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Sazetak

Diplomskog rada studenta Andrije Skrleca, naslova

FIZIKALNA | SENZORSKA SVOJSTVA SUHE PECENICE SA SMANJENIM UDJELOM NATRIJA

Cilj ovog rada bio je istraziti utjecaj djelomi¢ne zamjene natrijevog klorida s kalijevim
kloridom na fizikalna i senzorska svojstva suhe pecenice. Pecenice su pripremljene prema tri
tretmana. Tretman A sadrZavao je u salamuri 75 % NaCl i 25 % NaNQOy, tretman B 50 % NaCl,
25 % KCl'i 25 % NaNO;, te tretman C 37,5 % NaCl, 37,5% KCl i 25 % NaNO,. Tijekom procesa
proizvodnje provedena su mjerenja mase, boje, aktiviteta vode (aw) i pH vrijednosti, a na
kraju procesa odreden je sadrZzaj Na te je provedena senzorna analiza pomoc¢u hedonisti¢kog
testa. Tretman A imao je najmanji relativni gubitak mase (35,32 %), a tretman B najvedi
(38,38 %). Tretmani s dodanim KCl-om imali su znacajno vedi (P<0,05) aw na kraju
proizvodnje u odnosu na kontrolni tretman. Najmanji sadrzaj Na ustanovljen je kod tretmana
C. Pecenice kontrolnog tretmana A opisane su sa znacajno veéim (P<0,05) ocjenama
dopadljivosti. Temeljem rezultata moZe se zakljuCiti da je utvrden utjecaj djelomicne
zamjene NaCl-a sa KCl-om na fizikalna i senzorna svojstva suhe pecenice.

Klju¢ne rije¢i: smanjenje natrija, suha pecenica, natrijev klorid, kalijev klorid, senzorska
svojstva, aktivitet vode



Summary

Of the master’s thesis — student Andrija Skrlec, entitled

PHYSICAL AND SENSORY TRAITS OF DRY LOIN WITH REDUCED SODIUM CONTENT

The aim of this study was to investigate the influence of partial replacement of sodium
chloride with potassium chloride on physical and sensory properties of dry loin. Dry loins
were manufactured according to three treatments. Treatment A contained in dry brine 75%
NaCl and 25% NaNO,, treatment B 50% NaCl, 25% KCl and 25% NaNO;, and treatment C
37.5% NaCl, 37.5% KCI and 25% NaNO;. During the production process, measurements of
mass, color, water activity (aw) and pH values were made, and at the end of the process,
sodium content was determined, and sensory analysis was performed using a hedonistic
test. Treatment A had the lowest relative mass loss (35.32%), and treatment B had the
highest (38.38%). Treatments with added KCI had significantly higher (P<0.05) aw at the end
of production compared to the control treatment. The lowest sodium content was found in
treatment C. Dry loins of control treatment A were described with significantly higher
(P<0.05) likeability scores. Based on the results, it can be concluded that the influence of
partial replacement of NaCl with KCl on the physical and sensory traits of dry loin has been
established.

Keywords: sodium reduction, dry loin, sodium chloride, potassium chloride, sensory traits,
water activity



1. Uvod

Porastom broja stanovniStva u svijetu, njegovim razvijanjem i povecanjem platezne moci
doslo je i do vece potraznje za hranom. U tu hranu spadaju meso i mesni proizvodi. Od 1960.
do 2020. broj ljudi u svijetu se i viSe nego udvostrucio, samim tim doslo je i do povecane
potraznje i proizvodnje mesa. U svijetu 2017. godine proizvedeno je oko 330 milijuna tona
mesa, dok se 1960. proizvelo oko 70 milijuna tona (FAO 2019.). Stanovnici zapadne Europe
prosjecno pojedu izmedu 80 i 90 kilograma mesa godisnje po osobi. Hrvati se nalaze pri kraju
ljestvice u Europi, a godiSnje pojedu oko 68 kg mesa. Najveli potrosaci mesa u svijetu su
Amerikanci i Australci, koji godiSnje pojedu i vise od 100 kilograma mesa (FAO 2019.).

Povedanjem potraznje za mesom i mesnim proizvodima, postepeno se razvijala i paleta
proizvoda koja se nudi potrosSacu. Razvijanje velikog broja proizvoda uzrokovalo je koristenje
sve vecéeg broja i vrste dodataka, kao i povecéanje koli¢ina koje se dodaju u mesne proizvode.
Najpoznatiji i naj¢esée koristeni dodatak u mesnoj industriji je sol, odnosno natrijev klorid
(NaCl), a mogu se koristiti i druge soli poput kalijevog klorida (KCl), magnezijevog klorida
(MgCly) i kalcijevog klorida (CaCl,). U proslosti je NaCl imao znatno vecu ulogu u upotrebi kod
prerade mesa. Spoznajom da natrij (Na) iz hrane utjece na krvni tlak i uzrokuje hipertenziju
koja povecava mogucnost oboljenja od kardiovaskularnih bolesti, zapocela je kampanja s
njegovim smanjenjem u hrani i mesnim proizvodima, gdje se najéeS¢e zamjenjuje s drugim
solima. Svjetska zdravstvena organizacija (WHO) preporucuje smanjenje unosa Na radi
smanjenja krvnog tlaka te rizika od kardiovaskularnih bolesti, moZzdanog udara i koronarne
bolesti kod odraslih na manje od 2 g na dan, odnosno 5 g soli na dan (WHO 2012.). WHO
procjenjuje da je minimalna fizioloska potreba za natrijem 200-500 mg/dan (oko 0,5-1,25 g
soli dnevno), dok prosje¢ni dnevni unos soli, a time i Na daleko premasuju minimalne
fizioloSke potrebe. EFSA (European Food Safety Authority) NDA Panel et al. (2019.) smatra
kako je unos 2 g Na dnevno siguran i primjeren unos za odraslu populaciju u EU. Ista
vrijednost odnosi se na trudnice i dojilje. Unos Na koji se smatra sigurnim i primjerenim za
djecu izveden je iz vrijednosti za odrasle, prilagodavajuci se njihovoj potrebi za energijom
ukljucujudi i faktor rasta. Dnevni unos Na za djecu iznosi: 1,1 g/dan za djecu u dobi od 1-3
godine, 1,3 g/dan za djecu u dobi od 4-6 godina, 1,7 g/dan za djecu u dobi od 7-10 godina i
2,0 g/dan za djecu u dobi od 11-17 godina. Za dojencad u dobi od 7 do 11 mjeseci predlaze
se unos od 0,2 g Na dnevno (EFSA NDA Panel et al. 2019.).

U istrazivanju koje je provela Food Safety Authority (FSA) 2015. godine u Sjevernoj Irskoj
navodi se kako je prosje¢an unos soli 8,6 g/dan. Unos soli kod muskaraca veci je nego kod
Zenaiiznosi 10,0 g/dan, dok kod Zena iznosi 7,1 g/dan. Usporedba rezultata iz 2015. godine i
iz 2014. godine kada je FSA provodila istraZivanje u Engleskoj i Skotskoj ukazuje kako je
prosjec¢an unos soli u Sjevernoj Irskoj vedi (8,6 g/dan). U Engleskoj i Skotskoj, takoder je unos
soli (NaCl) veéi od preporucene dnevne doze i iznosi 8,0 g/dan u Engleskoj i 7,8 g/dan u
Skotskoj. National Diet and Nutrition Survey (NDNS) prikazuje usporedbu istraZivanja iz



2014. godine sa istrazivanjem iz 2018./2019. godine u kojem se navodi kako nema statisticki
znacajne promjene u unosu soli (NaCl). Usporedujudi rezultate istrazivanja koje je provodila
NDNS 2005./2006. godine u Engleskoj sa istraZivanjima iz 2018./2019. godine ipak je vidljivo
kako se rezultati znacajno razlikuju. U istraZivanju 2005./2006. godine navodi se kako je
prosjecan unos soli iznosio 8,1 g/dan, dok 2018./2019. godine iznosi 7,5 g/dan. Muskarci su
2005./2006. godine unosili 9,3 g/dan soli, dok je unos 2018./2019. godine bio 8,3 g/dan.
Zene su 2005./2006. godine unosile 7,1 g/dan soli, dok je unos 2018./2019. godine smanjen
na 6,8 g/dan. Smanjenje unosa Na posljedica je smanjenja natrijevog klorida u mesnim
proizvodima i sve vece osvijeStenosti i Zelje stanovniStva za zdravijom prehranom.
Pored kruha i mlije¢nih proizvoda, meso i mesni proizvodi takoder su vrlo vaZzan izvor soli. U
Spanjolskoj se 26 % dnevne konzumacije soli unosi putem mesnih proizvoda, a u Norve$koj
24 % (European Commission 2012.)

1.1. Cilj istrazivanja

Dodaci u mesnoj industriji od iznimne su vaznosti i dodaju se radi postizanja specifi¢nih
uCinaka i karakteristika proizvoda. NajceSce dodavana sol je natrijev klorid, koji pozitivno
utjeCe na smanjenje aktiviteta vode u mesu, Sto ima bakteriostatski utjecaj, te izrazito
sudjeluje u formiranju okusa. NaCl djeluje takoder na aktivaciju mesnih proteina i vezanje
vode u mesu, a samim time poboljSava tehnoloSke postupke prerade i teksturu proizvoda.
Razvitkom ljudskog drustva i poveéanjem platezne modi, meso i proizvodi od mesa se CesSce
konzumiraju pa je meso postalo dio svakodnevne prehrane. Pove¢anom konzumacijom mesa
i mesnih proizvoda, uz ostalu hranu, doslo je do poveéanja unosa Na u organizam. U
razvijenim zemljama 75-80 % soli unese se preko preradene hrane, 5-10 % prirodno se
nalazi u hrani, a 10-15 % soli koja se konzumira dodana je tijekom kuhanja ili na stolu (Loreen
i sur. 2014.). Unos soli u organizam konzumacijom mesa iznosi oko 20 % od ukupnog unosa
soli iz preradene hrane. Preveliki unos soli, odnosno Na u organizam mozZe izazvati
hipertenziju, a samim tim povecava i moguénost oboljenja od kardiovaskularnih bolesti.
Shvacdanjem tih problema, meso-preradivacke industrije pocele su koristiti zamjene za NaCl.
Najcescée se kao djelomicna ili potpuna zamjena upotrebljava KCI, ali mogu se jos$ koristiti i
MgCl, i CaCl,. KCl ima sli¢na tehnoloska svojstva kao i NaCl, ali ne i kada su u pitanju senzorska
svojstva proizvoda. KCl ima specifican gorak i metalni okus na kojeg potrosaci nisu navikli.
Stoga je cilj ovog istrazivanja istraziti utjecaj djelomi¢ne zamjene NaCl-a s KCl-om u razli¢itim
omjerima na tehnoloska i senzorska svojstva suhe pecenice.



2. Pregled literature

2.1. Funkcionalnost soli u mesnim proizvodima

Sol se od davnih vremena koristi kao dodatak za o¢uvanje mesnih proizvoda i najcesée je
koriSten dodatak u proizvodnji mesnih proizvoda. Uloga soli u mesnim proizvodima vrlo je
razli¢ita. Neke od uloga su aktivacija proteina, povecavanje sposobnosti vezanja vode,
pozitivan utjecaj na vezivna svojstva proteina za poboljSanje teksture, doprinosi okusu
proizvoda, a ima i bakteriostatsko djelovanje.

Hamm (1972.) i Offer i Knight (1988.) objavili su opseZne pregledne radove o tehnoloskim
efektima soli u mesu. Navedeni radovi koncentrirali su se na natrijevom kloridu i fosfatima,
ali i ostalim kloridnim solima i solima slabih kiselina. Hamm (1972.) zakljucuje kako
interakcija NaCl i funkcionalnih skupina proteinskih lanaca uzrokuje odbijanje izmedu
miofibrilarnih proteina (miofilamenata), $to rezultira bubrenjem miofibrila ili ¢ak uzrokuje
djelomi¢no otapanje miofilamenata, a posljednje je posljedica odbijanja pojedinih molekula i
vezanja vode. Molekule vode su polarne i orijentiraju se tako da u slucaju pojave negativne
ionske skupine pozitivan dio ¢e biti okrenut prema toj ionskoj skupini. Dodatni slojevi
molekula vode bit ée formirani u takozvani monomolekularni sloj sa slicnim orijentacijama.
Sve molekule vode su viSe ili manje pod utjecajem privlacnih sila uzrokovanih polarnim
grupama proteina. Polarne grupe bocnih lanaca aminokiselina proteina vezu molekule vode
na povrsini Van der Waalsovim silama. Suprotno, nepolarne strane lanaca aminokiselina
guraju polarne molekule vode tvoreéi strukturu u obliku luka oko nepolarnih grupa.
Kombinirani uc¢inak je da se molekule vode povlace i guraju izmedu miofilamenata stvarajudi
napetost koja prisiljiava molekule vode na stvaranje Cvrstog oblika u proteinskoj mrezi i
poprecnih elemenata, poput popreénih mostova i Z-linija.

Cimbenici koji utje€u na inhibiranje neograni¢enog bubrenja su aktinomiozinske veze izmedu
miofilamenata te Z-linije u strukturi misi¢nih sarkomera. Koli¢ina vezane vode odreduje se
neto nabojem proteina koji izaziva odbijanje proteinskih lanaca koje poveéavaju vezanje
vode, te po broju i jacini popreénih mostova koji ogranicavaju vezivanje.

Utjecaj NaCl-a na razli¢ite proteine u mesu je vrlo kompleksan, a kompleksnost uzrokuju
razli¢ite kombinacije koncentracija dodanog NaCl, KCl i fosfata koji djeluju istovremeno
(Hamm 1972., Offer i Knight 1988.). Topivost miozina uzrokovana je porastom koncentracije
NaCl-a sa 0,04 do 0,5 M. Nakon pocetnog skupljanja miofilamenata, strukture pocinju
disocirati u sadrzaju soli viSem od 0,25 M. Bubrenje miofibrila pocinje na 0,5 M bez dodanih
fosfata i na 0,4 M sa dodanim fosfatima, gdje takoder pocinje izrazita ekstrakcija miozina.
Bubrenje ovisi o pH (Hamm, 1972., Offer i Knight 1988.). Bez soli postoji maksimum na pH
3,0, a minimum kod prosjecne izoelektricne tocke proteina mesa pri pH 5,0 i odatle
neprestani porast unutar fizioloskog raspona pH. Tijekom selektivhog vezanja iona, sol
pomice izoelektricnu tocku. Sa 2 % NaCl-a, izoelektricna tocka i minimalno bubrenje je na pH



4,0 (Hamm 1972.). Wilding i sur. (1986.) utvrdili su kako hipertoni¢ne otopine soli (KCl i KI)
uzrokuju skupljanje vlakana pri pH ispod izoelektri¢nih to¢aka miofibrilanirh proteina (pH
5,0), Sto zapravo znaci da se izoelektri¢na tocka spustila na nize vrijednosti.

2.2. Utjecaj soli na mikrobiolosku stabilnost

Kuhinjska sol (NaCl) je uglavhom dodana namirnicama kako bi poboljsala okus, ali i kao
sredstvo za povecanje odrzivosti. Povijesno, sol je bila medu vrlo rijetkim, poznatim i
ucinkovitim dodacima hrani. S dolaskom rashladnih sistema, ucinkovitije prerade, pakiranja,
transporta i skladiStenja, smanjila se potreba za visokim udjelom soli u proizvodima. Ipak,
vjeruje se da je sol vazan faktor u slozenom sustavu konzerviranja koji uklju¢uje odredene
namirnice, a posebno suhomesnate proizvode. U tim proizvodima, NaCl ima ucinak na rok
trajanja proizvoda i inhibiciju patogenih mikroorganizama (Sofos i Busta 1980).

Jako slano, suseno i dimljeno meso bilo je uobic¢ajeno u ranijim vremenima (Marsden 1980.).
Glavno, ako ne i jedino, sredstvo za zastitu tih slanih, ali trajnih proizvoda bio je NaCl. Buduci
da je glavni razlog dodavanja NaCl-a u te proizvode zastita od mikroorganizama, njegovo
antimikrobno djelovanje u tim slucajevima moZe se nazvati direktno. Samo se pojedino
sirovo meso, riba i riblji proizvodi proizvedeni u ograni¢enim koli¢inama i za odredene
segmente stanovniStva gotovo u potpunosti oslanjaju na visoke koncentracije NaCl-a za
oCuvanje (Hauschild 1980.). Smanjenje tako velikih koncentracija NaCl-a moguce je zbog
ukljucenja dodatnih faktora prilikom prerade i dodavanja konzervansa zajedno s NaCl-om u
meso. U danasnjim mesnim proizvodima, upotreba nitrita, hladenja i pakiranja su medu
promjenama koje su omogudile smanjenje dodatka NaCl-a u odnosu na koli¢ine koje su se
koristile u prethodnim stolje¢ima, dok su stabilnost i sigurnost proizvoda poboljsani (Cerveny
1980.). Osim toga, aromati¢na i funkcionalna svojstva NaCl-a u mnogim od danasnjih
proizvoda su takoder vrlo vaini pa se antimikrobno djelovanje soli u tim danasnjim
proizvodima moZze smatrati neizravnim. Drugi razlog zasto se antimikrobno djelovanje NaCl-a
u hrani jo$ smatra neizravnim, odnosi se na njegove ucinke na korisne mikroorganizme koji
su ukljuceni u fermentaciju hrane.

Postoji opsezna literatura koja navodi kako NaCl ima antibotulinsku aktivnost u
suhomesnatim proizvodima. Pivnick i Barnett (1965.) navode kako malo povecanje
koncentracije NaCl-a znadajno djeluje na sprje¢avanje proizvodnje toksina Clostridium
botulinum. Do stvaranja toksina nije doslo u bolonjskoj kobasici koja je bila skladistena Cetiri
tjedna na 30 °C, a u sebi je sadrzavala 3,0 % NaCl-a, dok u istoj kobasici koja je sadrzavala 2,2
% NaCl-a je ve¢ nakon tjedan dana kod temperature 30 °C doSlo do stvaranja toksina.
Vakuumski pakirano meso i kobasice s koncentracijama NaCl-a od 4 % u slanoj otopini
pokazale su malu zastitnu ulogu od Clostridium botulinum, ¢ak i uz prisutnost 50 do 100 ppm
dodanog nitrita. BeCka kobasica sa 4,5 — 4,8 % NaCl-a posjedovala je znatno antibotulinsko



djelovanje, ¢ak i uz odsustvo nitrita. Generalno, slane otopine s koncentracijom manjom od
4,5 % imaju slabu zastitnu ulogu protiv Clostridium botulinum. U istraZivanju koje je proveo
Hauschild i sur. (1982.) navodi se kako koncentracije slane otopine od 3,8 — 4,2 % i 50 do 100
ppm dodanog nitrita su nedjelotvorne protiv Clostridium botulinum u jetrenim kobasicama,
dok je 150 ppm dodanog nitrita pridonijelo vecoj ucinkovitosti. Vise koncentracije u slanoj
otopini pokazale su antibotulinsko djelovanje ¢ak i kod 50 do 100 ppm nitrita. Trenutno
koriStene koncentracije NaCl-a neadekvatne su kako bi kompletno inhibirale rast
sporeformirajuc¢ih mikroorganizama, ¢ak i u kombinaciji s drugim faktorima. Zastita mesnih
proizvoda ostvarena je kombinacijom dodanih soli, smanjenom kontaminacijom, hladenjem,
pH, stupnjem toplinske obrade i ostalim ¢imbenicima uklju¢enim u proizvodnju i formiranje
proizvoda (Sofos i Busta 1980.). Mnoga istraZivanja pokazala su vaino sinergisticko
djelovanje NaCl-a i NaNO; protiv Clostridium botulinum u susenom mesu (NRC 1981; 1982.).

Kloridne soli koje su predloZzene i u ogranicenom opsegu testirane kao zamjena NaCl-a u
preradenoj hrani ukljuc¢uju KCI, MgCl, i CaCl,. Objavljena istrazivanja previse su limitirana da
pruzaju odgovore na veliki broj pitanja u odnosu djelomicne ili kompletne zamjene NaCl-a i
antimikrobne aktivnosti u preradenoj hrani. Istrazivanje koje je proveo Terrell i sur. (1982.),
testirali su ucinak NaCl-a, KCl-a, MgCl, i CaCl, na ukupan broj aerobnih kolonija u svinjskim
kobasicama hladenim 12 dana. Koncentracija soli testirane na osnovi ionske snage
ekvivalentne vrijednosti 2,5 % NaCl-a nije dovelo do znacajnih razlika u aerobnom broju
kolonija medu razlic¢itim tretmanima soli. Dodatna ispitivanja istih autora (Terrell i sur. 1982.)
testiraju zamjenu NaCl-a sa 25 % smjese od 70 % MgCl, : 30 % KCI. Nije bilo znacajnijih
promjena u aerobnom broju kolonija u razli¢itim tretmanima nakon skladiStenja na
temperaturama hladenja kroz 12 dana. Terrell i sur. (1983.) takoder su ispitali utjecaj NaCl-a,
KCl-a i MgCl; na ionskoj snazi ekvivalentnoj 2,5 % i 1,25 % NaCl-a u mljevenoj svinjetini koja
je bila inokulirana s Moraxella, Micrococcus i Lactobacillus sp. i skladistena na 5 °C. Tijekom
deset dana skladistenja Moraxella i Micrococcus sp. nisu rasli ni u jednom tretmanu,
ukljuc€ujuéi i nenasoljene proizvode. Bakterije Lactobacillus sp. tijekom 5 dana skladiStenja
povecdale su broj na 108 cfu/g. Rezultati su bili sliéni bez obzira na prisutnost ili odsutnost soli,
vrste soli i koli¢ine soli. Visoka pocetna razina inokulacije od 10° cfu/g u ovim studijama, kao i
opca priroda mikroorganizama je mozda pridonijela nedostatku vecih razlika u rastu medu
tretmanima sa ili bez soli i sa razli¢itim koncentracijama soli.

2.3. Upotreba zamjene za sol

Jedna od najvecih prepreka zamjeni soli u mesnim proizvodima je cijena, kako je sol jedna od
najjeftinijih dodataka hrani. Takoder, potrosaci su navikli na sol putem preradene hrane,
tako da ¢ée je u nekim sluéajevima biti tesko zamijeniti. Najéesce i najSire koristena zamjena
za NaCl jest KCI. KCI je sol koja se koristi kao zamjena u proizvodima koji imaju smanjenu ili



reduciranu koli¢inu natrija. Medutim, kod smjesa iznad 50:50 NaCl : KCl u otopini, znacajno
se povecava gorcina i gubi se opazanje slanosti.

Istrazivanja pokazuju kako se ¢ini da je zamjena u raspon 25-40 % prihvatljiva i u tom
rasponu utjecaj na okus nije tako uocljiv. Kako se povecéava intenzitet pojedinog okusa kao

Sunkama utvrdeno je da je 50 %-tna zamjena s KCl-om dala vrhunsko vezivanje i prihvatljivi
senzorni rezultat (Frye i sur. 1986.). U rezanim i formiranim Sunkama, Collins (1997.) navodi
da se Sunke proizvedene upotrebom 70 % NaCl i 30 % KCI ili 70 % NaCl i 30 % MgCl, nisu
razlikovale u pogledu okusa, mekoce i opce prihvatljivosti u odnosu na Sunke napravljene sa
100 % soli NaCl-a.

U fermentiranim kobasicama, Gou i sur. (1996.) nisu pronasli znacajnu promjenu u teksturi
proizvoda koriste¢i KCl za zamjenu NaCl-a. Gorak okus osjetio se kod 30 % zamjene iako
panelisti intenzitet nisu smatrali vaznim dok nije dosegnuta razina od 40 %. Ovi autori
takoder navode da u suSenim kareima, KCl i kalij laktat mogu zamijeniti 40 % NaCl-a bez
ikakvog znacdajnog utjecaja na okus. U jednom istrazivanju je predstavljen prijedlog za
postizanje niskog udjela natrija u suSenim mesnim proizvodima dobiven injektiranjem mesa
sa otopinom koja sadrzi KCI u kombinaciji s kalcijevim citratom, kalcijevim laktatom,
laktozom, dekstrozom, kalijevim fosfatom, askorbinskom kiselinom i natrij nitratom (Riera i
sur. 1996.). U zakljucku se tvrdi da se tim postupkom moZe proizvesti kuhana Sunka s malo
natrija, bez gubitka mase i s okusom koji je identican kuhanoj Sunki s ,normalnim“ udjelom
natrija. IstraZzivanja su takoder pokazala kako fosfati mogu biti jako korisni u smanjivanju
sadrzaja natrija u mesnim proizvodima (Barbut i sur. 1988.). Osim fosfata, istrazivani su i
drugi dodatci u proizvodima s nizim sadrzajem soli koji poboljSavaju vezanje mesnih dijelova
u restrukturiranim i reformiranim mesnim proizvodima i/ili utjeu na svojstvo vezanja vode
gotovog proizvoda. Postoji Sirok izbor sastojaka koji se mogu koristiti u tu svrhu i ukljucuju
funkcionalne proteine, vlakna, hidrokoloide i Skrob. Gel matrica nastala s tim alternativnim
sastojcima koji osiguravaju vezanje kombinacijom koagulacije proteina i stvaranja gela, a ne
izravno interakcijom s misi¢nim proteinima (Collins 1997.).

U Irskoj je znanstveni odbor FSAI (FSAI 2005.a) bio misljenja da upotreba soli s malo natrija, a
to ukljucuje i kalijeve soli, ne mogu biti odobrene. IzraZena je zabrinutost zbog moguce
ranjivosti odredenih podskupina stanovnistva (uklju¢ujuéi one sa dijabetesom tipa 1,
kronicnom bubreznom insuficijencijom, krajnjim stadijem bubreine bolesti, moguceg
zatajenja srca i nadbubreine insuficijencije) od velikog opterecenja kalijem iz tih
nadomjestaka soli. Takoder je primijeceno kako se upotreba nadomjestaka soli ne odnosi na
potrebu smanjenja pragova okusa soli u populaciji. Ameri¢ke prehrambene smjernice (US
Dietary Guidelines 2005.) takoder komentiraju ucinak koji bi neki nadomjesci soli imali na
odredene osobe, medutim takoder navode kako kalijem bogata hrana oslabljuje utjecaj soli
na krvni tlak. Preporuceni dnevni unos kalija kako se navodi u Uredbi (EU) br. 1169/2011
Europskog parlamenta i vijeéa je 2000 mg (2g).



Usprkos tome, FSAI (2005.) smatra kako je vecina istrazivanja fokusirana na smanjenje unosa
natrija djelomi¢nom zamjenom sa KCl-om. Prema Ruusunen i sur. (2005.) upotreba smjesa
mineralnih soli je dobar put prema smanjenju sadrzaja natrija u mesnim proizvodima. Ista
percepcija slanosti moZe se postici i s mjeSavinama soli pri nizim sadrZajima natrija. Neki od
tih mjeSavina su komercijalizirani kao $to je Pansalt (Oribalt) koji je patentirana zamjena soli
gdje je gotovo polovica natrija maknuta i zamijenjena sa kalij kloridom, magnezij sulfatom i
esencijalnom aminokiselinom L-lizin hidroklorid. Prema proizvodacu, uporaba aminokiselina
pojacava slanost nadomjeska soli i maskira okus kalija i magnezija, dok pojacava izlucivanje
natrija iz ljudskog tijela. Ostale dostupne komercijalne smjese NaCl-a i KCl-a uklju€uju Lo salt
(Lo Salt), Saxa So-low sol (Saxa) i Morton Lite Salt (Morton Salt). Studije Morton Salt utvrdile
su kako Sunka, slanina i pure¢a Sunka proizvedene s Morton Lite Salt sa 60 : 40 smjesom NacCl
: KCl imaju sliéne ocjene okusa prema proizvodima kontrolne skupine.

Prema Ruusunen i Puolanne (2005.), jednostavno smanjivanje soli u proizvodima nije
moguce zbog niskog aw-a do kojeg se mora dodi radi kontrole mikrobne flore. Ruusunen i
sur. (2002.) te Ruusunen i sur. (2005.) istraZivali su upotrebu fosfata u kuhanim mesnim
proizvodima s reduciranim udjelom natrija. Fosfati su generalno koristeni u mesnim
proizvodima kako bi povecali kapacitet vezanja vode i poboljsali prinos prilikom toplinske
obrade. Oni povecdavaju kapacitet vezanja vode u svjezem mesu i suhomesnatim
proizvodima, povedéavajuéi ionsku snagu, koja oslobada negativho nabijene strane na
proteinima mesa, tako da proteini mogu vezati vise vode. Funkcionalnost fosfata je uvelike
pod utjecajem dodavanja soli i oba ova sastojka djeluju sinergisticki. U smislu smanjenja
natrija, neki fosfati su natrijeve soli, medutim razina upotrebe je znatno niZza od NaCl-a.
Natrijev polifosfat sadrzi 31,24 % Na, usporedujuéi sa 39,34 % u NaCl-u i obi¢no je koriSten s
0,5 % usporedujuci sa razinom upotrebe soli od 2,4 %. Kalijeve soli fosfata takoder su
komercijalno pristupne i jednako su ucinkovite u smislu vezivanja vode, geliranja ili ionske
snage kao i natrijeve soli. Ruusunen i sur. (2002.) ukazuju kako je moguce proizvesti
bolonjske kobasice i kuhanu Sunku sa smanjenim sadrzajem soli (1,0-1,4 %) ako su dodani
fosfati. Stoga je smanjenje sadrzaja natrija mogudée posti¢i zamjenom natrijevog fosfata s
kalijevim fosfatom.

Smanjenje sadrzaja soli zamjenom NaCl-a u suhomesnatim proizvodima s kalijevim kloridom,
kalcijevim kloridom i magnezijevim kloridom utje¢e se na lipoliticku stabilnost proizvoda
(Zhang i sur. 2015.). Smanjenje od 70 % NaCl-a povecalo je lipolizu oleinske, palmitinske i
linolne kiseline, kao glavnim slobodnim masnim kiselinama (Lorenzo i sur. 2015.), dok je
zamjena do 50 % ukazala na male razlike u lipolitickim reakcijama (uglavhom pojedinacne
PUFA) u usporedbi s konvencionalnim tretmanima soli (Cittadini i sur. 2020.). Supstitucija
NaCl-a mogla bi uzrokovati oksidaciju lipida, utjecuci na stvaranje hlapljivih spojeva ¢ija je
razina visoka tijekom faze suSenja i zrenja (Dominguez i sur. 2019.). Upotreba drugih
kloridnih soli mogla bi modificirati aktivnost nekih endogenih enzima, koji bi pojacali reakcije
proteolize. Kao rezultat, zabiljezene su vece kolicine slobodnih aminokiselina u
suhomesnatim proizvodima (Dominguez i sur. 2016; Zhou i sur. 2020.), a najzastupljenije su
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bile leucin, valin, alanin i fenilalanin. Ove slobodne aminokiseline mogu imati utjecaj na
senzorna svojstva jer je njihova koncentracija povezana sa gorkim okusima (Pérez-
Santaescoldstica i sur. 2018.). Uporaba dikloriranih soli (CaCl, i MgCl,) povecala je aktivnost
katepsina Sto je dovelo do veéeg indeksa proteolize, dok je ZnCl; malo inhibirao aktivnost u
susenoj svinjetini (Zhang i sur. 2020.). Promjene koje se javljaju u strukturi miofibrilarnih
proteina mogli bi biti odgovorni za mogu¢ odnos izmedu proteolize i oksidacije proteina u
mesnim proizvodima s niskim udjelom natrija (Gan i sur. 2019.). Zamjena natrijevog klorida
sa kalijevim kloridom dovela je do poveéane oksidacije proteina, sto se odrazava u visem
udjelu karbonila, dok je udio tiola smanjen (Zhou i sur. 2020; Wu i sur. 2016.). Spomenuti
ucinci mogli bi prouzrociti izmjene u osjetnim svojstvima proizvoda $to bi moglo utjecati na
prihvacanje proizvoda od strane potrosaca. Kako se navodi, $to je postotak zamjene soli vedi
to je zamijecen vedi utjecaj, pogotovo kada se zamjena vrsi s kalijevim kloridom (Vidal i sur.
2020.). Generalni zakljucci su da nadomjesci soli mogu utjecati na glavna senzorna svojstva,
ovisno o proizvodu i udjelu zamjene natrijevog klorida.

2.4. Percepcija slanosti i intenzitet okusa

Senzorna osjetljivost se moZe definirati kao sposobnost otkrivanja ili prepoznavanja okusnih
podraZaja. Uvjeti pod kojima se odreduje prag uvelike utjecu na rezultirajucu vrijednost. Uz
to, osjetljivost pojedinaca varira zbog utjecaja brojnih endogenih i egzogenih varijabli.
Opazena slanost natrijevog klorida u mesnim preradevinama izazvana je uglavnom zbog Na*
kationa i CI" aniona (Miller i Barthoshuk 1991.). Receptori slanog okusa okupani su slinom i
prilagodavaju se razini natrija u ovoj tekuéini. Da bi se izazvao slani osjeéaj, ova razina mora
biti premasena za zadani iznos kod pojedinaca. Utvrdeno je da NaCl pojacava karakteristican
okus mesnih proizvoda (Ruusunen i sur. 2001.)

Slanost i intenzitet okusa ovise o sadrzaju soli u mesnim proizvodima (Crehan i sur. 2000.).
Prehrambenim proizvodima mora se dodati odredena koli¢ina soli kako bi se mogla uopée
razaznati razlika u okusu. Mala koli¢ina NaCl-a moZe biti slatkog okusa (Beauchamp i sur.
1982.) sto nije prikladno u mesnim proizvodima. Slatki okus je vjerojatno posljedica
stimulacije receptora koji posreduju u percepciji slatkog, a ne stimuliraju receptore koji
posreduju u percepciji natrijevog klorida (Barthoshuk i sur. 1978.). Percepcija mnogih
karakteristika okusa uvelike ovisi o prirodi matrice hrane. Matrica hrane igra vaznu ulogu u
kontroli ispustanja okusa u svakom koraku pripreme i potrosnje prehrambenih proizvoda
(Mattes 1997.).

Osjetljivost na NaCl bio je najvisSe opseZno proucavani parametar s obzirom na hipertenziju.
Fallis i sur. (1962.) bili su prva skupina za procjenu otkrivanja i pragova prepoznavanja NaCl-a
kod normotenziva i hipertenziva. lako nisu uocene razlike u pragovima otkrivanja NaCl-a,
hipertenzivi su pokazivali poviSene pragove prepoznavanja. lako mnogi ljudi natrijev klorid
dodaju za poboljsanje okusa hrane, njihova se sklonost moze promijeniti, jer na koristenje
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utjeCu uobicajene prehrambene navike. Koristenjem hrane sa smanjenim udjelom soli kroz
nekoliko tjedana ili mjeseci dovodi do navikavanja na takve proizvode (Blais i sur. 1986.).
Postoje razne hipoteze o tome zasto prehrana s razli¢itim sadrzajem soli mijenja preferenciju
na sol, na primjer promjenom sadrZaja natrija u slini. Stoga pristranost pojedinca prema soli
moze biti promijenjena, ali ne nuzno lako, jer nizi sadrzaj soli u hrani u pocetku ne ispunjava
ocekivanja, obicaje i sklonosti. Ljudi se lakSe naviknu na okus slanih proizvoda nego na
proizvode sa smanjenim udjelom soli (Bertino i sur. 1986.).

Nacin na koji se dodaje NaCl utjeCe na to kakva ée percepcija slanosti biti. NaCl ima
koncentriraniji okus ako se pospe po kuhanom mesu umjesto po sirovom mesu prije
kuhanja. Ako se NaCl pospe samo na kuhani odrezak, biti ¢ée ga upola manje potrebno kako
bi se postigla ista razina opaZene slanosti (Ruusunen 1985.). Masno¢a i NaCl zajedno
doprinose mnogim senzornim svojstvima. Kada razina NaCl-a poraste, vise je uocljiv u
masnim nego kod nemasnih proizvoda (Matulis i sur. 1994.). Medutim Ruusunen i sur.
(2001.) pokazali su da sadrzaj masti u kuhanim kobasicama utjece na percepciju slanosti na
razliCite nacine, ovisno o sastavu. Zamjenom nemasne svinjetine sa svinjskom masti,
povecavajuci tako sadrzaj masti i istovremeno smanjujuéi sadrzaj proteina, opaZena slanost
kobasica povedava se, ali zamjenom vode masno¢om na osnovi jednake mase, opaZena
slanost kobasice ne mijenja se. Stoga povecanje sadrzaja proteina u smjesi treba smanjiti
uocenu slanost. Ovaj rezultat potvrden je u pljeskavicama. Kod pljeskavica sa viSim udjelom
nemasnog mesa trebalo je dodati vise soli kako bi se postigla ista percepcija slanosti kao kod
pljeskavica s visSim udjelom masti (Ruusunen i sur. 2005.). U pljeskavicama, sadrZaj masti
imao je manji utjecaj na uocenu slanost, nego sadrzaj nemasnog mesa i njihovi ucinci na
percipiranu slanost su bili suprotni. Takoder je poznato da je osjeéaj slanosti veéi u onim
mesnim proizvodima gdje je voda slabo vezana.

2.5. Primjeri smanjenja NaCl-a u mesnim proizvodima

2.5.1. Fermentirane kobasice

Sol, nitriti, pH i temperatura kontroliraju fermentaciju, kao i sigurnost i kvalitetu suhog
fermentiranog mesnog proizvoda (Leistner i sur. 1971.). Svi su medusobno povezani, a ako
se jedan od ovih ¢imbenika smanji, to bi trebalo nadoknaditi povecanjem jednog ili vise
ostalih ¢imbenika kako bi se zadrzala ista sigurnost i tehnoloska kvaliteta proizvoda. Petdja i
sur. (1985.) zakljucili su da je 2,5 % NaCl-a donja granica za kvalitetne fermentirane kobasice,
ali s 2,25 % kobasice su manje ¢vrste, a tipicna aroma je slabija i prinos nizi nego kod veceg
sadrzaja soli. Takoder, Stahnke (1995.) je otkrio da nizak sadrzaj NaCl-a pogoduje smanjenju
pH.

U istrazivanju Cimeno i sur. (2001.) NaCl je zamijenjen s kalijevim, magnezijevim i kalcijevim
kloridom ¢ime su uspjeli smanjiti sadrzaj NaCl-a za oko 50 %. IstraZzivanje se provodilo na
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dvije vrste suhih fermentiranih kobasica, jedna wvrsta kobasica sa tradicionalnom
formulacijom koja je sluzila kao kontrola i druga sa smanjenim sadrZajem natrija
(modificirani proizvod). Sirovina, sastojci osim soli i tehnoloski postupak bili su isti za obje
vrste kobasice. Obje vrste pripremljene su prema standardnoj formulaciji od 75 % nemasnog
svinjskog mesa i 25 % Cvrstog masnog tkiva. U kontrolnoj kobasici koli¢ina i udio sastojaka
iznosio je: NaCl 26 g/kg, dekstrin 15 g/kg, laktoza 10 g/kg, dekstroza 3 g/kg, polifosfati 2 g/kg,
natrijev askorbat 0,5 g/kg, NaNO; 0,2 g/kg, crvena paprika 20 g/kg, kajenski papar 0,5 g/kg,
cesnjak 6 g/kg, E-124 0,15 g/kg, origano 1 g/kg. Starter kultura bila je mjeSavina Lactobacillus
plantarum (10%) i Staphylococcus carnosus (90%). Dodana koli¢ina bila je 103-10* cfu/g
smjese. U modificiranu kobasicu, NaCl je zamijenjen smjesom soli: NaCl 10 g/kg, MgCl, 2,35
g/kg, KCl 5,52 g/kg i CaCl, 4,64 g/kg (ionska snaga ekvivalentna je snazi od 2,6 % NaCl).
MjeSavina soli u modificiranoj kobasici imala je nutritivnu prednost u odnosu na sadrzaj
minerala. Sadrzaj natrija smanjio se s 1,88 g/100 g u kontroli na 0,91 g/100 g u
modificiranom proizvodu.

U istrazivanju lbafez i sur. (1995.) djelomic¢na zamjena NaCl-a sa samo KCl-om, sadrZaj
natrija smanjio se na 1,29 %, u usporedbi s kontrolom koja je imala 1,80 % natrija. Sadrzaj
vlage smanjio se na slican nacin u obje vrste proizvoda. Neke znacajne razlike uocene su
tijekom uzorkovanja u vremenu sazrijevanja, ali konacni proizvodi pokazali su slicne
vrijednosti. S druge strane, sadrZaj kalija povecan je s 0,55 na 1,11 g/100 g. Porast kalcija
takoder je bio znacajan. lako su glavni prehrambeni izvori kalcija mlije¢ni proizvodi,
modificirane kobasice sadrZavale su 182,90 mg/100 g kalcija i mogle bi biti znacajan izvor
kalcija. 100 g proizvoda doprinosilo je unosu od 22 % dnevne preporucene kolicine kalcija,
dok bi 100 g kontrolne kobasice doprinosilo s 8 % dnevne preporucene koli¢ine kalcija. To
znaci da bi i ovakve kobasice postale znacajan izvor magnezija, te bi se konzumacijom 100 g
kobasica s modificiranim udjelom soli unosilo 87 % od dnevne preporucene kolicine
magnezija, dok sa konzumacijom 100 g kontrolne kobasice bi se unosilo samo 12 % dnevne
preporucene koli¢ine magnezija.

Terrell i sur. (1981.) utvrdili su da zamjena NaCl-a bilo kojom kloridnom soli (s ekvivalentnom
ionskom snagom), osim CaCl;, znacajno smanjuje gubitak vode u sirovinama i preradenom
mesu. Ibafiez i sur. (1996.) istrazili su kako je dosSlo do smanjenog susenja u proizvodima s 1,5
% NaCl-a i 1 % KCl-a, nego u proizvodima s 3 % NaCl-a. Razlike u sposobnosti vezanja vode
nisu uocene, vjerojatno jer je ionska snaga bila ekvivalentna u modificiranoj skupini i u
kontrolnoj skupini. Aktivhost vode bila je veca tijekom procesa zrenja u modificiranim
proizvodima. Ovaj porast aktivnosti vode nije bio tako znacajan, kao kada je smjesa NaCl i KCI
bila u kontroli razli¢ite ionske snage (lbanez i sur. 1996.). Aktivnhost vode vjerojatno nece
imati utjecaj na rok trajanja proizvoda zbog toga jer se konacne vrijednosti (0,891) mogu
smatrati normalnima (Chasco i sur. 1993.). Pojava pada pH u modificiranim proizvodima
takoder moze utjecati na njihovu stabilnost. Veée zakiseljavanje zabiljezeno u modificiranim
proizvodima tijekom cijelog zrenja nije bilo povezano s razvojem mlije¢no-kiselih bakterija.
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Broj bakterija mlijecne kiseline bio je slican u kontrolnoj skupini kao i u modificiranoj skupini
proizvoda.

2.5.2. Suhomesnati proizvodi

U istrazivanju koje je provedeno u Kini (Wu i sur. 2013.) koriSteno je 48 uzoraka quadriceps
femoris misi¢a u proizvodnji pefenice od buta. Prvi tretman koji je ujedno predstavljao
kontrolni soljen je samo sa NaCl-om, u drugom tretmanu koriStena je smjesa od 60 % NaCl-a
i 40 % KCl-a, dok je u tre¢em tretmanu koristena smjesa od 30 % NaCl-a i 70 % KCl-a. Koli¢ina
dodane soli iznosila je 3 % od ukupne mase tretmana. IstraZivanjem nije uocena nikakva
znacajna razlika u sadrZaju vlage izmedu tretmana 1 i tretmana 2. Tretman 3 sadrZavao je
viSe vlage treéeg dana procesa (kraj soljenja) usporedujuéi ga s tretmanom 1i 2. To moze biti
uzrokovano brzom penetracijom mjesavine soli koja sadrzi vise KCl-a i samim tim sprjecava
izlazak vode iz sredisSnjeg dijela mesa (Alifio i sur. 2009.). Razlike izmedu sadrZaja vlage
tretmana 3 i tretmana 1i 2 smanjeni su na kraju faze susenja i zrenja. Ovo se moze pripisati
ozbiljnoj dehidraciji mesa tijekom faze suSenja. Kontrolni tretman sadrZavao je najvisi udio
natrija (2.837,82 mg/100 g), $to je i normalna razina za suhomesnati proizvod s ovim
karakteristikama (Jin i sur. 2010.). U istrazivanju Wu i sur. (2013.) nisu utvrdene signifikantne
razlike izmedu kontrolnog tretmana i pokusnog tretmana 2 u a* i b* mjerama, kao ni u
tvrdodi, soCnosti i gorcini. Neznatna razlika osjetila se u slanosti izmedu kontrolnog tretmana
i tretmana 2. Uzrok tome moZe biti zamjena 40 % NaCl-a s KCl-om, ali ponekad manje slani
okus moze biti pozitivnije ocijenjen (Gimeno i sur. 1998.). U tom istrazivanju znacajnu razliku
pokazao je tretman 3 u usporedbi s kontrolnim tretmanom i to u tvrdodi, so¢nosti, slanosti i
gorcini koji je ocijenjen kao manje tvrd, ali so¢niji proizvod. Pecenica iz tretmana 3 takoder je
imala niZe ocjene slanosti, a viSe ocjene gorkog okusa u usporedbi s kontrolnim tretmanom.
Do ovog rezultata moze doci zbog gorkog okusa K* kojeg su ocjenjivaci primijetili kada je 70
% NaCl-a zamijenjeno sa KCl-om. Ovi rezultati u skladu su s istrazivanjima na fermentiranim
kobasicama (Gelabert i sur. 2003.) i kod talijanske salame (Zanardi i sur. 2010.) prilikom ¢ega
su autori sugerirali kako 50% zamjene NaCl-a nije utjecalo na boju i teksturu te je okus
takoder bio prihvatljiv.

Lorenzo i sur. (2014.) su koristili Sezdeset svjezih lopatica dobivenih iz lokalne klaonice.
Lopatica iz prvog tretmana soljena je na tradicionalan nacin sa NaCl-om (100 % NaCl) i taj
tretman koristen je kao kontrolna skupina. Drugi tretman soljen je s 50 % NaCl-a i 50 % KCl-a,
treci tretman soljen je s 45 % NaCl-a, 25 % KCl-a, 20 % CaCl> i 10 % MgCl; i Cetvrti tretman
soljen je s 30 % NaCl-a, 50 % KCl-a, 15 % CaCl; i 5 % MgCl,. Statisticka analiza nije pokazala
znacajne razlike izmedu kontrole i ostalih tretmana u intenzitetu boje, mirisa i tvrdoce.
Neznatno smanjenje intenziteta boje uocen je kod tretmana 3 i 4 u usporedbi s kontrolnom
skupinom, Sto moze biti posljedica upotrebe CaCl, (Zanardi i sur. 2010.). Ovi rezultati slazu se
sa rezultatima koje su objavili Gimeno i sur. (1999.) koji su primijetili kod fermentiranih
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kobasica proizvedenih smjesom NaCl-a, KCl-a i CaCl, kako su povisene vrijednosti L* i b*.
Takoder ovi tretmani kobasica ocijenjeni su s manjim ocjenama za intenzitet boje. Sto se tice
intenziteta mirisa, panelisti su kontrolnu skupinu lopatica ocijenili boljom od drugog
tretmana, a treéa i Cetvrta grupa bile su pozicionirane izmedu. Utvrdena je signifikantna
razlika u slanosti i gorcini izmedu kontrolne skupine i ostalih skupina. Manje slani okus imali
su tretmani sa reduciranim udjelom NaCl-a, dok je gorCina bila izraZenija kod tretmana
lopatice sa reduciranim udjelom NaCl-a.

12



3. Materijali i metode

3.1. Proizvodnja suhih pecenica

3.1.1. Meso i proces salamurenja

Predmetno istraZivanje temelji se na tome kako ¢ée zamjena natrijevog klorida sa kalijevim
kloridom utjecati na fizikalne i senzorne promjene u suhoj pecenici. Prema tome, pored
kontrolnog tretmana, pripremljena su dva pokusna tretmana u kojima je udio NaCl-a
zamijenjen s KCl-om. U istraZivanju je koristeno meso karea, odnosno otkoSteni misiéni
dijelovi leda i slabina (M. longissimus dorsi et thoracis) porijeklom od svinja Zive mase oko
130 kg iz komercijalnog uzgoja.

Prije samog salamurenja komadi otkoStanog karea izrezani su na priblizno jednake dijelove
koji su iznosili oko 0,5 kg. Svaki komad karea najprije je vagan i mjernom vrpcom izmjeren
kako bi se mogli dobiti priblizno jednaki komadi mesa. Svi komadi mesa slagani se po redu
kako su rezani iz razloga Sto su komadi koji su blize vratnom dijelu posluZili za ispitivanja i
mjerenja tijekom procesa suSenja, a komadi koji su sa slabinskog dijela su koristeni za
senzorsku analizu na kraju procesa. U svakom tretmanu nalazilo se 20 komada mesa, od
kojih je 10 komada bilo iskoristeno za ispitivanja i mjerenja tijekom susenja, a 10 komada
iskoristeno je za senzorsku analizu i mjerenja po zavrSetku procesa. Vaganjem svih 20
komada mesa po tretmanu, dobila se ukupna masa tretmana, koja je zatim posluzila za
izracunavanje koli¢ine soli i zacina koji su bili koriSteni u salamuri. Odvaga soli i zaCina vrsila
se vagom s odstupanjem 0,1 g.

U sva tri tretmana udio nitritne soli, ¢eSnjaka, crnog papra i lovora ostao je nepromijenjen,
dok je udio natrijevog i kalijevog klorida mijenjan. Udio crnog papra iznosio je 0,2 %, ¢eSnjaka
0,1 %, lovora 0,05 %, a ukupan udio soli iznosio je 3 %. Koli¢ina soli (NaCL, KCl i nitritna sol)
dodana po tretmanima navedena je u Tablici 3.1.1.1.

Tablica 3.1.1.1. Prikaz udjela soli po tretmanima

Tretman NaCl KCl NaNO;
A 75 % - 25%
B 50 % 25% 25%
C 37,5% 37,5% 25%
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Nakon $to su soli i zacini bili odvagnuti, stavljeni su u jednu posudu i zajedno dobro
ispremijesali. Smjesa soli i zadina se zatim utrljavala po povrsini svakog komada mesa
pojedinacno, a salamureni komadi slagali su se po redu u plasticnu posudu (slika 3.1.1.1.).
Nakon §to su svi komadi bili salamureni, posuda je obavijena prozirnom folijom, na koju su
stavljene oznake tretmana i identifikacijski brojevi (slika 3.1.1.2.). Tako omotana posuda
stavljena je u hladnjak, gdje je ¢uvana sedam dana na temperaturi oko 4 °C. Nakon sedam
dana salamurenja svaki komad mesa je opran hladnom vodom, obrisan s upijaju¢im papirom
i potom vagan.

Slika 3.1.1.2. Folijom obavijena i oznacena posuda sa salamurenim komadima karea
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3.1.2. Dimljenje

Nakon vaganja salamureni komadi mesa stavljeni su u mreZicu (slika 3.1.2.1.), oznaceni
oznakom tretmana (slika 3.1.2.2.), a komadi sa slabinskog dijela posebno su oznaceni

dodatnim brojem, kako bi posluZili za senzorsku analizu na kraju procesa.

Slika 3.1.2.1. Stavljanje karea u mrezicu Slika 3.1.2.2. Oznaceni i ovjeSeni komadi karea u
pusnici prije dimljenja

Nakon oznacavanja, komadi mesa su ovjeSeni na Stapove i stavljeni u pusnicu preko nodi,
kako bi se povrsinski osusili. Nakon toga uslijedilo je hladno dimljenje koje se provodilo s
bukovim drvom. Tijekom dimljenja i suSenja pradena je temperatura i relativna vlaga
pomocu kombiniranog uredaja za spremanje podataka LOG 32 TH (Dostmann electronic,
Germany) kako je prikazano na grafikonu 3.1.2.1., a temperatura u pusnici je iznosila do 20
°C. Meso je dimljeno dva puta, izmedu kojih je bio jedan dan pauze. Nakon dimljenja,
komadi mesa iz svakog tretmana su ponovno vagani, prilikom ¢ega je odbijena masa mrezice
i papiri¢a kojim su oznaceni i potom su stavljeni na susenje.

15



= = N N
o wv o (%]

Temperatura, °C
(6]

12

==@-Temperatura

18 0

==@==Relativna vlaznost zraka

6 12 18 0

Trajanje

12

18

85

80

75

70

65

Relativna vlaznost zraka. %

60

Grafikon 3.1.2.1 Prikazuje kretanje temperature i relativne vlaznosti zraka tijekom cijelog

procesa dimljenja. Crveni dijelovi linija oznacavaju jedan dan pauze izmedu dimljenja

3.1.3. Susenje

Nakon dimljenja, meso svih tretmana stavljeno je u jednu prostoriju, kako bi bili u istim

uvjetima susenja. Tijekom suSenja provedeno je vaganje uzoraka nekoliko puta, kako bi

mogli utvrditi brzinu i kalo susenja. Kako je prikazano na grafikonu 3.1.3.1., temperatura
zraka je iznosila od 6,9 od 11,5 °C, a relativna vlaga zraka od 61,2 do 81 %. Na kraju
proizvodnje kod 35. dana proizvodnje, uzorci su vakumirani i ¢uvani do senzorske analize 130

dana na temperaturi do 10 °C.
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Grafikon 3.1.3.1. Prikaz kretanja srednjih dnevnih vrijednosti temperature i relativne

vlaznosti zraka tijekom procesa susenja
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3.2. Odredivanje boje

Mjerenje boje pelenica provedeno je viSe puta tijekom procesa: nakon soljenja (7. dan),
tijekom procesa susenja (21. dan), na kraju procesa suSenja (35. dan) te nakon ¢uvanja u
vakuumu (165. dan). Mjerenja boje su provedena na komadima pecenice na poprecnom
rezu na smjer pruzanja misi¢a 30 minuta nakon rezanja i na tri razlicita mjesta (slika 3.2.1.).
Za mjerenje boje mesa koristio se uredaj Minolta Chroma metar CR-410 (Konica Minolta,
Japan) s CIE L*a*b* spektar boja s D65 standardnim osvjetljenjem i otvorom 50 mm. CIE
L*a*b* sustav prikazuje vrijednosti koje oznacuju: L* lightness (svijetlo-tamno), a* redness
(crveno-zeleno) i b* yelowness ( Zuto-plavo). Tri uzorka po tretmanu analizirana su pri
svakom mjerenju.

Slika 3.2.1. Presjek komada pecenice pri provedbi mjerenja boje

3.3. Mjerenje aktiviteta vode (aw) i pH vrijednosti

Mjerenje aktiviteta vode kao i pH vrijednosti mesa provedeno je nekoliko puta tijekom
istrazivanja: nakon soljenja (7. dan), tijekom procesa suSenja (21. dan), na kraju procesa
suSenja (35. dan) te nakon ¢uvanja u vakuumu (165. dan). Mjerenja su provedena na tri
uzorka po tretmanu pri svakom mjerenju u duplikatima na uzorcima pecenice nasjeckanima
na kockice veli¢ine 0,5 x 0,5 x 0,5 cm (slika 3.3.1.). Mjerenje aktiviteta vode provedeno je
pomocu prijenosnog analizatora HygroPalm HP23-AW-A opremljen s HC2-AW sondom
(Rotronic AG, Svicarska), a mjerenje po uzorku trajalo je oko 17 minuta.

17



Mjerenje pH vrijednosti vrsilo se na istom uzorku kao i za aktivitet vode, samo $to je nakon

mjerenja aktiviteta vode dodana destilirana voda (slika 3.3.1.). Takav uzorak je potom

homogeniziran, a nakon 30 minuta, izvrSeno je mjerenje pH pomodéu pH pH/ORP/ISE metra
HI98191 opremljenog s HI72911B pH sondom (Hanna Instruments, SAD).

Uzorak za mjerenje pH, sa
dodanom destiliranom
vodom

Uzorak za mjerenje aw-a

Slika 3.3.1. Prikaz uzoraka za mjerenje aktiviteta vode i pH vrijednosti

3.4. Mjerenje sadrZaja natrija

Mjerenje sadrzaja natrija provedeno je nakon Cuvanja u vakuumu (165. dan proizvodnje)

prije senzorske analize. Postupak se sastojao od sljededih koraka:

1.

Fino usitnjavanje uzoraka vrsilo se pomodu Stapnog miksera do postizanja mazive
konzistencija uzorka.

Odvaga oko 20 g uzoraka provedena je pomocu analiticke vage ME204T/00 (Mettler
Toledo, Svicarska) s o¢itanjem 0,1 mg u Erlenmayerovu tikvicu od 250 ml.

Dodavanje 10x viSe deionizirane destilirane vode od mase uzorka.

MijeSanje i zagrijavanje uzoraka provodilo se na 48 °C pri 700 okretaja magneta u
minuti tijekom 30 minuta magnetskom mijeSalicom s grijaéom plo¢om Intelli-Stirrer
MSH 300i (Biosan, Latija).

Hladenje uzorka do sobne temperature i zatim filtracija na filter papiru (Plava vrpca
Munktell 391) u staklenu ¢asu 100 ml.

Pipetiranje 30 ml filtrata i dodavanje 3ml ISA otopine HI4016-00 (Hanna Instruments,
SAD) u filtrat kako bi se fiksirala ionska snaga uzorka.

18



7. Mjerenje sadrZaja natrija pomocu uredaja pH/ORP/ISE metra HI 98191 i staklenom
kombiniranom ionskom selektivnom elektrodom (ISE) HIFC300B (Hanna Instruments,
SAD) za mijerenje natrija uz mijeSanje na magnetskoj mijesalici pri 100 okretaja
magneta.

8. Preracunavanje dobivenih vrijednosti u mg/kg jedinice.

3.5. Senzorska analiza

Senzorska analiza provedena je na kraju istrazivanja nakon cCuvanja pecenica u vakuumu
(165. dan proizvodnje), a ukupno je sudjelovalo jedanaest educiranih senzoricara (panelista)
s omjerom spolova 45,5 % (Z) : 54,5 % (M). Koridten je test modificirane kvantitativne
deskriptivne analize (QDA) (Lawless i Heymann 2010.). Za test uzorci su pripremljeni na nacin
da se najprije odstranio vanjski, suhlji sloj pecenice, a unutarnji dio je rezan na ploske
debljine oko 3 mm. Ploske uzoraka zatim su stavljene na bijelo-obojane papirnate tanjure i
oznaceni troznamenkastim Siframa.

U testu modificirane kvantitativne deskriptivne analize svaki panelist dobio je osam uzoraka,
po dva iz svakog tretmana koji su sluajnim redoslijedom prezentirani panelistima. Panelisti
su morali iskazati intenzitet/izrazajnost objektivnih i subjektivnih svojstava uzorka na skali od
0 do 9 (0 je oznacavalo potpuno odsustvo intenziteta/izrazajnosti svojstva, dok je 9
oznacavalo najvedi intenzitet/izraZzajnost svojstva). Ocjenjivaci su bili zamoljeni da da nakon
kuSanja svakog uzorka konzumiraju kruh i vodu, kako bi neutralizirali usta i odmorili osjetila.

3.6. Statisticka analiza

Dobiveni podaci obradeni su pomodu statistickog programa SAS Studio University Edition
3.71 (SAS Institute, 2018). Prosjecne vrijednosti i mjere varijabilnosti istrazivanih svojstava
utvrdene su koristenjem procedure MEANS, dok je u analizi relativhog gubitka mase, pH
vrijednosti, aktiviteta vode, sadrZaja natrija i rezultata modificirane deskriptivne analize
koristena procedura GLM uz primjenu Tukey-Kramar post-hoc testa za utvrdivanje
znacajnosti razlika izmedu tretmana (P<0,05).
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Relativni gubitak mase (kalo)

U tablici 4.1.1. prikazani su rezultati relativnog gubitka mase (kala) tijekom proizvodnje suhe
pecenice sa smanjenim udjelom natrija. Tretman A predstavljao je kontrolnu skupinu koja
nije sadrzavala kalijev klorid (KCl) dok je u tretmanu B 25 % NaCl-a zamijenjeno s KCl-om, a u
tretmanu C je 37,5 % NaCl-a zamijenjeno s KCl-om. Udio nitritne soli (NaNOz) u svakom od
tretmana iznosio je 25%. Zamjena NaCl-a s KCl-om napravljena je na masenoj osnovi.
Pecenice iz tretmana A imale su znacajno najveci (P<0,05) kalo nakon 7. dana proizvodnje u
odnosu na tretmane B i C, dok znacajna razlika nakon 21. dana proizvodnje nije utvrdena.
Medutim, na kraju proizvodnje kod 35. dana proizvodnje najmanje kalo (P<0,0,5) utvrdeno je
kod pecenica tretmana A (35,32 %), a najvece kod pecenica tretmana B (38,38 %). Sli¢cne
rezultate prikazuju Alifio i sur. (2009.) koji su utvrdili kako pecenice koje su soljene s ve¢im
udjelima KCl-a u formulaciji smjesa soli, tijekom prvih faza proizvodnje imaju manji gubitak
mase. Navedeno su autori objasnili s brZim prodiranjem smjesa soli koje sadrie KCl u
unutrasnjost mesa, Sto povecava ionsku jakost u unutra$njosti i usporava gubitak vode. U
skladu s time je istraZivanje koje su proveli Wu i sur. (2013.) pri proizvodnji suhe Sunke u tri
razlicita tretmana (A: 100 % NaCl; B: 60 % NaCl, 40 % KCl i C: 30 % NaCl, 70 % KCl) u kojem se
navodi kako je tretman C, usporedujuéi ga sa tretmanom A i B, nakon perioda soljenja
sadrzavao viSe vlage. Kasnije, u fazi zrenja proizvoda, razlika u sadrzaju vlage je smanjena.
Sliéno tome, Alifio i sur. (2010.) navode podatke kako tretiranje pecenice sa 15 % CaCl,, 5 %
MgCl> i 25 % KCl-a, te tretman sa 15 % CaCl, 5 % MgCl, i 50 % KCl-a biljeZze manji gubitak na
masi tijekom pocetnih faza (soljenje i poslije soljenja) u odnosu na kontrolni tretman s NacCl.
Temeljem podataka dobivenih iz ovog istrazivanja i podataka iz radova navedenih autora
moze se zakljuciti kako djelomi¢na zamjena NaCl s KCl utje¢e na manji gubitak mase tijekom
proizvodnje.

Tablica 4.1.1. Relativni gubitak mase (kalo) pecenice tijekom procesa susenja

) ) Tretman?
Dan proizvodnje
A B C
7 2,362+ 0,35 0,94°+0,31 0,34°+0,47
21 21,10+ 0,42 22,33+£0,28 21,89 + 0,68
35 35,32°+ 0,54 38,382+ 0,45 36,972 + 0,74

L A: 75% NaCl, 25% NaNO2; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO2; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO:
a nrosjeci oznadeni razli€itim slovima znadajno se razlikuju (P<0,05)

Kako je vidljivo na grafikonu 4.1.1. pecenice tretmana B i C u pocetku procesa proizvodnje
imale su manji kalo u odnosu na tretman A, kasnije se kalo izjednaCava, a na kraju
proizvodnje iznosi viSe nego kalo kontrolne skupine.
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Grafikon 4.1.1. Graficki prikaz relativnog gubitka mase (kalo) tijekom procesa susenja

pecenice
A: 75% NaCl, 25% NaNOz; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO2; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO:

4.2. Aktivitet vode (aw)

Dodavanjem soli i ostalih dodataka smanjuje se aktivitet vode zbog povecanja otopljenih
tvari u vodi, Sto je dodatno potpomognuto susenjem. Aktivitetom vode kontroliramo
enzimsku aktivnost i rast mikroorganizama ¢ime izravno utje¢emo na odrzivost proizvoda. U
tablici 4.2.1. prikazana je promjena aktiviteta vode (aw) tijekom proizvodnje suhe pecenice.
Pecenice iz tretmana C imale su znacajno najveci (P<0,05) aw nakon 7. dana proizvodnje, dok
su pecenice iz tretmana A imale znadajno najmaniji, a peéenice tretmana B nisu se znacajno
razlikovale u odnosu na tretmane A i C. Nakon 21. dana proizvodnje svi tretmani medusobno
su se znacajno (P<0,05) razlikovali. Tretman C zadrZao je najveci, a tretman A najmanji aw,
dok se vrijednost tretmana B nalazila izmedu njihovih vrijednosti. Na kraju procesa susenja
(35. dan), te nakon drzanja u vakumu (165. dan) pecenice iz tretmana A imale su znacajno
najmanji (P<0,05) aw i on je iznosio 0,905, dok su pecenice iz tretmana C imale znacajno
najveci (P<0,05) aw, koji je iznosio 0,930. Tretmani B i C nakon 35. dana i 165. dana
proizvodnje nisu se znacajno razlikovali.

U slicnom istrazivanju koje su proveli Alifio i sur. (2009.) u kojem su zamjenjivali NaCl s KCI-
om utvrdeni su sliéni rezultati. Tretmani koji su sadrZavali najveéi udio KCl-a u smjesama soli
(50 % i 70 %), na kraju proizvodnje su imali i najveci aktivitet vode. Kako navode autori,
aktiviteti vode tretmana s 50 i 70 % kalijevog klorida na kraju proizvodnje iznosili su 0,933 i
0,932, sto su gotovo identi¢ne vrijednosti usporedive s vrijednostima tretmana C iz ovog
istrazivanja, gdje je vrijednost aw iznosila 0,930. U istrazivanju koje je provedeno na susenoj
Sunki, gdje je smjesa soli u jednom pokusnom tretmanu iznosila 50 % NaCl-a i 50 % KCl-a,
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utvrdeni aktivitet vode na kraju proizvodnje iznosio je 0,933, dok je kontrolna skupina (100 %
NaCl) imala aw od 0,935 sto nije predstavljalo statistic¢ki znacajnu razliku (Alifio i sur. 2010.).
Usporedujudi istrazivanja na suhoj pecenici mozemo zakljuciti kako veéi udio kalijevog
klorida u smjesama soli izaziva pojavu vece vrijednosti aw na kraju proizvodnje. Razlika u
vrijednostima aw u proizvodima sa smanjenim udjelom natrija i proizvodima sa natrijem
rezultat je veée molarne mase KCl-a (74,55 g/mol) u odnosu na NaCl (58,44 g/mol).
Navedeno znadi da ée u slucaju dodavanja spojeva jednakih masa, kao Sto je bio slucaj u
ovom istrazivanju, biti dodano manje molekula KCl-a nego NaCl-a, odnosno bit ¢e manje
otopljenih iona K* i CI" nego Sto je Na* i CI pa ¢e aktivitet vode proizvoda pri dodavanju KCl-a
biti vedi.

Tablica 4.2.1. Vrijednosti aktiviteta vode tijekom procesa proizvodnje suhe pecenice

. . Tretman?
Dan proizvodnje
A B C
7 0,950° + 0,002 0,956 + 0,002 0,9692 £ 0,005
21 0,938°+ 0,001 0,947° + 0,002 0,954 £ 0,001
35 0,910° + 0,006 0,930° £ 0,003 0,9392 + 0,002
165 0,905 + 0,002 0,9232+ 0,001 0,930° £ 0,002

1 A: 75% NaCl, 25% NaNO>; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO:
¢ prosjeci oznadeni razli¢itim slovima zna&ajno se razlikuju (P<0,05)

Na grafikonu 4.2.1. jasno je vidljivo kako se aktivitet vode poveéava s udjelom kalijevog
klorida u smjesama soli za soljenje. Tijekom cijelog procesa proizvodnje tretman A zadrzao je
najmanji aktivitet vode. Tretmani B i C imali su vecde vrijednosti aktiviteta vode u odnosu na
tretman A, ali se medusobno nisu statisti¢ki znacajno razlikovali tijekom proizvodnje, osim
kod 21. dana. Prema Pravilniku o mesnim proizvodima (NN 62 2018.) aktivitet vode u
trajnim suhomesnatim proizvodima moze biti najvise 0,930 Sto ukazuje na to kako se
pecCenice B i C tretmana nalaze na samoj granici dopustenog. Navedeno je pogotovo
zanimljivo s obzirom da je proizvodnja svih pelenica trajala jednako vrijeme, a relativni
gubitak mase je bio ¢ak i veéi kod pokusnih skupina. Iz tog se moze zakljuditi da bi proizvode
uz dodatak KCl-a trebalo duZe proizvoditi radi udovoljavanja odredbama iz legislative i
postizanja zadovoljavaju¢e mikrobioloSke sigurnosti, a to moZe predstavljati financijski
nepovoljniji u¢inak.
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Grafikon 4.2.1. Prikaz promjene aktiviteta vode tijekom proizvodnje suhe pecenice
A: 75% NaCl, 25% NaNOz; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO2; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO:

4.3. pH vrijednost

U tablici 4.3.1. prikazana je promjena pH vrijednosti u procesu proizvodnje suhe pecenice po
tretmanima. Istrazivanjem je utvrdeno znacajno vecéa (P<0,05) pH vrijednost nakon 7. dana
proizvodnje kod tretmana C (5,79) u odnosu na kontrolni tretman A (5,58). Kasnije tijekom
proizvodnje nije bilo znacajnih razlika izmedu tretmana. Medutim, nakon cuvanja u
vakuumu, kod 165. dana proizvodnje, ustanovljena je znacajno manja (P<0,05) pH vrijednost
kod tretmana B (5,32) u odnosu na tretmane A (5,47) i C (5,52). U istrazivanju koje je
provedeno na suSenim Sunkama koje su bile podijeljene u Cetiri tretmana prema zamjeni
natrijevog klorida s kalijevim kloridom ( tretman A: 100% NaCl, tretman B: 66,7 % NaCl i 33,3
% KCI, tretman C: 33,3 % NaCl i 66,7, tretman D: 100 % KCl) nisu uocene znacajne razlike
izmedu tretmana u pH vrijednosti (Keeton 1984.). Zhang i sur. (2020.) navode kako je u
istrazivanju susSene svinjske lopatice, u kojemu je NaCl bio djelomi¢no zamijenjen sa 15 %
MgCl, 15% CaCl; te 15 % ZnCl;, zamijeéen brzi pad pH kod pokusnih skupina. U istom
istrazivanju nisu ustanovljene znacajne razlike u padu pH kod tretmana s 15 % KCl-a u
odnosu na kontrolni tretman (100 % NaCl). Temeljem rezultata ovog istrazivanja, moze se
zakljuciti kako djelomicna zamjena natrijevog klorida s kalijevim kloridom ne utjeée znacajno
na pad pH tijekom proizvodnje, ali je evidentirana promjena pH tijekom cuvanja proizvoda u
vakuumu.
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Tablica 4.3.1. Prikaz kretanja vrijednosti pH za vrijeme procesa proizvodnje suhe pecenice

Dan proizvodnje Tretman?
A B C
7 5,58+ 0,01 5,68% + 0,07 5,792 £ 0,05
21 5,44 £ 0,04 5,37 +£0,02 5,43+ 0,04
35 5,54 +£0,03 5,47 £ 0,04 5,58+0,01
165 5,473 + 0,00 5,32°+0,05 5,522+ 0,03

1A: 75% NaCl, 25% NaNO2; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO2; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO>
3 nrosjeci oznaleni razli¢itim slovima zna&ajno se razlikuju (P<0,05)

Na grafikonu 4.3.1. prikazano je kako se tijekom procesa proizvodnje pecenice odvijala
promjena pH vrijednosti s obiljezjima blagog pada i ponovnog rasta tijekom tipicne
proizvodnje, da bi se tijekom ¢uvanja u vakuumu pH vrijednost naknadno malo smanijila.
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Grafikon 4.3.1. Graficki prikaz pH vrijednosti za vrijeme procesa proizvodnje suhe pecenice
A: 75% NaCl, 25% NaNO3; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO3; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCI, 25% NaNO:

4.4. Boja

Boja salamurenog i suSenog mesa uglavnom je posljedica utjecaja hema, nitrozilmioglobina i
metmioglobina (Campus i sur. 2008.). Boja mesa takoder mozZe biti pod utjecajem brojnih
¢imbenika poput spola, dobi, vrste misSi¢a, aktivnosti misi¢a... U analizi boje u ovom
istrazivanju upotrjebljene su tri vrijednosti: L* vrijednost koja oznacava svijetlu (vrijednosti
blize 100) ili tamnu boju mesa (vrijednosti blize 0), a* vrijednost koja oznacava raspon boje
od crvene (vrijednosti blize 60) prema zelenoj (vrijednosti blize -60) i b* vrijednost koja
oznacava raspon boje od Zute (vrijednosti blize 60) prema plavoj (vrijednosti blize -60).
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U tablicama 4.4.1 prikazani su rezultati koji ukazuju na promjenu L* vrijednosti po
tretmanima u proizvodnji suhe pecenice. Utvrdeno je kako nije bilo znacajnih razlika u L*
vrijednostima boje izmedu tretmana tijekom proizvodnje i ¢uvanja pecenice u vakuumu. S
druge strane, uocljivo je kako se tijekom proizvodnje odvija promjena L* vrijednosti unutar

tretmana, pri cemu su pecenice postale tamnije u odnosu na pocetak procesa.

Tablica 4.4.1. Promjene L* vrijednosti tijekom procesa proizvodnje suhe pecenice

_ ‘ Tretman?
Dan proizvodnje
A B C
7 49,92 £ 0,33 48,99+ 1,20 48,58 + 0,59
21 49,65 £ 0,54 48,92 £ 0,32 49,20+ 0,24
35 49,55+ 1,67 47,37 £ 0,61 46,98 + 0,88
165 45,36+ 1,22 44,08 £ 0,61 46,09 £ 0,59

LA: 75% NaCl, 25% NaNO2; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCI, 25% NaNO:

Prikazom rezultata statisticke obrade u tablici 4.4.2. uocljivo je da tijekom proizvodnje nisu
utvrdene znacdajne razlike pokazatelja boje a* pecenica izmedu tretmana, ali se boja
mijenjala unutar tretmana prema veéim intenzitetima crvene boje prema kraju proizvodnje.

Tablica 4.4.2. Prikaz kretanja a* vrijednosti tijekom procesa proizvodnje suhe pecenice.

) ) Tretman?
Dan proizvodnje
A B C
7 16,36 £ 0,35 17,16 £ 0,49 17,90 +0,51
21 17,85 +0,31 17,35+0,31 16,99 £ 0,28
35 15,12 +1,10 15,48 £ 0,54 15,49 + 1,03
165 17,10+ 0,47 17,53 £ 0,27 18,56 + 0,51

LA: 75% NaCl, 25% NaNO2; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO: C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO>

Istrazivanjem je utvrdeno da razlike vrijednosti pokazatelja boje b* tijekom proizvodnje nisu

bile statisticki znac¢ajne izmedu tretmana te su uocene najmanje promjene unutar tretmana

kako je prikazano u tablici 4.4.3.

Tablica 4.4.3. Prikaz kretanja b* vrijednosti tijekom procesa proizvodnje suhe pecenice.

) ) Tretman?
Dan proizvodnje
A B C
7 8,28 £0,23 8,45+0,11 8,84 £0,15
21 8,53+0,15 8,39+0,12 8,05+0,14
35 8,27+ 0,70 7,78 £ 0,38 8,16 + 0,58
165 8,73+0,53 8,54+0,17 9,38+0,25

LA: 75% NaCl, 25% NaNO2; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO:
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Alifio i sur. (2009.) navode kako nije bilo statisticki znacajnih razlika u L*, a* i b*
vrijednostima boje na suhoj pecenici u tretmanima u kojima je NaCl bio zamijenjen sa 25 %
KCl, 15 % CaClz, 5 % MgCl;, te u drugom tretmanu sa 50 % KCI, 15 % CacCl,, 5 % MgCl,, sto je
slicno podacima iz ovog istrazivanja. U istraZivanju na susenoj Sunki gdje su se koristila tri
tretmana (tretman A: 100 % NaCl, tretman B: 50 % NaCl, 50 % KClI, tretman C: 55 % NaCl, 25
% KCl, 15 % CaCl, i 5 % MgClz) nisu uocene statisticki znacajne razlike (P>0,05) u
vrijednostima L*, a* i b* izmedu kontrolnog tretmana A i pokusnih tretmana B i C. Temeljem
podataka ovog i navedenih istrazivanja moze se zakljuciti kako dodatak KCl-a u smjese soli ne
utjece na promjenu boje susene pecenice.

4.5. Sadrzaj natrija (Na)

Statistickom obradom podataka, Ciji su rezultati prikazani u tablici 4.5.1., utvrdeno je kako se
sadrzaj Na u pecenicama znacajno smanjio (P<0,05) u pokusnim tretmanima kako se smanjio
udio NaCl-a u smjesi za salamurenje. SadrZaj natrija u pecenicama kontrolnog tretmana A
iznosio je 18.833,33 mg/kg, dok su pecenice tretmana B u kojem je 25 % NaCl-a zamijenjeno
s KCl-om imale 14.666,67 mg/kg natrija. Najmanji sadrzaj natrija utvrden je u pecenicama
tretmana C (11.333,33 mg/kg) u kojem je 37,5 % NaCl-a zamijenjeno s KCl-om.

Tablica 4.5.1. SadrZaj natrija (mg/kg) u suhim pecenicama po tretmanima

) Tretman'
Svojstvo
A B C
Na 18.833,332+ 317,98 14.666,67° + 145,28 11.333,33°+ 328,28

1A: 75% NaCl, 25% NaNO>; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO>; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO.
ac prosjeci oznadeni razli¢itim slovima zna&ajno se razlikuju (P<0,05)

Prikaz podataka u grafikonu 4.5.1 jasno ukazuju kako se rezultati izmedu tretmana znacajno
razlikuju. Sto je zamjena NaCl-a s KCl-om veéa, sadrzaj natrija pada, kako je i o¢ekivano. Iste
zakljucke izvode Armenteros i sur. (2009.) koji su utvrdili da djelomi¢na zamjena natrija iz
NaCl-a s kalijem iz KCl-a, kalcijem iz CaCl, i magnezijem iz MgCl, uzrokuje smanjenje sadrzaja
koncentracije natrija u suSenoj pecenici. Slicne podatke navode Wu i sur. (2013.) u
istraZivanju na suhoj Sunki s tri tretmana s razli¢itim udjelima NaCl i KCl koji jasno ukazuju
kako se koncentracija natrija smanjuje sa smanjenjem udjela NaCl u smjesi soli.
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Grafikon 4.5.1. Graficki prikaz sadrzaja natrija po tretmanima
A: 75% NaCl, 25% NaNOz; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO2; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO:

Armenteros i sur. (2009.) navode kako se koncentracija Na* kationa u tretmanu sa 100% NacCl
kretala oko 2944 mg/100 g, dok se u drugom tretmanu koji je sadrzavao 55 % NaCl, 25 % KCl,
15% CaCl, i 5 % MgCl, kretala oko 1685 mg/100g. Tredi tretman sa 45 % NaCl, 25 % KCl, 20 %
CaCly i 5 % MgCl; je sadrzavao oko 1634 mg/100g, dok je Cetvrti tretman sa 30 % NaCl, 50%
KCl, 15 % CaCl, i 5 % MgCl, sadrzavao oko 1414 mg/100g Na* kationa. Takoder Wu i sur.
(2013.) navode kako se koncentracija Na* kationa u tretmanu sa 100% NaCl kretala oko 2873
mg/100g. Koncentracije Na* kationa u tretmanima sa smanjenim udjelom natrija kretale su
se oko 1828 mg/100g (60 % NaCl, 40 % KCI) te 1215 mg/100g (30 % NaCl, 70 % KCI). Prema
navedenom, znatno manji udio natrija je utvrden u provedenom istrazivanju kad se
usporede kontrolni tretmani bez smanjenja udjela NaCl-a. Takvi rezultati mogu se pripisati
postupcima pri izradi peéenica s manjim udjelima soli za salamurenje.

Vedi unos natrija povezan je s povisenim krvnim tlakom i posljedi¢no s veéim rizikom od
koronarnih i bubreznih bolesti. Zbog toga WHO (2012.) preporucuje unos natrija ne veci od
2000 mg/dan sto odgovara i zakljuécima EFSA NDA Panel i sur. (2019.). U ovom istraZivanju
prosjecan sadrzaj Na* kationa u A tretmanu iznosio 1.883,33 mg/100 g, u tretmanu B 1.466,
67 mg/100 g, a u tretmanu C 1.133,33 mg/100 g. Uzimajudéi ove vrijednosti u obzir, mozZe se
zakljuciti kako konzumacija 100 g suhe pecenice tretmana A pridonosi 94 % od dnevno
preporucenih doza. Zbog postignutog smanjenja sadrzaja natrija, konzumacijom 100 g suhe
pecenice tretmana B doprinosi se sa 73 %, a konzumacijom 100 g suhe pecenice tretmana C
s 56 % od dnevnih preporucenih kolicina.

27



4.6. Senzorska analiza

U tablici 4.6.1. prikazani su rezultati statisticke obrade podataka senzorske analize
objektivnih svojstava suhe pecenice pomodéu hedonistickog testa. Istrazivanjem je utvrdeno
nekoliko statisticki znacajnih razlika izmedu tretmana, tocnije 5 od 19 objektivnih svojstava
se znacajno razlikovalo. Tako su pecenice tretmana C imale znacajno izraZzeniju (P<0,05)
ujednacenost boje od tretmana A, dok se tretman B nije znacajno razlikovao od tretmana A i
C. U svojstvu mramoriranosti pecenice tretman A opisane su sa znacajno najve¢im (P<0,05)
vrijednostima u odnosu na pecenice tretmana B, dok se tretman C nije znacajno razlikovao
od tretmana A i B. Nadalje, statistickom analizom utvrdeno je kako je svojstvo vlaznosti
povrsine bilo najmanje izrazeno (P<0,05) kod tretmana B Sto predstavlja statisticki znacajnu
razliku od tretmana C, dok se tretman A nije razlikovao od tretmana Bi C.

Tablica 4.6.1. Senzorska analiza objektivnih svojstava suhe pecenice po tretmanima

) Tretman?
Svojstvo
A B C

Boja misi¢nog tkiva 6,05+ 0,22 5,70+ 0,30 6,30+0,18
Ujedna&enost boje 6,80 + 0,25 6,952 + 0,26 7,50°+0,21
Mramoriranost 1,802 £ 0,15 1,30°+ 0,15 1,352 + 0,12
VlaZnost povrsine 1,702+ 0,23 1,50° + 0,14 2,102+ 0,19
Intenzitet pozitivnih mirisa 5,55+0,22 5,90+0,18 5,90+0,23
Intenzitet negativnih mirisa 0,30+0,15 0,20£0,12 0,25+0,11
Dim 4,65 10,27 5,20+ 0,36 4,40 £ 0,45

Slano 5,752+ 0,19 5,40% + 0,20 4,70° + 0,31

Slatko 1,40+0,20 1,15+0,17 1,65+0,23

Kiselo 1,60+0,17 2,10+£0,23 1,60 £ 0,20

Gorko 2,20+0,33 2,10£0,29 2,15+0,33

Mekoca 6,70+ 0,18 6,05 0,20 6,35+0,19

Topivost 6,90+0,18 6,60+ 0,20 6,45+ 0,17

Arome aromati¢nog bilja 3,102* + 0,29 3,352+ 0,32 2,55+ 0,28
Arome zacinskog bilja 2,50+0,20 2,75+0,19 2,35+0,17
Arome zrelog susenog mesa 6,40+ 0,21 6,35+0,22 5,80+ 0,20
Biokemijske arome 0,05+ 0,04 0,30+0,10 0,20+ 0,15
Arome svjezeg mesa 2,10+£0,23 2,45+ 0,27 2,80+0,36

Arome plijesni 0,05+ 0,04 0+0,00 0+0,00

LA: 75% NaCl, 25% NaNO2; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNOg; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO:

a nrosjeci oznaleni razli€itim slovima znadajno se razlikuju (P<0,05)

U dijelu okusnih svojstava, tretman A ocijenjen je od strane panelista kao najslaniji (P<0,05),
dok je tretman C ocijenjen kao najmanje slan. Prosjek ocjena pecenica tretmana A iznosio je
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5,75, dok je kod pecenica tretmana C iznosio 4,70. Tretman B nije se znacajno razlikovao u
okusu slanosti od ostalih tretmana. Od svojstva aroma, jedino se svojstvo arome
aromatic¢nog bilja znacajno razlikovalo (P<0,05) izmedu tretmana pri ¢emu je bilo
najizrazenije kod tretmana B, a najmanje kod tretmana C, dok se tretman A nije razlikovao
od preostala dva tretmana.

Wu i sur. (2013.) proveli su istraZivanje na suhoj Sunki gdje su koriStena tri tretmana s
razli¢itim udjelima soli (A: 100 % NaCl, B: 60 % NaCl, 40 % KCl, C: 30 % NacCl, 70 % KCI). Autori
su zakljucili kako nije bilo znacajne razlike izmedu tretmana u boji mesa Sto je u skladu s
rezultatima dobivenim u ovom istraZivanju. Medutim, u provedenom istraZivanju su
utvrdene znacajne razlike (P<0,05) izmedu tretmana u ujednacenosti boje koja je ocjenjena
veéim vrijednostima kod pokusnih tretmana, dok je mramoriranost bila ocjenjena s ve¢om
prisutnosti kod kontrolnog tretmana. Kako navode Wu i sur. (2013.) kod okusa slanosti
tretmani su se medusobno znacajno razlikovali $to je slicno rezultatima iz ovog istrazivanja,
jer je tretman A oznacen kao najslaniji, zatim slijedi tretman B i tretman C kao najmanje slan.
Medutim, statisticki znacajna razlika utvrdena je samo izmedu kontrolnog i pokusnog
tretmana C, dok se tretmani A i B nisu znacajno razlikovali. Navedeno bi moglo biti argument
za Cestu prakti¢nu primjenu smanjenja natrija u industriji prerade mesa, gdje se najcesée 25
% NaCl-a zamjenjuje s KCl-om. Ovim istraZzivanjem se potvrduje da je takva praksa
opravdana, iako su utvrdene blage razlike u slanosti. Pri istrazivanju Wu i sur. (2013.)
utvrdene su razlike u svojstvu gorko koja je bila najizrazenije kad je zamijenjeno 70 % NaCl s
KCl-om, dok se u ovom istraZivanju tretmani nisu znacajno razlikovali u tom svojstvu.
Navedene razlike izmedu rezultata istraZivanja bi mogli objasniti sa znatno ve¢im udjelom
KCl-a od 70 % u istraZivanju Wu i sur. (2013.) u odnosu na provedeno istrazivanje gdje je udio
KCl-a iznosio najvise 37,5 %. Izostanak znacajnih razlika izmedu tretmana u svojstvu gorko
moze dodatno predstavljati argument za opravdanu zamjenu 25 % NaCl-a s KCl-om.

Grafi¢ckim prikazom podataka objektivnih svojstava na grafikonu 4.6.1. vidljivo je kako se
linije pojedinih tretmana u mnogim dijelovima poklapaju, Sto ukazuje kako se tretmani nisu
izrazito medusobno razlikovali.
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Grafikon 4.6.1. Graficki prikaz vrijednosti objektivnih senzorskih svojstava
A: 75% NaCl, 25% NaNO2; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO2; C: 37,5% NacCl, 37,5% KCl, 25% NaNO:

Lorenzo i sur. (2015.) napravili su istrazivanje s Cetiri razli¢ita tretmana soli u proizvodnji
suSene lopatice. U prvom tretmanu, ujedno i kontrolnom koristen je samo NaCl, u drugom
tretmanu koristeno je 50 % NaCl i 50 % KCl, u tre¢em tretmanu koristeno je 45 % NaCl, 25 %
KCl, 20 % CacCl, te 10 % MgCly i u Cetvrtom tretmanu koristeno je 30 % NaCl, 50 % KCI, 15 %
CaCly i 5 % MgCl,. Statisticka analiza nije pokazala znacdajne razlike izmedu tretmana 2,3 i4 u
odnosu na kontrolni tretman u intenzitetu mirisa i tvrdoce isto kao i u ovom istrazivanju.
Neznatna razlika u boji primije¢ena je izmedu kontrolnog tretmana i tretmana 3. i 4., $to se
moze pripisati CaCl, kako su prethodno zakljucili Zanardi i sur. (2010.). U slanosti i gor€ini
pojavile su se znacajne razlike izmedu kontrolnog tretmana i tretmana 2, 3 i 4. Panelisti su
ocijenili tretmane 2, 3 i 4 kao manje slane od kontrolnog tretmana, ali su ti tretmani bili gorci
od kontrolnog tretmana. Usporedujudi rezultate ovog istrazivanja i istrazivanja navedenih
autora moze se zakljuditi kako je za ocekivati da ¢e dodatak KCl-a pojacati okus gorko, ali kod
udjela zamjene NaCl-a s KCl-om veéim od 40 %.

Tablica 4.6.2. prikazuje rezultate statisticke obrade podataka senzorne analize subjektivnih
svojstava suhe pecenice po tretmanima. Tretmani su se znacdajno razlikovali u svojstvima
dopadljivosti konzistencije i okusa, zrelosti, bogatstva pozitivnih aroma i cjelokupnoj
dopadljivosti. Pecenice tretmana A ocijenjene su od strane panelista sa znacajno veéom
(P<0,05) ocjenom u svim navedenim svojstvima u odnosu na pecenice tretmana B i C. Jedino
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svojstvo koje je bilo bolje ocjenjeno kod pokusnih tretmana u odnosu na kontrolni tretman je
svojstvo dopadljivosti presjeka, no ta razlika nije bila statisti¢ki znacajna, a Sto bi se moglo
povezati s izrazenijom ujednacenosti boje kod tretmana C. Temeljem tog mozemo zakljuciti
da su subjektivna svojstva bila znacajno slabije ocjenjena kod pecenica kada je pri

salamurenju NaCl zamijenjenim s KCl-om.

Tablica 4.6.2. Senzorska analiza subjektivnih svojstava suhe pecenice po tretmanima

) Tretman?
Svojstvo
A B C

Dopadljivost presjeka 6,65+0,21 6,65+ 0,22 7,20+ 0,14
Dopadljivost mirisa 6,50+0,17 6,40+ 0,17 6,40+ 0,20
Tipi¢nost mirisa 6,65+0,17 6,70+0,22 6,70+ 0,18
Dopadljivost konzistencije 7,252+ 0,15 6,45° + 0,20 6,802 + 0,20
Dopadljivost okusa 7,052 + 0,20 6,20° + 0,29 5,90° + 0,27
Zrelost 7,052+ 0,20 6,55 + 0,17 6,30+ 0,18
Bogatstvo pozitivnih aroma 6,802 + 0,25 6,15° + 0,28 5,75°+ 0,23
Postojanost arome 6,85+0,24 6,85+0,22 6,35+0,21
Cjelokupna dopadljivost 7,202+ 0,16 6,55 + 0,20 6,45 + 0,20

1A: 75% NaCl, 25% NaNO>; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO>; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO:
3 nrosjeci oznaleni razli€itim slovima znadajno se razlikuju (P<0,05)

Armenteros i sur. (2009.) proveli su istrazivanje na suhoj pecenici s Cetiri tretmana, tretman
A sadrzavao je 100 % NaCl, tretman B 55 % NaCl, 25 % KCl, 15 % CacCl; te 5 % MgCl;, tretman
C sadrzavao je 45 % NaCl, 25 % KCI, 20 % CaCl,i 5 % MgCl i tretman D koji je sadrzavao 30 %
NaCl, 50 % KCl, 15 % CaCl, i 5 % MgCl,. Kako navode autori, u odnosu na kontrolni tretman,
pecenice iz tretmana B bile su znadajno vise preferirane (P<0,05) u svojstvu arome, tretman
D je bio znac¢ajno manje preferiran (P<0,05) u svojstvu teksture, dok su tretmani C i D bili
znacajno manje preferirani u svojstvu okusa i ukupne dopadljivosti. Autori su zakljucili da
pecenice sa zamjenom NaCl-a do 45 % ne pokazuju znacajno odstupanje u boji, teksturi,
okusu ili cjelokupnoj dopadljivosti, a ¢ak su ¢eSce preferirane u aromi. Nadalje, veéi udjeli
CaCl2 i MgCl2 (kao u tretmanima C i D) u smjesama za salamurenje dovode do izrazenije
proteolize i razvoja nepozeljnih okusa i aroma.

Graficki prikaz rezultata subjektivnih senzorskih svojstava na grafikonu 4.6.2. ukazuje na to
kako se tretman A isticao od tretmana B i C. Tretmani B i C veé¢inom su imali slicne vrijednosti
u vecini svojstava, Sto ukazuje na to kako dodavanje KCl-a utjece na pojedina svojstva.
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Grafikon 4.6.2. Graficki prikaz vrijednosti subjektivnih senzorskih svojstava
A: 75% NaCl, 25% NaNO2; B: 50% NaCl, 25% KCl, 25% NaNO2; C: 37,5% NaCl, 37,5% KCl, 25% NaNO:



5. Zakljucak

Temeljem dobivenih rezultata moZemo istaknuti sljedece:

U pocetnim faza proizvodnje suhe pecenice utvrdeni su manji iznosi relativnog
gubitka mase (kalo) kod tretmana s vec¢im udjelom KCl-a u smjesi za salamurenje.
Medutim, na kraju procesa proizvodnje najmanji relativni gubitak mase imao je
kontrolni tretman A (35,32 %), a najveéi tretman B s 25% KCl-a u smjesi za
salamurenje (38,38 %).

Tijekom proizvodnje suhe pecenice utvrden je znacajno veci (P<0,05) aktivitet vode
kod pokusnih tretmana s dodanim KCl-om u odnosu na kontrolni tretman.

Znacajne razlike (P<0,05) izmedu tretmana u pH vrijednosti pecenica utvrdene su
nakon 7. dana proizvodnje, kao i nakon ¢uvanja kod 165. dana proizvodnje, a najvecu
pH vrijednost imao je tretman s najveéim udjelom KCL-a u smjesi za salamurenje.
Tijekom proizvodnje suhe pecenice nisu ustanovljene znacdajne razlike izmedu
tretmana u boji mesa.

Utvrdene su znacajne razlike (P<0,05) izmedu tretmana u sadrZaju natrija, $to je u
skladu s ocekivanjima zbog zamjene dijela NaCl-a s KCl-om u smjesi za salamurenje
kod pokusnih tretmana. Slijedom tog, tretman A je imao najveci sadrZzaj natrija
(18.833,33 mg/kg), zatim slijedi tretman B (14.666,67 mg/kg) te na kraju tretman C
koji je imao najmanju koncentraciju natrija (11.333,33 mg/kg).

Ustanovljeno je nekoliko znacajnih razlika (P<0,05) objektivnih senzorskih svojstava
izmedu tretmana. Medu njima, vrijedi istaknuti da je slani okus opisan sa znacajno
najvecem intenzitetom kod pecenica tretmana A u odnosu na tretman C, no ta razlika
nije utvrdena u odnosu na tretman B. lako je bilo oekivano, senzorskom analizom
nije pronadena znacajna razlika u gorkom okusu izmedu tretmana.

Obrada subjektivnih svojstava senzorske analize ukazuju kako su pecenice kontrolnog
tretmana A opisane sa znacajno ve¢om (P<0,05) dopadljivosti konzistencije i okusa,
zrelosti, bogatstvu pozitivnih aroma i cjelokupnoj dopadljivosti u odnosu na pokusne
tretmane. Tretmani B i C su u vecini svojstava imali slicne vrijednosti.

Temeljem navedenog mozemo zakljuditi da je utvrden utjecaj djelomi¢ne zamjene NaCl-a s

KCl-om u soli za salamurenje na kalo, pH vrijednost, aktivitet vode, sadrZaj natrija i senzorska

svojstva suhih pecenica. Pritom nije utvrden utjecaj na boju suhih pecenica. Vrijedi istaknuti

pozitivnu stranu takve zamjene koja se najviSse odnosi na manji sadrzaj natrija Sto moze ima

korisne zdravstvene ucinke. S druge strane, utvrdene vrijednosti aktiviteta vode ne

pecenicama pokusnih tretmana nalaze na samoj granici dopustenog i mogu predstavljati rizik

za mikrobioloSku sigurnost. Stoga, manji aktivitet vode i izraZzenija svojstva dopadljivosti

pecenica kontrolnog tretmana upudéuju na zakljuéak da zamjena NaCl-a s KCl-om nije

dovoljno opravdana. Potrebno je provoditi dodatna istrazivanja kako bi se nepovoljni utjecaji

smanjenja sadrzaja natrija sveli na prihvatljivu razinu.
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