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Hlapivi spojevi arome dalmatinske
pecenice proizvedene razli¢itim
postupeima dimljenja
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Strucni rad

| SAZETAK 5
i Cilj ovog istraZivanja bio je utvrditi u kojoj mjeri razlike u nacinu dimljenja (otvoreno loZiste unutar objekta - objekt A vs. loZiste !
\ izvan objekta i dovod dima dimovodom - objekt B) utjecu na sastav hlapivih spojeva arome dalmatinske pecenice. U navedenu
© svrhu uzeta su po 2 uzorka dalmatinske pecenice iz dva razlicita preradbena objekta (A i B) na podrudju Dalmacije, u kojima '
: je pecenica proizvedena na sli¢an nacin (osim nacina dimljenja). Analizom hlapivih spojeva arome dalmatinske pecenice (mi- :
\ kroekstrakcija na ¢vrstoj fazi - HS-SPME te analiza hlapivih spojeva plinskom kromatografijom-masenom spektrometrijom -
i GC-MS) identificirano je 97 kemijskih spojeva od kojih 6 alkohola, 9 aldehida, 14 ketona, 7 estera, 2 amina, 2 kiseline, 5 alkana, :
. 3 alkena, 11 aromatskih ugljikovodika, 2 policiklicka aromatska ugljikovodika (PAH), 5 terpena, 7 furana, 13 fenola (od kojih :
© ¢ak 8 metoksifenola), 6 organosulfurnih spojeva i 5 heterociklickih dusiénih spojeva. Aroma dalmatinske pecenice sadrZi visok '
udio spojeva dima, od kojih je osobito visok udio fenola (46,97 %) medu kojima su vecina iz skupine poZeljnih metoksifenola
i (31,38 %), koji zbog vrlo niskog praga detekcije imaju znacajan ucinak na ukupnu aromu proizvoda. U uzorcima iz objekta A
i detektirana su 75, a u uzorcima iz objekta B 68 kemijskih spojeva, pri cemu su znacajne razlike utvrdene u udjelu alkohola :
! (Avs. B; 0,67 % vs. 1,50 %; P<0,05), ketona (A vs. B; 11,40 % vs. 8,78 %; P<0,05), alkana (A vs. B; 0,10 % vs. 1,28 %; P<0,05), !
i aromatskih ugljikovodika (A vs. B; 10,26 % vs. 4,64 %, P<0,05), PAH (A vs. B; 0,84 % vs. 0,00 %, P<0,05), terpena (A vs. B; 2,05 !
i % vs. 567 %; P<0,05), fenola (A vs. B; 40,50 % vs. 53,44 %; P<0,05) i metoksifenola (A vs. B; 27,47 % vs. 35,30 %; P<0,05) te :
i organosulfurnih spojeva (A vs. B; 0,29 % vs. 2,56 %; P<0,01). Visoki udjeli fenola medu kojima su najzastupljeniji poZeljni metok-
i sifenoli (uz visok udio gvajakola i kreosola) koji nastaju pirolizom lignina, utvrdeni su u obje skupine uzoraka, premda je njihov
i udio bio znatno veci u uzorcima iz objekta B. Vecina utvrdenih razlika su posljedica razlicitog nacina dimljenja u objektima, a !
i osobito je primjetan negativan ucinak dimljenja otvorenim loZiStem u objektu na broj i udio aromatskih ugljikovodika. i
Kljuéne rijeci: trajni suhomesnati proizvodi, dalmatinska pecenica, dimljenje, hlapivi spojevi arome
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Dalmatinska pecenica je trajni suhomesnati proizvod
bez kosti koji se od oblikovanog dugog lednog misica
svinja, proizvodi postupcima soljenja ili salamure-
nja, hladnog dimljenja, susenja i zrenja iskljucivo u
zemljopisnom podrudju definiranom specifikacijom
proizvoda, odnosno unutar administrativnih pod-
ru€ja Zupanija Dubrovacko-neretvanske, Splitsko-
dalmatinske i Sibensko-kninske, podru¢ja Zadarske
Zupanije izuzev podrucja Grada Gracaca, te podrucja
Grada Novalje u Licko-senjskoj Zupaniji (Udruga pro-

izvodaca drniskog prsuta, 2018.). Radi se o tradicio-
nalnom dalmatinskom suhomesnatom proizvodu za
kojeg je lokalna Udruga proizvodaca DrniSkog pr3u-
ta pokrenula postupak registracije oznake zemljopi-
snog podrijetla, koji je upravo u tijeku.

Zastita zemljopisnog podrijetla dalmatinske pe-
Cenice temelji se na ugledu i tradicionalnom nacinu
proizvodnje u navedenom zemljopisnom podrugju.
Danas je opce prihvaceno da su tradicionalni pre-
hrambeni proizvodi proizvedeni na poseban nacin,
koriStenjem tradicionalnih metoda i recepata lokal-
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nih proizvodaca uz ucinak specificnosti zemljopi-
snog podrucja proizvodnje, posebne specificne kva-
litete i vrlo su traZeni na trZidtu. PotraZnja trZista za
tradicionalnim suhomesnatim proizvodima u stal-
nom je porastu, a rastuci broj proizvodaca sve vise
nude trajne proizvode jedinstvene visoke kvalitete i
visoke cijene (Gorska i sur., 2017.).

Dalmatinska pecenica je tradicionalni, trajni su-
homesnati proizvod od svinjskog mesa koji se od
davnina proizvodi u Dalmaciji na specifican nacin.
Posebni zemljopisni uvjeti dalmatinskog kr3a, oso-
bito specifi¢na klima koju odlikuje prije svega Cesta
izmjena vjetrova (toplog juga i hladne bure), doprini-
jeli su €injenici da se dalmatinska pecenica razlikuje
i izdvaja od sli¢nih proizvoda u drugim podrugjima
Hrvatske i Sredozemlja (Krvavica i sur., 2016.).

Moderna tehnologija danas omogucava proi-
zvodnju trajnih suhomesnatih proizvoda tijekom
cijele godine, no specificni klimatski uvjeti zemljo-
pisnog podrucja proizvodnje dalmatinske peceni-
ce kroz utjecaj na mikroklimu unutar preradbenih
objekata, utjecu i na biokemijske procese i enzimsku
aktivnost u tkivima proizvoda, stvarajuci na taj nacin
uvjete za postizanje specifi¢nih senzornih svojstva,
osobito okusa i arome proizvoda. Zbog toga je ob-
vezno dalmatinsku pecenicu, kad god za to postoje
povoljni klimatski uvjeti (suho, vjetrovito i hladno vri-
jeme), izlagati utjecaju vanjske atmosfere, odnosno
prirodnoj cirkulaciji zraka.

Nadalje, tradicionalna tehnologija proizvodnje
dalmatinske pecenice koja se temelji na prakticnim
vjeStinama i znanjima lokalnog stanovnistva, una-
priedivana je i usavr3avana iz generacije u genera-
ciju. Odabir kvalitetne sirovine i nacin obrade dugog
lednog miSica svinje, nacin, duljina i uvjeti soljenja,
blago dimljenje hladnim dimom tvrdog drveta te
izlaganje proizvoda uvjetima vanjske klime tijekom
suSenja i zrenja, osiguravaju postizanje specifi¢nih
odlika kvalitete dalmatinske pecenice. Pritome je od
klju€ne vaznosti iskustvo i znanje proizvodaca u fazi
soljenja (postupak i duljina soljenja), fazi suSenja i di-
mljenja (odredivanje najpovoljnijeg vremena i dulji-
na primjene dima, procjena odgovaraju¢eg momen-
ta i duljine izlaganja proizvoda vanjskim klimatskim
uvjetima, procjena stupnja osusenosti proizvoda),
te fazi zrenja (odredivanje duljine zrenja na temelju
senzornih svojstava proizvoda).

Postizanje karakteristi¢ne boje (povrsina je svije-
tlo- do tamno-smede boje) i specifitne, blago izra-
Zene arome proizvoda po dimu, ovise prije svega o
vjestini proizvodada da pravilno procijeni optimalno
vrijeme primjene dima, da osigura kvalitetno drvo ili
piljevinu isklju¢ivo odabranih vrsta tzv. tvrdog drve-

ta, te da dim proizvede postupkom pirolize (tinjanja)
i osigura da temperatura dima u kontaktu s mesom
ne prelazi 22 °C (Udruga proizvodaca drniskog priu-
ta, 2018.). Dimljenje je vrlo Cest postupak u proizvod-
nji razli¢itih mesnih proizvoda (Andrée i sur., 2010.),
a obvezan je u proizvodniji tradicionalne dalmatinske
peCenice. Osim izravnog utjecaja na susenje, anti-
mikrobnog i antioksidativhog ucinka, sastojci dima
snazno utjecu na organolepti¢ka svojstava, osobito
miris, okus, aromu i boju (Krvavica i sur., 2013.), pri
¢emu nacin i duljina dimljenja te temperatura dima
imaju klju¢an uc€inak na kvalitetu i sigurnost gotovog
proizvoda (Krvavica i sur, 2017.). Naime, poznato je
da mnogi od velikog broja sastojaka dima, imaju zna-
¢ajno negativan ucinak na ljudsko zdravlje. Optimal-
na temperatura sagorijevanja drveta je izmedu 350
i 500 °C, a niZe i viSe temperature uzrokuju znacaj-
no povecanje koncentracije nezeljenih tvari u dimu
koje u dimljenom mesu ostavljaju rezidue opasne
po ljudsko zdravlje (Krvavica i sur., 2013.). To su u
najvecoj mjeri razliciti policiklicki aromatski ugljiko-
vodici (PAH) u koje spada ¢ak 660 razli¢itih spojeva
(Krvavica i sur., 2013., cit. Sanders i Wise, 1997.), od
kojih neki pokazuju karcinogenu i mutagenu aktiv-
nost (Krvavica i sur., 2013,, cit. IARC, 2009.). Nadalje,
brojni autori navode i vrlo znacajan utjecaj duljine
procesa zrenja suhomesnatih proizvoda na okus i
aromu proizvoda, a osobito na generaciju i sastav
hlapivih spojeva arome (Ruiz i sur., 1999.; Bolzoni i
sur., 1996.; Flores i sur., 1997.; Krvavica i sur., 2010.).

Okus i aroma suhomesnatih proizvoda su vjero-
jatno klju¢na svojstva koja odreduju ukupnu kvalite-
tu proizvoda, a ovise u najvecoj mjeri o kvaliteti siro-
vine, procesnoj tehnologiji i vremenu zrenja (Gérska
i sur., 2017.). Specifitna aroma suhomesnatih pro-
izvoda nastala tijekom procesa prerade, a osobito
u procesu zrenja, rezultat je brojnih sloZzenih ke-
mijskih i biokemijskih promjena glavnih sastojaka
mesa, proteina i lipida. Produkti navedenih reakcija
su uglavnom prekursori (ili sastojci) okusa i arome
(peptidi, slobodne amino- i masne kiseline itd.) koji
se u konacnici transformiraju u hlapive komponente
(Gorska i sur., 2017.). Osim navedenih, hlapive kom-
ponente okusa i arome mogu potjecati od zacina,
dima i drugih dodataka.

S obzirom na znacajan utjecaj nacina dimljenja i
temperature dima na sastav hlapivih spojeva arome
proizvoda, cilj ovog istraZivanja je bio utvrditi u ko-
joj mjeri razlike u nacinu dimljenja (izravno dimljenje
otvorenim lozistem unutar objekta vs. dovod dima
dimovodom povezanim s loZistem izvan objekta) i
temperatura dima u doticaju s proizvodom utjecu na
sastav hlapivih spojeva arome dalmatinske pecenice
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IstraZivanje hlapivih spojeva arome dalmatinske pe-
Cenice provedeno je na uzorcima gotovih proizvo-
da proizvedenih u okviru projekta opisanog u radu
Krvavice i sur. (2016.). U navedenu svrhu uzet je po
1 uzorak dalmatinske pecenice iz dva razli¢ita pre-
radbena objekta na podrucju Dalmacije (u daljnjem
tekstu objekt A i objekt B). Za istraZivanje je upotrije-
bljena dalmatinska pecenica proizvedena od dugog
lednog misica svinja, poCetne mase > 3,5 kg (Krvavi-
caisur., 2017.). Sirova pecenica za oba objekta na-
bavljena je od istog dobavljaca.

Tehnologija prerade: Za proizvodnju dalmatin-
ske pecenice koriSten je dio leda i slabina svinje koji
se od ohladene svinjske polovice odvoja na sljedeci
nacin: od buta rezom izmedu zadnjeg slabinskog (v.
fumbales) i prvog kriznog kraljeSka (v. sacrales), od
vrata rezom u visini izmedu 5. i 6. rebra (os costale),
a od rebara i potrbusine uzduznim rezom paralelno
s kraljeZnicom.

Soljenje je obavljeno ¢istom morskom solju kru-
pne granulacije, utrljavanjem neodredene koli¢ine
soli po povrsSini mesa. UtroSak soli po kg sirove pe-
Cenice u objektu A je bio 0,05 kg (5,15 %), a u objektu
B 0,06 kg (6,29 %), pri ¢emu je faza soljenja u oba
objekta trajala 3 dana.

Blago dimljenje hladnim dimom proizvedenim
postupkom tinjanja (piroliza) tzv. tvrdog drveta, grab
(Carpinus sp.), bukva (Fagus sylvatica), hrast (Quercus
sp.), jasen (Fraxinus sp.) i javor (Acer sp.) obavljeno
je visekratno tijekom prvih 20-ak dana pocetne faze
suSenja, za vlaznog vremena (kiSa i jugo). U objektu
A dimljenje je obavljeno 6 puta (6 dana), a u objektu
B 4 puta (4 dana). Za proizvodnju dima u objektu A
je koristeno otvoreno loZiste smjedteno u prostoru
za dimljenje/su3enje, a u objektu B je u prostor za di-
mljenje/susenje dim doveden dimovodom spojenim
na loZiste izvan objekta. Mjerenja temperature zraka
u neposrednoj blizini mesa prilikom dimljenja poka-
zala su da je temperatura u objektu A bila < 22 °C, a
U objektu B <18 °C.

Susenje i zrenje pecenice u oba objekta trajalo je
45 dana, odnosno cjelokupan postupak prerade dal-
matinske pelenice od pocetka faze soljenja do kraja
faze zrenja trajao je 48 dana.

Uzimanje uzoraka: za potrebe provedbe plani-
ranih analiza uzet je po jedan uzorak zrele dalma-
tinske pecenice (200 g) iz svakog objekta. Uzorci su
vakumirani i zamrznuti na -18 °C do provedbe pla-
niranih analiza.

Priprema uzoraka i analiza hlapivih organskih
spojeva: Hlapivi spojevi izolirani su metodom mi-
kroekstrakcije na ¢vrstoj fazi (HS-SPME) te analizirani
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| plinskom kromatografijom - masenom spektrometri-

jom (GC-MS) koristenjem plinskog kromatografa (GC)
5975C povezanog s masenim spekrometrom (MS)
7890A (Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA).
Nakon odmrzavanja svaki je uzorak homogeni-
ziran u komercijalnom homogenizatoru hrane uz
dodatak zasicene otopine NaCl, te pripremljen pre-
ma metodi Marusi¢ Radovci¢ i sur. (2015.). 10 mL
uzorka kvantitativno je preneseno u stakleni vial od
20 mL u koji je stavljen magnet za mijeSanje, koji je
potom zatvoren PTEF septumom. Za ekstrakciju je
koristeno SPME vlakno obloZeno DVB/Carboxen/
PDMS punilom (divinilbenzen/karboksen/poli-dime-
tilsiloksan) debljine 50/30um i duljine 2 cm, koje je
prije same ekstrakcije kondicionirano 2 minute na
240 °C. Stakleni vial s uzorkom je stavljen u vode-
nu kupelj na 40 °C, a uzorak je prije umetanja vla-
kna kondicioniran 15 minuta na istoj temperaturi.
Ekstrakcija je provedena u trajanju od 180 minuta
uz konstantno mije3anje. Vlakno je po zavr3etku
ekstrakcije izvadeno iz viala i odmah injektirano u
injektor plinskog kromatografa. Temperatura injek-
tora u splitless modu bila je 250 °C, a vrijeme desor-
pcije 2 minuta. Temperatura detektora postavljena
je na 250 °C, a temperatura prijelazne linije (transfer
line) na 280 °C. Brzina protoka helija, plina nosaca,
iznosila je 1,0 mL/min, a razdvajanje hlapivih spojeva
izvrSeno je pomocu DB-5ms, 30mx0,25mm kapilarne
kolone debljine filma 0,25um (Agilent Technologies,
Santa Clara, CA, USA), u sljede¢em temperaturnom
programu: pocetna temperatura 40 °C, 10 min; 200
°C, 5 °C/min; 250 °C, 20 °C/min u trajanju od 5 min.
Maseni spektri dobiveni su u Electron lonization (El)
mode (Agilent Technologies, USA) na 70 eV brzinom
ocitanja od 1 scan/s u rasponu skeniranja od 50 do
450 m/z, a temperature izvora iona i analizatora
mase iznosile su 230 °Ci 150 °C. Dobiveni spektri su
naknadno analizirani pomoc¢u Enhanced ChemStati-
on Data Analysis programa, usporedbom dobivenih
masenih spektara sa spektrima sadrzanim u NIST 08
(US National Institute of Standards and Technology)
i Wiley 8th Ed. bazama podataka masenih spektara.
Identifikacija izdvojenih hlapivih spojeva provedena
je na temelju usporedbe masenih spektara, koji su
potom potvrdeni retencijskim indeksima (RI), kori-
Stenjem standarda Cistih spojeva za odabrane hla-
pive tvari. Za kalibriraciju RI, analizirana je smjesa
alkana C8-C20 i cisti standardi heksana i heptana (Si-
gma-Aldrich, St. Louis, MO, USA) prema istom pro-
gramu rada GC-MS, kao i analizirani uzorci. Kao baza
podataka Rl koriStena je NIST 08 baza podataka ma-
senih spektara. Dobiveni podatci su prikazani kao %
povrsine pika pojedinog hlapivog spoja u odnosu na
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ukupnu povrsinu svih pikova. Svaki uzorak je anali-
ziran dva puta (jedno ponavljanje), a za statisticku
obradu podataka koristena je srednja vrijednost dvi-
je ponovljene analize.

Statisticka obrada podataka: Za izracun statistic-
kih pokazatelja koristen je softverski paket Tools
(Data Analysis). Procjena ucinka razlicitih tehnolos-
kih postupaka na sastav hlapivih spojeva arome
uzoraka dalmatinske pancete izvrena je primjenom
t-testa, a razlike su prihvacene kao statisticki znacaj-
ne ukoliko je vjerojatnost nul-hipoteze (izostanak
ucinka objekta) bila manja od 5 % (P<0,05).

REZULTATI | RASPRAVA

Hlapivi spojevi arome dalmatinske pecenice
Analizom hlapivih spojeva dalmatinske pecenice
plinskom kromatografijom - masenom spektrome-
trijom (GC-MS), detektirano je 97 kemijskih spojeva,
od kojih 6 alkohola, 9 aldehida, 14 ketona, 7 estera,
2 amina, 2 kiseline, 5 alkana, 3 alkena, 11 aromat-
skih ugljikovodika, 2 policiklicka aromatska ugljiko-
vodika (PAH), 5 terpena, 7 furana, 13 fenola (od kojih
8 metoksifenola), 6 organosulfurnih spojeva i 5 he-
terociklickih dusi¢nih spojeva (tablica 1).

Najzastupljeniji hlapivi spojevi arome dalmatin-
ske pancete su bili fenoli (46,97 %), ketoni (10,09 %)
i aromatski ugljikovodici (7,45 %) koji zajedno cine
64,51 % ukupne povrsine pikova. Po zastupljenosti
nadalje slijede aldehidi (6,34 %), esteri (6,15 %), ter-
peni (3,86 %), furani (2,00 %), heterociklicki dusicni
spojevi (1,82 %), organosulfurni spojevi (1,43 %), ali-
fatski ugljikovodici (1,39 %) od kojih alkani (0,69 %)
i alkeni (0,70 %), alkoholi (1,08 %), policiklicki aro-
matski ugljikovodici - PAH (0,42 %), te kiseline i ami-
ni (0,11 %). Medutim, iako su fenoli zajedno Zinili
najveci udio ukupne povrsine pikova, u uzorcima je
otkriven najveci broj ugljikovodika (ukupno 21) i to
8 alifatskih, 11 aromatskih i 2 PAH-a, s prosje¢nom
ukupnom povrsinom pikova 9,26 %.

Visok udio fenola u uzorcima dalmatinske pece-
nice (ali i drugih sastojaka dima te njihovih derivata)
ocekivan je, s obzirom da je postupak dimljenja ob-
vezan u njenom procesu proizvodnje. Fenolni spoje-
vi, te derivati furana i ketona 2-ciklopenten-1-ona su
spojevi koji nastaju pirolizom celuloze, hemiceluloze
i lignina (Maga, 1987.). Sporim izgaranjem drveta na
odredenoj temperaturi (piroliza) od 50 do 70 % sa-
stojaka drveta (50 % celuloze, 25 % hemiceluloze i 25
% lignina) se pretvara u dim, a preostali dio u drveni
ugljen (Krvavica i sur., 2013.). U postupku pirolize dr-
veta na temperaturi od 160 do 250°C nastaju alifat-
ske karboksilne kiseline i karbonili vazni za stvaranje

karakteristi¢ne boje dimljenog mesa, na temperatu-
ri izmedu 250 i 300°C nastaju uglavhom organske
kiseline i karbonilni spojevi, a na temperaturi izme-
du 300 i 550°C nastaju fenoli i fenolni spojevi koji su
integralni dio okusa i arome po dimu (Krvavica i sur.,
2013; cit. Dawn, 1979.). Najzastupljeniji fenoli istrazi-
vanih uzoraka dalmatinske pecenice bili su 2-metok-
si-fenol ili gvajakol (14,17 %) i 2-metoksi-4-metilfenol
ili kreosol (9,67 %). Stovige, zastupljenost metoksi-
fenola bila je izrazito visoka, odnosno od ukupnog
udjela fenola (46,97 %) cak 31,38 % zauzimaju me-
toksifenoli, koji kao i ostali fenoli, pripadaju skupi-
ni aromatskih spojeva, arome po dimu i paljevini,
izrazite antioksidativne i antimikrobne aktivnosti
(Krvavica i sur., 2017.; cit. Marus$i¢ Radov¢ic¢ i sur.,
2015). Fenoli imaju sposobnost denaturacije bjelan-
Cevina i stvaranja ruptura stani¢nih membrana Sto
moZe dovesti do smrti stanice ili sprje€avanja nje-
nog razmnozavanja (Krvavica i sur., 2017.; cit. Hui i
sur., 2001). Struktura metoksifenola dima odgovara
strukturi lignina drva (Jerkovi¢ i sur., 2007) Sto potvr-
duje njihovo podrijetlo u dimljenim mesnim proizvo-
dima (Krvavica i sur. 2017). Prema Kjallstrand i sur.
(2000), tri najvaznija i najzastupljenija fenola koja
dimljenim mesnim proizvodima odreduju aromu po
dimu, su metokisfenoli, gvajakol (2-metoksifenol),
4-metil gvajakol ili kreosol (2-metoksi-4-metilfenol)
i siringol (1,3-Dimetoksi-2-hidroksibenzen), Ciji su vi-
soki udjeli utvrdeni u istrazivanim uzorcima dalma-
tinske pancete (Krvavica i sur., 2017). Sli¢ni odnosi
fenola i metoksifenola su utvrdeni i u istraZzivanim
uzorcima dalmatinske pecenice, ali je profil metok-
sifenola ipak neSto razli¢it u odnosu na pancetu.
Naime, gvajakol i kreosol &ine vecinu metoksifenola
istrazivanih uzoraka (23,84 %), za razliku od dalma-
tinske pancete u kojoj gvajakol uopce nije utvrden
(Krvavica i sur., 2017.). Visoki udjeli metoksifenola te
ukupnih fenola utvrdeni su i kod arome kineske tra-
dicionalne dimljene slanine (Yu i sur., 2008.). Nada-
lie, aromu mesnih proizvoda po dimu odreduje i niz
sastojaka kao Sto su hlapljiva ulja, terpeni, masne ki-
seline, ugljikovodici i alkoholi koji mogu biti ekstrakti
drveta i osobito doprinose stvaranju arome i boje
karakteristi¢ne za odredenu vrstu uporabljenog dr-
veta (Kjallstrand i sur, 2000.). Kjallstrand i Petersson
(2001.) navode da su metoksifenoli najzastupljeniji
sastojci dima i to osobito dima tvrdog drveta, te da
20-30 % metoksifenola otpada na 2-metoksifenole,
a 70-80 % na 2,6-dimetoksifenole, pri ¢emu 2,6-di-
metoksifenol ima znatno jacu protektivnu antioksi-
dativnu aktivnost. Nizak senzorni prag detekcije (0,1
do 1 ng/L; Hierro i sur., 2004.) ¢ini metoksifenole i
fenole vrlo bitnim sastojcima arome.
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Tablica 1. Hlapivi spojevi arome dalmatinske pecenice (% od ukupne povrsine pikova)
Table 1. Volatile aroma compounds of Dalmatian dry-cured loin (% of the total area)

P : Povrsine pika, Povrsine pika,
R.br i1 il ID Kemijski spoj Total area, % Total area, %
N© Chemical compound A SV. A SV, B sV sb P
u1 u2 u1 uz2
ALKOHOLI
(ALCOHOLS) 0,56 0,77 067 1,32 1,68 1,50 1,08 051 *
1 1,261 686  MS, Rl 1-Penten-3-ol 0,00 0,08 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 nz
2 2,016 703  MS, Rl 1-Butanol 0,09 0,10 0,10 0,00 0,03 0,02 0,06 0,05 &
3 13,132 906 MS, Rl 2-Butoksietanol 0,00 0,00 0,00 0,16 0,21 0,19 0,09 0,11 £
4-Methoksi- A
4 26773 1255 MS, Rl etanol 047 051 049 0,00 0,00 0,00 0,25 0,28
2-Hidroksi-
5 27479 1279 MSRIL. o betanol 0,00 0,01 0,01 0,49 0,63 0,56 0,28 hak] | =
6 33,308 1499 MS, Rl 1-Dodekanol 0,00 0,07 0,04 0,67 0,81 0,74 0,39 0,41 £
ALDEHIDI
(ALDEHYDES) 819 898 8,59 1,64 6,55 4,10 6,34 329 nz
7 0213 663  MS, Rl 3-Metil-butanal 0,00 0,00 0,00 0,01 0,13 0,07 0,04 006 nz
8 1,709 696 MS, Rl 2-Metilbutanal 0,59 0,81 0,70 0,00 0,09 0,05 0,37 0,39 =
9 16,632 974  MS, Rl Benzaldehid 0,00 0,00 0,00 0,35 0,28 0,32 0,16 GHlSH B
10 18,143 1005 MS, Rl Oktanal 584 622 6,03 0,00 2,04 1,02 2,53 3,01 &
11 24,434 1179 MS, Rl 2-Dodekanal 0,82 0,67 0,75 1,02 3.57 2,30 1,52 1,37 nz
12 2479 1189 MS, Rl 2-Nonenal 0,27 0,36 0,32 0,00 0,00 0,00 0,16 0,19 fon?
13 35012 1613 MS, Rl Tetradekanal 0,02 0,01 0,02 0,24 0,31 0,28 0,15 0,15 £
14 43,124 1896 MS, Rl Heptadekanal 0,01 004 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 002 nz
15 44,555 1996 MS, Rl Oktadekanal 064 087 076 0,02 0,13 0,08 0,42 0,41 &
KETONI (KETONES) 10,71 12,09 11,40 8,81 8,75 8,78 10,09 1,61 o
*

16 4,501 758  MS, Rl 3-Metil-2-pentanon 0,00 0,00 0,00 0,06 0,12 0,09 0,05 0,06

2-Metil-2-ciklopenten-

17 13,887 921 MS,RI 028 034 031 0,00 0,12 0,06 0,19 0,15 =

1-on
18 14,486 933  MS, Rl 1-(2-furanil)-Etanon 014 021 0,18 0,00 0,00 0,00 0,09 0,11 =
19 15,691 956 MS, Rl 2-Heptanon 0,04 0,10 0,07 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 nz
20 17,717 995  MS, Rl 2-Oktanon 0,00 0,00 0,00 0,38 0,47 0,43 0,21 0,25 Ex

| (E,E)-3,5-Oktadien-

21 18,825 1022 MS'RZ-On

O S RO 2 025 0,00 0,00 0,00 0,12 0,17 nz

2,3-Dimetil-2- "
22 19971 1052 MS,RI Gidepeiondizon 430 352 391 000 000 000 1,96 2,28
23 20,662 1070 MS,RI 1E£(a1n"é'ﬁ'r°"2"”' 000 000 000 097 056 0,77 038 047 *
2,3,4-Trimetil-2-

24 20,766 1072 MS,RI cikiopenten-1-on 1,62 1,32 1,47 0,00 0,00 0,00 0,74 0,86 G
25 21,098 1081 MS, Rl Acetofenon 1,32 092 1,12 0,00 0,00 0,00 0,56 0,67 *
2,3,4-Trimetil-
26 22,075 1107 MS,RI cikiopent-2-ene-1-on 0,00 1,34 067 6,00 4,85 543 3,05 2,84 *:
3,4,4-Trimetil-2-
27 22,659 1125 MS,RI ciklopenten-1-on 0,63 098 0,81 0,00 0,00 0,00 0,40 0,49 &
28 24962 1195 MS,RI 2,5-Dihi‘dr'oksitq|uer_1 2,01 324 2,63 0,00 0,81 0,41 152 1,42 *
29 29137 1338 M, R @odihidroksifeni)- o00 g09 000 140 182 161 081 095 *
ESTERI (ESTERS) 9,51 6,39 795 3,45 5,23 4,34 6,15 255 nz
30 1,889 700  MS, Rl Metil-3-metilbutanoat 0,00 0,00 0,00 0,18 0,27 0,23 0,11 0,14 2
2-heksenska kiselina,
31 16,772 977 MS,RI Niatil aster 1,04 1,27 1,16 0,00 0,00 0,00 0,58 0,67 o
2-furankarboksilna
kiselina, Etil ester
octena kiselina, Fenil
ester
1H-pirol-2-
34 20,454 1064 MS, Rl karboksilna kiselina, 0,00 0,01 0,01 0,44 0,27 0,36 0,18 0,21 *
Etil ester
mravlja kiselina,
Fenilmetil ester
heksadekanska
M3, RI kiselina, Metil ester
KISELINE, AMINI
(ACIDS, AMINES) 0,10 0,14 0,12 0,06 0,12 0,09 0,11 0,03 nz
37 2 706  MS, Rl 1-Metil-pentilamin 0,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 *
4-Methoksi-3-metil-
39 27,942 1295 MS, R‘1,2»benzendiamin 0,04 0,170 0,07 0,00 0,00 0,00 0,04 0,05 nz
Heksadekanoicna
kiselina
(E )-9-Oktadekanoicna
kiselina

32 18,867 1024 MS,RI 042 022 0,32 0,00 0,00 0,00 0,16 0,20 s

33 20,036 1054 MS,RI 0,00 0,00 0,00 0,49 0,87 0,68 0,34 0,42 *:

35 21,365 1088 MS,RI 064 0,00 032 1,27 1,63 1,45 0,89 0,72 *

36 44,958 2024 741 489 615 1,07 219 1,63 3,89 2,84 <

40 43,949 1953 MS,RI 0,05 002 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 nz

41 49,075 2102 MS,RI 0,00 0,00 0,00 0,06 0,12 0,09 0,05 0,06 &
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R.br
NO

42
43

45
46

47
48
49

50
51
52
53
54
55
56

57

58
59

60

61

62

63

64

65

66
67

68
69
70
71
747
73

74

75
76
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RT

2,834
17,349

18,667

30,951
33,503

15,282
15,427

15,559

5,189
10,134
10,776
11,689

16,041
17,736
18,955

23,9
24,807

37,809

44,507

45,267

19,282

19,382

21,544

27,936
33,103

2,383
4,063
12,736
14,415
17,353
17,596

34,644

19,763
21,846

RI

721
988

1018

1406
1507

948
951
953

773
858
868
882
887
963
996

1026

1162
1190

1692

1993

2046

1034

1037

1092

1295
1490

711
748
899
931
988
993

1554

1047
1100

ID Kemijski spoj
Chemical compound

ALIFATSKI
UGLJIKOVODICI
(ALIPHATIC
HYDROCARBONS)
Alkani (Alkanes)

MS, Rl Cikloheksan
2,2,4,6,6-Pentametil-

ELE heptan

1,1,2-Trimetil-

L ciklopentan

MS, RI Tetradekan

MS, RI Pentadekan

Alkeni (Alkenes)

2,3-Dimetil-1,4-

heksadien
4,5-Dimetil-1,4-
heksadien
2,5-Dimetil-2,4-
heksadien

AROMATSKI

UGLJIKOVODICI

(AROMATIC

HYDROCARBONS)

MS, RI Toluen

MS, RI Etilbenzen

MS, RI p-Ksilen

MS, RI 1,2-Dimetil-benzen

MS, Rl 1,3-Dimetil-benzen

MS, RI 4-Etilpiridin

MS, Rl Benzonitril
1,2,3,4-Tetrametil-

s Rl benzen

MS, RI 1,2-Dimetoksi-benzen

MS, RI Azulen
6-kloro-1-nitro-

A Naftalen

POLICIKLICKI

AROMATSKI

UGLJIKOVODICI -

PAH (POLYCYCLIC

AROMATIC

HYDROCARBONS)

5,9-Dimetil-benz(c)

akridin
5,10-Dimetil-benz(c)
akridin

TERPENI (TERPENES)

MS, Rl D-Limonen
1,3,3-Trimethyl-2-

MS, RI oxabicyclo[2.2.2.]

octane / Eukaliptol

1-Metil-4-(1-
metiletiliden)-
cikloheksan /
a-Terpinolen

MS, Rl a-Terpineol

MS, RI B-Kariofilen
FURANI (FURANES)

MS, RI 2-Metil-furan

MS, RI 2-Etenilfuran

MS, RI 2-Furanmetanol

MS, Rl 1-(2-furanil)-Etanon

MS, RI 2,5-Dimetil-furan

MS, RI 2-Etil-furan
2,3-Dihidro-

MS, RI 2,2-dimetil-7-
benzofuranol
FENOLI (PHENOLS)
Metoksifenoli
(Methoxyphenols)

MS, RI Fenol
2-Metil-fenol / Krezol

MS, Ri / Hidrokstoluen

MS, RI
MS, RI

MS, RI

MS, RI

MS, RI

MS, RI

Povr3ine pika,
Total area, %

A
u1 U2
035 0,80
0,08 0,11
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,02
0,05 0,09
0,03 0,00
0,27 0,69
0,27 0,39
0,00 0,09
0,00 0,21
9,22 11,29
432 343
024 037
1,75 | 2,05
0,06 0,09
0,00 0,04
0,00 0,00
1,00 1,34
035 0,65
el | ekl
0,00 1,09
003 0,04
1,04 0,63
048 0,29
056 0,34
2018 52,09
1,51 1519
020 0,18
030 049
0,00 0,23
0,00 0,00
2,170 3,81
0,00 0,08
0,08 0,11
012 0,8
0,728 81,19
1.25 1,84
0,00 041
0,00 0,00
41,80 39,19
28,28 26,66
2,88 3,15
962 7,89

SV, A

0,58

0,10
0,00

0,00

0,01

0,07
0,02
0,48

0,33
0,05
0,11

10,26

3,88
0,31
1,90
0,08
0,02
0,00
1,17

0,50

1,83
0,55

0,04

0,84

0,39

0,45
2,05
1.35

0,19

0,40

0,12
0,00
2,99
0,04
0,10
0,15
0,96
1355
0,21

0,00

40,50
27,47
3,02
8,76

Povr3ine pika,
Total area, %

u1

1,59

0,91
0,14

0,27

0,50

0,00
0,00
0,68

0,00
0,12

0,56

4,96

2,27
0,00
0,00
0,00
0,05
0,24
0,00

0,05

0,00
2,35

0,00

0,00

0,00

0,00
6,15
1.74

0,00

0,00

3,91
0,50
1,54
0,09
0,02
0,57
0,00
0,00
0,53

0,33
56,66
36,94

4,30
2,04

u2

2,80

1.64
0,23

0,64

0,77

0,00
0,00
1.16

0,00
0,29

0,87

4,32

1,28
0,09
0,23
0,00
0,09
0,32
0,03

0,00

0,00
2,28

0,00

0,00

0,00

0,00
5H9
2,07

0,21

0,11

il
0,63
0,48
0,00
0,00
0,19
0,00
0,00
0,29

0,00

50,21
33,65
3,38
319

SV, B

2,20

1.28
0,19

0,46

0,64

0,00
0,00
0,92

0,00
0,21
0,72

4,64

1,78
0,05
0,12
0,00
0,07
0,28
0,02

0,03

0,00
2,32

0,00

0,00

0,00

0,00

5,67
175

0,11

0,06

3,04
0,57
1,01
0,05
0,01
0,38
0,00
0,00
041

0,17

53,44
35,30

3,84
2,62

sV

1,39

0,69
0,09

0,23

0,32
0,04
0,01
0,70

0,17
03

0,41

7.45

2,83
0,18
1,01
0,04
0,05
0,14
0,59

0,26

0,92
1,43

0,02

0,42

0,19

0,23

3,86
1.63

0,15

0,23

1,58
0,28
2,00
0,04
0,05
0,27
0,48
0,77
0,31

0,08

46,97
31,38

3,43
5,69

sSD

1,07

0,74
0,11

0,30

0,38

0,04
0,02
0,36

0,20
0,12
0,38

3,36

1,33
0,16
1,04
0,05
0,04
0,16
0,68

0,30

1,10
1.11

0,02

0,51

0,24

0,27
74(k)
0,37

0,10

0,22

1,83
0,33
1,39
0,05
0,05
0,21
0,58
0,92
0,23

017

7,99
4,76
0,62
3,64

nz

nz

*k

nz
nz

nz

nz

nz

nz



R.br RT RI ID Kemijski spoj
N° Chemical compound A
U1
2-Metoksi-fenol /

77 22,084 1107 MS,RI Gvajakol 10,11
4-Metoksi-fenol /

78 23,045 1137 MS,RI Makinod 1,92

79 24,618 1184 MS, RI 3-Metil-fenol 0,73

80 24,82 1190 MS, Rl 4-Metil-fenol 0,29

81 25,1 1199 MS, Rl 2,3-Dimetil-fenol 0,00
3-Metoksi-2-metil-

82 25,105 1199 MS, RI Gl 1,00
2-Metoksi-4-metil-

83 25491 1212 MS,RI fenol / Kreosol 12,74

84 28,09 1300 MS, Rl 4-Etil-2-metoksi-fenol 1,31
2-Metoksi-4-(prop-2-

85 30,766 1399 MS,RI en-1-ilyfenol / Eugenol 0,00
3-Alil-6-metoksifenol /

86 31,05 1410 MS,RI 6-Alilgvajakol 0,00
2-Metoksi-3-(2-

87 31422 1424 MSRI o0 fenol 1,20
ORGANOSULFURNE
KOMPONENTE 0.00
(ORGANOSULPHUR '
COMPUNDS)

38 6,937 808 MS, RI Tiofen, 3-metil 0,00
N-Metil-1,3-

88 17,186 985 MS, RI ditivisindelin 0,00

89 29,653 1358 MS, Rl 3-lzopropiltiofenol 0,00

90 29,746 1361 MS, Rl o-lzopropil-benzentiol 0,00

91 32442 1464 MS, Rl Alil(4-metilfenil)sulfid 0,00
3-(2-tienil)-2-

92 32,861 1481 MS,RI Propenova kiselina 0,00
HETEROCIKLICNI
DUSICNI SPOJEVI
(HETEROCYCLIC 1,57
NITROGENOUS
COMPOUNDS)
2-Metilperhidro-1,3-

93 3,374 733 MS, RI e i 0,00

94 21,413 1089 MS, Rl 2-Acetil-1-pirolin 0,15
1,2,3,4-Tetrahdro-6-

95 32,014 1448 MS, Rl ,7-dihidroksi-1-metil- 0,00
izokinolin
3,4-Dihidro-2H-pirol-

96 33,964 1526 MS, RI 2.5-dikarbonitril 0,00
N-(2-
trifluorometilfenil)-

97 43,748 1939 MS, RI piridin-3- 1,42

karboksiamid, Oksim

Povr3ine pika,
Total area, %

Znanstveno strucni dio

Povrsine pika,
Total area, %

SV, A SV, B SV SD P
Uz U1 U2
991 10,01 19,66 16,98 18,32 14,17 4,92 =
sl | R 1.35 1,08 1522 1,66 0,55 *
1,03 0,88 2,71 3,21 2,96 1,92 220 B
046 0,38 937 5,87 7,62 4,00 4,42 ®
0,00 0,00 1,30 0,91 (130N 0,55 0,66 5
082 091 4,09 5,67 4,88 2,90 2,38 &
10,28 11,51 8,54 7,11 7,83 9,67 242 nz
1.180 151,25 1,83 1,65 1,74 1,49 0,30 3
0,00 0,00 0,59 0,67 0,63 0,32 0,37 | *F
0,00 0,00 0,88 0,49 0,69 0,34 0,43 *
2,18 1,69 0,00 0,00 0,00 0,85 1,05 &
058 0,29 2,66 2,46 2,56 1,43 33 e
004 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 nz
0,00 0,00 0,41 0,78 0,60 0,30 0,38 &
0,11 0,06 0,23 0,33 0,28 0,17 0,14 i
024 0,12 0,95 0,09 0,52 0,32 043 nz
0,19 0,10 0,52 0,42 0,47 0,28 0,23 X
0,00 0,00 0,55 0,84 0,70 0,35 0,42 *
2,43 2,00 1,80 1,47 1,64 1,82 043 nz
0,00 0,00 0,10 0,13 0,12 0,06 0,070 &
0,26 0,21 0,00 0,00 0,00 0,10 0,13 i
0,00 0,00 0,31 0,23 0,27 0,14 0,16 *
034 0,17 0,41 0,27 0,34 0,26 0,18 nz
;530 [N 1563 0,98 0,84 0,91 527 0,45 x

RT - Vrijeme retencije/Retention time; Rl — Retencijski indeks/Retention index; ID — Metode identifikacije/Method of identification; MS — MS baza podataka/MS
dana base; A, B - Objekti/ Facilities; U1, U2 — uzorci/Samples; SV - srednja vrijednost/Average; SD - Standardna devijacija/Standard deviation; *P<0,05; **P<0,01;

**¥P<0,001; nz P>0,05

Ketoni, kao druga najzastupljenija skupina zauzi-
maju 10,09 % ukupne povrsine pikova detektiranih
spojeva, a najzastupljeniji ketoni su bila dva derivata
ciklopenten-1-ona (zajedno cine 5,01 % prosjecne
povrsine pikova) koji su najvjerojatnije produkti Mai-
llardovih reakcija nastalih pirolizom sloZenih ugljiko-
hidrata (celuloze) tijekom dimljenja (Krvavica i sur.,
2017.; cit. Jerkovic¢ i sur., 2010.). Ostali spojevi iz sku-
pine ketona produkti su nastali u procesima oksida-
cije lipida. Vec¢ina metil ketona te aciklickih alifatskih
aldehida vjerojatno su produkti B-oksidacije masnih
kiselina (Krvavica i sur., 2017.; cit. Yu i sur., 2008.).

Aromatski ugljikovodici treci su po zastupljenosti
hlapivi spojevi arome dalmatinske pecenice (7,45 %).
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Najzastupljeniji aromatski ugljikovodici su bili deri-
vat benzena (metilbenzen) - toluen (2,83 %), azulen
(1,43 %), p-ksilen (1,01 %) te 1,2-dimetoksibenzen
(0,92 %), dok je zastupljenost ostalih pojedinacno
bilaispod 0,60 %. Gérska i sur. (2017.) takoder navo-
de toluen kao najzastupljeniji aromatski ugljikovo-
dik u aromi poljskog suhog svinjskog karea u €ijoj se
proizvodnji takoder primjenjuje dimljenje. Identifici-
rani aromatski ugljikovodici najvjerojatnije potjecu iz
sastojaka dima (Ansorena i sur., 2001.; Gérska i sur.,
2017.). No, mogu potjecati i iz mesa, osobito ako su
svinje hranjene zelenom masom (Ruiz i sur., 1999.),
5to u ovom istraZivanju najvjerojatnije nije slucaj (Kr-
vavica i sur., 2017.). Pateiro i sur. (2015.) navode da
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aromatski ugljikovodici utvrdeni u suhom svinjskom
kareu (tradicionalni ,celta” koji se proizvodi bez di-
mljenja) potjecu od lipidne oksidacije. Uzimajuci u
obzir i veci broj ostalih ugljikovodika (alkani, alke-
ni, PAH-i, furani itd.) treba istaknuti da vise od 1/3
broja ukupno detektiranih hlapivih spojeva pripada
nekoj od skupina ugljikovodika, a sli¢no je utvrdeno
i kod hlapivih spojeva arome dalmatinske pancete
(Krvavica i sur., 2017.). Ugljikovodici su najvjerojat-
nije produkti oksidativne razgradnje lipida (osobito
alifatski s manje od 10 C atoma; Ruiz i sur., 2002.),
Sto navodi veci broj autora (Ramirez i Cava, 2007,
Toldra, 1998.; Lopez i sur., 1992.; Martin i sur., 2006).
Reakcije oksidacije lipida mogu biti katalizirane od
strane hemoglobina i mioglobina (Narvaez-Rivas i
sur., 2012.). Alifatski ugljikovodici dugog lanca (vise
od 10 C atoma) vjerojatno potjeCu od hrane i aku-
muliraju se tijekom uzgoja u masnom tkivu svinja
(Meynier i sur., 1998.). Pojedinacni udjeli pojedinih
alifatskih ugljikovodika bili su vrlo niski, ispod 0,50 %
povrsine pikova, a s obzirom na visok senzorni prag
detekcije, njihov utjecaj na ukupnu aroma proizvo-
da nije znacajan (Krvavica i sur., 2017.; cit. Loren-
zo i Purrifios, 2013.). Udio policiklickih aromatskih
ugljikovodika (PAH) zauzima 0,42 % ukupne povrsi-
ne pikova, pri ¢emu su ukupno utvrdena 2 razlicita
PAH-a. Sli¢ne podatke za prisutnost PAH-a u aromi
dalmatinske pancete, s nesto vecim brojem razlicitih
PAH-a (5) i ve¢com ukupnom povr3inom pikova (1,28
%) navode Krvavica i sur. (2017.). Postupak dimljenja
i dimni sastojci najces¢i su uzrok prisutnosti PAH-a
u dimljenim mesnim proizvodima, pri ¢emu klju¢nu
ulogu igra temperatura i koli¢ina zraka pri izgaranju,
vrsta drveta uporabljenog za proizvodnju dima, te
metoda i uvjeti dovodenja dima u kontakt s mesnim
proizvodom (Krvavica i sur., 2017.). PAH-i su velika
skupina organskih spojeva s dva ili vise kondenzira-
nih aromatskih (benzenskih) prstena, a smatra se da
su za ljudsko zdravlje opasni oni vezani za druge ce-
stice, a tu sklonost osobito imaju PAH-i s pet ili vise
kondenziranih aromatskih (benzenskih) prstenova
(Krvavica i sur., 2017.; cit. McDonald, 2015.). PAH-i
s pet ili viSe prstenova, kao 5to su dibenz[a,h]lantra-
cen, BaP, indeno[1,2,3-c,d]piren, benzo[b,k]fluora-
ten i benzo[g h,i]perilen, smatraju se potencijalno
genotoksicnim i kancerogenim. 3,4-benzopiren ili
benzola]lpiren (BaP) za kojeg se smatra da je kance-
rogen i mutagen (Wretling i sur., 2010.; Andréei sur.,
2010.), nije detektiran u istraZivanim uzorcima, no
detektirani su spojevi akridina (akridin je po struk-
turi slitan antracenu) koji su takoder potencijalno
opasni za ljudsko zdravlje. S obzirom da svi PAH-i
nisu oznaceni kao opasni za ljudsko zdravlje, EU

osim kontrole BaP-a, propisuje i kontrolu benzo[a]
antracena, benzo[b]flourantena i krizena (Krvavica i
sur., 2013.), te njihova zbroja, tzv. PAHA4.

Nadalje po zastupljenosti slijede aldehidi (6,34 %),
a utvrdeno je 9 razliCitih aldehida. Veci broj autora
aldehide cesto navode kao jedne od najzastuplje-
nijih hlapivih spojeva arome trajnih suhomesnatih
proizvoda osobito onih dugog zrenja kao 3to je pr-
Sut (Marusic¢ i sur,, 2011.; Marusi¢ Radovcic i sur.,
2016.; Krvavica i sur., 2010.), ali i proizvoda kraceg
zrenja slicnih dalmatinskoj panceti, Ciji udio raste s
odmicanjem procesa zrenja (Yu i sur., 2008.; Poligne
i sur., 2001.; Lorenzo i Purrifios, 2013.). Medutim,
ima podataka koji navode manji broj i udio aldehida
u aromi trajnih suhomesnatih proizvoda u odnosu
na druge skupine spojeva (Pateiro i sur., 2015.; Gor-
slaisur., 2017.). Aldehidi su spojevi uglavhom nasta-
li oksidacijom lipida, a u koncentracijama iznad sen-
zornog praga detekcije mogu negativno utjecati na
aromu, dok koncentracije ispod navedenog praga
uglavnom imaju znacajnu ulogu u formiranju poZelj-
ne arome gotovog proizvoda (Krvavica i sur., 2017.;
cit. Lorenzo i Purrifios, 2013.). Tako su alifatski alde-
hidi ravnog lanca tipi¢ni produkti lipidne oksidacije
(Pateiroisur., 2015.; Gérska i sur., 2017.) i imaju vrlo
nizak senzorni prag detekcije, a odgovorni su za aro-
mu proizvoda po masti (Gérska i sur., 2017.). Hlapivi
spojevi arome istrazivanih uzoraka dalmatinske pe-
Cenice sadrze uglavnom aldehide ravnog lanca, kao
Sto su oktanal (3,53 %) i 2-dodekanal (1,52 %). Ok-
tanal doprinosi aromi proizvoda po svjezem mesu,
travi, citrusima, bilju i cvije¢u (Gorska i sur., 2017.).
Veci broj autora navodi heksanal kao najzastuplje-
niji aldehid nastao vjerojatno oksidacijom nezasice-
nih masnih kiselina kao Sto su linolna i arahidonska
(Gorskaisur., 2017.; Poligné i sur., 2001.; Park i sur.,
2009.) koji vrlo Cesto moze imati i negativan utjecaj
na aromu (ranketljiva, jaka, neugodna i odbojna aro-
ma te arome po masti, po travi). Lorenzo i Purrifios
(2013.) su utvrdili najveci udio 3-metilbutanala (Ciji
je udio u istraZzivanim uzorcima iznosio prosjecno
0,37 %), te heksanala (koji nije utvrden u istraZivanim
uzorcima) u aromi tradicionalnog ,Lacon” proizvoda
(suhi svinjski kare), proizvedenog od mesa autohto-
ne pasmine svinja. Pateiro i sur. (2015.) navode da je
3-metilbutanal produkt katabolizma aminokiselina
vjerojatno uzrokovan aktivho3¢u mikroorganizama.

Udio estera u istraZivanim uzorcima pecenice bio
je 6,15 % ukupne povrsine pikova, a najzastupljeniji
od 7 estera je bio metil ester heksadekanske kiseline
(3,89 %). Sli¢ni rezultati su utvrdeni i za dalmatinsku
pancetu (6 razlicitih estera s 5,45 % ukupne povrsi-
ne pikova) gdje je pak najzastupljeniji bio 3-hekse-
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nil ester heksanske kiseline (2,45 %; Krvavica i sur.,
2017.). Esteri u suhomesnatim proizvodima nastaju
uglavnom djelovanjem mikroorganizama, najcesce
mikrokoka, Cije enzime odlikuje visoka esterazna ak-
tivnost (Wu i sur., 2015.; Pateiro i sur., 2015.). Ujed-
no, esteri imaju vrlo nizak senzorni prag detekcije i
voc¢nu notu arome, osobito onih nastalih iz kratko-
lan¢anih kiselina (Marusi¢ Radov¢ic i sur., 2015.), pa
se smatra da oni igraju vrlo vaznu ulogu u formira-
nju karakteristicne arome pojedinih suhomesnatih
proizvoda, osobito fermentiranih kobasica (Krvavica
i sur., 2017.; cit. Stahnke, 1994.),

Udio terpena prosjecno je iznosio 3,86 % povrsine
pikova, a detektirano je 5 razli¢itih terpena, od kojih
su najzastupljeniji bili d-limonen (1,63 %) i a-terpineol
(1,58 %). Slicno je utvrdeno i za aromu dalmatinske
pancete, u kojoj je takoder detektirano 5 razliitih
terpena, ali u ve¢em udjelu (ukupno 7,41 %; Krvavi-
caisur,, 2017.). Medutim, i kod dalmatinske pancete
je najzastupljeniji terpen bio d-limonen (3,29 %), Cija
prisutnost u svinjskom mesu, kao i drugih terpena,
dolazi iz hrane, s obzirom da su oni uobicajeni sasto-
jak nesaponificirajuce frakcije biljnih ulja, te u tjelesna
tkiva svinja dospijevaju iz hrane (Krvavica i sur., 2017,;
cit. Navaez-Rivas i sur., 2012.), no mogu potjecati i iz
dima (Kjallstrand i sur, 2000.). Navedeno osobito vri-
jedi za limonen, koji je uobigajeni sastojak svinjskog
mesa. Aroma dalmatinske pancete imala je visok udio
linalola (3,23 %; Krvavica i sur., 2017.) koji nije detek-
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tiran u istrazivanim uzorcima dalmatinske pecenice.
Zastupljenost furana koji potjecu od dima i Mai-
llardovih reakcija i imaju notu karamel arome (Maru-
Si¢ Radovcic i sur., 2015.), iznosila je prosje¢no 2,00
% ukupne povrSine pikova, a najzastupljeniji je bio
2,5-dimetil-furan (0,77 %).
Heterocikli¢ni dusi¢ni spojevi prosjecno cine 1,82
% ukupne povrsine pikova hlapivih spojeva arome
dalmatinske pecenice, od kojih je najzastupljeniji
N-(2-trifluorometilfenil)-piridin-3-karboksamid,  ok-
sim (1,27 %), koji pripada skupini aldooksima, nasta-
lih u rekacijama hidroksiamina i aldehida.
Organosulfurni spojevi €iji je udio iznosio 1,42 %
ukupne povrsine pikova, vjerojatno su produkti raz-
gradnje aminokiselina koje sadrZe sumpor (Ramirez i
Cava, 2007.) ili produkti djelovanja mikroflore (Martin
i sur., 2006.), s obzirom da u preradi istrazivane dal-
matinske pecenice nisu koristeni zacini od kojih tako-
der mogu potjecati (Pateiro i sur., 2015.). Utjecaj ovih
spojeva na ukupnu aromu proizvoda uglavnom je po-
zitivan, ukoliko im je prag senzorne detekcije nizak.
Alkoholi zauzimaju tek 1,08 % ukupne povrsine
pikova, a detektirano je 6 razlicitih alkohola od kojih
je najzastupljeniji bio 1-dodekanol (0,39 %). Nave-
deni rezultati se znatno razlikuju od rezultata istra-
Zivanja arome dalmatinske pancete kod koje je de-
tektirano 10 razlicitih alkohola s udjelom od 4,55 %
ukupne povrsine pukova, pri cemu je najzastupljeniji
alkohol bio o-metoksi-a-metilbenzil alkohol (1,40 %;

Slika 1.

Hlapivi spojevi
dalmatinske
pecenice po
skupinama

(% od ukupne
povrsine pikova)
Figure 1.
Volatile aroma
compounds of
Dalmatian dry-
cured loin by
chemical groups
(% of the total
area)

PAH - Policiklicki aromatski ugljikovodici; ORGANO S - Organosulfurni spojevi; HETEROCIKL-N — Heterociklicni dusicni spojevi

A, B - Objekti (A - otvoreno loZiste unutar objekta; B - vanjsko loZiste i dimovod)

PAH - Polycyclic aromatic hydrocarbons; ORGANO § — Organosulphur compounds; HETEROCIKL-N — heterocyclic nitrogenous compounds; A, B — Facilities (A -
open furnace within the facility; B - fireplace outside the building and smoke supply
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Krvavica i sur., 2017.). Medutim, kao i kod dalmatin-
ske pancete, u aromi dalmatinske pecenice prevla-
davaju aromatski alkoholi s benzenskim prstenom.
Krvavica i sur. (2017.) citirajuc¢i druge autore navo-
de da je aroma alkohola najc¢e5¢e ugodna, vocna ili
cvjetna, a senzorni prag detekcije najcesce je visok,
pa je njihov utjecaj na ukupnu aromu (za razliku od
aldehida i nekih fenola) vjerojatno nizak, osim neza-
sicenih alkohola kao Sto su 1-penten-3-ol (detekti-
ran u istrazivanim uzorcima) iji je prag detekcije nizi
(Navaez-Rivas i sur., 2012.). Jednostavni ravnolanca-
ni alkoholi produkti su oksidativne razgradnje lipida,
dok razgranati mogu nastati redukcijom razgranatih
aldehida u Streckerovoj degradaciji aminokiselina
(Navaez-Rivas i sur., 2012.).

Kiseline i amini zauzimaju samo 0,11 % ukupne
povrsine pikova, pri ¢emu su identificirane 2 kiseli-
nei2 amina. Prema Krvavica i sur. (2017.) navedene
skupine spojeva mogu nastati hidrolizom triacilgli-
cerola (Marusi¢ Radov¢ic i sur., 2015.), mikrobnom
degradacijom piruvata i fermentacijom ugljikohidra-
ta ili Maillardovim reakcijama (Martin i sur., 2006.),
a neki autori smatraju da ovi spojevi mogu nastati i
kao rezultat aktivnosti plijesni (Bruna i sur., 2001.).

Ucinak razlika u nacinu dimljenja i
temperature dima na sastav hlapivih
spojeva arome dalmatinske pecenice

U uzorcima pecenice proizvedene u objektu A de-
tektirana je 75 razlicitih hlapivih spojeva od kojih 5
alkohola, 7 aldehida, 10 ketona, 5 estera, 2 amina, 1
kiselina, 3 alkana, 3 alkena, 10 aromatskih ugljiko-
vodika, 2 PAH-a, 4 terpena, 6 furana, 10 fenola od
kojih 6 metoksifenola te 3 organosulfurna spoja i 3
heterociklicka duSi¢na spoja (tablica 1). U uzorcima
proizvedenim u objektu B je detektirano 68 razlicitih
hlapivih spojeva arome od kojih 2 alkohola, 7 aldehi-
da, 7 ketona, 5 estera, 5 amina, 1 kiselina, 3 alkana, 2
alkena, 8 aromatska ugljikovodika, 5 terpena, 5 fura-
na, 12 fenola od kojih 7 metoksifenola, te 5 organo-
sulfurnih i 4 heterociklicna dusicna spoja (tablica 1).
Rezultati t-testa pokazuju znacajne razlike u % povr-
Sine pikova za neke skupine spojeva te pojedinacne
spojeve izmedu uzoraka iz objekata A i B (tablica 1;
slika 1). Udjeli nekih skupina spojeva podrijetlom iz
dima (objekt A vs. objekt B) bili su znacajno razliciti,
kao 5to su udjeli fenola (40,50 % vs. 53,44 %; P<0,05)
i metoksifenola (27,47 % vs. 35,30 %; P<0,05), te
udijeli aromatskih ugljikovodika (10,26 % vs. 4,64 %;
P<0,05), PAH-e (0,84 % vs. nisu detektirani; P<0,05),
dok se udio furana nije razlikovao (2,99 % vs. 1,01
%; P>0,05). Izmedu uzoraka je najvise uodljiva razli-
ka u ukupnom i pojedinacnom udjelu aromatskih

ugljikovodika i policiklickih aromatskih ugljikovodi-
ka (PAH). U uzorku dimljenom iznad otvorenog lo-
ZiSta unutar objekta (uzorak A), utvrdeno je ¢ak 10
razlicitih aromatskih ugljikovodika, od kojih su naj-
zastupljeniji bili toluen (3,88 %), p-ksilen (1,90 %) i
1,2-dimetoksibenzen (1,83 %). U uzorcima B nisu
detektirani 1,2-dimetilbenzen, 1,2-dimetoksibenzen
i 6-kloro-1-nitro-naftalen, a u uzorcima A 4-etilpiri-
din. Prosje¢ni udjeli pojedinih spojeva veé¢inom su
bili znacajno veci (P<0,05 i P<0,01) u uzorcima A,
osim 1,3-dimetilbenzena (razlika nine bila znacaj-
na), te 4-etilpiridina i azulena ciji udio je bio veci u
uzorcima B (P<0,05 i P<0,01). Nadalje, u uzorcima
A su detektirana 2 razlicita PAH iz skupine akridina
(0,84 %) srodnih antracenu, dok u uzorcima koji su
dimljeni procis¢enim i ohladenim dimom iz vanjskog
loZista (objekt B) nije utvrden niti jedan PAH. Akridini
su spojevi koji se mogu vezati za strukturu DNA i RNA
(interkalacija), 5to ih Cini potencijalno mutagenim,
genotoksi¢nim i kancerogenim iako veéina, upravo
zbog tih svojstava, djeluju antisepticki (Auerbach,
1976; Gatasheh i sur., 2017.). Nasuprot tomu, udje-
li alifatskih ugljikovodika nisu bili znacajno razliditi
(0,58 % vs. 2,20 %; P>0,05). Vecina autora se slaze
da su ugljikovodici (osobito alifatski s manje od 10 C
atoma) vjerojatno produkti oksidativne razgradnije li-
pida (Ramirez i Cava, 2007.; Ruiz i sur., 2002.; Martin i
sur., 2006.; Krvavica i sur., 2017.). Nadalje, bitna razli-
ka uoCava se i u sastavu i udjelu fenola, odnosno me-
toksifenola, i to osobito gvajakola (2-metoksifenola)
koji je u uzorku A bio zastupljen s 10,01 %, a u uzorku
B s 18,32 % (P<0,05) ukupne povrsine pikova, dok se
udio drugozastupljenog kreosola (2-metoksi-4-metil-
fenol) nije statisticki razlikovao (11,51 % vs. 7,83 %).
Udjeli vecine fenola i metoksifenola bili su znacajno
vedi u uzorcima B (P<0,05 i P<0,01), osim 2-metil-fe-
nola (8,76 % vs. 2,62 %, P<0,05). Iz navedenog bi se
moglo zakljuciti da primjena dima iz otvorenog loZi-
Sta unutar objekta, koja za posljedicu ima nesto vecu
temperaturu dima u kontaktu s mesom, utjecCe na
ukupno povecanje komponenti dima u aromi proi-
zvoda, uglavnom nepoZeljnih. Medutim, tako izraZe-
ne razlike u sastavu fenola nisu utvrdene u uzorcima
dalmatinske pancete, a udio ukupnih metoksifenola,
je bio vedi u uzorcima dimljenim iznad otvorenog
loZista (Krvavica i sur., 2017.) negoli u istrazivanim
uzorcima pecenice, unato€ istoj razlici u nacinu di-
mljenja. Medutim, navedeni autori ipak navode da
detekcija dva bis-fenola u uzorcima dimljenim iznad
otvorenog loZiSta ukazuje na moguci negativan utje-
caj nacina dimljenja na sastav fenola. Isto tako, za
razliku od istrazivanih uzoraka pecenice, aroma dal-
matinske pancete dimljene iznad otvorenog loZista
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sadrzavala je maniji udio ukupnih metoksifenola. Sli-
¢an, premda ne i statisticki razli¢it odnos, utvrden je
i za udio furana (2,99 % vs. 2,00 %, P>0,05), te nekih
ketona iz skupine ciklopenten-1-ona i nekih aldehida
(P<0,05 i P<0,01), 5to takoder doprinosi navedenom
zaklju¢ku. Nadalje, udio organosulfurnih spojeva,
ukupno i pojedinacno, bio je znacajno veci u uzorci-
ma B (P<0,05 i P<0,01), osim aromatskog o-izopropil-
benzentiola ¢iji su udjeli bili sli¢ni u obje skupine uzo-
raka. Organosulfurne komponente su najvjerojatnije
rezultat degradacije aminokiselina koje u svom sa-
stavu sadrZe sumpor, premda mogu biti zacinskog
podrijetla (Pateiro i sur., 2015.), 3to ne mozZe biti
slucaj kod istrazivanih uzoraka (nisu koristeni zaci-
ni). Veci udio alkohola utvrden je u uzorcima B (0,67
% vs. 1,50 %; P<0,05), pri ¢emu su znacajne razlike
utvrdene za vecinu alkohola, osim 1-penten-3-ol.
Manje razlike izmedu uzoraka su utvrdene za udjele
pojedinih kiselina i amina, pri ¢emu uzorci B ne sa-
drZe amide, a sadrZe samo jednu kiselinu.

ZAKLJUCAK

Analizom hlapivih spojeva arome dalmatinske pece-
nice detektirano je 97 razli¢itih kemijskih spojeva, od
kojih 6 alkohola, 9 aldehida, 14 ketona, 7 estera, 2
amina, 2 kiseline, 5 alkana, 3 alkena, 11 aromatskih
ugljikovodika, 2 policiklicka aromatska ugljikovodika
(PAH), 5 terpen, 7 furana, 13 fenola (od kojih cak 8
metoksifenola), 6 organosulfurnih spojeva i 5 hete-
rociklickih dusiénih spojeva. Aroma dalmatinske pe-
Cenice sadrZi visok udio spojeva podrijetlom iz dima,
od kojih je osobito visok udio fenola (46,97 %) medu
kojima su vecina iz skupine aromatskih metoksife-
nola (31,38 %), arome po dimu i paljevini, izrazite
antioksidativne i antimikrobne aktivnosti. Jedni od
najvaznijih i najzastupljenijih fenola koja dimljenim
mesnim proizvodima odreduju aromu po dimu su
metokisfenoli gvajakol (2-matoksifenol) i 4-metil gva-
jakol ili kreosol (2-metoksi-4-metilfenol) €iji su visoki
udjeli utvrdeni u istrazivanim uzorcima dalmatinske
pecenice, ali i vedi broj derivata razliitih metoksife-
nola. Ujedno, nizak senzorni prag detekcije ¢ini me-
toksifenole i fenole vrlo bitnim sastojcima arome, a
njihov pozitivan u¢inak na kvalitetu proizvoda ocitu-
je se i kroz izrazitu antimikrobnu i antioksidativhu
aktivnost. Nadalje, izmedu uzoraka dimljenih iznad
otvorenog loziSta (uzorka A) i uzoraka dimljenih u
prostoru u koji se dim dovodi dimovodom iz vanj-
skog loZista (uzorak B) je uocljiva razlika u sastavu
i udjelu policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAH),
pri ¢emu su u uzorku A utvrdena 2 razlicita PAH spo-
ja iz skupine akridina za koje je utvrdena mutagena,
genotoksicna i kancerogena aktivnost, ali i izrazit an-
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timikrobni ucinak. Ujedno, u uzorcima B nije utvrden
niti jedan PAH. U uzorcima iz objekta A detektirana
je 75, a u uzorcima iz objekta B 68 kemijskih spoje-
va, pri ¢emu su znacajne razlike utvrdene u udjelu
alkohola (A vs. B; 0,67 % vs. 1,50 %; P<0,05), ketona
(A vs. B; 11,40 % vs. 8,78 %; P<0,05), alkana (A vs. B;
0,10 % vs. 1,28 %; P<0,05), aromatskih ugljikovodika
(A vs. B; 10,26 % vs. 4,64 %; P<0,05), PAH (A vs. B;
0,84 % vs. 0,00 %; P<0,05), terpena (A vs. B; 2,05 % vs.
5,67 %; P<0,05), fenola (A vs. B; 40,50 % vs. 53,44 %;
P<0,05) i metoksifenola (A vs. B; 27,47 % vs. 35,30 %;
P<0,05) te organosulfurnih spojeva (A vs. B; 0,29 %
vs. 2,56 %,; P<0,01). Visoki udjeli fenola medu kojima
su najzastupljeniji poZeljni metoksifenoli (uz visok
udio gvajakola i kreosola) koji nastaju pirolizom li-
gnina, utvrdeni su u obje skupine uzoraka, premda
je njihov udio bio znatno veci u uzorcima iz objekta
B. Vecina utvrdenih razlika su posljedica razli¢itog
nacina dimljenja u objektima, a osobito je primjetan
negativan ucinak dimljenja otvorenim loZistem u
objektu na broj i udio aromatskih ugljikovodika.
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Volatile flavour compounds of dalmatian traditional dry-cured loin
"Dalmatinska pec¢enica’ manufactured by different smoking techniques

SUMMARY

i The aim of this study was to determine the extent to which the differences in smoking method (open furnace within the facility - A vs. the fireplace
i outside the building and smoke supply - B) affect the composition of volatile compounds in the aroma of traditional , Dalmatinska pecenica” (dry-
i cured pork loin), and especially the proportion of volatile smoke-induced compounds. For this purpose, two samples of ,Dalmatinska pecenica”
i from two different processing plants in Dalmatia, which were processed in a similar way (except smoking), has been taken. During the first 20 days
i of the initial drying phase, smoking in the facility A was carried out 6 times (6 days), and in the facility B 4 times (4 days). The entire processing
t in both facilities lasted for 48 days. The analysis of volatile compounds in the aroma of ,Dalmatinska pecenica” (solid phase microextraction,
! HS-SPMF, gas-chromatography-mass spectrometry analysis of volatile compounds, GC-MS) helped us to identify 97 chemical compounds, 6 of
i which were alcohols, 9 aldehydes, 14 ketones, 7 esters, 2 amines, 2 acids, 5 alkanes, 3 alkenes, 11 aromatic hydrocarbons, 2 polycyclic aromatic
! hydrocarbons (PAH), 5 terpenes, 7 furans, 13 phenols (including 8 methoxyphenols), 6 organosulfur compounds and 5 heterocyclic nitrogen
i compounds. The aroma of ,Dalmatinska pecenica” contains a high proportion of smoke compounds, which include a particularly high phenolic
content (46.97 %), most of which are among the preferred methoxyphenols (31.38 %), which, due to the very low detection threshold, have a
i significant effect on the total aroma of the product. In the samples from the facility A, 75 chemical compounds were detected, while the samples
i from the facility 8 contained 68 chemical compounds. The noticeable differences between the facilities (A vs. B) were in the proportion of alcohols
i (0.67 % vs. 1.50 %; P<0,05), ketones (11.40 % vs. 8.78 %; P<0,05), alkanes (0.10 % vs. 1.28 %; P<0,05), aromatic hydrocarbons (10.26 % vs. 4.64
i % P<0,05), PAHs (0.84 % vs. 0.00 %; P<0,05), terpenes (2.05 % vs. 5.67 %; P<0,05), phenols (40.50 % vs. 53.44 %; P<0,05) and methoxyphenols
i (27,47 % vs. 3530 %; P<0,05) as well as organosulfur compounds (0.29 % vs. 2.56 %; P<0,01), respectively. High levels of phenols, including the
i most preferred methoxyphenols (with a high proportion of guaiacol and creosol), produced by pyrolysis of lignin, were identified in both groups
i of samples, although their share was significantly higher in the samples from the facility B. Most of the observed differences were probably caused
i by different methods of smoking in the facilities. There was a particularly noticeable adverse effect of smoking in open furnace at facility A on the
i number and proportion of aromatic hydrocarbons and PAHs that were not detected in samples from facility B.

Key words: dry-cured meat products, Dalmatian dry-cured loin, smoking, volatile compounds, aroma

Fliichtige aromatische Verbindungen im geriucherten dalmatinischen
Schweinskarree (dalmatinische peéenica), das mit unterschiedlichen
Riiucherungsverfahren hergestellt wurde

ZUSAMMENFASSUNG

Ziel dieser Untersuichung war es festzulegen, in welchem Umjfang sich die Unterschiede beim Réiucherungsverfahren (Réucherofen innerhalb oder |
auferhalb des Betriebs und Rauchzufiihrung) auf die Zusammensetzung der fliichtigen aromatischen Verbindungen bei der Dalmatinischen pe-
Cenica auswirken, insbesondere auf den Anteil von fliichtigen Verbindungen, die aus dem Rauch stammen. Zu diesem Zweck wurde je 1 Probe der
Dalmatinischen pecenica aus zwei unterschiedlichen Verarbeitungsbetrieben in Dalmatien entnommen, in welchen die Dalmatinische pecenica
auf eine Ghnliche Weise hergestellt wird (mit Ausnahme der Raucherung). Die Rohstoffe stammen von demselben Lieferanten und die Bearbeitung
Ist in den zwei Betrieben sehr dhnlich. Die Pokelung erfolgte in beiden Betrieben durch reines grobkérniges Meersalz in Dauer von 3 Tagen. Die
Trocknung und Reifung dauerte in beiden Betrieben 45 Tage. In den ersten 20 Tagen der Trocknungsphase wurde die Raucherung im Betrieb A6
mal durchgefuhrt (6 Tage) und im Betrieb B 4 mal (4 Tage), wobei im Betrieb A ein offener Raucherofen in der Réiucherkammer verwendet wurde |
(direkte Raucherung unterhalb des Produkts), wihrend sich der Réiucherofen im Betrieb B aufSerhalb der Raucherkammer befand und der Rauch
per Rauchfihrung zugeflhrt wurde. Die Rauchtemperatur (gemessen in unmittelbarer Néhe des Fleisches) betrug im Betrieb A <22°C und im
Betrieb B <18°C. Anhand der Analyse der filichtigen aromatischen Verbindungen bei der Dalmatinisches pecenica (Methode der Festphasenmi- i
kroextraktion, HS-SPME, Analyse der fliichtigen aromatischen Verbindungen anhand der Gaschromatographie und Massenspektrometrie, GC- |
MS) wurden 113 chemische Verbindungen identifiziert, davon 6 Alkohole, 4 Aldehyde, 17 Ketone, 7 Ester, 4 Amide, 2 Séiuren, 5 Amine, 10 Alkane,
8 Alkene, 15 aromatische Kohlenwasserstoffe, 3 polyzyklische Kohlenwasserstoffe (PAK), 1 Terpen, 6 Furane, 15 Phenole (darunter sogar 10 Met-
hoxyphenole), 5 Organoschwefelverbindungen und 5 heterozyklische Stickstoffverbindungen. Das Aroma der Dalmatinischen pecenica enthdilt
einen hohen Anteil an Rauchverbindungen; darunter ist der Anteil von Phenolen (45,43 %) besonders hoch; diese stammen aus der Gruppe der
wiinschenswerten Metoxyphenolen (32,94 %), die wegen der niedlrigen Detektionsschwelle eine bedeutende Auswirkung auf das Gesamtaroma des |
Praduktes haben. In den Proben aus dem Betrieb A wurden 64 und aus dem Betrieb B 76 chemische Verbindungen festgestellt, wobei der gréfte !
Unterschied bei der Zahl und dem Anteil von aromatischen Kohlenwasserstoffen (A vs. B; 13 vs. 2; 17,59 vs. 2,47 %), polyzyklischen aromatischen
Kohlenwassserstoffen - PAK (A vs. B; 3 vs. 0; 6,88 % vs. Wurden nicht detektiert), Phenolen (A vs. B; 11 vs. 13; 47,33 % vs. 43,54 %), Methoxyphe- i
nolen (Avs. B; 6 vs. 8; 36,81 % vs. 23,82 %) und der Organoschwefelverbindungen (A vs. B; 0 vs. 5, wurden nicht detektiert vs. 2,66 %) beobachtet :
wurden. Hohe Anteile von Phenolen, mit einem héchsten Anteil der wiinschenswerten Methoxyphenolen (bei einem hohen Anteil von Guajakolen
und Kreosolen), die durch Pyrolyse von Lignin gewonnen werden, wurden in beiden Probegruppen ermittelt, obwoh! ihr Anteil in den Proben aus
dem Betrieb A erheblich gréfer war. Die meisten Unterschiede ergeben sich wahrscheinlich aus dem unterschiedlichen Réucherungsverfahren, das
in den Betrieben eingesetzt wird; insbesondere wurde eine negative Auswirkung der Riucherung bei offenen Raucherdfen im Betrieb beobachtet, |
welche sich negativ auf die Zahl und den Anteil der aromatischen Kohlenwasserstoffe auswirkt, in erster Linie der polyzyklischen Kohlenwasserstof-
fe, was in den Proben aus dem Betrieb B nicht festgestellt werde konnte. |

Schliisselwérter: haltbares getrocknetes Rohfleischerzeugnis, Dalmatinische pecenica, Rducherung, fltichtige aromatische Verbindungen

..............................................................................................................................................

20 GODINA S VAMA « godina XX (2018.)  rujan - listopad = broj 5« MESO » 417 ||l



Znanstveno strucni dio

Compuestos volaitiles aromaticos de carne rostizada
de Dalmacia producida por diferentes procesos de ahumado

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

RESUMEN

i Elfin de este estudio fue determinar en qué medida las formas diferentes de ahumado (chimenea abierta dentro de la instalacion vs. la chimenea al
! exterior de la instalacién y la tuberia de suministro del humo) influyen sobre la composicion de los compuestos voldtiles aromdticos de carne rosti-
t zada de Dalmacia, especialmente sobre el contenido de los compuestos voldtiles provenientes del humo. Con el propésito antedicho fue tomada 1
{ muestra de carne rostizada de Dalmacia de dos diferentes instalaciones de procesamiento en Dalmacia en los cuales la carne rostizada fue produ-
cida de maneras similares (excepto el proceso de ahumado). La materia prima para la produccion de la carne rostizada fue adquirida del mismo
i proveedor y el procesamiento fue muy similar en ambas instalaciones. La salozén se hizo con la sal marina granulada en amboas instalaciones por
i 3 dlos y la desecacidn y la maduracion duraron 45 dias en ambas instalaciones. Durante primeros 20 dias de la fase inicial de fo desecacicn, en
i lo instalacion A el ahumado se hizo 6 veces (6 dias) y en la instalacidn B 4 veces (4 dias), donde fa chimenea en la sala para curado (el ahumado
v directo) fue usada en fa instalacion A y en la instalocidn B fue usada la chimenea al exterior con la tuberia de suministro del humo. La temperatura
i del humo (medida en fa proximidad de la carne) en la instalacion A fue <22°Cy en la instalacion B <22°C. Por el andlisis de fos compuestos voldtiles
i aromdticos de la carne rostizada de Dalmacia (microextraccion en fase sélida, SPME; el andlisis de los compuestos voldtiles por la cromatografia de
i gases-espectrometria de masas, GG-MS) fueron identificados 113 compuestos quimnicos, de los cuales 6 alcoholes, 4 aldehidos, 17 cetonas, 7 éste-
i res, 4 amidos, 2 dcidos, 5 aminas, 10 alcanos, 8 alquenos, 15 hidrocarburos aromdticos, 3 hidrocarburos aromdticos policiclicos (PAH), T terpeno,
i 6 furanos, 15 fenoles (de los cuales 10 metoxifenoles), 5 compuestos de organosulfato y 5 compuestos de nitrégeno heterociclicos. £l aroma de la
i carne rostizada de Dalmacia contiene un alto contenido de los compuestos de humo, de fos cuales el contenido de los fenoles es especialmente alto
! (45,43 %) entre los cuales la mayoria son del grupo de los deseables metoxifenoles (32,94 %) con una influencia significativa sobre el aroma general
! del producto por su bajo umbral de deteccion. En las muestras de la instalacidn A fueron detectados 64 compuestos quimicos y en las muestras
i de la instalacion B 76 compuestos quimicos, en lo cual fas diferencias entre el ndmero y el contenido fueron mds evidentes en los hidrocarburos
\ aromadticos (A vs. B; 13 vs. 2; 17,59 vs. 2,47 %), en los hidrocarburos aromdticos policiclicos - PAH (A vs. B; 3 vs. 0; 6,88 % vs. no detectados), los
! fenoles (Avs. B; 11 vs. 13; 47,33 % vs. 43,54 %), los metoxifenoles (A vs. B; 6 vs. 8; 36,81 % vs. 23,82 %) y los compuestos de organosulfato (A vs. B; 0
! vs. 5 no detectados vs. 2,66 %). Un contenido alto de los fenoles, entre los cuales los mds comunes fueron los deseables metoxifenoles (con una alta
proporcion de guaiacol y creosol) que se forman por pirdlisis de lignina, fueron detectados en ambos grupos de muestras, aunguie su contenido fue
i significativamente mds alto en las muestras de la instalacion A. La mayoria de las diferencias detectadas probablemente son el resultacos de dife-
i rentes maneras de ahumado en las instalaciones y el impacto negativo del ahumado en fa chimenea abierta en la instalacion es especiaimente no-
i table sobre el niimero y el contenido de fos hidrocarburos arorcditicos, principalmente de los PAH, no detectadlos en las muestras de la instalacion 8.

Palabras claves: productos carnicos crudo-curados, carne rostizada de Dalmacia, ahumado, compuestos voldtiles aromaticos

Composti volalili dell’'aroma del carré di maiale dalmata prodotto con
differenti procedimenti di affumicatura

RIASSUNTO

Lobiettivo di questo studio é stato quello di stabilire in che misura le differenze nelle metodiche di affumicatura (focolare aperto interno vs. focolare
esterno e conduzione del fumo mediante condotta) incidono sulla composizione dei composti volatili dellaroma del carré di maiale dalmata, in par-
ticolare su quella parte di composti volatili che derivano dallaffumicatura. A tal fine é stato prelevato 1 campione di carré di maiale dalmata da due
differenti stabilimenti di produzione nel territorio della Dalmazia, nei quali il carré di maiale viene prodotto secondo metodiche simili (ad eccezione
delle modalita d'affumicatura). E stato accertato che la materia prima per la produzione del carré di maiale é stata acquistata presso lo stesso forni-
tore e che il processo di lavorazione del carré di maiale in entrambi gli stabilimenti é molto simile. Per la salatura, che é durata 3 giorni, é stato usato
puro sale marino grosso in entrambi gii stabilimenti. Lasciugatura e la stagionatura in entrambi gli stabilimenti sono durate 45 giorni. Nel corso dei
primi 20 giorni della fase iniziale dellasciugatura, nello stabilimento A laffumicatura é stata effettuata 6 volte (per 6 giorni), nello stabilimento B, inve-
ce, 4 volte (4 giorni), fermo restando che nello stabilimento A é stato impiegato il focolare aperto interno (con affumicatura diretta sotto il prodotto),
mentre nello stabilimento B é stato impiegato il focolare esterno con conduzione del fumo mediante condotta. La temperatura del fumo, rilevata
nelle immediate vicinanze della carne, nello stabilimento A era <22°C, nello stabilimento B <18°C. Grazie allanalisi dei composti volatili dellaroma
del carré di maiale dalmata (microestrazione nella fase solida, HS-SPME, analisi dei composti volatili con lo gascromatografia - spettrometria di
massa, GC-MS) sono stati identificati 113 differenti composti chimici di cui 6 alcoli, 4 aldeidi, 17 chetoni, 7 esteri, 4 amidi, 2 acidi, 5 ammine, 10 alcani,
8 alcheni, 15 idrocarburi aromatici, 3 idrocarburi aromatici policiclici (IPA), 1 terpene, 6 furani, 15 fenoli (i cui ben 10 metossifenoli), 5 composti
organici sulfurei e 5 composti eterociclici ozotati. L'aroma del carré di maiale dolmata contiene un‘alta percentuale di composti volatili del fumo, con
una forte presenza di fenoli (45,43 %), la maggior parte dei appartengono al gruppo dei metossifenoli (32,94 %) che, per la loro bassissima soglia di
rilevazione, hanno un significativo impatto sullaroma complessivo del prodotto. Nei campioni provenienti dallo stabilimento A é stata accertata la
presenza dli 60 composti chimici contro | 76 dei campioni provenienti dallo stabilimento B. Le differenze piu evidenti sono state riscontrate nel numero
e nella percentuale didrocarburi aromatici (A vs. B; 13 vs. 2; 17,59 vs. 2,47 %), d'idrocarburi aromatici policiclici - IPA (A vs. B; 3 vs. 0; 6,88 % vs. non
rilevati), di fenoli (Avs. B; 11 vs. 13; 47,33 9% vs. 43,54 %), of metossifenoli (A vs. B; 6 vs. 8; 36,81 % vs. 23,82 %) e di composti organici sulfurei (A vs. B; 0
vs. 5; non rilevati vs. 2,66 %). Alte percentuali di fenoli, con prevalenza di metossifenoli (con un‘alta percentuale di guaiacoli e creasoli) che si formano
con la pirolisi della lignina, sono state rilevate in entrambi | gruppi di campioni, anche se la loro percentuale era molto pits alta nei campioni dello
stabilimento A. La maggior parte delle differenze occertate sono probabilmente conseguenza delle differenti metodiche di affumicatura applicate
in ciascuno stabilimento. In particolare, si rileva l'effetto negativo dellaffumicatura mediante focolare aperto interno sul numero e sulla percentuale
didrocarburi aromatici, specialmente d'idrocarburi aromatici policiclici - IPA non rilevati nei campioni provenienti dallo stabifimento B.

Parole chiave: prodotti stagionati a base di carne essiccata, carré di maiale dalmata, affumicatura, composti volatili dell'aroma
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