSe koncentracije bezo[a]pirena od 5 ugkg™, a zbroj
koncentracija benzo[a]pirena, benz[a]antracena, benzo[b]fluorantena i krizena ne
smije prelaziti koncentraciju od 30 ugkg™'. Ukoliko dobivene koncentracije poredimo s
navedenim, one su prihvatljive, odnosno ne prelaze propisane limite. Ovakvi rezultati
nam ukazuju na potrebu uskladivanja zakonskih propisa u BiH s onima na snazi u
pojedinim zemljama EU, a koje se odnose na vece prihvatljive koncentracije za BaP i
PAH4 u tradicionalnim dimljenim mesnim proizvodima, barem u prelaznom periodu.
Skupina autora Mastanjevi¢ i sur. (2020a.) u svom istrazivanju u tradicionalno
dimljenom Hercegovackom prsutu dobila je znatno nize vrijednosti PAH4 (2,34 ugkg
). Suma PAH4 kod industrijske je proizvodnje bila ispod granice kvantifikacije.
Utvrdeni sadrzaj PAH16 za skupinu uzoraka tradicionalno dimljenje- povrSina iznosio
je 2168,99 ugkg™, a za skupinu uzoraka tradicionalno dimljenje sredina 124,80 ugkg
! sa statisti¢ki znacajnom razlikom (p < 0,05) izmedu svih istrazivanih skupina. Kod
industrijskog je dimljenja ustanovljena znatno niza koncentracija PAH 16 od 51,06
ugkg™ za skupinu uzoraka industrijsko dimljenje - povrsina i 27,07 ugkg'za skupinu
industrijsko dimljenje - sredina. Ovako visoke vrijednosti PAH-a dobivene ovim
istrazivanjem odgovaraju vrijednostima prijavljenim za dimljenje u nekontroliranim
tehnolodkim uvjetima, tipiénim za kuéanstva i zemlje u razvoju (Simko i sur., 2002;

Slamova i sur., 2017).

ProsjeCne vrijednosti koncentracija policiklickih aromatskih ugljikovodika u suhom
svinjskom vratu nakon zavrSetka proces proizvodnje (45. dan) prikazane su u Tablici
45. Kod tradicionalno dimljene Budole utvrdena je prisutnost 10 (Nap, Anl, Fin, Ant,
Phen, FIt, BaA, Pyr, BbF, BKF) od 16 istrazivanih PAH-ova, dok je kod industrijskog
dimljenja utvrdena prisutnost dva (Nap, Anl), $to je jednako rezultatima utvrdenim
nakon dimljenja. Vidljivo je kako su se koncentracije svih prisutnih PAH-ova uvecale
Sto se moze pripisati dehidraciji, odnosno smanjenom udjelu vode u uzorcima nakon
zavrSetka zrenja. Kao i nakon dimljenja, BaP je bio ispod limita kvantifikacije. Suma
PAH4 kod tradicionalne proizvodnje iznosila je 24,13 ugkg™” za skupinu uzorak
tradicionalno dimljenje - povrSina i 19,23 ugkg™’ za skupinu tradicionalno dimljenje -

sredina s utvrdenom statistiCki znacajnom razlikom (p < 0,05) izmedu navedenih
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skupina. Kao i kod uzoraka nakon dimljenja vrijednosti PAH 4 prelaze zakonom
propisane limite (,Sluzbeni Glasnik BiH”, br. 68/14, 79/16, 84/18). Ukupni sadrzaj
PAH 16 kod tradicionalnog dimljenja iznosio je 3631,86 ugkg' za skupinu uzorak
tradicionalno dimljenje - povrsina i 212,04 ugkg™ za skupinu tradicionalno dimljenje -
sredina s utvrdenom statistiCki zna¢ajnom razlikom (p < 0,05) izmedu skupina.
Razine PAH4 i PAH16 otkrivene u ovom istrazivanju iznad su onih koje su u svojim
istrazivanjima prezentirali Ciecierska i sur. (2007), Binovi¢ i sur. (2008) i Kartalovic i
sur. (2015) za slicne tradicionalno dimljene mesne proizvode. Prema rezultatima, a
sukladno literaturnim navodima jedan od glavnih Cimbenika koji je pridonio visokoj
razini PAH-ova u budoli je tehnika dimljenja. Drugi vazan cCimbenik je trajanje
dimljenja. Sto se uzorci dulje dime, to se moze o&ekivati ve¢a koncentracija PAH-ova
(Essumang i sur., 2013; Babi¢ i sur., 2018). U ovom istrazivanju uzorci koji su
dimljeni na tradicionalan nacin (otvorena vatra, 20 dana dimljenja) imali su znac¢ajno

viSe razine sadrzaja PAH 16 od industrijski dimljenih uzoraka.

5.6. POLICIKLICKI AROMATSKI UGLJIKOVODICI U
HERCEGOVACKOJ PECENICI

Od Sesnaest istrazivanih PAH-ova sirovina (Musculus Longissimus dorsi) za
proizvodnju Hercegovacke pecenice sadrZavala je samo lagane PAH-ove (Nap, Anl,
Ane, Flu i Ant). Ostalih jedanaest istrazivanih PAH-ova bilo je ispod granice
kvantifikacije. Ant je bio PAH s najve¢om koncentracijom od 21,6 ugkg™" u sirovom
mesu. Drugi kvantificirani PAH-ovi, u uzorcima sirovog svinjskog mesa, kretali su se
kako slijedi: Nap 10,87 ugkg™, Anl 5,88 ugkg™, Ane 20,0 ugkg™, i Flu 5,46 ugkg'. U
Slavonskoj kobasici, Mastanjevi¢ i sur. (2019) izvijestili su o sliénim vrijednostima za
PAH u sirovinama. S druge strane, Dinovi¢ i sur. (2008) izvijestili su o nizim
vrijednostima PAH-a u sirovom mesu koje su koristili za proizvodnja raznih
suhomesnatih proizvoda iz Srbije. Prema Ciganeku i Neca (2006), PAH-ovi
pronadeni u zivotinjskim tkivima rezultat su kontaminacije okoliSa, stoga PAH-ovi u
sirovom svinjskom mesu u ovom istrazivanju mogu se pripisati kontaminaciji hrane za
zivotinje koristene prilikom uzgoja svinja. Srednje vrijednosti PAH-a, odredene u
pecenicama na kraju razdoblja dimljenja (3. i 20. dan proizvodnje), prikazane su u
Tablici 46. Prikazane su razine kontaminacije PAH-ovima za vanjske (povrsinske) i

unutarnje dijelove. PAH-ovi odredeni u peCenicama (vanjski i unutarnji dijelovi) na
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kraju perioda dimljenja u uzorcima podvrgnutim tradicionalnoj proizvodniji (20 dana
dimljenja, otvorena vatra) ukljucivali su Nap, Anl, Flu, Ant, Phen, Flt, BaA, Pyr, BbF,
BkF i BghiP. S druge strane, PAH-ovi determinirani u uzorcima podvrgnutim
industrijskoj proizvodniji (trodnevno dimljenje) su NaP i Anl. Ostali analizirani PAH-ovi
bili su ispod granice kvantifikacije za sve grupe uzoraka. Ovi rezultati u skladu su s
prethodnim izvjeS¢ima o pojavnosti PAH-ova u dimljenom mesnim proizvodima
(Djinovic i sur., 2008; Ciecierska i sur., 2007), te u raznim dimljenim kobasicama
(Lorenzo i sur., 2010; Lorenzo i sur., 2011; Gomes i sur., 2013; Skaljac i sur., 2014;
Skaljac i sur., 2018; Mastanjevi¢ i sur., 2019). Najzastupljeniji laki PAH u svim
uzorcima je bio Phen, koji se kretao od 1029,18 ugkg™' za skupinu uzoraka
tradicionalno dimljenje - povrSina do <LOQ za obje skupine uzoraka industrijskog
dimljenja (povrSina i sredina), te pokazuje razliku sa statistickom znacajnoscu (p <
0,05) izmedu serije tradicionalno dimljenje- povrsina i svih ostalih skupine uzoraka.
Skupine uzoraka tradicionalno dimljenje - sredina, industrijsko dimljenje - povrsina i
industrijsko dimljenje - sredina nisu pokazale razliku sa statistickom znacajnoScu za
sadrzaj Phena. Koncentracije Nap bile su izmedu 26,73 ugkg' (tradicionalno
dimljenje - sredina) i 35,47 ugkg™' (industrijsko dimljenje - povr§ina) i nisu utvrdene
razlike sa statistickom znacajnoséu (p > 0,05) izmedu skupina. Sadrzaj Anl bio je
izmedu 21,16 ugkg™ (tradicionalno dimljenje - sredina) i 590,30 ugkg™ (tradicionalno
dimljenje - povrsina), sa statistickom znacajnosS¢u (p < 0,05) izmedu skupine
tradicionalno dimljenje - povrSina i svih ostalih skupina uzoraka. Koncentracije FIn su
u rasponu od ispod LOQ (industrijsko dimljenje - povrSina i sredina) do 406,97 ugkg-
', (tradicionalno dimljenje - povrsina), pokazujuci razliku sa statistickom znacajno$cu
(p < 0,05) izmedu skupine tradicionalno dimljenje - povrSina i svih ostalih skupina
uzoraka. Sadrzaj Ant kretao se od ispod LOQ (industrijsko dimljenje - povrSina i
sredina) do 242,95 ugkg™' (tradicionalno dimljenje - povrsina), to pokazuje razliku sa
statistickom znacajnosc¢u (p < 0,05) izmedu skupine tradicionalno dimljenje - povrsina
i svih drugih skupina uzoraka. Koncentracije FIt kretale su se od ispod LOQ
(industrijsko dimljenje - povrsina i sredina) do 82,67 ugkg™' (tradicionalno dimljenje -
povrsina) sa statisticki znacajnom razlikom (p < 0,05) izmedu skupine tradicionalno
dimljenje - povrSina i svih ostalih skupina uzoraka. Rezultati za BaA bili su izmedu <
LOQ (industrijsko dimljenje - povrSina i sredina) i 30,93 ugkg™ (tradicionalno

dimljenje - povrSina) s razlikom od statistiCcke znacajnost (p < 0,05) izmedu svih
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skupina osim izmedu industrijsko dimljenje - povrSina i sredina. Sadrzaj Pyr je
kvantificiran od ispod LOQ (industrijsko dimljenje - povrSina i sredina) do maksimalne
vrijednosti od 54,49 ugkg'u uzorcima tradicionalno dimlienje - povrSina, sa
znacajnom razlikom (p < 0,05) izmedu skupine tradicionalno dimljenje - povrSina i
svih ostalih skupina uzoraka. Koncentracije BbF bile u rasponu od ispod LOQ
(industrijsko dimljenje - povrSina i sredina) do 1,54 ugkg, (tradicionalno dimljenje -
povrSina) s razlikom od statisticke znac€ajnosti (p < 0,05) izmedu tradicionalnih i
industrijskih peCenica. Sadrzaj BkF bio je izmedu <LOQ za industrijsko dimljenje -
povrSina i sredina i 4,89 ugkg'u tradicionalno dimlienje - sredina. Znacajna
statistiCka razlika (p < 0,05) zabiliezena je izmedu svih skupina osim izmedu
industrijsko dimljenje - povrSina i sredina. BghiP koncentracije su bile u rasponu od
ispod LOQ (industrijsko dimljenje - povrsina i sredina) do 3,00 ugkg™', (tradicionalno
dimljenje - sredina) i znaCajna statisti¢ka razlika (p < 0,05) otkrivena je izmedu svih
skupina osim izmedu industrijsko dimljenje - povrsina i sredina. Zbroj PAH16 kretao
se od 57,88 ugkg' za uzorke dimljene u industrijskim uvjetima do 2474,01 ugkg za
uzorke dimljene u tradicionalnim uvjetima. Mastanjevic i sur. (2019.) izvijestili su nize
vrijednosti PAH16 za uzorke na kraju faze dimljenja, dimljene u tradicionalnom
uvjetima (509 ugkg™), ali veéi zbroj PAH16 (114 ugkg') za uzorke podvrgnute
industrijskoj proizvodnji. S druge strane, BPinovi¢ i sur. (2008), izvijestili su o nizoj
koncentraciji PAH16 u razli€itim dimljeni proizvodi iz Srbije, mjereno na kraju procesa
dimljenja. Sadrzaj PAH4 je bio u rasponu kako slijedi: BaA < LOQ-30,9 ugkg™", Chry
< LOQ, BbF < LOQ-1,54 ugkg™, BaP < LOQ, PAH4 < LOQ - 32,5 ugkg™'. U svim
skupinama uzoraka sadrzaj BaP bio je manji od 2 upgkg™. Uzorci tradicionalno
dimljenih pecenica (povrSina i sredina) imali su vece koncentracije od propisanog
sadrzaja PAH4 (12,7 ugkg™ i 32,5 ugkg™). Sadrzaj Cetiri prioritetna PAH-a u svim
uzorcima proizvedenim tradicionalnim tehnikama dimljenja premasSuju maksimalne
granice odredene Pravilnikom o najveéim dopustenim koli€inama odredenih
kontaminanata u hrani (,Sluzbeni Glasnik BiH”, br. 68/14, 79/16, 84/18), u skladu s
Uredbom EU br. 835/2011 (EU, 2011). Tako visoke koncentracije PAH-a prije su
rijetko bile prijavljene. Medutim, odgovaraju vrijednostima prijavljenim za dimljenje u
nekontroliranim tehnoloSkim uvjetima, tipicnim za kucCanstva i zemlje u razvoju

(Simko i sur., 2002.; Slamova i sur., 2017.). S druge strane, koli¢ina &etiri prioritetna
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PAH-a, u svim uzorcima proizvedenim industrijskim postupcima dimljenja, bila su
<LOQ.

Sadrzaj PAH16, u uzorcima HercegovacCke pecenice na kraju proizvodnog procesa,
prikazan je u Tablici 47. Kao i na kraju procesa dimljenja, nakon zavrSetka
proizvodnje u uzorcima tradicionalno dimljene pecenice utvrdeno je 11 od 16
analiziranih PAH-ova (Nap, Anl, Flu, Ant, Phen, FIt, BaA, Pyr, BbF, BkF i Bghip).
Nasuprot tome, u industrijski dimljenim uzorcima, otkriveni su samo Nap i Anl.
Najzastupljeniji PAH u tradicionalno dimljenim uzorcima bio Ant, gdje se njegova
koncentracija kretala od 2925 ugkg' na povrSini proizvoda do 60,3 pgkg™' u
unutrasnjosti s razlikom sa statistickom znacajnosc¢u (p < 0,05) izmedu skupina. U
industrijski dimljenim uzorcima, najzastupljeniji PAH bio je Anl i kretao se od 3,80
ugkg™ u unutarnjem dijelu proizvoda do 19,3 pgkg™ na povrsSini i bez razlike sa
statistiCkom znacajnosc¢u (p > 0,05) izmedu istrazivanih skupina. Koncentracije Nap
su bile izmedu 3,77 pgkg' (industrijsko dimljenje - sredina) i 718 ugkg™’
(tradicionalno dimljenje - povrSina), pokazujuci razliku sa statistickom znacajnoséu (p
< 0,05) izmedu skupine tradicionalno dimljenje - povrSina i svih ostalih skupina
uzoraka. Sadrzaj Anl bio je izmedu 3,80 ugkg™" (industrijsko dimljenje - sredina) i
2515 ugkg™ (tradicionalno dimljenje - povrsina). Razlika sa statistickom znac¢ajno$éu
(p < 0,05) otkrivena je izmedu skupine tradicionalno dimljenje - povrSina i svih ostalih
skupina uzoraka. Koncentracije Flu bile su u rasponu od <LOQ (industrijsko dimljenje
sredina i povrsina) do 701 ugkg™', (tradicionalno dimljenje - povrs$ina) s razlikom od
statistiCka znacajnost (p < 0,05) izmedu skupine tradicionalno dimljenje-povrsina i
svih ostalih skupina uzoraka. Phen je u rasponu od <LOQ (industrijsko dimljenje
sredina i povrsina) do 807 pgkg™ (tradicionalno dimljenje - povrsina) s razlikom sa
statistiCkom znacajnoséu (p < 0,05) izmedu tradicionalno dimljenje-povrsSina i svih
ostalih skupina uzoraka. Koncentracije Flt bile su u rasponu od <LOQ (industrijsko
dimljenje sredina i povr$ina) do 237 ugkg™ (tradicionalno dimljenje - povrsina) s
razlikom sa statistickom znacajno$¢éu (p < 0,05) izmedu tradicionalno dimljenje -
povrsina i svih ostalih uzoraka grupe. Koncentracije BaA bile su izmedu ispod LOQ
(industrijsko dimljenje sredina i povrSina) i 123 ugkg™ (tradicionalno dimljenje -
povrsina) s razlikom sa statistickom znacajnos¢éu (p < 0,05) izmedu tradicionalno
dimljenje - povrSina i svih ostalih skupina uzoraka. Sadrzaj Pyr bio je izmedu <LOQ

(industrijsko dimljenje sredina i povrSina) i 187 ugkg™' (tradicionalno dimljenje -
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povrSina) s razlikom sa statistickom znacajnoséu (p < 0,05) izmedu tradicionalno
dimljenje - povrSina i svih ostalih skupina uzoraka. Koncentracije BbF bile su u
rasponu od <LOQ (industrijsko dimljenje sredina i povr§ina) do 2,36 ugkg™’
(tradicionalno dimljenje - sredina) Sto pokazuje razliku sa statistickom znacajnoSc¢u
izmedu tradicionalnih i industrijskih skupina uzoraka. Sadrzaj BKF bio je izmedu
<LOQ (industrijsko dimljenje sredina i povrsina) i 6,43 ugkg™' (tradicionalno dimljenje
- sredina) s razlikom sa statistickom znacajnosSc¢u (p < 0,05) izmedu svih skupina
osim izmedu skupina industrijsko dimljenje sredina i povrSina. Koncentracije BghiP
bile su u rasponu od <LOQ (industrijsko dimljenje sredina i povr$ina) do 2,79 ugkg-,
(tradicionalno dimljenje - sredina) s razlikom sa statistickom znacajnos¢u (p < 0,05)
izmedu svih skupina uzoraka osim izmedu industrijsko dimljenje sredina i povrsina.
Vanjski (povrSinski) dijelovi Hercegovacke pecenice dimljeni industrijski i
tradicionalno, pokazuju Y16 PAH: 25,6 ugkg™ i 8225 ugkg-'. Unutarnji dijelovi svih
uzoraka (industrijskih i tradicionalnih) imali su znacajno nize razine ukupne
kontaminacije PAH-ovima (197 ugkg™' za tradicionalno dimljene uzorke i 7,57 ugkg-"
za industrijsku metodu dimljenja). Ciecierska i sur. (2007) objavili su mnogo nize
koncentracije PAH-a 15 u tradicionalno i industrijski dimljenim svinjskim peCenicama
(vanjski dio 10,7 pgkg™ i unutarnji dio 1,52 ugkg za tradicionalnu proizvodniju i 9,42
ugkg™ i 2,59 ugkg' za industrijska proizvodnja). Vece vrijednosti sadrzaja PAH-a u
Hercegovackoj pecenici vjerojatno su rezultat intenzivnog i produljenog dimljenja.
Opcenito, koncentracije (u vanjskim i unutarnjim dijelovima) svih odredenih lakih
PAH-ova, na kraju procesa proizvodnje HercegovaCke pecenice, bile su vece od
koncentracija utvrdenih na kraju dimljenja. Mastanjevi¢ i sur. (2019) izvijestili su o
slicnim rezultatima za Slavonsku kobasicu. Oni pretpostavljaju da je to zbog
dehidracije. Na kraju industrijske proizvodnje koncentracije svih utvrdenih PAH-ova

bile su nize od koncentracija utvrdenih na kraju dimljenja.

KoliCina Cetiri prioritetna PAH-a u uzorcima proizvedenim tradicionalnim dimljenjem
premasila je maksimalne granice odredene Uredbom (EU) br. 835/2011 (12 pg/kg)
do 10 puta. U uzorcima proizvedenim industrijskim dimljenjem, sadrzaj PAH4 bio je
ispod granice kvantifikacije. BaP koncentracija u ispitivanim uzorcima bila je ispod
granice kvantifikacije. Najveci ukupni sadrzaj PAH16 (8225 ug/kg) odreden je u
povrsinskim uzorcima proizvedenim u tradicionalnim puSnicama na kraju proizvodnje.

Prema rezultatima, tehnika dimljenja jedan je od glavnih ¢imbenika koji je pridonio

118



5. Rasprava

visokoj razini PAH-ova u Hercegovackoj pecenici. Trajanje dimljenja drugi je vazan
gimbenik. Sto se uzorci dulje dime, to se moze o&ekivati veéa koncentracija PAH-ova
(Essumang i sur., 2013; Babi¢ i sur., 2018). U ovom istrazivanju uzorci koji su
dimljeni na tradicionalan nacin (otvorena vatra, 20 dana dimljenja) imali su znac¢ajno
viSe razine sadrzaja PAH 16 od industrijski dimljenih uzoraka. Takoder, vrsta drva
koje se koristi za dimljenje, moze znacCajno utjecati na sadrzaj PAH-a u dimljenim

mesnim proizvodima (Skaljac i sur., 2018).

5.7. POLICIKLI(VIKIVAROMATSKI UGLJIKOVODICI U
HRECEGOVACKOJ PANCETI

Samo lagani PAH-ovi (Nap, Anl i Ane) pronadeni su u sirovim svinjskim
potrbuSinama i njihove koncentracije bile ispod granice kvantifikacije. Ovo
istraZivanje, u uzorcima tradicionalne Hercegovacke pancete, utvrdilo je prisutnost 11
od 16 analiziranih policiklickin aromatskih ugljikovodika (Nap, Anl, Ane, FiIn, Ant,
Phen, Flt, BaA, Pyr, BbF, BkF), koji se nalaze na EPA listi (US EPA, 2008) za
tradicionalno dimljenje, a samo dva (Nap, Anl) za industrijsko dimljenje (Tablica 48).
Analiza sadrzaja PAH-ova ukljuCivala je mjerenje njihove koncentracije na povrsini
(mesnata strana), u sredini i u kozi pancete. Od Cetiri prioritetha PAH-a (PAH4) u
uzorcima pancete dimljene na tradicionalan nacin, otkrivena je prisutnost BaA (13,59
ugkg™ u sredini, 9,72 ugkg™ na povrsini i 16,53 ugkg' u kozi) i BbF (1,25 ugkg™ u
sredini, 0,89 ugkg™ na povrsini i 0,84 ugkg' u kozi), dok su koncentracije Chryja i
BaP bile ispod razine kvantifikacije (<LOQ). Relativno visoke vrijednosti BaA i BbF u
sredini uzoraka mogu biti povezane s lipofiinom prirodom PAH-ova (Kamankesh i
sur., 2015). Buduc¢i da oni vjerojatno migriraju s povrSine u srednji dio proizvoda,
panceta ima veci udio masti u sredini. Ukupna vrijednost PAH4 kod tradicionalnog
nacina dimljenja iznosila je 14,84 ugkg™ u sredini, 10,61 ugkg-' na povrsini i 17,37
pgkg-' u kozi. Kod industrijskog dimljenja PAH4 je bio ispod limita kvantifikacije za
sve istrazivane skupine. Sli€no, nize vrijednosti PAH4, kod proizvodnje suhih
kobasica, primjenom industrijskog dimljenja izvijestili su Skrbi¢ i suradnici (Skrbi¢ i
sur., 2014). Takoder, i druge su studije na sli€nim uzorcima pokazale manje
vrijednosti PAH4 za uzorke dimljene u kontroliranim uvjetima (Skaljac i sur., 2014;
Ledesma i sur., 2014; Babic i sur., 2018). Za razliku od istraZivanje koje su proveli

Mastanjevic i sur. (2020b) na tradicionalno dimljenoj Sunki (Slavonska Sunka), gdje
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su vrijednosti PAH4 bile poviSene u Cetiri uzorka (>30 ugkg™), ovo istraZivanje nije
utvrdio neuskladenost uzoraka domace dimljene slanine s europskom Uredbom EU
br. 1327/2014. Medutim, s obzirom da su vazeci zakonski limiti u BiH 12 pgkg-1 za
PAH4 ovi uzorci ne bi udovoljavali istom. Sadrzaj PAH16 u analiziranim uzorcima
prikazan je u Tablici 46. Najvisa koncentracija PAH16 utvrdena je u srednjem dijelu
tradicionalno dimljenih uzoraka. S druge strane, Pulji¢ i sur. (2019) izvijestili su o
nizim vrijednostima PAH 16 u unutarnjim dijelovima Hercegovacke pecenice. Razlog
navedenog mogao bi biti nacin dimljenja te relativno visok udio masti u
Hercegovackoj panceti. Ovakvi rezultati su ocCekivani jer su PAH-ovi lipofilnog
karaktera (Olatuniji i sur., 2014; Reinik i sur., 2007). Druge studije o suhim dimljenim
kobasicama pokazale su niZi sadrzaj PAH-a u sredini proizvoda (Mastanjevic i sur.,
2020c; Ledesma i sur., 2016; Skaljac i sur., 2018), $to se moZe povezati s &injenicom
da kobasice imaju ovitak (barijeru izmedu dima i mesnog proizvoda). Sadrzaj PAH16
u sredini pancete iznosio je 1294,41 ugkg™, 676,04 ugkg™' na povrsini i 1076,52
ugkg™ u kozi kod dimljenja na tradicionalan nacin. Kod industrijskog dimljenja sadrzaj
PAH16 bio je 80,48 ugkg™ u sredini, 21,62 ugkg™" na povrsini i 18,62 ugkg"' u kozi

pancete.

Pojedinacne prosjecne vrijednosti koncentracija policiklickin aromatskih ugljikovodika
u Hercegovackoj panceti nakon zavrSetka proces proizvodnje (45. dan) prikazane su
u Tablici 49. Kod tradicionalno dimljene pancete utvrdena je prisutnost 11 (Nap, Anl,
Ane, FIn, Ant, Phen, FIt, BaA, Pyr, BbF, BkF) od 16 istrazivanih PAH-ova, dok je kod
industrijskog dimljenja utvrdena prisutnost dva (Nap, Anl), $to je jednako rezultatima
utvrdenim nakon dimljenja. BaP je bio ispod limita kvantifikacije, kao i nakon
dimljenja. Suma PAH4 kod tradicionalne proizvodnje iznosila je 20,88 ugkg™ za
skupinu uzorak tradicionalno dimljenje - povrSina, 41,29 ugkg' za skupinu
tradicionalno dimljenje - sredina i 28,90 ugkg™ tradicionalno dimljenje - kozZa, s
utvrdenom statisticki znacajnom razlikom (p < 0,05) izmedu skupine sredina i ostalih
istraZivanih skupina. Kao i kod uzoraka nakon dimljenja vrijednosti PAH 4 prelaze
zakonom propisane limite (,Sluzbeni Glasnik BiH”, br. 68/14, 79/16, 84/18). Lei Chen
i sur. (2021) u svom istrazivanju o sadrzaju PAH-a u zanatski i industrijski dimljenim i
susenim kineskim slaninama iznose sli¢ne vrijednosti za PAH4 (22,48 ugkg™ i 19,35
ugkg™) u zanatski proizvedenim slaninama. Takoder, kao i u ovom istraZivanju,

koncentracije PAH4 slanina iz zanatske proizvodnje znatno su vece od onih
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proizvedenih u industrijskim uvjetima. S druge strane, Kafouris i sur. (2020) u svome
istrazivanju, o sadrzaju PAH-a u tradicionalno dimljenim mesnim proizvodima
podrijetlom s Cipra, utvrduje nize koncentracije PAH4 (9,4 ugkg™1) u tradicionalno

dimljenoj slanini.

Ukupni sadrzaj PAH 16 kod tradicionalnog dimljenja iznosio je 954,41 ugkg™' za
skupinu uzorak tradicionalno dimljenje-povrSina, 2226,32 ugkg’' za skupinu
tradicionalno dimljenje - sredina i 1193,60 ugkg™' tradicionalno dimljenje - koza, s
utvrdenom statisticki znacajnom razlikom (p < 0,05) izmedu skupine sredina i ostalih
istraZivanih skupina. Takoder, otkrivena je prisutnost BaA (38,29 ugkg™ u sredini,
19,52 pgkg™' na povrsini i 27,14 ugkg™" u kozi) i BbF (2,37 ugkg u sredini, 1,36 ugkg-
" na povrsini i 1,74 ugkg™ u kozi), Uodljivo je kako su se pojedinacne koncentracije
svih prisutnih PAH-ova, pa tako i potencijalno kancerogenih BaA i BbF, uvecale $to
se moze pripisati dehidraciji, odnosno smanjenom udjelu vode u uzorcima nakon
zavrSetka zrenja. Ovo istrazivanje pokazalo je da tradicionalno dimljenje
Hercegovacke pancete moze rezultirati stvaranjem potencijalno kancerogenih BaA i

BbF (osobito u sredini proizvoda koji se u biti i konzumira).

5.8. POLICIKLICKI AROMATSKI UGLJIKOVODICI U
HERCEGOVACKIM KOBASICAMA U PRIRODNOM |
KOLAGENSKOM OVITKU

Analiza nadjeva za proizvodnju Hercegovackih kobasica pokazala je samo 2,26
ugkg™ za naftalen, a ostalih 15 istrazivanih PAH-ova bili su ispod kvantificiranog
praga. Ovo je u suglasju s prethodnim istrazivanjima na sli€nim uzorcima
(Mastanjevié i sur., 2019; Skaljac i sur., 2018). Pojedinaéne koncentracije 16 PAH-
ova, nakon zavrSetka procesa dimljenja, u prirodnim i kolagenskim ovitcima
koriStenim u proizvodnji kobasica prikazane su u Tablici 52. Ane i InP nisu
kvantificirani ni u jednoj skupini uzoraka. Najvisa koncentracija kvantificirana je za
Phen i to od 1181,39 ugkg™ kod tradicionalnog dimljenja u prirodnom ovitku, do
<LOQ u uzorcima kolagenskog ovitka kod industrijskog dimljenja. Chry, BbF, BKF i
DahA otkriveni su i kvantificirani samo u uzorcima u prirodnim crijevima podvrgnutim
tradicionalnom dimljenju. Uzorci ovitaka, kolagenskih i prirodnih, podvrgnutih
industrijskom dimljenju, pokazali su znacajno (p < 0,05) nize koncentracije PAH-ova

u odnosu na ovitke podvrgnute tradicionalnom dimljenju. NaP je pronaden u viSim
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koncentracijama u uzorcima izloZzenim industrijskom dimljenju i Cini se da prirodna
crijeva ucinkovitije vezu NaP od kolagenskih. Od ostalih 15 PAH-ova samo je Anl
kvantificiran u oba ovitka kod industrijskog dimljenja. Phen je pronaden samo u
prirodnom omotacu u uzorcima podvrgnutim industrijskom dimljenju. Kancerogeni
BaP kvantificiran je u oba ovitka podvrgnuta tradicionalnom dimljenju; u prirodnom
5,06 ugkg™ i kolagenskim 7,79 ugkg'. Kod kolagenskog ovitka to je gotovo Cetiri
puta viSe od zakonski propisane koncentracije (2 ugkg™), a gotovo je 2,5 puta veca
od zakonom propisane koncentracije za prirodni ovitak. S druge strane, BaP nije
kvantificiran u ovitcima kod industrijskog dimljenja. Koncentracija PAH4 kvantificirana
je samo u tradicionalno dimljenim ovitcima i iznosila je 44,86 ugkg™ u prirodnom
crijevu, a 21,46 ugkg™' u kolagenu. Zakonom propisana granica za PAH4 iznosi 12
ugkg™, Sto Cini da analizirani uzorci obiluju ovom skupinom PAH-a. Suma PAH16
iznosila je 2028,20 pgkg™? u tradicionalno dimljenom prirodnom crijevu, dok je
tradicionalno dimljeni kolagenski ovitak pokazao gotovo deset puta niZe vrijednosti
(255,14 ugkg™). Ovitci koji su industrijski dimljeni pokazuju znac¢ajno nize vrijednosti
za PAH16 (p < 0,05), $to je rezultiralo sa 167,47 ugkg™' za prirodna crijeva i 94,31
ugkg™ za kolagenski ovitak.

PojedinaCne koncentraciie PAH-a u sadrzaju Hercegovackih kobasica, nakon
tradicionalnog i industrijskog dimljenja, prikazane su u Tablici 50. U industrijski
dimljenim uzorcima, slicno kao u ovitcima, samo su Nap i Anl kvantificirani.
Koncentracija Nap iznosila je 113,05 ygkg™ u industrijski dimljenim kobasicama u
prirodnom crijevu i 44,40 ugkg™' u kobasicama u kolagenskom ovitku. To je znatno
viSe od razina u uzorcima dimljenim na tradicionalan nacin. Slicno kao i za ovitke,
najdominantniji PAH u tradicionalno dimljenim uzorcima bio je Phen s 79,24 ugkg™ u
prirodnom crijevu i 31,59 ugkg' u kobasicama s kolagenskim ovitkom. Ane, Chry,
DahA i InP nisu kvantificirani u jednoj skupini istrazivanih uzoraka. BaP je u
tradicionalno dimljenim kobasicama u prirodnim crijevima iznosio 7,79 ugkg™' i 4,98
ugkg™ u kobasicama u kolagenu. U industrijski dimljenim uzorcima sadrzaj BaP bio
je ispod razine kvantifikacije. Navedeni sadrzaj BaP u tradicionalno dimljenim
kobasicama je zabrinjavajuce visok; samo nekoliko studija tradicionalno dimljenih
estonskih i Svedskih mesnih proizvoda pokazalo je vise BaP koncentracije (Reinik i
sur., 2007; Wretling i sur., 2010). Studije za Spanjolske, portugalske, talijanske i

hrvatske dimljene suhe kobasice pokazale su nize vrijednosti za BaP (Santos i sur.,
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2011; Roseiro i sur., 2011; Mastanjevi¢ i sur., 2020c; Lorenzo i sur. 2011; Lorenzo i
sur. 2010; Ledesma i sur., 2015; Roseiro i sur., 2012; Purcaro i sur., 2009).
Koncentracije BaP u tradicionalno dimljenim uzorcima zabrinjavajuCe su visoke i
gotovo su Cetiri puta viSe od zakonom propisane koncentracije. U tradicionalno
dimljenim uzorcima u kolagenskom ovitku, koncentracija BaP bila je znatno niza
nego kod tradicionalnog, ali i dalje gotovo 2,5 puta ve¢a od zakonom propisane
koncentracije. Slicno BaP-u, sadrzaj PAH4 kvantificiran je samo u tradicionalno
dimljenim uzorcima. Zbroj PAH4 bio je 21,46 ugkg™ za prirodna crijeva i znatno nize
za kobasice u kolagenskom ovitku, 13,88 ugkg'. Zakonski propisane vrijednosti za
PAH4 su 12 ugkg™; tradicionalno dimljeni uzorci pokazali su gotovo dvostruko vece
koncentracije. Uzorci kobasica u kolagenskom ovitku pokazali su znacajno nize
vrijednosti za PAH4, ali je i dalje iznad zakonski propisanih razina. Dakle,
zabrinjavajuce visoke koncentracije PAH4 premasile su one u vecini Spanjolskih,
hrvatskih, srpskih i portugalskih tradicionalno dimljenih suhih kobasica (Garcia-
Falcon i sur., 2005; Santos i sur., 2011; Fasano i sur., 2016; Mastanjevic¢ i sur.,
2020c; Skaljac i sur., 2018; Lorenzo i sur., 2010; Lorenzo i sur., 2011). Vise
vrijednosti PAH4 u svom istraZivanju objavili su Roserio i sur. za portugalsku
dimljenu krvavicu Moura od ,Tras-os-Montes” (271,83 ugkg™") (Roseiro i sur., 2012) i
Wretling i sur. (2010) za dimljenu $vedsku Sunku (209 pgkg™). Skaljac i sur. (2018) u
svome istrazivanju iznose slicne, nize vrijednosti za PAH4 i PAH16 u uzorcima
srpske kobasice dimljene u industrijskim uvjetima i u uzorcima punjenim u umjetne
ovitke. Sli€no, manje koncentracije PAH-a uz koriStenje umjetnog ovitka objavljene
su za ,frankfurter” tip Spanjolskih i portugalskih kobasica te u hrvatskim dimljenim
suhim kobasicama (Garcia-Falcon i sur., 2005; Mastanjevic¢ i sur., 2019, Gomes i
sur., 2013; Poehlmann i sur., 2013). Zbroj PAH16 bio je veéi u kobasicama u
prirodnim crijevima za oba postupka dimljenja (tradicionalni 245,19 ugkg™' i
industrijski 145,48 ugkg™'). Medutim, u industrijski dimljenim uzorcima kobasica
koncentracije BaP i PAH4 nisu kvantificirane i stoga se moZe konstatirati da su
manje Stetne za prehranu ljudi. Navedeno moZe biti povezano s visokom porozno$c¢u
prirodnog crijeva. Visoke koncentracije BaP, PAH4 i PAH16 takoder mogu biti
posljedica dugotrajnog dimljenja tradicionalnim postupcima (20 dana). Sli¢ne

rezultate, o povecanoj koncentraciji PAH-ova u dimljenim mesnim proizvodima
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podvrgnutim duljem dimljenju, iznijeli su Hitzel i sur. (Hitzel i sur., 2013), Pohimann i

sur. (Pohlmann i sur., 2012), i Fraqueza i sur. (Fraqueza i sur., 2020).

Dobiveni rezultati pojedinacnih koncentracija 16 policiklickih aromatskih ugljikovodika
i sume koncentracija PAH4 i PAH16 u kolagenskim i prirodnim ovitcima te u sadrzaju
Hercegovackih kobasica na kraju proizvodnog procesa (45. dan) prikazani su u
Tablicama 51 i 53. Ocekivano, uslijed procesa dehidracije doSlo je do povecanja
koncentracija detektiranin PAH-ova pa tako koncentracije BaA, BbF, BkF nakon
dimljenja, iznose kod prirodnog crijeva tradicionalno dimljenje 148,54 ugkg, 58,14
ugkg™ i 56,87 ugkg', a kod kolagenskog ovitka 36,65 ugkg', 23,90 ugkg™' i 22,80
ugkg™. U prirodnim i kolagenskim ovitcima kod industrijskog dimljenja, koncentracije
BaA, BbF, BkF ispod su limita kvantifikacije. Zbroj PAH4 za prirodne ovitke kod
tradicionalnog dimljenja iznosio je visokih 280,23 ugkg, a zbroj PAH16, 7247 ugkg™.
Kod kolagenskih ovitaka dimljenih tradicionalnim tehnikama zabiljezene su nize
vrijednosti za PAH4 i 16; 21,46 ugkg' i 254,19 ugkg™. Kod industrijskog dimljenja
zbroj PAH4 za prirodna i kolagenska crijeva bio je ispod limita kvantifikacije. Zbroj
PAH16 kod industrijske proizvodnje iznosio je 167,47 ugkg” za prirodno crijevo i
94,31 ugkg™" za kolagen.

Koncentracija BaP u sadrzaju kobasica nakon zavrSetka proizvodnje kod
tradicionalne proizvodnje i prirodnog crijeva iznosila je 9,95 ugkg™', a u kolagenu 5,48
ugkg™ Sto je vise od zakonom propisanog limitima od 2 ugkg™'. Zbroj PAH4 u
sadrzaju kobasica, kod tradicionalnog dimljenja u prirodnom crijevu, iznosio je
zabrinjavajuce visokih 62,70 ugkg™ i premasuje zakonske propise u BiH (12 ugkg™)
za pet puta te one vazece za tradicionalne proizvode u HR (30 ugkg™') za dva puta.
Zbroj PAH4, u sadrzaju tradicionalno dimljenih kobasica s kolagenskim ovitkom,
iznosio je 28,21 ugkg™ sto je takoder iznad propisanih limita za BiH, ali ne i vazece
za tradicionalne proizvode u RH. Kafouris i sur. (2020) u svom istrazivanju kod
tradicionalno dimljenih kobasica podrijetlom s Cipra, prijavljuju znatno nize vrijednosti
za PAH 4 (5,9 ugkg™). Kod industrijskog dimljenja, zbroj PAH4 u sadrzaju kobasica
bio je ispod limita kvantifikacije za obje vrste ovitaka. Zbroj PAH16 u sadrzZaju
kobasica kod industrijskog dimljenja iznosio je 229,44 pg kg' za kobasice u
prirodnim crijevima i 120,00 pgkg™' za kobasice u kolagenskom ovitku s utvrdenom

statistiCki znacajnom razlikom (p < 0,05) za sve istrazivanje skupine uzoraka.
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6. Zakljuéci

Analizom pet razli¢itih mesnih proizvoda s podrucja Hercegovine (Suhi svinjski vrat (Budola),

Hercegovatka pecenica, Hercegovatka panceta, Hercegovacke kobasice u
kolagenskom ovitku i Hercegovacke kobasice u prirodnom crijevu), dimljenih razli¢itim
postupcima (industrijsko i tradicionalno dimljenje), moze se zakljuciti da:

. Tradicionalne metode dimljenja rezultiraju ve¢om kontaminacijom PAH4 i PAH16 od

industrijskih.

Dokazana je prisutnost 8-14 (ovisno o vrsti proizvoda) od 16 analiziranih PAH-ova,
prema EPA popisu prioritetnih zagadivaca, kod tradicionalnog dimljenja i 1-3 od 16 PAH-
ova kod industrijskog dimljenja.

Uzorci tradicionalno dimljenih pecenica i tradicionalno dimljenih kobasica u prirodnom
crijevu sadrze najvise koncentracije PAH16 spojeva.

Hercegovacke kobasice u kolagenskom ovitku, dimljene tradicionalnim tehnikama, imale
su statisticki znacajno (p < 0,05) manje koncentracije PAH4 i PAH16 u odnosu na
kobasice u prirodnom crijevu. Tradicionalni proizvodaci morali bi uzeti u obzir koristenje
ovitaka na bazi kolagena kod proizvodnje tradicionalnih Hercegovackih kobasica.

Na kraju proizvodnje, unutarnji dijelovi svih dimljenih uzoraka proizvedenih primjenom
obje metode, zadrzali su statisti¢ki zna€ajno (p < 0,05) niZzu koncentraciju ukupnih PAH-
ova, kao i manje pojedinatnih PAH-ova od povrdinskog sloja, osim kod uzoraka
Hercegovacke pancete gdje su unutarnji dijelovi, zbog lipofilnosti PAH-ova i visokog
udjela masti kod ovog proizvoda, imali najvece koncentracije.

Na kraju proizvodnog procesa, kod svih pet analiziranih mesnih proizvoda, koncentracije
PAH16 i PAH4 znacgajno su veée u odnosu na one nakon zavrSetka dimljenja. Razlog
ovomu mogli bi biti njihovo koncentriranje uslijed dehidracije.

Koncentracija Cetiri prioritetna PAH-a (BaA, Chry, BbF, BaP) u uzorcima (kod svih pet
istraZzivanih mesnih proizvoda), koji su podvrgnuti tradicionalnom dimljenju, uvelike je
premasila maksimalne granice utvrdene Uredbom (EU) br. 835/2011 (12 ugkg'), a
uskladenom s Pravilnikom o najve¢im dopustenim koli¢inama odredenih kontaminanata u
hrani (,Sluzbeni Glasnik BiH”, br. 68/14, 79/16, 84/18). Konzumacija ovakvih proizvoda
moze biti potencijalno Stetna za ljudsko zdravlje i to je razlog zasto je u EU na snazi
ALARA (Sto niZe koliko je razumno moguce) nacelo.

Takoder, utvrdene koncentracije PAH4, na kraju proizvodnog procesa, u svim
tradicionalno dimljenim uzorcima (osim za Budolu i Hercegovacke kobasice u
kolagenskom ovitku) bile su vise od 30 ugkg™, koncentracije PAH4 dopu$tene samo za
tradicionalne mesne proizvode u RH (EU Uredba br. XX/2019).

126



6. Zakljuéci

9.

10.

11.

12.

S druge strane, koncentracije Cetiri prioritetna PAH-a u svim uzorcima podvrgnutim
industrijskim postupcima dimljenja bile su ispod granice kvantifikacije <LOQ.

Za sve istrazivane mesne proizvode, BaP je bio ispod granice kvantifikacije kod svih
tradicionalno i industrijski dimljenih uzoraka, osim kod tradicionalno dimljenih
Hercegovackih kobasica gdje je njegova koncentracija (9,95 ugkg™ - prirodno crijevo i
5,48 ugkg™ - kolagenski ovitak) bila visa od zakonom propisanih granica (2 ugkg™).

RazliCiti postupci dimljenja utjecali su na sadrzaj bjelancevina, masti i vlage (osim kod
Hercegovackih kobasica u kolagenskom ovitku gdje nije utvrdena statistiCki znaCajna
razlika (p > 0,05) niti za jedno od navedenih svojstava), parametre boje (L, a* i b*) (osim
kod Hercegovacke pecenice gdje nije utvrdena razlika za navedena svojstva) i parametre
teksture posebice Cvrstocu i otpor Zvakanju (osim u uzorcima Budole gdje nije utvrdena
razlika za istrazivana svojstva), §to moze biti povezano s duljim trajanjem dimljenja kod
tradicionalno dimljenih uzoraka.

Razli€iti postupci dimljenja utjecali su i na ukupni proizvodni kalo kod svih istrazivanih
mesnih proizvoda. Tradicionalno dimljeni uzorci imali su statisti¢ki zna¢ajno (p < 0,05)
veéi proizvodni kalo, u odnosu na industrijski dimljenje uzorke, osim kod uzoraka
Hercegovacke pancete. Razlog ovome mogao bi biti u velikom odstupanju u pocetnom
sadrzaju masti i ukupnoj masi sirovina za proizvodnju Hercegovacke pecenice.
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