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Optimizacija procesa proizvodnje tradicionalnih fermentisanih
kobasica primenom savremenih metoda senzorne analize

REZIME

Prekomeran unos masti negativno uti¢e na zdravlje ljudi jer moze dovesti do povecanog krvnog
pritiska, agregacije trombocita, razvoja insulinske rezistencije i dijabetesa, kao i povecanog rizika od
infarkta miokarda i mozdanog udara. Ova saznanja uticala su da se aktivnosti velikih
multinacionalnih korporacija usmere na inicijative zasnovane na smanjenju koli¢ine masti u
proizvodima, $to je rezultovalo u velikom broju niskomasnih proizvoda na trzistu. Fermentisane
kobasice su proizvodi ¢ija proizvodnja podrazumeva upotrebu ¢vrstog masnog tkiva svinja, inace
bogatog zasi¢enim masnim kiselinama. Jedna od najpopularnijih fermentisanih kobasica na srpskom
trzistu jeste ¢ajna kobasica koju odlikuje relativno visok sadrzaj masti. Zbog toga, ¢ajna kobasica je
odabrana kao model kobasica za ispitivanje uticaja smanjenja koli¢ine masnog tkiva na razlicite
parametre njenog kvaliteta Sto je ujedno predstavljao prvi cilj ove doktorske disertacije. Proizvedene
su tri serije Cajne kobasice sa razlic¢itom koli¢inom ¢vrstog masnog tkiva: prva (kontrolna) serija sa
25%, druga sa 17,5% i treca sa 10%.

Nitriti se decenijama koriste u proizvodnji proizvoda od mesa zbog svog pozitivnog efekta na boju,
oksidativnu stabilnost, formiranje ukusa i antimikrobnog dejstva protiv Clostridium botulinum.
Medutim, pretpostavlja se da su nitriti glavni razlog zasto je Medunarodna agencija za istrazivanje
raka (engl. The International Agency for Research on Cancer) (IARC) svrstala proizvode od mesa u
Grupu 1 (kancerogeno za ljude). To je doprinelo da zainteresovanost potrosac¢a za prehrambene
proizvode proizvedene prema tradicionalnoj recepturi, koja podrazumeva upotrebu samo prirodnih
sastojaka, postane sve veca. Kako se crvena mlevena zaCinska paprika tradicionalno koristi u
proizvodnji kulena, a pritom ispoljava neke od efekata nitrita pretpostavlja se da zahvaljujuci velikom
sadrzaju crvenih pigmenata paprika ima veliki uticaj na boju kulena, koji mozda prevazilazi uticaj
nitrita. Takode, paprika utice na razvoj ukusnosti i povecanje oksidativne stabilnosti. Zbog toga, drugi
cilj ove doktorske disertacije bio je ispitivanje uticaja smanjenja koli¢ine natrijum-nitrita (NaNOz) u
kulenu na razli¢ite parametre kvaliteta. Ukupno su proizvedene tri serije kulena, od kojih je prva
(kontrolna) sadrzala 110 mg/kg NaNO>, druga serija 55 mg/kg NaNO., dok je tre¢a serija proizvedena
bez upotrebe NaNO-.

Njeguska kobasica se tradicionalno proizvodi na padinama planine Lovc¢en, u selu Njegusi koje se
nalazi u neposrednoj blizini Bokokotorskog zaliva. Njena istorija proizvodnje datira iz 15. veka i
usko se vezuje za proizvodnju Njeguske prSute. Uprkos tome, u nau¢noj literaturi ne postoji ni jedna
studija koja se bavila ispitivanjem razli¢itih svojstava Njeguske kobasice. Stoga, treéi cilj ove
disertacije odnosio se na karakterizaciju Njeguske kobasice kao proizvoda, kao i na karakterizaciju
njenih fizicko-hemijskih, teksturalnih i mikrobioloskih promena tokom su$enja.

Za ispitivanje kvaliteta fermentisanih kobasica koriS¢ene su Cetiri savremene metode senzorne
analize: trodimenzionalno (3D) skeniranje, kompjuterski vizuelni sistem (CVS), oralno procesiranje
i analiza privremene dominacije senzacija.

Kljuéne refi: natrijum-nitrat, 3D skeniranje, kompjuterski vizuelni sistem, oralno
procesiranje, privremena dominacija senzacija, smanjenje sadrZzaja masti, smanjenje sadrzaja
nitrita, Njegu§ka kobasica, kulen, ¢ajna kobasica

Naucna oblast: Tehnolosko inZenjerstvo
UZa naucna oblast: Tehnologija animalnih proizvoda

UDK broj: 637.523:543.92(043.3)



Optimization of the production process of traditional fermented
sausages using modern methods of sensory analysis

ABSTRACT

Excessive fat intake has been found to negatively affect human health, as it can lead to increased
blood pressure, platelet aggregation, the development of insulin resistance and diabetes, as well as an
increased risk of myocardial infarction and stroke. These findings influenced the activities of
multinational corporations to focus on initiatives based on reducing the amount of fat in products,
which resulted in the development of numerous low-fat products. Production of fermented sausages
involves the use of pork firm fatty tissue which is rich in saturated fatty acids. One of the most popular
sausages on the Serbian market is tea sausage, which is characterized by a relatively high fat content.
Therefore, tea sausage was chosen as a model sausage for investigation of the effect of fat reduction
on various quality parameters, which was also the first goal of this doctoral dissertation. Three batches
of tea sausage with different amount of fatty tissue were produced: the first (control) batch with 25%,
the second with 17.5% and the third with 10% of fatty tissue.

Nitrites have been used for decades in the production of meat products due to their positive effect on
color, oxidative stability, flavor formation and antimicrobial activity against Clostridium botulinum.
However, nitrites are thought to be the main reason why the International Agency for Research on
Cancer (IARC) classified meat products as Group 1 (carcinogenic to humans). This has influenced
increased consumer interest in food products produced according to the traditional procedures, which
implies nothing but the use of natural ingredients. On the other hand, red hot paprika powder, which
is traditionally used in the production of kulen, exhibits some of nitrite effects. Due to high content
of red pigments, paprika has an influence on the color of the kulen, but also on flavor development
and increased oxidative stability. Therefore, the second goal of this doctoral dissertation was to
investigate the impact of sodium nitrite (NaNOz) reduction in kulen. Three batches of kulen were
produced, first of which was control and it contained 110 mg/kg of NaNO>, the second batch was
formulated with 55 mg/kg of NaNO2, while the third batch was produced without NaNO..

Njeguska sausage is traditionally produced on the slopes of the Lovéen mountain, in the village of
Njegusi, which is located near the Bay of Kotor. Its production history dates back to the 15th century
and is closely related to the production of famous Njeguska dry ham. To our knowledge, there is not
any study in the scientific literature that investigated properties of Njeguska sausage. Therefore, the
third objective of this dissertation was characterization of Njeguska sausage as a product, as well as
characterization of changes of physico-chemical, textural and microbiological changes during drying.

For the analysis of quality parameters of fermented sausages, four modern methods of sensory
analysis were deployed: three-dimensional (3D) scanning, computer visual system (CVS), oral
processing and analysis of temporary dominance of sensations.

Key words: sodium nitrate, 3D scanning, computer vision system, oral processing, temporal
dominance of sensations, fat reduction, nitrite reduction, Njeguska sausage, kulen, tea sausage

Academic expertise: Technological engineering
Field of Academic Expertise: Animal Source Food Technology

UDC: 637.523:543.92(043.3)
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1. UVOD

Fermentisane kobasice imaju relativno dugu istoriju proizvodnje na prostorima Evrope. Pretpostavlja
se da njihova proizvodnja potice sa Mediterana odakle se raSirila 1 na ostale delove sveta. Kao
proizvodi sa visokom nutritivnom vrednosc¢u i dugim rokom trajanja fermentisane kobasice zauzele
su posebno mesto na trpezi evropskih potrosaca. U zavisnosti od tradicije 1 religijskih uverenja, kao
sirovina za proizvodnju fermentisanih kobasica koriste se naj¢esée svinjsko ili/i junec¢e meso. Pored
upotrebe razlicte vrste mesa, drugacija tehnologija proizvodnje, geografska lokacija, kao i dostupnost
zacina uticali su da fermentisane kobasice evoluiraju u veliki asortiman proizvoda. Postupak
proizvodnje obuhvata nekoliko glavnih faza kao $§to su usitnjavanje miSi¢énog i masnog tkiva,
dodavanje soli i zaCina, meSanje, punjenje, dimljenje, fermentacija, susenje i zrenje. Danas, razli¢iti
tipovi fermentisanih kobasica proizvode se Sirom sveta. Tradicionalan postupak proizvodnje do danas
se nije bitno promenio, sa tim da je industrijalizacija sa sobom donela veliki broj uredaja koji su
znatno olaksali rad i uticali na povecanje kapaciteta.

Kao zemlja sa veoma dugom istorijom stocarstva, Srbija se odlikuje dugom tradiciom proizvodnje
fermentisanih kobasica od kojih su najpoznatije kulen, sudzuk, Sremska, Uzicka, Njeguska i ¢ajna
kobasica. Istorija proizvodnje ¢ajne kobasice datira iz ranih 60-ih godina proslog veka kada je po prvi
put proizvedena u industriji mesa Mesoproment u Zemunu (Radeti¢, 1997). Cajna kobasica je
karakteristi¢na po fino usitnjenom nadevu, visokom udelu masnog tkiva i ravnomerno rasporedenim
komadi¢ima mesa i masnog tkiva na preseku proizvoda. Visok udeo masti u ¢ajnoj kobasici potvrduju
Dzinic i sar., 2015 koji prijavljuju da se sadrzaj masti se u $est nasumic¢no izabranih ¢ajnih kobasica
razli¢itih proizvodaca kretao od 36,4% do 59,8%. U nauc¢noj literaturi, prekomeren unos masti dovodi
se u vezu sa negativnim efektima po zdravlje ljudi. Neki od tih efekata ukljucuju povisen krvni
pritisak, agregaciju trombocita, razvoj insulinske rezistencije i dijabetesa, kao i povecéan rizik od
infarkta miokarda i mozdanog udara (Forouhi i sar., 2018; Lahoz i sar., 1997; Micha i Mozaffarian,
2010). Ova saznanja podstakla su prehrambenu industriju da svoje poslovanje usmeri i na razvoj
novih proizvoda sa smanjenim sadrzajem masti. Prva celina ove doktorske disertacije odnosi se na
proizvodnju ¢ajne kobasice sa smanjenim sadrZzajem masti i obuhvatila je proizvodnju tri Sarze ¢ajne
kobasice sa razliCitim sadrzajem Cvrstog masnog tkiva svinja (25%, 17,5% 1 10%). Cilj ovog
eksperimenta bio je ispitivanje uticaja vremena suSenja 1 sadrzaja masti na razliite parametre
kvaliteta proizvoda.

U Evropi, sve je veca potraznja za tradicionalnim proizvodima od mesa koje potrosaci prepoznaju
kao hranu sa ,,Cistom deklaracijom”, odnosno hranu proizvedenu bez upotrebe aditiva. Prema
Radman (2005) potrosaci su spremni da izdvoje vise novca pod uslovom da hrana dolazi iz prirodnih
izvora. Razvojem industrije neminovno je doslo do nastanka velikog broja aditiva koji su svoju
primenu nasli u prehrambenoj industriji. Njihova upotreba ima za cilj poboljsanje razli¢itih svojstava
proizvoda. Medutim, prehrambeni aditivi neretko se smatraju nepozeljnim sastojcima jer se dovode
u vezu sa negativnim efektima po zdravlje ljudi. Jedan od veoma bitnih prehrambenih aditiva sa
dugom tradicijom upotrebe u industriji mesa jeste natrijum-nitrit (NaNO2). Nitriti ispoljavaju
pozitivan uticaj na boju, deluju antioksidativno i ispoljavaju antimikrobni efekat prema Clostridium
Botulinum (Fraqueza i sar., 2021; Holck i sar., 2017; Ozaki, Munekata, i sar., 2021). Sa druge strane,
nitriti mogu negativno uticati na zdravlje ljudi jer u interakciji sa sekundarnim aminima mogu
formirati kancerogene N-nitrozoamine (Flores i Toldra, 2021). Prema Sindelar i Milkowski (2011),
za postizanje karakteristicne ruzicaste boje salamurenog mesa potrebno je svega 2-14 mg/kg nitrita.
Stoga, u pogledu postizanja karkateristine boje salamurenog mesa, dodavanje nitrita u koli¢inama
koje se koriste svakodnevno (oko 110 mg NaNO/kg nadeva, u zavisnosti od Zeljene slanosti) u
industriji nije opravdano. Zbog toga, druga celina ove doktorske disertacije odnosi se na proizvodnju
tri serije kulena sa razli¢itim sadrzajem NaNOz (110 mg/kg, 55 mg/kg i 0 mg/kg). Cilj ovog
eksperimenta bio je ispitivanje uticaja vremena suSenja i sadrzaja NaNO2 na razliCite parametre
kvaliteta kulena.
1
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U Evropi, broj proizvoda sa zasticenim imenom porekla (engl. Protected Designation of Origin)
(PDO) 1 zasticenom geografskom oznakom (engl. Protected Geographical Indication) (PGI) je u
konstantnom porastu (Lucke i Vogeley, 2012). Medutim, postoji veliki broj tradicionalnih proizvoda
od mesa koji jo§ uvek nisu registrovani, u vecini sluéajeva zbog nestandardizovane proizvodnje,
nedostatka odgovarajucih standarda i nau¢nih podataka koji bi ih podrzali. Jedan od takvih proizvoda
jeste Njeguska kobasica ¢iji se poceci proizvodnje vezuju za 15. vek (FAO, 2017). Prema dostupnim
podacima u literaturi, Njeguska kobasica nikada nije bila predmet nauc¢nog istrazivanja. U Srbiji i
Crnoj Gori, trenutno nema prehrambenih proizvoda sa zasticenom oznakom geografskog porekla
prema Evropskim standardima o zastiti oznake geografskog porekla (PDO i PGI). Stoga, poslednja
celina ove disertacije odnosi se na karakterizaciju Njeguske kobasice kao proizvoda sa dugom
tradicijom proizvodnje kao i na Kkarakterizaciju samih fizicko-hemijskih, teksturalnih i
mikrobioloskih promena koji se odvijaju tokom procesa proizvodnje.

Poslednjih godina predstavljen je odreden broj savremenih metoda senzorne analize. Neke od njih
predstavljaju trodimenzionalno (3D) lasersko skeniranje, merenje boje pomocéu komjuterskog
vizuelnog sistema (engl. Computer Vision System) (CVS), oralno procesiranje i TDS. Sve ove
metode omogucavaju pracenje parametara kvaliteta prehrambenih proizvoda koji nisu bili
obuhvaceni standardnim fizicko-hemijskim, teksturalnim i senorskim ispitivanjima. Prema Barker i
sar. (2018) upotreba tehnologije 3D skeneriranja u ispitivanju geometrijskih karakteristika
prehrambenih proizvoda postaje sve dostupnija. Jedna od najvecih prednosti ove tehnike ogleda se u
njenoj nedestruktivnosti. U studiji R. Zhang i sar. (2020) demonstrirano je merenje zapremine hrane
nepravilnog oblika pomocu 3D skenera pri ¢emu su zabeleZene relativno niska odstupanja u
poredenju sa volumetrijskim merenjima. U istrazivanju Adamczak i sar. (2018) pokazali su da je
pomocu 3D skenera mogucée priblizno odrediti masu mesa pile¢ih grudi, a na osnovu skeniranog trupa
zivine. Sa druge strane, boja predstavlja jedan od najbitnijih parametara kvaliteta fermentisanih
kobasica. U studiji Tomasevic i sar. (2019) pokazana je superiornost CVS metode u poredenju sa
tradicionalnom tehnikom merenja pomocu kolorimetra u pogledu ta¢nosti i preciznosti merenja boje
proizvoda od mesa. Sledeca u nizu savremenih metoda obuhvacena ovom disertacijom jeste oralno
procesiranje. Oralno procesiranje hrane podrazumeva snimanje potroSaca tokom konzumacije
proizvoda nakon cega se iz video materijala prikupljaju razliciti podaci, kao $to su broj zagrizaja,
vreme konzumacije jednog zalogaja, brzina zvakanja, brzina konzumacije 1 masa prosecnog zalogaja
(Djekic i sar., 2020). Poslednja savremena tehnika obuhvacena ovom disertacijom jeste metoda
privremene dominacije senzacija (engl. temporal dominance of sensations) (TDS) koja se ogleda u
belezenju vremena trajanja i redosleda percepcije definisanih senzornih atributa tokom konzumacije
proizvoda.

Pre definisanja samog eskperimenta, u okviru ove disertacije sprovedena je anketa ¢iji je cilj bio da
utvrdi miSljenje potroSaca 0 sadrzaju masti u ¢ajnoj kobasici i sadrzaju nitrita u kulenu. Eksperiment
je definisan u skladu sa rezultatima sprovedene ankete u kojoj je otkriveno da vecina potrosaca smatra
da je potrebno smanjiti sadrzaj masti u ¢ajnoj kobasici i sadrzaj nitrita u kulenu.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Proces proizvodnje fermentisanih kobasica

2.1.1. Izbor i priprema sirovine

U zavisnosti od tipa, kao osnovne sirovine u proizvodnji fermetisanih kobasica najcesce se koriste
meso svinja i goveda (Slika 1). U proslosti, svinjski but i slanina su se usoljavali i kao takvi susili,
dok su se ostali delovi naj¢esce usitnjavali 1 kao takvi koristili u proizvodnji fermentisanih kobasica.
Kao posledica veoma duge istorije uzgoja svinjana nasim prostorima, najve¢i broj fermentisanih
kobasica izraduje se od mesa svinja. Sa druge strane, upotreba mesa goveda uslovljena je religijskim
uverenjima i karakteristi¢na je za manji broj kobasica kao $to je sudzuk (Ikoni¢ i sar., 2022). Upotreba
drugih vrsta mesa, kao §to su kozije i ov€ije, ima ograni¢enu primenu, a na nasim prostorima se
tradicionalno koristi u izradi pirotske peglane kobasice (Simunovi¢ i sar., 2019). Pored upotrebe
mesa, u proizvodnji fermentisanih kobasica karakteristi¢na je upotreba masnog tkiva i to najceSce
¢vrstog masnog tkiva svinja. Prema Pravilniku o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvda od mesa i
proizvoda od mesa, ¢vrsto masno tkvio predstavlja ,,potkozno masno tkivo podbradnjaka, vrata,
grebena, leda i slabina, plecke i buta svinja, a meko masno tkivo su ostali delovi masnog tkiva,
ukljuéujuéi i masne obreske® (,,SI. glasnik RS", br. 50/2019). Cvrsto masno tkivo svinja odlikuje se
visokim udelom zasi¢enih masnih kisleina, koje imaju visu tacku topljenja, zbog ¢ega ostaju cvrste
prilikom narezivanja. U industrijskoj proizvodnji za koju je karakteristi¢na upotreba kutera, koristi se
zamrnutno ¢vrsto masno tkivo. Razlog za njegovo zamrzavanje jeste u olakSanom procesu
usitnjavanja prilkikom koga se formiraju ravnomerni komadi¢i masnog tkiva, a pri tom ne dolazi do
njegovog otapanja (Incze, 2007; Staji¢, 2015).

2.1.2. Izbor dodataka

Nezaobilazan dodatak u proizvodnji fermentisanih kobasica pretstavlja kuhinjska so ¢ije se uloga pre
svega ogleda u konzervisanju proizvoda. Dodatkom kuhinjske soli posepesuje se isparavanje vode iz
nadeva kobasice, a samim tim i snizavanje vrednosti aktivnosti vode (aw) (Ruiz, 2007). Pored toga,
uloga kuhinjske soli ogleda se i u razvoju ukusa proizvoda. Kuhinjska so se najces¢e dodaje u
koli¢inama od 2 — 3% (Staji¢, 2015). U tradicionalnoj proizvodnji fermentisanih kobasica koriste se
razli¢iti zacini koji su uslovljeni tipom kobasica i tradicionalnom recepturom. Upotreba crvene
mlevene zaCinske paprike karakteristicna je u upotrebi kulena, dok se kod kobasica kao Sto su
Njeguska 1 ¢ajna paprika ne koristi. Jo§ neke od tradicionalnih zac¢ina koji se na naSim prostorima
koriste u proizvodnji predstavljaju beli luk, beli i crni biber. Sa druge strane, tranziciju zanatske
proizvodnje fermentisanih kobasica ka industrijskoj potpomogao je razvoj i upotreba prehrambenih
aditiva od kojih su najznacajnije nitritne i nitratne soli, askorbisnka kiselina i starter kulture.
Askorbinska kiselina i njene soli imaju upotrebljavaju se zbog svog antioksidativno dejstva
(Roncalés, 2007), dok se uloga starter kultura pre svega ogleda u pozitivnom uticaju na tok i obim
mleé¢nokiselinske fermentacije (Zivkovi¢ i Staji¢, 2016). Upotreba $eéera, odnosno mono i disaharida,
u formi glukoze i1 saharoze, primenjuje se sa ciljem obezbedivanja supstrata mlec¢nokiselinskim
bakterijama, ¢ime se pospesuje njihova aktivnost (Stahnke i Tjener, 2007).

2.1.3. Izrada nadeva kobasica

U proslosti, prilikom izrade nadeva, meso 1 masno tkivo usitnjavali su se ru¢no, noZem, §to je
predstavljalo vremenski dosta zahtevan proces. Pojavom masina za mlevenje mesa ovaj proces je u
velikoj meri olaksan, ali je takode uticao na promenu razli¢itih parametara kvaliteta fermentisanih

kobasica.
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Slika 1. Dijagram toka proizvodnje fermetnisanih kobasica (Staji¢, 2015)
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Danas, u tradicionalnoj proizvodnji meso se najceS¢e usitnjava pomo¢ masina za mlevenje mesa sa
reSetkama razli¢itih promera, od 4 do 13 mm (Tomasevic i sar., 2022). Nakon toga, meSanje nadeva
sa dodacima vrsi se pomocu mesalice ili pak rucno. Sa druge strane, industrijska proizvodnja
podrazumeva upotrebu modernih masina i uredaja, pa se kao jedan od prvih postupaka u procesu
proizvodnje zamrznuto meso i masno tkivo usitnjava pomocu drobilice (Staji¢, 2015). Manji komadi
se zatim usitnjavaju na kuteru, a granulacija do koje se nadev usitnjava uslovljena je tipom kobasice.
U kuteru se takode obavlja meSanje osnovnih sirovina sa kuhinjskom solju i ostalim dodacima, a
temperatura nadeva po pravilu bi trebala da se krece oko -2 °C (Tomasevic i sar., 2022).

2.1.4. Punjenje kobasica

Za punjenje nadeva fermentisanih kobasica tradicionalno se koriste creva svinja, goveda i ovaca.
Najcesce su u upotrebi tanko, slepo i debelo crevo. Nakon klanja zivotinja, crevni sadrzaj se mora
mehani¢ki istisnuti iz creva, a zatim je potrebno odstraniti masno tkivo, mezenterijum i sluzokozu
(Staji¢, 2015). Ukoliko se ne koriste odmah nakon pranja, creva se moraju usoliti kako bi se
konzervirala. Prilikom upotrebe usoljenih creva, ona se prvo moraju potopiti u mlaku vodu kako bi
postala elasti¢na (Staji¢, 2015). Sa druge strane, danas je sve ¢eS¢a upotreba vestackih omotaca od
kolagena. Ovi omotaci se odlikuju znatno boljim mehanickim karakteristikama. Punjenje nadeva
obavlja se pomoc¢u uredaja za punjenje (tzv. ,,punilica’). Punilice mogu biti klipne i puzaste. Prve su
manjeg kapaciteta 1 najceS¢e se mogu naci u zanatskoj proizvodnji. Sa druge strane, puZaste punilice
su uglavnom veceg kapaciteta i primenu su nasle u industrijskim uslovima. Jedna od najvecih
prednosti modernih puzastih punilica jeste rad pod vakuumom, usled ¢ega dolazi do istiskivanja
vazduha iz nadeva, $to je posebno znacajno kada se govori o proizvodnji barenih kobasica, ali isto
tako 1 o proizvodnji fermentisanih. Zaostali vazduh moZe uticati na oksidaciju koja rezultuje
diskoloracijom proizvoda i pojavom uzeglosti $to za posledicu ima negativan uticaj na Senzorni
kvalitet proizvoda. Napunjeni kolageni omotaci u zanatskim uslovima podvezuju se ru¢no
(kanapom), dok se u industrijskim uslovima to obavlja uz pomo¢ poluautomatskih ili automatskih
klipserica. Kolageni omotaci mogu biti svetliji ili tamniji, Sto kasnije direktno uti¢e na boju povrSine
gotovog proizvoda. Kobasice se nakon punjenja kace na Stapove, koji se stavljaju na pokretna kolica
i po pravilu temperiraju u trajanju od jednog dana.

2.1.5. Dimljenje i fermentacija

Dimljenje se u zanatskim uslovima obavlja u tradicionalnim puSnicama gde su kobasice postavljene
iznad otvorenog loziSta. U industrijskim uslovima proces dimljenja se moze obaviti u komorama za
dimljenje, dok se proces susenja i zrenja nastavlja u komorama za zrenje u kojima kobasice ostaju do
kraja procesa proizvodnje. U zavisnosti od tehni¢kog reSenja dimogeneratora, dim se moze generisati
na razli¢ite nadine, pa tako postoje klasi¢ni, frikcioni i dimogeneratori sa parom (Zivkovi¢ i Staji¢,
2016). Zivkovi¢ i Staji¢ (2016) navode da se klasiénim dimogeneratorima dim generi§e pomocu
piljevine koja pada na zagrejanu plocu, dok se kod frikcionog dimogeneratora dim generiSe trenjem
komada drveta o povrSinu rotirajueg valjka. U dimogeneratorima, piroliza se odvija na
temperaturama izmedu 300 i 400 °C (Zivkovié i Staji¢, 2016).

U pogledu smanjenja pH vrednosti, u proizvodnji fermentisanih kobasica koriste se dve glavne
metode acidifikacije, a to su dodavanje regulatora kiselosti ili dodavanje starter kultura. Kao regulator
kiselosti najcesce se koristi glukono-delta-lakton (GDL) koji je svrstan u aditive i ima oznaku E575.
Nakon dodavanja u nadev, GDL brzo hidrolizuje na D-glukonsku kiselinu koja je direktno odgovorna
za snizavanje vrednosti pH nadeva (Roncalés, 2007). Kobasice proizvedene sa dodatkom GDL-a
Cesto bivaju loSijeg senzornog kvaliteta u odnosu na kobasice proizvedene sa dodatkom starter
kultura. Dodatak starter kultura podrazumeva koris¢enje liofilizovanih kultura mikroorganizama,
najcesce bakterija mlec¢ne kiseline. U komercijalnim meSavinama starter kultura najcesc¢e se nalazi
nekoliko razlic¢itih sojeva bakterija, od kojih svaka ima posebnu ulogu u nadevu kobasica (Vignolo i
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Fadda, 2007). Glavni cilj dodavanja startera jeste mle¢no kiselinska fermentacija tj. proizvodnja
mle¢ne kiseline, od strane bakterija mle¢ne kiseline, ¢ime se snizava pH vrednost. Kako bi bakterije
imale supstrat za fermentaciju, u nadev se dodaje u zavisnosti od Zeljenog obima fermentacije, negde
oko 0,5% glukoze. Takode, umesto glukoze moZze se dodati i1 saharoza ali ¢e u tom slucaju
fermentacija nastupiti kasnije usled disaharidne strukture ovog Secera (Stahnke i Tjener, 2007;
Skaljac, 2014). Prilikom dodavanja starter kultura, dobra praksa predstavlja rastvaranje sadrzaja
preparata u maloj kolicini vode nakon ¢ega se dobijeni rastvor dodaje u nadev koji se nalazi u kuteru
(Tomasevic i sar., 2022). U prvim danima proizvodnje, u klima komori relativna vlaznost vaduha
(RVV) treba da se kre¢e od 90% do 98% na temperaturi od 22 °C. U zavisnosti od toga da li su u
nadev dodavane starter kulture, mora se podesiti odgovaraju¢a temperatura u komori. Ukoliko su
starter kulture dodavane, temperature je potrebno odrzavati izmedu 22°C 1 25 °C. Sa druge strane,
upotreba GDL-a ne zahteva nuzno viSe temperature u prvim danima suSenja, te se tako njegova
upotreba preporucuje u zimskim mesecima ukoliko u klima komori nije moguce posti¢i optimalne
temperaturne uslove za aktivnost starter kultura.

2.1.6. SuSenje i zrenje

Proces suSenja zapoc€inje odmah nakon punjenja kobasica u omotace (Staji¢, 2015). Na potrebno
vreme suSenja uticu mnogi parametri kao $to su sastav nadeva, dijametar omotaca, uslovi
temperature, relativne vlaznosti i brzine strujanja vazduha tokom susenja. Glavni cilj procesa susenja
jeste isparavanje vode iz nadeva kobasica ¢ime dolazi do smanjenja aw vVrednosti proizvoda. Tokom
susenja u kontrolisanim uslovima, temperatura i RVV se postepeno smanjuju. Medutim, neophodno
je voditi racuna da ne dode do njihovog naglog smanjenja kako ne bi doslo do pojave tzv. suvog ruba
koji se negativno odrazava na dalji tok procesa suSenja, a time i na kvalitet finalnog proizvoda.
Fermentacija je veoma vazan preduslov za pravilan proces susenja, jer sniZavanjem pH vrednosti
dolzi do smanjenja sposobnosti vezivanja vode proteina mesa ¢ime je susenje kobasice U zna¢ajnoj
meri olaksano (Staji¢, 2015).

Moze se re¢i da se procesi fermentacije, suSenja i zrenja odvijaju istovremeno. Pa tako zrenje kobasica
zapocinje ve¢ prilikom formiranja nadeva kobasice. Zrenje podrazumeva proteolitice 1 lipoliticke
promene na proteinima i lipidima koji se odvijaju tokom procesa proizvodnje. Usled dejstva
proteoliti¢kih enzima, koji poreklom mogu biti iz mesa ili iz bakterija, dolazi do razradnje proteina
na peptide, zatim na manje peptide sve do nastanka aminokiselina (Tjener i Stahnke, 2007). Kao
rezultat proteolitickih promena formira se karakteristi¢na tekstura i aroma proizvoda. U isto vreme
odvija se 1 proces lipolize prilikom ¢ega dolazi do razgradnje lipida od strane lipaza. Produkti lipolize
su u najvecoj meri zasluZni za nastanak aromati¢nih jedinjenja koja u velikoj meri uti¢u na ukusnost
fermentisanih kobasica (Cocconcelli i Fontana, 2010).

2.2. Pravilnik o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa

Zahtevi kvaliteta koji fermentisane kobasice moraju da ispunjavaju u prometu navedeni su u
Pravilniku o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa (,,SI. glasnik
RS", br. 50/2019). Prema Pravilniku, fermentisane kobasice dele se na fermentisane suve i polusuve
kobasice. U fermentisane suve kobasice spadaju domaci kulen, kulen, zimska salama, sremska
kobasica, sudzuk i Cajna kobasica (,,S1. glasnik RS", br. 50/2019). Sa druge strane, u fermentisane
polusuve kobasice spadaju panonska kobasica i ¢ajni namaz (,,S1. glasnik RS", br. 50/2019). Clan 40.
ovog Pravilnika blize propisuje uslove koje fermentisane kobasice moraju da ispune, pa se tako
navodi da se ,,fermentisane kobasice dobijaju od mesa domacih papkara i kopitara prve i druge
kategorije, mesa zivine prve kategorije i mesa divljaci, masnog tkiva i dodataka. Posle punjenja u
omotace, fermentisane kobaice konzerviSu se postupcima fermentacije i susenja, odnosno zrenjem,
sa ili bez dimljenja” (,,SI. glasnik RS", br. 50/2019). Dalje, u Pravilniku se navode dodaci ¢ija je
upotreba dozvoljena u njihovoj proizvodnji, a to su ,,s0, soli za salamurenje, zacini, ekstrakti za¢ina,
Seceri, aditivi, starter kulture, kao i vino, pivo i jaka alkoholna pic¢a” (,,S1. glasnik RS", br. 50/2019).
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Sto se ti¢e proizvoda koji se proizvode pod drugim nazivom, a pripadaju fermentisanim kobasicama,
u njihovoj proizvodnji mogu se koristiti i ,,arome dima, prirodne arome, vlakna ukljucujuéi i inulin,
omega 3-masne kiseline, vitamini, mineralne materije, ugljeni hidrati, mleko i proizvodi od mleka i
belancevinasti proizvodi od mleka, hrana i proizvodi biljnog porekla i to peCurke, Zitarice, povrce,
voce 1 njihovi proizvodi” (,,Sl. glasnik RS", br. 50/2019).

Dalje, Pravilnik blize propisuje uslove za fermentisane suve kobasice u i definiSe da su to ,,zreli i
osuseni proizvodi od mesa koji se proizvode i stavljaju u promet pod nazivom domaci kulen, kulen,
zimska salama, sremska kobasica, sudzuk i ¢ajna kobasica ili pod drugim nazivom” (,,SI. glasnik RS",
br. 50/2019).

Fermentisane suve kobasice u proizvodnji i prometu treba da ispunjavaju sledece zahteve kvaliteta
(,,SI. glasnik RS", br. 50/2019):

1) povrsina nije deformisana, omotac nije oste¢en 1 dobro prileZe uz nadev;

2) nadev na preseku ima izgled mozaika sastavljenog od priblizno ujednacenih komadi¢a mesa i
masnog tkiva, koji su ravnomerno rasporedeni 1 medusobno povezani;

3) na preseku nema Supljina i pukotina;

4) imaju stabilnu boju i prijatan i karakteristi¢an miris 1 ukus;
5) imaju ¢vrstu konzistenciju;

6) sastojci nadeva se prilikom narezivanja ne razdvajaju;

7) pH vrednost je najmanje 5,0;

8) sadrze najvise do 35% vlage;

9) sadrzaj proteina mesa je najmanje 20%, sadrzaj kolagena u proteinima mesa najvise 15%, a sadrza;j
kolagena u proteinima mesa u proizvodu od mesa Zivine najvise 10%.

Pravilnik preciznije odreduje zahteve kvaliteta koje treba da ispuni proizvod pod nazivom domaci
kulen. Preciznije, u Pravilniku se navodi da se domaci kulen dobija od ,,svinjskog mesa prve
kategorije, ¢vrstog masnog tkiva, soli ili soli za salamurenje, mlevene crvene zainske paprike,
ekstrakta crvene zacinske paprike 1 drugih zacina 1 starter kultura” (,,S1. glasnik RS", br. 50/2019)..
Takode, prema Pravilniku ,,nadev domaceg kulena je srednje do grubo usitnjen i puni se u slepo crevo
ili zadnje crevo (kular) od svinja” (,,Sl. glasnik RS", br. 50/2019). Sadrzaj proteina mesa mora biti
najmanje 24%, sadrZaj kolagena u proteinima najvise 10%, a pH mora biti 5,3 ili visa (,,S1. glasnik
RS", br. 50/2019).

Sto se ti¢e zahteva kvaliteta za kulen, u njegovoj proizvodnji mogu da se koriste ,, svinjsko meso prve
I druge kategorije, ¢vrsto masno tkivo, so ili soli za salamurenje, Secer, aditivi, mlevena crvena
zacinska paprika, ekstrakt crvene zaCinske paprike i1 drugih zacina i starter kulture” (,,S1. glasnik RS",
br. 50/2019). Nadev kulena se puni u prirodne i veStatke omotace veceg precnika, dok je sadrzaj
proteina mesa najmanje 22%, sadrzaj kolagena u ukupnim proteinima 15%, a pH vrednost najmanje
5 (,,S1. glasnik RS", br. 50/2019).

Cajna kobasica je takode blize definisana ovim Pravilnikom u kome se navodi da se ovaj tip kobasice
proizvodi od mesa 1 masnog tkiva, a da je nadev fino do srednje usitnjen 1 da se puni u vesStacke
omotace. U proizvodnji ¢ajne kobasice mogu se koristiti ,,s0, soli za salamurenje, zacini, ekstrakti
zaCina, Seceri, aditivi, starter kulture, kao 1 vino, pivo 1 jaka alkoholna pi¢a” (,,S1. glasnik RS", br.
50/2019).



Doktorska disertacija | Stefan Simunovi¢

2.3. Istorijat i proizvodnja kulena u regionu

Proizvodnja kulena karakteristicna je za zemlje Balkana 1 verovatno predstavlja fermentisanu
kobasicu sa najduzm tradicijom proizvodnje na ovim prostorima. Kulen se moze smatrati posebnom
vrstom fermentisanih kobasica za koju je karakteristiéna upotreba omotaca velikog promera i
upotreba crvene zacinske paprike. U Hrvatskoj, najpoznatija su dva tipa kulena i to Baranjski i
Slavonski kulen. Ova dva proizvoda dobila su zastitu geografskog porekla (PGI) prema Evropskom
standardu.U Srbiji, najpoznatije vrste ove kobasice jesu Petrovacka kobasica, Sremski kulen i
Lemeski kulen. Ovi proizvodi zasti¢eni su oznakog geografskog porekla prema Srpskim propisima.

2.3.1 Baranjski kulen

Baranjski kulen se proizvodi u severoistocnom delu
Hrvatske, na teritoriji severno od donjeg toka reke
Drave, a pre njenog ulivanja u Dunav (Slika 2) (EK,
2015/C 139/05). U Elaboratu o Baranjskom kulenu
navodi se da se kulen prvi put spominje u Baranji u
Radovima Nikole Tordinca (1858. - 1888. godine).
Medutim, u drugom srpskom rec¢niku objavljenom
1852. godine, Vuk Stefanovi¢ Karadzi¢ uveliko
opisuje kulen, ali kao kobasicu napunjenu
: . ; iznutricama sli¢nu Magenwurst kobasici (Tomasevic
a— — i sar., 2022). Baranjski kulen pripada tipu
Slika 2. Baranjski kulen fermentisanih  kobasica od svinjskog mesa,

(https://www.belje.hr/) zacinjenih crvenom mlevenom zacinskom paprikom,
belim lukom i biberom. Proizvod se puni u slepo crevo svinja (tzv. kata) ¢ime poprima karakteristi¢an
oblik (EK, 2015/C 139/05). Krajnji proizvod je ¢vrste konzistencije, sa izraZzenim prisustvom plesni
na povrsini proizvoda. Sto se ti¢e hemijskog sastava, Baranjski kulen sadrzi maks. 40% vode, min.
29% i maks. 25% masti. Za proizvodnju Baranjskog kulena koristi se izmedu 80-90% mesa i izmedu
10-20% masnog tkiva. Od mesnog dela, 80% ¢ini meso svinjskog buta ili slabine. Za drugi deo
mesnog dela (oko 20%) moze se koristiti meso svinjske plecke (EK, 2015/C 139/05). Meso i masno
tkivo koji se koriste za proizvodnju kulena ne moraju biti proizvedeni na teritoriji Baranje. Prilikom
izrade nadeva, meso i masno tkivo usitnjavaju se na masini za mlevenje mesa koristeci reSetke
promera 6-8 mm.

2.3.2. Slavonski kulen

Slavonski kulen proizvodi se u Slavoniji, severoistocnom delu Hrvatske, koja se granici sa Baranjom
(Slika 3). Godine 2017. u reglstar Evropskih proizvoda sa zaStitom geografskog porekla upisan je 1

3 Slavonski kulen, a naziv Slavonski kulen se po prvi put
pominje 1968. godine u Vinkovackom listu (EK,
2015/C 375/08). Slavonski kulen je tradicionalan
proizvod u tipu fermentisane suve kobasice koji se puni
u slepo crevo svinja i podvrgava susenju i zrenju u
trajanju od najmanje 150 dana. U pogledu hemijskog
sastava, gotov proizvod treba da sadrzi maks. 40%
vode, 35% masti i aktivnost vode (aw) ispod 0,90. U
proizvodnji Slavonskog kulena obavezno je koriS¢enje
mesa 1 masnog tkiva svinja oprasenih i utovljenih na
teritoriji Slavonije, teSkih najmanje 140 kg (EK, 2015/C
375/08). Prilikom proizvodnje, koriste se meso buta,
Slika 3. Slavonski kulen slabine, leda, plecke, vrata i ledna slanina. Sto se ti¢e
(https://www.tportal.hr/) zaCina 1 dodataka, koriste se kuhinjska so, crvena
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mlevena zacinska paprika i beli luk. Masa jednog komada uslovljena je zapreminom slepog creva pa
zbog zoga moze varirati. Prema claboratu Kovaci¢a i Karolyija (2014), meso i masno tkivo
usitnjavaju se na masini za mlevenje mesa kroz resetke promera 6-12 mm. Nakon punjenja, napunjena
slepa creva podvezuju se kanapom najcesce od konoplje, a zatim se dime pomocu sagorevanja bukve,
graba ili jasena (Kovacic¢ i Karolyi, 2014).

2.3.3. Petrovacki kulen (Petrovska klobasa)

Petrovacka kobasica, odnosno Petrovska
klobasa, tradicionalno se proizvodi u Backom
Petrovcu od mesa svinja Landrasa starih izmedu
9112 meseci i tezine od 135 kg do 200 kg (Slika
4) (Petrovi¢ i sar., 2011). Petrovacki kulen je
2007. godine upisan u registar proizvoda sa
zaStitom oznake geografskog porekla na osnovu
elaborata pod nazivom ,,Opis geografskog
podru¢ja i tehnoloski elaborat o nacinu
proizvodnje 1 specificnim karakteristikama
proizvoda Petrovacka kobasica” (Petrovic i sar.,
2007). Prema Tomasevic 1 sar. (2022), u
proizvodnji ove kobasice moZze se koristiti meSo
buta, plecke, slabine, vrata, slanine, kao i mesni
obresci. Odnos mesa prema masnom tkivu treba
da bude izmedu 85:15 1 80:20 (Tomasevic i sar.,
2022). Kao i kod drugih tradicionalnih fermentisanih kobasica, proizvodnja Petrovackog kulena
najéesce zapocinje u kasnu jesen i traje do kraja zime. Ovaj period u godini pogodan je za proizvodnju
zbog niskih temperatura koje nisu pogodne za rast i razvoj mikroorganizama i insekata. U zavisnosti
od tradicije, u proizvodnji kobasica moze se koristiti neohladeno meso odmah nakon klanja. U
svakom slu€aju, meso se prvo se¢e noZzem na manje delove nakon ¢ega se usitnjava na masini za
mlevenje mesa. Ono po ¢emu je Petrovacki kulen prepoznatljiv svakako jeste upotreba kima u zrnu
koja kobasici daje karakteristi¢an izgled i ukus. Pored kima, u proizvodnji se joS$ koriste so, beli luk i
Se¢er (Tomasevic i sar., 2022). MeSanje se najc¢e$ce obavlja ru¢no, a smesa se puni u zadnji deo
svinjskog debelog creva (pravo crevo) ili vestacke kolagene omotace promera od 60 mm do 65 mm
(Petrovic i sar., 2007). Prema elaboratu Petrovic i sar. (2007) duZzina kobasice treba da bude od 35—
45 cm, dok je u slucaju koriS¢enja kolagenih omotaca duzina oko 50 cm.

Slika 4. Petrovacki kulen
(https://sr.wikipedia.org)

Nakon izvr§enog punjenja kobasice je potrebno temperirati (,,cedenje) gde dolazi do kondenzacije
vlage iz vazduha na povrSini kobasice. Tek nakon Sto se povrSina kobasice zasusi moze se pristupiti
tradicionalnom postupku dimljenja. Proces dimljenja obavlja se u tradicionalnoj pusnici u trajanju od
oko 10 dana, a za dimljenje se izmedu ostalih vrsta koriste i drvo visnje, tresnje i kajsije (Petrovic i
sar., 2007). U zavisnosti od tipa upotrebljenog omotaca zavisi i duzina suSenja odnosno zrenja
proizvoda (Petrovic i sar., 2007). Naravno, pored tipa omotac¢a na duzinu procesa uticu i temperatura,
relativna vlaznost vazduha, kao 1 konstrukcija puSnice koja uti¢e na pomenute parametre.

2.3.4. Sremski kulen

Sremski kulen je verovatno najpoznatiji tip kulena u Srbiji 1 karakteristi¢an po tome §to se za punjenje
moze koristiti slepo crevo svinja tzv. ,kata” (Slika 5). Zbog same dimenzije omotaca, koja je dosta
Sira od pravog creva ili kolagenih omotaca, kulen poprima specifi¢an oblik i ukus. Sremski kulen se
proizvodi isklju¢ivo u Sremu, regionu koji obuhvata teritoriju izmedu reke Dunav na severu i istoku,
i reke Save na jugu. U registar Zavoda za intelektualnu svojinu Sremski kulen upisan je 1992. godine
na osnovu glavnog elaborata o zastiti oznake geografskog porekla (Tubic¢ i sar., 1992). U elaboratu je
navedeno da se u proizvodnji Sremskog kulena dodaje kuhinjska so u koli¢ini od 2,6%, dok se crvena
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zacinska paprika dodaje u koli¢ini od 1,5% mase mesa i ¢vrstog masnog tkiva (Tubi¢ i sar., 1992).
Umesto masnog tkiva sa leda svinja koristi se podbradnjak (,,gronik™) koji se sece na komade od oko
10 cm?® koji se namrzavaju (Tubié i sar., 1992). Specifi¢nost proizvodnog procesa Sremskog kulena
je ta Sto se svi osnovni sastojci koji uklju€uju mesa, gronik i ljutu papriku pre usitnjavanja pomesaju
u mesalici, a tek onda melju u masini za mlevenje
mesa, kroz reSetku promera 13 mm (Tubi¢ i sar.,
1992). Uporedo, potrebno je pripremiti prethodno
ociS¢ena 1 usoljena svinjska slepa creva. Slepo
crevo se pomocu masine za punjenje puni
= nadevom, a prema Tubi¢ i sar. (1992) masa jednog
komada iznosi izmedu 1,6 i 1,8 kg, dok je promer
kobasice oko 10-11 cm. Kao i kod ostalih
kobasica iz ove grupe, napunjene kobasice je
potrebno temperirati (,,ocediti*) usled ¢ega dolazi
- do kondenzacije na povrsini slepog creva. U
SR v proizvodnji Sremskog kulena proces dimljenja
Slika 5. Sremski kule traje oko pet dana na 18 °C (Tubi¢ i sar., 1992).
(https://www.visithusrb.com/) Uslovi temperature i relativne vlaznosti vazduha
tokom susSenja Sremskog kulena navedeni su u
tabeli 1 (Tubic i sar., 1992). Nakon procesa dimljenja, kobasice se suSe u klima komori tokom 65
dana, a kalo susenja na kraju procesa iznosi oko 45% (Tubi¢ i sar., 1992). Razlog za ovako dugacak
period suSenja je u specificnom omotacu sa velikim pre¢nikom koji zahteva duze vreme kako bi doslo
do prenosa vlage iz unutrasnjosti do spoljasnjosti proizvoda.

Tabela 1. Uslovi temperature i relativne vlaznosti vazduha (%) tokom susenja
Sremskog kulena (Tubi¢ i sar., 1992).

Dani Relativna vlaZnost Temperatura

6-9 88-85 % 12 °C
10-13 85-82 % 12 °C
14-20 82-79 % 12 °C
21-30 79-76 % 12 °C
31-41 76-73% 12 °C
42-52 75-72 % 12 °C
52-60 75-72 % 12 °C

2.3.5. Lemeski kulen

"/ Lemeski kulen proizvodi se u selu Svetozar Mileti¢
koje se nalazi nadomak Sombora. Selo je u proslosti
nosilo ime LemeS, te otuda dolazi ime Lemeski
kulen. Oznaka geografskog porekla dobijena je
2014. godine na osnovu ,,Elaborata o zastiti imena
porekla Lemeskog kulena” (Vukovié i sar., 2014). Za
proizvodnju LemeSkog kulena upotrebljava se meso
svinja starijih od 12 meseci hranjenih prirodnim
hranivima poslednja dva do tri meseca, teZine od 150
kg pa navise (Vukovi¢ 1 sar., 2014; Vukovic 1 sar.,
2012). Za izradu nadeva koristi se krto meso sa buta,
plecke 1 vrata sa uklonjenim masnim 1 vezivnim

) ' ' ' tkivom (Vukovi¢ i sar., 2012). Prilikom pripreme
Slika 6. Lemeski kulen (https://www.rtv.rs)  nadeva potrebno je usitniti meso i masno tkivo na
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masini za mlevenje sa reSetkama promera od 6 do 8 mm. Usitnjenom mesu i masnom tkivu se zatim
dodaje kuhinjska so u koli¢ini 2-2,2% i 3-4% lemeske crvene paprike. Lemeska paprika takode se
proizvodi u selu Svetozar Mileti¢ 1 proizvodi se isklju¢ivo od plodova crvene zacinske paprike sa
najmanje pet zilica (Vukovic i sar., 2014). Prema Vukovi¢ i sar. (2014), nakon branja, paprike se nizu
na vence i suSe na vazduhu i suSionici, a zatim se sa njih odstranjuje peteljke, a ostatak se samelje
dva puta u mlinu. Kao i u sluéaju Sremskog kulena, nadev za Lemeski kulen takode se puni u slepa
creva svinja koja se prethodno moraju dobro oprati i usoliti (Slika 6). Nadev je potrebno dobro
izmesati kako bi se svi sastojci dobro povezali, dok se tokom punjenja mora obratiti paznja da vazduh
ne zaostane u nadevu (Vukovié i sar., 2014). Vazduh moze da poremeti tok susanja i da prouzorokuje
oksidativne promene koje negativno utic¢u na senzornu prihvatljivost proizvoda tj. dovode do nastanka
uzeglosti 1 diskoloracije proizvoda. Kako tokom susenja kulena ne bi doslo do pucanja omotaca, kulen
je potrebno podvezati kanapom i tako smanjiti pritisak nadeva na omotac¢. Nakon podvezivanja, kulen
se kaci na drvene Stapove i ostavlja preko noci kako bi se njegova povrsina zasusila pre dimljenja.
Dimljenje Lemeskog kulena obavlja se u periodu od sedam dana tokom kojih se dimi hladnim dimom
najcesce dobijenim pirolizom piljevine bukve (Vukovi¢ i sar., 2014). SuSenje i zrenje kulena traju
oko 6 meseci tokom kojih se u nadevu odvijaju razli¢ite proteoliticke, lipoliticke i glikoliticke
promene koje doprinose formiranju karakteristi¢cnog ukusa ovog proizvoda.

Lemeski kulen se na zrenje iz puSnice prenosi u prostorije namenjene za zrenje, a zidane od nepecene
cigle (Vukoviéisar.,2014). Prema Vukovi¢ i sar. (2014), konzistencija Lemeskog kulena posle zrenja
postaje Cvrsta, a tekstura ostaje meka i sona. Na kraju procesa zrenja, Lemeski kulen ima relativno
visoku vrednost pH (5,5), sto ukazuje na slabiji intenzitet fermentacije kao posledica susenja na
niskim temperaturama (Vukovi¢ i sar., 2012). Sto se ti¢e aw vrednosti, nakon 3 meseca zrenja iznosila
je 0,90, a nakon 6 meseci se smanjila do 0,86 sto je dovoljno nisko da sprec¢i razmnozavanje patogenih
bakterija (Vukovi¢ i sar., 2012). Sa aspekta bezbednosti, postizanje niske aw vrednosti je od veoma
velikog znacaja, pogotovo u uslovima gde je pH vrednost proizvoda relativno visoka kao §to je to
slu¢aj kod Lemeskog kulena. Gotov proizvod sadrzi oko 33% proteina, 33% masti i samo 28,2%
vlage, kao posledica dugog susenja tokom 6 meseci (Vukovic i sar., 2012).

2.4. Proizvodnja NjeguSke kobasice

Na padinama planine Lovéen, u neposrednoj blizini Bokokotorskog zaliva, nalazi se selo Njegusi,
poznato po tradicionalnoj proizvodnji prsute, kobasice i sira. Nadmorska visina od 900 m 1 specifi¢na
klima tog lokaliteta pogoduju izradi tradicionalnih proizvoda. Spoj mediteranske i planinske
mikroklime i dodavanje samo prirodnih sastojaka ¢ine ove proizvode posebnim. Njeguska prsuta,
zatim NjeguSka kobasica 1 NjeguSki sir poznati su
delikatesi u zemljama bivSe Jugoslavije 1 kao takvi su vrlo
cenjeni. Njegusi su nekada bili jako zabaceno selo, a put
seljaka do lokalne pijace u Kotoru bio je veoma strm i
stenovit, zadavaju¢i im muke prilikom transporta svojih
proizvoda. Prema podacima Organizacije za hranu i
poljoprivredu, NjeguSku kobasicu i prSutu meStani su
poceli proizvoditi u 15. veku (FAO, 2017). Kako se za
proizvodnju prSute koristi svinjski but, za proizvodnju
kobasice proizvodaci su verovatno koristili ostale delove
trupa (FAO, 2017). Upotreba plecke i vrata u proizvodnji
Njeguske kobasice je poZeljna zbog masnog tkiva koje se
nalazi na ovim regijama miSi¢a. Generalno, Njeguska
kobasica prepoznaljiva je po relativno visokom sadrzaju
masnog tkiva. Naravno, masti su pored nutritivnog aspekta
Slika 7. Njeguska kobasica jako vazne u pogledu ukusa jer imaju ulogu rastvaraca za

(https://rodjaksasela.rs) veliki broj aromati¢nih jedinjenja. Pored toga, masti
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direktno doprinose povecanju mekoce proizvoda, a proizvodi sa viSim sadrzajem masti ¢esto su
ocenjeni vi§im ocenama od proizvoda sa smanjenim sadrzajem masti (Leite i sar., 2015). FAO (2017)
procenjuje godisnju proizvodnju Njeguske kobasice na oko 1000 t i vrednost od 7 miliona evra.

Kao rezultat migracije stanovnisStva, proizvodnja Njeguske kobasice se prosirila i na ostale zemlje
bivse Jugoslavije (Simunovic i sar., 2021). Za proizvodnju Njeguske kobasice koristi se ¢vrsto masno
tkivo svinja, meso svinja, so, crni biber i beli luk, a pojedini proizvodaci dodaju i male koli¢ine crvene
zacinske paprike (FAO, 2017). Kobasica se naj¢eS¢e puni u prethodno oprana i usoljena svinjska
creva. Za Njegusku kobasicu karakeristi¢an je njen poprecni presek na kome se jasno vide dobro
povezani i relativno krupni komadi mesa 1 masnog tkiva (Slika 7). Ovo se postiZe na dva nacina, prvi
jeste seckanje mesa i masnog tkiva nozem do postizanja komada veli¢ine oko 1 cm? ili mlevenjem
mesa kroz reSetku vec¢eg promera. Ovakav izgled poprecnog preseka karakteristiCan je za NjeguSku
kobasicu. Bitno je pomenuti da je presek izletnicke kobasice veoma slic¢an preseku Njeguske, ali se
razlikuju u promeru omotaca i koli¢ini masnog tkiva.

2.5. Proizvodnja ¢ajne kobasice

Cajna kobasica predstavlja fermentisanu kobasicu koja se proizvodi od svinjskog mesa i dodatka
¢vrstog masnog tkiva svinja (Slika 8) (,,SI1. glasnik RS", br. 50/2019). Njena proizvodnja pretezno je
vezana za industrijske uslove jer usitnjavanje dela mesa podrazumeva upotrebu kutera. Sto se tice
istorije proizvodenje cajne kobasice pretpostavlja se da je njena proizvodnja zapocela ranih Sezdesetih
godina proslog veka u industriji mesa Mesoproment u Zemunu (Radeti¢, 1997). U proizvodnji ¢ajne
kobasice karakteristi¢na je upotreba relativno visokog udela masnog tkiva (25-30%). U Nemackoj,
kobasica pod nazivom Teawurst za koju se pretpostavlja da je preteca ¢ajnoj kobasici, pripada grupi
polusuvih fermentisanih kobasica i ima mazivu teksturu (Tomasevic i sar., 2022). Predpostavlja se
da je cajna kobasica proizvedena po sli¢noj receptur, ali da se vremenom usled produzenog vremena
susenja i izmenjenih uslova fermentacija razvila u proizvod kakvim ga danas znamo. U literaturi se
navodi da se u pocetku za izradu nadeva ¢ajne kobasice koristila i junetina, ali se nakon odredenog
vremena receptura izmenila te se danas gotovo isklju¢ivo podrazumeva upotreba samo svinjskog
mesa, iako 1 dalje postoji odreden broj zanatskih proizvodaca koji koriste junece meso za izradu
nadeva (Tomasevic i sar., 2022).

Kao Sto smo ve¢ pomenuli, ¢ajna kobasica pripada grupi
industrijskih kobasica pa se usled toga proces proizvodnje u
velikoj meri razlikuje od proizvodnje fermentisanih kobasica
sa duzom tradicijom proizvodnje kao Sto su kulen, sremska 1
Njeguska kobasica. Deo mesa 1 C¢vrstog masnog tkiva
neophodno je prethodno zamrznuti. Zamrznute komade mesa
1 ¢vrstog masnog tkiva potrebno je usitniti u kuteru do
komadica precnika od oko 2 mm (Tomasevic i sar., 2022).
Zatim, ostatak mesa usitniti na masini za mlevenje mesa sa
reSetkama promera 4 mm, pa dodati u kuter sa prethodno
usitnjenim zamrznutim mesom i masnim tkivom (Tomasevic
i sar.,, 2022). U kuter se zatim dodaju so, zacini i starter
kulture. Od zacina u proizvodnji ¢ajne kobasice najcesce se
! v koriste crni i beli biber, kao i beli luk. Askorbinska kiselina
Slika 8. Cajna kobasica poznata po svom antioksidativnom efektu dodaje se zajedno
(https://cenoteka.rs/) sa zaéinima. Prema Tomasevic i sar. (2022) duZina suSenja
¢ajne kobasice varira, a krece se u opsegu od 18 do 30 dana, dok se dimljenje obavlja u periodu od
jednog do tri dana.

U Pravilniku o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa naglaseno je
da se nadev ¢ajne kobasice puni u vestacke omotace, usled ¢ega se mora voditi racuna o temperaturi
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nadeva kako ne bi doslo do pucanja omotaca (,,Sl. glasnik RS", br. 50/2019). Naime, kako navode
Tomasevic i sar., (2022) tokom usitnjavanja mesa u kuteru dolazi do pojave trenja, $to dovodi do
povecanja temperature nadeva, gde treba voditi racuna da temperatura nadeva ne prede -2°C. Danas
su moderni kuteri opremljeni temperaturnim sondama, koje sluze za prac¢enje promena u temperaturi
nadeva tokom usitnjavanja i mesanja, te je kontrolisanje ovog parametra u industrijskm uslovima
dosta olaksano.

U istrazivanju Dzinic i sar. (2015) ispitivano je Sest nasumi¢no uzorkovanih ¢ajnih kobasica razli¢itih
proizvodaca, gde je ustanovljeno da se sadrzaj proteina, masti i vlage dosta razlikovao medu
uzorkovanim kobasicama. Sadrzaj vlage se kretao od 10,55% do 34,45% S§to ispunjava zahteve u
pogledu sadrzaja vlage Pravilnika o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od
mesa (Dzinic i sar., 2015; ,,S1. glasnik RS", br. 50/2019). Sadrzaj masti kretao se od 36,4% do 59,8%,
dok je sadrzaj proteina najmanje varirao i to od 20,75% do 25,21% (Dzinic i sar., 2015). Dzini¢ i sar.
(2016) sprovode sli¢an eksperiment u kom prikazuju manje razlike u pogledu pomenutih hemijskih
parametara Cajnih kobasica Sest razlicitih proizvodaca. Stoga se za sadrzaj vlage beleze rezultati od
20,2% do 30,9%, dok je najvisi utvrden sadrzaj masti bio je 48,3%, a najnizi 36,7%.

2.6. Nitriti i nitrati

Nitriti 1 nitrati se ve¢ decenijama koriste u proizvodnji proizvoda od mesa. NajceS¢e se koriste
kalijum-nitrat (KNOgz) i natrijum-nitrat (NaNOs3), kao i kalijum-nitrit (KNO2) i natrijum-nitrit
(NaNO3) (Slika 9). Nitriti su prehrambeni aditivi koji se Siroko koriste u susenju mesa zbog svog
pozitivnog uticaja na boju proizvoda, oksidativnu stabilnost, poboljSanje ukusa, i antimikrobnog
dejstva na patogene mikroorganizme, posebno na Clostridium botulinum (Fraqueza i sar., 2021;
Holck i sar., 2017; Ozaki, Munekata, i sar., 2021).

Clostridium botulinum jeste anaerobna sporogena gram pozitivna bakterija koja lu¢i egzotoksin sa
sedam razli¢itih antigenskih tipova (Leung i Burr, 2014). Botulizam jeste bolest nervnog sitema koje
1zazivaju egzotoksini koji ne prelaze mozdano-krvnu barijeru ve¢ utiCu samo na periferni nervni
sistem (Leung i Burr, 2014). Prema Leung i Burr
(2014) oni se sastoje od teskih i lakih lanaca
medusobno povezanih disulfidnim vezama. Tip A

Cesto se dovodi u vezu sa povréem, tip B sa

Na ~ ” N ~ mesom, a tip E sa ribom (Leung i Burr, 2014).
O ~ O Spore Clostridium botulinum su termostabilne i

prezivljavaju kracu izloZenost temperaturama do

100 °C (Leung i Burr, 2014). Zbog toga, za

uniStavanje spora ovih bakterija neophodno je

primeniti intenzivnije termicke tretmane. MoZe se

] . 3 o re¢i da je upotreba nitrita u proizvodnji
Slika 9. Hemijska formula natrijum-nitrita polutrajnih proizvoda pre svega vazna u pogledu
(NaNO) formiranja karakteristi¢ne svetlo crvene boje kao

rezultat formiranja nitrozilmioglobina (MbFelINO) (Ggtterup i sar., 2008). Sa druge strane, upotreba
nitrita ¢esto se povezuje sa negativnim efektima na zdravlje ljudi, Sto proizilazi iz interakcije nitrita
sa sekundarnim aminima kada se mogu formirati kancerogeni N-nitrozamini (Flores i Toldra, 2021).
Smatra se da bi formiranje ovih jedinjenja moglo biti jedan od razloga zasto je Medunarodna agencija
za istrazivanje raka (IARC) svrstala proizvode od mesa u Grupu 1 (kancerogeno za ljude) (IARC,
2018; Wakamatsu i sar., 2020). Pored kancerogenih efekata, utvrdeno je da nitrozamini imaju
mutageno dejstvo i da mogu izazvati kardiovaskularne bolesti (Sheweita i sar., 2014). Prema Zivkovié
i Staji¢ (2016), za nastanak nitrozoamina optimalna pH krece se u opsegu 2—4, dok iznad pH od 5,5
nitrozoamini ne mogu nastati. Prema Pravilniku o prehrambenim aditivima, u termicki netretirane
proizvode moze se dodati maksimalno 150 mg/kg nitrata i 150 mg/kg nitrita (,,SI. glasnik RS", br.
53/2018). Zivkovi¢ i Staji¢ (2016) navode da pored kancerogenog dejstva, prekomereni unos nitrita
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ispoljava toksi¢no dejstvo, gde unosom < 1 g dolazi do intoksikacije, a pri konzumiranju > 4 g nitriti
imaju letalno dejstvo.

Poslednjih godina, kao rezultat povecanja svesti potro$aca o potencijalnim zdravstvenim rizicima
prehrambenih aditiva, potraznja za prehrambenim proizvodima proizvedenim bez upotrebe aditiva je
u porastu (Simunovic i sar., 2021). To predstavlja jedan od razloga zasto su aktivnosti velikih
multinacionalnih korporacija vise fokusirane na inicijative zasnovane na smanjenju koli¢ine aditiva
u prehrambenim proizvodima.

Da bi se ispunili zahtevi potroSaca potrebno je primeniti neki od sledec¢ih pristupa:

e iskljuciti aditive iz recepture proizvoda,
e smanjiti sadrzaj aditiva u recepturi proizvoda, ili
e zameniti aditive prirodnim alternativama.

Pomenute pristupe moguce je primeniti samo u sluc¢aju ako oni ne dovode do smanjenja kvaliteta, a
pre svega bezbednosti proizvoda. Upotreba povréa sa relativno visokim sadrzajem prirodno prisutnih
nitrata je predloZena, a to su: cvekla, celer, zelena salata, spana¢ i rotkvice (Gassara i sar., 2016;
Gatterup i sar., 2008). Bez obzira na to $to nitrati poticu iz prirodnih izvora, oni se i dalje smatraju
jedinjenjima potencijalno opasnim po ljudsko zdravlje jer se mogu transformisati u nitrite i nakon
toga sa sekundarnim aminima formirati kancerogene nitrozoamine (Gassara i sar., 2016). Preciznije,
nitrati se tokom susenja tradicionalnih proizvoda od mesa mogu redukovani u nitrite pomoc¢u enzima
mikroorganizama (Zivkovié i Staji¢, 2016). Zahvaljujuéi tome, moguée je proizvesti proizvode bez
upotrebe aditiva, a da se pri tom donekle postignu Zeljeni efekti koje ispoljavaju nitriti.

Zacini kao §to su ruzmarin, muskatni orah, origano i crvena paprika sa jakim antibakterijskim i
antioksidativnim delovanjem takode su predlozeni kao dobra alternativa nitritima (Gassara i sar.,
2016; Ozaki, Santos, i sar., 2021; Tang i sar., 2021). Medutim, kako su ovi za¢ini bogati isparljivim
jedinjenjima, glavni problem u njihovoj primeni jeste neophodnost upotrebe velikih koli¢ina $to
nesumnjivo dovodi do pogorsanja senzornih svojstava proizvoda. Nitriti 1 nitrati mogu se na¢i u smesi
sa natrijum-hloridom kako bi se omoguéila njihova bezbedna upotreba u industriji hrane. Prema
Pravilniku o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa, soli za
salamurenje predstavljaju meSavine soli za ishranu ljudi sa nitritima (nitritna so za salamurenje) ili
nitratima (so za salamurenje). Nitritna so za salamurenje prema Pravilniku sadrzi 0,4%-0,5% NaNO2
ili KNO2, dok so za salamurenje sadrzi do 0,5% NaNO3z ili KNOs (,,S1. glasnik RS", br. 50/2019).
Prema Pravilniku o prehrambenim aditivima, maksimalna dozvoljena koli¢ina nitrita u formi NaNO:
ili KNO2, kao i nitrata u formi NaNOz ili KNOg, je propisana na po 150 mg/kg proizvoda (,,SI. glasnik
RS", br. 53/2018).

2.7. Zdravstveni aspekt prekomerenog unosa masti

Poslednjih decenija u medunarodnim nau¢nim ¢asopisima objavljen je veliki broj radova koji su se
bavili prou¢avanjem negativnog uticaja poviSenog unosa masti na zdravlje ljudi (Forouhi i sar., 2018;
Lahoz i sar., 1997; Micha i Mozaffarian, 2010). Ovi efekti obi¢no ukljuc¢uju povecan krvni pritisak,
agregaciju trombocita, razvoj insulinske rezistencije i dijabetesa, kao i povecan rizik od infarkta
miokarda i mozdanog udara (Forouhi i sar., 2018; Lahoz i sar., 1997; Micha i Mozaffarian, 2010).
Sve ovo verovatno je dovelo do toga da marketinske aktivnosti multinacionalnih korporacija stavljaju
fokus na proizvode sa smanjenim sadrzajem masti. Ovo je uticalo na razvoj velikog broja proizvoda
sa smanjenim sadrzajem masti. Modifikacija tehnoloSkog postupka proizvodnje, kao i same recepture
zahteva temeljnu analizu svih parametara koji mogu dovesti do smanjenja kvaliteta i bezbednosti
proizvoda. Generalno, proizvodi sa niskim sadrZajem masti obicno se doZivljavaju kao proizvodi
losijeg kvaliteta sa stanovista potroSaca (Hamilton i sar., 2000). Razlog za to je u svojstvu masti da
doprinose poboljSanju ukusa, socnosti, izgleda i teksture proizvoda. Pored toga Sto na trziStu postoji
veliki broj proizvoda sa smanjenim sadrzajem masti, njihov broj je veoma mali u slu¢aju proizvoda
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od mesa. Prema Franco i sar. (2019), smanjenje sadrzaja masti u kobasicama nije trivijalan zadatak.
Osim uticaja masti na senzorne parametre o kojima je prethodno bilo re¢i, masti su jako vazne sa
tehnoloske tacke glediSta zbog njihovog pozitivnog uticaja na kontinuirano oslobadanje vlage iz
unutrasnjih slojeva kobasice (Muguerza i sar., 2002). Takode, cena masnog tkiva je nekoliko puta
niza u odnosu na cenu krtog mesa zbog ¢ega masti znacajno uti¢u na pojeftinjenje proizvoda. U
proizvodnji fermentisanih kobasica koristi se ¢vrsto masno tkivo svinja koje se nalazi na ledima i
naleze na M. longissimus dorsi. Pored toga, masno tkivo sa predela buta se takode moze koristiti.
Generalno, postoje dva glavna pristupa smanjenju negativnog efekta na zdravlje prilikom unosa ovih
proizvoda. Prvi pristup podrazumeva direktno smanjenje koli¢ine masnog tkiva koje se koristi u
recepturi 1 njegovu zamenu raznim vrstama biljnih ulja (maslinovo, seme grozda, laneno, itd.) u
obliku razli¢itih gelova (Kuréubic i sar., 2022). Razlog za popularnost biljnih ulja lezi prevashodno
u njihovom sastavu koji sadrzi manje SFA i ima nizi odnos n-6/n-3 masnih kiselina. Medutim, ovi
proizvodi u vecini sluc¢ajeva ne uspevaju da zadovolje zahteve potrosaca u pogledu ukusa, a pored
toga podlozniji su oksidaciji zbog veceg sadrzaja nezasi¢enih masnih kiselina (Franco i sar., 2019;
Muguerza i sar., 2002; Pintado i Cofrades, 2020). Drugi pristup podrazumeva direktno smanjenje
sadrzaja masnog tkiva u formulaciji kobasice povecanjem sadrzaja mesa (Lorenzo i Franco, 2012).
Glavni nedostaci ovog pristupa jesu nastajanje naborane povrSine kobasice 1 veéi troskovi
proizvodnje koji nastaju kao rezultat koris¢enja veceg sadrzaja mesa u recepturi (Muguerza i sar.,
2002). Ipak, nedavna studija Cullere i sar. (2020) pokazala je da kobasica proizvedena sa nizim
sadrzajem masnog tkiva ima najveci pocetni sadrzaj vlage, ali 1 znacajno nizi sadrzaj vlage na kraju
zrenja u odnosu na onaj koji se nalazi u kobasicama proizvedenim sa vi$im sadrzajem masti. Povec¢ana
kinetika suSenja nemasnih kobasica ukazuje na moguénost skracenja vremena suSenja i poboljSanje
isplativosti njihove proizvodnje.

2.8. Savremene metode senzorne analize

2.8.1 3D lasersko skeniranje

Razvoj tehnologije uticao je na konstrukciju velikog broja uredaja ¢iji rad se zasniva na 3D
tehnologiji. Dva najpoznatija tipa ovih uredaja jesu 3D Stampaci 1 3D skeneri. 3D Stampaci svoju
primenu pronasli su izmedu ostalih i u prehrambenoj industriji gde se uveliko koriste u proizvodnji
hrane. U prilog tome govori veliki broj nau¢nih radova objavljenih u ovoj oblasti (Kelkar i sar., 2011;
Mollazade i sar., 2021; Yan i sar., 2022; Zhu i sar., 2022). Sa druge strane, upotreba 3D laserskog
skeniranja u proizvodnji hrane poslednjih godina postaje sve zanimljivija brojnim istraziva¢ima Sirom
sveta (Goii 1 sar., 2007; Uyar 1 Erdogdu, 2009; R. Zhang i sar., 2020; W. Zhang i sar., 2016). Neke
od mogucnosti 3D skeniranja uklju¢uju merenje zapremine, povrsine i duzine. Merenjem pomenutih
fizickih veli¢ina moguce je dovesti te veli¢ine u zavisnost sa razli¢itim fizicko-hemijskim i senzornim
parametrima. Tako su Lorentzen i sar., (2021) u njihvom istrazivanju gde je vrSeno rasoljavanje
usoljenog bakalara uocena pozitivna korelacija izmedu promene mase, zapremine i sadrZaja vlage i
ukazano je na potencijal 3D laserskog skeniranja u ispitivanju promena mase proizvoda pomocu
merenja zapremine 3D skenerom. Godinu dana ranije, Okinda i sar. (2020) su u svom istrazivanju
ispitivali upotrebu 3D laserskog skeniranja u proceni zapremine jaja, gde su utvrdili da je metoda
tacna, ponovljiva, brza i nedestruktivna. Stoga, Okinda i sar. (2020) su predlozili aplikaciju 3D
laserkog skeniranja u sortiranju i klasifikaciji konzumnih jaja. Dalje, u istrazivanju Adamczak i sar.
(2015) ispitivana je moguénost odredivanja hemijskog sastava svinjskog mesa pomoc¢u 3D laserskog
skeniranja. Rezultati ispitivanja pokazali su znacajnu korelaciju izmedu gustine mesa i vode (r=0.52),
proteina (r=0.59) i masti (r=0.66) ¢ime su ukazali na potencijalnu moguénost koris¢enja 3D skenera
u proceni hemijskog sastava mesa. Na osnovu pregleda literature moze se zakljuciti da je upotreba
3D skenera u ispitivanju prehrambenih proizvoda relativno mlada tehnika i da se znacajniji napredak
na ovom polju moze ocekivati u narednim godinama. U okviru ove doktorske disertacije, svrha
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upotrebe skenera bila je da se ispita promena zapremine ispitivanih fermentisanih kobasica tokom
procesa suSenja. Tradicionalna volumentrijka metoda nije pruzala ovu mogucnost zbog svoje
destruktivnosti.

2.8.2. Kompjuterski vizuelni sistem

Boja predstavlja jednu od najvaznijih senzornih karakteristika mesa i proizvoda od mesa jer
predstavlja jednu od prvih svojstava sa kojom potrosaci prilikom kupovine dolaze u neposredan
kontakt. U zavisnosti od grupe i tipa proizvoda, razliite proizvode od mesa karakteriSe razlicita boja
pa tako prilikom kupovine odredenog proizvoda, potrosaci empirijski vrSe odabir proizvoda sa
zeljenom bojom. U nedavnom istrazivanju Tomasevic i sar. (2019) poredene su dve tehnike za
merenje boje. Prva tehnika merenja odnosila se na merenje parametara boje tradicionalnim
kolorimetrom proizvodaca Minolta koji se ve¢ dugi niz godina koristi za merenje parametara boje
prehrambenih proizvoda. Tapp i sar. (2011) navodi da je u 60% radova obuhvaéeni njihovim
istrazivanjem, a objavljenih izmedu 1998. 1 2007. godine, boja mesa i proizvoda od mesa merena
kolorimetrom proizvodaca Minolta $to potvrduje i Milovanovic (2021) u svojoj doktorskoj disertaciji.
Prema Milovanovi¢ (2021), najveca mana tradicionalnog kolorimetra ogleda se u njegovoj
ponovljivosti i ta¢nosti. Pored toga, prilikom merenja boje uzorka Minoltom povrSina merenja je
unapred definisana, dok CVS omogucuje razli¢ite povrsine merenja istog uzorka.

Sa druge strane, CVS metoda predlozena u studiji Tomasevic i sar. (2019) pokazala se kao ta¢nija i
preciznija za merenje parametara boje prvenstveno dvobojnih proizvoda od mesa na ¢ijem preseku
se jasno razaznaju dve faze (meso i masno tkivo), ali takode i za merenje boje jednobojnih proizvoda.
CVS metoda se bazira na merenju boje pomocu fotoaparata koji se nalazi u drvenoj kutiji koja je
iznutra obloZena fotografskim platnom (Tomasevic i sar., 2019). Kutija je osvetljena pomocu Cetiri
fluorescentne lampe sa temperaturom boje od 6500 K postavljenih na svaku od stranica kutije. Na
ovaj nacin, uzorak koji se postavlja na dno kutije je ravnomerno osvetljen sa svih strana. Za
kalibraciju fotoaparata koristi se plocica koja se sastoji od 24 razli¢ite boje koje je neophodno
fotografisati neposredno pre fotografisanja uzorka, a dobijene slike se zatim obraduju u
kompjuterskom softverima gde se vrsi merenje parametara boje.

2.8.3. Oralno procesiranje

Oralno procesiranje predstavlja relativno mladu senzornu analizu koja je po prvi put predstavljena
pre pre desetak godina (He i sar., 2022). Ona podrazumeva pracenje toka konzumacije hrane od
momenta prvog zagrizaja do momenta gutanja (J. Chen, 2009). Ucesnicima analize daje se odredena
porcija hrane nakon ¢ega se video kamerom snimaju tokom konzumacije. Porcije hrane mere se pre
i nakon konzumacije kako bi se dobio tacan podatak o koli¢ini konzumirane hrane (Djekic i sar.,
2020). Analizom video materijala dobija se prvi set podataka koji se odnosi na masu zalogaja,
prosecno vreme konzumacije jednog zalogaja i broj zagrizaja. Na osnovu dobijenih parametara lako
se moze do¢i do drugog seta podataka koji je definisan parametrima kao $to su brzina Zvakanja (odnos
broja zagrizaja i vremena konzumacije po jednom zalogaju) i brzina konzumacije (odnos mase
zalogaja sa vremenom konzumacije). Ukoliko se paralelno sa analizom oralnog procesiranja ispita i
osnovni hemisjki sastav proizvoda, moguce je do¢i do podataka kao $to su stopa unosa masti (odnos
unete koli¢ine masti po jedinici vremena), Stopa unosa proteina i stopa unosa ugljenih hidrata. U
zavisnosti od vrste 1 tipa proizvoda, vrsi se odabir Zeljenih parametara oralnog procesiranja koji ¢e
biti prac¢eni tokom analize.
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2.8.4. Privremena dominacija senzacija

Sa druge strane, jo$ jedna mlada tehnika senzorne analize jeste TDS. Ona je po prvi put predstavljena
pre nesto manje od dve decenije, tanije 2003. godine (Di Monaco i sar., 2014). Metoda se zasniva
na prepoznavanju senzornih svojstava prehrambenih proizvoda od momenta prvog zagrizaja do
gutanja (Di Monaco i sar., 2014). Za razliku od velikog broja senzornih analiza gde je neophodno
prisustvo iskusnih ocenjivaca, za metodu privremene dominacije senzacija pozeljno je ucestovanje
ocenjivaca koji nemaju prethodno znanje o tradicionalnim deskriptivnim senzornim testovima (Di
Monaco i sar., 2014). Neki od tradicionalnih deskriptivnih senzornih testova jesu metod profilisanja
teksture, kvantitativna deskriptivna analiza i senzorni spektar. U zavisnosti od tipa proizvoda, na
treningu koji prethodi analzi oralnog procesiranja potrebno je odrediti svojstva (senzacije) i definisati
ih, kako bi svi ocenjivaci na isti nacin shvatili znacenje odredene senzacije (Di Monaco i sar., 2014).
U publikaciji Di Monaco i sar. (2014) dati su primeri odabranih senzacija za przene Stapice na bazi
kukuruznog brasna: hrskavost, zrnastost, kremastost, ukus sira i uljastost. Od momenta prvog
zagrizaja ocenjivac treba da odabere jednu od senzacija koju dozivljava kao najdominantniju u
odredenom trenutku. Kada u narednim sekundama konzumacije dominantu senzaciju zameni druga
senzacija ocenjivac treba da je oznaci. Generalno, ocenjivac¢ima je dozvoljeno da jednu istu senzaciju
biraju viSe puta tokom analize. Na osnovu rezultata analize konstruiSu se TDS krive koje daju
odgovor na pitanje koja senzacija je bila najdominantnija u odredenom vremenu i za koliki udeo
ocenjivaca. Prema dostupnim podacima iz literature, metoda oralnog procesiranja do sada nije
kori$éena u ispitivanju senzornog kvaliteta fermentisanih kobasica. Dobijeni rezultati u okviru ove
disertacije pruzi¢e uvid u parametre oralnog procesiranja fermentisanih kobasica i pokazati uticaj
razliitog sadrzaja masnog tkiva i nitritnih soli na njihove vrednosti.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ove doktorske disertacije bio je postavljen u skladu sa rezultatima prethodno sprovedene ankete

¢iji je cilj bio da ispita misljenje potrosaca prema sadrzaju masti u ¢ajnoj kobasici i sadrzaju nitrita u
kulenu. Rezultati ankete u kojoj je ucestvovalo 854 gradana Republike Srbije otkrili su da veéina
potrosaca smatra da je potrebno smanjiti sadrzaj masti u ¢ajnoj kobasici 1 sadrzaj nitrita u kulenu.
Zbog toga, ova doktorska disertacija je podeljena u tri glavne celine:

Prvi cilj disertacije odnosio se na smanjenje sadrzaja NaNO> u tradicionalnom kulenu. Ovaj
eksperiment je obuhvatio proizvodnju tri serije kulena sa razli¢itim sadrzajem NaNO2 (110 mg/kg,
55 mg/kg i bez NaNO3). Cilj ovog eksperimenta bio je ispitivanje uticaja vremena susenja i sadrzaja
NaNO: na razli¢ite parametre kvaliteta kulena.

Drugi cilj ove disertacije odnosio se na karakterizaciju Njeguske kobasice kao proizvoda sa dugom
tradicijom proizvodnje, karakterizaciju samih fizicko-hemijskih, teksturalnih i mikrobioloskih
promena koji se odvijaju tokom procesa proizvodnje i ispitivanje uticaja vremena susenja na odredene
parametre kvaliteta Njeguske kobasice.

Poslednji cilj ove disertacije odnosio se na proizvodnju ¢ajne kobasice sa smanjenim sadrzajem masti.
U okviru ovog eksperimenta proizvodene su tri Sarze ¢ajne kobasice sa razli¢itim sadrzajem ¢vrstog
masnog tkiva svinja (25%, 17,5% i 10%). Cilj ovog eksperimenta bio je ispitivanje efekta redukcije
masnog tkiva na razli¢ite parametre kvaliteta proizvoda.

Parametri kvaliteta fermentisanih kobasica obuhvaceni ovom disertacijom podrazumevali su
ispitivanja:

- osnovnog hemijskog sastava kobasica (proteini, masti i voda),

- pH vrednosti, aw vrednosti, sadrzaja pepela i kala suSenja,

- sadrzi nitrita 1 nitrata,

- masnokiselinskog sastava,

- sadrzi malonaldehida, kiselinskog 1 peroksidnog broja,

- mikrobioloSkog kvaliteta,

- sadrZaja biogenih amina,

- parametra boje mesa, masnog tkiva i povrsine proizvoda (L, a" i b”) pomoéu CVS,

- promene parametara teksture (Cvrstoca, elasticnost, gumljivost, zvakljivost 1 kohezivnost),

- promene geometrije proizvoda pomoc¢u 3D skenera,

- privremene dominacije senzacija (TDS),

- parametara oralnog procesa.
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4. MATERIJAL | METOD RADA

Ispitivanja obuhvaéena ovom doktorskom disertacijom obavljena su u Laboratoriji za biotehnoloska
istrazivanja i1 kontrolu bezbednosti i kvaliteta hrane Instituta za higijenu i1 tehnologiju mesa u
Beogradu i u Laboratoriji za tehnologiju mesa Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

4.1. Anketa

Pre sprovodenja eksperimenta, sprovedena je anketa u kojoj je ucestvovalo 854 gradana Srbije.
Ispitanici su bili nasumicno odabrani, a bili su deo Sire profesionalne i1 privatne grupe poznanika.
Anketa je sprovedena pocetkom 2021. godine, a rezultati ankete koris¢eni su za potrebe definisanja
dizajna eksperimenta. Anketa je organizovana u tri glavne celine od kojih se prva se odnosila na
socio-ekonomske demografske karakteristike ispitanika. Drugi deo ankete odnosio se na ispitivanje
potroSaca u vezi njihovog ponasanja prilikom kupovine fermentisanih kobasica, kao i na informacije
vezane za potro$nju kobasica. U ovom delu ankete proizvodaci su birali jedan od 3—5 ponudenih
odgovora. Cilj poslednjeg dela ankete bio je dobijanje informacija u vezi sa stavom potroSaca kada
su u pitanju sadrzaj masti u ¢ajnoj kobasici i sadrzaj nitrita u kulenu. U poslednjem delu ankete
potroSaci su svoj stav izrazavali na skali od 1 do 9 (1 — uopste se ne slazem, 9 — u potpunosti se
slazem). U saglasnosti sa preporukama Israel (2003), a koriste¢i navedeni proracun, utvrdeno je da
je minimalna veli¢ina uzorka za anketu 400, sa nivoom poverenja od 95%. Sve nepotpuno popunjene
ankete nisu uzete u obzir prilikom obrade rezultata.

4.2. Proizvodnja kobasica
4.2.1. Priprema uzoraka kulena

U okviru eksperimenta koji se odnosi na smanjenje sadrZaja nitrita u kulenu proizvedene su tri
identicne serije kulena (svaka po 50 kg) koristec¢i 80% svinjskog buta i 20% svinjskog ¢vrstog masnog
tkiva. Kontrolna (N110) serija je sadrzala 110 mg/kg NaNO». Druga serija (N55) je proizvedena sa
50% redukcije nitrita (55 mg/kg NaNO>), dok je treca (NF) serija proizvedena bez dodatka NaNOx.
Zamrznuta svinjska mast usitnjena je u kuteru KU 130 AC (Laska, Traun, Austrija) i pomeSana sa
prethodno samlevenim (6 mm) svinjskim butom. Od ostalih dodataka dodata je so (2,2%), crvena
ljuta paprika u prahu (1%), glukoza (0,5%) i komercijalna meSavina starter kultura c¢T salami fast
(CreaTec GmbH, Friedrichshafen, Nemacka) koja se sastojala od od Lactobacillus spp., Pediococcus
pentosaceus, Staphilococcus carnosus i Staphilococcus xylosus. Koli¢ina dodate soli i zacina
preracunata je na ukupnu koli¢inu nadeva. Nadev kulena punjen je pod vakuumom pomocu punilice
VF616 (Handtmann, Biberach an der Riss, Nemacka) u kolagene omotace pre¢nika 55 mm. Nakon
cedenja u trajanju od jednog dana, kobasice su tradicionalno hladno dimljene u trajanju od dva dana,
postupkom kao §to je opisano u prethodnom odeljku za ¢ajnu kobasicu. Nakon dimljenja, kobasice
su prebacene u klima komoru 1 bile podvrgnute slede¢im uslovima temperature i relativne vlaznosti
vazduha: 3 dana (23 °C, 90-95% RVV), 4 dana (20 °C, 85% RVV), 8 dana (18 °C, 80% RVV) i 23
dana (12-15 °C, 70% RVV). Uzorci kulena za analizu uzeti su na dan proizvodnje, a zatim nakon 8,
16, 24, 32 i 40 dana proizvodnje. Nakon 40. dana suSenja, svi uzorci su upakovani u vakuum 1
ostavljeni u rashladnoj komori na 4°C. Da bi se odredio rok trajanja kulena, uzorkovanje proizvoda
upakovanih u vakuum obavljeno je nakon 50 i 100 dana skladistenja. Deo uzoraka je vakumiran, dok
je drugi deo uzorkovan u sterilne kese za zamrzivac.

4.2.2. Priprema uzoraka Njeguske kobasice

Za proizvodnju NjeguSke kobasice koriS¢ena je svinjska plecka (70%) i1 ¢vrsto masno tkivo svinja
(30%). Meso je prvo ocis¢eno od vidljivog vezivnog i masnog tkiva nakon Cega je zajedno sa ¢vrstim
masnim tkivom samleveno kroz resetku dijametra 13 mm. Nakon toga, u nadev je dodata so (2,3%),
crnim biber (0,3%) 1 beli luk (0,2%). MeSanje usitnjenog mesa i dodataka obavljeno je u kuteru.
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Nadev je zatim napunjen pod vakuumom u prirodna svinjska tanka creva dijametra 38 mm.
Napunjene kobasice bile su duzine oko 30 cm i tezine izmedu 300 i 350 g. Nakon temperiranja,
kobasice su prebacene u tradicionalnu pusnicu u kojoj su podvrgnute hladom dilmljenju. Uslovi
temperature i relativne vlaznosti tokom dimljenje i suSenja prikazane su na grafiku br. 1.
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Grafik 1. Uslovi temperature (°C) i relativne vlaznosti vazduha
(%) tokom susenja Njeguske kobasice.

Kobasice su dimljene u trajanju od tri dana tokom dva do tri sata dnevno. Za dimljenje je koriséen
dim dobijen tradicionalnim postupkom sagorevanjem bukove piljevine (& 5 mm) u otvorenom lozistu
(300400 °C). Sadrzaj vlage strugotine bukovog drveta bio je priblizno 10%. Temperatura
sagorevanja je kontrolisana dodavanjem vlazne piljevine. Udaljenost izmedu loZiSta 1 najniZzeg nivoa
kobasica bila je 4 m. Nakon dimljenja, kobasice su prebacene u klima komoru u kojoj su kobasice
bile podvrgnute susenju/zrenju tokom 13 dana u kontrolisanim uslovima. Uzorci za analizu uzeti su
na dan proizvodnje, a zatim nakon 4. 8, 12 i 16 dana proizvodnje. Deo uzoraka je vakumiran, dok je
drugi deo uzorkovan u sterilne kese za zamrzivac.

4.2.3. Priprema uzoraka ¢ajne kobasice

Proizvedene su tri serije ¢ajne kobasice (po 40 kg) sa razli¢itom
koli¢inom ¢vrstog masnog tkiva u formulaciji (25%, 17,5% i
10%): sa visokim sadrzajem masti (HF) (kontrolna), sa srednjim
~ sadrzajem masti (MF) 1 sa niskim sadrzajem masti (LF),
redosledno (Slika 10). Ostatak nadeva kod kobasica sa
~ smanjenim sadrzajem masnog tkiva sastojao od svinjskog buta
'8 ociséenog od vidljivog masnog i vezivnog tkiva. Cvrsto masno
® tkivoijedan deo svinjskog buta su zamrznuti (-18 °C) i usitnjeni
u kuteru KU 130 AC (Laska, Traun, Austrija). Nakon
usitnjavanja, dodati su prethodno samleven svinjski but (4 mm),
S0 (2,2%), beli biber (0,15%), crni biber (0,15%), beli luk
(0,2%), dekstroza (0,6%), natrijum-nitrit (110 mg/kg) i
meSavina starter kultura c¢T salami fast (CreaTec GmbH,
Friedrichshafen, Nemacka). Koli¢ina dodate soli i zacina
preracunata je na ukupnu koli¢inu nadeva. Nadev je izmeSan

3 B |- tokom 2 min i napunjen pod vakuumom u kolagene omotace
Slika 10. Napunjena ¢ajna precénika 40 mm koriséenjem punilice VF616 (Handtmann,
kobasica Biberach an der Riss, Nemacka). Nakon temperiranja u trajanju

od jednog dana, kobasice su premestene u komoru za
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susenje/zrenje gde su hladno dimljene 3 dana uz pomo¢ piljevine od bukovog drveta. Uslovi
temperature i relativne vlaznosti vazduha (RVV) u komori za zrenje bili su slede¢i: 1-3 dana (23 °C,
90-95% RVV), 4-6 dana (20 °C, 85% RVV), 7-9 dana (18 °C, 80% RVV) i 10-35 dana (12-15 °C,
70% RVV). Uzorci €ajne kobasice za analize uzeti su nakon punjenja u omotace, a zatim nakon 7,
14,21, 28 1 35 dana susenja. Svi uzorci transportovani su u laboratoriju na 4°C u ru¢nim friziderima.
Deo uzoraka je vakumiran, dok je drugi deo uzorkovan u sterilne kese za zamrzivag.

4.3. Fizi¢ko-hemijske analize
4.3.1. Ispitivanje osnovnog hemijskog sastava

Za odredivanje sadrzaj masti kori$¢ena je metoda ISO 1443:1973, dok je sadrzaj vlage u ispitivanim
kobasicama odreden referentnom ISO metodom 1442:1997. Sadrzaj proteina, odnosno proteina,
odreden je metodom po Kjeldahl-u mnozenjem sadrzaja azota sa faktorom 6,25. Za odredivanje aw
vrednosti kori$¢en je uredaj Fast-Lab (Gbx, Romen Sir lzer, Francuska) aw metar. Vrednost pH je
odredena pomocu digitalnog pH metra CyberScan pH 510 (Eutech, Singapur, Singapur). Sadrzaj
natrijum-hlorida (NaCl) odreden je pomoc¢u uredaja za indukovano spregnutu plazmu sa masenom
spektrometrijom (ICP-MS) iCAP Q (Thermo Scientific, Voltam, MA, SAD). Dobijen sadrzaj
natrijuma pomnoZen je sa sa faktorom 2,5 u cilju dobijanja sadrzaja NaCl.

4.3.2. Ispitivanje sadrzaja biogenih amina

Ekstrakcija i kvantifikacija kadaverina, putrescina, spermina, spermidina, histamina, tiramina i
triptamina izvrSena je prema studiji Sagratini i sar. (2012) sa odredenim izmenama. Za
hromatografsko razdvajanje biogenih amina koris¢en je te¢ni hromatograf visokih performansi sa
masenom detekcijom (HPLC-MS/MS) prouzvodaca Shimadzu (Kjoto, Japan) koji se sastojao iz
kontrolora CBM-20A, pe¢i CTO-20AC, dve pumpe LC-30AD, autosemplera SIL-30AC i detektora
LCMS 8040 sa tri kvadripola (Slika 11).

Slika 11. HPLC-MS/MS sistem proizvodac¢a Shimadzu

Mobilna faza A sastojala se od 10 mM amonijum-acetata u vodi, dok je kao mobilna faza B sluzila
0,1% mravlja kiselina u acetonitrilu. Svi reagensi koris¢eni u ispitivanju bili su HPLC C¢istoce.
Hromatografsko razdvajanje izvrSeno je na koloni Purospher STAR RP-18 (Merck KGaA,
Darmstadt, Nemacka) koloni dimenzija 100x2,1 mm, sa ¢esticama veli¢ine 2 um. Protok mobilnih
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faza bio je 0,4 mL/min. Program gradijenta je u po¢etnom trenutku iznosio 20% mobilne faze B, a
tokom narednih 4 minuta se postepeno povecavao do udela od 80% mobilne faze B. Nakon toga,
udeo mobilne faze B je opadao do 5,5 min na 20%. Injektovana zapremina bila je podeSena na 5 pL.
Limiti detekcije (LD) i kvantifikacije (LK) bili su slede¢i (mg/kg): kadaverin (0,25 i 0,75), putrescin
(0,251 0,75), spermin (0,35 i 1,05), spermidin (0,06 i 0,18), histamin (0,15 i 0,45), tiramin (0,25 i
0,75) i triptamin (0,15 i 0,45), redosledno.

4.3.3. Ispitivanje parametara oksidacije lipida i masnokiselinskog sastava

Primarni produkti oksidacije lipida praceni su odredivanjem sadrzaja peroksidnog i kiselinskog broja.
Peroksidni broj odreden je u skladu sa referentnom ISO metodom 3960:2017. Kiselinski broj odreden
je takode pomocu referentne ISO metode 660:2020 pomocu koje je moguce izraCunati i sadrZaj
slobodnih masnih kiselina. Sa druge strane, sekundarni produkti oksidacije lipida praceni su preko
sadrzaj malondialdehida u skladu sa metodom predlozenom od strane Tarladgis i sar. (1964).
Ekstrakcija masti i sadrzaj masnih kiselina odredeni su u skladu sa studijom Trbovi¢ i sar. (2013). Za
odredivanje masnih kiselina koris¢en je gasni hromatogram GC-2010 (Shimadzu Corporation, Kjoto,
Japan) sa plameno jonizacionim detektorom.

4.3.4. Ispitivanje sadrZaja nitrita i nitrata

Za ispitivanje sadrzaja nitrita i nitrata koriS¢ena je jonoizmenjiva¢a hromatografija. Odredivanje je
izvrSeno u skladu sa metodom EN 12014—4: 2005. Razdvajanje i detekcija je obavljena pomocu
uredaja za jonsku hromatografiju koji se sastoji od 858 Professional Sample Processor autosamplera
(Metrohm, Herisau, Svajcarska) i 930 Compact IC Flex sa peénica/SeS/PP sistemom koji se sastoji
od peénice, peristatitke pumpe, degasera i konduktivnog detektora (Metrohm, Herisau, Svajcarska).
Za razdvajanje jona kori$éena je METROSEP C4 250/4 kolona (Metrohm, Herisau, Svajcarska).

4.3.5. Ispitivanje teksture

Za ispitivanje parametara teksture koriS¢en je analizator teksture TA.XT Plus Texture Analyzer
(Stable Micro Systems Ltd., Viena Kort, UK) opremljen sa celijom tezine 50 kg i cilindri¢nim
aluminijumskim nastavkom pre¢nika 25 mm (P/25). Uzorci dimenzija 1 x 1 x 2 cm (height x width
x length) su sabijeni dva puta do 50% njihove visine pri brzini 60 mm/min (Slika 12).

Slika 12. TPA test Njeguske kobasice (levo) i TA.XT analizator teksture (desno)
(https://prime.erpnext.com/)
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Kao rezultat analize dobijene su vrednosti tvrdoce, elasti¢nosti, kohezivnosti, gumoznosti i1
zvakljivosti.

4.4, Mikrobioloske analize

Ukupno 10 g svakog uzorka asepti¢no je preneseno u sterilnu plasti¢énu kesu nakon ¢ega je dodato
90mL peptonske vode (Oxoid, Bejzingstouk, UK) 1 homogenizovano tokom 1 min koriste¢i uredaj
Stomacher 400 (Seward Medical, London, UK). Nakon toga, za svaki uzorak napravljena je serija
decimalnih razblazenja. Ukupan broj bakterija odreden je u skladu sa metodom ISO 4833-1:2013,
dok je za odredivanje broja bakterija mlecne kiseline (BMK) koris¢ena ISO 15214:1998 metoda. Broj
Micrococcaceae izbrojan je na manitol slanom fenol-crveno agaru (eng. Manitol Salt Phenol-Red
Agar) (MSA) nakon ikubacije na 30°C tokom 48 h.

4.5. Savremene metode analize
4.5.1. 3D lasersko skeniranje

Uzorci ¢ajne kobasice i kulena skenirani su pomo¢u EinScan-SP (Shining 3D Tech., Hangzhou, Kina)
3D skenera (Slika 13). Prema podacima proizodaca, ta¢nost skenera iznosi 0,03 mm, sa rastojanjem
izmedu 0,17 i 0,20 mm i brzinom skeniranja manjom od 1 minuta. Rezolucija dve kamere koje su
koriS¢ene za prikupljanje podataka je bila 1,3 megapiksela, dok je za osvetljenje uzoraka koris¢eno
integrisano belo LED svetlo.

e

SHINING 30

Slika 13. Glava skenera (levo) i rotirajuce postolje (desno)
(https://www.shining3d.com/)

Pre svake faze uzorkovanja, skener je kalibrisan koriS¢enjem kalibracione ploce koju je obezbedio
proizvodac. U razli¢itim vremenskim presecima, uvek su ispitivane iste cele kobasice koje su
prethodno obeleZene, a nakon skeniranja odmah vra¢ene u komoru za suSenje. Uzorci su stavljeni na
rotirajuce postolje, skenirani i zatim rotirani za 90° kako bi se dobili podaci za stranu proizvoda na
kojoj je proizvod u prvoj fazi skeniranja bio oslonjen. Sli¢no studiji Vaskoska i sar. (2020), kao
rezultat skeniranja svakog uzorka formirano je priblizno 9 miliona tacaka koje su kasnije koristile u
generisanju 3D modela. Kobasice su skenirane koriS¢enjem rezima “turntable align” dok je broj
koraka rotirajuéeg postolja postavljen na 50 za svaku od dve pozicije. Ukupno vreme skeniranja bilo
je oko 40 minuta po uzorku. U pozadini uzorka bilo je postavljeno crno fotografsko platno kako bi
skener jasno uocio granicu izmedu pozadine i proizvoda (Slika 14). Skener je bio povezan sa
nadogradenim racunarom Lenovo Legion (Windows 10, procesor: intel core i5-73000HQ CPU, 2.5
GHz, 24 GB RAM memorije, graficka kartica: GeForce GTX 1050 2GB) (Slika 11). Dobijene tacake
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su koriS¢ene za generisanje 3D modela pomoc¢u softvera EXScan S v3.0.0.1 (Shining 3D Tech.,
Hangzhou, Kina) koris¢enjem visokodetaljnog i “waterthight” rezima, kao $to su predlozili (Wong i
sar., 2019). Pre generisanja modela, svi detalji pozadine su odseceni u pomenutom softveru. Relativna
greska 3D skenirane zapremine u svakoj fazi analize izraCunata je uporedivanjem dobijene 3D
zapremine sa zapreminom dobijenom tradicionalnom volumetrijskom metodom prema preporuci (R.
Zhang i sar., 2020).

Slika 14. Skeniranje uzorka kulena

4.5.2. Merenje boje — Kompjuterski vizuelni system

Svetlo¢a (L*), udeo crvene boje (a*) i udeo Zute boje (b*) omotaca kobasica, delova mesa i masnog
tkiva na preseku proizvoda mereni su nezavisno koris¢enjem CVS prema Tomasevic i sar. (2019), uz
izvesne izmene. Unutrasnjost CVS kutije bila je oblozena fotografskim platnom, dok su ¢etiri LED
lampe koriS¢ene za osvetljenje kutije i uzorka (Slika 15). Kamera (Sony Alpha DSLR-A200)
koriSéena je za fotografisanje uzoraka. Pre
svake analize kamera je kalibrisana pomocu
X-Rite Colorchecker Passport (X-Rite,
Grand Rapids, Micigen, SAD) plocice za
kalibraciju koja se sastoji iz 24 boje.
Fotografisanje je  obavljeno  pomocu
daljinskog upravljaca koji se nalazio izvan
CVS kutije a bio je povezan sa fotoaparatom
putem kabla. Na taj nain uticaj dnevnog
svetla bio je eliminisan. U slucaju sva tri tipa
ispitivanih  kobasica, kobasice su prvo
izvadene iz vakuum pakovanja nakon ¢ega je
prvo fotografisana njthova  povrSina.
Kobasice su postavljene na beli papir formata
A4 na kom su hemijskom olovkom obelezene
pozicije uzoraka. ObeleZen papir sa uzorcima
Slika 15. Prikaz CV'S kutije (Milovanovic i sar, ~ Postavlien je na belu plasticnu dasku koja je
2021) uneena u- CVS kutiju gde su _uzorci

fotografisani. Nakon toga fotografisan je

popre¢ni presek svakog od uzoraka $to je obavljeno seCenjem uzoraka na nareske. Zbog
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transparentnosti mesa kao medijuma neophodno je bilo se¢i nareske kobsica debljine od oko 10 mm
kako ne bi dosSlo do greske u merenju. Slike omotaca 1 poprecnog preseka kobasice su kasnije
koris¢ene za dobijanje parametara boje pomenutih delova kori§¢enjem Adobe Photoshop 2020
(Adobe, San Jose, Kalifornija, SAD). Kobasice su nakon vadenja iz frizidera temperirane U trajanju
od 1h na sobnoj temperaturi. Vreme izmedu secenja kobasice i fotografisanja bilo je manje od 30
sekundi.

4.5.3. Oralno procesiranje

Analiza oralnog procesiranja sprovedena je u skladu sa preporukama Djekic i sar. (2020), uz izvesne
izmene. U testu je ucestvovalo ukupno osam potrosaca kojima su servirane porcije od oko 200 g
kulena 1 Cajne kobasice iz svake serije. U sluCaju ispitivanja kulena, potroSac¢i su zamoljeni da
kuhinjskim nozem iseku tri nareska kobasice kao §to bi to uradili u kuénim uslovima. Sa druge strane,
prilikom ispitivanja parametara oralnog procesiranja Cajne kobasice, potrosaCima su servirane
prethodno iseene nareske ¢ajne kobasice debljine od oko 5 mm. U oba slucaja, servirane porcije su
izmerene pre 1 nakon konzumacije kako bi se izraCunala konzumirana masa prose¢nog zalogaja (g).
Tokom kompletne analize potrosace je snimala video kamera, a dobijene video materijale analizirala
su dva istrazivaca u cilju dobijanja §to preciznijih rezultata merenja. Parametri dobijeni metodom
oralnog procesiranja bili su slede¢i:

broj zagrizaja

vreme konzumiranja jednog zalogaja (s)
brzina Zvakanja (broj zagrizaja/s)

brzina konzumacije (g/s)

masa prosecnog zalogaja (g).

stopa unosa masti (g masti/s) (¢ajna kobasica)

Stopa unosa masti dobijena je pomocu rezultata fizicko-hemijskog ispitivanja sadrzaja masti i
preracunavanja sa brzinom konzumacije (g/s).

4.5.4. Privremena dominacija senzacija

TDS analiza sprovedena je prema studiji Djekic i sar. (2021), uz izvesne izmene. Senzacije su
odabrane u skladu sa dostupnim podacima iz literature i u skaldu sa tipom ispitivanog proizvoda.
Odabrane senzacije koje su potrosaci bili u mogucénosti da izaberu bili su:

tvrdoca

ukus mesa
soc¢nost
mekoca
masnoca
ukus paprike
pikantnost

Svaki od Sest potrosaca dobio tri nareska kobasica debljine 5 mm iz svake serije. Oni su dobili
instrukcije da kliknu dugme START na tabletu za pocetak u trenutku prvog zalogaja i da kliknu
dugme za zaustavljanje u trenutku gutanja. Tokom analize potrosaci su bili slobodni da izaberu
najdominantniju senzaciju u svakom trenutku. Odabir jedne iste senzacija viSe puta tokom
konzumacije bio je dozvoljen.
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4.6. Senzorna analiza

U deskriptivnom senzornom ispitivanju Njeguske i ¢ajne kobasice ucestvovalo je osam i dvanaest
iskusnih ocenjivaca, redosledno. Ocenjivaci su obucavani tokom 3 meseca u skladu sa standardom
ISO 8586:2012. Pre ispitivanja, odrzani su uvodni sastanci na kojima su ocenjivaci diskutovali o
parametrima koje treba obuhvatiti. Na kraju sastanka, ocenjivaci su izabrali parametre za Njegusku i
¢ajnu kobasicu. Poseban sastanak odrzan je prilikom definisanja senzornih parametara Njeguske i
Cajne kobasice. U slucaju Njeguske kobasice, svojstva su bila grupisana prema teksturi (elasti¢nost,
socnost, suvoca 1 tvrdoc¢a), mirisu (crni biber, beli luk, dim i mle¢na kiselina), ukusu (slanost i
kiselost) 1 izgledu (povezanost mesa i masnog tkiva, koli¢ina masnog tkiva i distribucija masnog
tkiva). Sto se ti¢e ¢ajne kobasice izabrani parametri bili su: koli¢ina masnog tkiva, povezanost mesa
1 masnog tkiva, distribucija masnog tkiva, koli¢ina mesa, naboranost povrsine, tvrdoc¢a, socnost,
suvoca, elasti¢nost, kiselost, slasnost, aroma crnog bibera, dima, belog luka i mle¢ne kiseline. Tokom
ispitivanja ocenjiva¢ima su bili dostupni i drugi proizvodi u tipu fermentisanih kobasica kako bi
mogli §to bolje da porede definisane atribute. Svi parametri su ocenjeni koriste¢i Likertovu skalu sa
9 nivoa. Za ispiranje izmedu uzoraka kori$éene su sveze jabuke i voda. U uzorcima ¢ajne kobasice
koji su bili podvrgnuti zrenju 28 1 35 dana ispitivani su 1 slede¢i parametri: boja, aroma, uskus,
konzistencija i ukupna prihvatljivost. Za ispitivanje skori$¢ena je skala intenziteta i na osnovu iste
formirani su grafikoni intenziteta definisanih senzornih atributa (engl. spider web).

4.7. Statisticka obrada rezultata

Za obradu dobijenih rezultata i izracunavanje srednjih vrednosti, standardne devijacije, standardne
greSke, ispitivanje normalne raspodele 1 hemogenosti varijanse koriS¢en je statisticki paket SPSS 23.0
(IBM, Armonk, NY, SAD). Za ispitivanje razlike izmedu srednih vrednosti koriS¢ena je
jednofaktorska analiza varijanse, a kao post-hok test koris¢en je Tukejev test. Za izraCunavanje
procenata prilikom obrade podataka anketa koris¢en je MS Excel (Microsoft, Redmond, WA, SAD).
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

5.1. Rezultati ispitivanja kulena
5.1.1. Anketa

Popularnost kulena medu potrosacima u Srbiji potvrdili su rezultati anketa u kojoj je 27,4% ucesnika
navelo kulen kao svoj prvi izbor prilikom kupovine fermentisanih kobasica, dok je 32,3% anketiranih
potrosaca kulen navelo kao drugi izbor. Ukupno 516 ucesnika (60,4%) identifikovalo je nitrite kao
potencijalno kancerogene, dok 39,6% ispitanika nije sigurno da li su nitriti Stetni ili th ne smatra
kancerogenim. Medutim, za vecinu (66,5%) u¢esnika vazno je da kobasica sadrzi najmanju mogucu
koli¢inu aditiva, dok je 73,3% njih izjavilo da bi radije kupilo kobasice proizvedene bez aditiva ¢ak
1 ako je njihov kvalitet u odredenoj meri narusen.

5.1.2. Hemijska analiza

SadrZaj nitrita znacajno se razlikovao izmedu kobasica razli€itih Sarzi u prvih Sesnaest dana susenja,
pri ¢emu je primeceno postepeno smanjenje u njihovom sadrzaju (Tabela 2 i 3). Prema Christieans i
sar. (2018), nitriti reaguju brzo, zbog ¢ega njihov sadrzaj opada za vise od 50% tokom prvog dana
proizvodnje, dok je na kraju zrenja njihov sadrzaj uglavnom ispod 10 mg/kg. Ovo zapazanje je
potvrdeno u naSem eksperimentu u kom je sadrzaj nitrita u drugoj polovini zrenja iznosio oko 0.9
mg/kg kada nisu uocene znacajne (P < 0,01) razlike u njihovom sadrzaju medu kobasicama iz
razlicitih serija. Sa druge strane, sadrZaj nitrata bio je sli¢an tokom prvih Sesnaest dana zrenja. Nakon
toga, tokom 24. i 32. dana zrenja sadrzaj nitrata u kobasicama iz N110 serije bio je znacajno (P <
0,01) visi od onog nadenog u kobasicama proizvedenih bez upotrebe nitrita. Razlog za to moze biti u
oksidaciji nitrita u nitrate koja se odvija kao posledica zaostalog kiseonika u kobasici (Eisinaité i sar.,
2020). U crvenoj zacinskoj paprici koja je koriS¢ena u nasem eksperimentu nadeno je 505 mg/kg
nitrata. U Evropskoj Uniji, maksimalan sadrzaj nitrita 1 nitrata koji se mogu dodati proizvodima od
mesa propisan je u Regulativi 1333/2008. Prema ovoj regulativi, maksimalan sadrzaj nitrita i nitrata
koji se mogu dodati fermentisanim kobasicama iznosi po 150 mg/kg. Vazno je naglasiti da je Danska
uspela da primeni nacionalni pravilnik koji je dosta stroZiji od evropskog, a prema kome je u
fermentisane kobasice dozvoljeno dodati maksimalno po 100 mg/kg nitrata i nitrita. Studija
Nacionalni Institut za hranu Tehni¢kog Univerziteta Danske uspela je da dokaZe da su koncentracije
od po 100 mg/kg nitrata i nitrita dovoljne da ostvare pozitivne efekte po kvalitet i bezbednost
fermentisanih kobasica.

Smanjenje sadrzaja nitrita nije imalo znacajan (P < 0,01) uticaj na awVvrednosti sadrzaj vlage u kulenu.
Konaéna aw vrednost kobasica iznosila je oko 0,86 Sto je niZze od vrednosti prijavljenih od strane X.
Hospital i sar. (2016) koji su otkrili da smanjenje sadrzaja nitrita, kao i njihovo potpuno izbacivanje
iz formulacije fermentisane suve kobasice ne uti¢e na bezbednost kobasice u ispitivanim uslovima u
pogledu C. Botulinum. Razlog za to se najverovatnije nalazi u tzv. ,tehnologiji prepreka” t;.
sinergijskom efektu konzervisanja u prvom redu susenja i fermentacije, ostvarivanjem niske aw i pH
vrednosti. Pored toga, ne treba izostaviti uticaj prisustva antimikrobnih jedinjenja poreklom iz dima i
za¢ina. Skup svih ovih faktora doprinosi formiranju nepovoljnih uslova za rast i razvoj patogenih
mikroorganizama.

Sadrzaj vlage postepeno je opao tokom zrenja u kobasicama iz svih ispitivanih serija, pokazujuéi jaku
korelacionu zavisnost (P < 0.01) sa aw (r=0.97) vredno$¢u. Finalni sadrzaj vlage bio je slican onom
prijavljenom od strane drugih autora za fermentisane suve kobasice (Lorenzo i Franco, 2012; Lorenzo
I sar., 2012). Na kraju susenja, sadrzaj vlage u kobasicama iz sve tri Sarze bio je manji od 35% $to je
jedan od uslova Pravilnika o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa
(,,Sl. glasnik RS", br. 50/2019).
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Sadrzaj slobodnih masnih kiselina poveéao se tokom proizvodnje u kobasicama iz sve tri serije
(Tabela 12 i 13). Analiza varijanse pokazala je da je kulen proizveden bez dodatka nitritne soli (NF)
sadrzao znacajno (P < 0.01) viSe slobodnih masnih kiselina u odnosu na kobasice proizvedene sa
dodatkom 110 mg/kg (N110) i 55 mg/kg (N55) NaNO.. Razlog za ovo moze biti u izrazenijoj
aktivnosti lipaza u kulenu iz NF serije. Tokom suSenja dolazi do oslobadanja slobodnih masnih
kiselina iz triglicerida i fosfolipida, kao posledica hidrolize pomocu lipaza. Nizi sadrzaj slobodnih
masnih kiselina u kobasicama iz serija N110 i N55 moze biti objaSnjen antioksidativnim
mehanizmom nitrita koji ukljucuje vezivanje azot oksida za gvozde iz hema ili za neki drugi prelazni
metal za Cije prisustvo je utvrdeno da poveéava proizvodnju lipaza od strane bakterija (Hierro i sar.,
1997; Karwowska i sar., 2019; Wdjciak i sar., 2019). Prema Hertadi i Widhyastuti (2015), prisustvo
odredenih metalnih jona koji se prirodno nalaze u mesu moze povecati aktivnost pojedinih lipaza. U
kobasicama prizvedenim bez dodatka nitrita, pH vrednost bila je najvisa medu analiziranim serijama,
Sto je najblize optimalnim vrednostima za aktivnost velikog broja lipaza (Abdel-Hamied M. i sar.,
2017; Mahmoud i sar., 2015).

5.1.3. pH vrednost

Vrednost pH je relativno brzo pala u svim ispitivanim serijama kulena sa pocetnih vrednosti od oko
5,45 do 5,00 tokom prvih osam dana zrenja (Tabela 2 i 3). Kao razlog sa smanjenje pH vrednosti u
literaturi se najceS¢e navodi akumulacija organskih kiselina, u prvom redu mlecne kiseline,
proizvedene tokom fermentacije od strane bakterija (Christieans i sar., 2018; X. Hospital i sar., 2016;
Simunovic i sar., 2019). Za razliku od Njeguske kobasice, u proizvodnji kulena za potrebe ove
doktorske disertacije koris¢ene su starter kulture. Kao supstrat za fermentaciju, u nadev kulena dodata
je dekstroza, §to je u kombinaciji sa poviSenim temperaturama u klima komori obezbedilo optimalne
uslove za razmnozavanje i produkciju mlecne kiseline od strane BMK. Najniza pH (4,90) primec¢ena
je na 24. danu suSenja, nakon ¢ega se postepeno povecala do vrednosti od oko 5,0 na kraju procesa
proizvodnje. Sablon kretanja pH tokom zrenja bio je sli¢an kao i u drugim fermentisanim suvim
kobasicama (Christieans i sar., 2018; X. Hospital i sar., 2016; Simunovic i sar., 2021).

Vrednosi pH na kraju procesa proizvodnje u sve tri serije kulena kretale su se u intervalu
karakteristi¢nom za kobasice proizvedene sa dodatkom starter kultura koje su bile podvrgnute suSenju
i zrenju u kontrolisanim uslovima temperature i RVV. Najniza pH vrednost izmerena je za kobasice
iz serije N110, tj. u kobasicama proizvedenim sa dodatkom 110 mg/kg NaNO». Rezultati merenja pH
podudaraju se sa sadrzajem biogenih amina kako se njihov nastanak dovodi u vezu sa rastom vrednosti
pH u drugoj fazi procesa proizvodnje.

Rezultati merenja pH vrednosti kulena podudaraju se sa rezultatima objavljenim od strane Pennisi i
sar. (2020) koji su prijavili znacajno nize vrednosti pH u kobasicama proizvedenim sa dodatkom 150
mg/kg nitrita u poredenju sa pH vrednostima za kobasice proizvedene bez nitrita. Zahtev Pravilnika
0 kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa jeste da pH vrednost
fermentisanih kobasica mora biti jednaka ili ve¢a od 5,0 (,,SI. glasnik RS", br. 50/2019). Ovaj zahtev
Pravilnika nisu ispunile samo kobasice iz serije N110 ¢ija je krajnja pH vrednost iznosila 4,95. Kako
tokom procesa zrenja i tokom skladistenja dolazi do proteolitickih reakcija koje uticu na porast pH
vrednosti, o¢ekuje se da se tokom skladistenja pH vrednost poveca iznad 5,0.
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Tabela 2. Promena hemijskih parametara u uzorcima kulena proizvedenim sa razli¢itim sadrzajem nitrita tokom prve polovine proizvodnog procesa
(srednja vrednost + standardna devijacija).

Vreme zrenja (dani)

0 8 16
N110 N55 NF NL10 N55 NF N110 N55 NF

Nitriti (mg/kg) 90,20:8,48% 49,105,637 0,70:0,17% 38,353,260 28,502,437  0,83£0,24%  21,150,17°  4,50£0,41%  0,80+0,17%
Nitrati (mg/kg) 64310211  653:0,28% 6324016 6,300,541 64810422  618£0,02%  743:033%  7,16£0,50  6,22+0,02%
pH 5,470,001 543:001% 548+0,00% 503001 500:002% 504+0,01% 4904000  4,95:0,012¢  4,96+0,01%
B 0,045:0,00% 0,047+0,00 0956+0,01%  0,929+0,00% 0,933+0,01% 0,929+001®  0923£0,00° 0,920+0,01%% 0,918+0,01%
Sadrzaj vlage (%) 58,140,581 56,01£0,12% 57560561  52,91+028" 5165¢0,35% 51,870,342  4645:017 44,83+0,96% 45,20+0,16%
Kalo suSenja (%) 10,72+0,35% 10,680,690 10,76:0,60% 28,440,421 27,09:0,66% 28,11+0,26%
Sadizaj slobodnih masnih 0400410 1004021 0712001% 11140021  000:0,02%  1,24+0,04%  279:001® 2,610,002  2,87+0,02%

kiselina (mg/g masti)

N110 — 110 mg/kg NaNOz; N55 — 55 mg/kg NaNOg; NF — bez nitrita;
13 Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istom danu zrenja) koje nisu praéene istim brojevima su statisti¢ki znacajno razlliite (P<0,01)
#f Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istoj seriji) koje nisu praéene istim slovima su statisti¢ki zna¢ajno razli¢ite (P<0,01)
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Tabela 3. Promena hemijskih parametara u uzorcima kulena proizvedenim sa razli¢itim sadrzajem tokom druge polovine proizvodnog procesa (srednja
vrednost + standardna devijacija).

Vreme zrenja (dani)

24 32 40
N110 N55 NF N110 N55 NF N110 N55 NF

Nitriti (mg/kg) 0,860,131 0,820,261  0,82+0,28% 0,82+0,361 0,85+0,3219  0,80+0,31% 0,830,281 0,810,3219  0,840,63
Nitrati (mg/kg) 7,97+0,06%  7,39+0,0212%  6,60+0,022 7,96£0,03%  7,7740,041%  6,56+0,03% 7,840,041 6,890,021 7,010,021
pH 4,87+0,001¢  4,91+0,01% 4,920,012 4,92+0,00  4,94+0,012¢  4,94+0,002 4,95+0,001  501+0,012°  503+0,012
aw 0,898+0,001 0,897+0,012 0,904+0,01%¢  0,883+0,00%¢ 0,877+0,00% 0,878+0,012¢  0,865+0,001 0,867+0,001 0,867+0,00%
Sadrzaj vlage (%) 43,26+0,161  40,63+0,48% 43,050,041  38,01+0,91% 36,95+0,38% 38,07+0,18%  34,58+0,32Y 33,79+0,17Y 34,19+0,19%
Kalo susenja (%) 31,568+0,531 31,27+0,16% 31,85+0,23'c  36,15+0,111¢ 358440751 357240141  3753+0,35 36,91+0,891 37,13+0,16%
Sadrzaj  slobodnih “masnih 5 g4,4011c 5 66+003%  3,03+0,03% 3,80+0,01¢  3,00+0,02¢  4,99+0,01% 3,6640,02¢  356+0,05¢  4,13+0,05%

kiselina (mg/g masti)

N110 — 110 mg/kg NaNOy; N55 — 55 mg/kg NaNO,; NF — bez nitrita;

1-3 Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istom danu zrenja) koje nisu praéene istim brojevima su statisti¢ki zna¢ajno razlli¢ite (P<0,01)

*f Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istoj seriji) koje nisu praéene istim slovima su statisti¢ki znagajno razli¢ite (P<0,01)
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5.1.4. Oksidativna stabilnost

Primarni produkti oksidacije lipida praceni su odredivanjem peroksidne vrednosti kao indikatora
formiranja peroksidnih i hidroperoksidnih grupa. Na kraju zrenja i skladiStenja utvrdeno je da se
vrednosti peroksidnog broja znacajno razlikuju (P <0,01) medu ispitivanim serijama kulena, a najvise
kod kobasica serije N110 (Grafik 2). Oksidacija lipida je najcesci defekt kvaliteta kada su u pitanju
suSeni proizvodi od mesa jer dovode do razvoja uzeglog ukusa i promene boje proizvoda. Nivo
sekundarnih produkata oksidacije lipida pracen je odredivanjem sadrzaja malonaldehida, koji se
postepeno povecavao tokom zrenja i skladiStenja (Grafik 3). Znacajno nizi sadrzaj malonaldehida
utvrden je u kobasicama formulisanim sa NaNO (N110 i N55) u odnosu na onaj naden za kulen
proizveden bez upotrebe nitritnih soli (NF). Razlog za ovo se nalazi u sposobnosti azot okisda da
veze 1 inhibira jone gvozda koji deluju kao katalizatori razlaganja hidroperoksida na hidroksi i peroksi
radikale (Revilla i Vivar-Quintana, 2004). Rezultati ove disertacije su u skladu sa rezultatima
istrazivanja Berardo i sar. (2016) i Karwowska i sar. (2019), koji su proucavali efekat smanjenja
sadrzaja nitrita na oksidaciju lipida kod fermentisanih i kuvanih kobasica. Autori su otkrili znacajno
veci sadrzaj malonaldehida u kobasicama proizvedenim bez upotrebe nitrita u odnosu na kobasice
proizvedene uz dodatak 150 mg/kg NaNO., sto ukazuje na snazno antioksidativno dejstvo nitrita.
Medutim, rezultati ovog eksperimenta nisu bili u potpunoj saglasnosti sa rezultatima koje su prijavili
Karwowska i sar. (2019), koji su otkrili znacajne razlike izmedu sadrzaja malonaldehida za kobasice
formulisane sa 50 i 100 mg/kg NaNO..
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Grafik 2. Vrednosti sadrzaja peroksidnog broja (meq/kg) u kulenu proizvedenom
sa razli¢itim sadrzajem nitrita tokom proizvodnje i skladiStenja.
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Rezultati ovog eksperimenta nisu ukazali na znacajne (P < 0,01) razlike izmedu kobasica tretiranih
sa 110 mg/kg NaNO, (N110) i onih tretiranih sa 55 mg/kg NaNO2 (N55) u pogledu sadrzaja
malonaldehida. Vazno je ista¢i znacaj redukcije nitrata iz paprike u nitrite tokom zrenja, §to uz
antioksidativno delovanje karotenoida poreklom iz paprike obezbeduje dodatno antioksidativno
dejstvo u kulenu. Studija Revilla i Vivar-Quintana (2004) otkrila je da se sa povec¢anjem sadrzaja
paprike u formulaciji kobasica smanjuje sadrzaj malonaldehida. U skladu sa tim, vrednosti sadrzaja
malonaldehida pronadene u ovoj studiji za kulen niZe su od onih koje navode autori za razlicite
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fermentisane suve kobasice proizvedene bez dodatka crvene mlevene zacinske paprike (Kurt i Zorba,
2009; Ozaki, Santos, i sar., 2021; Tang i sar., 2021).
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Grafik 3. Vrednosti sadrzaja malonaldehida (mg MDAV/KQg) u kulenu proizvedenom
sa razli¢itim sadrzajem nitrita tokom proizvodnje i skladiStenja.

5.1.5. Biogeni amini i mikrobioloska analiza

Kao §to je prethodno pomenuto, povecanje pH vrednosti tokom zrenja je najverovatnije posledica
proteolize 1 formiranja peptida, amonijaka, aminokiselina 1 biogenih amina iz proteina. SadrZaj
biogenih amina predstavlja vazan parametar u pogledu bezbednosti hrane, jer neki od njih mogu imati
Stetan uticaj po ljudsko zdravlje (EFSA, 2011). Biogeni amini nastaju dekarboksilacijom
aminokiselina uz pomo¢ dekarboksilaza. Kako su dekarboksilaze su naj¢esc¢e poreklom iz bakterija,
Tasi¢ 1 sar. (2012) predlozili su upotrebu sadrzaja biogenih amina kao indikatora higijenskih uslova
tokom prerade mesa. Prema EFSA (2011), visoke koncentracije histamina u hrani mogu izazvati
simptome kao to su crvenilo, urtikarija, hipotenzija, glavobolja, tahikardija, gréevi u abdomenu,
dijareja, povracanje, svrab, oralna senzacija toplote, mu¢nina i otok jezika. Sadrzaj tiramina,
triptamina, histamina, kadaverina, putrescina i spermina postepeno se povecavao tokom procesa
susenja u kobasicama iz sve tri proizvodne serije (Grafik 4).

Smanjenje sadrzaja nitrita znacajno (P < 0,01) je uticalo povecanje sadrzaja putrescina, kadaverina i
tiramina u kulenu. Stoga, kulen proizveden bez dodatka nitritne soli (NF) sadrZzao je znacajno (P <
0,01) viSe vrednosti putrescina, kadaverina i tiramina u poredenju sa kulenom formulisanim sa 110
mg/kg NaNO.. Sa druge strane, analiza varijanse nije pokazala znacajne razlike izmedu sadrzaja
putrescina, kadaverina i tiramina u kulenu formulisanom sa 55 mg/kg NaNO: i kulenu u koji je dodato
110 mg/kg NaNOz. Sli¢no prethodnom, razlike u sadrzaju pomenutih biogenih amina nisu bile
znacajne (P < 0,01) izmedu kulena formulisanog sa 55 mg/kg NaNO: i kulena proizvedenog bez
nitrita. Vrednosti pH kobasica pokazale su jaku negativnu korelaciju (P < 0,01) sa sadrzajem tiramina
(r=-0,78), triptamina (r=-0.77), histamina (r=-0,87), kadaverina (r=-0,89), putrescina (r=-0,96) i
spermina (r=-0,64).
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Rezultati ispitivanja biogenih amina u kulenu su u saglasnosti sa rezultatima objavljenim od strane
Kurt i Zorba (2009) koji su primetili da se nastanak kadaverina i tiramina znac¢ajno (P < 0,01) smanjio
sa povecanjem sadrzaja nitrita u suvim kobasicama. lako su Kurt i Zorba (2009) prijavili nizi sadrzaj
putrescina u kobasicama proizvedenim sa dodatkom nitrita u odnosu na one kobasice formulisane bez
nitrita, ove razlike nisu bile statisticki znacajne.
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Grafik 4. Promena sadrzaja Sest biogenih amina (mg/kg) tokom suSenja u uzorcima kulena
proizvedenim sa razli¢itim sadrzajem nitrita.

Studija Steinberger i Westheimer (1951) otkrila je da prisustvo odredenih katjona (Fe?*, Fe3* i Cu?")
povecava aktivnost dekarboksilaza prilikom dekarboksilacije aminokiselina. Zbog toga, niZi sadrzaj
biogenih amina u kobasicama koje sadrze nitrite moze biti objasnjen istim mehanizmom koji nitriti
ispoljavaju prilikom sprecavanja oksidacije lipida (Karwowska i sar., 2019). Vezivanje azot oksida
sa ovim katjonima moglo je uticati na smanjenu aktivnost enzima $to posledi¢no dovodi do formiranja
manjeg broja biogenih amina u kobasicama koje sadrze nitrite (N110 i N55). Znacajne (P < 0,01)
razlike u sadrZaju biogenih amina nisu primecéene izmedu kobasica iz serija N110 1 N55. Ovi rezultati
ukazuju da je dodatak 55 mg/kg NaNO: bio dovoljan da obezbedi nizak sadrzaj biogenih amina.
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Kako biogeni amini nastaju dekarboksilacijom aminokiselina pomoé¢u dekarboksilaza prisutnih u
pojedinim sojevima bakterija, njihov povecan sadrzaj ¢esto se dovodi u vezu sa pove¢anim brojem
ukupnog broja bakterija, broja BMK, Enterobacteriaceae i enterokoka (Kurt i Zorba, 2009). U prilog
ovom govore rezultati ispitivanja korelacije izmedu broja bakterija i sadrzaja biogenih amina. Ukupan
broj bakterija pokazao je veoma jaku korelaciju (P < 0,01) sa sadrzajem tiramina (r=0,80), takode
jaku korelaciju sa sadrzajem kadaverina (r=0,60) 1 putrescina (r=0,66) i umerenu sa sadrzajem
spermina (r=0,48) i histamina (r=0,41) (Grafik 13). Veoma sli¢an trend imao je i broj BMK koji je
pokazao jo§ jacu korelaciju (P < 0,01) sa sadrzajem tiramina (r=0,82), jaku sa nivoima kadaverina
(r=0,65) i putrescina (r=0,71), umerenu sa sadrzajem spermina (r=0,48) i histamina (r=0,46). U
eksperimentu u okviru ove doktorske disertacije ukupan broj bakterija i broj BMK praceni su u osam
vremenskih preseka, od kojih Sest tokom procesa proizvodnje i dva tokom procesa skladiStenja.
Rezultati mikrobioloskog ispitivanja nisu pokazali znacajne (P < 0,01) razlike izmedu broja ukupnih
bakterija i broja BMK sa izuzetkom na 100. dan skladiStenja kada su primecéeni znacajno nizi brojevi
BMK za kobasice proizvedene bez dodatka nitrita (NF) u poredenju sa kobasicama u koje su nitriti
dodati (N110 i N55) (Grafik 51 6).
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Grafik 5. Promena u ukupnom broju (log cfu/g) bakterija u uzorcima
kulena sa razli¢itim sadrzajem nitrita.
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Grafik 6. Promena u broju bakterija mle¢ne kiseline (BMK) u
uzorcima kulena sa razli¢itim sadrZajem nitrita.
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U isto vreme, ukupan broj bakterija bio je identi¢an medu kobasicama iz razli¢itih serija. Imajuéi u
vidu da su BMK dominantna flora u ukupnom broju bakterija, mozemo zakljuciti da je broj bakterija
koje nisu BMK u kobasicama proizvedenim bez upotrebe nitrita bio najvisi. Ipak, ova razlika uocena
je samo na kraju skladiStenja kulena i ne daje objaSnjenje za povisen sadrzaj biogenih amina tokom
zrenja. Rezultati ove disertacije u skladu su sa rezultatima Christieans i sar. (2018) koji nisu pronasli
znacajne razlike u broju BMK izmedu kobasica proizvedenih sa razli¢itim sadrzajem nitrita.

Na kraju suSenja, ukupan broj bakterija i broj BMK bili su relativno sli¢ni rezultatima drugih autora
za druge tipove fermentisanih suvih kobasica (Christieans i sar., 2018; X. Hospital i sar., 2016;
Lorenzo i Franco, 2012; Lorenzo i sar., 2012). Poredenjem ukupnog broja bakterija i broja BMK
kulena sa brojem ovih bakterija u ¢ajnoj kobasici, primecujemo da su ovi brojevi relativno sli¢ni.
Razlog za to mogu biti sli¢ni temperaturni uslovi fermentacije, kao i upotreba istog tipa starter kultura.

5.1.6. Boja

Sadrzaj nitrita nije imao znacajan (P < 0.01) uticaj na parametre boje mesa na preseku, masnog tkiva
i povrsine kulena (Tabela 4 i 5). Ovaj podatak je od velike vaznosti zbog toga $to je jedan od razloga
dodavanja nitrita u proizvode od mesa formiranje karakteristi¢ne svetloruzi¢aste boje mesa. To
potvrduju rezultati Szymanski i sar. (2020) koji su primetili da smanjenje sadrzaja nitrita ima
negativan uticaj na boju salamurene svinjetine. Medutim, crvena zacinska paprika koja se dodaje u
kulen veoma je bogata crvenim pigmentima (Schieber i Weber, 2016). Rezultati ove disertacije
ukazuju da je koli¢ina crvene zacinske paprike koriS¢ena u ovoj studiji bila dovoljna da preovlada
efekat nitrita na boju kulena. Iz toga proizilazi zakljucak da uticaj nitrita na boju kulena nije presudan.
Bitno je napomenuti da je ovakav zakljuak izveden u uslovima eksperimeta prikazanim u ovoj
doktorskoj disertaciji.

5.1.7. Analiza teksture

Vrednosti tvrdoée, gumoznosti i zvakljivosti znacajno su se povecale tokom suSenja u kobasicama iz
sve tri ispitivane serije (Tabela 6). Bez obzira na koncentraciju, dodatak nitrita je uticao na znacajno
(P < 0,01) vise vrednosti tvrdoce i1 zZvakljivosti. Rezultati ove disertacije su u skladu sa rezultatima
Tang i sar. (2021) prema kojima su vrednosti tvrdoce i zvakavosti kobasica napravljenih sa 150 mg/kg
NaNO: znacajno vece u poredenju sa vrednostima izmerenim u kobasicama bez nitrita. Tang i sar.
(2021) kao mogu¢ razlog za ovakve rezultate navode oksidaciju lipida i proteina peroksinitritom i
njen uticaj na medusobno umrezavanje i promenu neto naelektrisanja proteina. Zahvaljujuéi
rezultatima ispitivanja teksture, utvrdeno je da su vrednosti gumoznosti u kulenu bez nitrita (NF)
znatno nize od vrednosti serije N110, ali priblizne vrednostima gumoznosti u kobasicama
proizvedenim sa 55 mg/kg NaNO2 (N55). Sa druge strane, redukcija nitrita nije pokazala znacajne
razlike u kohezivnosti i elasti¢nosti izmedu ispitivanja. Uticaj nitrita na parametre teksture mogao bi
se objasniti formiranjem karbonila, koji mogu dovesti do unakrsnog povezivanja misi¢nih proteina i
uticati na njihov neto naboj, §to posledi¢no dovodi do njihovog izmenjenog prostornog rasporeda
(Sebranek i Bacus, 2007).
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Tabela 4. Promena vrednosti parametara boje kulena proizvedenog sa razli¢itim sadrzajem nitrita tokom prvih 16 dana suSenja (srednja vrednost +
standardna devijacija).

Vreme suSenja (dani)

0 8 16
N110 N55 NF N110 NS5 NF N110 NS5 NF

L* 54,43+2,64" 53,86+3,02'¢ 54,28+3,73% 47,57+2,57"  48,29+3,73%  48,43+4,03% 45,14+2 34%°  46,28+5,56'  46,86+1,57°
é a* 54,71+2,75% 54,86+2,27'* 52,86+3,09' 55,14+2,61'"  54,71+2,06" 54,86+3,80" 51,86+3,62'= 51,57+4,16 50,57+2,30%

b* 50,8646,20'* 49,71+7,20' 48,86+2,97% 50,29+4,50'  49,1445/11% 49 57+2,07* 49,57+3,36'  49,43+5,80  50,86+4,22%
S L* 74,14+2,08% 75,86+3,62%% 74,29+2,16% 77,15+1,68'%  80,14+2,27%%  79,28+2,36° 75,1442 91 78,57+1,13%  77,14+1,06%®
g a* 20,57+2,22'2 18,43+3,02"* 19,14+3,08% 18,86+3,53"  16,14+3,07'%  14,86+2,85' 18,86+1,57"*  17,14+1,86'"  16,86+1,57%
‘§ b* 18,86+3,41'2 19,71+3,881% 18,29+2,13% 20,8615,95'  19,71+3,34%  17,43+2,46% 20,29+3,81%  18,14+2,85%  21,71+4,35
< L* 36,00+3,32% 37,29+221% 36,29+2,36% 19,862,031  20,00+2,77*  19,86+2,11% 16,143,021  16,57+2,37*  17,71+2 43"
;g a* 46,57+3,73'% 48,29+2,43'" 43,86+2,54% 36,86+1,57° 34,57+3,60® 3557+2,30% 29,14+2,91% 29 86+3,44%¢  30,57+3,55°
= b* 4543+525% 43,003,321 42,57+5,56% 30,57+3,21%¢  27,29+4,391°  28,43+3,50'° 24,71+4,68%°  23,14+4,84%  21,86+6,59%

N110 — 110 mg/kg NaNOy; N55 — 55 mg/kg NaNO»; NF — bez nitrita;

1% Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istom danu zrenja) koje nisu pracene istim brojevima su statisti¢ki znacajno razlli¢ite (P<0,01)

*f Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istoj seriji) koje nisu pra¢ene istim slovima su statisti¢ki zna¢ajno razli¢ite (P<0,01)
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Tabela 5. Promena vrednosti parametara boje kulena proizvedenog sa razli¢itim sadrzajem nitrita tokom poslednjih 16 dana susenja (srednja vrednost
+ standardna devijacija).

Vreme suSenja (dani)

24 32 40
N110 N55 NF N110 N55 NF N110 N55 NF

L* 442843501 43.14+2.97%¢ 42.14+3.321c  41.14+2.61% 41.43+4.20 42.29+4.681°  41.29+2.07%° 39.57+1.99¢ 41.14+2 85
é a*  51.14+3.39% 5171+293% 50.28+2.21%%  51.43+4.68 51.57+2.44%% 5314+254%  52.14+6.49%% 5357+1.99'¢ 51.14+2 341

b*  50.14+5.34% 51.14+2.19% 4957+525%  5271+287% 53.43+3.21%% 51.86+3.6214  53.28+3.73"% 51.57+7.57% 52.86+3.20%
S L*  7457+1.99% 77.29+1.38% 76.71+2.211  77.20#3.09% 76434097 77.86x1.57  74.14+3.44% 75.86+3.391" 74.28+298%c
§ a*  18.20+2.14% 18.86+3.481 17.14+2.48%  18.71+4.07% 20.86+4.84%¢ 18.71#3.121  20.57+3.31%% 18.43+2.99% 10.14+1.77%
£ pr 17714368 205743278 18574341 19.14+4.101 22.86+3.381 2343+5680  18.86+1.861 10.71+4.9214 18.20+4 680
. L* 1643418 17.43+370" 18.00+4.51%  1657+3.551 18.56+4.221° 16.14+4.48%  1586+3.14% 16.43+2.16Y 15.71+3.94%
% a*  31.004£5.96% 20.14+524%c 26.86+4.06¢  30.43+3.60° 30.29+5.591° 30.00+4.041¢  2586+1.861 25.00+3.05° 24.14+2.73%d
S br 218644410 2057+4350% 1043+479% 2020439500 224343370 215744250 18714340 191443720 19.294.47%

N110 — 110 mg/kg NaNO2; N55 — 55 mg/kg NaNO,; NF — bez nitrita;

13 Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istom danu zrenja) koje nisu praéene istim brojevima su statisti¢ki znacajno razlli¢ite (P<0.01)

*f Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istoj seriji) koje nisu praéene istim slovima su statisti¢ki zna¢ajno razlic¢ite (P<0.01)
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Tabela 6. Promena parametara teksture uzoraka kulena proizvedenim sa razli¢itim sadrzajem nitrita tokom suSenja.

Vreme suSenja (dani)

0 SEM 8 SEM 16 SEM
N110 N55 NF N110  N55 NF N110 N55 NF

Tvrdoca (N) 713 7358 666 021 2064 20.12!% 17.14% 051 37.29° 3654l 31.32% 0.72

Elasticnost 0772 0.69%2 0722 001 090" 0.8410 0792 001 091  086® 083w 0.02

Kohezivnost 0532  052% 056% 000 0.47% 048% 045% 001 0.50%c  Q50%  0.47% 0.01

Gumoznost (N) 4.44%  336% 361 013 941 1143 933% (033 1653  18.49% 1542 0.34

Zvakljivost (N) 3.351 24222 2432 (013 8.86'% 1020 7.64% 029 16.74° 1554l 11'5’22b 0.49
Vreme susenja (dani)
24 SEM 32 SEM 40 SEM
N110 N55 NF N110  N55 NF N110 N55 NF
Tvrdoca (N) 41.66% 41859 39154 067 48.06 47.71% 43.70% 0.61 5357 52.71%  49.09% 0.42
Elasti¢nost 0.79%  0.83%  074% 002 0712 0702  0.69%@ 001 0.73%2 0.78% (.70 0.01
Kohezivnost 0.521bc  (048%  048% 001 059%™ 05 (542 001 0.61¢ 0609  0.56% 0.01

Gumoznost(N)  1g181c  21,01% 17.85% 0.60 26.43¢ 2696 23222 050 28941 27.36'% 24.15% 0.59
Zvakliivost(N) - 16.791c  16.87° 14,50 047 17.73' 17.30% 1598 043 19.22'° 1040 16494 052

N110 — 110 mg/kg NaNOz; N55 — 55 mg/kg NaNO2; NF — bez nitrita; SEM — standardna greska

1-3 Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istom danu susenja) pra¢ene razli¢itim brojem znadajno se razlikuju (P<0,01)
f Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istoj seriji) pra¢ene razli¢itim slovom znacajno se razlikuju (P<0,01)
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5.1.8. 3D skeniranje

Eksperimentalno utvrdena relativna greska procene zapremine pomocu 3D skeniranja merena je
volumetrijskom metodom 1 iznosila je od 2.1% do 4.8% u zavisnosti od faze suSenja. Ove vrednosti
relativno su sli¢ne vrednostima prijavljenim od strane R. Zhang i sar. (2020) koji je pomocu 3D
skenera ispitivao zapreminu hrane nepravilnog oblika kao Sto su krompir, Sargarepa i koren dumbira.
Sa druge strane, dobijene vrednosti bile su vise od onih prijavljenih u istrazivanju Goflii i sar. (2007)
koji su ispitivali moguénost procene zapremine dve sorte jabuka i svezeg mesa pomocu 3D skenera.
Relativna greska procene zapremine bila je visa na kraju procesa susenja nego na pocetku. Razlog za
to moze biti u naboranoj povrSini kobasice na kraju suSenja usled ¢ega je kobasica poprimila
nepravilan oblik (Slika 16). Redukcija sadrzaja nitrita nije imala znacajan (P < 0.01) uticaj na
smanjenje zapremine medu ispitivanim serijama kobasica (Grafik 7).

Slika 16. Trodimenzionalni (3D) modeli kulena tokom procesa proizvodnje. (a) Dan
proizvodnje. (b) 8. dan (c) 16. dan (d) 24. dan (e) 32. dan (f) 40. dan

Smanjenje zapremine kobasica bilo je u jakoj korelaciji (P <0,01) sa kalom susenja (r=0,99). Sa druge
strane, smanjenje zapremine pokazalo je negativnu korelaciju sa sadrzajem vlage (r=-0,98) i aw
vrednoS¢u (r=-0,93) Sto ukazuje da je isparavanje vode koje se odvija tokom suSenja jeste glavni
razlog za smanjenje zapremine kobasica.
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Grafik 7. Smanjenje zapremine (%) uzoraka kulena proizvedenih sa
razli¢itim sadrzajem nitrita tokom suSenja.
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Visoke vrednosti koeficijenata korelacije kala suSenja i sadrzaja vlage sa zapreminom, ukazuju na
mogucénost procene sadrzaja vlage i kala suSenja merenjem zapremine Koriste¢i 3D lasersko
skeniranje. Ovakav nacin odredivanja sadrzaja vlage ima prednost u odnosu na tradicionalno
odredivanje sadrzaja vlage, koje podrazumeva homogenizaciju uzorka pomocu blendera,
odmeravanje odredene mase uzorka i susenje na 105°C, gde se uzorak susi nekoliko sati a zatim hladi
u eksikatoru do postizanja konstantne mase.

Ukoliko konstantna masa nije postignuta, uzorak se mora ponovo vratiti u susnicu $to moze biti
veoma zahtevno u pogledu vremena. Dakle, moZze se zakljuciti da primena 3D skeniranja u proceni
sadrzaja vlage deluje kao obecavajuca alternativa tradicionalnoj analizi jer je brza i nije destruktivna.
Ovo znaci da bi uzorak nakon 3D analize mogao da se koristi za analizu fizi¢ko-hemijskih parametara
ukoliko tokom skeniranja ne dolazi do njihove promene. Takode, primena 3D skeniranja moze biti
zanimljiva za industriju mesa gde se ono moze koristiti tokom razlicitih faza susenja kao alat za
odredivanje kraja procesa suSenja. Medutim, da bi industrija bila u moguénosti da koristi ovu vrstu
merenja u svakodnevnom radu, neophodno je razviti odgovaraju¢e matematicke modele za svaki tip
fermentisane kobasice.

5.1.9. Oralno procesiranje

Rezultati analize oralnog procesiranja za tri serije kulena proizvedene sa razli¢itim sadrzajem nitrita
prikazane su u tabeli 7. Uklanjanje nitrita iz recepture kulena uticalo je znacajno (P < 0,01) na
smanjenje broja zagriZaja i smanjenje vremena konzumacije jednog zalogaja. Prema Peyron i sar.
(2002), broj zagrizaja i vreme konzumacije konditorskih proizvoda povecava se sa povecanjem
tvrdo¢e uzorka Sto je u skladu sa prethodno prikazanim rezultatima dobijenim za ¢ajnu kobasicu.
Preciznije, analizom teksture ¢ajne kobasice utvrdeno je da Sto je sadrzaj masti visi, manja je tvrdoca
uzorka i obratno. Vrednosti broja zagrizaja i vremena konzumacije kobasica proizvedenih bez
upotrebe nitrita (NF) manje su od onih izmerenih za kobasice sa dodatim nitritima (N110 1 N55) §to

je u skladu sa rezultatima analize teksture koja je pokazala znac¢ajno (P < 0,01) niZe vrednosti tvrdoce
NF kobasica.

Tabela 7. Parametri oralnog procesiranja za tri serije kulena proizvedenih sa razlic¢itim
sadrzajem masnog tkiva (srednja vrednost + standardna devijacija).

N110 N55 NF
Broj zagriZaja po zalogaju 22,79+2,231 22,37+2,45! 20,62+0,772
Vreme konzumacije jednog zalogaja (s) 17,04+2,03! 16,83+2,58! 14,83+1,05?
Brzina Zvakanja (broj zagrizaja/s) 1,34+0,08! 1,34+0,111 1,39+0,07*
Brzina konzumacije (g/s) 0,45+0,05* 0,43+0,04* 0,48+0,08!
Prose¢na masa zalogaja (g) 7,62+0,511 7,26+0,96! 7,02+1,10!

N110 — 110 mg/kg NaNO2; N55 — 55 mg/kg NaNO2; NF — bez nitrita
13 Vrednosti u isto redu koje nisu praéene istim brojevima se statisti¢ki znacajno razlikuju (P<0,01)

Vreme konzumacije jednog zalogaja pokazalo je jaku zavisnost (P < 0,01) sa brojem zagrizaja
(r=0,88) 1 srednju sa brzinom Zvakanja (r=0,72) i brzinom konzumacije (r=0,51). U studiji Aguayo-
Mendoza i sar. (2019), prosecna masa zalogaja razlikovala se u zavisnosti od vrste proizvoda. U
naSem eksperimentu nismo nasli na statisticki znacajne razlike (P < 0,01) izmedu srednjih vrednosti
mase zalogaja kulena iz tri ispitivane serije.

Smanjenje sadrzaja nitrita nije imalo znacajan uticaj na brzinu Zvakanja i brzinu konzumacije. Brzina
zvakanja bila je u skladu sa rezultatima Aguayo-Mendoza i sar. (2019) koji su prijavili brzinu
zvakanja od 1,4 zagrizaja/s u slucaju junetine. Sa druge strane, rezultati ove disertacije koji se odnose
na brzinu konzumacije razlikuju se od onih prijavljenih od strane Aguayo-Mendoza i sar. (2019) koji
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su prijavili vrednosti od oko 0,2 g/s. Razlog za neslaganje rezultata moZze biti u razlicitoj teksturi
kobasice i krtog june¢eg mesa koje je ispitivano u studiji Aguayo-Mendoza i sar. (2019). Medutim,
usled nedostatka literature koja se odnosi na parametre oralnog procesiranja fermenitsanih kobasica,
poredenje sa drugim rezultatima nije bilo moguce.

5.1.10. Privremena dominacija senzacija

Obradom rezultata analize privremene dominacije senzacija konstruisana su tri grafikona (Grafik 8,
91 10). Razlike u ispitivanim parametrima izmedu kobasica iz tri serije nisu bile statisti¢ki znacajne
(P<0.01). Najdominantnija senzacija u prvih 15% vremena konzumacije bila je tvrdoca, pracena
senzacijom mekoée i masnoce. Tvrdoca je opisana kao osecaj kada je potrebna velika sila za
kompresiju hrane izmedu kutnjaka, dok se mekana senzacija odnosi na malu silu potrebnu za
kompresiju (Novakovi¢ i Tomasevi¢, 2017). Senzacija masnoce je panelistima objaS$njena kao
svojstvo Kkoje se odnosi na percepciju koli¢ine masnog tkiva u proizvodu u skladu sa ISO 5492:2008
standardom. Rezultati ove disertacije u skladu su sa rezultatima Lorido i sar. (2016) koji su prijavili
da je tvrdoca bila dominantan osecaj tokom prvih 15% vremena konzumacije suve Sunke, odnosno
prsute. U nasem eksperimentu, so¢nost je bila dominantnija (60—70%) i percipirana ranije (na oko
40% vremena konzumacije) u poredenju sa rezultatima Lorido i sar. (2016). So¢nost je opisana kao
koli¢ina tecnosti koju uzorak otpusti tokom konzumacije i kao koli¢ina vode poreklom iz pljuvacke
(Safiudo-Barajas i sar., 2019).

Ove razlike mogu se objasniti razli¢itom teksturom kobasice i suve Sunke koja je mogla uticati na
ranije i povecano lu¢enje pljuvacke tokom konzumacije. Osecaj socnosti pracen je ukusom mesa koji
je dominirao na oko 60% vremena konzumacije, dok je ukus paprike bio dominantan izmedu 60% 1
75% vremena konzumacije. Kao rezultat dodatka crvene ljute zaCinske paprike, ljutina je zapazena
kao naknadni ukus (engl. after taste), tj. u poslednjih 25% vremena konzumacije za 50-70%
ocenjivaca. Ljutina je objaSnjena kao osecaj povecane temperature koji nastaje zbog kontakta
sluzokoze sa jedinjenjima kao $to je kapsaicin iz ljute parpike u skladu sa 1ISO 5492:2008 standardom.

N110 (110 mg/kg NaNO,)

100.00

90,00

XX M

< 80.00 Cvrsto

2 70,00

§ 60.00 Ukus mesa

‘e 50.00 Soc¢no

o

S 40.00 Mekano

é 30.00 y

% 20.00 ——— Masno
10.00 A Ukus paprike
0.00 7\ [ 7NN —— Ljutina

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Standardizovano vreme (%)

Grafik 8. Rezultati analize privremene dominacije senzacija za kulen proizveden
sa 110 mg/kg NaNO:x.
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N55 (55 mg/kg NaNO,)

100.00
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.2, 70.00
§ 60.00 —— Ukus mesa
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Grafik 9. Rezultati analize privremene dominacije senzacija za kulen proizveden
sa 55 mg/kg NaNO:..
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Grafik 10. Rezultati analize privremene dominacije senzacija za kulen proizveden
bez dodatka NaNO:..
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5.2. Rezultati ispitivanja NjeguSke kobasice
5.2.1. Fizi¢ko-hemijske analize

Na osnovu rezultata ispitivanja vlage primecéeno je da se sadrzaj vlage znacajno (P < 0,05) smanjio
tokom procesa zrenja Njeguske kobasice (Tabela 8). U gotovom proizvodu sadrzaj vlage pao je ispod
35% Sto predstavlja zahtev Pravilnika o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda
od mesa (,,S1. glasnik RS", br. 50/2019). Sadrzaj vlage u kobasicama pao je ispod 35% nakon 12 dana
zrenja §to ukazuje da se u pogledu ovog zahteva Pravilnika vreme susenja Njeguske kobasice moze
skratiti za Cetiri dana u sluc¢aju primene identi¢nih uslova susenja i zrenja. Konacne vrednosti sadrzaja
vlage priblizne su vrednostima prijavljenim za Harbin suvu kobasicu (Jiaxin Chen i sar., 2019), nize
od vrednosti prijavljenih za fuet (Héctor Mora-Gallego i sar., 2016), ali viSe od onih nadenih za
chorizo (Pateiro i sar., 2015). Nizak pocetni sadrzaj vlage u Njeguskoj kobasici (51,58%) verovatno
je posledica visokog pocetnog sadrZzaja masnog tkiva $to je prijavljeno 1 za druge fermentisane
kobasice sa visokim sadrzajem masti (Leite i sar., 2015). Posledi¢no, smanjenje sadrzaja vlage dovelo
je 1 do znacajnog smanjenja (P<0,05) aw vrednosti koja se tokom procesa suSenja snizila sa vrednosti
od oko 0,93 do 0,80.

Krajnje aw vrednosti sli¢ne su sa onima nadenim za Harbin suvu kobasicu (Jiaxin Chen i sar., 2019),
ali niZze od onih prijavljenih za druge fermentisane kobasice (lacumin i sar., 2020; Tremonte i sar.,
2017). Niska kranja aw vrednost u Njeguskoj kobasici mogu biti posledica omotac¢a malog dijametra
i niskog pocetnog sadrzaja vlage. Smanjenje aw vrednosti pokazalo je veoma jaku pozitivnu korelaciju
(P < 0,01) sa sadrzajem vlage (r=0,99), a negativnu sa kalom susenja (r=-0.99). Vreme susenja je
statisticki znacajno uticalo na razlike u srednjim vrednostima kala susenja koje je bilo najizrazenije u
prva Cetriri dana zrenja. Ukupan kalo suSenja (36,34%) je nizi od vrednosti prijavljenih od strane
drugih autora za druge fermentisane kobasice u kojima je kalo suSenja iznosio preko 44% (GOmez i
sar., 2017; Héctor Mora-Gallego i sar., 2016). Razlog za to moZe se naci u kra¢em periodu susenja i
niskom pocetnom sadrzaju vlage u NjeguSkoj kobasici. Naime, sadrzaj vlage u mesu visi je od
sadrZaja vlage u masnom tkivu svinja, pa zbog toga kobasice proizvedene sa viS§im sadrZzajem masnog
tkiva imaju niZi pocetni sadrzaj vlage.

Tabela 8. Promena u hemijskom sastavu Njeguske kobasice tokom susenja (srednja vrednost £
standardna devijacija).

Vreme suSenja (dani)

0 4 8 12 16
pH 5,98+0,01* 5,82+0,01° 552+0,02° 5,52+0,02° 5,54+0,04°
aw 0,938+0,00° 0,913+0,00° 0,873+0,01° 0,833+0,00¢9 0,797+0,01°

Sadrzaj vlage (%)  51,58+0,28% 45,65+0,14" 36,65+0,44° 30,05+0,47¢ 24,44+0,41°

Sadraj proteina (% 29,03+0,26° 29,69+0,90% 27,93+0,25° 30,43+0,39° 30,21:+0,53%¢
SM)

Masti (% SM) 62,540,51 64,55+0,90° 60,47+2,30° 60,81+1,14° 58,14+0,69¢
Sadrzaj 0,040,012 0,25+0,01® 0,3020,01° 0,25+0,01®  0,27+0,01¢
malonaldehida (mg

MDA/Kg)

Kalo susenja (%) 12,77+0,24°  20,81+0,40° 28,27+0,34° 36,34+0,34¢

&€ Vrednosti u istom redu praceni razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (P < 0,05).
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Kalo suSenja pokazaspotio je negativnu korelaciju (P < 0,01) sa sadrzajem vlage (r=-0,99). U privih
osam dana susenja, vrednost pH pala je sa 5,98 na 5,52 nakon ¢ega se nije znacajnije menjala do kraja
procesa zrenja. Kao razlog za smanjenje pH vrednosti u literaturi se naj¢es¢e navodi formiranje i
akumulacija mle¢ne i drugih kiselina kao posledica fermentacije (Demirok Soncu i sar., 2018).

Krajnja vrednost pH (5,54) sli¢na je onima prijavljenim za italijanske kobasice proizvedene na nizim
temperaturama i bez dodatka starter kultura (Tremonte i sar., 2017). Niza temperatura u kombinaciji
sa spontanom fermentacijom mogla je usloviti smanjen obim fermentacije. Rezultati ovog doktorata
ukazuju na ¢injenicu da mikrobioloska bezbednost Njeguske kobasice zavisi pre svega od niske aw
vrednosti (0,80). Pad vrednosti pH do 5,52 ukazuje na ogranicenu fermentaciju koja je generalno
karakteristicna za fermentisane kobasice proizvedene u tradicionalnim wuslovima. Njihova
proizvodnja odvija se tokom zimskih meseci kada su spoljasnje temperature niske. Pored toga,
proizvodnja suvih kobasica u tradicionalnim uslovima ne podrazumeva upotrebu starter kultura ili
sredstava za regulaciju kiselosti. Kako tokom zrenja dolazi do proteolize i oslobadanja peptida,
aminokiselina i amonijaka iz proteina, pH vrednost kobasica raste (Gomez i sar., 2017; lacumin i sar.,
2020). Medutim, vrednost pH Njeguske kobasice nije znacajno (p<0,05) porasla u poslednjim danima
zrenja. U pogledu rezultata merenja pH vrednosti, ona moze biti svrstana u grupu slabo kiselih
kobasica sli¢éno madarskim i italijanskim u kojima pH vrednost retko pada ispod 5,3 (Lucke, 2000).

Vreme suSenja imalo je znacajan efekat (P<0,05) na sadrZaj proteina i masti. Uprkos tome S§to je
sadrzaj masti izrazen kao procenat masti na 100 g suve materije, moze se uociti se da se sadrzaj u
manjoj meri menjao tokom zrenja. Ovo mozZe biti objasnjeno otpustanjem masti izvan kobasice tokom
procesa susenja, i kasnije vakumiranja, a takode i visokim sadrzajem masnih kiselina sa nizom tatkom
topljenja usled ¢ega masti mogu lakse biti otpustene iz kobasice (GOmez i sar., 2017; Wood i sar.,
2008).

Masnokiselinski sastav (%) Njeguske kobasice bio je slede¢i: C14:0 (1,08), C15:0 (0,07), C16:0
(25,13), C16:1 (1,79), C17:0 (0,35), C18:0, (13,22), C18:1n-9 (45,39), C18:2n-6 (10,97), C20:0
(0,19), C18:3n-6 (0,03), C18:3n-3 (0,41), C20:1 (0,63), C20:2n-6 (0,34), C20:3n-6 (0,06), C20:3n-3
(0,05), C22:1n-9 + C20:4n-6 (0,22), C22:5n-3 (0,05), zasi¢ene masne kiseline (SFA) (40,04),
mononezasi¢ene masne kiseline (MUFA) (47,81), polinezasi¢ene masne kiseline (PUFA) (11,93), n-
6 (11,34), n-3 (0,51) i n-6/n-3 (22,57). Profil masnih kiselina predstavlja veoma bitan parametar u
pogledu procene oksidativne stabilnosti proizvoda tokom skladiStenja zbog podloZnosti
polinezasi¢enih masnih kiselina oksidaciji (Wood i sar., 2008). Sadrzaj polinezasi¢enih masnih
kiselina u Njeguskoj kobasici nizi je nego u Galicijskom ¢orizu (16,1%) proizvedenom od svinja
hranjenih komercijalnom smeSom (GOmez i sar., 2017). Nasuprot tome, sadrzaj zasi¢enih i
mononezasi¢enih masnih kiselina, kao i odnos n-6 prema n-3 masnim kiselinama bio je visi u
Njeguskoj kobasici. Profil masnih kiselina u Njeguskoj kobasici najsli¢niji je masnokiselinskom
profilu kulena prikazanom u studiji objavljenoj od strane Parunovi¢ i sar. (2014). U pogledu
oksidativne stabilnosti, statisticki znacajne (P<0,05) razlike utvrdene su izmedu srednjih vrednosti
sadrzaja malonaldehida na kraju suSenja i u prvoj polovini zerenja. Studija Y. Zhang i sar. (2019)
pokazala je da je sadrzaj malonaldehida ispod 2,5 mg/kg prihvatljiv u pogledu percepcije uzeglosti
od strane potrosaca. Uprkos tome Sto su GOmez i Lorenzo (2013) prijavili jaku korelaciju (r=0,829;
P<0,01) sadrzaja malonaldehida sa sadrzajem masnog tkiva, konacan sadrzaj malonaldehida (0,27 mg
MAD/kg) za Njegusku bio je nizi od onog prijavljenog za druge vrste suvih kobasica (Pateiro i sar.,
2015; Sucu i Turp, 2018; Sun i sar., 2018). Razlog za nizak sadrzaj malonaldehida moze biti u
relativno kratkom procesu suSenja i zrenja i u niskom pocetnom sadrzaju malonaldehida (0,04 mg
MDA/kg).
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5.2.2. Biogeni amini

Sadrzaj biogenih amina u prehrambenim proizvodima veoma je vazan parametar u pogledu
bezbednosti hrane kako se njihov poviSen sadrzaj dovodi u vezu sa negativnim efektima po zdravlje
ljudi (EFSA, 2011). Sadrzaji tiramina (36,9 mg/kg) i putrescina (16,7 mg/kg) u Njeguskoj kobasici
bili su najvisi od svih biogenih amina obuhvacenih ispitivanjem. Sli¢ni rezultati prijavljeni su od
strane drugih autora sa izuzetkom kadaverina ¢iji sadrzaj je Cesto relativno visok (Alves i sar., 2017;
Sun i sar., 2018). Pored toga $to se sadrzaj biogenih amina povecao tokom poslednja Cetiri dana
zrenja, nivoi kadaverina, spermina, spermidine, histamina i triptamina su ostali na nivou ispod 5
mg/kg (Tabela 9).

Tabela 9. Promene u sadrzaju biogenih amina (mg/kg) tokom procesa suSenja (srednja vrednost +
standardna devijacija).

Vreme suSenja (dani)

0 4 8 12 16

Kadaverin (mg/kg) ~ NK NK NK NK 3.70+0.90
Putrescin (mg/kg) NK NK 1,00£0,10*  1,08+0,10°  16,66+1,06
Spermin (mg/kg) 2,29+0,18°  1,86+0,22° 1,07+0,15° 1,55+0,21°  4,93+0,36¢
spermidin (mg/kg)  NK 0.18+0.04°  0,42+0.10° 0.41+0.07%  4,34+0,65
Histamin (mg/kg) ~ NK NK NK NK 1,07+0,32
Tiramin (mg/kg) NK NK 1,46+0,40°  1,06+0,09°  36,93+1,93"

NK 0,56+0.10°  3,77+0,36°  3,65+0,66° 4,68+5,72°

Triptamin (mg/kg)
NK nije kvanifikovano
#d Vrednosti u istom redu praéeni razli¢itim slovima zna&ajno se razlikuju (P < 0,05).

Generalno, sadrzaj biogenih amina u NjeguSkoj kobasici bio je dosta nizi od nivoa prijavljenih za
vec¢inu drugih suvih kobasica (Alves i sar., 2017; Sun i sar., 2019) §to moze biti posledica dobrih
higijenskih uslova tokom proizvodnog procesa. Studija Sun i sar. (2019) pokazala je da tokom
skladiStenja dolazi do povecanje sadrZzaja biogenih amina. Zbog toga, podatke o sadrZaju biogenih
amina prijavljene u studiji Alves i sar. (2017), koji su ispitivanjem obuhvatili 20 fermentisanih
kobasica, potrebno je uzeti sa rezervom usled nedostatka informacija vezanih za datum proizvodnje i
period skladiStenja proizvoda.

Uslovi temperature tokom proizvodnje Njeguske kobasice, a naroCito oni tokom prve polovine
susenja (>20°C) povoljno uti¢u na formiranje biogenih amina od strane mezofilnih bakterija za koje
se navodi da imaju optimalnu aktivnost pri uslovima temperature izmedu 20 °C i 37 °C (EFSA, 2011).
Prema podacima Evropske Agencije za Bezbednost Hrane visok sadrZaj natrijum-hlorida uti¢e na
smanjenje aktivnosti pojedinih dekarboksilaza koje pomazu proces dekarboksilacije aminokiselina
(EFSA, 2011). Sa druge strane, u uslovima niske pH (5,0) proizvodnja tiramina od strane odredenih
bakterija biva povecana u odnosu na istu pri vi§im vrednostima pH (5,8 i 6,2) (Fernandez i sar., 2007).
Prema tome, relativno visoka pH vrednost Njeguske (5,54) i relativno visok sadrzaj natrijum-hlorida
(4,35%) mogu biti jedan od razloga za nizi sadrzaj biogenih amina u Njeguskoj kobasici.

5.2.3. Mikrobioloska analiza

Promena broja ukupnih bakterija, BMK i mikrokoka (Micrococcaceae) tokom susenja Njeguske
kobasice prikazan je na grafiku br. 11. Pocetan broj ukupnih bakterija (5,09 log cfu/g), broj BMK
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(3,88 log cfu/g) 1 broj mikrokoka (2,41 log cfu/g) znacajno se povecao tokom proizvodnog procesa
da bi dostigao krajnje vrednosti od 7,98 log cfu/g, 7,04 log cfu/g i 4,87 log cfu/g, redosledno. Ukupan
broj bakterija u Njeguskoj kobasici sli¢an je broju koji su Demirok Soncu i sar. (2018) nasli u
sudzuku, ali nizi od onog prijavljenog za ¢orizo i Harbin kobasicu (Jiaxin Chen i sar., 2019; Pateiro
I sar., 2015). U vecini Evropskih kobasica dominiraju sojevi Lactobacillus sakei i Lactobacillus
curvatus cija se uloga ogleda u proizvodnji organskih kiselina, pre svega mlecne, 1 isparljivih
jedinjenja (Aquilanti i sar., 2016). Broj BMK u krajnjem proizvodu sli¢an je vrednostima prijavljenim
za druge slabo kisele fermentisane kobasice koje se suSe na nizim temperaturama (lacumin i sar.,
2020; Palavecino Prpich i sar., 2015).

Konacan broj mikrokoka bio je visi od onog prijavljenog za gréku kobasicu kod koje je za
fermentaciju takode bila zaduzdena autohtona mikroflora (Baka i sar., 2011). Sa druge strane, broj
mikrokoka bio je nizi od broja prijavljenog za sudzuk i argentinsku fermentisanu suvu kobasicu koji
se kretao u intervalu od 5,5 log cfu/g do 7,93 log cfu/g (Demirok Soncu i sar., 2018; Palavecino
Prpich i sar., 2015). Ukupan broj bakterija pokazao je jaku zavisnost od broja BMK (r=0,94) i
mikrokoka (r=0,91). Ovi rezultati su u saglasnosti sa prethodno objavljenim rezultatima Lorenzo i
sar. (2012 koji su prijavili jo§ jau zavisnost (P < 0,01) ukupnog broja bakerija sa brojem BMK
(r=0.94) i brojem mikrokoka (r=0.93).
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m Ukupan broj bakterija mBMK Micrococcaceae

Grafik 11. Promena broja (log cfu/g) ukupnih bakterija, bakterija mle¢ne
kiseline (BMK) i mikrokoka (Micrococcaceae).

Rast i razmnozavanje bakterija u fermentisanim kobasicama je velikim delom limitirano uslovima
vrednosti pH i aw. Pri uslovima niskih vrednosti pH i aw, proteoliticka i lipoliticka aktivnost
mikrokoka i Staphylococcus spp. je povecana Sto doprinosi nastanku isparljivih jedinjenja koja uticu
na formiranje arome proizvoda (Demirok Soncu i sar., 2018).

5.2.4. Boja

Boja predstavlja jednu od prvih senzornih karakteristika koju kupac zapaza prilikom kupovine. Stoga,
bitno je da istaknemo znacaj boje povrsine kobasice tj. njenog omotaca §to je narocito vazno u slucaju
Njeguske kobasice i ¢ajne kobasice jer se ¢esto prodaju u komadu. Medutim, u stru¢noj i nauc¢noj
literaturi prisutan je nedostatak podataka o boji povrSine fermentisanih kobasica. Vreme susenja je
znacajno (P < 0,05) uticalo na parametre boje povrsine kobasice (Tabela 10). Svetlo¢a (L*) povrSine
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smanjila se tokom susenja sa vrednosti 54,88 na 36,11, dok se udeo crvene boje (a*) i zute (b*) boje
povecao sa pocetnih vrednosti od 13,331 12,89 do 18,001 16,11, redosledno.

Tabela 10. Promene u parametrima boje povrsine Njeguske kobasice, delova mesa i masnog tkiva
na preseku kobasice (srednja vrednost + standardna devijacija).

Vreme susSenja (dani)

0 4 8 12 16

o L7 4933173  44,44+124°  411140,33°  41,67+0,50°  39,33+1,80
g a 30890,78"  34,89:0,60° 32,22+0,44° 31,44+0,53*  35,11+0,78"

b® 13,67+0,50°  13,00+0,50*  12,44+0,53*  10,67+0,50¢ 13,67+0,50%

o L' 7489:078"  7580:0,33  73,11£105°  7322+0,83°  70,11105°
gga 6894033  9,33+050° 9,33+0,50° 9,67+0,50° 9,22+0,44°
b*  4,00+0,50 2,00+0,00° 0,56+0,52° -2,33+0,50¢ -2,22+0,44¢

s L 54,78+0,67°  51,56+0,53" 43,67+0,50° 33,67+0,50  36,11+0,60°
"§ a’  13,33#0,71*  20,330,71° 18,11+0,33¢ 19,22+0,44%  18,000,00°
& p" 12,89+0,33°  16,00+0,71° 15,11+0,60° 13,56+0,73*  16,11+0,33"

&€ Vrednosti u istom redu praceni razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (P < 0,05).

Sliéne konaéne L* vrednosti prijavili su Sucu i Turp (2018) za sudzuk, dok su a* i b* vrednosti bile
nesto nize od onih nadenih za Njegusku. Vrednosti svetlo¢e (L*) povrSine Njeguske kobasice bile su
u pozitivnoj korelaciji sa vrednostima aw (r=0,94) i sadrzajem vlage (r=0,96), ali u isto vreme u
negativnoj sa kalom suSenja (r=-0,89). Vreme suSenja pokazalo je statisticki znacajan (P < 0,05)
efekat na parametre boje mesa 1 masnog tkiva preseka kobasica. Medutim, promene boje bile su
izrazenije na delovima kobasice gde su se nalazili komadi¢i mesa. Vrednosti svetlo¢e za meso 1 masno
tkivo, kao i vrednosti b* za masno tkivo znacajno (P < 0,05) su se smanjili tokom procesa zrenja. Sa
druge strane, vrednosti a* za delove mesa i masnog tkiva pokazale su rastuéi trend, dok su vrednosti
b* mesnih delova preseka ostali na sliénim vrednostima kao i na dan punjenja kobasica.

Rezultati pokazuju jaku korelacionu zavisnost (P < 0,01) svetlo¢e (L*) mesa sa vrednostima aw
(r=0,85), sadrzajem vlage (r=0,88) i kalom susenja (r=-0,79). Sli¢no, L" i b* vrednosti izraunate za
masno tkivo bile su u pozitivnoj korelaciji sa vrednostima aw (r=0,82 i r=0.95, redosledno) i sadrzajem
vlage (r=0,82 i r=0,96, redosledno) i u negativnoj sa kalom susenja (r=-0,88 i r=-0,92, redosledno).
Na kraju proizvodnje, L*, a* i b* vrednosti mesa i masnog tkiva bile su relativno sli¢ne onima
prikazanim u studiji Tomasevic i sar. (2019) za svinjsku fermentisanu kobasicu.

5.2.5. Analiza teksture

Vrednosti tvrdoce, gumoznosti i Zvakljivosti Njeguske kobasice konstantno su se povecavale tokom
susenja (Tabela 11). Sa druge strane, vrednosti elasti¢nosti i kohezivnosti znac¢ajno su se smanjile (P
< 0,05) tokom prva Cetiri dana susenja, nakon ¢ega su se povecale do dvanaestog dana. Sli¢an trend
primecen je i od strane drugih autora koji su prijavili vise vrednosti elasti¢nosti u gotovom proizvodu
od onih nadenih za Njegusku (Jiaxin Chen i sar., 2019; Lorenzo i sar., 2012). Rezultati su pokazali
jaku pozitivnu korelaciju (r=0,97; P<0,01) izmedu elasti¢nosti 1 kohezivnosti. Na kraju proizvodnje,
vrednosti tvrdoce (65,59 N) i zvakljivosti (19,20 N) Njeguske kobasice bile su nize od onih
prijavljenih za vecinu $panskih kobasica (Herrero i sar., 2007), ali sli¢éne vrednostima nadenim za
Harbin kobasice (Jiaxin Chen i sar., 2019; Hu i sar., 2019). Niske vrednosti tvrdoc¢e Njeguske kobasice
mogu biti objasnjene nalazima Goémez i Lorenzo (2013), koji su primetili da visi sadrzaj masti utice
na nize vrednosti tvrdoc¢e i obratno. Ovo je potvrdeno i u eksperimentu sa ¢ajnom kobasicom u okviru
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ove doktorske disertacije. Kako se u proizvodnji Njeguske kobasice koristi relativno visok sadrzaj
¢vrstog masnog tkiva, niske vrednosti tvrdoce bile su ocekivane.

Sadrzaj vlage i aw vrednost bili su u negativnoj korelaciji (P < 0,01) sa tvrdo¢om (r=-0,98 i r=-0,98,
redosledno), zvakljivoséu (r=-0,99 i r=-0,98, redosledno) i gumoznos$¢u (r=-0.98 i r=-0,98,
redosledno). Nesto nizi korelacioni koeficijenti prijavljeni su od strane (Lorenzo i sar., 2012) za
kobasice proizvedene od konjskog mesa. Sa druge strane, kalo su$enja bio je u pozitivnoj korelaciji
sa tvrdo¢om (r=0,99), gumoznosc¢u (r=0,99) i zvakljivoscu (r=0,98).

Tabela 11. Promena parametara teksture NjeguSke kobasice tokom procesa susenja (srednja
vrednost + standardna devijacija).

Vreme suSenja (dani)

0 4 8 12 16
Tvrdoéa (N) 2,58+0,07% 7,21+0,12°  29,96+1,06° 41,29+1,82¢  6559+2,03°
Elasticnost 0,49+0,01* 0,47+0,01°  0,64+0,01°  0,66+0,01°  0,56+0,01°

Kohezivnost ~ 0.46£0,00° 0,38+:0,01° 057+0,01° 059001  0,50£0,01°
b d

Gumoznost (N)  L1130,03°  3,02:007°  1520:0,20° 2125:0,33¢  33,60+1,03°

v b d

Ivakljivost (N)  052:0,02%  1,43+003°  10,10+0,39°  14,12:0,537  19,12+0,36°

&€ Vrednosti u istom redu praceni razli¢itim slovima znacajno se razlikuju (P < 0,05).

5.2.6. Senzorna analiza

Rezultati senzorne karakterizacije Njeguske kobasice prikazani su na grafiku br. 12. Srednje vrednosti
dobijene za intenzitet mirisa mle¢ne kiseline (2,62) 1 ukupne kiselosti (2,25) bile su relativno niske,
§to je u skladu sa vrednostima merenja pH vrednosti. Ocenjivaci su kao najintenzivniji miris naveli
dim (7,25), pa potom beli luk i crni biber koji su ujedno i jedini koriS¢eni zacini prilikom proizvodnje
Njeguske kobasice. Niske vrednosti tvrdo¢e utvrdene pomocu analizatora teksture potvrdene su od
strane senzornog panela koji je ocenio ovaj parametar sa srednjom ocenom (4,75).

Rasporedenost masti

Koli¢ina masti 8 Beli luk

7
U

Elasti¢nost Dim

Konzistentnost Mleéna kiselina
Crni biber Slanost
So¢nost Kiselost
Suvoca Cvrstoéa

Grafik 12. Rezultati senzorne karakterizacije Njeguske kobasice.
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Izgled preseka predstavlja vrlo vazno svojstvo Njeguske kobasice, a odreduju ga boja, koli¢ina
masnog tkiva, rasporedenost masnog tkiva, kao i povezanost mesa i masnog tkiva. Svi nabrojani
parametri zajedno sa intenzitetom slanog ukusa ocenjeni su visokom ocenom. Zbog visokog sadrzaja
masnog tkiva, NjeguSka se moze koristiti kao model kobasica za smanjenje koli¢ine masnog tkiva ili
njene zamene biljnim uljima u formi razliCitih gelova. Rezultati ispitivanja Njeguske kobasice
dobijeni u okviru ove doktorske disertacije od velikog su znaCaja za zaStitu imena ili oznake
geografskog porekla ovog tradicionalnog proizvoda. U proslosti, na naSim prostorima nastao je veliki
broj proizvoda od mesa kao posledica duge istorije stocarstva u Srbiji. Faktori poput razli¢itih
sirovina, zacCina, klime, religije i tradicije stvorili su veliku raznolikost medu ovim proizvodima.
Njeguska se, kao i druge mediteranske kobasice, moze smatrati vise kao suva nego fermentisana
kobasica zbog ograni¢ene fermentacije koja je uslovljena niskim temperaturama u doba godine kada
se tradicionalno proizvodi. Odlikuje se malim promerom omotaca, dobroj povezanosti grubo
usitnjenog mesa 1 masnog tkiva, visokim sadrzajem masti, niskom aktivnoséu vode i izrazenim
ukusom na dim. Krajnji proizvod se moze opisati kao fermentisana kobasica sa sadrzajem vlage ispod
35%, aktivno$¢u vode oko 0,8 i vrednoscu pH oko 5,5. Visok inicijalan sadrzaj masti u Njeguskoj
kobasici uslovljava niske vrednosti kala suSenja (manje od 37%) i niske vrednosti tvrdoce i
zvakljivosti u poredenju sa ve¢inom drugih fermentisanih kobasica. Nizak sadrzaj biogenih amina
treba smatrati kao pozitivan pokazatelj odsustva nezeljenih mikroorganizama za Sta je u prvom predu
zasluzeno postovanje dobre proizvodacke i higijenske prakse. Buduca istrazivanja je potrebno
usmeriti na karakterizaciji autohtone mikroflore Njeguske kobasice sa ciljem razvoja starter kultura
I komercijalizacije proizvodnje. Znacaj karakterizacije Njeguske kobasice, kao i razumevanje
dinamike fizicko-hemijskih i drugih promena tokom proizvodnje je od sustinskog znacaja u pogledu
standardizacije proizvoda kroz odgovarajuce nacionalne standarde kao prvi korak ka priznavanju i
zastiti oznake porekla na evropskom nivou.
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5.3. Rezultati ispitivanja ¢ajne kobasice

5.3.1. Anketa

Uzorak ankete sastojao se od ukupno 854 ispitanika od kojih su 54,8% cinile osobe zenskog, a 45,2%
osobe muskog pola. Od ukupnog broja ucesnika 63,7% ispitanika imalo je manje od 40 godina, a
medijanu je Cinila kategoriji ispitanika izmedu 30-39 godina. Vecina ispitanika bila je fakultetski
obrazovana (53,2%), dok je 35,2% ucesnika kao najvisi vid obrazovanja imalo srednju strucnu
spremu. Studenti su €inili 9,8% uzorka, a ispitanika sa osnovnim obrazovanjem bilo je 1,8%. Vec¢ina
ucesnika bila je zaposlena (80,3%), pra¢ena grupom nezaposlenih ispitanika (16,9%) i penzionera
(2,8%). Najveci broj bio je iz Beograda (71,2%), zatim iz Sumadije i Zapadne Srbije (12,2%), Juzne
i Isto¢ne Srbije (9,6%) i Vojvodine (7,0%). Rezultati ankete otkrili su da vecina ispitanika (41,9%)
konzumira fermentisane kobasice jednom nedeljno, dok ih njih 29,9% i 26,8% konzumira jednom u
dva ili tri dana i jednom mese¢no, redosledno.

Sto se mese¢ne konzumacije ti¢e, najfrekventniji odgovori bili su manje od 200 g (42,4%), izmedu
200-500 g (37,2%) i izmedu 500—1000 g (13,8%). Popularnost ¢ajne kobasice u Srbiji potvrdena je
anketom u kojoj je 29,5% ucesnika identifikovalo €ajnu kobasicu kao njihov prvi izbor prilikom
odabira fermentisanih kobasica, dok je ¢ak 28,1% i 19,7% ispitanika identifikovalo ¢ajnu kao drugi i
treci izbor, redosledno. Vecina ispitanika (82,7%) veruje da prekomereni unos masti negativno utice
na zdravlje ljudi. Mesnatost je propoznata kao vazno svojstvo od strane 63,0% ispitanika koji smatraju
da ¢ajna kobasica treba da sadrzi §to je moguée manje masnog tkiva. Sto se izgleda kobasice tice,
58,1% ispitanika ne smatra naboranost povrSine kobasice vaznim svojstvom. Sa druge strane,
misljenja su podeljana po pitanju da li povecanje tvrdoce Cajne kobasice smatraju kao negativnu
promenu. Medutim, vecina potrosaca (78,0%) je spremna da skuplje plati kobasicu proizvedenu sa
viS§im sadrzajem mesa, odnosno niZim sadrZzajem masnog tkiva.

5.3.2. Fizi¢ko-hemijske analize

Krajnje vrednosti pH za sve tri serije Cajne kobasice kretale su se u intervalu karakteristicnom za
kobasice proizvedene sa dodatkom starter kultura koje su bile podvrgnute kontrolisanim uslovima
temperature i RVV tokom procesa proizvodnje. Rezultati merenja pH vrednosti ukazuju da se pH
vrednost tri SarZe Cajne kobasice u odredenoj meri medusobno znacajno razlikovala. Najnize
vrednosti pH utvrdene su u kobasicama proizvedenim sa dodatkom 25% ¢vrstog masnog tkiva (HF),
nesto niZe u kobasicama formulisanim sa 17,5% masnog tkiva 1 najniZe u kobasicama sa 10% masnog
tkiva (LF) (Tabela 12 i 13). Sa druge strane, rezultati ukazuju da $to je visi sadrzaj masnog tkiva u
formulaciji kobasice, nizi je sadrzaj proteina, a ve¢i sadrZaj masti u proizvodu (Tabela 12 i 13).

Kako je ¢ajna kobasica proizvedena sa tri razli¢ita nivoa masnog tkiva, pocetni sadrzaj vlage znacajno
(P <0,01) se razlikovao medu kobasicama razli€itih serija. Razlog za to se nalazi u ¢injenici da meso
sadrzi vise vode od masnog tkiva $to je prijavljeno u velikom broju studija (H. Mora-Gallego i sar.,
2014; Muguerza i sar., 2002; Simunovic i sar., 2019; Yim i sar., 2016). Sto je visi udeo mesa u
formulaciji, veéi je inicijalan sadrzaj vlage u kobasicama. Kinetika suSenja, odnosno brzina
isparavanja vode iz kobasica formulisanih sa 10% masnog tkiva (LF) bila je najveca, na §ta ukazuju
visoke vrednosti kala suSenja (Tabela 12 i 13). Takode, brzina susenja u kobasicama proizvedenim
sa 17,5% masnog tkiva (MF) bila je znacajno veca (P < 0,01) nego u kobasicama formulisanim sa
25% masnog tkiva (HF). MozZe se zakljuciti da §to je sadrZzaj masnog tkiva u nadevu fermentisanih
kobasica nizi, veca je brzina susenja i obratno. Ovi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima Cullere i
sar. (2020) i Muguerza i sar. (2002), koji su ispitivali uticaj smanjenja masti na razliite parametre
suvih kobasica. Sadrzaj vlage u MF 1 LF kobasicama pao je ispod zakonskog limita od 35% nakon
28 dana suSenja (,,S1. glasnik RS", br. 50/2019). Ovaj podatak ukazuje na ¢injenicu da sa zakonske
tacke gledista susenje Cajne kobasice u eksperimentalnim uslovima prikazanim u ovoj disertaciji
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moze da se skrati za sedam dana tj. da traje ukupno 28 dana. Sa druge strane, sadrzaj vlage kobasica
iz HF SarZe koja je sluzila kao kontrola pao je ispod 35% tek nakon 35 dana suSenja. Rezultati
pokazuju jaku (P < 0,01) zavisnosti sadrzaja vlage i kala susenja (r=0,99).

Sadrzaj masnog tkiva u formulaciji ¢ajne kobasice imao je znacajan (P < 0,01) uticaj na sadrzaj
pepela. Najvisi sadrzaj pepela utvrden je u kobasicama iz LF Sarze, zatim u MF kobasicama, dok je
najnizi sadrzaj pepela izmeren u HF kobasicama. Sto je sadrzaj masnog tkiva u kobasicama niZi, visi
je sadrzaj pepela i obratno. Sli¢ni rezultati prijavljeni su od strane Muguerza i sar. (2002) koji su
Ispitivali uticaj sadrzaja masti na razli¢ite parametre kvaliteta fermentisanih suvih kobasica.

5.3.3. Oksidativna stabilnost

Oksidacija lipida predstavlja jedan od najcescih defekata kvaliteta proizvoda od mesa. Ona rezultira
u nastanku uzeglog ukusa i promene boje proizvoda $to je vrlo nepozeljno sa stanovista potroSaca.
Primarni produkti oksidacije lipida praceni su odredivanjem peroksidnog broja kao pokazatelja
formiranja peroksidnih i hidroperoksidnih grupa. Na kraju procesa proizvodnje, vrednosti
peroksidnog broja znacajno (P < 0,01) su se razlikovale medu ispitivanim serijama, a najvise
vrednosti utvrdene su u kobasicama HF serije, zatim u MF kobasicama, dok su najniZze vrednosti
izmerene u LF kobasicama (Tabela 12 i 13). Za hidroperokside se smatra da su jedinjenja bez ukusa
I mirisa pa tako ne ispoljavaju negativan uticaj na senzorni kvalitet finalnog proizvoda. Medutim,
hidroperoksidi su vrlo nestabilni i brzo reaguju formirajuci pri tome sekundarne produkte oksidacije
lipida kao $to su aldehidi, ketoni, alkoholi 1 epoksidi koji su direktno odgovorni za narusavanje
senzornog kvaliteta proizvoda (Dominguez i sar., 2019). Stoga, sadrzaj sekundarnih produkata
oksidacije lipida pracen je odredivanjem sadrzaja malonaldehida. Sadrzaj malonaldehida ostao na
relativno niskim vrednostima tokom celokupnog procesa proizvodnje. Sadrzaj masti nije znacajno (P
< 0,01) uticao na sadrzaj malonaldehida.

Dobijeni rezultati su u skladu sa rezultatima Bolumar i sar. (2015) koji su prijavili da sadrzaj masti
nije imao znacajan uticaj na sadrzaj malonaldehida. Sa druge strane, sadrzaj masti imao je znacajan
(P < 0,01) efekat na kiselinski broj koji se povecavao sa smanjenjem sadrzaja masti. Prema standardu
ISO 660:2009, kiselinski broj se moze prikazati i kao procenat sadrzaja slobodnih masnih kiselina. U
skladu sa tim, kobasice iz serije LF imale su najveci sadrzaj masnih kiselina (Tabela 12 i 13). Ova
metoda nema moguénost razlikovanja neorganskih kiselina, masnih kiselina 1 organskih kiselina pa
je zbog toga ove rezultate potrebno uzeti sa rezervom.

5.3.4. Mikrobioloska analiza

Promene ukupnog broja bakterija i BMK prikazane su na graficima br. 3 i 4 SadrZaj masti nije
znacajno (P < 0,01) uticao na broj ispitivanih mikroorganizama tokom procesa proizvodnje. Ukupan
broj bakterija u tek napunjenim kobasicama kretao se od 3.86 do 4.91 log cfu/g i znacajno (P <0,01)
se povecao do vrednosti od oko 9.90 log cfu/g. Slicno tome, vreme zrenja pokazalo je znacajan efekat
na broj BMK koji se postepeno povecao od vrednosti od oko 3.80 log cfu/g do oko 9.35 log cfu/g na
Kraju procesa zrenja.
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Tabela 12. Promena hemijskih parametara u ispitivanim uzorcima ¢ajne kobasice proizvedenih sa razli¢itim sadrzajem masnog
tkiva tokom procesa proizvodnje (srednja vrednost + standardna devijacija).

Vreme susenja (dani)

0 SEM 7 SEM 14 SEM
HF  MF  LF HF MF  LF HF  MF  LF

pH 539 539 540 000 495° 505% 513% 003 493® 499° 511% 0,03

aw 0,939% 0,943% 0,943 0,00 0,931 0,930% 0,932 0,00 0915 0,901 0,894% 0,00

Sadrzaj proteina (% SM) 33,141 39,702 46,17% 1,89 34,159 39132 4610% 174 3391% 39,002 4527% 1,65

Sadrzaj masti (% SM) 59,001 5559% 44,46% 220 56,60 52,61% 4348% 195 5898 54,00%° 4582% 1,02

Sadrzaj vode (%) 54,941 5840% 61,93% 1,01 4509 50,35% 5397% 129 4248 4173° 4027 0,32

Sadrzaj pepela (%) 30212 295 3162 003 354 3712 378 004 366° 4,16° 4,83¢ 017

Kalo sugenja (%) 16,511 22,8422 26,04% 2,22 22,34 32,08 37,43% 221

Sadrzaj malonaldehida (mg MAL/kg) 0,041 0,032 0,042 0,00 0,04 0,052 0,06% 0,00 0,05 0,06 0,07 0,00

Kiselinski broj (mg KOH/g) 093% 1552 199% 015 1,00% 1652 166% 011 232 347% 433% 029

Peroksidni broj (meg/kg) 42415 468% 414" 008 430° 4742 321% 023 354% 152% 0,90% 0,40

HF — 25% masnog tkiva; MF — 17,5% masnog tkiva; LF - 10% masnog tkiva; SEM — standardna greska
1% Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istom danu suSenja) pra¢ene razli¢itim brojem znacajno se razlikuju (P<0,01)
T Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istoj seriji) pracene razli¢itim slovom znac¢ajno se razlikuju (P<0,01)
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Tabela 13. Promena hemijskih parametara u ispitivanim uzorcima ¢ajne kobasice proizvedenih sa razli¢itim sadrzajem masnog
tkiva tokom procesa proizvodnje (srednja vrednost + standardna devijacija).

Vreme suSenja (dani)

21 SEM 28 SEM 35 SEM

HF  MF LF HF  MF LF HF  MF  LF
pH 501 5112 5278 004 4,95% 505® 519% 003 5084 515% 521% 0,02
aw 0,908 0,890¢ 0,866% 0,01 0,890 0,872% 0,846% 0,01 0,875 0,824% 0,807% 0,01
Sadrzaj proteina (% SM) 3421 39,122 44,73% 152 3290 40,052 46,05% 1,90 34,18% 40,33% 4522% 1,60
Sadrzaj masti (% SM) 55,521 50,922 44,34%b 162 59,15% 49,582 44,31%0 218 57,221 48,3820 44,72% 186
Sadrzaj vode (%) 40,581 37,67¢¢ 3518% 0,78 36,28% 34,43% 3270% 052 33,60 30,764 29,72 0,58
Sadrzaj pepela (%) 412 4722 5288 017 406 486¢ 567% 023 4541 5340 584% 0,19
Kalo susenja (%) 25421 35922 4130% 234 28,239 385820 4443% 237 30,56 40,98 46,98% 2,40
Sadrzaj malonaldehida (mg MAL/kg) 0,051 0,07'% 0,08%° 0,00 0,08 0,06 0,08® 0,02 0,07% 0,08® 0,07 0,00
Kiselinski broj (mg KOH/g) 371 363 4,768 0,18 5841 558¢ 765% 032 6,23 6722 7,62% 0,20
Peroksidni broj (meq/kg) 235  165€ 095%¢ 020 2,639 163% 105%% 023 2,34 1,939 108% 0,19

HF — 25% masnog tkiva; MF — 17,5% masnog tkiva; LF - 10% masnog tkiva; SEM — standardna greska

1% Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istom danu suSenja) pra¢ene razli¢itim brojem znacajno se razlikuju (P<0,01)

#f Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istoj seriji) praéene razli¢itim slovom znac¢ajno se razlikuju (P<0,01)
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Ukupan broj bakterija, kao i broj BMK bio je slican vrednostima prijavljenim od strane drugih autora
za razliite suve fermentisane kobasice (Lorenzo i Franco, 2012; Lorenzo i sar., 2012; Simunovic i

sar., 2021). Znacajno visi broj ukupnih bakterija i BMK primecen je nakon 28 dana zrenja u
kobasicama serije HF (Grafik 13 i 14).
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Ukupan broj bakterija (log cfu/g)

Grafik 13. Promena u ukupnom broju (log cfu/g) bakterija u uzorcima
¢ajne kobasice sa razli¢itim sadrzajem masnog tkiva tokom zrenja.

Medutim, nakon 35. dana zrenja nisu primec¢ene znacajne razlike u njihovom broju izmedu razlicitih
serija ¢ajne kobasice. Ovo moZe biti objaSnjeno €injenicom da su BMK najdominantnija flora u
ukupnom broju bakterija pa se tako poviSen broj ukupnih bakterija moze pripisati poviSenom broju
BMK. Vreme susenja imalo je znacajan (P < 0,01) efekat na povecanje broja bakterija koje je bilo
najizrazenije tokom prvih sedam dana zrenja.
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Grafik 14. Promena u broju bakterija mle¢ne kiseline (BMK) u uzorcima
cajne kobasice sa razli¢itim sadrzajem masnog tkiva tokom zrenja.
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Relativno brz pad pH vrednosti posledica je aktivnosti mikroflore, u prvom redu dodatih starter
kultura. Pored toga, dodatak glukoze obezbedio je odgovarajuéi supstrat bakterijama, a vrednosti
temperature >20°C 1 visoka aw vrednost pocCetkom susSenja optimalne uslove za njihovo
razmnozavanje i aktivnost. Slicni rezultati primecéeni su u eksperimentima sprovedenim od strane
drugih autora za razli¢ite fermentisane suve kobasice (X. Hospital i sar., 2016; X. F. Hospital i sar.,
2012; Xavier F. Hospital i sar., 2014; Lorenzo i Franco, 2012; Simunovic i sar., 2021).

5.3.5. Boja

U nedavnom istrazivanju Tomasevic i sar. (2019) predlozili su metodu za merenje boje mesa i
proizvoda od mesa koja se zasniva na fotografisanju uzorka u osvetljenoj kutiji i kasnijoj primeni
kompjuterskog softvera za dobijanje parametara boje. Glavna prednost ove metode ogleda se u njenoj
mogucnosti da izmeri zasebno boju mesa i masnog tkiva na preseku fermentisanih kobasica. Studija
Tomasevic i sar. (2019) pokazala je da merenje boje tradicionalnim kolorimetrom nije najpogodnija
tehnika za merenje boje proizvoda od mesa, a posebno proizvoda od mesa na ¢ijem se preseku jasno
razaznaju dve faze. Kao neke od primera mozemo navesti fermentisane kobasice, mortadelu, kranjsku
kobasicu, alpsku i tirolsku kobasicu. Razlog za to se nalazi u pre¢niku aparature tradicionalnog
kolorimetra koja nije dovoljno mala da obuhvati samo jednu fazu na preseku proizvoda. CVS
metodom moguce je nezavisno izmeriti boju mesnog dela od boje i masnog tkiva, usled cega se
dobijaju dva nezavisna seta podataka. U stru¢noj i nau¢noj literaturi nedostaju podaci o zasebnim
parametrima boje mesa i masnog tkiva proizvoda od mesa. Zbog toga, rezultati dobijeni u okviru ove
doktorske disertacije veoma su vazni kao polazna osnova za buduca ispitivanja parametara boje
tradicionalnih fermentisanih kobasica u Srbiji.

Vrednosti svetlo¢e (L*), udela crvene boje (a*) i zute boje (b*) merene nezavisno za delove mesa na
preseku ¢ajne kobasice, delove masnog tkiva i za povrsine prikazane su u tabelama 14 i 15. Sadrzaj
masti nije znacajno uticao na (P < 0,01) uticao na boju povrsine, delove mesa, kao i masnog tkiva
preseka kobasica. Ovi rezultati nisu u saglasnosti sa rezultatima drugih istrazivaca za druge tipove
fermentisanih suvih kobasica (Bozkurt i Erkmen, 2004; Lorenzo i Franco, 2012; H. Mora-Gallego i
sar., 2014; Yim i sar., 2016). U navedenim studijama, zapaza se da Sa povecanjem sadrZaja masti
raste i svetlo¢a (L*) proizvoda. Mogu¢i razlog za ovakve rezultate jeste upotreba tradicionalnog
kolorimetra, koji meri prose¢nu boju povrSine na koju je postavljena aparatura za merenje. Kako se
presek fermentisanih kobasica sastoji od ravnomerno rasporedenih delova mesa i masnog tkiva, ovi
uredaji nisu u moguénosti da razlikuju ove dve faze. U slucaju kobasica sa ve¢im sadrzajem masnog
tkiva povrSina aparature za merenje zahvata vec¢i procenat masnog tkiva Sto uti¢e na dobijanje visih
vrednosti svetloée (L"). Stoga, mozemo zaklju¢iti da merenje boje fermentisanih kobasica
kolorimetrom manje precizno i da rezultate dobijene ovom metodom treba uzeti sa rezervom. Razlog
za to jeste taj Sto sadrzaj masti utiCe na percepciju svetlo¢e preseka kobasica kod potroSaca.
Tradicionalni kolorimetrom meri prosek vrednosti parametara boje na koji je njegova apratura
postavljena, dok je pomoc¢u CVS-a moguce posebno izmeriti parametre boje mesnog i masnog dela
preseka kobasice. Rezultati eksperimenta u okviru ove doktorske disertacije pokazali su pokazali da
vreme suSenja znacajno (P < 0,01) utiCe na parametre boje $to je u saglasnosti sa rezultatima drugih
autora za razlicite tipove fermentisanih kobasica (Lorenzo i Franco, 2012; Lorenzo i sar., 2012;
Simunovic i sar., 2021; Yim i sar., 2016). Vrednosti L* mesnih delova na preseku ¢ajne kobasice
znacajno (P < 0,01) su se smanjile tokom susenja. Vrednosti udela crvene boje (a”) komada mesa na
preseku Cajne kobasice ostala je na istim vrednostima kao 1 na pocetku procesa suSenja. Sa druge
strane, vrednosti a” masnog tkiva na preseku ¢ajne kobasice blago su se povecavale u prvoj polovini
suSenja da bi se kasnije smanjile do vrednosti nesto nizih od pocetnih.
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Tabela 14. Promena parametara boje ispitivanih serija ¢ajne kobasice sa razli¢itim sadrzajem masnog tkiva tokom prve
polovine suSenja (srednja vrednost £ standardna devijacija).

Vreme suSenja (dani)
0 SEM 7 SEM 14 SEM
HF MF LF HF MF LF HF MF LF

L* 51,43 51,57 51,291 0,66 49,86 51,71 51,29% 147 43,71 43,43 4057 0,87

é a* 39,141 38,57 39,43 0,63 35,86 35,431 3571%c (54 33,86 32,71 33,43% 0,61

b* 15,71 16,14 16,86 0,57 13,57% 12,14 14,14 0,60 13,71 1257' 1385 0,63
,fz: L* 81,57 79,71 81,71 0,51 78,57 82,14 81,71 0,60 70,57 68,86 71,29 0,94
é a* 8,57 986 7,86 0,41 957 786 814%c (0,38 12,86 11,29% 9,71 0,68
é b* 1,142 0,86 0,57 0,34 -0,29 -1,14% -0, 29 (,38 -1,29% -1,14% .2 141 (35
s L* 45,57 44,57 4571 0,84 2557 2343™ 23,86™ 0,59 16,43 16,29 18,43 0,97
)é a* 45,29' 4357 4357 0,45 38,86 36,14'% 34,19 0,57 26,57¢ 24,29 2343 0,74
[

b* 19,57% 17,0012 14,71%% 0,61 26,71 22,71'% 18,712 0,95 16,57% 13,43 13,86 0,76

HF — 25% masnog tkiva; MF - 17.5% masnog tkiva; LF - 10% masnog tkiva; SEM — standardna greska
13 Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istom danu suSenja) praéene razli¢itim brojem znacajno se razlikuju (P<0.01)
T Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istoj seriji) pracene razli¢itim slovom znac¢ajno se razlikuju (P<0.01)
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Tabela 15. Promena parametara boje ispitivanih serija ¢ajne kobasice sa razli¢itim sadrzajem
masnog tkiva tokom druge polovine suSenja (srednja vrednost + standardna devijacija).

Processing time (days)
21 SEM 28 SEM 35 SEM
HF MF LF HF MF LF HF MF LF

L* 44,14 4286 40,71 0,89 4557 4429 4486 0,71 44,57 45711 4586 0,64

é a* 32,861 33,14 32,14 0,46 36,86 36,57 34,14 0,45 39,43 36,57% 37,43 0,57

b* 12,861 12,14 14,14 (051 1543% 1571 1357 041 12,29 11,71 1157* 0,25
é L* 75,141 75291 72 57 (0,97 78,29% 78,14 7629 (067 77,29 78,86 76,71 0,74
é a* 11,14 914 10,57% 0,61 9,29 814%™ 986% 0,36 6,86 4,71 514 0,38
é b* -1,29'%  -2,00 -2,71% 046 -1,86@ -2,43"® -357* (0,31 -1,14% -129% -186% 0,39
g L* 16,00 17,71 1557 0,79 16,57 17,57 16,14 0,54 1586 16,00 17,71 0,74
’é a* 28,861 2557 2386 0,89 32,57 29,57 2857% 138 30,71 27,43 2500™ 0,88
~

b* 18.291 18,14 14571 (0,77 17,14% 17,439 14,43% 0,76 17,43 18,86 1557 0,72

HF — 25% masnog tkiva; MF - 17.5% masnog tkiva; LF - 10% masnog tkiva; SEM — standardna greska
1% Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istom danu susenja) pra¢ene razli¢itim brojem znacajno se razlikuju (P<0,01)
f Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istoj seriji) praéene razli¢itim slovom znacajno se razlikuju (P<0,01)
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Kao §to je to slucaj 1 kod drugih kobasica malog promera, €ajna kobasica se ¢esto prodaje u komadu
pa je zbog toga boja njene povrsine od veoma velikog znacaja sa stanovisSta potrosaca. Vrednosti
udela crvene boje (a*) na povrsini ¢ajne kobasice postepeno su se smanjile tokom prvih 14 dana
suSenja, nakon Cega su se zadrzale na istim vrednostima do kraja procesa proizvodnje. Dobijene
vrednosti Lx, ax 1 b+ mesa 1 masnog tkiva ¢ajne kobasice sli¢ne su onima izmerenim u ekspermentu
sa Njeguskom kobasicom i svinjskom fermentisanom kobasicom (Simunovic i sar., 2021; Tomasevic
i sar., 2019), ali razli¢ite od onih nadenih za uzorke kulena proizvedenog za potrebe pisanja ove
disertacije. Razlog za ove rezultate lezu u upotrebi crvene mlevene zacinske paprike u proizvodnji
domaceg kulena koja znacajno utic¢e na vrednosti parametara boje proizvoda. Sa druge strane, crvena
mlevena zacinska paprika se ne upotrebljava u proizvodnji Njeguske i ¢ajne kobasice.

5.3.6. Analiza teksture

Koli¢ina masnog tkiva imala je znacajan (P < 0.01) uticaj na parametre tekSture ¢ajne kobasice.
Tvrdoca kobasice bila je znacajno (P < 0.01) niza u sluc¢aju HF kobasice u poredenju sa MF i LF
kobasicama (Tabela 16). Razlike u parametrima tvrdoce izmedu tri serije ¢ajne kobasice primeceni
su ve¢ nakon punjenja u omotace. Sto je visi sadrzaj masti, vrednosti tvrdoée su niZe i obratno. Ovi
rezultati su u saglasnosti sa studijom Lorenzo i Franco (2012) u kojoj je ispitivan uticaj razli¢itog
nivoa masnog tkiva u formulaciji kobasice. Smanjujuéi sadrzaj masti, vrednosti gumoznosti i
zvakljivosti znacajno (P < 0.01) su porasle. Sa druge strane, kohezivnost je bila znacajno ve¢a u LF
kobasicama u poredenju sa vrednostima izmerenim za HF i MF kobasice.

Medutim, izmedu HF i MF kobasica nisu utvrdene znacajne (P < 0,01) razlike u pogledu
kohezivnosti. Ovi rezultati nisu u saglasnosti sa studijom Lorenzo i Franco (2012), koji prilikom
ispitivanja kobasica proizvedenih sa razli¢itim sadrzajem masnog tkiva nisu nasli znacajne (P <
0,001) razlike u kohezivnosti kobasica. Vreme suSenja znacajno (P < 0,01) je uticalo na povecanje
tvrdoce, gumoznosti 1 Zvakljivosti ¢ajne kobasice §to je takode prijavljeno od strane drugih autora za
ostale tipove fermentisanih suvih kobasica (Lorenzo i Franco, 2012; Lorenzo i sar., 2012; Simunovic
i sar., 2021).

5.3.7. 3D lasersko skeniranje

Rezultati merenja zapremine pomocu 3D laserskog skemiranja ukazuju da se zapremina znacajno
smanjila (P < 0,01) tokom procesa proizvodnje dugog 35 dana (Grafik 2). Relativna greska (%)
izmerene 3D zapremine kretala se izmedu 2,4% 1 5,2% $§to je u saglasnosti sa rezultatima drugih
autora (Goifii i sar., 2007; R. Zhang i sar., 2020). Sadrzaj masti imao je zna¢ajan (P < 0,01) efekat na
smanjenje zapremine kobasice tokom svih faza susenja. Preciznije, najveCe smanjenje zapremine
zapazeno je kod kobasica formulisanih sa 10% masnog tkiva (LF). Njihova zapremina smanjila se za
44,4% u poredenju sa pocetnom.
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Tabela 16. Promena parametara teksture u ispitivanim uzorcima ¢ajne kobasice sa razli¢itim sadrzajem masnog tkiva
tokom procesa proizvodnje (srednja vrednost + standardna devijacija).

Vreme suSenja (dani)

0 SEM 7 SEM 14 SEM
HF MF LF HF MF LF HF MF LF

Tvrdoca (N) 500 7,122 897% 034 1301 2338 3644% 191 2412 3870% 5057 = 228

Elastiénost 062 063" 071* 001 064% 073* 081*% 002 060% 0,70 0,69% 0,01

Kohezivnost 0421 047% 043 001 039" 045" 053 001 046" 0492 0522 0,01

Gumoznost(N) 70612 3132 377% 015 6,99% 1041® 1587% 074 1248° 2087% 30,19% 146
Zvakljivost(N) g 3112 2032  261% 0411 4720 7,020 1287® 070 722  12,68° 2015% 1,08

Vreme susenja (dani)

21 SEM 28 SEM 35 SEM
HF MF  LF HF  MF  LF HF MF LF

Tvrdoca (N) 34309 48,12% 6367% 0,34 4569 5859% 7426% 255 57,12 70154 9o64% 309

Elasticnost 0,67 065" 056% 00l 058 060% 055° 00l 061 063" 055% 0.01

Kohezivnost 046% 0442 048%™ 001 040% 041% 0462 001 037" 037 0442 0,01

Gumoznost (N) 17,21 26552 30643 (15 2542% 3233% 5000% 2,08 30,75 40,527  61,14% 2,99
Zvakljivost(N) - 19 911c 2056  31,71% 0,11 1865 28,78% 3727% 154 2559t 33794 4433  L.72

HF — 25% masnog tkiva; MF - 17.5% masnog tkiva; LF - 10% masnog tkiva; SEM — standardna greska
-3 Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istom danu susenja) praéene razli¢itim brojem znacajno se razlikuju (P<0,01)
*f Srednje vrednosti u istom redu (koje odgovaraju istoj seriji) pradene razli¢itim slovom znadajno se razlikuju (P<0,01)
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Sa druge strane, za kobasice proizvedene sa dodatkom 17,5% i 25% masnog tkiva (MF i HF) uocene
su znacajno (P < 0,01) niZe vrednosti smanjenja zapremine smanjivsi se 39% 1 29% od njihove
pocetne zapremine, redosledno. Na slici br. 17 prikazani su 3D modeli ¢ajne kobasice proizvedene
sa 17,5% masnog tkiva u Sest vremenskih preseka tokom procesa susenja.

Slika 17. Trodimenzionalni (3D) modeli ¢ajne kobasice (MF) tokom procesa
proizvodnje. (a) Dan proizvodnje. (b) 7. dan (c) 14. dan (d) 21. dan (e) 28. dan (f) 35. dan

Vazno je naglasiti da su znacajne razlike u smanjenju zapremine izmedu kobasica prijavljene ve¢
nakon prvih sedam dana susenja (Grafik 15). Smanjenje zapremine bilo je u jakoj korelaciji (P < 0,01)
sa kalom suSenja (r=0,99) §to ukazuje na moguénost primene 3D laserskog skeniranja u proceni kala
suSenja u buduénosti. Poslednjih godina u literaturi objavljen je veliki broj studija na temu 3D
Stampanja i skeniranja u proizvodnji i analizi hrane (Gofii i sar., 2007; R. Zhang i sar., 2020; W. Zhang
I sar., 2016). 3D lasersko skeniranje svoju primenu u buducnosti moze naci u stvaranju 3D baza
podataka prehrambenih proizvoda koje bi se koristile na globalnom nivou. Ove baze podataka mogle
bi posluziti prilikom geometrijske karakterizacije i analize proizvoda koji su nepoznati odredenoj
laboratoriji. Medutim, ovo joS§ uvek predstavlja nepoznato polje istraZivacima i predstavlja prvi korak
u razvoju analitickih reSenja za 3D lasersko skeniranje hrane (Uyar i Erdogdu, 2009).
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Grafik 15. Promena zapremine merene 3D skenerom tri Sarze ¢ajne
kobasice proizvedene sa razli¢itim sadrzajem masnog tkiva.
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5.3.8. Oralno procesiranje

Kobasice sa najvisim ocenama dobijenim tokom deskriptivne senzorne analize (Tabela 18) odabrane
su i bile su podvrgnute analizi oralnog procesiranja. Odabrane kobasice iz serije HF bile su one
upakovane nakon 35 dana susenja, dok su u slu¢aju MF i LF serija odabrane kobasice upakovane
nakon 28 dana (Tabela 17). Iako je broj zagrizaja bio razli¢it u zavisnosti od serije, znacajne (P <
0,01) razlike nisu primecéene, verovatno kao rezultat visoke standardne devijacije koja se kretala od
12,1% do 21,4%. Visoke vrednosti standardne divijacije prose¢nog broja zagriZaja prijavljene su i od
strane drugih autora za razliCite tipove prehrambenih proizvoda (Djekic i sar., 2020; Peyron i sar.,
2002).

Znacajne razlike nisu utvrdene u vremenu konzumacije jednog zalogaja izmedu HF i MF kobasica,
dok je u slucaju LF kobasica vreme konzumacije bilo znacajno (P < 0,01) duze u poredenju sa HF i
MF kobasicama. Razlog za duze vreme konzumacije verovatno se nalazi u vecoj tvrdo¢i kobasica
formulisanih sa 10% masnog tkiva (LF) §to potvrduju prethodno prikazani rezultati analize teksture
koja je pokazala znacajno viSe vrednosti tvrdoce LF kobasica (Tabela 17). Ovi rezultati su u
saglasnosti sa rezultatima istrazivanja Peyron i sar. (2002) koji su primetili da se povec¢anjem tvrdoce
uzorka broj zagrizaja i vreme konzumacije povecava.

Analiza rezultata vrednosti brzine zZvakanja [broj zagrizaja/s] za tri razliCita tipa ¢ajne kobasice nije
pokazala znacajne razlike izmedu kobasica serija HF 1 MF, dok su kobasice iz LF serije imale
znacajno (P < 0,01) niZe vrednosti brzine zvakanja od HF i1 LF kobasica. Razlog za nize vrednosti
brzine Zvakanja LF kobasica verovatno se nalazi u njihovoj vecoj tvrdo¢i koja zahteva vecu aktivnost
maseteri¢nih misiéa i posledi¢no rezultira u sporijem Zvakanju. Sli¢ni rezultati objavljeni su od strane
Peyron i sar. (2002) koji su prijavili blago smanjenje u brzini zvakanja najévr§éeg analiziranog uzorka
u njihovom eksperimentu.

Tabela 17. Parametri oralnog procesiranja za tri razlicite serije ¢ajne kobasice (srednja
vrednost + standardna devijacija).

Vreme Brzina " .
. " . Prose¢na  Brzina Stopa unosa
Broj konzumacije Zvakanja .. :
- - - masa konzumacij masti o]
zagriZaja  jednog [broj zalogaja [g] e [g/s] masti/s]
zalogaja[s] zagrizaja/s] gajaly g
HF-35 28,88+3,5* 17,21+1,8*  1,68+0,06® 7,12+0,55* 0,42+0,04® 0,15+0,01°
MF-28 29,6745,1* 17,46x2,7°  1,69+0,06° 7,04+0,74° 0,41+0,02%° 0,14+0,01°
LF-28 32,75+7,00  20,96+4,5° 1,56+0,08° 7,46+0,69° 0,37+0,07° 0,12+0,02°

HF-35 — 25% masnog tkiva i susene 35 dana; MF-28 - 17.5% masnog tkiva i susene 28 dana; LF-
28 - 10% masnog tkiva i susene 28 dana
&€ Srednje vrednosti u istoj koloni prac¢ene razli¢itim slovom (*€) se zna¢ajno razlikuju (P<0,01)

Sa druge strane, vrednosti prosecnog zalogaja izmedu serija bile su sli¢ne usled relativno visokih
vrednosti standardne devijacije. Visoke vrednosti standardne devijacije za prosecnu masu takode su
prijavili Djekic i sar. (2020). U njihovoj studiji vrednosti standardne devijacije za razliCite tipove
konditorskih proizvoda kretale su se od 43% do 60%. Nasi rezultati pokazali su znatno niZe vrednosti
standardne devijacije za prosecnu masu zalogaja koja je iznosila maksimalno 10,5%.

Smanjenje sadrZzaja masti imalo je znacajan uticaj na vrednosti brzine konzumacije [g/s] koje su bile
znacajno (P < 0,01) niZe u sluc¢aju LF kobasica u poredenju sa HF kobasicama. Medutim, brzina
konzumacije MF kobasica bila je sli¢na brzini nadenoj i za LF i HF kobasice. Nize vrednosti brzine
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konzumacije izracunate za LF kobasice mogu biti objasnjene duzim vremenom konzumacije. Sadrzaj
masti znac¢ajno (P < 0.01) je uticao na stopu unosa masti [fat/s] koja je bila najveca u slu¢aju HF
kobasica, zatim za kobasice iz serije MF, dok su kobasice iz serije LF imale najnize vrednosti. Ovi
rezultati ukazuju da se konzumacijom iste koliine proizvoda, najmanja koli¢ina masti unosi
konzumacijom kobasica iz LF serije. U skladu sa tim, stopa unosa proteina u slucaju LF kobasica je
najveca.

5.3.9. Deskriptivna senzorna analiza

Deskriptivna senzorna analiza, u kojoj je ucestvovalo dvanaest iskusnih ocenjivaca, sprovedena je na
kobasicama iz sve tri serije. Za potrebe ovog ispitivanja, deo kobasica iz sve tri ispitivane serije
vakuumiran je nakon 28. dana, dok je drugi deo vakuumiran nakon 35. dana suSenja. To znaci da je
ocenjivat¢ima prilikom analize servirano ukupno 3est razli¢iih uzoraka (Tabela 18). Sto se tice
kobasica formulisanih sa 25% masnog tkiva (HF), znacajno viSe ocene za boju, aromu, ukusnost,
konzistenciju 1 opStu prihvatljivost dobile su kobasice koje su bile podvrgnute zrenju 35. dana u
poredenju sa kobasicama iz iste serije koje su se susile 28. dana. Ovi rezultati bili su ocekivani jer su
kobasice iz serije HF sluZile kao kontrola. Sa druge strane, u slu¢aju kobasica formulisanih sa samo
10% masnog tkiva kobasice rezultati pokazuju veoma niske ocene za kobasice podvrgnute susenju
tokom 35. dana. Preciznije, ocene za boju, aromu, ukusnost, konzistenciju i opsStu prihvatljivost bile
su najnize od svih ispitivanih kobasica. Kobasice iz ove grupe imale su vidno naboranu povrsinu $to
je u skladu sa njihovim visokim kalom susenja. Razlog za veoma niske ocene opste prihvatljivosti
moze se delom prepisati upravo naboranosti njihove povrsine.

Sto se ti¢e LF kobasica podvrgnutih zrenju tokom 28. dana, ocene za sve ispitivane senzorne
parametre bili su znacajno (P <0,01) visi od ocena dobijenih za LF kobasice podvrgnute zrenju tokom
35. dana. NajviSe ocene za sve ispitivane senzorne parametre dobile su kobasice formulisane sa 17,5%
masnog tkiva, a podvrgnute zrenju tokom 28. dana. Sli¢no kao u slucaju LF kobasica, MF kobasice
suSene tokom 35. dana poprimile su nespecifi¢an oblik zbog izraZene naboranosti povrSine. Prema
tome, moze se izvesti zaklju€ak da su ocene najsli¢nije ocenama kontrolne Sarze (HF, suSene tokom
35. dana) dobile kobasice iz MF serije koje su bile podvrgnute zrenju tokom 28. dana.

Tabela 18. Rezultati deskriptivne senzorne analize tri serije ¢ajne kobasice sa razli¢itim sadrzajem
masnog tkiva suSene 28 i 35 dana (Srednja vrednost + standardna devijacija).

35. dana suSenja 28. dana susenja
HF (kontrola) MF LF HF MF LF
Boja 4,50+0,67% 3,75+0,79® 3,33+0,49" 3,83+0,58% 4,42+0,79° 3,58+0,51%
Aroma 4,58+0,45% 4,33+0,89% 3,33+0,52° 4,08+0,90% 4,50+0,67% 3,67+0,49°
Ukus 4,67+0,49% 3,92+0,90% 3,42+0,67° 4,00+0,43% 4,25+0,96%° 3,75+0,45%

Konzistencija 3,96+0,67* 4,08+0,79% 3,83+0,83* 3,67+0,49* 4,17+0,71* 3,92+0,79°
Opésta prihvatljivost  4,67+0,49°  3,83+0,71° 3,08+0,29° 3,75+0,62° 4,75+0,45% 3,42+0,51°

HF — 25% masnog tkiva; MF - 17.5% masnog tkiva; LF - 10% masnog tkiva
Vrednosti pracene razlic¢itim slovima (*°) se statisti¢ki znac¢ajno razlikuju (P < 0,01).
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Rezultati ukazuju da ukoliko se Zeli smanjiti sadrzaj masnog tkiva u ¢ajnoj kobasici potrebno je
smanjiti i vreme susSenja proizvoda za sedam dana. Kobasice sa smanjenim sadrzajem masti uglavnom
se dozivljavaju kao proizvodi losijeg kvaliteta sa tacke gledista potrosac¢a (Hamilton i sar., 2000).
Razlog za to se verovatno nalazi u €injenici da mast utice na ukus, socnost, izgled 1 teksturu hrane.
Pored uloge u pogledu senzornih svojstava, mast se takode smatra vrlo vaznom sa tehnoloske tacke
gledista jer pozitivno utie na otpusStanje vlage iz unutrasnjih slojeva kobasice (Muguerza i sar., 2002).

Cajna kobasica odlikuje se kiselim ukusom koji nastaje kao posledica intenzivne fermentacije od
strane bakterija, u prvom redu BMK. Ovaj podatak je u skladu sa relativno niskim vrednostima pH
izmerenim u svim analiziranim serijama Cajne kobasice. Rezultati deskriptivne senzorne analize
pokazali su znacajne (P < 0,01) razlike u pogledu koli¢ine masti, mesnatosti, naboranosti povrsine,
tvrdoce, socnosti, suvoce i elasticnosti izmedu ispitivanih serija ¢ajne kobasice (Grafik 16).

SadrZaj masti nije imao znacajan (P < 0,01) uticaj na povezanost mesa 1 masnog tkiva, kiselost,
slanost, ukus crnog bibera, dima, belog luka i mle¢ne kiseline. Kao §to je bilo o¢ekivano, najvise
ocene za naboranost povrSine dobijene su za kobasice iz serije LF §to mozZe biti jedan od razloga za
nize ocene ukupne prihvatljivosti. Naboranost povrsine je rezultat intenzivnog susenja kobasice §to
potvrduju rezultati merenja kala suSenja koje je bilo najizraZenije u kobasicama formulisanim sa 10%
masnog tkiva (LF). (Wirth, 1988) je pokazao da visok sadrzaj masti usporava suSenje $to uti¢e na
smanjenje naboranosti u poredenju kobasicama proizvedenim sa nizim sadrzajem masnog tkiva. Ova
tvrdnja potvrdena je i u naSem eksperimentu. Sto je vreme susenja duZe, vece je kalo suSenja i
posledi¢no povrsina kobasice je vise naborana.

Koli¢ina masti
10

Mleéna kiselina Povezanost
&
Beli luk Rasporedenost masti
6
. 4
Dim Mesnatost
0
Crni biber Naboranost povrsine
Slanost Cvrstode
Kisel ost Soénost
Elastiénost Suvoca
HF MF LF

Grafik 16. Senzorna karakterizacija tri serije ¢ajne kobasice
proizvedene sa razli¢itim sadrZzajem masnog tkiva.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu ispitivanja parametara kvaliteta i bezbednosti tri Sarze kulena proizvedene sa razliitim
sadrzajem nitritne soli moze se zakljuciti:

Rezultati ispitivanja pokazali su znacajan (P < 0,01) uticaj vremena suSenja na smanjenje
sadrzaja vlage, aw 1 pH vrednosti tri SarZe kulena proizvedene sa razli¢itim sadrzajem nitrita.
Vreme suSenja uticalo je na povecanje sadrzaja biogenih amina od kojih su u najve¢im
koncentracijama kvantifikovani kadaverin, putrescin 1 tiramin, dok je sadrzaj triptamina,
histamina i spermina ostao na nivou ispod 10 mg/kg.

Smanjenje sadrzaja nitrita nije pokazalo znacajan (P < 0,01) uticaj na sadrzaj vlage, kalo
suSenja, aw vrednost, sadrzaj nitrata kulena.

Smanjenje sadrzaja nitrita u kulenu uticalo je na znacajno (P < 0,01) povecanje sadrzaja
tiramina, kadaverina i putrescina.

Potpuno uklanjanje NaNO: iz recepture kulena uticalo je na znacajno (P < 0,01) povecanje
sadrzaja malonaldehida u odnosu na konrolnu Sarzu kulena proizvedenu sa dodatkom 110
mg/kg NaNO:..

Smanjenje sadrzaja NaNO> za 50% (55 mg/kg NaNO3) nije imalo znac¢ajan (P < 0,01) uticaj
na povecanje sadrzaja malonaldehida ukazujuéi da je ova koncentracija NaNO2 od 55 mg/kg
dovoljna za postizanje antioksidativnog efekta.

Broj ukupnih bakterija i broj BMK nije se razlikovao medu kobasicama tri proizvedene Sarze
sa izuzetkom poslednjeg dana skladistenja kada je u kulenu proizvedenom bez nitrita
primecen znacajno (P < 0,01) niZi broj BMK.

Na osnovu ispitivanja parametara kvaliteta i bezbednosti Njeguske kobasice tokom zrenja moze se
zakljuciti:

Njeguska kobasica je kobasica malog dijametra sa visokim sadrzajem masti, dobro povezanim
komadima mesa i masnog tkiva, niske aw vrednosti i izrazene arome na dim.

Sadrzaj vlage u Njeguskoj kobasici opada ispod 35% nakon 12 dana suSenja u primenjenim
eksperimentalnim uslovima, zbog ¢ega je moguce skratiti vreme suSenja u cilju ispunjenja
zahteva Pravilnika o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa
u pogledu sadrZaja vlage.

Vreme suSenja uticalo je na postepeno smanjenje sadrzaja vlage, aw 1 pH vrednosti Njeguske
kobasice 1 povecanje kala suSenja.

Sadrzaj malonaldehida ostao je na relativno niskom nivou (0,27 mg MDA/Kg) na kraju
procesa proizvodnje.

Dobijeni rezultati pokazali su znacajan (P < 0,05) uticaj vremena suSenja na povecanje
sadrzaja putrescina, spermina, spermidina, tiramina i trptamina dok su kadaverin i histamin
prvi put kvantifikovani poslednjeg dana zrenja.

Rezultati dobijeni pomocu analizatora teksture pokazali su da se tvrdoca, gumoznost i
zvakljivost Njeguske kobasice postepeno povecavaju sa viemenom susenja, dok do povecanja
vrednosti elasticnosti 1 kohezivnosti dolazi u manjoj meri.

U skladu sa rezultatima deskriptivne senzorne analize Njeguska kobasica moze se opisati kao
kobasica sa visokim udelom masnog tkiva, izraZenom aromom na dim i izraZenom socnoscu.
Rezultati senzorne analize pokazali su srednje vrednosti za aromu belog luka, crnog bibera,
suvocu, elasti¢nost 1 distribuciju masnog tkiva na preseku Njeguske kobasice.
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Usled nizeg intenziteta fermentacije prouzrokovanim tradicionalnim uslovima proizvodnje,
pH vrednost Njeguske kobasice ostala je na relativno visokim vrednostima (5,54), a senzorni
panel ocenio je niskom ocenom kiselost i aromu mlecne kiseline.

Na osnovu ispitivanja parametara kvaliteta i bezbednosti tri Sarze ¢ajne kobaice proizvedene sa
razli¢itim sadrzajem ¢vrstog masnog tkiva moze se zakljuciti:

Rezultati ispitivanja pokazali su znacajan (P < 0,01) uticaj vremena suSenja na smanjenje
sadrzaja vlage, aw 1 pH vrednosti ¢ajne kobasice proizvedene sa razli¢itim sadrzajem masnog
tkiva.

Tvrdo¢a, gumoznost i zZvakljivost postepeno su se povecavali tokom suSenja u svim
ispitivanim serijama ¢ajne kobasice.

Sadrzaj vlage bio je najvisi u kobasicama proizvedenim sa dodatkom 25% masnog tkiva,
zatim u kobasicama formulisanim sa 17,5% masnog tkiva, dok je najmanji sadrzaj utvrden u
kobasicama sa 10% masnog tkiva.

Redukcija sadrzaja masnog tkiva uticala je na znacajno (P < 0,01) nize aw vrednosti kao
posledica isparavanja molekula vode iz ¢ajne kobasice.

Rezultati ispitivanja pokazali su da se sa smanjenjem sadrZaja masnog tkiva u formulaciji
¢ajne kobasice sadrzaj proteina u suvoj materiji znacajno (P <0,01) povecava, a sadrZaj masti
znacajno (P < 0,01) smanjuje.

Redukcija sadrzaja masnog tkiva uticala je na zna¢ajno (P < 0,01) povecanje kiselinskog broja
i smanjenje peroksidnog broja.

Sadrzaj masnog tkiva nije imao znacajan (P < 0,01) uticaj na pocetni i krajnji broj ukupnih
bakterija, kao i na broj BMK.

Sadrzaj sekundarnih proizvoda oksidacije lipida pracenih pomocu odredivanja sadrzaja
malonaldehida nije se znacajno (P < 0,01) razlikovao u zavisnosti od koli¢ine masnog tkiva u
¢ajnoj kobasici.

Sto je sadrzaj masnog tkiva manji, vrednosti tvrdoce, gumoznosti i zvakljivosti u ¢ajnoj
kobasici su vece 1 obratno.

Sadrzaj masnog tkiva u formulaciji Cajne kobasice mozZe se redukovati na 17,5% bez
negativnog uticaja na senzorne parametre kvaliteta.

Deskriptivna senzorna analiza pokazala je da su kobasice formulisane sa 17,5% masnog tkiva
(MF), a upakovane nakon 28. dana suSenja, imale najpribliZzniju ocenu kontrolnoj Sarzi za
opstu prihvatljivost.

Rezultati deskriptivne senzorne analize pokazali su znac¢ajan (P <0,01) uticaj sadrzaja masnog
tkiva u pogledu mesnatosti, naboranosti povrsine, tvrdoce, socnosti, suvoce, elasticnosti 1
koli¢ine masti, dok povezanost mesa i masnog tkiva, kiselost, slanost, aroma crnog bibera,
dima, belog luka i mle¢ne kiseline nisu bili pogedeni smanjenjem masnog tkiva u formulaciji
¢ajne kobasice.

Na osnovu rezultata ispitivanja kulena dobijenih pomocu savremenih metoda senzorne analize moze
se zakljuciti:

Svetloéa (L") komada mesa na preseku kulena i na povrsini kobasice postepeno se smanjila
tokom procesa suSenja u sve tri ispitivane serije kulena.

Rezultati 3D laserskog skeniranja pokazali su da smanjenje sadrzaja nitrita nema znacajnog
(P <0,01) uticaja na smanjenje zapremine kulena tokom suSenja.

65



Doktorska disertacija | Stefan Simunovié¢

Uticaj nitrita na boju kulena nije presudan

Analiza oralnog procesiranja pokazala je znacajno (P < 0,01) niZe vrednosti prose¢nog broja
zalogaja i vremena konzumacije jednog zalogaja u kobasicama proizvedenim bez dodatka
nitrita (NF).

Rezultati analize privremene dominacije senzacija pokazali su da smanjenje sadrzaja nitrita
nema uticaj na redosled opazanja senzacija i njihov intenzitet.

Na osnovu rezultata ispitivanja Njeguske kobasice dobijenih pomoc¢u savremenih metoda senzorne
analize moze se zakljuciti:

Vrednosti svetlo¢e (L) posebno merene za delove mesa, delove masnog tkiva na preseku i
povrsinu Njeguske kobasice znacajno (P < 0,05) su opale tokom procesa suSenja.

Vreme susenja uticalo je na porast udela crvene boje (a*) povrsine Njeguske kobasice, kao i
delova mesa i masnog tkiva na preseku proizvoda.

Na osnovu rezultata ispitivanja ¢ajne kobasice dobijenih pomocu savremenih metoda senzorne
analize moze se zakljuciti:

Rezultati 3D laserskog skeniranja ukazuju na znacajan (P < 0,01) uticaj vremena susenja na
smanjenje zapremine ¢ajne kobasice.

Vreme su$enja uticalo je na znacajno (P < 0,01) smanjenje vrednosti svetlo¢e (L) delova
mesa na preseku Cajne kobasice i1 povrsine kobasice.

Smanjenje sadrZaja masnog tkiva u ¢ajnoj kobasici zna¢ajno (P <0,01) je uticalo na izrazenije
smanjenje zapremine merene tehnikom 3D laserskog skeneranja.

Smanjenje koli¢ine ¢vrstog masnog tkiva u recepturi ¢ajne kobasice nije imalo uticaja na
parametre boje povrSine kobasice, komada mesa i komada masnog tkiva na preseku
proizvoda.

Smanjenje sadrZaja masnog tkiva na 10% i1 smanjenje vremena susenja za 7. dana uticalo je
na znacéajno (P < 0,01) povecanje vremena konzumacije jednog zalogaja i smanjenu brzinu
konzumacije.

Sa povecanjem sadrzaja masnog tkiva u €ajnoj kobasici dolazi do znacajnog povecanja stope
unosa masti (g masti/s).
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PRILOZI

Prilog A Izgled ocenjivackog lista senzornog testa za Njegusku kobasicu
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Senzorno ocenjivanje arome i ukusa

U narednoj tabeli se nalaze 6 razli¢itih karakteristika od kojih je svaku potrebno oceniti sa
ocenom od 0 do 9.
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Prilog B Izgled ocenjivackog lista senzornog testa za NjeguSku kobasicu

Senzorno ocenjivanje teksture iizgleda

U narednoj tabeli se nalaze 7 razli¢itih karakteristika proizvoda od kojih je svaku potrebno
J
oceniti sa ocenom od 0 do 9.
karakteristika Ocena 0 znati da posmatrana osobina nije uopite izrazena, dok ocena 9 znadi da je
osobina veoma izrazena.
NAPOMENA: ispod tabele se nalaze definicije osobina prema 1SO standardu
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