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ORIGINALNI ZNANSTVENI RAD

Utjeca) tehnoloSkog procesa proizvodnje na udio masti,
sastav masnin kiselina | stupanj oksidacije masti
I dimljenom prouty

Poljanec Ivna*, Nives Marusi¢ Radovcic'*, Josipa Katavic, Helga Medic*

—
D}

Sazetak

Cilj istrazivanja bio je odrediti udio masti, sastav masnih kiselina i stupanj oksidacije masti u di-
mljenom prsutu tijekom 12 mjeseci proizvodnje. Istrazivanje je provedeno na uzorcima dva misica pr-
Suta, musculus biceps femoris (BF) i musculus semimembranosus (SM), nakon svake od 5 faza proizvodnog
procesa (sirovi but, nakon soljenja, nakon dimljenja, nakon susenja i nakon zrenja). Provedene su analize
ukupnog udjela masti metodom po Soxhletu, sastava slobodnih masnih kiselina (SMK) plinskom kroma-
tografijom i stupnja oksidacije masti pomocu testa s tiobarbiturnom kiselinom (TBARS test). Udio uku-
pnih masti poveéao se nakon faze susenja u oba misi¢a. U misi¢u SM odredeni su statisticki znacajno veci
(p<0,05) udjeli ukupnih masti tijekom cijelog procesa proizvodnje prsuta. Profili SMK istrazivanih misi-
¢a znaéajno (p<0,05) su se mijenjali tijekom proizvodnje. Odreden je porast stupnja oksidacije masti tije-

..........

SM gotovog priuta imali su sllcan sastav masnih kiselina te su sadrzavali 38,10-38,28 % SFA, 50,45 52,17
% MUFA i 9,55-11,24 % PUFA. Na kraju proizvodnje je odreden statisti¢ki znac¢ajno (p<0,05) veci udio ma-
sti i veci stupanj oksidacije masti u miSicu SM u odnosu na misi¢ BF dimljenog prsuta.

Kljucne rijeci: dimljeni prsut, udio masti, sastav masnih kiselina, TBARS test

Kvaliteta i senzorska svojstva prSuta ju dehidrataciju tijekom obrade, intramuskularna

uvelike ovise 0 mastima prisutnima u misi¢nom i
masnom tkivu buta, kao i o njihovima promjenama
tijekom tehnoloskog procesa proizvodnje. Opce-
nito, u svinjskom butu nalaze se tri glavna depoa
masnog tkiva: potkozno (adipozno), izmedu misica
(intermuskularno) i unutar misi¢a (intramuskular-
no). lako intermuskularno i potkozno masno tkivo
pomazu u umjerenom prodiranju soli i usporava-

mast (IM) prSuta ima najznacajniji utjecaj na izgled,
teksturu (mekodu i soCnost) te intenzitet i postoja-
nost arome i okusa prsuta (Gilles, 2009.).

Udio masti i sastav masnih kiselina u prsu-
tu ovise o genotipu svinja, o nacinu i tipu hranidbe,
kao i o nacinu uzgoja svinja (Diaz-Caro i sur., 2019.;
Gilles, 2009.). Tijekom proizvodnje prsuta, glavne
komponente intramuskularne masti (IM) (triglice-

! Ivna Poljanec, mag.ing.; doc.dr.sc. Nives Marusi¢ Radovcic*; Josipa Katavi¢, mag.ing.; prof.dr.sc. Helga Medi¢, Prehrambeno-bioteh-
noloski fakultet, SveuciliSte u Zagrebu, Pierottijeva 6, 10 000 Zagreb, Hrvatska

*Autor za korespondenciju: nmarusic@pbf.hr

310 | MESO | No4. | July - August | Vol.XXIII (2021)



ridi i fosfolipidi) prolaze intenzivnu lipolizu. Lipo-
liza zapocinje hidrolizom fosfolipida i triglicerida,
pri cemu se tijek hidrolize triglicerida odvija preko
di- i monoacilglicerola do SMK, a hidroliza fosfoli-
pida izravno do slobodnih masnih kiselina (SMK)
(Toldra, 1998.). Glavni supstrati lipolize su uglav-
nom fosfolipidi, iako kod nekih pasmina svinja s
visokim sadrzajem triglicerida (poput iberijske i
korzikanske pasmine) iz triglicerida nastaje znaca-
jan udio SMK (30-50%) (Gandemer, 2002.). Produkti
lipolize (SMK) mogu direktno utjecati na senzorska
svojstva prsutaili su kao takve prekursori za razlici-
te hlapive spojeve arome (Candek-Potokar i Skrlep,
2012.). Udio SMK tijekom proizvodnje povecava se
ovisno o karakteristikama sirovine i tehnoloSkom
procesu (Gilles, 2009.). Porast koncentracije SMK u
prSutu najintenzivniji je do desetog mjeseca proi-
zvodnje, dok se duzim proizvodnim procesom udio
pojedinih SMK smanjuje zbog podloznosti oksida-
ciji (Toldra, 1998.).

Oksidacija masti znacajno utjeCe na
senzorske i nutritivne karakteristike prsuta. Umje-
ren stupanj lipidne oksidacije moze pozitivno utje-
cati na razvitak karakteristicne arome, dok inten-
zivna oksidacija narusava kvalitetu prsuta i smatra
se jednom od najvaznijih degradativnih promje-
na prilikom proizvodnje i skladistenja (Harkouss i
sur., 2015.; Koutina i sur., 2012.). Utvrdeno je kako
se najintenzivnija oksidacija masti dogada u prvim
fazama tehnoloSkog procesa, dok se u kasnijim
fazama formiranje oksidacijskih produkata stabili-
zira zbog njihove razgradnje u hlapive tvari arome
ili reakcija s aminokiselinama ¢ime nastaju Shiffo-
ve baze (Harkouss i sur, 2015.; Koutina i sur., 2012.;
Liisur., 2020.).

Intenzitet lipolize i oksidacije masti ovisi
o duljini pojedinih faza proizvodnje, koncentra-
ciji dodane soli, temperaturi i vanjskim uvjetima
(Bermudez i sur., 2018.; Harkouss i sur., 2015.; Jin i
sur., 2012.). Tijek tih promjena takoder moze ovisi-
ti i o anatomskoj lokaciji misi¢a u butu u kojem se
one dogadaju, kao posljedica razlicitih uvjeta koji
u njima vladaju tijekom proizvodnje. Misi¢ Biceps
femoris (BF) se tijekom proizvodnje nalazi s unutar-
nje strane buta, a sloj kozZe i potkoznog tkiva kojim je
prekriven sprjeCava brzu dehidrataciju i difuziju soli.
Misi¢ Semimembranosus (SM) nalazi se s vanjske
strane buta tijekom proizvodnje, zbog ¢ega je podloz-
niji brzoj dehidrataciji i difuziji soli u pocetnim fazama
proizvodnje prsuta (Harkouss i sur., 2015.).

ZNANSTVENO STRUCNI DIO

Cilj ovog rada bio je istraziti promjene u udjelu
ukupnih masti, u profilu SMK i stupnju oksidacije
masti u dva najvaznija misica (BF i SM) tijekom 12
mjeseci proizvodnje dimljenog prsuta.

MATERIJALI | METODE

Uzorci

Istrazivanje je provedeno na svinjskim
butovima dobivenim od tropasminskog krizan-
ca Durok x (Jorksir x Landras). Svinje su uzgajane i
tovljene pod istim uvjetima i s prosjecnom masom
pri klanju od 160 kg. Proizvodnja dimljenog prsuta
provodila se u kontroliranim industrijskim uvjeti-
ma u pogonu za proizvodnju priuta, prema specifi-
kaciji za proizvodnju Dalmatinskog prsuta sa ozna-
kom Zasticenog zemljopisnog porijekla (ZOZP), bez
dodatka aditiva poput nitrita ili askorbinske kiseli-
ne. Po deset svinjskih butova izuzeto je iz proizvod-
nog pogona nakon svake od pet faza proizvod-
nog procesa: 1. sirovi butovi, 2. soljenje (nakon
30 dana), 3. dimljenje (nakon 45 dana), 4. susenje
(nakon 75 dana), 5. zrenje (nakon 12 mjeseci). Uzor-
kovanje butova provedeno je rezanjem transver-
zalno od bedara do glave bedrene kosti kako bi se
dobili presjeci koriSteni za analize. Nakon svake
proizvodne faze (5) izuzeto je po 10 butova te su
ris (BF) (n=10) i m. semimembranosus (SM) (n=10)
(ukupno 50 uzoraka svakog misica). Uzorci su vaku-
umirani, oznaceni i skladisteni na -18 °C do anali-
za. Svaki uzorak misi¢a (50 BF i 50 SM) analiziran je
u triplikatu te sukladno tome, vrijednosti ukupnog
udjela masti, sastava SMK i stupnja oksidacije
masti prikazane u ovom radu predstavljaju srednje
vrijednosti paralelnih mjerenja.

Odredivanje udjela masti

Odredivanje udjela masti provedeno je
metodom po Soxhletu (HRN I1SO 1443, 1999.) konti-
nuiranom ekstrakcijom s medicinskim benzinom.

Odredivanje sastava masnih kiselina metodom
plinske kromatografije
Priprema metilnih estera masnih kiselina

Analizi sastava masnih kiselina plinskom
kromatografijom prethodilo je prevodenje masnih
kiselina u njihove metilne estere. Mast dobive-
na ekstrakcijom metodom po Soxhletu (HRN I1SO
1443, 1999) koristena je za pripremu metilnih este-
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ra masnih kiselina. Metilni esteri pripremljeni su iz
ekstrahirane masti postupkom transesterifikacije
s kalijevim hidroksidom (ISO 12966-2, 2017.).

Analiza sastava masnih kiselina

Analiza sastava masnih kiselina metodom
plinske kromatografije provedena je metodom
prema Petrovic i sur. (2010). Analiza je provede-
na na plinskom kromatografu Agilent Technolo-
gies 6890N Network GC System (Santa Clara, SAD)
opremljenim s plamenoionizacijskim detektorom
(FID) uz koristenje kapilarne kolone DB-23 (60 m
x 0,25 mm x 0,25 um) (Agilent, Walnut Creek, CA,
SAD). Za injektiranje uzoraka koristen je autosam-
pler TriPlus (ThermoScientific, Augustin, TX, SAD).
Uvjeti plinske kromatografije ranije su opisani u
Marusi¢ Radovcié i sur. (2018). Masne kiseline iden-
tificirane su usporedbom vremena zadrZavanja
metilnih estera pojedine masne kiseline s vremeni-
ma zadrZavanja metilnih estera standardne smje-
se 37 masnih kiselina (F.A.M.E C4 - C24, Supelco)
poznatog sastava. Za obradu podataka koristen je
program Star GC Workstation 6.4 (Varian, Palo Alto,
CA, SAD).

Odredivanje stupnja oksidacije masti

Stupanj oksidacije masnih kiselina u uzor-
cima misica odreden TBARS testom prema Bruna i
sur. (2001) s manjim preinakama.

Odvagano je 5 g uzorka i dodano 10 mg
butiliranog hidroksitoluena (BHT) i 20 mL 5%-tne
otopine trikloroctene kiseline (TCA). Smjesa je
homogenzirana (Ultra Turrax T18 basic, IKA Werke
GmbH & Co. KG, Baden-Wirttenberg, Njemac-
ka) i potom centrifugirana (Rotina 380 R, Hettich
LabTechnology, Tuttlingen, Njemacka) tijekom 10
min na 12000 rpm pri 4 °C. Dobiveni supernatant
profiltriran je preko filter papira Whatman (n° 54)
(Whatman Ltd, Madstone, Engleska). 4 ml filtrata
pomijesano je s 4 mL 0,02 M tiobarbiturne kiseline
(TBA) te zagrijano na 100 °C u termobloku (Stuart
SBH130D, Cole-Parmer Ltd., Stone, UK) u traja-
nju od 1 h. Nakon navedene inkubacije, oCitana
je absorbancija na 532 nm na spektrofotometru
(Specord 50 Plus, AnalytikJena, Jena, Njemacka).
Koncentracija malondialdehida (MDA) u uzorcima
izraCunata je pomocu kalibracijske krivulje pripre-
mljene u koncentracijskom podrucju od 0,75-12,5 uM
1,1,3,3-tetrametoxipropanola (TMP) u 5 %-tnoj
otopini TCA, a rezultati izrazeni kao mg MDA/kg
uzorka misica prsuta.
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Statisticka obrada podataka

Statisticka analiza provedena je primjenom racu-
nalnog programa SPSS 17.0 (SPSS Inc., (StatSoft
Inc, Tulsa, Oklahoma, SAD). Rezultati su izraze-
ni kao srednja vrijednost + standardna pogreska.
U svrhu utvrdivanje razlika u udjelu masti, sasta-
vu SMK i stupnju oksidacije masti u istrazivanim
nje provedena je jednofaktorska analiza varijan-
ce (ANOVA) s definiranom statistickom znacajno-
sti od 0,05. Kada je utvrdena statisticki znacajna
razlika izmedu skupina (faza proizvodnje) (p<0,05)
proveden je posthoc Tukey test. Za utvrdivanje
razlika analiziranim parametrima izmedu dva misi-
¢a u pojedinim fazama proizvodnje proveden je
Student t-test s definiranom statistickom znacaj-
nosti od 0,05.

REZULTATI | RASPRAVA

Utjecaj tehnoloskog procesa na udio masti u
dimljenom prsutu

Na slici 1. prikazani su rezultati odrediva-
nja udjela ukupnih masti (% suhe tvari) u dva misi-
Ca tijekom pet faza proizvodnje dimljenog prsu-
ta. Udio masti znacajno (p<0,05) se povecao u oba
misica tijekom proizvodnje, od 4,84 % do 11,85 %
u BF i od 5,70 % do 13,95 % u SM. Iz rezultata je
statisti¢ki znacajno razlikovao (p>0,05), dok su tije-
kom cijelog procesa proizvodnje dimljenog prsu-
ta u SM odredeni statisticki znacajno (p<0,05)
veci udjeli ukupnih masti. Faza susSenja znacajno
(p<0,05) je utjecala na porast udjela ukupne masti
u oba misi¢a, uz izraZeniji porast u misicu SM.
Intenzivniji porast udjela masti u BF odreden tek
nakon veceg gubitka vode nakon zavrsne faze proi-
zvodnje (zrenja).

MozZemo pretpostaviti kako su veéi konacni
udjeli masti u SM posljedica vanjske lokacije misi¢a
SM, zbog Cega je tijekom proizvodnje doslo do veceg
isusivanja i porasta udjela suhe tvari u tom misicu.
Dobiveni rezultati razlikuju se od rezultata studije na
Celta prsutu (Bermudez i sur., 2014.) u kojoj je odre-
den vedi udio masti u misi¢u BF tijekom proizvod-
nje prsuta, no u skladu su s rezultatima istraziva-
nja Pugliese i sur. (2015.) na KraSkom prsutu starosti
12 mjeseci i Andronikova i sur. (2013.) na Kraskom
prsutu s niskim sadrzajem soli u kojima je takoder
odreden veci udio masti u miSi¢u SM u odnosu na
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Figure 2 Fat content (% od total fat) in BF and SM muscles during the 5 stages of smoked dry-cured ham
processing (mean + standard error)

*Prikazane vrijednosti predstavljaju srednje vrijednosti rezultata svih analiziranih uzoraka misi¢a BF i SM (n=10) (analiziranih u triplikatu)
nakon svake faze proizvodnje. BF- Biceps femoris, SM- Semimembranosus. Razlicita slova (a ,b, ¢) oznacavaju statisticki znacajnu razliku
izmedu faza proizvodnje (p<0,05); razlicite brojke (1,2) oznacavaju statisticki znacajnu razliku izmedu misica u istoj fazi proizvodnje (p<0,05)
/ The values shown represent the mean values of the results of all analysed BF and SM muscle samples (n = 10) (performed in triplicate) after
each production phase. BF- Biceps femoris, SM- Semimembranosus. Different letters (a, b, ¢) indicate a statistically significant difference
between the stages of production (p<0.05); different numbers (1,2) indicate a statistically significant difference between muscles in the

same production stage (p<0.05).

BF. Veci udjeli masti u BF dobiveni u nekim istraziva-
njima mogu biti posljedica razlika u postupku uzor-
kovanja (Pugliese i sur., 2015.). Udjeli masti u BF i SM
gotovog prsuta odredeni u ovom istrazivanju veci su
od onih odredenih u BF i SM Celta prsuta (Bermu-
dez i sur., 2014.) i raznih vrsta Spanjolskih prsu-
ta (Jiménez-Colmenero i sur., 2010.) te usporedivi s
onima odredenima na BF Celta prSuta proizvede-
nog od krizanca Celta pasmine s Durokom i Landra-
som (Bermudez i sur., 2017.) i Kraskog prsuta nakon
16 mjeseci proizvodnje (Pugliese i sur., 2015.).

Utjecaj tehnoloskog procesa na oksidaciju masti
u dimljenom prsutu

Na slici 2. prikazani su rezultati odredivanja
stupnja oksidacije masti TBARS testom u dva misi-
Ca tijekom pet faza proizvodnje dimljenog prsu-
ta. Stupanj oksidacije masti statisticki je znacajno
(p<0,05) porastao tijekom proizvodnje od pocet-
nih 0,11 do 0,43 mg MDA/kg u BF i od 0,12 do 0,50
mg MDA/kg u SM. Intenzivan porast oksidacije masti

odreden je nakon faze soljenja u oba misi¢a, Sto se
moze pripisati dodatku soli koja predstavlja snazan
prooksidans. Mnogim znanstvenim istrazivanjima
odreden je visok stupanj korelacije izmedu dodat-
ka NaCl-a i oksidacije masti (Harkouss i sur., 2015.;
Huang i sur., 2014.), a utvrdeno je kako na porast
stupnja oksidacije masti u mesnim proizvodima
utjeCe dodatak NaCl-a vec u koncentracijama nizim
od 4 % (Harkouss i sur., 2015.; Jin i sur., 2012.).
Nakon faze dimljenja vrijednosti TBARS
testa nisu se znacajno mijenjale (p>0,05) u istrazi-
vanim misi¢ima sve do faze zrenja. Mozemo pret-
postaviti kako je faza dimljenja usporila porast
stupnja oksidacije masti, buduci da fenolni spoje-
vi prisutni u dimu, osim Sto doprinose specificnom
okusu i boji dimljenih mesnih proizvoda, djelu-
ju antioksidativno i antimikrobno (Bhuyan i sur.,
2018.; Gémez i sur., 2020.). Tijekom cijelog proce-
sa proizvodnje, kao i u gotovom dimljenom prsu-
tu, odredene su statisticki znacajno (p<0,05) vece
vrijednosti TBARS testa u miSi¢u SM, $to se moze
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dimljenoga priuta (srednja vrijednost + standardna pogreska).
Figure 2 Evolution of lipid oxidation (mg MDA/ kg sample) in BF and SM muscles during the 5 stages of
smoked dry-cured ham processing (mean + standard error)

*Prikazane vrijednosti predstavljaju srednje vrijednosti rezultata svih analiziranih uzoraka misi¢a BF i SM (n=10) (analiziranih u triplika-
tu) nakon svake faze proizvodnje. BF- Biceps femoris, SM- Semimembranosus, MDA-malondialdehid. Razlicita slova (a,b,c,d) oznacavaju
statisticki znacajnu razliku izmedu faza proizvodnje (p<0,05); razlicite brojke (1,2) oznacavaju statisticki znacajnu razliku izmedu misica u
istoj fazi proizvodnje (p<0,05) / The values shown represent the mean values of the results of all analysed BF and SM muscle samples (n = 10)
(performed in triplicate) after each production phase. BF- Biceps femoris, SM- Semimembranosus, MDA-malondialdehyde. Different letters
(a, b, c)indicate a statistically significant difference between the stages of production (p<0.05); different numbers (1,2) indicate a statistica-

lly significant difference between muscles in the same production stage (p<0.05)

pripisati vecoj izlozenosti tog misSica kisiku i soli
zbog njegove eksterne lokacije u butu tijekom
proizvodnje prsuta (Bermudez i sur., 2014). Vise
vrijednosti TBARS testa u misicu SM u odnosu na
BF odredene su i tijekom 12 mjeseci proizvodnje
Parma prsuta (Koutina i sur., 2012)., iako autori
nisu odredili znacajne (p<0,05) razlike u vrijedno-
stima TBARS izmedu dva miSi¢a na kraju proizvod-
BF i SM gotovog dimljenog prsuta usporedive su
s onima dobivenima na Bayonne prsutu (~ 0,5 mg
MDA/kg uzorka) (Harkouss i sur., 2015.) te nize od
onih dobivenih na Parma (~1 mg MDA/kg uzorka)
(Koutinaisur.,2012.) i Celta prSutu (BF ~2 mg MDA/
kg uzorka i SM ~ 1,3 mg MDA/kg uzorka) (Bermudez
i sur.,2014.).

Utjecaj tehnoloskog procesa na sastav masnih
kiselina u dimljenom prsutu

U tablici 1. prikazani su rezultati odrediva-
nja sastava masnih kiselina (% od ukupne masti)
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u misi¢cima BF i SM tijekom pet faza proizvodnje
dimljenoga prsuta (srednja vrijednost + standar-
dna pogreska). Sastav masnih kiselina u sirovim

vao (p>0.05) u udjelu veéine masnih kiselina, osim
u udjelu trikozanoicne kiseline (C23:0) ¢iji je statistic-
ki znacajno veci udio (p<0,05) odreden u misi¢u SM.
Najzastupljenije masne kiseline u oba misica sirovog
buta bile su oleinska (C18:1c), palmitinska (C16:0),
stearinska (C18:0) i linolna (C18:2cné). Profil masnih
kiselina sirovih miSica u skladu je sa sastavom
masnih kiselina sirovih butova odredenima i u istra-
Zivanjima na Teruel (Larreai sur., 2007.), Spanjolskom
(Ripollés i sur., 2011.) i Xuanwei (Yang i sur., 2005.)
prsutu. U istrazivanju (Flores i sur., 2009.), sirovi but
Iberijske svinje u najvecem udjelu je sadrzavao linol-
nu (C18:2n6), palmitinsku (C16:0), oleinsku (C18:1)
i arahidonsku (C20:4n6), Sto je vjerojatno posljedi-
ca genetskog porijekla te nacina prehrane i uzgo-
ja Iberijske svinje koji imaju izravan utjecaj na profil
masnih kiselina (Jiménez-Colmenero i sur., 2010.).
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.....

dimljenoga pr3iuta (srednja vrijednost + standardna pogreska)

Table 1 Fatty acid composition (% of total fat) in BF and SM muscles during the 5 stages of smoked dry-cu-
red ham processing (mean + standard error)

Sirovi butovi/Raw ham  Soljenje / Salting  Dimljenje /Smoking  Susenje /Drying Zrenje / Ripening

C10:0 BF 0,14+0,01% 0,19+0,02¢ 0,18+0,01b¢ 0,15:+0,00%¢! 0,14+0,00°
SM 0,17+0,01% 0,20+0,02b 0,20+0,01° 0,17+0,01°2 0,13+0,00°

C12:0 BF 0,10+0,00%° 0,14+0,02¢ 0,13+0,00°° 0,08+0,01* 0,10+0,00%
SM 0,11%0,012 0,14+0,02° 0,14+0,01° 0,120,022 0,10+0,00°

C14:0 BF 1,37+0,03? 1,55+0,06° 1,81+0,04¢ 1,40+0,022> 1,46+0,04%°
SM 1,52+0,07° 1,61+0,04ab 1,74+0,03b 1,59+0,032 1,48+0,04°

C16:0 BF 24,56+0,23 24,96+0,43 24,80+0,22 24,25+0,211 24,45+0,37
SM 24,94+0,28 24,60+0,84 25,04+0,18 25,04+0,262 24,59+0,25

C16:1 BF 3,3010,16° 3,29+0,08° 4,31+0,11° 3,79+0,13° 3,46+0,06%
SM 3,51+0,16° 3,44+0,09° 4,16+0,11° 3,91+0,11% 3,45£0,14°

C17:0 BF 0,21+0,02° 0,38+0,06° 0,24+0,00° 0,17+0,01° 0,22+0,01°
SM 0,21+0,02° 0,32+0,03° 0,24+0,01* 0,200,012 0,230,012

c17:1 BF 0,22+0,032 0,36+0,05° 0,23+0,00° 0,18+0,02° 0,19+0,01>
SM 0,21+0,03? 0,29+0,02° 0,23+0,01° 0,20+0,01° 0,22+0,0122

C18:0 BF 12,51+0,30¢ 12,09+0,11b<2 10,49+0,12° 12,07+0,34b¢ 11,41+0,30%
SM 12,01+0,35° 11,50+0,23201 10,710,212 11,72+0,29% 11,20+0,29%

C18:1t BF 0,29+0,02b¢ 0,400,065 0,230,012 0,22+0,012°2 0,17+0,00°
SM 0,31+0,01¢ 0,24+0,00° 0,19+0,01°<! 0,090,032 0,160,002

C18:1c BF 47,87+0,34 48,23+0,572 47,88+0,04 48,95+0,402 47,72+0,87
SM 46,80+0,67 46,200,391 47,02+0,28 47,01£0,571 46,19+0,51
C18:2tn6 BF 0,00+0,00* 0,00+0,00* 0,00+0,00? 0,00+0,00* 0,13+0,00°
SM 0,00+0,00? 0,00+0,00? 0,00+0,00? 0,00+0,00? 0,12+0,01°
C18:2n6 BF 7,28+0,35%° 7,69+0,30%1 7,31+0,18%! 6,96+0,34° 8,24+0,52°2
SM 7,51£0,52° 8,91+0,3822 8,23+0,0822 7,85+0,39° 9,84+0,475
C18:3n6 | BF 0,00+0,00° 0,00+0,00° 0,00+0,00° 0,00+0,00° 0,09+0,00°
SM 0,00+0,00? 0,00+0,00? 0,00+0,00? 0,00+0,00° 0,08+0,00°
C18:3n3 | BF 0,28+0,01% 0,210,042 0,280,010 0,27+0,02 0,33+0,0251
SM 0,33+0,04° 0,33+0,01°? 0,32+0,00%2 0,310,032 0,43+0,00%?

€20:0 BF 0,20+0,01° 0,20+0,002 0,14+0,012 0,130,032 0,190,002
SM 0,16+0,02° 0,14+0,02°! 0,03+0,022* 0,04+0,022* 0,17+0,01°*

€20:1 BF 0,710,022 0,83+0,07° 0,59+0,01° 0,63+0,02° 0,68+0,01°
SM 0,71+0,02¢ 0,68+0,02°¢ 0,57+0,01° 0,61+0,032° 0,64+0,02°

C20:2 BF 0,37+0,02% 0,36+0,03 0,36+0,02% 0,320,022 0,42+0,02°
SM 0,40+0,02° 0,44+0,02202 0,38+0,01° 0,38+0,02* 0,47+0,02>2
C20:3n6 | BF 0,10£0,02° 0,10+0,03° 0,12+0,03° 0,00+0,00° 0,00+0,00°
SM 0,06+0,022b¢ 0,13+0,03¢ 0,09+0,03b¢ 0,020,022 0,00+0,00°
C20:4n6 BF 0,49+0,06% 0,33+0,06°* 0,60+0,08° 0,42+0,022 0,34+0,02°
SM 0,42+0,04° 0,59+0,0352 0,73%0,03 0,76+0,08°2 0,35+0,01°

C23:0 BF 0,01+0,01* 0,07+0,032"* 0,11+0,03%* 0,00+0,00* 0,25+0,032
SM 0,200,075 0,230,052 0,31+0,01°2 0,00+0,00? 0,15+0,01°0*

SFA BF 39,09+0,44 39,59+0,60 38,10+0,25 38,26+0,53 38,28+0,69
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Sirovi butovi/ Raw ham  Soljenje / Salting  Dimljenje /Smoking  SuSenje /Drying Zrenje / Ripening
SM 39,32+0,33 38,73+0,32 38,10+0,33 38,87+0,48 38,10+0,41
MUFA BF 52,39+0,40 53,11+0,702 53,23+0,112 53,77+0,502 52,17+0,91
SM 51,54+0,69 50,87+0,401 52,160,381 51,41+0,661 50,45+0,57
PUFA BF 8,52+0,43% 8,63+0,41%0 8,67+0,31% 7,970,373 9,55+0,56
SM 8,71+0,60° 10,40+0,432>2 9,74+0,142°2 9,320,492 11,24+0,5252
né BF 7,718+0,39° 7,95+0,34>* 7,91+0,26%! 7,38+0,33>* 8,67+0,52°!
SM 7,98+0,56° 9,630,412 9,050,132 8,630,452 10,230,482
n3 BF 0,28+0,01%° 0,21+0,042* 0,28+0,01%0* 0,27+0,02 0,33+0,02%*
SM 0,33+0,042 0,33+0,01%2 0,32+0,00a,3 0,31+0,03° 0,430,032
n6/n3 BF 27,89+0,65 24,86+4,20 28,30+0,40 27,28+0,46 26,560,322
SM 25,33+1,51% 29,35+0,47 28,4620,37> 28,4+1,21b¢ 24,09+0,37>!
":ﬂ':;/ BF 6,31+0,36% 6,33+0,40%2 6,21+0,232 6,87+0,310? 5,65+0,33%2
SM 6,14+0,37° 4,97+0,22% 5,37+0,11ab! 5,72+0,34201 4,60+0,28%!
P;J::\-\/ BF 0,22+0,01° 0,22+0,01%* 0,23+0,01* 0,21+0,01° 0,25+0,01>*
SM 0,22+0,01° 0,27+0,01%2 0,260,012 0,24+0,01° 0,30%0,01°2

*Prikazane vrijednosti predstavijaju srednje vrijednosti rezultata svih analiziranih uzoraka misi¢a BF i SM (n=10) (analiziranih u triplikatu)
nakon svake faze proizvodnje. BF- Biceps femoris, SM- Semimembranosus, SFA (engl. Saturated Fatty Acids)- zasi¢ene masne kiseline, MUFA
(engl. Monounsaturated Fatty Acids)- mononezasi¢ene masne kiseline, PUFA (engl. Polyunsaturated Fatty Acids)- polinezasicene masne
kiseline. Razlicita slova (a,b,c) u istom redu oznacavaju statisticki znacajnu razliku izmedu faza proizvodnje (p<0,05); razlicite brojke (1,2) u
istom stupcu oznacavaju statisticki znacajnu razliku izmedu misica u istoj fazi proizvodnje (p<0,05) / The values shown represent the mean
values of the results of all analysed BF and SM muscle samples (n = 10) (performed in triplicate) after each production phase. BF- Biceps
femoris, SM- Semimembranosus, SFA-Saturated Fatty Acids, MUFA-. Monounsaturated Fatty Acids, PUFA- Polyunsaturated Fatty Acids.
Different letters (a, b, c) in the same row indicate a statistically significant difference between the stages of production (p <0.05); different
numbers (1,2) in the same column indicate a statistically significant difference between muscles in the same production stage (p<0.05)

Profilmasnih kiselina statisti¢ki se znacajno
(p<0,05) mijenjao kroz proizvodni proces. Unato¢
povecanju udjela vecine SMK u prvim mjesecima
proizvodnje, konacni udjeli vec¢ine SMK bili su bliski
oksidacije masnih kiselina koji je nastupio u kasni-
jim fazama proizvodnje (Toldra, 2006.). Takav trend
odreden je i pri proizvodnji Xuanwei (Yang i sur.,
2005.) i Teruel (Larrea i sur., 2007.) prsuta.
se znacajno (p<0,05) mijenjali tijekom proizvod-
nje, a najintenzivnije promjene odredene su u
udjelu linoelaidi¢ne (C18:2tn6) i linolne (C18:2cn6)
masne kiseline kod kojih je odredeno znacajno
(p<0,05) povecanije tijekom proizvodnje, dok su se
udjeli eikozatrienske (C20:3n6) i elaidicne (C18:1t)
tijekom proizvodnje statisticki znacajno (p<0,05)
smanjili. Drugi autori takoder su zabiljezili promje-
ne udjela SMK tijekom proizvodnje prsuta (Flores
i sur., 2009.; Larrea i sur., 2007.) i srodnih suhome-
snatih proizvoda (Lorenzo i sur., 2013.; Lorenzo i
sur., 2008.). Opcenito, najveci porast udjela masnih
kiselina u ovom istrazivanju zabiljezen je nakon
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faza soljenja i dimljenja. Flores i sur. (2009.) su u
istrazivanju na Iberijskom prSutu pokazali kako
glavni lipoliticki enzimi ostaju stabilni tijekom faze
soljenja i u fazi post-soljenja (otprilike 2-3 mjeseca
nakon soljenja). Antequeraisur. (1992) su pratili tijek
lipolize tijekom proizvodnje Iberijskog prsuta i odre-
dili faze soljenja i susenja kao faze u kojima se odvija
najintenzivnija lipoliza, dok je pri proizvodnji Teruel
prsuta najintenzivnija lipoliza odredena nakon faze
soljenja i post-soljenja (Larrea i sur., 2007.).

Na kraju proizvodnog procesa u trajanju od
12 mjeseci, najzastupljenije masne kiseline u istra-
ska (C16:0), stearinska (C18:0) i linolna (C18:2cné6).
Najveca zastupljenost navedenih SMK u goto-
vom dimljenom prsutu rezultat je njihove najve-
Ce pocetne koncentracije u svjezem butu te njiho-
ve otpornosti na oksidaciju (Jiménez-Colmenero i
sur., 2010.) i predstavlja sastav tipi¢an za proizvo-
de od svinjskog mesa (Pleadin i sur., 2015.). U raznim
vrstama Spanjolskih prsuta proizvedenih od bijelih
i crnih pasmina svinja, oleinska (C18:1c), palmitin-
ska (C16:0) i stearinska (C18:0) su takoder odrede-



ne kao najzastupljenije masne kiseline (Bermudez i
sur.,2012.; Fernandezisur., 2007.; Larrea i sur., 2007.;
Ruiz-Carrascal i sur., 2000.; Timén i sur., 2001.). U
navedenim istrazivanjima prsuti proizvedeni od
Iberijske svinje sadrzavali su znatno vise udjele
oleinske (C18:1c) masne kiseline od onih odrede-
nih u ovom istrazivanju, Sto je posljedica prehrane
Iberijskih svinja koja je bazirana na Ziru koji u svojem
sastavu sadrze visoke koncentracije oleinske kiseli-
ne (Ruiz-Carrascal i sur., 2000.).

Profil masnih kiselina dimljenog prsuta
nakon faze zrenja usporediv je s profilima masnih
kiselina Istarskog i Dalmatinskog prsuta (Karolyi,
2006.; Marusi¢ i sur., 2013.; Pleadin i sur., 2015.). Na
kraju proizvodnje, profili masnih kiselina u istrazi-
vanim misi¢ima znacajno (p<0,05) su se razlikovali
samo u udjelu pojedinih SMK. Misi¢ SM je sadrzavao
statisticki znacajno (p<0,05) vedi udio cis-10-hep-
tadekanske (C17:1), ®-linolenske linolne (C18:3n3) i
eikozadienske (C20:2) kiseline, dok su u BF odrede-
ni veci udjeli linolne (C18:2cn6), arahidske (C20:0) i
trikozanoicne (C23:0) kiseline. U istrazivanju Puglie-
seisur. (2015.) na Kraskom prsutu starosti 12 mjese-
ci, u misi¢u SM odredeni su znacajno veci udjeli veci-
ne SMKu odnosu na misi¢ BF, $to je prema Antequera
i sur. (1992.) posljedica nizih pH vrijednosti u misi¢u
SM, a time i intenzivnije aktivnosti kiselih miSi¢nih
lipaza i lipoliti¢kih Micrococcaceae i kvasaca.

Opcenito, masti bijelih pasmina svinja
sastavljene su prosjecno od 35-40 % SFA, 45-50%
MUFA i 10-15% PUFA, dok mesni proizvodni proi-
zvedeni od Iberijskih svinja imaju veci udio MUFA
(54-58 %), nizi udio SFA (30-35%) i PUFA (8-12%),
zbog, kako je ranije navedeno, nacina prehrane i
uzgoja svinja (Jiménez-Colmenero i sur., 2010.). U
ovom istrazivanju, odredeni su udjeli SFA, MUFA i
Udjeli SFA i MUFA nisu se znacajno (p>0,05) mijenja-
li tijekom proizvodnje, dok je kod udjela PUFA doslo
do povecanja (p<0,05) udjela u oba misi¢a, poseb-
no nakon faze zrenja. Konacan sastav SFA, MUFA i
PUFA u dimljenom prsutu usporediv je sa sastavom
Dalmatinskih i Istarskih prsuta (Marusic i sur., 2013.),
prSuta proizvedenih od krizanca bijelih pasmina
svinja Durok x (JorkSir x Landras) (Marusi¢ i sur.,
2019) i Teruel prSuta (Fernandezi sur., 2007.; Larrea i
sur., 2007.).
statisticki su se znacajno (p<0,05) mijenjali tijekom
proizvodnje, a tijekom cijelog procesa proizvodnje
odredeni su statisticki znacajno vedi (p<0,05) omje-
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ri MUFA/PUFA u misicu BF. Vrijednosti MUFA/PUFA u
prsutu nakon 12 mjeseci proizvodnje u BF i SM nize
su od vrijednosti izmjerenih na Istarskom i Dalma-
tinskom prsutu (Marusic¢ i sur., 2013.) i onih izmjere-
nih na prSutima od tropasminskog krizanca i Crne
slavonske svinje (Marusi¢ i sur., 2019.).

Omjeri PUFA/SFA i n-6/n-3 predstavljaju
glavne parametre za procjenu nutritivne kvalitete
masti. Prema preporukama, minimalna vrijednost
omjera PUFA/SFA je 0,4, dok maksimalna preporu-
Cena vrijednost omjera n-6/n-3 iznosi 4. Ipak, omje-
ri n-6/n-3 u prsutu daleko su iznad preporucenih
te obi¢no iznose oko 15-20 (Jiménez-Colmenero
i sur., 2010.; Simopoulos, 2002.). Vrlo visoke vrijed-
nosti omjera PUFA/SFA karakteristicne su poseb-
no za prsute proizvedene od bijelih pasmina svinja,
poput Parma i Serrano prsuta (Jiménez-Colmenero
ma statisticki su se mijenjali (p<0,05) tijekom proi-
zvodnje, s maksimalnim vrijednostima izmjerenima
nakon faze zrenja te uz statisticki znacajno (p<0,05)
vecée konacne vrijednosti omjera PUFA/SFA u misicu
SM. Konacni omjeri PUFA/SFA u oba misica ispod su
preporucenih vrijednosti (Jiménez-Colmeneroisur.,
2010.). Dobivene vrijednosti PUFA/SFA viSe su od
onih izmjerenih u istrazivanju Pleadin i sur. (2015.)
za Istarski (0,21) i Dalmatinski (0,17) prsut i nize od
vrijednosti za Spanjolske vrste prSuta poput Serra-
no (0,30) i Iberijskog (0,31) (Jiménez-Colmenero i
sur., 2010.; Ventanas i sur., 2007.).

Udjeli n-6 i n-3 masnih kiselina statistic-
ki su se znacajno (p<0,05) mijenjali kroz proces u
oba misi¢a. U gotovom dimljenom prsutu, odrede-
ni su vedi (p<0,05) udjeli n-6 i n-3 masnih kiselina
u misi¢u SM. Omijeri n-6/n-3 u kona¢nom proizvo-
du (26,56 u BF i 24,09 u SM) iznad su preporucenih
vrijednosti (Jiménez-Colmenero i sur., 2010.). Dobi-
vene vrijednosti usporedive su s onima odredeni-
ma u prsutu proizvedenom od svinje tropasminskog
krizanca (Marusi¢ i sur., 2019.) te viSe onih izmjere-
nih na BF Dalmatinskog i Istarskog prsuta (Marusic i
sur., 2013.) i raznih vrsta Spanjolskih prsuta (Bermu-
dezisur.,2012.; Fernandez i sur., 2007.; Petrénii sur.,
2004.). Utvrdeno je kako udjeli SFA, MUFA, n-6 i n-3,
kao i njihovi omjeri, mogu znacajno varirati ovisno
0 sezoni proizvodnje, Sto su pokazali Pleadin i sur.
(2015.) u istrazivanju sezonskih varijacija u sastavu
masnih kiselina Istarskog i Dalmatinskog prsuta tije-
kom trogodisnjeg razdoblja.
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Udio masti se tijekom proizvodnje znacajno
(p<0,05) povecavao u oba misica te je na kraju proi-
zvodnje dimljenog prsuta odreden statisticki znacaj-
no veci udio masti u misi¢u SM u odnosu na BF.

Intenzitet oksidacije masti znacajno
(p<0,05) se povecavao tijekom proizvodnje u oba
misica. Tijekom cijelog procesa proizvodnje dimlje-
nog prsuta odreden je intenzivniji tijek oksidaci-
je masti u miSi¢u SM, sto se moze pripisati ekster-
noj lokaciji tog misica te vecoj izlozenosti kisiku i
prooksidativnom efektu soli. Odredene konstan-
tne vrijednosti stupnja oksidacije masti (p>0,05)
nakon faze dimljenja do faze zrenja u oba misica
upucuju na antioksidativni efekt dima.

Tijekom proizvodnje dimljenog prsuta,
na, a udjeli vecine individualnih SMK znacajno su
se mijenjali (p<0,05) tijekom proizvodnje. Znacaj-
nije razlike (p<0,05) izmedu dva misica goto-
vog dimljenog prsuta odredene su samo u udjelu
nekoliko individualnih SMK. Na kraju proizvodnje
¢em udjelu odredene oleinska (C18:1c), palmitin-
ska (C16:0), stearinska (C18:0), linolna (C18:2cn6) i
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SCIENTIFIC AND PROFESSIONAL SECTION

The effect of technological process of production on the content of fat,
the composition of fatty acids and the degree of fat oxidation
In the smoked prosciutto

Abstract

The aim of this study was to investigate lipolysis and lipid oxidation in smoked dry-cured ham
during the 12-month production period. The study was performed on the Biceps femoris (BF) and
Semimembranosus (SM) muscles at 5 different production stages (raw ham, after salting, after smok-
ing, after drying, after ripening). Analysis of total fat content were performed by Soxhlet method, free
fatty acid composition (FFA) by gas chromatography and degree of fat oxidation by thiobarbituric acid
test (TBARS test). The total fat content in both muscles increased after the drying stage, with signifi-
cantly higher (p<0.05) values in SM during processing. Lipid oxidation increased progressively in both
muscles during the production, although with greater intensity in SM. The FFA profiles of the studied
muscles changed significantly (p<0.05) during processing. At the end of processing, BF and SM showed
similar FFA profiles and contained 38.28 and 38.10 % SFA, 52.17 and 50.45 % MUFA, and 9.55 and 11.24
% PUFA, respectively. At the end of processing, a significantly (p<0.05) higher proportion of fat and a
higher degree of fat oxidation were found in the SM muscle compared to the BF muscle of smoked dry-
cured ham.

Key words: smoked dry-cured ham, fat content, fatty acid profile, TBARS test

Einfluss des technologischen Herstellungsprozesses auf den Fettgenalt,
die Zusammensetzung der Fettsauren und den Grad der Fettoxidation
im gerducherten Rohschinken

Lusammenfassung

Das Ziel dieser Studie war es, den Fettanteil, die Zusammensetzung der Fettsauren und den
Grad der Fettoxidation in gerauchertem Rohschinken wahrend der 12-monatigen Produktionszeit zu
untersuchen. Die Studie wurde an den Muskeln Biceps femoris (BF) und Semimembranosus (SM) in 5
verschiedenen Produktionsstadien (Rohschinken, nach dem Salzen, nach dem Rauchern, nach dem
Trocknen, nach der Reifung) durchgefiihrt. Die Analysen des Gesamtfettgehalts wurden mit der Sox-
hlet-Methode, die Zusammensetzung der freien Fettsauren (FFA) mit der Gaschromatographie und der
Grad der Fettoxidation mit dem Thiobarbitursaure-Test (TBARS-Test) durchgefiihrt. Der Gesamtfettge-
halt in beiden Muskeln stieg nach der Trocknungsphase an, mit signifikant hoheren (p<0,05) Werten im
SM-Muskel wahrend der Verarbeitung. Die Lipidoxidation nahm in beiden Muskeln wahrend der Verar-
beitung progressiv zu, wenn auch mit groRerer Intensitat in SM. Die Fettsaureprofile der untersucht-
en Muskeln verdanderten sich wahrend der Verarbeitung signifikant (p<0,05). Am Ende der Verarbeitung
zeigten BF und SM ahnliche Fettsaureprofile und enthielten 38,28 und 38,10 % SFA, 52,17 und 50,45
% MUFA und 9,55 und 11,24 % PUFA. Am Ende der Verarbeitung wurden ein signifikant (p<0,05) hoh-
erer Fettanteil und ein hoherer Grad der Fettoxidation im SM-Muskel im Vergleich zum BF-Muskel des
geraucherten Rohschinkens festgestellt.
Schliisselworter: Geraucherter Rohschinken, Fettgehalt, Fettsaureprofil, TBARS-Test
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Influencia del proceso tecnoldgico de produccion en el contenido de grasas, la composician
guimica de dcidos grasos y el grado de oxidacion de grasas en el jamén ahumado

Resumen

El objetivo de este estudio fue determinar el contenido de grasa, la composicién quimica de acidos
grasosy el grado de oxidacion en el jamon ahumado durante los 12 meses de la produccién. La investigacion
fue realizada en las muestras de dos musculos, Biceps femoral (BF) y Semimembranoso (SM), después de
cada unade las 5 etapas del proceso de produccion (muslo crudo, después de la salazon, después del ahu-
mado, después del secado y después de la maduracion). Fue realizado el analisis del contenido total de gra-
sa por el método de Soxhlet, la composicion quimica de acidos grasos libres (AGL) por cromatografia de
gases y el grado de oxidacién de gases mediante la prueba del acido tiobarbiturico (prueba del TBARS). El
contenido de grasa total aumento después de la fase del secado en ambos musculos. Fueron determinadas
las proporciones estadisticamente mas significativas (p<0,05) de grasa total en el musculo SM durante todo
el proceso de la produccién del jamon. Fue determinado un aumento en el grado de oxidacion de grasas a
lo largo del proceso en ambos musculos y fue determinado un curso mas intenso de oxidacion de grasas en
el muasculo SM. Los musculos BF y SM del jamén final tenian una composicién quimica de acidos grasos sim-
ilary contenian 38,10-38,28 % SFA, 50,45-52,17 % MUFA i 9,55-11,24 % PUFA. Al final de la produccién fue de-
terminada una mayor proporcién de contenido de grasas estadisticamente significativa (p <0.05) y un may-
or grado de oxidacion de grasa en el musculo SM en comparacién con el musculo BF del jamén ahumado.

Palabras claves: jamon ahumado, contenido de grasa, composicion quimica de acidos grasos, prueba del TBARS

Effetto del processo di produzione tecnologica sul tenore di grassi, sulla composizione in
acidi grassi e sul grado di ossidazione di grassi del prosciutto affumicato

Riassunto

Il presente lavoro di ricerca € stato elaborato con lo scopo di determinare il tenore di grassi, la com-
posizione in acidi grassi e il grado di ossidazione di grassi del prosciutto affumicato nel corso di un perio-
do di 12 mesi durante la produzione. La ricerca e stata eseguita sui campioni presi dai due muscoli del pro-
sciutto, Biceps femoris (BF) e Semimembranosus (SM), dopo il completamento di ciascuna delle 5 fasi del
processo produttivo (coscia cruda, dopo la fase di salatura, dopo la fase di affumicatura, dopo la fase di es-
siccazione e dopo la fase di stagionatura). Le analisi del tenore totale di grassi sono state effettuate con il
metodo Soxhlet, della composizione di acidi grassi liberi (croato: SMK/ingl: FFA) mediante la gas-cromato-
grafia e del grado di ossidazione di grassi mediante il test delle sostanze reattive all'acido tiobarbiturico
(TBARS). La percentuale dei grassi totali in entrambii muscoli € aumentata dopo la fase di essiccazione. Dal
punto di vista statistico, nel muscolo SM sono stati determinati i valori del tenore totale di grassi significati-
vamente piu alti (p<0,05) durante l'intero processo produttivo del prosciutto. | profili degli acidi grassi liberi
(FFA) nei muscoli esaminati sono cambiati significativamente (p<0,05) durante la produzione. Un aumen-
to nel grado di ossidazione dei grassi € stato determinato durante l'intero processo in entrambi i muscoli,
con un corso piu intenso di ossidazione dei grassi & stato determinato nel muscolo SM. | muscoli BF e SM
del prosciutto finito hanno dimostrato una simile composizione di acidi grassi, con un contenuto di 38,10-
38,28% SFA, 50,45-52,17% MUFA e 9,55-11,24% PUFA. Al completamento della produzione, dal punto di vis-
ta statistico e stato determinato un tenore di grassi significativamente (p <0,05) piu alto e un grado di ossi-
dazione dei grassi piu elevato nel muscolo SM rispetto al muscolo BF del prosciutto affumicato.

Parole chiave: prosciutto affumicato, tenore di grassi, composizione in acidi grassi, test TBARS
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