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The aim of the work was to determine the effect of rapid chilling of carcasses (at -31<C up to cca.
4 hours, and at 2 to 4<C til 8 i.e. 24 hours post mortem), time of deboning post mortem (8 and 24
hours post mortem), after rapid chilling, and way of curing (with and without vacuum) of processed
pork (M. semimembranosus) on quality and safety of cooked ham i.e. a task was set to develop a new
process of cooked ham production based on significant rationalization of the technological procedure,
enabling a certain economic profit, and achieving first class product quality.

The effect of rapid chilling of carcasses and time of deboning post mortem, after rapid chilling, on
technological, nutritive and sensory quality and safety of pork (M. semimembranosus) intended for the
production of cooked ham was investigated. The analysis of obtained results showed that deboning of
carcasses is possible up to 8 hours post mortem due to rapid chilling, achieving internal temperatures
lower than 7<C, with significantly lower working costs, weight loss and share of pale meat (M.
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semimembranosus), i.e. the conclusion is that rapid chilled muscles 8 hours post mortem were in state
convenient for curing, obtaining the raw material of required characteristics for cooked ham
production.

First class quality cooked ham can be produced from pork (M. semimembranosus) obtained in
this way, irrespective of curing process (with or without vacuum), as supported by the results of quality
investigation of the obtained final product. Some differences found between certain quality factors of
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standard production way of this product (for example, uneven injecting of brine). Certain changes of
curing technology enabled the production of quality cooked ham from rest ham meat and the
separated lower quality meat (M. semimembranosus). These results additionally confirm the possibility
of significant rationalization of cooked ham production i.e. possible valorization of the whole amount of
ham meat.
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DOKTORSKA DISERTACIJA

1. UVOD

Jedan od najznacajnijih, i od strane potroSa¢a najpopularnijih, proizvoda svetske industrije mesa je
konzerva proizvedena od svinjskog mesa koja se, uglavnom, proizvodi od muskulature buta, leda i plecke. U
ovoj grupi termicki obradenih salamurenih proizvoda od svinjskog mesa po trziSnoj vrednosti i obimu
proizvodnje na prvom mestu se nalazi kuvana Sunka (konzerva od mesa u komadima), koja se proizvodi od
muskulature buta (meso | kategorije) ili, veoma Cesto, zbog standardizacije kvaliteta, samo od pojedinih
miSiénih partija ili samo od najreprezentativnijin misSica (M. semimembranosus). Od 1984. godine, u
medunarodnoj trgovini, kuvana Sunka se proizvodi i stavlja u promet prema Ameri¢kom standardu kojim se
ovaj proizvod klasira u Cetiri klase kvaliteta: "COOK HAM", "COOK HAM with natural juice”, "COOK HAM
water added" i "COOK HAM and water products”, koje su definisane na bazi hemijskog sastava proizvoda. U
nasoj zemlji kvalitet kuvane Sunke, kao proizvoda od mesa u komadima, definisan je preko sadrzaja miSi¢nih
proteina, koji ne sme biti manji od 16%, dok srodni proizvodi moraju imati minimum 10% ukupnih proteina. |
pored €injenice da se radi o proizvodu visoke bioloSke vrednosti, na veliku popularnost i prihvatljivost kuvane
Sunke od strane potroSa¢a znacajno su uticali, odnosno uti¢u, senzorni faktori kvaliteta ovog proizvoda, medu
kojima su najznacajniji izgled (boja), zatim tekstura i miris i ukus. Velikoj prihvatljivosti ovog proizvoda od
strane potroSaca, svakako da, doprinosi i €injenica da se u izradi ovog proizvoda koristi veoma mali broj
aditiva i dodataka (kuhinjska so, fosfat, nitrit) i to u tehnoloski i funkcionalno opravdanim koli¢inama.

Savremeni koncept proizvodnje kuvane Sunke, koji kao krajniji cilj ima proizvodnju visoko kvalitetnog
proizvoda, odnosno proizvodnju ovog tradicionalnog proizvoda visokosofisticiranom tehnologijom, zasniva se
na nekoliko bitnih karakteristika, a to su: prilagodljivost proizvodnje, zatim produktivnost, pouzdanost,
racionalizacija, automatizacija, profitabilnost, standardizacija, modernizacija, kontrola kvaliteta, sledljivost,
higijena rada, bezbednost proizvoda. Pored toga, usavrSavanje proizvodnje kuvane Sunke, poslednjih godina,
sve viSe ima tendenciju kontinuiranog nadovezivanja na fazu klanja i obrade svinja, ¢ime bi se, znacajnim
skraéivanjem vremena proizvodnje mesa, znaajno skratilo ukupno vreme proizvodnje kuvane Sunke.
Medutim, u danasnjoj proizvodnoj praksi realizaciju ove ideje onemogucavaju sledec¢a dva ograni¢enja. Prvo,
to je operacija hladenja koja produzava fazu proizvodnje mesa, odnosno odlaZze pocetak prerade mesa.
Naime, hladenje mesa je neophodan postupak u proizvodnji mesa jer je higijenski ispravno meso moguée
obezbediti samo ako se brzo nakon klanja hladi i na taj na¢in kontaminacija i dalje razmnozavanje
mikroorganizama svedu na minimum. Zapoc€injanje prerade, odnosno salamurenja mesa rano post mortem,
u pocetnoj fazi biohemijskih procesa u mesu daje po pravilu veoma lo$ i neujednacen kvalitet proizvoda, Sto
je drugo ograni€enje koje je do sada znac€ajno produzavalo kontinuirano nadovezivanje procesa proizvodnje
kuvane Sunke na fazu proizvodnje mesa.

Uvod



DOKTORSKA DISERTACIJA

Dobro je poznata Cinjenica da je za proizvode standardizovanog kvaliteta neophodno obezbediti
sirovinu ujednacenog kvaliteta. Za proizvodnju kuvane Sunke to znaci obezbedenje dovoljne koli¢ine dobro
razvijenih miSiéa buta odgovarajuéeg (normalnog) kvaliteta. Ti uslovi su bili i ostali osnovni problem sa kojim
se suocCavaju tehnolozi pri izradi kuvane Sunke, te i dalje predstavljaju jednu od znacajnih prepreka u
potpunoj realizaciji savremenog koncepta proizvodnje kuvane Sunke. Problem neujednacenog kvaliteta
sirovine je posebno izrazen kod svinjskog mesa, jer je raspon variranja kvaliteta veoma Sirok. Posebno je
neprihvatljivo ekstremno izmenjeno bledo, meko i vodnjikavo (BMV) meso.

Najvazniji faktori koji utiCu na kvalitet mesa su vrednost pH i brzina pada post mortem, zajedno sa
temperaturom i njenim padom. Odnos izmedu brzine pada temperature i vrednosti pH direktno utice na
ostale faktore kvaliteta mesa (sposobnost vezivanja vode, boju, mekoéu). Brzim snizavanjem temperature,
Sto je moguce pre nakon klanja, usporavaju se biohemijski procesi, odnosno usporava se pad vrednosti pH i
na taj nacin se minimizira moguénost da u misicima dode do kombinacije visoke temperature i niske
vrednosti pH rano post mortem, odnosno da dode do denaturacije proteina koja je najintenzivnija u prvim
satima post mortem, ¢ime se prevenira ili smanjuje pojavljivanje BMV mesa. Ubrzanim vazduSnim hladenjem
smanjuje se brzina isparavanje vode sa povrSine polutki, odnosno smanjuje se kalo hladenja, a, takode,
moZe doci i do smanjenja nivoa kontaminacije polutki i mesa mikroorganizmima i produZenja odrzivosti mesa
u maloprodayji.

Zbog svega napred navedenog, odluc¢eno je da se u ovoj doktorskoj disertaciji ispita uticaj brzine
hladenja polutki i vremena otkoStavanja post mortem na kvalitet i bezbednost proizvedenog mesa. Na osnovu
dobijenih rezultata utvrdilo bi se da li primenom navedenih faktora i pod kojim uslovima dolazi do povec¢anja
udela mesa normalnog kvaliteta, koje je pri tome higijenski bezbedno za dalju preradu, koja bi se obavila
znatno ranije post mortem, ali po zavrSetku vecine biohemijskih procesa i nakon dostizanja neophodne
vrednosti temperature mesa, i to prilagodavanjem i korekcijom postupaka salamurenja. Na kraju utvrdio bi se
krajnji kvalitet i bezbednost proizvedene kuvane Sunke, odnosno utvrdilo bi se da li je skracenjem vremena
proizvodnje mesa i korekcijom tehnologije salamurenja, moguée proizvesti kuvanu Sunku odgovarajuceg
traZzenog (vrhunskog) kvaliteta.

Uvod
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Struktura, hemijska gra da i sastav miSi éa

MiSiéno tkivo se deli na poprec¢no-prugasto ili skeletno, glatko i sréano. Popre¢no-prugasto tkivo ¢ini
skeletnu muskulaturu, sréano je samo u srcu, dok se glatko miSi¢no tkivo nalazi u zidovima probavnih
organa, krvnih sudova, mokracovoda i drugih kanala. Sa stanovista tehnologije mesa najvaznije je popre¢no-
prugasto misi¢no tkivo (Slika 2.1.1), koje predstavlja meso u najuzem smislu, a koje se sastoji od velikog
broja jako izduzenih cilindriénih vlakana grupisanih u snopove (Rede i Petrovi¢, 1997; Honikel, 1999a).

Snop misiénih
viakana

Misicno viakno

Miofibril

= —(

}. S_arkumera .|

Slika 2.1.1. Sematski prikaz grade skeletnog misi¢a
(http://fajerpc.magnet.fsu.edu/Education/2010/Lectures/37 Muscle System.htm)

Snopovi vlakana su okruZeni vezivnotkivnom mreZzom (uglavhom kolagen), koja se naziva
perimizijum. Primarni snopi¢i se vezivnim tkivom povezuju u sekundarne, a odreden broj ovih snopi¢a se

Pregled literature



DOKTORSKA DISERTACIJA

povezuje debljim slojem vezivnog tkiva (epimizijum) u miSi¢ (Forrest i sar., 1975; Rede i Petrovi¢, 1997;
Honikel, 1999a).

MisSic¢na vlakna su duge vretenaste celije sa viSe jedara, duzine najéeSée od 1 do 5 cm, a mogu biti
duga i do 30 cm. Promer im je od 10 do 100 um, rede i do 150 um. MiSiéna vlakna se sastoje od opne
[Celijske membrane (sarkoleme)], citoplazme (sarkoplazme), jedara, organela i inkluzija. Sarkolema je fina
ovojnica koja obavija ¢itavo vlakno i na taj nacin odvaja intercelularnu teénost od ekstracelularne, a sastoji se
od dva sloja, ukupne debljine od oko 10 nm. Transportovanje vode kroz ovu éelijsku membranu je prili€no
sporo. Na spoljni sloj sarkoleme se vezuje meducelijsko vezivnho tkivo (endomizijum). Sarkomera je
izgradena od bimolekularnog sloja fosfolipida €iji je nepolarni deo, sastavljen od lanaca masnih kiselina,
okrenut ka unutra, upravno na ravan membrane. Polarni deo fosfolipida je sa spoljne strane i pokriven je
slojem proteina i ugljenih hidrata. Proteini nisu definisani, a mogu biti strukturni ili enzimi. Unutar sarkoleme je
sarkoplazma, odnosno citoplazma misiénog vlakna. Zavisno od tipa miSiénih vlakana i koli¢ina sarkoplazme
jako varira. U miSiénom vlaknu sa viSe sarkoplazme ima i viSe mitohondrija, kapljica masti i granula glikogena
kao i mioglobina, pa su ona crvene boje. Takvih miSi¢nih vlakana ima viSe u miSi¢ima koji napornije rade. U
miSiénim vlaknima sa manje sarkoplazme ima viSe miofibrila, osnovnih organela misi¢nog vlakna, pa su ona
svetlije boje, a viSe ih ima u misi¢ima koji imaju staticku funkciju. Jedra su smestena periferno uz sarkolemu,
u duzim vlaknima ih moZe biti nekoliko stotina. Duguljastog su oblika i poloZzena su u smeru duZe osovine
vlakna, a duzina im je 8 — 10 um. Glavne komponente jedara su hematin, koji sadrzi mnogo DNK i jedarce,
bogato sa RNK. Unutar sarkoplazme, oko svakog miofibrila se nalazi splet spljoStenih mehuri¢a i cevéica
nazvan sarkoplazmatski retikulum koji je presudan za kontrolu miSi¢ne kontrakcije. MiSié¢i koji se brze
kontrahiraju imaju narocito obiman sarkoplazmatski retikulum, 3to ukazuje na njegovu vaznost u tom
procesu. Mitohondrije su organele smestene u blizini jedara i oko miofibrila u visini Z-membrane. Obavijene
su dvostrukom membranom, dok se u sredini nalazi matriks. Funkcija mitohondrija je da kroz Krebsov ciklus i
respiratorni lanac proizvedu energiju i da je putem fosforilacije pretvore u fosforna jedinjenja bogata
energijom (ATP). U sarkoplazmi miSi¢nih vlakana nalaze se joS i lizozomi, koji sadrze hidroliticke enzime
(katepsine), peroksizomi (sadrZze enzime acil oksidazu i katalazu), kao i ribozomi u kojima se sintetiSu
proteini. Unutar miSiénih vlakana mogu se videti granule glikogena i kapljice masti, odnosno inkluzije
smesStene izmedu miofibrila (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998; Honikel, 1999a).

Funkcionalne organele miSi¢nih vliakana su miofibrili, poloZeni pojedina¢no ili u snopovima, paralelno
sa osovinom vlakna (duzom osom). U jednom vlaknu moze ih biti i do 2000, a promer im je 1 — 2 um
(Guyton, 1990), prostiru se celom duzinom miSicnog vlakna. Miofibrili su izgradeni od miofilamenata
rasporedenih u dva susedna segmenta (Slika 2.1.1). U tamnom, anizotropnom ili A-segmentu se nalaze
debeli (miozinski) miofilamenti, dok se duZ svetlog, izotropnog ili I-segmenta pruZaju tanki (aktinski)
miofilamenti koji ulaze u tamni A-segment izmedu debelih miofilamenata. Tamni i svetli segmenti se
medusobno smenjuju, a u svim miofibrilima su na istoj visini, pa se misi¢no vlakno pod mikroskopom vidi kao
popre¢no-prugasto. Na sredini I-segmenta se nalazi tamna pruga, Z-linija, u kojoj su pri¢vrSéeni tanki
miofilamenti (Slika 2.1.2). U sredini A-segmenta je nesto svetlija zona, H-pruga, podeljena po sredini tamnom
M-linijom. U tom delu A-segmenta nema tankih miofilamenata. Deo miofibrila izmedu dve Z-membrane
naziva se sarkomera. Ona obuhvata dve polovine I-segmenta i jedan A-segment izmedu njih. Duzina
sarkomere u stanju mirovanja iznosi 2 do 3 um (Rede i Petrovi¢, 1997; Honikel, 1999a).
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Slika 2.1.2. Sematski prikaz grade sarkomere i Z-linije (Lawrie, 1998)

Svaki miofibril sadrZi oko 1500 debelih i dvostruko viSe tankih miofilamenata (odnos 1 : 2). Odnos
debelih i tankih miofilamenata u A-segmentu je stalan, tako da je oko svakog debelog pravilno rasporedeno 6
tankih, a oko svakog tankog nalaze se po 3 debela miofilamenta. To su velike polimerizovane molekule
odgovorne za miSi¢nu kontrakciju. Kontrahovanje se odvija kada se tanki miofilamenti uvuku medu debele,
pa se na taj na¢in moze skratiti duzina sarkomere za oko 0.7 pm (Guyton, 1990; Lawrie, 1998; Honikel,
1999a).

2.1.1. MiSi éni proteini

Najznacajnije gradivne komponente miSi¢énog tkiva su proteini (~ 19%), rastvorljive neproteinske
supstance (~ 3.5%) i lipidi (~ 2.5%), dok ostatak €ini voda (~ 75%). (Lawrie, 1998). Hemijski sastav tipi¢nog
skeletnog misSi¢a odraslog sisara nakon rigor mortis-a, ali pre degradativnih promena post mortem prikazan je
u tabeli 2.1.1.

Unutar miSiéne ¢elije, dve glavne grupe proteina su vazne za promene koje se dogadaju u toku
proizvodnje i prerade mesa. Prva grupa su, miofibrilarni proteini rastvorljivi u slabo koncentrovanim
rastvorima soli, zatim miofibrilarni proteini rastvorljivi u koncentrovanim rastvorima soli i nerastvorljivi
miofibrilarni i citoskeletni (ili miofibrilarno-citoskeletni) proteini. Miofibrilarni proteini su organizovani u
miofibrilima i njihovim podstrukturama, miofilamentima (debeli i tanki) i ¢ine najvaznije sastavne delove mesa
u pogledu razli¢itih aspekata kvaliteta mesa. Miofibrilarni proteini ¢ine ~ 60% ukupnih miSiénih proteina.
Druga grupa su sarkoplazmatski proteini rastvorljivi u vodi (albumini) ili veoma razblazenim rastvorima soli
(globulini). Za ove proteine je karakteristi¢no da kristaliSu, ali i da su vrlo osetljivi na denaturaciju. Tu spadaju
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mioglobin i enzimi energetskog metabolizma, koji sa€injavaju oko treé¢inu ukupnih miSi¢nih proteina (~ 30%).
Oko 10% miSi¢nih proteina su proteini strome koji su dominantno zastupljeni u strukturnim vezivnotkivnim
proteinima, kolagenu i elastinu (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998; Honikel, 1999a).

Tabela 2.1.1. Hemijski sastav tipinog skeletnog miSi¢a odraslog sisara nakon rigor mortis-a (Lawrie, 1998)

Sastojak %
1. Voda 75.0
2. Proteini 19.0
(a) Miofibrilarni 115
miozin® (H- i L-meromiozini i nekoliko lakih sastojaka asociranih sa njima) 5.5
aktin® 25
konektin (titin) 0.9
protein N2 linije (nebulin) 0.3
tropomiozini 0.6
troponini, C, Ii T 0.6
a, B, y, aktinini 0.5
miomezin (protein M-pruge) i C-protein 0.2
desmin, filamin, F- i I-proteini, itd. 0.4
(b) Sarkoplazmatski 5.5
gliceraldehid fosfat dehidrogenaza 1.2
aldolaza 0.6
kreatin kinaza 0.5
drugi glikoliticki enzimi 2.2
mioglobin 0.2
hemoglobin i drugi nespecifi¢ni ekstracelularni proteini 0.6
(c) Vezivnotkivni i organele 2.0
kolagen 1.00
elastin 0.05
mitohondrije (ukljuujuci citohrome i nerastvorljive enzime), itd. 0.95
3. Lipidi 2.5
neutralni lipidi, fosfolipidi, masne kiseline, supstance rastvorljive u mastima 2.5
4. Ugljeni hidrati 1.2
mle¢na kiselina 0.90
glukoza-6-fosfat 0.15
glikogen 0.10
glukoza, drugi proizvodi glikoliticke razgradnje u tragovima 0.05
5. Razlic¢ite rastvorljive neproteinske substance 2.3
(a) Azotne 1.65
kreatinin 0.55
inozin monofosfat 0.30
di- i trifosfopiridin nukleotidi 0.10
amino kiseline 0.35
karnozin, anserin 0.35
(b) Neorganske 0.65
ukupni rastvorljivi fosfor 0.20
kalijum 0.35
natrijum 0.05
magnezijum 0.02
kalcijum, zink, metali u tragovima 0.03
6. Vitamini

razli€iti u mastima i u vodi rastvorljivi vitamini, u tragovima
*Aktin i miozin se vezuju u aktomiozin nakon rigor mortis-a

Miozin je najznacajniji i najzastupljeniji (50 — 55%) strukturni miofibrilarni (kontraktilni) protein miSica
(Tabela 2.1.1) i spada u fibrilarne proteine. Oko 200 molekula miozina zajedno sa C-proteinom i M-proteinom
gradi debele (miozinske) miofilamente. Molekulska masa molekula miozina je oko 500.000 daltona (Tabela
2.1.2). Molekul miozina se odlikuje velikom asimetrijom i odnosom izmedu duZzine i dijametra od 100 : 1.
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Svaki molekul miozina se sastoji od dve identi¢ne jedinice. Svaka jedinica se sastoji od repa (laki — "light" —
meromiozin), vrata (teSki — "heavy" — meromiozin S-2) i glave (teSki — "heavy" meromiozin S-1). Odnosno,
dejstvom proteolitickog enzima tripsina molekul miozina se cepa na dva dela: rep i glavu sa vratom. Rep se
jo§ naziva laki ("light") meromiozin (LMM), a vrat i glava teSki ("heavy") meromiozin (HMM). Daljom
proteolitickom fragmentacijom HMM se cepa na glavu molekula, ili supfragment HMM S-1 i vrat molekula ili
supfragment HMM S-2. Dakle, svaki molekul miozina sastavljen je od dva teSka (S-1) polipeptidna lanca i
Cetiri laka (rep i S-2) polipeptidna lanca. Prilikom formiranja debelog miofilamenta molekule miozina su
poloZzene uzduzno jedna pored druge i to tako da se u sredini filamenta spajaju repovi molekula koji se dalje
slazu u suprotnim pravcima i tako formiraju filament. Elektronskom mikroskopijom je utvrdeno da se po
povrSini debelih miofilamenta nalaze mali, pravilno rasporedeni izdanci koji su upravljeni prema tankim
miofilamentima, to su u stvari glave molekula miozina (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998). U predelu repa
molekul miozina ima dosta kiselih (asparaginska i glutaminska kiselina) i baznih (histidin, arginin i lizin)
aminokiselinskih jedinica, tako da na postranim lancima ima i dosta pozitivno i negativho naelektrisanih
grupa. Zbog toga je rep molekula deo koji uslovljava veliku (75 — 90%) sposobnost vezivanja vode u misSiéu.
Suprotno tome, ta sposobnost vrata molekula je mala, a glave jo§ manja (Rede i Petrovi¢, 1997). Od velikog
fizioloSkog znacaja je i €injenica da miozin nije samo strukturni protein, nego deo molekula koji se ozna¢ava
kao glava ili supfragment HMM S-1 ima i svojstvo enzima. Naime, radi se o aktivnosti adenozin trifosfataze
(ATP-aza), odnosno o regulaciji razgradnje adenozin trifosfata (ATP) na adenozin difosfat (ADP) i anorganski
fosfor (P), pri emu se oslobada energija potrebna za kontrakciju miSi¢a (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie,
1998).

Elektronskom mikroskopijom definisane su fine strukture u sredini miozinskog filamenta, gde se
molekuli miozina slazu rep na rep. To je M-pruga, koja povezuje repove molekula miozina u sredisnjem delu
debelog miofilamenta i na taj na¢in odrzava raspored miozinskih molekula u debelom filamentu. Po
Knappeis-Carlsen-ovom (1962) modelu, M-pruga se sastoji iz dve strukturne komponente: M-filamenata, koji
su polozeni paralelno sa molekulima miozina i M-mostova, koji su rasporedeni pod pravim uglom na miozin i
povezuju M-filamente sa miozinom u predelu M-pruge (M, i Mg). M-pruga je izgradena od M-proteina za koje
se smatra da kontroliSu polarizaciju miozinskih molekula u sredini sarkomere. Smatra se da postoje najmanje
dve molekulske vrste koje ¢ine M-Iliniju. Jednu od njih zovu i miomezin i ona unapreduje bo¢nu polimerizaciju
L-meromiozina, ali ne i H-meromiozina. Funkcija miomezina je da veZe kreatin kinazu za M-liniju, za koju se
veruje da je najvaznija komponenta M-mosta (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998).

Pretpostavlja se da C-protein obavija miozinski filament povezujuéi molekule miozina u snop,
stvarajuci, odnosno obezbedujuéi strukturu debelog miofilament. Duz debelog — miozinskog miofilamenta, sa
svake strane H-pruge nalazi se po devet "obru¢a”, odnosno na jednom debelom miofilamentu ukupno 18 C-
proteina sa periodicitetom ponavljanja od oko 40 nm (Rede i Petrovi¢, 1997).

Tanki miofilamenti su gradeni od molekula aktina (300 — 400 molekula), tropomiozina i troponina (od
40 do 60 molekula). Takode, u gradi tankih miofilamenata ucestvuju i drugi proteini: a- i B-aktinin, vinkulin i
filamin (Rede i Petrovi¢, 1997), koji su po svojoj strukturi verovatno fibrilarni proteini (Lawrie, 1998).

Aktin je drugi najvazniji "kontraktilni" protein miofibrila. To je ujedno i protein koji je posle miozina
najviSe prisutan u misicnom tkivu (Tabela 2.1.1) i to u koli¢ini od 11 do 17% (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie,
1998). Aktin postoji u dve forme. G-aktin se sastoji od relativno malih globularnih jedinica, koje u prisustvu
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soli i ATP-a agregiraju "kraj na kraj", pri éemu se dva lanca globula uvijaju u formu "super heliksa", gradeci
F-aktin (fibrilarni aktin). Aktin sadrzi veoma mnogo prolina i nepolarnih aminokiselina, te zbog takvog
aminokiselinskog sastava ovaj protein sadrZi mali broj slobodnih postranih naboja. Karakteristika molekula
takve strukture je mala sposobnost vezivanja vode (Rede i Petrovi¢, 1997).

Molekule tropomiozina (Slika 2.1.3) su fibrilarne grade (sli¢no miozinu) i medusobno su povezane u
dugacku nit, a dve niti grade dupli heliks. Dva ovakva heliksa obmotavaju F-aktin, opet u pravilnoj heli¢noj
formi pri ¢emu je u Zljebovima F-aktina tropomiozin povezan sa svakom molekulom G-aktina (Rede i
Petrovi¢, 1997). Zbog asocijacije sa aktinom, tropomiozin ima ulogu u stabilizaciji tankog miofilamenta, te
spada u grupu takozvanih "regulatornih™ miofibrilarnih proteina. S obzirom da ne sadrZi prolin, tropomiozin
ima 100% helicnu konformaciju molekula. Tropomiozin sadrzi dosta kiselih i baznih aminokiselina. U
prisustvu redukujuéih supstanci disocira na dve sli€éne podjedinice (Mannherz i Goody, 1976; Hofmann i
Hamm, 1978; Rede i Petrovi¢, 1997).

Troponin (Slika 2.1.3) je proteinski kompleks, sastavljen od tri globularne subjedinice (oznacene kao
T, C i), koji reguliSe kontrakciju i pomaZze agregaciju tropomiozina (Greaser i Gergely, 1971; Rede i Petrovic,
1997; Lawrie, 1998). Molekule troponina su globularnog oblika i ugradene su na povrSini heliksa aktina u
pravilnim razmacima sa periodicitetom ponavljanja od 40 nm. Troponin-C, ili kalcijum vezuju¢a podjedinica,
uCestvuje u vezivanju kalcijuma i sa troponinom-I gradi ekvimolarni kompleks. U svom sastavu ima visok
procenat asparaginske i glutaminske kiseline, te je najkiselija troponinska podjedinica. Ne sadrZi triptofan, ali
ima slobodnog tirozina koji verovatno ucestvuje u vezivanju kalcijuma. Troponin-I, ili troponin inhibirajuca
podjedinica inhibira aktivhost ATP-aze miozina. Sadrzi cistein i dosta hidrofobnih ostataka. Troponin-T, ili
tropomiozin vezujuca podjedinica, vezuje druge dve podjedinice za tropomiozin, a time i za tanki miofilament.
To je najviSe bazna podijedinica, jer sadrzi dosta arginina i lizina (Rede i Petrovi¢, 1997).

Protein Ckoji vezuje =
molekule miozing —

Troponin © Troponin |

Slika 2.1.3. Sematski prikaz ultrastrukture miofibrila
(www.edcenter.sdsu.edu/cso/paper.html)

a-aktinin je globularni protein sastavljena od dve podjedinice. Uloga a-aktinina jo$ je predmet
istrazivanja, ali smatra se da u€estvuje u lateralnoj asocijaciji F-aktina. Poznato je da je taj protein smesten u
ili u blizini Z-membrane, odnosno da je konstitutivni element Z-membrane (Slika 2.1.2). Na kraju aktinskih

Pregled literature



DOKTORSKA DISERTACIJA

miofilamenata nalazi se globularni strukturni protein B-aktinin (Slika 2.1.2), ¢€ija je verovatna uloga da odrzava
fiziCko stanje I-filamenta i inhibira polimerizaciju G-aktina. Vinkulin i filamin nalaze se periferno u Z-membrani
(Slika 2.1.2) i njihova uloga u formiranju strukture tankih miofilamenata joS je uvek predmet istraZivanja
(Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998).

Veliki broj drugih proteina, takode, u€estvuje u gradi strukture sarkomere (Robson i Huiatt, 1983).
Gap filamenti su posebna tre¢a grupa filamenata, pored debelih i tankih, unutar sarkomere, €ije postojanje je
utvrdeno na elektron mikrografima. Zahvaljujuci svojoj gradi imaju znacajnu ulogu u formiranju kvaliteta
mesa, odnosno imaju vaznu ulogu u elasti¢nosti miofibrila. Gap filamenti su gradeni od konektina (titina) i
nebulina (Slika 2.1.2), proteina koji se zajedno sa desminom ponekad oznacavaju i kao citoskeletni, jer
predstavljaju strukturni oslonac sarkomere i drugih kontraktilnih elemenata (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie,
1998).

Tabela 2.1.2. Svojstva miofibrilarnih i citoskeletnih proteina (Rede i Petrovié, 1997)

Sr‘?tglina I\r/‘lqc:?:él[s)l;? pH IET Rastvorljivost
Miozin 470.000 - 500.000 5.4 u“; %S_;V;r;cma:s%
LMM 140.000

HMM 200.000 - 360.000

G-aktin 46.000 — 47.000 47 v VOdeglgm;g_sg"o“ma
Tropomiozin 20.000 51 U vodi ili r;a;'bl;ai;giiw:adfs.tgorima soli
Troponin 70.500 — 76.000

TnC 18.000 — 20.000 U rastvorima soli p > 0.2
Tnl 24.000

™T 37.000 — 45.000 8.8

a-aktinin 180.000 — 200.000 U vodenim rastvorima
B-aktinin 45.000 — 300.000

C-protein 140.000

M-protein 182.000 — 193.000

Konektin (titin) 1.000.000 Nerastvorljiv
Desmin 55.000 Nerastvorljiv
Nebulin 500.000 Slabo rastvorljiv

Konektin (titin) je najvazniji protein gap filamenata. Veoma je zastuplien u miofibrilima, &ini 10%
ukupne mase miofibrila (Tabela 2.1.1). Konektin (titin) je verovatno "glavni" protein koji ne ucestvuje u
kontrakciji miSi¢a. Veoma je elasti¢an. Nalazi se duz debelih (miozinskih) miofilamenata i asocira sa drugim
proteinima, zeugmatinom i tropomodulinom. Pri izgradnji debelog miofilamenta konektin (titin) reguliSe
slaganje miozinskih molekula tako Sto predstavlja svojevrstan Sablon (Tskhovrebova i Trinick, 2003). On prati
sarkomeru i odrzava integritet miSi¢nog vlakna u longitudinalnom pravcu, odnosno prostire se paralelno sa
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debelim i tankim filamentima, koje konektin (titin) izgleda, slaZze u njihov uredan raspored (Slika 2.1.2)
(Robson i Huiatt, 1983; Lawrie, 1998).

Nebulin zajedno sa konektinom (titinom) ima ulogu u formiranju mekoce mesa (Peterson i Parrish,
1987). Zastupljen je u miofibrilarnim proteinima sa oko 5% (Tabela 2.1.1). Nebulin je komponenta N, linije u
I-segmentu, odnosno pruza se duz tankog (aktinskog) miofilamenta (Slika 2.1.2) (Rede i Petrovi¢, 1997;
Lawrie, 1998).

Z-membrana se na elektron mikrografu vidi kao cik-cak linija. Osnovno objaSnjenje njene grade dali
su Knappeis i Carlsen (1962), po kojima se tanki miofilamenti pred Z-membranom dele u Cetiri tanka Z-
filamenta. Z-filamenti koso prolaze na drugu stranu membrane i tamo se opet spajaju po Cetiri u jedan tanki
miofilament. Proteini odgovorni za strukturu Z-membrane su aktin i a-aktinin, dok se u novije vreme spominju
vinkulin i filamin, koji su periferno rasporedeni. Kao Sto je na slici 2.1.2. predo¢eno, Lawrie (1998) daje nesto
drugacdiji Sematski prikaz grade Z-membrane, iz kojeg proizilazi da se I-segmenti iz dve susedne sarkomere
zavrSavaju u visini Z-membrane, pri Eemu se delimi¢no preklapaju, a njihov medusobni odnos "uévrséuju” a-
aktinin, konektin (titin) i zeugmatin. Za protein desmin kaze se da uc€estvuje u povezivanju Z-membrana
susednih miofibrila (Slika 2.1.4) (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998; Bér i sar., 2004). Ostali proteini koji se
spominju da ucestvuju u gradi Z-membrane su: eu-aktinin, filamin, sinemin, vimentin i zeugmatin (Rede i
Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998).

Slika 2.1.4. Sematski prikaz povezivanja susednih miofibrila desminom
(Bér i sar., 2004)

Pored nabrojanih, spominju se jo$ i, malo zastupljeni, miofibrilarni proteini: F-protein, I-protein,
paratropomiozin (Lawrie, 1998).

Ne zna se tacno koliko razli€itih proteina sadrzi sarkoplazma, ali taj broj sigurno iznosi preko 50
(Lawrie, 1998), odnosno preko 100 (Rede i Petrovi¢, 1997). Mioglobin (Mb) je najznacajniji protein
sarkoplazme, sa stanoviSta prerade mesa, spada u grupu albumina, jer je rastvoran u vodi. Taj protein je
osnovni pigment miSi¢nog tkiva. MiSi¢ boji crveno, a funkcija mu je reverzibilno vezivanje kiseonika, odnosno
za Zivota zivotinje mioglobin sluzi kao depo kiseonika za potrebe metabolizma misi¢nog vlakna i funkcionalno
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je povezan sa hemoglobinom. Sadrzaj mioglobina u miSiéu krece se u rasponu od 0.02 do 0.46% (Tabela
2.1.1). Mioglobin je hromoproteid sastavljen od proteinskog lanca globina i prostetske grupe hema.
Molekulska masa mu je oko 17.000. Peptidni lanac globina sadrzi 153 ostatka aminokiselina, a u zavisnosti
od vrste Zivotinje sastav varira. Lanac je formiran kao desnosmerni a-heliks. Izuvijan je u osam segmenata, a
heli¢ni segmenti se izmenjuju sa neheliénim (Rede i Petrovi¢, 1997).

Kao Sto je ve¢ opisano vecina sarkoplazmatskih proteina su enzimi glikolitickog ciklusa. Novijim
istrazivanjima, utvrdena je lokacija glikolitickinh enzima unutar miSi¢nog vlakna. Utvrdeno je da su glikoliticki
enzimi, za Zzivota, vezani za miofibrilarne proteine, prvenstveno za tanki — aktinski miofilament (F-aktin),
prozimajuci se sa njim i na taj nacin potpomazudi i strukturni integritet tankog miofilamenta (Rede i Petrovic,
1997; Lawrie, 1998). U prvom redu to je utvrdeno za fosfofruktokinazu, trioza fosfat defidrogenazu, aldolazu,
fosfopiruvat hidratazu i fosfopiruvat kinazu (Lawrie, 1998). Morton i sar. (1987) su zakljucili da se glikoliti¢ki
enzimi vezu na ta¢no odredenom mestu, odnosno da na svakom helicnom ponavljanju F-aktina postoje dva
mesta za vezivanje enzima. Za oba ova mesta moZe biti vezana aldolaza, ali samo na jednom od njih moze
se vezati trioza fosfat dehidrogenaza. Evidentno je, takode, da su neki glikoliticki enzimi indirektno vezani za
F-aktin, preko nekog drugog veé vezanog glikolitickog enzima. Tako, trioza fosfat izomeraza vezuje se za
aldolazu i trioza fosfat dehidrogenazu (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998).

2.2. Postmortalni biohemijski procesi — konverzija miSi éa u meso

(respiracijom) resintetiSe iz adenozin difosfata (ADP), pri ¢emu se ugljeni hidrati (miSi¢ni glikogen) ili u nekim
sluéajevima masne kiseline konvertuju (oksiduju) sa kiseonikom u ugljen dioksid i vodu, proizvodeéi energiju
koja se skladisti u ATP-u (Lawrie, 1998; Honikel, 1999a). Uglien dioksid se dalje transportuje krvotokom.
Smréu Zivotinje krvotok se zaustavlja, a time i dostavijanje jedinjenja bogatih energijom i kiseonikom.
Takode, zaustavlja se i uklanjanje metabolita (Honikel, 1999a).

Prestanak snabdevanja miSi¢a kiseonikom je najznacajnija posledica iskrvarenja, usled ¢ega se
rezerve kiseonika brzo troSe, a samim tim prestaju oksidativni, a prednost postepeno preuzimaju
anoksidativni procesi. Ta promena toka biohemijskih procesa izazvana prestankom snabdevanja kiseonikom
je, u stvari, prevodenje miSi¢éa u meso, odnosno hranu (Rede i Petrovi¢, 1997).

Medutim, u miSi¢éu prevedenom klanjem Zivotinje u meso, nastavljaju se biohemijski procesi.
Osnovna karakteristika ovih procesa je da se odvijaju pod anaerobnim uslovima, te da intenzitet i priroda tih
procesa uslovljavaju promene tehnoloskih i jestivih svojstava mesa (Rede i Petrovi¢, 1997).

U prvoj, brzoj, fazi postmortalnih biohemijskih procesa, koja zapoc¢inje u misSi¢ima odmah nakon
prestanka dotoka kiseonika, najpre se poCne ragradivati ATP, a zatim se aktiviraju procesi koji pod
anaerobnim uslovima, na radun zaostalih metabolita treba da konvertuju energiju anaerobno, odnosno
nadoknade razgradeni ATP, a to je u prvom redu glikoliza, na koju se potom nadovezuje pojava rigor mortis-a
(Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998; Honikel, 1999a). Iscrpljivanjem rezervi zaostalih metabolita miSi¢ ulazi u
stanje punog rigora, Sto je pra¢eno znacajnom promenom tehnoloSkih svojstava (vrednosti pH, sposobnosti
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vezivanja vode i boje), &ime je prva faza postmortalnih biohemijskih procesa zavrSena (Rede i Petrovic,
1997).

Biohemijski procesi i strukturne promene koje se odvijaju neposredno nakon klanja (do 24 sata post
mortem) i stepen razvoja tih procesa imaju veoma veliki uticaj na tehnoloSka svojstva kvaliteta proizvedenog
mesa. Direktna posledica tih procesa je promena vrednosti pH, sposobnosti vezivanja vode, boje i mekoce
(Raheli¢, 1987; Rede i Petrovi¢, 1997; Honikel, 1999a).

U drugoj mnogo sporijoj fazi, koja se odvija uglavhom u procesu zrenja, ¢vrsto i tvrdo meso dobija
pozeljna jestiva svojstva (Rede i Petrovi¢, 1997; Honikel, 1999a).

2.2.1. Postmortalna razgradnja adenozin trifosfata

Tok postmortalnih biohemijskih procesa, odnosno postmortalni metabolizam odreduje tok hidrolize
adenozin trifosfata (ATP) (Rede i Petrovi¢, 1997).

se pocne razgradivati pod delovanjem sarkoplazmatskih ATP-aza.

sarkoplazmatska ATP-aza
ATP ADP + Pan

Zbog prestanka dovodenja kiseonika u miSi¢e, ne mogu se pokrenuti mehanizmi resinteze koji deluju
za Zivota i tada se aktivira prvi mehanizam resinteze na racun prisutnog kreatin fosfata (CP), kada dolazi do
fosforilacije ADP-a u ATP. Energijom bogata fosfatha veza CP-a se, posredstvom enzima kreatin kinaze,
prenosi na ADP i na taj nacin se veoma brzo regeneriSu rezerve ATP-a.

kreatin kinaza
ADP + CP ATP + Pan

Posto u miSi¢éima ima relativno malo CP-a, ovaj izvor resinteze ATP-a brzo presusi, tako da se dalja
resinteza ATP-a nastavlja jedino putem glikolize.

glikoliza .
2ADP 2ATP naracun jednog mola glukoze

Nakupljanjem mlec€ne kiseline u miSiéu opada vrednost pH (vrednost pH < 6.0), a to dovodi do
povecanja propustljivosti membrane sarkoplazmatskog retikuluma, Sto uzrokuje povecano otpusStanje
kalcijumovih jona u sarkoplazmu. Ovo, pak, stimuliSe aktivnosti miofibrilarne ATP-aze, Sto joS viSe ubrzava
razgradnju ATP-a, odnosno glikolizu.
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miofibrilarna ATP -aza
ATP ADP + Pan

Kada se ATP pocne brze razgradivati nego Sto se razgradnjom glikogena moze resintetizovati,
pocinje da deluje i miokinaza, Sto je joS jedan, ali veoma kratak put resinteze ATP-a.

miokinaza
2 ADP AMP +ATP

Ovaj put resinteze ATP-a ne moZe dugo da odrzi njegovu koncentraciju. Kada su rezerve glikogena
vec iscrpliene ili je vrednost pH opala do vrednosti kada se inaktiviraju enzimi glikolize dolazi do pojave
mrtvacke ukocenosti ili rigor mortis-a (Raheli¢, 1987; Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998).

miofibrilarna ATP-aza

ol nagla razgradnja

rigor mortis

Iscrpljivanjem mehanizama resinteze ATP-a, dalja razgradnja stvorenih meduprodukata, uglavnom,
se odvija dezaminacijom pod delovanjem endogenih enzima (Rede i Petrovi¢, 1997).

dezaminaza
AMP IMP +NH;
nukleotidaza .
IMP Inozin
_ nukleozid hidrolaza : .
Inozin Hipoksantin
Hipoksantin Alantoin Urea

koli¢ina iznosi 1.91 pmol/g, dok 8 sati post mortem koli¢ina ATP-a iznosi 0.95 umol/g, a zatim sporo opada do
24 sata post mortem. U odnosu na pocetnu koli€inu, koli¢ina ATP-a se u prva Cetiri sata post mortem smaniji
za oko 76%, a do 24 sata post mortem koli¢ina ATP-a se smanji za oko 93% od pocetne koli¢ine (Rede,
1969).

Neki od produkata razgradnje ATP-a pozitivho uticu na neka svojstva mesa (IMP — inozin monofosfat
— poboljSava aromu sveZeg mesa), dok neki produkti razgradnje (dezaminacije) doprinose enzimskom kvaru
mesa, odnosno nepoZeljnom mirisu i ukusu svezeg mesa (Rede i Petrovi¢, 1997).

Post mortem koli¢ina ADP-a, AMP-a — IMP-a se povecava. U zavisnosti od temperature na kojoj se
meso drzi, ta koli¢ina stagnira ili se blago smanjuje, da bi 4 do 6 dana post mortem pocela znatnija razgradnja
IMP do hipoksantina, koji je dosta nestabilno jedinjenje i dosta brzo iS¢ezava iz mesa (Rede i Petrovi¢, 1997).

13
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Uticaj temperature na brzinu razgradnje ATP-a je veoma specifitan i zna€ajan. Snizavanjem
temperature miSiéa u prvim satima post mortem usporava se razgradnja ATP-a (Bodwell i sar., 1965).
Odstupanje brzine razgradnje ATP-a od lineranog toka sa shiZzavanjem temperature je uzrok nastanka
tvrdo¢e mesa ("cold shortening™) pri intenzivnom hladenju, koja je detaljnije opisana u poglavlju 2.4.1.

2.2.2. Glikoliza

Glikoliza je proces razgradnje glikogena. Za Zivota se taj proces odvija reverzibilno, pod aerobnim
uslovima, a obezbeduje energiju za resintezu ATP-a, odnosno za miSi¢ni rad. U ¢elijama, u stanju odmora,
kao i odmah nakon smrti nalazi se glikogen u koncentracijama od 0.7 do 1.0% mase. Posle smrti Zivotinja
glikoliza takode zapocinje radi resinteze ATP-a, ali se odvija pod anaerobnim uslovima, pri ¢emu se glikogen
konvertuje u mle€nu kiselinu, te je tada to ireverzibilan proces (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998; Honikel,
1999a). Nezavisno od toga da li se radi o resintezi ATP-a aerobnom (disanjem) ili anaerobnom glikolizom,
odnosno da li se glikogen konvertuje u ugljen dioksid i vodu ili mleénu kiselinu radi se o vrlo slozenom
procesu, a razlika je samo u tome Sto se pirogrozdana kiselina, koja nastaje razgradnjom glikogena, u
anaerobnim uslovima ne moze oksidisati, odnosno biti upuéena u Krebsov ciklus gde bi se potpuno
razgradila do ugljen dioksida i vode, nego se redukuje do mle¢ne kiseline (Karlson, 1985; Rede i Petrovi¢,
1997; Lawrie, 1998). U toku ovog procesa se iz jedne jedinice glikogena, odnosno od jednog molekula
glukoze, dobijaju po dva molekula mle¢ne kiseline i ATP (Karlson, 1985; Raheli¢, 1987). Najveci broj enzima
koji su neophodni za konverziju glikogena u mleénu kiselinu nalazi se u ravnotezi izmedu slobodnog stanja
(rastvoreni u sarkoplazmi) i vezanog stanja (vezani za strukturne elemente ¢éelije, kao Sto je F-aktin) (Lawrie,
1998).

U uslovima intenzivnog rada miSic¢a ili usled delovanja stresa na Zzivotinje pre klanja, kada je potreba
za energijom velika, krvotok nije u stanju da osigura dopremu dovoljne koli¢ine kiseonika u miSiée i u
miSi¢cima zavlada anoksija. Tada se i glikoliza odvija anaerobno (Rede i Petrovi¢, 1997). U svakom sluc¢aju,
za Zivota, mnogo viSe ATP-a se resintetizuje disanjem, nego anaerobnom glikolizom (Lawrie, 1998).

Za odvijanje glikolize osnovni preduslov je postojanje slobodnog fosfora, koji se dobija hidrolizom
ATP-a u ADP, pa je to razlog Sto aktivnost ATP-aza neposredno uti¢e na tok glikolize. U pocetnoj fazi to je
aktivnost sarkoplazmatskih, a zatim i ATP-aza mitohondrija i miozina (Rede i Petrovi¢, 1997).

Usled nakupljanja mle¢ne kiseline u miSiéu se povecava kiselost (opada vrednost pH). Bei proton-
NMR ispitivanjima potvrdeno je da je nastajanje mlecne kiseline jedini uzrok pada vrednosti pH tokom
postmortalne glikolize (Lundberg i sar. 1986).

Konverzija glikogena u mle¢nu kiselinu nastavlja se sve dok se ne dostigne vrednost pH pri kojoj
dolazi do inaktivacije glikolitickih enzima (Lawrie, 1998). U tipi€nom miSiéu sisara ova vrednost pH je oko 5.4
do 5.5 (Bate-Smith, 1948). Medutim, miSic¢i vrlo retko sadrze toliko glikogena da vrednost pH moZze glikolizom
opasti ispod ove vrednosti (Lawrie, 1955). U stvari, pad vrednosti pH prestaje usled nedostatka glikogena,
usled inaktivacije glikolitickih enzima ili kada glikogen nije dostupan za razgradnju (Callow, 1937). Sa druge
strane, neki atipi¢ni miSi¢i mogu imati i viSe od 1% rezidualnog glikogena, a da je krajnja vrednost pH iznad
6.0 (Lawrie, 1955).
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Brzina razgradnje glikogena zavisi od viSe faktora: koli€ine glikogena, aktivnosti enzima, temperature
(Raheli¢, 1987). U zavisnosti od toka razgradnje glikogena javljaju se i razlike u promenama i krajnjim
vrednostima pH. Brzina i stepen pada vrednosti pH post mortem, odnosno brzina i stepen razgradnje
glikogena, zavisi od unutrasnjih faktora, kao Sto su: vrsta i rasa Zivotinja, tip miSi¢a i raznolikost izmedu
Zivotinja i od spoljasnjih faktora, kao Sto su: uslovi drZzanja pri uzgoju, a pre svega ishrana, primena
medikamenata, zatim uslovi transporta, postupci sa zivotinjama pre klanja i u toku obrade na liniji klanja, kao i
spoljaSnja temperatura i uslovi hladenja (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998). Tako, prema Marsh-u (1954)
brzina postmortalne glikolize se povecava sa povecanjem spoljasnje, odnosno temperature okoline i
suprotno.

Vrednost pH pocinje da opada u roku od 5 do 20 minuta posle smrti (Honikel, 1999a). Postmortalni
metabolizam prestaje sa mle¢nom kiselinom, usled ¢ega se vrednost pH miSi¢a smanjuje sa 7.0 (7.2) koliki je
u zivoj Zivotinji na vrednosti izmedu 5.3 i 5.8 (Muller, 1989; Smulders i sar., 1992; Honikel, 1999a). U
ekstremnim slu€ajevima ovaj proces moZe da traje samo jedan sat, odnosno kod svinja sa normalnom
brzinom glikolize ovaj proces se zavrSava od 6 do 9 sati post mortem (Honikel i Kim, 1985), odnosno od 6 do
12 sati post mortem (Muller, 1989; Smulders i sar., 1992).

Dostizanjem vrednosti pH od 5.5, Sto predstavlja izoelektricnu tacku mnogih proteina, ukljuujuci i
proteine miofibrila, sposobnost vezivanja vode je manja nego in-vivo, ¢ak i kada nije doSlo do denaturacije
(Lawrie, 1998). U izoelektricnoj tacki, interakcija protein — protein je velika posto je jednak broj negativno i
pozitivno naelektrisanih bo&nih lanaca amino kiselina i sile privlacenja izmedu njih su maksimalne. U ovom
slu¢aju pad vrednosti pH izaziva kontrakciju miofilamenata, Sto uslovljava efekat izmeStanja vode iz
miofilamenata u sarkoplazmu, odnosno smanjenje sposobnosti vezivanja vode (Smulders i sar. 1992;
Honikel, 1999a).

lako je anaerobna glikoliza post mortem jedini ozbiljniji, ali ograni€en, generator molekula ATP-a, ipak
deo oslobodene energije u procesu glikolize, prelazi u topotu. Povec¢anje temperature pri laganom smanjenju
vrednosti pH, delimi¢no je praéeno suprotnom reakcijom prenosa toplote u okolinu (Honikel, 1999a). U "fazi
brze glikolize" moze doc¢i i do povecéanja temperature miSi¢a iznad telesne (Rede i Petrovié, 1997). Brza
glikoliza uzrokuje povecanje temperature preko 40°C, brzo nakupljanje mle¢ne kiseline, odnosno brzi pad
vrednosti pH, i denaturaciju miSiénih proteina (Raheli¢, 1987).

2.2.3. Rigor mortis i zrenje mesa

Sa potrosnjom glikogena, koncentracija ATP-a se takode smanjuje. U momentu kada se ATP pocne
brze razgradivati, odnosno kada njegova koncentracija po¢ne naglo da opada, i kona¢no, pre nego se
postigne krajnja vrednost pH dolazi do postmortalne kontrakcije. Dokazano je da je po€etak rigor mortis-a u
direktnoj vezi sa iS¢ezavanjem ATP-a iz miSi¢a (Erdds, 1943). U nedostatku ATP-a, aktin i miozin, odnosno
tanki i debeli miofilamenti se kombinuju u trajnu &vrstu interakciju (lanac), kada se ireverzibilno formira
aktomiozin (Erdds, 1943; Rede i Petrovi¢, 1997; Honikel, 1999a). MiSi¢i se skracuju, ne mogu se vise
opustiti, postaju tvrdi, a zglobovi nepokretni, ta pojava naziva se mrtvacka ukocenost ili rigor mortis (Rede i
Petrovi¢, 1997, 1997; Honikel, 1999a; Aberle i sar., 2001).
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Postoje dve faze u razvoju rigor mortis-a (Rede i Petrovié, 1997; Lawrie, 1998). Faza zadrZzavanja
pojavljivanja rigor mortis-a, koja traje dok se prethodno tri spomenuta izvora resinteze ATP-a ne iscrpe,
karakteriSe se time da u toj fazi nema promena u ekstenziji miSi¢a i ona moze trajati nekoliko sati. Tokom
prve faze zadrZzavanja pojavljivanja rigora, zbog dostupnosti ATP-a, joS uvek moze doéi do spajanja i
razdvajanja aktina i miozina, odnosno do kontrakcije i opuStanja miSi¢a (Aberle i sar., 2001).

Faza pojavljivanja ima dve etape: razvoj i pojavu punog rigora. U prvoj etapi miSi¢ se stalno skracéuje,
a kada prestane skracivanje miSi¢a, onda je dostignut pun rigor mortis. Faza zadrzavanja pojavljivanja rigor
mortis-a u mesu zivotinja klanih u uslovima industrije mesa (svinje, ovce i goveda) traje naj¢eSc¢e 2 do 6 sati
(Rede i Petrovi¢, 1997). Vreme pojavljivanja i trajanja razvoja rigor mortis-a varira u Sirokim granicama.
Razlike u vremenu pojavljivanja i trajanja razvoja rigor mortis-a koje se javljaju, pod analognim uslovima (na
datoj temperaturi), rezultat su razli€itih faktora. Karakteristike rigor mortis-a zavise od inicijalnog nivoa ATP-a
i CP-a i njihovog nivoa na pocetku rigor mortis-a, zatim od inicijalne vrednosti pH, vrednosti pH na pocetku
rigor mortis-a i krajnje vrednosti pH, te od inicijalne i rezidualne koli€ine glikogena, kao i aktivnosti ATP-aza i
stanja pumpe sarkoplazmatskog retikuluma, Sto sve zajedno spada u unutrasnje faktore (vrsta Zivotinja i tip
miSi¢a), dok u najvaznije spoljasnje faktore koji utiCu na karakteristike rigor mortis-a treba spomenuti stepen
izmorenosti Zivotinja i temperaturu drZzanja posle smrti (Rede i Petrovi¢, 1997; Lawrie, 1998).

Prema razli¢itim autorima rigor mortis pocinje pri razli€itim vrednostima pH, s tim da su te vrednosti
za svinjsko meso uvek manje od 6.1 (pH = 6.1 — 5.9, Hamm i sar., 1984; pH < 6.0, James i sar., 1983,
Dransfield i Lockyer, 1985, Barton-Gade i sar., 1987, Honikel, 1999b; pH = 5.9 — 5.7, Honikel, 1999a; pH <
5.9, Feldhusen i Kiihne, 1992; pH < 5.8, Rees i sar., 2002).

Kod svinjskog mesa rigor mortis se kompletira za 6 sati, s tim da rigor mortis-a poCinje ve¢ 15 minuta
do 1 sat post mortem (Savell i sar, 2004). Sli¢no, Taylor i Dant (1971) smatraju da se kod svinjskog mesa sa
dobrom sposobnoS¢u vezivanja vode rigor mortis kompletira od 3 do 6 sati post mortem, dok su Dransfield i
Lockyer (1985) ranim otkoStavanjem M. longissimus dorsi i zatim kondicioniranjem na temperaturi od 20C
utvrdili da vreme pojavljivanja rigor mortis-a varira od 3 do 7.5 sati post mortem, a vreme kompletiranja od 6.5
do 15 sati post mortem.

Ukoliko je poznata temperatura, inicijalna koliina glikogena i inicijalni nivo ATP-a i CP-a neposredno
post mortem, moguce je tacno predvideti pocetak rigor mortis-a (Bendall, 1951).

Razlike u vremenu pojavljivanja i trajanja razvoja rigora, koje se javljaju pod analognim uslovima,
izmedu razli¢itih miSi¢a iste zivotinje ili razli¢itih Zivotinjskih vrsta, najvec¢im delom poti¢u od razlika u tipu
zastupljenosti pojedinih tipova misiénih vlakana razlikovace se, svakako, i u brzini kontrakcije, oksidativnom ili
glikolitiCkom kapacitetu, aktivnosti ATP-aza itd. (Rede i Petrovi¢, 1997).

Tipovi pojavljivanja, odnosno toka razvoja rigor mortis-a razvrstani su kao (Bendall, 1960):

I. Kiseli rigor: razvija se kasnije post mortem, kada je vrednost pH niZa, te faza zadrZzavanja
traje duze, a faza razvoja i pojave punog rigora kratko,

II.  Alkalni rigor: pod kojim se podrazumeva brz razvitak mrtvacke uko&enosti, rano post mortem
uz jako skrac¢enje miSi¢a pri visokim vrednostima pH,
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[ll.  Medutip rigora: razvija se kod izgladnelih i umornih Zivotinja brzo post mortem, karakteriSe ga
kratka faza zadrzavanja, bez izrazene faze razvijanja, te se misSi¢i malo skracuju.

Svi osnovni dogadaji vezani za skraéenje miSica tokom kontrakcije ili mrtvacke uko€enosti odigravaju
se u miofibrlima, a izazvani su spajanjem tankih i debelih miofilamenata, odnosno aktina i miozina
(kontraktilnih proteina), uz u¢eSce regulatornih proteina tropomiozina i troponina (Rede i Petrovi¢, 1997).

Razvitak rigor mortis-a je sli¢an kontrakciji miSi¢a za Zivota. Razlika je u tome Sto se za Zivota
kontrakcija ili skracenje izmenjuje s opusStanjem. Nasuprot tome u mrtvom organizmu, misSi¢i se skracuju
ireverzibilno (Bendall, 1960; Rede i Petrovi¢, 1997).

koji se prenosi u ¢eliju. Pod delovanjem nervnog nadrazaja membrana sarkoplazmatskog retikuluma postaje
propusna za kalcijumove jone koji se prenose u sarkoplazmu, tako Sto sam nervni nadraZaj izaziva
oslobadanje acetilholina na membrani miSiénih vlakana (unutrasSnja membrana sarkoleme), a to dovodi do
depolarizacije membrane, odnosno prelaska natrijumovih jona u vlakno i izlaska kalijumovih jona iz njega, a
to dalje uslovljava prelazak kalcijumovih jona iz sarkoplazmatskog retikuluma u sarkoplazmu, i tada miSic iz
stanja mirovanja prelazi u stanje kontrakcije. U opuStenom stanju koncentracija kalcijumovih jona u
sarkoplazmi (oko miofilamenata) je oko 107 molova, a kontrahovanje poéinje ukoliko se koncentracija
kalcijumovih jona poveca na 10°° molova. Kontrahovanje koristi ATP kao gorivo. Kada se zavrSi nervni
nadraZzaj, kalcijumovi joni se upumpavaju nazad u sarkoplazmatski retikulum, takode, koriste¢i ATP (Rede i
Petrovi¢, 1997; Honikel, 1999a).

Faza zadrzavanja pojavljivanja rigor mortis-a identi¢na je sa stanjem mirovanja za Zivota, koja tada
traje veoma kratko, dok post mortem faza zadrZzavanja traje sve dok ne poraste koncentracija kalcijumovih
jona i ne opadne koncentracija ATP-a, kada se povec¢a aktivnost miofibrilarne ATP-aze, Sto uslovljava brzu
razgradnju ATP-a, odnosno povezivanje aktina i miozina. Zapravo, u stanju kada je koncetracija kalcijumovih
jona u sarkoplazmi niska, kompleks troponina je na neki nacin opusten i tada tropomiozin, koji je vezan za
troponin-T, lezi na odredenom mestu na tankom filamentu i tako blokira mesto za reakciju sa miozinom. Pri
visokoj koncentraciji kalcijumovih jona vezuje ih troponin-C, usled ¢ega se &vrS¢e veze za ostale dve
podjedinice troponina, pri ¢emu olabavi veza troponina-l sa aktinom, a troponin-T se priblizi troponinu-C i
troponinu-I i tako se tropomiozin pomakne sa "blokiranog" poloZaja na tankom miofilamentu i oslobada ga za
vezivanje glava miozina (Rede i Petrovi¢, 1997).

U miSi¢ima sa brzim tokom razvijanja rigor mortis-a dostize se, po pravilu, i veéi stepen skraéenja
miSi¢a. Na viSim temperaturama tok je brzi pa se i procesi u miSicu brze odvijaju, Sto se zapaza u toku
hladenja trupova zaklanih Zivotinja, jer rigor mortis nastupa prvo u dubljim partijama miSi¢a, uz kosti, a na
povrSini nesto sporije. Medutim, u odnosu na uticaj temperature na brzinu pojavljivanja rigor mortis-a i stepen
skraéenja miSi¢a, ima i izrazitih odstupanja (Rede i Petrovi¢, 1997).

Honikel i sar. (1986) su na svim temperaturama inkubiranja izmedu -2 i 38C utvrdili skra ¢enje
sarkomera kod M. sternomandibularis goveda, koji su otkoSteni rano post mortem, odnosno u predrigor
stanju. Prema navedenim autorima najmanje skra¢enje sarkomera je na temperaturama inkubiranja izmedu
6 do 18T, manje od 10%. Na temperaturama ispod 6C skracenje sarkomera je preko 70%, a na
temperaturama iznad 20T (do 38C) utvr deno je skracenje sarkomera od 40%.
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Dakle, kontrahovanje ili skracenje post mortem moze da se izbegne. Biohemijske promene i uslovi
hladenja moraju da odgovaraju jedni drugima (Honikel, 1987). Medutim, poc¢etak rigor mortis-a nastaje u
svakom sluéaju, kada u misi¢cima ima glikogena, sa ili bez skra¢enja (Honikel, 1999a).

Promena strukture misi¢a (mesa), koja se javlja u rigor mortis-u, u direktnoj je vezi i sa promenom
mekoée mesa. KoriS¢enjem model sistema i fluoroscentnih proteina Swartz i sar. (1993) su pokusali da
objasne odnos izmedu skrac¢enja sarkomera u rigor mortis-u i tvrdo¢e mesa. Prema njihovoj studiji tvrdoéu
mesa uzrokuje upravo skracenje sarkomera.

U opustenim miSi¢cima rano post mortem miofilamenti nisu uvucéeni jedni izmedu drugih pa prostori
izmedu njih sadrze viSe molekula vode i sarkomera je rastresitije strukture, pa je i meso mekanije i socnije.
Nasuprot tome, kada su misSiéi presli u stanje rigor mortis-a tanki miofilamenti su uvuc¢eni izmedu debelih, a
ovi Cesto dopiru do Z-membrane, uz spajanje vecine ili Cak svih molekula miozina i G-aktina u sarkomeri. U
tako stegnutom miSi¢u sarkomere su kratke, kompaktne i sadrze malo vode, pa je takvo meso tvrdo i suvo
(Rede i Petrovi¢, 1997).

Pocetak razvoja rigor mortis-a je praéen i smanjenjem sposobnosti vezivanja vode. To je znacajno
istaci, s obzirom da to nije posledica samo pada vrednosti pH (i njegovog konsekventnog priblizavanja ka
izoelektri¢noj tacki miSicnih proteina) ili denaturacije proteina (Lawrie, 1998).

Skra¢enjem sarkomera, odnosno spajanjem debelih i tankih miofilamenata za vreme kontrahovanja
smanjuje se miofibrilarni prostor i deo vode mora da se translocira u sarkoplazmatski prostor. Posto
kontrakcija traje veoma kratko u Zivoj Zzivotinji, razmena vode iz jedne substrukture u drugu traje priliéno
kratko, ograni¢ena je i reverzibilna. Dakle, u fazi pre rigor mortis-a sarkomera je najduza, miofilamenti se
najmanje preklapaju, pa su i prostori izmedu miofilamenata najveéi, usled ¢ega se u njima moze zadrzati
veca koli¢ina vode. Medutim, post mortem, prelaskom miSi¢a u rigor mortis, kada se dogodi trajno skracenje,
odnosno ¢évrsto medusobno povezivanje tankih i debelih miofilamenata (nastaje aktomiozin), izmeStanje
imobilisane vode iz miofilamenata trajno povec¢ava koli¢inu vode u sarkoplazmi, a moguée je i u prostorima
izmedu miSicnih viakana (Slika 2.2.1). Ova voda nije viSe imobilisana unutar i izmedu miofilamenata (Rahelic,
1987; Honikel, 1999a). Na osnovu izloZzenog, sledi da je sposobnost vezivanja vode miSica najveca
neposredno post mortem, nakon €ega stalno opada. Kao 5to je napred vec opisano, efekat izmeStanja se
dalje pojacava post mortem, kada vrednost pH padne sa 7.0 na vrednost oko 5.5, ¢ime se izaziva skupljanje
miofilamenata (Honikel, 1999a). Minimum sposobnosti vezivanje vode poklapa se sa maksimumom rigiditeta
i minimumom vrednosti pH (Raheli¢, 1987).

F

Slika 2.2.1. Skrac¢enje sarkomere pri kontrakciji
(http://porpax.bio.miami.edu/~cmallery/150/neuro/)
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Linerano povecanje gubitka mase mesa usled cedenja vode ("drip loss") sa povecanjem skracenja
sarkomera, kao indikatora skrac¢enja miSi¢a, odnosno pozitivha korelacija izmedu duZine sarkomera i
sposobnosti vezivanja vode, utvrdena je u velikom broju radova (Honikel i sar., 1986; Honikel, 1999a;
Bertram i sar., 2002).

MiSi¢i sa brzim padom vrednosti pH i snaznom kontrakcijom (bledi, meki i vodnjikavi misi¢i — BMV
miSici ) su u pravilu i vec¢e tvrdoc¢e, dok su misSiéi sa visokim vrednostima pHy kod kojih je izostala kontrakcija

Jelenikova i sar. (2008) su utvrdili zna¢ajnu linearnu vezu izmedu vrednosti pH i mekoce, odnosno
utvrdili su znaéajnu negativnu korelaciju (r = —0.81 i r = —0.65) izmedu vrednosti pH izmerene 45 minuta post
mortem i vrednosti pH izmerene 24 sata post mortem i mekoce odredene instrumentalno (sila smicanja —
Warner-Bratzler).

Postmortalne promene opisanih svojstava (vrednosti pH, strukture, sposobnosti vezivanja vode,
mekoce) direktno uti€u i na promenu ostalih svojstava proizvedenog mesa, od kojih je najzna¢ajnija promena
boje.

Prema Kim-u i sar. (1996) svetlo¢a boje (L* vrednost) se kod svih kvaliteta svinjskog mesa povecava
konzistentno od 45 minuta do 24 sati post mortem, odnosno boja postaje svetlija.

Neposredno posle klanja, miSi¢i imaju visoku vrednost pH, dobru sposobnost vezivanja vode,
opusteni su i tamne su boje (Callow, 1937), a kasnije post mortem, vrednost pH miSi¢éa opada, miSi¢ ulazi u
rigor mortis i meso postaje svetlije boje. Uticaj promene strukture miSiéa na promenu boje post mortem,
objaSnjava se promenom medusobnog odnosa tankih i debelih miofilamenata. Neposredno post mortem
debeli i tanki miofilamenti su odvojeni jedni od drugih, odnosno, preklapaju se samo delimi¢no, pa svetlo
moZe slobodno da prodire izmedu njih, da se apsorbuje u veéoj meri i miSi¢ je tamnije boje. Kad miofilamenti
po¢nu asocirati, miSi¢ prelazi u rigor mortis i postaje kompaktniji, rigidniji. Uzrok tome je vece preklapanje
miofilamenata i njihovo medusobno spajanje. Svetlost tada ne moZe tako duboko da prodre u miSi¢, ve¢ se u
vecoj meri reflektuje sa njegove povrsine i boja miSi¢a je svetlija (Bate-Smith, 1948; Raheli¢, 1987; Rede i
Petrovi¢, 1997). Sa druge strane, veruje se da i poveéanje slobodne vode na povrSini ¢elije, koje je uslovljeno
snizavanjem vrednosti pH, povecava reflektancu daju¢i meso svetlijeg izgleda (Pearson i Dutson, 1985).

Nakon zavrSene prve faze biohemijskih procesa (kompletiranja rigor mortis-a) u toku sledecih dana ili
sedmica ¢&vrsto i tvrdo meso drzano na niskoj temperaturi ulazi u fazu zrenja. Zrenje se odvija putem
endogenih enzima, proteaza, lociranih unutar misiénih vlakana. PoSto meso mora da se hladi ubrzo posle
smrti, proteoliticki procesi se odvijaju polako. U zavisnosti od temperature skladiStenja, vrednosti pH, vrste
miSica (koli¢ina i unakrsna povezanost vezivnog tkiva) i vrste Zivotinja (koli¢ina i aktivhost proteaza) zrenje
traje jedan do dva dana kod pileCeg mesa, tri do Sest dana kod svinjskog mesa i deset do dvadeset dana kod
govedeg mesa. Tokom procesa zrenja, pravilna struktura unutar i izmedu miofibrila je izlomljena, a time i
¢vrstina mesa smanjena (Honikel, 1999a).

Za vreme procesa zrenja na temperaturama komore za hladenje, meko¢a mesa se poveéava usled
enzimskih aktivnosti proteaza miSi¢a. Vazne promene se odigravaju uglavnom u miofibrilarnim proteinima.
Brzina i intezitet procesa zrenja variraju. Koli¢ina kolagena nema uticaja na brzinu zrenja, ali bi mogla da
uti¢e na njen intezitet. Pol, vrsta i starost Zivotinje i vrsta miSi¢a utiCu na proces zrenja. Vazan faktor uticaja je
temperatura skladiStenja. Na poviSenim temperaturama, aktivnost proteaza je pojatana. Izmedu 0 i 6T
brzina zrenja se povecava Cetiri puta (Valin i Romita, 1983); i izmedu 5 i 20T, tako de Cetiri puta. Medutim,
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mora da se ima u vidu da mikroorganizmi opasni po zdravlje po¢nu da se razvijaju na temperaturama viSim
od 7<C. Naj ¢eSc¢a primenjivana temperatura zrenja od 0, me dutim, nije najbolja mogucnost da se postigne
i odgovarajuc¢a meko¢a mesa posto zahteva duzi period zrenja (Honikel, 1999a). Medutim, na proces zrenja
znacajniji uticaj ima vrednost pH, nego temperatura (Rede i Petrovi¢, 1997)

Najznacajnije strukturne, odnosno proteoliticke, promene miofibrilarnih proteina tokom zrenja
deSavaju se delovanjem najmanje dve grupe endogenih enzima i to enzima koji se nazivaju kalpaini i
lizozomnih enzima (ukljuujucéi i katepsine). Kalpaini ili kalcijum zavisne proteinaze, €ije delovanje je inicirano
oslobadanjem jona kalcijuma iz sarkoplazamtskog retikuluma post mortem, imaju optimalno delovanje pri
vrednostima pH iznad 6.0, odnosno ranije post mortem, dok katepsini (B, D i L), odnosno lizozomni
proteoliticki enzimi, imaju optimalno delovanje pri vrednostima pH ispod 6.0. Postoje najmanje dve forme
kalpaina, koje se oznacavaju kao kalpain | i kalpain Il, dok se njihovo delovanje inhibira tre¢im proteinom,
kalpastatinom. Delovanjem kalpaina razgraduje se troponin-T (vrednost pH iznad 6.0), zatim razgraduje se Z-
membrana, odnosno razgraduje se desmin i slabi veza a-aktinina sa Z-membranom. Takode, delovanjem
kalpaina dolazi i do proteolize tropomiozina, zatim proteina M-linije, a takode je utvrdena i degradacija gap
filamenata, odnosno miofibrilarno-citoskeletnih belancevina i to prvenstveno konektina (titina). Katepsin D
razgraduje miofibrilarne proteine pri vrednosti pH ispod 5.0, tako da je pri normalnim krajnjim vrednostima pH
(vrednost pH od 5.5), razgradnja miofibrilarnih proteina tokom zrenja, pod delovanjem katepsina D minorna.
Sa druge strane, katepsin B i katepsin L mogu da razgraduju miofibrilarne proteine u miSiéu post mortem.
Katepsin L je najverovatnije najznacajnija lizozomna proteinaza za proces zrenja mesa. Delovanjem
katepsina L razgraduje se troponin-T i troponin-1 i C-protein, i to veoma brzo, dok se konektin (titin) i nebulin,
odnosno gap filamenti (miofibrilarno-citoskeletni proteini), zatim a-aktinin, tropomiozin, aktin i miozin (laki i
teSki polipeptidni lanac) razgraduju nesSto sporije (Lawrie, 1998). Danas se moze tvrditi da obim
postmortalnog omek3avanja misSi¢a direktno zavisi od razgradnje konektina (titina) i nebulina, odnosno gap
filamenata (Rede i Petrovi¢, 1997).

U toku zrenja, Celijske membrane postaju propustljive i voda se iz intracelularnog prostora premesta
u ekstracelularne prostore. Proteoliticka aktivnost proteaza ne menja zadrzavanje vode u mesu, ali
dezintegracija membrana utiCe na premeStanje vode (Honikel, 1999a). Do dezintegracije membrana,
odnosno do dezintegracije kolagena u endomizijumu i perimizijumu, tokom zrenja, dolazi usled razgradnje
proteoglikanasa (mukopolisaharida) vezanih za kolagen (Nishimura i sra., 1996) i to, takode, kao rezultat
delovanja lizozomnih, odnosno proteolitickih enzima (Lawrie, 1998).

2.3. Pojam, definicija i ocena kvaliteta mesa

Kvalitet mesa je termin koji sveobuhvatno opisuje biohemijske, hemijske i fizi€ko-hemijske
karakteristike mesa (Honikel, 1999a).

Kvalitet mesa je rezultat sloZenih i osetljivih biohemijskih procesa i promena koje se u miSi¢u odvijaju
nakon klanja. Skup faktora koji utiu na tok i intenzitet postmortalnih procesa i promena je veoma S§irok, a
sloZeni biohemijski procesi rezultiraju formiranjem kompleksa svojstava koje obuhvatamo pojmom "kvalitet"
(Rede i Petrovi¢, 1997).
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Pri odredivanju kvaliteta od presudnog su znacaja dva momenta i to: definisanje faktora kvaliteta na
osnovu kojih se izrazavaju pojedinacna svojstva kvaliteta i kvantitativno izrazavanje tih karakteristiCnih
svojstava u odnosu na opsti kvalitet. Ocena kvaliteta je potpunija, ukoliko je ispitan i definisan veci broj
svojstava (Joksimovi¢, 1977).

Honikel (1999a) pod kvalitetom mesa podrazumeva zbir svih objektivho izmerenih (n) svojstava,
odnosno prema Hofmann-u (1986), Honikel (1999a) definiSe kvalitet mesa kao skup svih tehnoloskih,
nutritivnih (hranljivih), senzornih i higijenskih (odnosno higijensko-toksikoloSkih) svojstava, odnosno faktora
kvaliteta.

U poslednje vreme sve veéa paznja se posvecuje i tzv. "etiCkom kvalitetu mesa" koji podrazumeva
"organski", nasuprot "neorganskom" uzgoju zZivotinja, zatim religijske zahteve, dobrobit Zivotinja ("Animal
Welfare"), kao i odobravanje, odnosno neodobravanje, genetske modifikacije Zzivotinja i sto€ne hrane.
Takode, velika paZznja se posvecuje i ispunjenju ekoloskih standarda u uzgoju zivotinja i proizvodniji i preradi
mesa (Murray, www.ccsi.ca/Meetings/ACM_Pork _Quality).

Merenje svojstava mora da se preduzme u pravo vreme, na nacin koji nije destruktivan i u
reprezentativnim miSi¢ima koji su lako dostupni (M. semimembranosus i M. longissimus dorsi) (Honikel,
1999a).

Tradicionalno, govori se o tri sasvim izdiferencirana tehnoloSka kvaliteta svinjskog mesa.
Proizvedeno meso (posle zavrSenog hladenja 24 sata post mortem) moze biti sledeéeg kvaliteta: "normalno™
(crveno ruZitasto, &vrsto i nevodnjikavo — CCN), BMV (bledo, meko i vodnjikavo) i TCS (tamno, &vrsto i
suvo), a poznat je joS jedan kvalitet mesa koji nastaje u uslovima intenzivnog hladenja ("cold shortening").
Pomenuti kvaliteti mesa medusobno se razlikuju prema makroskopskim, mikroskopskim i fiziCko-hemijskim
svojstvima svezeg mesa, kao i prema senzornim i tehnoloSkim svojstvima konaénih proizvoda u toku i posle
kulinarne pripreme, odnosno prerade (Rede i Petrovi¢, 1997). Od 1992. godine u literaturi (Kauffman i sar.,
1992; Warner i sar., 1993; Van Laack i sar., 1996; Warner i sar., 1997; Joo i sar., 1999; Toldra i Flores, 2000;
KuSec i sar., 2004; Dzini¢, 2005; Xing i sar., 2007; Qiao i sar., 2007a; Qiao i sar., 2007b; Fischer, 2007) se
navode, odnosno opisuju jo$ dva, intermedijarna, kvaliteta svinjskog mesa koji su oznageni kao CMV i BCN
kvaliteti. CMV (crveno ruzi€ast, mek i vodnjikav) kvalitet svinjskog mesa je prihvatljiv po boji, ali je meso
meko i slabe sposobnosti vezivanja vode, dok se BCN (bled, &vrst i nevodnjikav) kvalitet odlikuje bledom
bojom, ali dobrom &vrstinom i sposobnoS¢u vezivanja vode.

Sem "normalnog”, ostali kvaliteti se smatraju, manje ili viSe nepoZeljnim, jer pored nekih pozitivnih
svojstava koja mogu biti od znagaja samo u nekim tehnoloskim operacijama prerade mesa, kod BMV i TCS
mesa uglavnom preovladuju nepozeljna senzorna i tehnoloSka svojstva (Rede i Petrovi¢, 1997).

Kod svinjskog mesa mnogo je vec¢a uéestalost pojavijivanja mesa BMV kvaliteta, dok se TCS meso
mnogo ¢esSce javlja kod govedeg i jagnjeéeg mesa (Honikel, 1999a).

Podloznost promenama toka postmortalnih procesa u miSi¢cima, a time i promena kvaliteta miSica,
odnosno proizvedenog mesa, uslovljena je genetski (endogeni faktori), a aktivirana je i spoljadnjim
nadrazajima iz okoline u kojoj se Zzivotinja nalazi (egzogeni faktori) (Rede i Petrovi¢, 1997). Dakle, kvalitet
mesa zavisi od brojnih endogenih (genetskih) i egzogenih (spoljasnjih) faktora (Rosenvold i Andersen, 2003).

Visokoselekcionirane rase Zivotinja za proizvodnju mesa, a posebno svinja, usled inaktivacije u
uslovima intenzivnog uzgoja i tova, postale su osetljive na stres. Kod ovih Zivotinja kao rezultat delovanja
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stresa ispoljava se sindrom stresa, posebno sindrom stresa svinja (SSS), odnosno sindrom maligne
hipertermije (SMH). Sindrom maligne hipertermije, kod svinja, utvrdili su Sybesma i Eikelenboom (1969)
inhalacijom halotana. Zahvaljuju¢i tom otkriéu utvrdeno je, da je sindrom maligne hipertermije, odnosno
osetljivost na stres, nasledna pojava (Smith, 1981; Fujii i sar., 1991).

Izmedu SSS i SMH ne postoji bitnija razlika. Jedina razlika je u tome Sto u prvom slu¢aju Zivotinja
dozivi stres u sredini u kojoj Zivi, a u drugom slucaju stres je posledica delovanja hemijskog agensa. Razvitak
ova dva sindroma se podjednako odrazava na promene u muskulaturi, a ispoljavaju se kao BMV fenomen.
IzraZajnost BMV promena uslovljena je stepenom razvitka sindroma, a stepen razvitka sindroma uslovljen je,
opet, intenzitetom nadrazaja i osetljivoSéu Zivotinja. Dakle, pojava BMV mesa se ne nasleduje kao takva, veé
se nasleduje "genetski uslovljen mehanizam" u fiziologiji miSi¢a i biohemiji mesa koji u odredenim uslovima
dovodi do pojave nenormalnih svojstava mesa (Raheli¢, 1987).

Osetljivost svinja na nadraZaj koji izaziva stres prenosi se recesivnim genom nazvanim Hal".
Dominantni gen je Hal". Prema tome, svinje homozigoti sa dva dominantna gena (alela) (HaINHaIN) na
halotan lokusu (pozicija na hromozomu) nisu osetljive na stres i njihovim klanjem dobija se meso "normalnih”
svojstava, dok su svinje homozigoti sa dva recesivna gena (alela) (Hal"Hal") osetljive na stres i klanjem tih
svinja treba o&ekivati meso sa izmenjenim svojstvima. Svinje heterozigoti Hal“Hal" nisu osetljive na stres, a ni
meso im nije izmenjenih svojstava. Posto se u istom Hal lokusu nalaze i geni (aleli) koji su odgovorni za
razvijenost misi¢a, to ¢e svinje homozigoti sa dva dominantna (NN) gena biti manje mesnate, ali ée im meso
biti "normalnih” svojstava. One svinje sa dva recesivna gena (nn) odlikovace se ve¢om mesnatos¢u, ali i
mesom izmenjenih svojstava, dok ¢e svinje heterozigoti (Nn) biti otpornije prema nadrazajima, a odlikovace
se i dobro razvijenom muskulaturom (Manojlovi¢ i Raheli¢, 1987; Fisher i sar., 2000; Van Oeckel i sar.,
2001).

Po miSljenju vecine autora uticaj egzogenih faktora na kvalitet mesa je znacajniji od uticaja
endogenih faktora, pri éemu autori (Rede, 1987; Cepin i Cepon, 2001) navode da dominantni uticaj na
kvalitet mesa ima ishrana i nacin drzanja Zivotinja. Pored toga, brojnim ispitivanjima (Raheli¢, 1984; 1987;
Raheli¢ i Manojlovi¢, 1987; Wiktora, 1987; Petrovi¢ i Manojlovi¢, 1999; Rosenvold i Andersen, 2003) utvrdena
je moguénost smanjenja pojave mesa izmenjenog kvaliteta optimizacijom premortalnih i postmortalnih
faktora proizvodnje, odnosno smanjenjem stresa u operacijama predklanja (smestaj na farmi, utovar, prevoz,
istovar, odmaranje u depou klanice, otpremanije iz depoa) i klanja (omamljivanje, iskrvarenje), zatim operacija
na liniji klanja (Surenje, opaljivanje, vadenje unutraSnjih organa), kao i intenziviranjem hladenja mesa, pri
¢emu Honikel (1999a) posebno isti¢e da kvalitet proizvodnje utiCe na kvalitet mesa, ali da faktori proizvodnje
nisu karakteristike kvaliteta mesa.

2.3.1. Tehnoloski kvalitet svinjskog mesa

TehnoloSka svojstva mesa, pre svega, imaju znacaj za industrijsku proizvodnju i preradu mesa na
svim nivoima (Radovanovi¢, 1992; Honikel, 1999a). Vedina karakteristika izmerenih na polutkama i
otkoStenom mesu sluZi upravo ovoj svrsi (Honikel, 1999a).
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Honikel (1999a) (prema Hofmann-u, 1986) tehnolo3ki kvalitet mesa definiSe preko slededih
parametara: sposobnosti vezivanja vode, koli¢ine proteina i njihovog statusa, koli¢ine masti i njihovog
statusa, koli¢ine vezivnog tkiva, mekoce, vrednosti pH i boje.

Objektivno predvidanje i/ili utvrdivanje tehnoloSkog kvaliteta mesa najéeSce podrazumeva merenje
sledecih pokazatelja: temperature, vrednosti pH, sposobnosti vezivanja vode (gubitak mase cedenjem), boje i
mekoce.

2.3.1.1. Faktori tehnoloSkog kvaliteta svinjskog me  sa
Temperatura

Prema Honikel-u (2002), za svinjsko meso sa sertifikatom u Nemackoj, prilikom smeStaja svinja u
klanicu rektalna temperatura mora biti ispod 39.2<C (kriterijum za dobrobit Zivotinja), odnosno da bi se dobio
dobio pecat kontrolisanog kvaliteta svinjskog mesa, pre hladenja, odnosno 45 minuta post mortem, u dubini
buta tremperatura mora biti ispod 40.0C.

Posle klanja meso mora da bude ohladeno (Honikel, 1999a).

Kao Sto je napred (Poglavlje 2.2), a i u narednim poglavljima (Poglavlje 2.4), opisano brzina hladenja,
odnosno brzina snizavanja temperature u mesu, direktno utie na brzinu biohemijskih procesa i samim tim na
konac¢an kvalitet proizvedenog mesa.

Umereno hladenje miSica, u kojima se glikogen postepeno razgraduje je najpogodnije za dobar
kvalitet mesa. Brzo hladenje, rano post mortem, trupova svinja, odnosno svinjskog mesa, sklonih BMV
promenama dovodi do smanjenja bledog i vodnjikavog izgleda svinjskog mesa (Honikel, 1999a).

Prema tome, kontrola temperature je neophodna u pre i post rigor fazi mesa, ali kontrola temperature
je neophodna i kasnije, tokom zrenja mesa. U industriji mesa temperature treba meriti ¢esto, a kako piSe
Honikel (1999a) termometri su u industriji mesa podjednako vaZzni koliko i noZevi.

Vrednost pH

Vremenom je vrednost pH postala nezaobilazan podatak u ocenjivanju kvaliteta mesa pa se
odreduje, moze se redi, pri svakom ispitivanju kvaliteta mesa (Raheli¢, 1987).

Merenje vrednosti pH je najdirektniji naCin da se dobiju informacije o svojstvima kvaliteta mesa
(Honikel, 1999a).

Vrednost pH kao faktor kvaliteta mesa je vrlo znac¢ajna, jer, direktno ili indirektno, uti¢e i na druga
svojstva mesa kao Sto su: sposobnost vezivanja vode, boja, mekoéa, ukus, odrzivost i dr. Vrednost pH treba
meriti u raznim fazama tokom, pre i post rigor perioda. Izuzetan znacaj pridaje se vrednosti pH utvrdenoj u
prvom satu post mortem (Hofmann, 1986; Manojlovi¢ i Raheli¢, 1987; Honikel, 1999a).

Prema Honikel-u (1999a) u miSi¢ima "normalnog" kvaliteta (svinjsko meso sa sertifikatom u
Nemackoj) 45 minuta post mortem vrednost pH treba da dostigne vrednosti iznad 6.0 (do 6.7), za 1.5 sat
23
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iznad 5.8 (5.8 — 6.4), za 4 sata iznad 5.5 (5.5 — 6.1), a za 24 sata post mortem izmedu 5.4 — 5.85 (vrednost
pHy). Posle 24 sata vrednost pHy ne bi smela da bude niza od 5.4. lzuzetno niske vrednosti pHy uzrokuju
veliki gubitak mase cedenjem, dok, s druge strane, vrednost pHy iznad 5.85 skracuje odrzivost svinjskog
mesa. Na slici 2.3.1. prikazan je odnos izmedu brzine pada vrednosti pH post mortem i tehnoloSkog kvaliteta
svinjskog mesa (Van Heugten, 2001).

1 2 3 23 24
Sati post mortem

Slika 2.3.1. Odnos izmedu brzine pada vrednosti pH post mortem i
kvaliteta svinjskog mesa (Van Heugten, 2001)

U model ispitivanjima Offer (1991) je kod svinjskog mesa utvrdio da je normalna brzina pada
vrednosti pH 0.01 jedinica/minutu, Sto korespondira sa vremenom pojavljivanja rigor mortis-a od oko 150
minuta post mortem.

Merenjem vrednosti pH u razli¢ito vreme post mortem mozZe se utvrditi u€estalost odstupanja
promene vrednosti pH od normalnog toka, a time i u€estalost pojave miSi¢a izmenjenih svojstava, odnosno
slabijeg kvaliteta. Vrednost pH; (merena 45 minuta post mortem) se koristi kao pokazatelj za utvrdivanje BMV
misiéa, a vrednost pHx (merena 24 sata post mortem) kao pokazatelj za utvrdivanje TCS misi¢a (Rede i
Petrovi¢, 1997).

Kod svinja, osetljivih na stres, delovanjem razlicitih stresogenih faktora ante i intra mortem dolazi do
luéenja hormona (adrenalin), Sto uzrokuje ekstremnu stimulaciju glikolize u miSi¢cima. U toku 45 minuta nakon
klanja u misSi¢ima ovih svinja, usled velikog sadrzaja mle¢ne kiseline, vrednost pH opada do 5.8 i nize
(Wismer-Pedersen, 1959; Muller, 1989; Feldhusen i Kuhne, 1992; Garrido i sar. 1994; Honikel, 1999a), a
temperatura miSi¢a dostize vrednosti iznad 38T, pa €ak i do 43.0C. Ovakva kombinacija niske inicijalne
vrednosti pH i visoke temperature izaziva obimnu denaturaciju miofibrilarnih i sarkoplazmatskih proteina i
promene na celijskim membranama, Sto izmedu ostalog, rezultira brzim prelazom intracelularne vode u
ekstracelularni prostor, odnosno veliki gubitak mase cedenjem sa negativnim konsekvencama na kvalitet
mesa. U svom krajnjem stanju ovakvo meso se zove BMV (bledo, meko i vodnjikavo) (Wismer-Pedersen,
1959; Offer, 1991; Honikel, 1999a). Prema Offer-u (1991) stepen denaturacije proteina zavisi od brzine pada
vrednosti pH pre zapocinjanja rigor mortis-a.

U sluaju delimiéne pojave BMV kvaliteta svinjskog mesa, Offer (1991) je u model ispitivanjima
utvrdio brzinu pada vrednosti pH od 0.02 jedinica/minutu, dok je kod ekstremnih slu¢ajeva pojave BMV
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kvaliteta utvrdio brzinu pada vrednosti pH od 0.1 jedinica/minutu, 5to korespondira sa vremenom pojavljivanja
rigor mortis-a od oko 15 minuta post mortem.

BMV meso je pri vizuelnom i palpatornom ispitivanju blede boje, testaste strukture, te vodnjikavo. Kod
veoma izrazenog stepena BMV promena, usled hidrolize kolagena delimi¢no popusti i vezivno tkivo, koje
povezuje miSi¢e medusobno i sa okolinom, pa je moguce sa lakoéom miSi¢ izvuci iz prirodnog polozaja
(Rede i Petrovi¢, 1997).

Drugi ekstremni kvalitet mesa sa izmenjenim svojstvima razvija se na trupu svinja koje su jos za
Zivota utroSile rezerve glikogena (iscrpliene Zivotinje) u prisustvu kiseonika (kada nastaje ugljen dioksid i
voda), odnosno u onim miSi¢ima koji u momentu klanja sadrze nedovoljno glikogena za normalni obim
postmortalne glikolize. U takvim uslovima u miSi¢ima, post mortem, dolazi samo do delimi¢nog snizavanja
vrednosti pH. Postoji saglasnost da se svinjsko meso sa kona&nim vrednostima pHy od 6.2 (i viS§im) u svom
krajnjem stanju zove TCS (tamno, &vrsto i suvo) meso (Miiller, 1989; Honikel, 1999a).

TCS meso je tamne boje, &vrsto (skoro tvrdo), zbog &vrsto vezane vode i suvo (potpuno vezana

voda), €ak lepljivo (nabubreli proteini) (Rede i Petrovi¢, 1997).

Istrazivaci, medutim, ne Kkoriste uvek iste granine vrednosti pH; i pHx za utvrdivanje kategorija
kvaliteta svinjskog mesa (BMV, CMV, CCN, BCN i TCS). Primera graniénih vrednosti pH u literaturi ima
mnogo, a samo neki od njih su prikazani u tabeli 2.3.1.

Tabela 2.3.1. Kriterijumi za vrednost pH prema kojima se
svinjsko meso razvrstava u razliCite kategorije kvaliteta

Autori Kvalitet mesa pH; (pH1p) pH>; pH (PH24n)
Honikel i Fischer (1977) BMV <59
Kellner i sar. (1979) BMV <57
I BMV <59
Manojlovié (1982) TGS > 6.3
BMV <6.0
CMV <6.0
Kauffman i sar. (1992) CCN <6.0
BCN <6.0
TCS >6.0
BMV <6.0
. CMV <6.0
Warner i sar. (1997) CEN <6.0
TCS >6.0
BMV <5.8
. CMV <5.8
Toldra i Flores (2000) CEN >53g
TCS >6.0
BMV <58
Tomovi¢ (2002) CMV 5.8-6.0
CCN > 6.0
BMV <5.8 <6.2
CMV <5.8 <6.2
Dzini¢ (2005) CCN >5.8 <6.2
BCN >5.8 <6.2
TCS >5.8 >6.2
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Sposobnost vezivanja vode

Vode u mesu ima oko 75% (Tabela 2.1.1), odnosno prema podacima Danskog nacionalnog instituta
za hranu (www.foodcomp.dk) u M. semimembranosus svinja ima izmedu 73.6 i 76.8% vode, odnosno

prosecno oko 75.2%.

Voda je u mesu vezana, odnosno zadrZzana posredstvom proteina miSi¢a, razli¢itom jacinom i na
razli¢ite nacine, te je logi¢no o¢ekivati da ¢e se post mortem razli€ito i zadrzavati u miSi¢éima, u zavisnosti od
od toka biohemijskih procesa (Raheli¢, 1987).

Sposobnost vezivanja vode (SVV) ili sposobnost zadrzavanja vode je sposobnost mesa da delimi¢no
ili potpuno zadrzi sopstvenu ili dodatu vodu pri delovanju neke sile (Hamm, 1960; Honikel, 1986).

Postoji pretpostavka da se oko 20% vode nalazi u sarkoplazmi, medutim glavni deo se nalazi u
miofibrilarnom prostoru izmedu i unutar filamenata (Bendall i Restall, 1983).

Poznato je, da je samo mali deo (8 — 10%) od ukupne koli¢ine vode u miSi¢u &vrsto vezan za proteine
(posebno miofibrilarne) u mono- i multimolekularnom sloju (prava hidrataciona voda). Voda koja se nalazi u
strukturi miofilamenata je slabije vezana, a deo koji se nalazi izmedu miofilamenata je imobilizirana voda.
Deo vode koji je u sarkoplazmatskim prostorima oko miofibrila oznacava se kao slobodna voda (Raheli¢,
1987). Koli¢ina imobilizirane vode zavisi od slobodnog prostora u strukturi miofibrila, odnosno zapremina
miofibrila je presudna za sposobnost vezivanja vode misSi¢a (Toldra, 2003).

Najveci gubitak mase mesa, usled promene u stepenu imobilizacije slobodne vode, je u prvih 24 do
48 sati post mortem. Vremenom gubitak mase mesa usled cedenja vode ("drip loss") se povecava, ali
smanjenom brzinom (Lopez-Bote i Warriss, 1988; Van Moeseke i De Smet, 1999).

Kao Sto je napred opisano (Poglavlja 2.2.2, 2.2.3, 2.3.1.1) padom vrednosti pH i promenom strukture,
odnosno promenom odnosa tankih i debelih miofilamenata post mortem, kao rezultat postmortalnih
biohemijskih procesa, dolazi i do promene sposobnosti vezivanja vode, s obzirom da je za vezivanje vode u
miSiéu upravo presudna njegova struktura. Medutim, pored uticaja snizavanja vrednosti pH i kontrakcije
miofibrila na SVV uti€e i hemijski sastav mesa, zatim hladenje, vreme odvajanja misi¢a od trupa post mortem
i na kraju stepen usitnjenosti mesa. Prema brojnim saznanjima SVV mesa nije u vezi sa sadrZzajem vode.
Takode, nije ustanovljena ni zavisnost SVV od koli¢ine miSi¢nih proteina, iako je oko 50% maksimalne
vrednosti SVV uslovljeno miofibrilarnim proteinima, dok sarkoplazmatski proteini uestvuju sa samo 3% u
ukupnom vezivanju vode u mesu. Medutim, rastvorljive soli (mineralne materije) sarkoplazme doprinose
posredno veoma mnogo SVV miSi¢a, tako da se pod njihovim uticajem povecava SVV strukturnih proteina
za, gotovo, dvostruki iznos. Utvrdeno je, takode, da meso sa vec¢im sadrZzajem intramuskularnog masnog
tkiva ima vecu SVV, iako je poznato da sama mast ne moze da veze vodu. Verovatno se radi o razlabljivanju
mikrostrukture tkiva, ¢ime se povecéava koli¢ina imobilizirane vode. Ali, ima i suprotnih misljenja (Rede i
Petrovi¢, 1997).

Ispitujuéi uticaj temperature hladenja na gubitak mase, M. longissimus dorsi svinja, usled cedenja
Honikel (1999a) je utvrdio da prvog dana post mortem nema velike razlike izmedu gubitka mase cedenjem
mesa koje se drzi na 0T ili na 15T (razlika je ok o 0.2%). Medutim, razlika se poveéava svakim danom.
Sedmog dana post mortem, meso koje je sve vreme drzano na 0T imalo je gubitak mase cedenjem od
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2.8%, meso drzano 12 sati na 15T, a zatim 7 dana na 0T imalo je 1.9% gubitak mase ce denjem. Sa druge
strane, kod mesa drzanog 12 sati na 23<C, ovaj gubi tak se poveéao Cetvrtog dana na 4%.

Kim i sar. (1993) su ispitivanjem uticaja vremena otkoStavanja svinjskog mesa na gubitak mase
cedenjem utvrdili da se kasnijim otkoStavanjem post mortem smanjuje gubitak mase cedenjem i obratno.
Sli¢no je utvrdeno i kasnije u ispitivanjima Joo i sar. (1995) i Den Hertog-Meischke (1997).

Slabu sposobnost vezivanja vode BMV miSi¢a Honikel (1999a) objaSnjava isklju¢ivo denaturacijom
proteina (visoka temperatura i niska inicijalna vrednost pH) i ranom dezintegracijom celijskih membrana, Sto
omogucava da se c¢elijska voda brzo pojavi na povrSini mesa. Prema navodima istog autora jedan dan post
mortem, BMV miSi¢i pokazuju gubitak mase cedenjem od 13.5%, odnosno 11.9% veéi od onog kod
"normalnih" miSi¢a sa gubitkom mase od 1.6%. Sedamnaest dana post mortem, BMV miSi¢i imaju gubitak
mase cedenjem koji je samo 3.6% veci od onog kod "normalnih” miSi¢a sa gubitkom mase od 15.8%.
Utvrdene razlike u gubitku mase cedenjem izmedu BMV i "normalnih" miSi¢a autor rada objaSnjava
postepenom dezintegracijom cCelijskih membrana kod "normalnih” miSiéa, odnosno postojanjem faze
kaSnjenja dezintegracije c¢elijskih membrana kod "normalnih” miSi¢a od 2 do 6 dana, u odnosu na BMV
miSice.

Da bi se gubitak mase mesa cedenjem sveo na najmanju mogucu meru, meso mora da se hladi tako
da ne dode do skraéenja miSi¢a ili da ono bude najmanje moguce, pri ¢emu, uslovi hladenja zavise od brzine
shizavanja vrednosti pH (Honikel, 1999a).

Denaturacija miSi¢nih proteina dovodi do smanjenja rastvorljivosti sarkoplazmatskih i miofibrilarnih
proteina (Wismar-Pederson, 1959; Sayre i Briskey, 1963). Monin i Laborde (1985) ukazuju da
sarkoplazmatski proteini igraju veoma vaznu ulogu u sposobnosti vezivanja vode svinjskog mesa, odnosno
da precipitacija sarkoplazmatskih proteina moZze uzrokovati povecanje gubitka mase cedenjem kod BMV
mesa. Penny (1967) je utvrdio denaturaciju miozina, odnosno Fischer i sar. (1979) su utvrdili denaturaciju
sarkoplazmatskih proteina fosforilaze i kreatin kinaze kod BMV mesa. Offer (1991) je u svojim model
ispitivanjima postavio hipotezu prema kojoj je veliki gubitak mase cedenjem kod BMV miSi¢éa uzrokovan
denaturacijom miozina. Kasnije ovo je potvrdeno i u drugim radovima. Warner i sar. (1993) su, ispitivanjem
promena na miSiénim proteinima post mortem kod svinjskog mesa (M. longissimus dorsi) razli¢itog kvaliteta
(BMV, CMV, CCN, TCS), utvrdili manju rastvorljivost proteina (sarkoplazmatskih, miofibrilarnih i ukupnih) i
veéi stepen denaturacije miozina kod uzoraka BMV mesa, u poredenju sa ostalim kvalitetima svinjskog mesa
(CMV, CCN, TCS). Kod uzoraka mesa CMV kvaliteta utvrdena je sli¢na (dobra) rastvorljivost proteina i
neznatna denaturacija miozina kao i kod uzoraka mesa "normalnog" kvaliteta, dok je kod uzoraka TCS mesa
utvrdena bolja rastvorljivost proteina, u poredenju sa uzorcima mesa CMV kvaliteta. Jedina razlika koja je
utvrdena izmedu mesa CMV (i BMV) i "normalnog" kvaliteta je u prisustvu fosforilaze (sarkoplazmatski
protein) u miofibrilarnoj frakciji mesa CMV kvaliteta. U istim ispitivanjima SDS-PAGE analizom kod BMV i
CMV uzoraka mesa, u poredenju sa "normalnim" i TCS kvalitetom mesa, utvrden je maniji stepen degradacije
konektina (titina) i veéi stepen degradacije nebulina (miofibrilarni proteini). Takode, SDS-PAGE analizom
ekstrahovanih i neekstrahovanih miofibrila utvrdeno je da je smanjena rastvorljivost miofibrilarnih proteina
uzoraka BMV mesa uzrokovana smanjenom ekstaktibilnoSéu teSkog ("heavy") lanca miozina.

Joo i sar. (1999) su, ispitivanjem veze izmedu rastvorljivosti proteina i sposobnosti vezivanja vode i
boje kod svinjskog mesa (M. longissimus dorsi) razli¢itog kvaliteta (BMV, CMV, CCN, TCS), takode, kod
uzoraka BMV mesa utvrdili zna¢ajno manju rastvorljivost sarkoplazmatskih proteina, u poredenju sa ostalim
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kvalitetima svinjskog mesa (CMV, CCN, TCS) i, takode, znagajno manju rastvorljivost sarkoplazmatskih
proteina kod CMV uzoraka, u poredenju sa uzorcima TCS mesa, dok je rastvorljivost miofibrilarnih proteina i
ukupna rastvorljivost proteina kod CMV, CCN i TCS uzoraka bila sli¢na. U istim ispitivanjima, SDS-PAGE
analizom utvrdeno je da kod uzoraka BMV mesa dolazi do precipitacije sarkoplazmatskih proteina fosforilaze,
kreatin kinaze, trioza fosfat izomeraze i miokinaze, dok kod uzoraka CMV mesa dolazi do precipitacije
sarkoplazmatskog proteina fosforilaze. Takode, SDS-PAGE analizom potvrdeno je da na sposobnost
vezivanja vode visoko znacajno utiCe denaturacija miofibrilarnih proteina (kod BMV mesa) i niska krajnja
vrednost pH (BMV i CMV meso).

Sposobnost vezivanja vode, koja se uglavnom odreduje 24 sata post mortem, odnosno kada je
proizvodnja svinjskog mesa zavrSena, se u kombinaciji sa ostalim faktorima kvaliteta (vrednost pH, boja)
Cesto koristi kao faktor kvaliteta mesa (Manoijlovi¢ i Raheli¢, 1987; Honikel, 1999a).

Sposobnost vezivanja vode odreduje se senzorno (Poglavlje 2.3.3.1) i instrumentalno (odredivanjem
gubitka mase cedenjem: "bag — drip loss" metodom, "EZ — drip loss" metodom, metodom kompresije, zatim
metodom centrifugiranja, itd).

Metoda kompresije ili filter papir metoda (Grau i Hamm, 1953) je jednostavna i ne zahteva posebne
instrumente. Kao mere sposobnosti vezivanja vode uzimaju se povrSine ovlazene otpustenim sokom (sz) i
povrdine prekrivene filmom mesa (plasti¢nost, cm?) ili odnos tih povrsina (Hofmann i sar. 1982; Van Oeckel i
sar. 1999a), s tim da se sposobnost vezivanja vode, odredena metodom kompresije, moze iskazati i u
procentima vezane vode. Prema modifikaciji metode kompresije (Hofmann i sar. 1982) rezultati se izrazavaju
odnosom povrSina filma mesa i povrSina ovlazenih sokom, C&ija je maksimalna vrednost 1. Na osnovu
vrednosti tog odnosa SVV misi¢a "normalnih” svojstava je u granicama od 0.35 do 0.45, TCS misiéa iznad
0.45, a BMV misi¢a ispod 0.35.

S obzirom na ¢&injenicu da se za odredivanje sposobnosti vezivanje vode koristi viSe metoda i viSe
nacina izrazavanja dobijenih rezultata u tabeli 2.3.2. su prikazani samo neki od kriterijuma za sposobnost
vezivanja vode prema kojima se svinjsko meso razvrstava u razli€ite kategorije kvaliteta.

Manojlovié i sar. (1991) su, ispituju¢i kvalitet svinjskog mesa, doSli do rezultata da M.
semimembranosus imaju SVV 12.37 c¢cm?® i plastiénost 3.80 cm?, kada su BMV svojstava, a kada su
"normalnih™ svojstava, imaju SVV 8.53 cm?i plasti¢nost 4.82 cm®.

Lundstrém i sar. (1979) su, ispitujuci kvalitet svinjskog mesa, utvrdili da je SVV BMV miSi¢a 15.01
cm?, misi¢a "normalnih” svojstava 12.79 cm?, a TCS misiéa 9.97 cm?.

Prema Honikel-u (1999a), za svinjsko meso sa sertifikatom u Nemackoj, gubitak mase mesa (M.
longissimus dorsi i M. semimembranosus) cedenjem, nakon 24 sata kondicioniranja, mora da bude maniji od
4%.

Kao mera sposobnosti vezivanja vode Cesto se odreduje i kalo kuvanja, koji predstavlja kombinaciju
gubitka te€nosti i rastvorljivih materija mesa tokom kuvanja (Aaslyng i sar., 2003). Generalno, kalo kuvanja
zavisi od krajnje vrednosti pH (Honikel i sar., 1984; Dransfield i sar., 1985; Honikel, 1999a; Aaslyng i sar.,
2003), odnosno uzorci mesa sa viSim krajnjim vrednostima pH imaju manji kalo kuvanja i obratno, zatim od
uslova kuvanja, odnosno od temperature kuvanja, zavrsSne temperature u centru i brzine zagrevanja (Pearson
i Dutson, 1994; Aaslyng i sar., 2003).
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Tabela 2.3.2. Kriterijumi za sposobnost vezivanje vode prema kojima se
svinjsko meso razvrstava u razli¢ite kategorije kvaliteta

"bag" metod Metoda kompresije
Autori Kvalitet mesa ("drip loss") cm? — povrgina
(%)* % vezane vode ovlazena sokom
Honikel i Fischer (1977) BMV >5
Kellner i sar. (1979) BMV > 10
BMV >5
CMV >5
Kauffman i sar. (1992) CCN <5
BCN <5
TCS <5
BMV >75
L CMV >75
Kim i sar. (1996) CEN <75
TCS <55
BMV >5
. CMV >5
Warner i sar. (1997) CEN <5
TCS <5
BMV >6
. CMV >6
Joo i sar. (1999) CEN <6
TCS <6
BMV >6
. CMV >6
Toldra i Flores (2000) CEN <6
TCS <3
BMV <50
Tomovi¢ (2002) CMV 50 -60
CCN > 60
BMV <50 >12
. CMV 50 - 60 12-10
Petrovi¢ (2002) CEN 60 — 70 10-5
TCS > 70 <5
BMV <50
CMV <50
Dzini¢ (2005) CCN > 50
BCN > 50
TCS > 50

* vrednosti su iskazane kao gubitak mase cedenjem za period od 24 do 72 sata post mortem

Prema Aaslyng i sar. (2003) kalo kuvanja zavisi i od sposobnosti vezivanja vode, odnosno bolja

sposobnost vezivanja vode uslovljava manji kalo kuvanja (Hamm, 1972), ali i od sadrZaja vode u mesu,

odnosno veéi sadrzaj vode uslovllava manji kalo kuvanja (Hodgson i sar., 1991) i od sadrzaja

intramuskularne masti (Poglavlje 2.3.3.1), odnosno veci sadrzaj intramuskularne masti uslovljava manji kalo

kuvanja (Hodgson i sar., 1991; Eikelenboom i sar., 1996).
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Kalo kuvanja uti¢e na so¢nost kuvanog mesa (koja se odreduje senzorno, poglavlje 2.3.3.1), odnosno
man;ji kalo kuvanja rezultira ve¢éom so¢noSéu i obratno (Jelenikova i sar., 2008). Dakle, svi faktori kvaliteta
koji pozitivno uti¢u na kalo kuvanja pozitivno uti¢u i na so¢nost i obratno.

Optimalni kalo kuvanja za svinjsko meso je izmedu 16 i 24% (Van Heugten, 2001).

Boja

Od brojnih faktora koji uslovljavaju boju svinjskog mesa najznacajniji je sadrzaj pigmenata u
momentu smrti Zivotinje. Osnovni nosilac boje je sarkoplazmatski protein — pigment mioglobin (Mb), koji misi¢
boji crveno, a funkcija mu je reverzibilno vezivanje kiseonika (Rede i Petrovi¢, 1997; Mancini i Hunt, 2005).

Osim mioglobina u miSi¢éima, u izrazito malim koli¢inama, prisutno je joS nekoliko pigmenata. Za te
pigmente je karakteristicno da malo ili uopsSte ne uti€u na boju miSi¢a, ali su ta jedinjenja vrlo zna€ajna za
mnoge funkcije miSi¢a. Grupu tih pigmenata koji mogu imati odredenu ulogu u boji mesa predstavljaju
proteini kao Sto su: hemoglobin i citohrom C (crvene boje, sli€ni mioglobinu) i vitamin B, i flavini (Zute boje)
(Rede i Petrovi¢, 1997; Mancini i Hunt, 2005).

Medutim, pored sadrzaja mioglobina i ostalih proteina (hemoglobin i citohrom C) na boju mesa utice i
niz drugih pre- (vrsta i rasa zivotinje, uslovi drzanja — ishrana, starost, godiSnje doba, operacije predklanja,
vrsta miSi¢a) i postmortalnih faktora (Mancini i Hunt, 2005), od kojih su u nastavku opisani samo neki.

Kako navodi Lawrie (1979) koli¢ine mioglobina u M. longissimus dorsi razli€itih vrsta Zivotinja su
sledece: kuni¢ — 0.02%, svinja — 0.06%, ovca — 0.25%, govedo — 0.50% i kit — 0.90%.

Raheli¢ (1984) navodi da sadrzaj ukupnih pigmenata u M. longissimus dorsi divljih svinja iznosi 98.60
ug/g, a da je znatno maniji kod rasa Svedski Landras (18.62 ug/g) i Veliki Jorksir (17.62 pg/g).

Edwards i sar. (2003) su kod mesa svinja rase Durok utvrdili poZeljniju, odnosno vizuelno crveniju
boju, u poredenju sa mesom svinja rase Pietren. Prisustvo sindroma maligne hipertermije kod svinja, takode,
utiCe na poveéanje ucestalosti pojavljivanja blede boje kod karea (Kuchenmeister i sar., 2000).

Dodavanje razli¢itih preparata, u ishrani svinja, sa manganom (Apple i sar., 2004), magnezijumom,
(Apple i sar., 2000; Hamilton i sar., 2002; Hamilton i sar., 2003a), zatim vitaminom D3 (Wilborn i sar., 2004)
pozitivno uti¢e na boju mesa, odnosno poboljSanje boje mesa (boja postaje tamnija). Pozitivni uticaj dodatih
preparata (magnezijum) u ishrani svinja na boju uglavnhom se objaSnjava uticajem ovih preparata na
smanjenje stresa pre klanja, uticajem na intercelularni gradijent kalcijuma i nastajanje visoko energetskih
fosfata ukljuéenih u glikolizu (Frederick i sar., 2004).

U velikom broju radova ukazuje se na vezu izmedu glikoliti€kog potencijala, koji predstavlja kapacitet
anaerobnog metabolizma racunato na razli€ita jedinjenja koja se nalaze u misicu i koja mogu konvertovati do
mle¢ne kiseline, i sadrzaja slobodne glukoze na boju mesa, tako Sto smanjenje glikolititkog potencijala i
sadrZaja slobodne glukoze moZe poboljSati boju mesa (boja postaje tamnija). Hamilton i sar. (2003b) su
utvrdili pozitivnu korelaciju (r = 0.23 ante mortem i 0.31 post mortem) izmedu glikoliti¢kog potencijala i boje
(svetloéa — L* vrednost) i pozitivhu korelaciju (r = 0.52) izmedu sadrzaja slobodne glukoze i boje (svetloca —
L* vrednost), odnosno obrnuto proporcionalni odnos izmedu glikolitickog potencijala i sadrzaja slobodne
glukoze i boje. Sli€no, Moeller i sar. (2003) i Meadus i MaclInnis (2000) su takode utvrdili pozitivnu korelaciju
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(r = 0.33; r = 0.40) izmedu glikolitickog potencijala i boje (svetloéa — L* vrednost). Rosenvold i sar. (2001a;
2001b) su utvrdili da se smanjenjem koli¢ine svarljivih ugljenih hidrata u ishrani svinja moze smanijiti nivo
glikogena u miSi¢ima, odnosno samim tim poboljSati boja (tamnija boja).

Lawrie (1979) navodi razliite sadrzaje mioglobina u M. longissimus dorsi svinja razliCite starosti:
0.030% (kod starosti 5 meseci), 0.038% (kod starosti 6 meseci) i 0.044% (kod starosti 7 meseci).

Velarde i sar. (2001) su utvrdili zna¢ajno tamnije (svetlo¢a — L* vrednost) i zna¢ajno manje Zute (b*
vrednost) M. longissimus dorsi kod svinja koje su omamljene ugljen dioksidom, u poredenju sa bojom M.
longissimus dorsi svinja koje su omamljene elektricnom strujom, Sto je u direktnoj vezi sa razli€itim nivoima
stresa koja ova dva postupka omamljivanja izazivaju kod halotan pozitivnih genotipova svinja.

Kod miSi¢a svinja koli¢ina mioglobina u pg/g krece se u slede¢im granicama: u crvenim skeletnim
miSi¢cima iznosi 144, u belim skeletnim miSi¢ima iznosi 79, a u sréanom miSicu iznosi 92 (Lawrie, 1979).
Pribis (1980) je ispitujui boju miSi¢a sa trupa istih svinja utvrdila sledece sadrzaje ukupnih pigmenata:
137.36 pg/g u M. supraspinatus, 85.68 ug/g u M. biceps femoris, 61.54 ug/g u M. semimembranosus i 44.44
Mg/g u M. longissimus dorsi, dok su Lawrie i Pomeroy (1963), takode, ispitujuci sadrzaj mioglobina u razli€itim
miSi¢cima svinja, utvrdili da mioglobina u M. longissimus dorsi ima 0.044%, u M. psoas major 0.082%, u M.
rectus femoris 0.086%, u M. triceps brachii 0.089 i u M. extensor carpi radialis 0.099%.

Okanovi¢ i sar. (1992a) su utvrdili da u jednom istom miSi¢u svinja, u njegovim razli¢itim delovima,
sadrZaj mioglobina moze varirati, pa time i boja. U tamnijem delu M. semimembranosus nadeno je 58.03
pa/g, a u svetlijem delu 30.6 pg/g ukupnih pigmenata.

Prema Potthast-u (1986) boja mesa zavisi od sadrZaja pigmenata (mioglobin i hemoglobin), od
oksidativnih uticaja na pigmente, od reakcije pigmenata sa gasovitim jedinjenjima, kao i od strukturnih
svojstava proteina mesa.

Post mortem boja mesa se menja kao posledica:

» promena hemijskog stanja mioglobina i

» postmortalnih procesa, odnosno promena u miSi¢ima (Rede i Petrovi¢, 1997).

U sveZzem mesu mioglobin (Cija je hemijska grada opisana u poglavlju 2.1.1) se javlja u viSe oblika od
kojih su najznacajniji: deoksimioglobin (DMb), oksimioglobin (OMb) i metmioglobin (MMb). Deoksimioglobin
je forma mioglobina kada na dvovalentnom gvozdu (Fe2+) u hemu, odnosno na Sestoj koordinativnoj vezi,
nema vezanih liganada. U tom slu¢aju boja mesa je purpurno crvena (purpurno ruzi¢asta) i to je boja mesa
neposredno nakon sveZeg reza (rasecanja). Mioglobin u ovoj formi (deoksimioglobin) odrZzava veoma nizak
parcijalni pritisak kiseonika (< 1.4 mm Hg). Oksigenacija mioglobina pocinje kada je mioglobin izloZzen dejstvu
kiseonika. U tom sluaju nema promene valence gvozda (Fe2+) u hemu, za Sestu koordinativnu vezu je vezan
dvoatomni molekul kiseonika, a boja mesa je svetlo crvena. U nastavku, histidin interaguje sa vezanim
kiseonikom menjajuc¢i mioglobinsku strukturu i stabilnost. Sa produzenjem delovanja kiseonika oksimioglobin
prodire dublje u strukturu mesa. Dubina prodiranja kiseonika i debljina sloja oksimioglobina zavisi od
temperature mesa, parcijalnog pritiska kiseonika, vrednosti pH i potrebe za kiseonikom u drugim
respiratornim procesima (Mancini i Hunt, 2005).

Diskoloracija je rezultat oksidacije dvovalentnog gvozda (Fe*) u hemu u trovalentno (Fe®") i
formiranja metmioglobina, kada boja mesa postaje sivo crvena (smeda). lako se diskoloracija najéesée
razmatra kao rezultat prekrivenosti povrSine mesa metmioglobinom, subpovrSinske forme mioglobina takode
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imaju vaznu ulogu u izgledu mesa. To je zbog €injenice da se metmioglobin najpre formira nekoliko
milimetara ispod povrSine mesa, nakon €ega dolazi do postepenog debljanja sloja metmioglobina ispod
povrSine i pomeranja ka povrSini. Nastajanje metmioglobina zavisi od brojnih faktora uklju€ujuci i parcijalni
pritisak kiseonika, temperaturu, vrednost pH, redukcionu aktivnost mesa i u nekim slu¢ajevima od prisustva,
odnosno rasta mikroorganizama (Mancini i Hunt, 2005).

Pri svakom parcijalnom pritisku kiseonika u atmosferi zapocinje i oksidacija deoksimioglobina u
metmioglobin, ali se kako u unutrasnjosti tako i na povrSini miSi¢éa u prisustvu enzima disanja, endogenog
redukujuceg enzimskog sistema i rezervi NADH neprestano odvija i redukcija metmioglobina u mioglobin,
tako da sve dok ima redukujuéih agenasa ili pri visokom parcijalnom pritisku kiseonika na povrsini misica
preovladuje oksimioglobin (Rede i Petrovi¢, 1997; Mancini i Hunt, 2005). Redukcija metmioglobina je od
krucijalne vaznosti za odrzivost i stabilnost boje post mortem. Nazalost, kako vreme post mortem odmice
enzimska aktivnost i rezerve NADH se smanjuju (Mancini i Hunt, 2005).

Metmioglobin se lakSe stvara u miSi¢ima s visokim vrednostima pHy, odnosno sa boljom
sposobnoséu vezivanja vode. U takvu strukturu miSi¢a kiseonik prodire slabije, pa ga u dubini ima manje, sto
pogoduje stvaranju metmioglobina. Stvaranju metmioglobina pogoduje i denaturacija globina. Siva boja se
javlja onda kada je 60% mioglobina u formi metmioglobina, a ta pojava je posebno izrazena pri delovanju
niske vrednosti pH i poviSene temperature. Suprotno, pri niZzoj temperaturi kiseonik se viSe zadrZzava u
sarkoplazmi i time se nalazi pod viSim parcijalnim pritiskom nego pri viSim temperaturama, kada izlazi iz
te€nosti, a miSi¢ je tada svetliji (Rede i Petrovi¢, 1997).

Promena boje mesa post mortem, kao rezultat biohemijskih procesa, odnosno promene strukture
mesa, vec je napred opisana (Poglavlje 2.2.3).

Bleda boja BMV miSi¢a najpre je smatrana posledicom manjeg sadrzaja pigmenata u tim misi¢cima
sposobnosti vezivanja vode svetlije boje od miSi¢éa "normalnih” svojstava i onda kada je sadrzaj mioglobina
isti (Manojlovi¢ i Raheli¢, 1987).

Prema Honikel-u (1999a) bleda boja BMV miSi¢a je posledica denaturacije proteina, ukljucujuci i
mioglobin, odnosno globin, usled ¢ega dolazi do vece refleksije svetlosti u celiji.

McLoughlin i Goldspink (1963) navode da je promena boje kod BMV mesa posledica precipitacije
prethodno rastvorenih sarkoplazmatskih proteina. Precipitovani proteini maskiraju crvenu boju sarkoplazme i
miSici postaju bledi (Goldspink i McLoughlin, 1964).

Offer i sar. (1989) navode da je prekomerno bleda boja BMV mesa prouzrokovana zatvorenom
strukturom miofilamenata na niskoj vrednosti pH.

Kod miSi¢a svinja sa brzim padom vrednosti pH mnogo vedi uticaj na boju i stabilnost boje ima visoka
temperatura, nego niska vrednost pH (Mancini i Hunt, 2005).

Joo i sar. (1999) su, ispitivanjem veze izmedu rastvorljivosti sarkoplazmatskih proteina i sposobnosti
vezivanja vode, zatim boje i krajnje vrednosti pH svinjskog mesa (M. longissimus dorsi) razli€itog kvaliteta
(BMV, CMV, N i TCS), SDS-PAGE analizom utvrdili visoko znagajnu korelaciju (r = 0.71) izmedu boje i
precipitacije sarkoplazmatskih proteina, dok su izmedu rastvorljivosti sarkoplazmatskih proteina i sposobnosti
vezivanja vode i krajnje vrednosti pH utvrdeni koeficijenti korelacije (r) iznosili 0.52 i 0.43.

Pregled literature



DOKTORSKA DISERTACIJA

Pojava blede boje BMV misi¢a, odnosno tamne boje TCS miSiéa zaostaje za snizavanjem vrednosti
pH i najranije moZe da se detektuje 3 — 4 sata post mortem, dok je najbolje vreme za odredivanje boje 8 — 24
sata post mortem (Honikel, 1999a).

Boja mesa se moZe odrediti senzorno (Poglavlje 2.3.3.1) i instrumentalno. Instrumentalno
odredivanje boje zasniva se na merenju refleksije svetlosti odredenih talasnih duzina sa povrSine mesa
(Manojlovi¢ i Raheli¢, 1987). Za instrumentalno odredivanje boje danas je najviSe u upotrebi uredaj "Chroma
Meter" Japanskog proizvodaca "Minolta" kojim se u razli¢itim sistemima (CIEL*a*b* sistem, CIE sistem; CIE,
1976) mogu meriti razliite karakteristike boje. U CIEL*a*b* sistemu boja se iskazuje preko: L* (svetlo¢a), a*
(udeo crvene i zelene boje) i b* (udeo Zute i plave boje) vrednosti, dok se u CIE sistemu boja iskazuje preko:
Y (sjajnost, %), C (&istoce, %) i A (dominantna talasna duZina, nm) vrednosti.

Svetlo¢a boje (L* vrednost — CIEL*a*b* sistem) se, najeS¢e, izmerena 24 sata post mortem, u
kombinaciji sa ostalim faktorima kvaliteta (vrednost pH, sposobnost vezivanja vode), €esto koristi kao
pokazatelj kvaliteta mesa (Manojlovi¢ i Raheli¢, 1987; Honikel, 1999a). U tabeli 2.3.3. prikazani su neki od
kriterijuma za svetlo¢u (L* vrednost) prema kojima se svinjsko meso razvrstava u razliCite kategorije kvaliteta.

Tabela 2.3.3. Kriterijumi za svetlo¢u (L* vrednost) prema kojima se
svinjsko meso razvrstava u razli¢ite kategorije kvaliteta

Autori Kvalitet mesa L* vrednost (boja)

BMV > 50

CMV 42 - 50

Kauffman i sar. (1992) CCN 42 - 50
BCN > 50
TCS <42
BMV >55

e CMV 49 — 55

Kim i sar. (1996) CEN 49 — 55
TCS <49
BMV > 50

. CMV 42 - 50

Warner i sar. (1997) CEN 42 — 50
TCS <42
BMV > 50
. CMV <50
Joo i sar. (1999) CEN <50
TCS <43
BMV > 50

. CMV 44 - 50

Toldra i Flores (2000) CEN 44 — 50
TCS <44
BMV >55
Tomovi¢ (2002) CMmV <55
CCN <55
BMV > 50

CMV 43 -50

Dzini¢ (2005) CCN 43 -50
BCN > 50
TCS <43
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Prema Honikel-u (1999a), za svinjsko meso sa sertifikatom u Nemackoj, svetlo¢a (L* vrednost)
izmerena na M. longissimus dorsi 1.5 i 4 sata post mortem mora biti manja od 50, a 24 sata post mortem
mora biti manja od 53, dok kod M. semimembranosus 4 i 24 sata post mortem izmerena svetloéa (L*
vrednost) mora biti manja od 50.

Meko éa

Razlike u koli¢ini, gradi i svojstvima vezivnog tkiva inkorporiranog u miSi¢nom tkivu, odnosno
proizvedenom mesu, u uzem smislu, u najve¢em stepenu uslovljavaju da meso razli¢itih vrsta zivotinja, rasa,
starosti, nacina drzanja i uzgoja, kao i razni miSi¢i na trupu istih Zivotinja imaju razli€itu mekocu, nakon
termiCke obrade (Rede i Petrovi¢, 1997).

Kao Sto je napred opisano na mekoéu mesa utice i stepen razvijenosti rigor mortis-a (Poglavlje 2.2.3).
Prema tome, svi faktori koji uti€u na brzinu i stepen razvoja rigor mortis-a uti€i i na meko¢u proizvedenog
mesa.

Kako Honikel (1999a) navodi postoji tesna veza izmedu koli¢ine vezivnog tkiva i sile smicanja
potrebne za presecanje uzoraka kuvanog mesa. Prema tome, osim post mortem kontrahovanja, na mekoc¢u
mesa uticu i stanje i koli¢ina vezivnog tkiva.

Kod mladih Zivotinja kolagen joS uvek nije retikuliran i pokazuje visoku termicku rastvorljivost. S toga
je meso mladih Zivotinja mek3e posle kuvanja. Unakrsne veze u miSiénom kolagenu se pojacavaju
starenjem, postaju stabilnije na toploti i samim tim se povecava sila smicanja potrebna za presecanje
uzoraka kuvanog mesa.

Wheeler i sar. (2000) su ispitivanjem sadrzaja kolagena u najznacajnijim misi¢ima svinja utvrdili da M.
biceps femoris sadrzi najviSe kolagena i to 7.1 mg/g, zatim M. triceps brachii i M. semitendinosus, kod kojih je
utvrden sadrzaj kolagena od 6.0 i 5.3 mg/g, dok je najmanji sadrzaj kolagena utvrden u M.
semimembranosus i M. longissimus lumborum u kojima je sadrzaj kolagena iznosio 4.5 i 4.1 mg/g.

Raheli¢ (1987) navodi da se poveéanjem stepena oplemenjenosti moze povecati mekoéa svinjskog
mesa i posebno istiCe da postoji razlika u meko¢i razlicitih miSiéa (M. longissimus dorsi i M.
semimembranosus) sa trupa iste Zivotinje. Naime, izmerene vrednosti sila smicanja — Warner-Bratzler kod
rasa Svedski i Holandski Landras iznosile su 7.04 i 6.74 kg (M. longissimus dorsi) i 5.00 i 5.77 kg (M.
semimembranosus), dok su kod jednostrukih i ¢etvorostrukih hibrida izmerene sile smicanja — Warner-
Bratzler iznosile 5.12 i 5.92 kg (M. longissimus dorsi) i 4.23 i 4.94 kg (M. semimembranosus).

Ispitivanjem mekocée istih miSic¢a svinja (M. semimembranosus) odvojenih od polutki u razli¢ito vreme
post mortem Manojlovi¢ i sar. (1982) su kod miSi¢a odvojenih od polutki 1 sat post mortem utvrdili izrazito
velike tvrdoce (8.88 kg), zatim utvrdili su da se tvrdo¢a poveéava sa vremenom post mortem (9.01 kg, 3 sata
post mortem i 9.02 kg, 6 sati post mortem), dok su miSi¢i odvojeni od polutki 24 sata post mortem bili znatno
meksi (7.14 kg), od miSi¢a odvojenih od trupa u pocetnoj fazi rigor mortis-a ili u fazi punog rigora. Ovakva
promena mekoce objasSnjava se ¢injenicom da kada se miSiéi oslobode veza sa okolinom, i postanu slobodni,
miofilamenti u sarkomeri se uvlae dublje jedni medu druge i sarkomera se skracuje.

Podaci predoceni u tabeli 2.3.4. (Manojlovi¢ i sar., 1982) potvrduju prethodno iznete rezultate prema
kojima odvajanje miSi¢a od polutki u pocetnoj fazi rigor mortis-a uti€e na mekoc¢u. Naime, iz iznetih rezultata
34
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se vidi da su miSi¢i M. longissimus dorsi i M. semimembranosus odvojeni od polutki 1 sat post mortem, a
ispitani 24 sata post mortem znatno tvrdi od istih miSi¢a odvojenih od polutki i ispitanih 24 sata post mortem.

Tabela 2.3.4. Uticaj odvajanja miSica svinja od polutki u razli¢ito vreme
post mortem na mekoéu (Manojlovi¢ i sar., 1982)

Vreme odvajanja od Vreme nakon odvajanja i M. longissimus dorsi M. semimembranosus
polutki post mortem (h) ispitivanja (h) Sila smicanja — WB (kg)  Sila smicanja — WB (kg)

1 1 2 9.53 11.24

23 (24) 8.58 10.82
3 1 4 9.01 9.42

21 (24) 8.89 11.85
6 1 @) 8.11 9.94

18 (24) 8.57 9.47
12 0 (12) 7.58 7.96
24 0 (24) 6.63 8.23

Uticaj temperature na kojoj se miSic¢i drze u prvim satima post mortem bilo na polutkama ili odvojeno
od polutki, kada se efekat samo pojatava, na stepen kontrakcije, odnosno dijametar miofibrila i duzinu
sarkomera (Sto se ¢eSce iskazuje), a onda i na mekocu, takode, je delimi¢no opisan u poglavlju 2.2.3, dok je
uticaj intenzivnog hladenja u prvim satima post mortem na meko¢u mesa opisan u poglavlju 2.4.1.

Deponovana masnoc¢a izmedu miSi¢nih vlakana poznata kao "mramoriranost”, po misljenju velikog
broja autora, znacajno doprinosi poboljSanju mekoc¢e termicki obradenog mesa. Uticaj mramoriranosti,
odnosno sadrzaja intramuskularne masti na mekoc¢u detaljnije je opisan u poglavlju 2.3.3.1.

U sklopu vrednovanja tehnoloSkog ili jestivog kvaliteta meko¢a se po pravilu uvek odreduje
instrumentalno, ali i senzorno (Poglavlje 2.3.3.1), jer je u krajnjem meso uvek namenjeno konzumentu (Rede
i Petrovi¢, 1997). Instrumentalno se kao mera za mekocu najéeS¢ée odreduje vrednost sile smicanja —
Warner-Bratzler, koja predstavlja maksimalnu silu potrebnu za presecanje cilindri¢nih uzoraka kuvanog mesa
(Boccard i sar., 1981; Van Oeckel i sar., 1999b) i, uglavnom, se odreduje na kraju procesa proizvodnje
svinjskog mesa (24 sata post mortem).

Wheeler i sar. (1994) su utvrdili da vreme izmedu kuvanja i merenja vrednosti sile smicanja —
Warner-Bratzler i tip aparata neznatno utiCu na vrednosti sile smicanja, dok orjentacija miSiénih vlakana u
cilindriénim uzorcima i uslovi kuvanja znacajno uti€u na vrednosti sile smicanja, odnosno na mekoc¢u i
so¢nost odredenu senzorno.

2.3.2. Nutritivni kvalitet svinjskog mesa

Jedinjenja koja organizam koristi kao hranu nazivaju se hranljivim materijama ili nutritientima.
Nutritienti se mogu podeliti na Sest osnovnih grupa: voda, proteini, ugljeni hidrati, masti, mineralne materije i
vitamini (Gruji¢, 2000).
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U cilju racionalne ishrane stanovniStva, a na temelju brojnih nauénih saznanja, preko 40 nacionalnih i
medunarodnih organizacija (WHO, FAO, itd) usvojilo je odgovaraju¢e standarde koji sadrze preporuc¢ene
dnevne unose za najvaznije sastojke hrane i energiju.

Honikel (1999a) (prema Hofmann-u, 1986) nutritivni (hranljivi) kvaliteta mesa definiSe preko sledecih
faktora kvaliteta: proteina i njihovog sastava, masti i njihovog sastava, vitamina, minerala i svarljivosti.

Hemijski sastav mesa (u Sirem smislu), a samim tim i nutritivni kvalitet mesa moZze varirati u
zavisnosti od brojnih i slozenih faktora: vrste, rase, pola, ishrane i naina drzanja Zzivotinja, starosti,
zdravstvenog stanja, anatomske regije zivotinjskog trupa sa koje meso poti¢e (Tabela 2.3.5), nacina obrade
mesa, itd. (Rede i Petrovi¢, 1997; Gruiji¢, 2000).

Tabela 2.3.5. Osnovni hemijski sastav razli€itih anatomskih regija polutki svinja,
(Cormier i sar., 1996)

Anatomska regija Proteini Mast Pepeo Voda
trupa (9/1009) (9/1009) (9/1009) (9/1009)

Kare 22.5 3.6 1.8 73.4

But 21.4 3.3 14 74.4

Plecka 21.1 6.6 1.1 73.1

File 23.9 2.5 14 74.8

2.3.2.1. Faktori nutritivnog kvaliteta svinjskog me sa

Proteini

SveZe svinjsko meso sadrzi od 18 do 22% proteina (Zlender, 1997), odnosno prema podacima
Danskog nacionalnog instituta za hranu (www.foodcomp.dk) u M. semimembranosus svinja ima izmedu 19.9

i 23.3% ukupnih proteina, odnosno prose¢no oko 21.6%.

U mesu se nalaze sve esencijalne aminokiseline (izoleucin, leucin, lizin, metionin, fenilalanin, treonin,
triptofan, valin, histidin i arginin) u veoma povoljnom medusobnom odnosu i u dovoljnoj koli¢ini za pravilnu i
potpunu ishranu (Rede i Petrovié, 1997).

Sadrzaj esencijalnih aminokiselina odreduje bioloSku vrednost proteina (Hofmann, 1981). U tom
pogledu proteini miSi¢énog tkiva imaju veoma visoku bioloSku vrednost, preko 75% (Bucar, 1997). Nasuprot
tome kolagen, glavna proteinska komponenta vezivnog tkiva, ima malu bioloSku vrednost. Usled nedovoljne
zastupljenosti esencijalnih aminokiselina u vezivhom tkivu, bioloSka vrednost ovog tkiva je skoro tri puta
manja od bioloSke vrednosti miSi¢nog tkiva (Rogowski, 1981).

U organizmu ljudi proteini, na prvom mestu, imaju gradivnu i regulatornu ulogu. Oni se nalaze u
direktnoj vezi sa procesom odvijanja osnovnih funkcija organizma: prometom materija, kontrakcijom misSiéa,
mogucnoScu rasta i razmnozavanja i sa najvisom formom materije — razmisljanjem. Pored toga, proteini su i
nosioci naslednih osobina (Gruiji¢, 2000).

U nedostatku osnovnih energetskih materija, ugljenih hidrata i masti ili u slu¢aju viSka aminokiselina
koje organizam ne moZe akumulisati, proteini, odnosno aminokiseline, mogu imati i energetsku ulogu.
Sagorevanjem 1 g proteina oslobada se 17.17 kJ energije (Gruiji¢, 2000).
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ProseCne dnevne potrebe organizma za proteinima su oko 1 g/kg telesne mase, na Sta utiCu
individualne osobine organizma (pol, starost) i intenzitet rada koji ¢ovek obavlja (Gruji¢, 2000). U Nemackoj
(The Nutrition Report, 2000) preporuke za unos proteina u organizam su za muskarce starosti izmedu 25 —
51 godine 83.5 g proteina/dan, a za Zene iste starosti 73.4 g proteina/dan. Ameri¢ka agencija za hranu i
lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporuCuje da dnevni unos proteina u organizam odraslih osoba i dece
starije od cetiri godine bude 50 g. U Evropskoj Uniji (Nutrient and energy intakes for the European
Community, 1993) za odrasle osobe se preporuéuje da dnevno kroz obrok unesu 0.75 g proteina/kg telesne
mase, dok Svetska zdravstvena organizacija (WHO, prema citatu Gruji¢-a, 2000) preporucuje jo§ manji unos
proteina i to 0.45 g/kg telesne mase.

Da bi odnos aminokiselina bio povoljan, potrebno je da bar trec¢ina proteina u dnevnom obroku bude
animalnog porekla (Rede i Petrovi¢, 1997; Gruiji¢, 2000).

Nedostatak proteina u ishrani ljudi dovodi do usporavanja, a zatim i do zaustavljanja rasta, mlitavosti
miSica, oteklina, zapaljenja koZe, malokrvnosti, teSkog oStec¢enja funkcije jetre i pankreasa, smanjenja
otpornosti organizma na zarazne bolesti, itd. Posle duZzeg ne unoSenja proteina u organizam ¢esto nastupa i
smrt (Gruiji¢, 2000).

Intramuskularna mast

U svezem svinjskom mesu sadrzaj intramuskularne masti je izmedu 1 i 5% (Zlender, 1997), odnosno
prema podacima Danskog nacionalnog instituta za hranu (www.foodcomp.dk) u M. semimembranosus svinja

ima izmedu 0.9 i 3.3% ukupne masti, odnosno prose¢no oko 2.1%.

Masti se u mesu nalaze: intramuskularno (unutar miSi¢a) — u vidu masnih kapljica (inkluzija) u
sarkoplazmi, kao i izmedu miSiénih vlakana u endomizijumu ili izmedu miSiénih snopova u perimizijumu
(mramoriranost) i ekstramuskularno (Rede i Petrovi¢, 1997).

BioloSka vrednost masti u mesu zavisi od sadrZaja esencijalnin masnih kiselina (linolna, linolenska,
arahidonska) (Rede i Petrovi¢, 1997). Kao pratioci triglicerida u mastima mesa nalaze se i fosfolipidi,
glukolipidi, vitamini rastvorljivi u masti i steroli (Gruji¢, 2000).

Masti predstavljaju, pored proteina, najvazniju hranljivu komponentu mesa. Medutim, u organizmu
ljudi masti na prvom mestu imaju energetsku ulogu. Sagorevanjem 1 g masti oslobada se 38.94 kJ energije.
Prema tome, ukoliko je u mesu prisutna vec¢a koli¢ina masti, meso se moze smatrati znaajnim izvorom
energije (Gruiji¢, 2000).

U racionalnoj ishrani masti organizmu treba da obezbede oko 30% od ukupno potrebne energije
(Grujié, 2000). U Nemackoj (The Nutrition Report, 2000) je preporu¢eno da dnevni unos masti u organizam
za muSkarce starosti izmedu 25 — 51 godine bude 101.0 g, a za Zene iste starosti 87.8 g, s tim da se smatra
da su ukupne dnevne energetske potrebe 10.3 MJ, odnosno 9.0 MJ. Prema preporukama Svetske
zdravstvene organizacije (WHO, prema citatu Gruji¢-a, 2000) musSkarcima starosti izmedu 25 — 50 godina je
dovoljno da dnevno unesu 97 g masti, dok je Zenama iste starosti dovoljno 73 g masti, s tim da se smatra da
su ukupne dnevne energetske potrebe 12100 kJ/dan, odnosno 9200 kJ/dan. Ameri¢ka agencija za hranu i
lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporucuje da dnevni unos ukupnih masti u organizam odraslih osoba i
dece starije od Cetiri godine bude 65 g, s tim da su ukupne dnevne energetske potrebe 2000 kalorija.
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Konzumiranje animalnih masti u velikim koli¢inama dovodi do pojave arterioskleroze (talozenje
holesterola u krvnim sudovima), angine pektoris, oSte¢enja srca i povec¢anja krvnog pritiska (Gruiji¢, 2000).

Iz navedenih razloga poslednjih nekoliko decenija potroSaci posebno veliku paznju posveéuju
sadrzaju holesterola u svinjskom mesu. Prema razli€itim autorima sadrzaj holesterola, u svinjskom mesu,
razli¢it je u razli¢itim anatomskim regijama. Prema rezultatima Dorado i sar. (1999) sadrzaj holesterola u
kareu je 57 mg/100g (od 31 do 62 mg/100g), pri proseénom sadrzaju masti od 2.7 g/100g, u butu 60
mg/100g (od 43 do 76 mg/100g), pri proseénom sadrzaju masti od 7.4 g/100g, u fileu 72 mg/100g (od 45 do
91 mg/100g), pri proseénom sadrzaju masti od 5.1 g/100g, a u rebarno-trbusnom delu 91 mg/100g (od 70 do
120 mg/100g), pri prose¢nom sadrzaju masti od 20.7 g/100g. NeSto manji sadrzaj holesterola i manju
varijaciju sadrzaja holesterola u razliCitim anatomskim regijama utvrdili su Honikel i Arneth (1996). U
ispitivanjima Honikel-a i Arneth-a (1996) sadrzaj holesterola u fileu iznosio je 55 mg/100g, pri prose¢nom
sadrzaju masti od 1.6 g/100g, u vratu 62 mg/100g, pri proseénom sadrzaju masti od 11.9 g/100g, a u
rebarno-trbusnom delu 59 mg/100g, pri prose¢nom sadrzaju masti od 27.1 g/100g. Bragagnolo i Rodriguez-
Amaya (2002) su, pri prose€nom sadrzaju masti od 2.4 g/100g, u kareu utvrdili 44 mg/100g holesterola, a u
butu, pri prose¢nom sadrzaju masti od 3.5 g/100g, sadrZaj holesterola je iznosio 49 mg/100g. Prema
podacima Danskog nacionalnog instituta za hranu (www.foodcomp.dk) sadrZaj holesterola u M.

semimembranosus svinja je oko 60 mg/100g.

Americka agencija za hranu i lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporucuje da dnevni unos
holesterola u organizam odraslih osoba i dece starije od Cetiri godine bude 300 mg.

Mineralne materije — sadrzaj mikro- i makroelemenat  a u svinjskom mesu i njihov
znaé€aj u ishrani ljudi

U sveZem svinjskom mesu sadrZaj mineralnih materija je oko 1% (Zlender, 1997), odnosno prema
podacima Danskog nacionalnog instituta za hranu (www.foodcomp.dk) sadrzaj pepela u M.

semimembranosus svinja je oko 0.9 g/100g.

U svinjskom mesu se nalazi veliki broj razli¢itih mineralnih materija, od kojih je veéina neophodna
(esencijalna) u ishrani ljudi. S obzirom na njihov sadrZaj (Tabela 2.3.6) konzumiranjem svinjskog mesa
ljudski organizam u velikoj meri mozZe zadovoljiti svoje potrebe za fosforom, gvozdem, cinkom, bakrom i
natrijumom, dok ostale mineralne materije zadovoljavaju potrebe organizma u manjoj meri (Gruji¢, 2000).

Tabela 2.3.6. SadrZaj (mg/100g) nekih mikro- (Fe, Zn, Cu, Mn) i makroelemenata (Mg, Na, K, P)
u razli¢itim anatomskim regijama trupa svinja (USDA — ARS, 1991)

Anatomska Fe Zn Cu Mn Mg Na K P
regija trupa
But 1.01 227 0080 0030 2500 5500  369.00  229.00
Kare 0.84 184 0062 0012 2300 5200 389.00 211.00
Plecka 1.19 286 0097 0013  21.00  82.00 341.00  219.00

Mineralne materije €iji je sadrzaj u tkivima (mesu) manji od 0.01% nazivaju se mikroelementi, a

mineralne materije Ciji je sadrzaj ve'i od 0.01% nazivaju se makroelementi ili elementi u tragovima (Gruji¢,
2000).
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Sadrzaj gvoz da u sveZzem svinjskom mesu, prema razli¢itim autorima, je: 0.65 mg/100g (USDA —
ARS, 2006); 1.1 mg/100g (Sonci i sar., 1994); 2 — 3 mg/100g (Pokrovskij, prema citatu Gruji¢—a, 2000); 2.18
mg/100g (Oster, 1994); 2.5 mg/100g (Rogowski, 1981). Prema podacima Danskog nacionalnog instituta za
hranu (www.foodcomp.dk) sadrzaj gvozda u M. semimembranosus svinja je oko 0.66 mg/100g.

Gvozde spada u esencijalne sastojke hrane. Oko 45% gvozda u svinjskom mesu nalazi se u "hem"
obliku, od €ega 90% u mioglobinu i 10% u hemoglobinu (Rogov i sar., 1989). U organizmu ljudi apsorbuje se
8 — 25% gvozda iz svinjskog mesa, dok je usvojivost gvozda iz ostalih namirnica 1 — 7% (Lupton i Cross,
1994).

Svinjsko meso, zajedno sa ostalim vrstama mesa, predstavlja najznacajniji izvor gvozda za ljudski
organizam. Gvozde u organizmu ljudi ulazi u sastav hemoglobina, mioglobina i nekih enzima (citohromi,
katalaze, peroksidaze i sl.). Bez gvozda ne bi bilo moguc¢e snabdevanje organizma kiseonikom. Od ukupne
koli¢ine gvozda u organizmu 3/5 je vezano u hemoglobin, dok se 1/5 ¢uva kao rezerva u jetri, bubrezima,
slezini i koStanoj srzi (Gruiji¢, 2000).

Prosecne dnevne potrebe organizma za gvozdem, prema preporukama koje vaze u Nemackoj (The
Nutrition Report, 2000), za muskarce starosti izmedu 25 — 51 godine su 14.4 mg, a za Zene iste starosti 13.1
mg. U Evropskoj Uniji (Nutrient and energy intakes for the European Community, 1993) za muskarce starije
od 18 godina preporucuje se da dnevni unos gvozda u organizam bude 9 mg, a za Zene iste starosti i do 20
mg. Gotovo iste vrednosti preporu¢ene su i od Svetske zdravstvene organizacije (WHO, izvor Gruji¢, 2000).
Ameri¢ka agencija za hranu i lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporucuje da dnevni unos gvozda u
organizam odraslih osoba i dece starije od Cetiri godine bude 18 mg.

Nedostatak gvozda u ishrani ljudi dovodi do anemije, povecéanja rizika od trovanja olovom i
kadmijumom, smanjenja otpornosti na infekcije, smanjenja radne sposobnosti, smanjenja otpornosti na
hladnoéu, gubitka sposobnosti regulisanja telesne temperature, promena na kozi, problema u funkcionisanju
enzimskog sistema, problema u prenosu kiseonika od pluc¢a do éelija, itd. Simptomi toksi€nosti nisu poznati
(Gruiji¢, 2000).

Sadrzaj cinka u svezem svinjskom mesu, prema razli€itim autorima, je: 0.92 — 3.27 mg/100g
(Radovi¢ i Saici¢, 1989); 1.86 mg/100g (USDA — ARS, 2006); 2.5 mg/100g (Rogowski, 1981); 2.87 mg/100g
(Oster, 1994). Prema podacima Danskog nacionalnog instituta za hranu (www.foodcomp.dk) cinka u M.

semimembranosus svinja ima izmedu 0 i 6.9 mg/100g, odnosno prose¢no oko 3.6 mg/100g.

Cink se od 1934. godine ubraja u esencijalne sastojke hrane. Apsorpcija cinka iz mesa u organizmu
ljudi je preko 40%, dok je njegova apsorpcija iz ostalih namirnica svega 10% (Zlender, 1997).

U ishrani ljudi veoma je vazan odnos cink/kadmijum. Ako je koncentracija kadmijuma velika, cink
utiCe na smanjenje njegove apsorpcije (Gruji¢, 2000).

Svinjsko meso, zajedno sa ostalim vrstama mesa, predstavlja veoma zna&ajan izvor cinka za ljudski
organizam. Cink u organizmu ljudi ulazi u sastav hormona — insulina i preko 100 enzima, koji kataliSu procese
stvaranja energije, imunoloskog sistema, proteina, DNK i RNK, hemoglobina i vitamina A (Gruiji¢, 2000).

ProseCne dnevne potrebe organizma za cinkom, prema preporukama Svetske zdravstvene
organizacije (WHO, prema citatu Gruji¢-a, 2000), za osobe starije od 11 godina su 15 mg. Ameri¢ka agencija
za hranu i lekove (US FDA/CFSAN, 1999), takode, preporuéuje da dnevni unos cinka u organizam odraslih
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osoba i dece starije od €etiri godine bude 15 mg. U Nemackoj (The Nutrition Report, 2000) se preporuéuje da
unos cinka u organizam za muskarce starosti izmedu 25 — 51 godine bude 10.9 mg/dan, a za Zene iste
starosti 9.8 mg/dan, dok je preporuceni unos u Evropskoj Uniji (Nutrient and energy intakes for the European
Community, 1993) neSto maniji i iznosi: za muskarce starije od 18 godina 9.5 mg/dan i za Zene iste starosti 7
mg/dan.

Nedostatak cinka u ishrani ljudi dovodi do smanjenja sadrzaja alkalnih fosfataza i insulina u krvi,
prevelike sinteze kolagena u kostima, usporavanja sinteze DNK i proteina, smanjenja osetljivosti za miris i
ukus, promena na kozi i kosi, itd. (Gruiji¢, 2000).

S druge strane, u koli¢ini veé¢oj od 150 mg/dan cink je toksi¢an. Prisustvo velike koli¢ine cinka u

ishrani dovodi do smanjenja sadrzaja hemoglobina i povecanja sadrzaja holesterola u krvi, dijareje,
smanjenja apsorpcije kalcijuma i bakra, problema u reprodukciji, itd. (Gruji¢, 2000).

Sadrzaj bakra u sveZzem svinjskom mesu, prema razli¢itim autorima, je: 0.09 mg/100g (Oster, 1994);
0.1 mg/100g (Rogowski, 1981). Prema podacima Danskog nacionalnog instituta za hranu
(www.foodcomp.dk) bakra u M. semimembranosus svinja ima izmedu 0 i 0.22 mg/100g, odnosno prosec¢no
oko 0.10 mg/100g.

Dugo se smatralo da je bakar toksi¢an elemenat, ali najnovija istraZivanja su uticala na Svetsku
zdravstvenu organizaciju (WHO) da ga svrsta u grupu esencijalnih elemenata (Gruiji¢, 2000).

Prisustvo bakra u hrani (mesu) uti¢e na bolju apsorpciju gvozda u organizmu ljudi (Zlender, 1997).
Apsorpcija bakra iz hrane u organizam ljudi je oko 30% (Gruji¢, 2000).

Najvaznija uloga bakra u organizmu ljudi je u tome da on deluje kao snaZan Kkatalizator u
funkcionisanju hemoglobina i eritrocita, u respiraciji ¢elija, u formiranju energije u ¢elijama i u formiranju
koStane srzi. Pored toga, bakar ulazi u sastav mnogih enzima, utiCe na prenos nervnog impulsa i kontroliSe
koncentraciju histamina, koji izaziva alergiju kod ljudi (Gruji¢, 2000).

Prosecne dnevne potrebe organizma za bakrom, prema preporukama koje vaze u Nemackoj (The
Nutrition Report, 2000), za muSkarce starosti izmedu 25 — 51 godine su 2.6 mg, a za Zene iste starosti 2.3
mg. Americka agencija za hranu i lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporucuje da dnevni unos bakra u
organizam odraslih osoba i dece starije od Cetiri godine bude 2 mg. U Evropskoj Uniji (Nutrient and energy
intakes for the European Community, 1993) za osobe starije od 18 godina preporucuje se da dnevni unos
bakra u organizam bude 1.1 mg.

Nedostatak bakra u ishrani ljudi dovodi do anemije i promena na kostima, dok su simptomi
toksi¢nosti povracanije i dijareja (Gruiji¢, 2000).

Sadrzaj mangana u svezem svinjskom mesu prema Rogowskom (1981) je 0.05 mg/100g. Prema

podacima Danskog nacionalnog instituta za hranu (www.foodcomp.dk) sadrZzaj mangana u M.
semimembranosus svinja je oko 0.014 mg/100g.

Alkohol i lecitin utiCu na neznatno povec¢anje apsorpcije mangana, dok kalcijum, magnezijum, fosfor,
cink i kobalt deluju suprotno, tako da je apsorpcija mangana u organizmu ljudi svega 15 — 30% (Grujic,
2000).
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Mangan je svrstan u grupu esencijalnih mikroelemenata jer u organizmu ljudi ulazi u sastav enzima i
ima vaznu ulogu u stvaranju energije u ¢éelijama, sintezi proteina i holesterola, stvaranju kostiju i sintezi
mukopolisaharida. Mangan pomaze sintezu hemoglobina, predstavija faktor rasta, uti¢e na metabolizam
kalcijuma i fosfora, itd. PoSto ga najviSe ima u mitohondrijama smatra se da ucestvuje u strukturi enzima
Krebsovog ciklusa (Gruji¢, 2000).

ProseCne dnevne potrebe organizma za manganom, prema preporukama koje vaze u Nemackoj
(The Nutrition Report, 2000), za musSkarce starosti izmedu 25 — 51 godine su 4.7 mg, a za Zene iste starosti
4.4 mg. Ameri¢ka agencija za hranu i lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporuéuje da dnevni unos mangana
u organizam odraslih osoba i dece starije od Cetiri godine bude 2 mg.

Nedostatak mangana u ishrani ljudi dovodi do usporavanja rasta, dok su simptomi toksi¢nosti
poremecaji u nervnom sistemu (Gruji¢, 2000).

Sadrzaj kalcijuma u sveZem svinjskom mesu, prema razli€itim autorima, je: 10 mg/100g (Rogowski,
1981); 13.3 mg/100g (Torelm i Danielsson, 1998); 18 mg/100g (USDA — ARS, 2006). Prema podacima
Danskog nacionalnog instituta za hranu (www.foodcomp.dk) sadrZaj kalcijuma u M. semimembranosus svinja

je oko 6 mg/100g.

Kalcijum je esencijalni sastojak hrane. Za njegovu apsorpciju u organizmu ljudi iz hrane neophodno je
prisustvo vitamina D, fosfora i magnezijuma, dok oksalna i fitinska kiselina oteZavaju njegovu apsorpciju. Za
pravilnu apsorpciju kalcijuma i fosfora bitan je njihov medusobni odnos (Ca/P). Idealna apsorpcija kod
odraslih osoba je ako je taj odnos 0.50 — 0.70. Pretpostavlja se, da se svega 30 — 50% unesenog kalcijuma
apsorbuje (Gruji¢, 2000).

Kalcijum u organizmu ljudi ulazi u sastav kostiju i zuba, reguliSe kontrakciju i relaksaciju misi¢a, zatim
funkcionisanje nervnog sistema, zgruSavanje i pritisak krvi, itd. Najveéi deo kalcijuma je ugraden u kostima
(98%), oko 1% je ugraden u zube, a preostalih 1% se nalazi u tkivima i telesnim teénostima (Gruiji¢, 2000).

Ameri¢ka agencija za hranu i lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporucuje da dnevni unos kalcijuma u
organizam odraslih osoba i dece starije od Cetiri godine bude 1 g. Preporucene dnevne potrebe organizma za
kalcijumom, prema preporukama koje vaze u Nemackoj (The Nutrition Report, 2000), za musSkarce starosti
izmedu 25 — 51 godine su 855.0 mg, a za Zene iste starosti 799.3 mg. U Evropskoj Uniji (Nutrient and energy
intakes for the European Community, 1993) za osobe starije od 18 godina preporucuje se da dnevni unos
kalcijuma u organizam bude 700 mg, dok Svetska zdravstvena organizacija (WHO, prema citatu Gruiji¢-a,
2000) za odrasle osobe preporucuje nesto manji unos kalcijuma i to 400 — 500 mg/dan.

Nedostatak kalcijuma u ishrani ljudi dovodi do rahitisa kod dece, a kod odraslih do osteoporoze. Sa
druge strane, povecana koli¢ina kalcijuma dovodi do oSte¢enja bubrega (Gruiji¢, 2000).

Sadrzaj magnezijuma u svezem svinjskom mesu, prema razli¢itim autorima, je: 26 mg/100g (USDA
— ARS, 2006); 28.8 mg/100g (Oster, 1994); 30 mg/100g (Rogowski, 1981). Prema podacima Danskog
nacionalnog instituta za hranu (www.foodcomp.dk) sadrzaj magnezijuma u M. semimembranosus svinja je
oko 18 mg/100g.

Na brzinu i intenzitet apsorpcije ovog esencijalnog makroelementa u organizmu ljudi utiu: vitamin D,
kalcijum, fosfor i Secéeri. Mnogi autori sugeriSu da odnos kalcijuma i magnezijuma u hrani treba da bude 2 : 1.
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Apsorpciju magnezijuma oteZavaju namirnice bogate proteinima i mastima, zatim alkohol, kofein i diuretici,
koji uti¢u na njegovu eliminaciju iz organizma. Od ukupne koli€¢ine magnezijuma koja se u organizam unese
sa hranom, apsorbuje se svega 40 — 50% (Gruji¢, 2000).

Magnezijum je "antistresni" metal. Magnezijum u organizmu ljudi uéestvuje u relaksaciji skeletnih
miSi¢a (kalcijum stimuliSe kontrakciju, a magnezijum relaksaciju) i regulaciji krvnog pritiska. Sli€no kalijumu,
magnezijum se pretezno nalazi u intracelularnim prostorima. Tu magnezijum ima znacajnu ulogu u mnogim
enzimatskim procesima u ¢éelijama (ulazi u sastav preko 300 enzima), posebno u toku metabolizma ugljenih
hidrata. Joni magnezijuma aktiviraju enzime koji uestvuju u sintezi visokoenergetskih fosfatnih jedinjenja
(ATP, kreatin fosfat i sl.) (Gruji¢, 2000).

Americka agencija za hranu i lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporucuje da dnevni unos
magnezijuma u organizam odraslih osoba i dece starije od Cetiri godine bude 400 mg. Prose¢ne dnevne
potrebe organizma za magnezijumom, prema preporukama Svetske zdravstvene organizacije (WHO, prema
citatu Gruji¢-a, 2000), za odrasle osobe su 350 — 400 mg. U Nemackoj (The Nutrition Report, 2000) se
preporucuje da dnevni unos magnezijuma u organizam za muskarce starosti izmedu 25 — 51 godine bude
395.6 mg, a za Zene iste starosti 349.7 mg.

Nedostatak magnezijuma u ishrani ljudi moZze izazvati teSke posledice u kontrakciji miSi¢a i
funkcionisanju nervnog sistema. Simptomi toksi¢nosti nisu poznati (Gruji¢, 2000).

Sadrzaj natrijuma u svezem svinjskom mesu, prema razli€itim autorima, je: 39 mg/100g (Sonci i
sar., 1994); 58 mg/100g (USDA — ARS, 2006); 60 mg/100g (Rogowski, 1981); 76 mg/100g (Peters, prema
citatu Gruji¢-a, 2000). Prema podacima Danskog nacionalnog instituta za hranu (www.foodcomp.dk) sadrzaj

natrijuma u M. semimembranosus svinja je oko 66 mg/100g.

Ovaj esencijalni makroelement je rastvorljiv u vodi, te se u organizmu ljudi lako apsorbuje. Soli
natrijuma se u organizmu ljudi nalaze u meducelijskoj (ekstracelularnoj) te¢nosti, u krvnoj plazmi, pljuvacki i
crevnim sokovima. Oko 60% ukupnog natrijuma se nalazi u telesnim tec¢nostima i meducelijskim fluidima,
10% u ¢elijama i 30% u kostima. Joni natrijuma reguliSu kiselo-baznu ravnotezu, osmotski pritisak u telesnim
te€nostima i pomazu kod unoS$enja i iznoSenja vode iz ¢éelija. Joni natrijuma reguliSu elektriéni potencijal na
Celijskim membranama i ucestvuju u prenoSenju uglijen dioksida od tkiva do plu¢a. Natrijum pomaze
transport aminokiselina u krvi i reguliSe krvni pritisak (Gruji¢, 2000).

ProseCne dnevne potrebe organizma za natrijumom, prema preporukama koje vaze u Nemackoj
(The Nutrition Report, 2000), za muskarce starosti izmedu 25 — 51 godine su 3.3 g, a za Zene iste starosti 2.9
g. Ameri¢ka agencija za hranu i lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporuéuje da dnevni unos natrijuma u
organizam odraslih osoba i dece starije od Cetiri godine bude 2.4 g.

Natrijum, bilo da ga ima malo bilo da ga ima previSe, u organizmu ljudi moZe stvarati probleme.
Nedostatak ovog minerala uti¢e na gubitak apetita, slabost, gréenje miSi¢a, pad krvnog pritiska, itd. Velike
koli¢ine natrijuma u organizmu mogu izazvati povec¢anje krvnog pritiska i pojavu oteklina (Gruiji¢, 2000).

Sadrzaj kalijuma u svezem svinjskom mesu, prema razli€itim autorima, je: 320 mg/100g (Peters,
prema citatu Gruji¢-a, 2000); 362 mg/100g (USDA — ARS, 2006); 400 mg/100g (Rogowski, 1981); 463.8
mg/100g (Oster, 1994). Prema podacima Danskog nacionalnog instituta za hranu (www.foodcomp.dk )

sadrZaj kalijuma u M. semimembranosus svinja je oko 280 mg/100g.
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U organizmu ljudi kalijum se ponaSa suparnicki prema natrijumu, tako da zahvaljujuéi njemu neke
namirnice, deluju diureti¢ki, odnosno uz angazovanje odredene koli¢ine telesnih te¢nosti pomazu izlu€ivanje
natrijuma iz organizma putem mokrace. Diureticka sposobnost namirnica zavisi od odnosa kalijuma i
natrijuma (K/Na). Ukoliko u odredenim namirnicama ima viSe kalijuma nego natrijuma, natrijum se u
organizam mora unositi iz drugih izvora (Gruji¢, 2000).

Kalijum se u organizmu ljudi najve¢im delom nalazi u ¢elijama (98%), a samo malim delom (2%) se
nalazi u meducelijskim teénostima. Najznacajnija uloga koju kalijum ima u organizmu ljudi jeste regulisanje
kiselo-bazne ravnoteze i koli¢ine vode u tkivima. Pored toga, kalijum je vazan kod prenoSenja nadraZaja pri
kontrakciji miSica (deluje suprotno od jona kalcijuma). Kalijum uc€estvuje u brojnim biohemijskim reakcijama
(sinteza proteina, metabolizam ugljenih hidrata, sinteza glikogena u jetri) i nastajanju energije u organizmu
(Gruji¢, 2000).

Ameri¢ka agencija za hranu i lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporucuje da dnevni unos kalijuma u
organizam odraslih osoba i dece starije od &etiri godine bude 3.5 g. Preporu¢ene dnevne potrebe organizma
za kalijumom, prema preporukama koje vaze u Nemackoj (The Nutrition Report, 2000), za muskarce starosti
izmedu 25 — 51 godine su 3.3 g, a za Zene iste starosti 3.0 g. U Evropskoj Uniji (Nutrient and energy intakes
for the European Community, 1993) za osobe starije od 18 godina preporucuje se da dnevni unos kalijuma u
organizam bude 3.1 g.

Nedostatak, odnosno viSak kalijuma u ishrani ljudi izaziva slabost miSi¢a, paralizu i povraéanje
(Gruji¢, 2000).

Sadrzaj fosfora u svezem svinjskom mesu, prema razli¢itim autorima, je: 200 mg/100g (Rogowski,
1981); 201 mg/100g (Torelm i Danielsson, 1998); 217 — 224 mg/100g (Pokrovskij, prema citatu Gruji¢-a,
2000); 220 mg/100g (USDA — ARS, 2006). Prema podacima Danskog nacionalnog instituta za hranu
(www.foodcomp.dk) sadrzaj fosfora u M. semimembranosus svinja je oko 175 mg/100g.

Apsorpcija ovog esencijalnog makroelementa u organizmu ljudi zavisi od prisustva kalcijuma,
vitamina D, te aktivnosti paratiroidnih hormona, koji reguliSu apsorpciju kalcijuma i fosfora (Gruji¢, 2000).

Svinjsko meso, zajedno sa ostalim vrstama mesa, predstavlja jedan od najznacajnijih izvora fosfora
za ljudski organizam, mada odnos fosfora i kalcijuma u mesu nije potpuno izbalansiran (fosfora ima nekoliko
puta viSe). Fosfor u organizmu ljudi ulazi u sastav kostiju i zuba (preko 85% od ukupne koli¢ine u organizmu),
fosfor je sastojak DNK, RNK i visoko energetskih jedinjenja (ATP, CP), regulator je kiselo-bazne ravnoteZze,
itd. (Gruji¢, 2000).

Preporuéene dnevne potrebe organizma za fosforom, prema preporukama koje vaze u Nemackoj
(The Nutrition Report, 2000), za musSkarce starosti izmedu 25 — 51 godine su 1353.5 mg, a za Zene iste
starosti 1201.8 mg. Ameri¢ka agencija za hranu i lekove (US FDA/CFSAN, 1999) preporucuje da dnevni
unos fosfora u organizam odraslih osoba i dece starije od Cetiri godine bude 1 g. Prema preporukama
Svetske zdravstvene organizacije (WHO, prema citatu Gruji¢-a, 2000) za odrasle osobe dnevni unos fosfora
treba da bude 800 — 1200 mg, dok je u Evropskoj Uniji (Nutrient and energy intakes for the European
Community, 1993) za osobe starije od 18 godina preporu¢en maniji unos i to 550 mg/dan.

Simptomi nedostatka fosfora u ishrani ljudi nisu poznati, dok viSak fosfora u organizmu uti¢e na
izlu€ivanje kalcijuma (Gruji¢, 2000).
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2.3.3. Senzorni kvalitet svinjskog mesa

lako to mnogi potroSaci ne priznaju, senzorni faktori kvaliteta su odlu¢ujuci u potroSnji mesa (Honikel,
1999a).

Honikel (1999a) (prema Hofmann-u, 1986) senzorni kvaliteta mesa definiSe preko sledeéih faktora
kvaliteta: boje, mramoriranosti, mirisa, ukusa, so¢nosti, &vrstine i mekoce.

Ove faktore kvaliteta je teSko izmeriti objektivno, ali €itave armije naucnika pokuSavaju da razviju
pouzdane i ponovljive senzorne metode (Honikel, 1999a).

Gotovo svaki istrazivacki centar, koji se bavi ispitivanjem kvaliteta svinjskog mesa, razvio je sopstveni
deskriptivni sistem za senzorno ocenjivanje svojstava mesa.

2.3.3.1. Faktori senzornog kvaliteta svinjskog mesa

Cvrstina i vlaZnost

Za senzorno ocenjivanje ¢vrstine svezeg svinjskog mesa koriste se analitiCki deskriptivni testovi
(linerane skale) sa razli¢itim brojem nivoa gradacije (uglavhom sa 3 i 5 nivoa gradacije). Zajedno sa
¢vrstinom, gotovo, uvek se ocenjuje i vlaZznost (senzorna ocena sposobnosti vezivanja vode) (Carr i McKeith,
1998).

U tabeli 2.3.8. prikazani su nivoi gradacije ¢vrstine i vliaznosti po NPPC (National Pork Producers
Council, 1991) standardu (ukupno 5) za koje postoje i slike u boji M. longissimus dorsi (koje su prikazane u
poglavlju 4. Materijal i Metode rada) i standarda za €vrstinu i vlaznost sa 3 nivoa gradacije (NPPC, 2000).

Tabela 2.3.8. Skale za senzorno ocenjivanje évrstine i vlaznosti svinjskog mesa

NPPC standard za ¢vrstinu i NPPC standard za ¢vrstinu i vlaznost (2000)
Ocena - - 8 -
vlaznost (1991) Cvrstina Vlaznost
Meko — Vodnjikavo —
1 Veoma meka i veoma vodnjikava povrSine preseka se lako na povrsini preseka se
deformisu i vidljivo su mekane prekomerno nakuplja voda
* Vlazno —
Cvrsto - ovrSine preseka se ¢ine
2 Meka i vodnjikava povrSine preseka teZe da zadrze povrsine p -
) vlaZznim, sa malo ili bez
oblik
slobodne vode
Veoma ¢vrsto —
- < Suvo —
N S povrSine preseka teze da budu <
3 Neznatno ¢vrsta i vlazna na povrsini preseka nema
veoma glatke, bez promene
. slobodne vode
oblika
4 Cvrsta i umereno suva
5 Veoma ¢€vrsta i suva
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Boja

Boja je kombinacija vizuelno shvacene informacije sadrzane u svetlosti koju reflektuje ili rasipa
uzorak (MacDougall, 1982).

Boja svinjskog mesa je svetlo ruzi€asta (Briskey i Kauffman, 1971), svetlo crveno ruziasta (Lawrie,
1966), odnosno svetlo crvena (Mancini i Hunt, 2005).

Boja je verovatno najznacajnije svojstvo kvaliteta mesa, jer se primecuje i ocenjuje na prvi pogled, te
je od interesa da meso bude Sto prihvatljivije boje, kako bi bilo primeéeno i prihvaéeno od strane potroSaca
(Rede i Petrovi¢, 1997).

U ispitivanjima Hodgson i sar. (1991) svinjsko meso (M. longissimus dorsi) koje je najbolje ocenjeno
za ukupnu prihvatljivost (na skali od 1 do 8) imalo je najvecu vrednost reflektance (685 nm).

Uticaj drugih faktora kvaliteta na boju svinjskog mesa opisan je u prethodnim poglavljima (Poglavlja
2.2.3.12.3.1.1).

Za potro$ace naroéito je neprihvatljivo bledo (BMV) i tamno (TCS) meso. Wachholz i sar. (1978) su
ispitivali sklonost potroSaga prema konfekcioniranom svinjskom mesu "normalnih”, BMV i TCS svojstava,
koje je prodavano po istoj ceni. Od ukupno 280 prodatih pakovanja 52.15% pakovanja su bila sa mesom
normalnih svojstava, 25.70% sa TCS i 22.15% sa BMV mesom.

Senzorno ocenjivanje boje svezeg svinjskog mesa Cesto se koristi u sklopu slozenijeg postupka
utvrdivanja kvaliteta mesa radi poboljSanja pouzdanosti i provere drugih faktora kvaliteta.

Vizuelno se razlike u boji mesa mogu veoma dobro odrediti, a za to se koriste analiticki deskriptivni
testovi (linerane skale) sa razligitim brojem nivoa gradacije (od 3 do 9). Cinjenica je, medutim, da je
reproduktivnost senzorne analize veoma slaba, te se preporucuje koriSéenje standarda u boji (Manojlovi¢ i
Raheli¢, 1987).

U tabeli 2.3.9. prikazani su nivoi gradacije boje po NPPC (1991) standardu (5 nivoa gradacije) za koji
postoje i slike u boji M. longissimus dorsi (koje su prikazane u poglavlju 4. Materijal i Metode rada), zatim po
najnovijem NPPC (2000) standardu za boju (6 nivoa gradacije), za koji takode postoje slike u boji M.
longissimus dorsi (Slika 2.3.2) i po standardu za boju (7 nivoa gradacije) koji je razvilen na predmetu
Tehnologija mesa, TehnoloSkog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu (Tomovi¢, 2002).

Tabela. 2.3.9. Skale za senzorno ocenjivanje boje svinjskog mesa

Ocena NPPC standard za boju NPPC standard za boju Tehnologija mesa,
(1991) (2000) Tehnolo8ki fakultet Novi Sad
1 Bledo ruzi¢asto siva Bledo-ruzicasto-siva do bela Veoma-bleda
2 Sivo ruZiCasta Sivo ruZiasta Bleda
3 Crveno ruzi¢asta Crveno ruZicasta Umereno ruzicasta
4 Purpurno crvena Tamno crveno ruziCasta Crveno ruzi¢asta
5 Tamno purpurno crvena Purpurno crvena Tamnije crveno ruziCasta
6 Tamno purpurno crvena Tamno crvena
7 Veoma tamna
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4 a5 6

Slika 2.3.2. NPPC (2000) standard za boju svinjskog mesa

Ocene za boju od 1 do 6 odgovaraju sledeé¢im vrednostima za svetlo¢u L*: 1 — L* = 61; 2 — L* = 55; 3
—L*=49;4-1*=43;5-1L*=37;6 - L*=31 (NPPC, 2000).

Japanski standard za boju (JPCS — Japanese Pork Color Standards, Nakai i sar., 1975), takode, ima
Sest nivoa gradacije boje (Slika 2.3.3), ali za razliku od NPPC (1991; 2000) standarda kao ilustrativni primeri
uzeti su gelovi razli¢itih boja.

Slika 2.3.3. JPCS (Nakai i sar., 1975) standard za boju svinjskog mesa

Pribis (1982) je komparativnim ispitivanjem boje svinjskog mesa, i to razli¢itim metodama (senzorno,
instrumentalno i hemijski), izmedu senzorne ocene boje i instrumentalno odredene boje (Y vrednost —
sjajnost) utvrdila koeficijent korelacije od r = —0.73, dok je izmedu senzorne ocene boje i sadrZaja ukupnih
pigmenata utvrdila koeficijent korelacije od r = 0.41. KoriSéenjem odgovarajuc¢ih standarda za boju Van der
Wal i sar. (1992) su utvrdili znaéajnu korelaciju (r = —0.73) izmedu senzorne ocene boje (skala od 1 do 6) i
instrumentalno odredene boje (L* vrednost) svezeg svinjskog mesa. Sli€no, Brewer i sar. (2001) su, takode,
utvrdili zna€ajnu korelacionu zavisnost (r = —0.89) izmedu svetloCe (L* vrednost) i senzorne ocene boje mesa
koriSéenjem Japanskog standarda za senzornu ocenu boje (Nakai i sar., 1975), dok je izmedu b* vrednosti
(udeo Zute boje) i senzorne ocene boje utvrdena, takode, znagajna korelaciona zavisnost od r = —0.94.
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Mramoriranost

Mramoriranost je pojava manjih ili ve¢ih nakupina masnog tkiva (intramuskularno masno tkivo) u
rastresitom vezivnhom tkivu izmedu snopi¢a misSi¢nih vlakana, a doprinosi poboljSanju jestivog kvaliteta mesa,
odnosno doprinosi boljem ukusu i poboljSava mekocu i so€nost mesa (Tabela 2.3.10). Mast daje mesu
specifitan pozeljan ukus. Posto se masne ¢elijice razvijaju izmedu slojeva vezivnhog tkiva, one ga
razlabljavaju, Sto rezultira u boljoj mekoé¢i mesa. Prisustvo masti u mesu pojacava salivaciju pri Zvakanju, pa
se stiCe utisak veée socnosti (Eikelenboom i sar., 1996; Rede i Petrovi¢, 1997; Jeremiah i Miller, 1998;
Jelenikova i sar., 2008).

Tabela 2.3.10. Uticaj sadrZaja intramuskularne masti na senzorni
kvalitet M. longissimus dorsi svinja (Walstra i sar., 2001)

Sadrzaj intramuskularne masti Prosecna ocena 13 svojstava
(%) (10 nivoa gradacije)
<0.50 5.7°
0.51-1.00 6.2°
1.01-1.50 6.3°
21.50 6.4°
P < 0.05

Znalajnu korelacionu zavisnost (r = 0.50, r = 0.62 i r = 0.86) izmedu sadrzaja intramuskularne masti i
mramoriranosti svinjskog mesa utvrdili su DeVol i sar. (1988), Van der Wal i sar. (1992) i Hodgson i sar.
(1991). DeVol i sar. (1988) su izmedu sadrzaja intramuskularne masti i mekoée, odredene senzorno, i
vrednosti sile smicanja — Warner-Bratzler, odredene na kuvanim uzorcima svinjskog mesa, utvrdili
koeficijente korelacije (r) od 0.32 i od —0.29. Sli¢no, Ramsey i sar. (1990) i Hodgson i sar. (1991) su utvrdili
negativnu korelaciju (r = —-0.35 i r = —0.36) izmedu mramoriranosti i vrednosti sile smicanja — Warner-Bratzler,
odredene na kuvanim uzorcima svinjskog mesa, dok su Jelenikova i sar. (2008) i Kirchheim (1997) izmedu
sadrZaja intramuskularne masti i mekoce, ocenjene senzorno, termicki obradenog svinjskog mesa, utvrdili
koeficijente korelacije (r) od 0.63, odnosno 0.34. Hodgson i sar. (1991) i Jelenikova i sar. (2008) utvrdili su,
takode, i dobru korelacionu zavisnost (r = —0.48 i r = —-0.86) izmedu sadrzaja intramuskularne masti i
vrednosti sile smicanja — Warner-Bratzler, kao i dobru korelacionu zavisnost (r = 0.65 i r = 0.89) izmedu
sadrZaja intramuskularne masti i socnosti (odredene senzorno), odnosno utvrdili su da se sa povecanjem
sadrzaja intramuskularne masti u svinjskom mesu poveéava i so€nost i obratno, dok su Eikelenboom i sar.
(1996) izmedu sadrzaja intramuskularne masti i so¢nosti utvrdili koeficijent korelacije (r) od 0.33. Hodgson i
sar. (1991) su izmedu mramoriranosti i kala kuvanja i so€nosti utvrdili koeficijente korelacije (r) od —0.40 i
0.70, dok su izmedu sadrzaja intramuskularne masti i kala kuvanja utvrdili koeficijent korelacije (r) od —0.24.
Sa druge strane, Hovenier i sar. (1993) nisu utvrdili korelacionu zavisnost (r = 0.00) izmedu sadrzaja
intramuskularne masti i mekoée, ocenjene senzorno.

Prema Honikel-u (1999a), za svinjsko meso (M. longissimus dorsi) sa sertifikatom u Nemackoj,
zahteva se da minimalni sadrzaj intramuskularne masti bude veéi od 1.5 do 2.5% (Honikel, 1999a). Walstra i
sar. (2001) smatraju da je optimalan sadrzaj intramuskularne masti u svinjskom mesu, sa aspekta potroSaca,
odnosno prihvatljivog jestivog kvaliteta 1.5 do 2%. Bejerholm i Barton-Gade (1986) su utvrdili da je za
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optimalnu mekoéu neophodan minimalni nivo sadrzaja intramuskularne masti od 2%, dok je prema De Vol i
sar. (1988) za optimalnu mekoéu neophodan minimalni nivo sadrzaja intramuskularne masti od 2.5 — 3%.

| pored povoljnog uticaja na senzorni kvalitet mesa, mramoriranost sama za sebe nije dovoljna kao
indikator kvaliteta, jer se povecava sa starenjem Zzivotinja, pa se mora posmatrati u sklopu drugih svojstava.
Osim koli¢ine masnog tkiva u miSi¢ima (stepen mramoriranosti) od zna¢aja je i raspored tog tkiva (struktura
mramoriranosti). PozZeljno je da masno tkivo u miSi¢ima bude Sto ravnomernije rasporedeno i to u manjim
nakupinama (Rede i Petrovi¢, 1997).

Za senzorno ocenjivanje mramoriranosti svezeg svinjskog mesa koriste se analitiCki deskriptivni
testovi (linerane skale) sa razli¢itim brojem nivoa gradacije (uglavhom od 5 do 10).

U tabeli 2.3.11. prikazani su nivoi gradacije mramoriranosti po NPPC (1991) standardu (ukupno 5) za
koje postoje i slike u boji M. longissimus dorsi (koje su prikazane u poglavlju 4. Materijal i Metode rada),
standarda za mramoriranost sa 10 nivoa gradacije (NPPC, 1999) i najnovijeg (NPPC, 2000) standarda za
mramoriranost sa 6 nivoa gradacije, za koji takode postoje slike u boji M. longissimus dorsi (Slika 2.3.4).

Tabela 2.3.11. Skale za senzorno ocenjivanje mramoriranosti svinjskog mesa

NPPC standard za NPPC standard za NPPC standard za
Ocena mramoriranost mramoriranost mramoriranost
(1991) (1999) (2000)
Bez mramoriranosti do . . . )
1 - . . Bez mramoriranosti Bez mramoriranosti
prakticno bez mramoriranosti
2 Tragovi do neznatna Prakticno bez mramoriranosti Tragovi
3 Mala do skromna Tragovi Neznatna
4 Umerena do neznatno obilna Neznatna Mala
5 Umereno obilna do velika Mala Skromna
6 Skromna Umerena
7 Umerena
8 Neznatno obilna
9 Umereno obilna
10 Velika Obilna

Slika 2.3.4. NPPC (2000) standard za mramoriranost svinjskog mesa
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U tabeli 2.3.12. prikazani su odnosi izmedu ocena mramoriranosti i sadrzaja intermuskularne masti
(NPPC, 2000).

Tabela 2.3.12. NPPC (2000) standard za mramoriranost svinjskog mesa

Ocena mramoriranosti ~ SadrZaj intramuskularne masti (%)

SNOUAWNE
=
SN WN R

Mramoriranost kod svinjskog mesa naro€ito postaje vidljiva kada je sadrzaj intramuskularne masti
preko 2% (Hoving—Bolink i sar., prema citatu Walstre i sar., 2001), Sto za potroSace nije prihvatljivo.

Schoworer i sar. (prema citatu Walstre i sar., 2001) navode da heritabilnost za sadrZaj
intramuskularne masti u miSi¢éima svinja iznosi 49 — 58%, te da se na njen sadrzaj moze relativno lako uticati
oplemenjivanjem.

Sa druge strane, Jeremiah i Miller (1998) smatraju da je neophodno edukovati potrosace i ukazati im
na znacaj povecanja mramoriranosti, odnosno uticaj mramoriranosti na prihvatljivost i poboljSanje jestivog
kvaliteta mesa. Prema istim autorima (Jeremiah i Miller, 1998), Cak i kada se povecava sadrzaj
intramuskularne masti, a samim tim i vidljiva mramoriranost, promena broja kalorija je relativno mala. Na
primer, 100 g kuvanog mesa sa neznatnom mramoriranoS¢u sadrzi oko 63 kalorije, a ista koli€¢inama
kuvanog mesa sa malom mramoriranoS$¢u sadrzi oko 69 kalorija (Jones i sar., 1992).

Mekoéa i so énost

Od svih faktora jestivog kvaliteta, proseéni potroSaci oznaavaju meko¢u kao najvazniju, i €ini se da
mekoca ima veci zna¢aj od arome i boje. Medutim, veoma je teSko definisati Sta se podrazumeva pod ovim
terminom (Lawrie, 1998). U studiji koja je uradena u Francuskoj (Touraill, 1992) ¢ak 78% potroSa¢a smatra
da je mekocéa veoma znacajno svojstvo mesa. Prema Enfélt i sar. (1997) ukupna prihvatljivost svinjskog
mesa visoko korelira sa mekoéom (r = 0.81), odnosno sa so¢noSc¢u (r = 0.38).

Senzornom ocenom socénosti kuvanog mesa manifestuju se dva senzorna doZivljaja. Prvi je utisak
vlaznosti tokom Zvakanja i rezultat je brzog otpuStanja te€nosti iz mesa, dok je drugi zadrzana so&nost,
uglavnom zbog stimulatornog efekta masti na salivaciju (Weir, 1960).

Mekoca i so€nost, zajedno sa ukusom, termicki obradenog mesa, se, gotovo, uvek ocenjuju zajedno
(AMSA, 1995).

Za senzorno ocenjivanje mekoce i socnosti koriste se analiticki deskriptivni testovi (linerane skale) sa
razli¢itim brojem nivoa gradacije (uglavnom sa 8, odnosno 9 nivoa gradacije).
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U tabeli 2.3.13. prikazani su nivoi gradacije mekoce i so¢nosti po AMSA (1995) standardu (ukupno 8)
i po standardu za mekocu i so¢nost (9 nivoa gradacije) koji je razvijen na predmetu Tehnologija mesa,
TehnoloSkog fakulteta Univerziteta u Novom Sadu (Petrovié¢, 1978; Manojlovi¢, 1982).

Tabela 2.3.13. Skale za senzorno ocenjivanje mekoce i so¢nosti svinjskog mesa

AMSA standard za mekocu i soénost Tehnologija mesa,
Ocena (1995) Tehnoloski fakultet Novi Sad
Mekoca Socnost Mekoca Socnost

1 Ekstremno grubo Ekstremno suvo Ekstremno grubo Ekstremno suvo
2 Veoma grubo Veoma suvo Veoma grubo Veoma suvo
3 Umereno grubo Umereno suvo Grubo Suvo
4 Neznatno grubo Neznatno suvo Umereno grubo Umereno suvo
5 Neznatno meko Neznatno so¢no Nedovoljno meko Nedovoljno so¢no
6 Umereno meko Umereno so¢no Umereno meko Umereno so¢no
7 Veoma meko Veoma so¢no Meko Socno
8 Ekstremno meko Ekstremno so¢no Veoma meko Veoma so¢no
9 Ekstremno meko Ekstremno so¢no

Uticaj drugih faktora kvaliteta na mekoéu i so¢nost opisan je u prethodnim poglavljima (Poglavlja
2.2.3,23.11.i2.3.3.1).

Objektivnost senzorne ocene mekoce i so¢nosti, uz primenu odgovarajucih standarda, potvrdena je
instrumentalnim merenjima mekoce i kala kuvanja, u velikom broju radova. Hovenier i sar. (1993) i Van
Oeckel i sar. (1999b) su izmedu senzorne ocene mekoce i vrednosti sile smicanja — Warner-Bratzler utvrdili
koeficijente korelacije (r) od 0.50, odnosno 0.25. U ispitivanjima DeVol i sar. (1988) izmedu socnosti,
ocenjene senzorno, i kala kuvanja utvrden je koeficijent korelacije (r) od —0.26.

2.3.4. Higijensko-toksikoloski kvalitet svinjskog m esa

Ova grupa faktora kvaliteta podrazumeva mikrobioloSki aspekt mesa i prisustvo otrovnih supstanca
koje su opasne po zdravlje ljudi (Honikel, 1999a).

Honikel (1999a) (prema Hofmann-u, 1986) higijensko-toksikoloSki kvalitet mesa definiSe preko
sledecih faktora kvaliteta: prisustva mikroorganizama, trajnosti (vrednosti pH, a, — vrednosti, stepena
zagrevanja, temperature c&uvanja), prisustva rezidua (nitrozoamina, antibiotika, hormona, drugih
farmaceutskih proizvoda) i kontaminenata okoline (pesticida, mikotoksina, teSkih metala, nukleida).

U nasoj zemlji pod zdravstvenom ispravnoS¢u namirnica u smislu Zakona o zdravstvenoj ispravnosti
Zivotnih namirnica i predmeta opSte upotrebe (Sluzbeni list SFRJ, broj 53, 1991. i izmena broj 24, 1994, broj
28, 1996. i broj 37, 2002), podrazumeva se higijenska ispravnost namirnica i ispravnost njihovog sastava u
pogledu energetskih, gradivnih i zastitnih materija koja ima uticaja na bioloSku vrednost namirnica. Higijenski
neispravnim smatraju se namirnice, odnosno predmeti opSte upotrebe:

1) ako sadrze patogene mikroorganizme ili patogene parazite, odnosno njihove izlu€evine ili druge

mikroorganizme, odnosno parazite i StetoCine koji mogu Stetno uticati na zdravlje ljudi;
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2) ako sadrZe pesticide, metale, metaloide i druge otrovne supstancije, hemioterapeutike, anabolike i
druge supstancije u koli¢inama koje mogu Stetno uticati na zdravlje ljudi;

3) ako potiCu od uginulih Zivotinja ili od Zivotinja obolelih od bolesti koje Stetno uti€u na zdravlje ljudi;

4) ako su mehanicki zagadeni primesama koje mogu biti Stetne za zdravlje ljudi ili izazivaju gadenje;

5) ako sadrzZe aditive koji nisu dozvoljeni za proizvodnju namirnica ili predmeta opSte upotrebe ili ako
sadrZe nedozvoljene koli¢ine aditiva ili ako su aditivi tehnoloSki nepravilno primenjeni;

6) ako su im sastav ili organoleptitka svojstva (ukus, miris, izgled) usled fizi€kih, hemijskih,
mikrobioloSkih ili drugih procesa izmenjeni pa nisu upotrebljivi za ishranu;

7) ako sadrze radionuklide iznad odredene granice ili su ozrageni iznad granice odredene propisima;

8) ako zbog sastava ili drugih svojstava mogu Stetno uticati na zdravlje ljudi.

2.3.4.1. Mikroflora mesa — faktor higijensko-toksik  oloSkog kvaliteta
svinjskog mesa

Meso je bogato svim hranljivim sastojcima potrebnim za razvoj mikroorganizama i povrSnim
razmatranjem se moze zakljuciti da je meso &est izvor zdravstvenih i sanitarnih problema ljudi. Medutim,
meso ipak ne predstavlja idealnu sredinu za razvoj mikroorganizama, jer razvijen sistem opni od vezivnog
tkiva Stiti od prodiranja mikroorganizama u dubinu. Pored toga, u mesu su prisutne male koli¢ine
niskomolekularnih jedinjenja koja mikroorganizmi direktno koriste za energetske svrhe i za izgradnju ¢elijskih
elemenata. U toku zrenja mesa opada vrednost pH ispod optimuma za vecinu mikroorganizama, povrSina
mesa se sasusuje, a meso se ¢uva pri niskim temperaturama, Sto sve zajedno sprecava ili znatno usporava
razmnozavanje mikroorganizama i inhibiraju se bakterijski enzimi (Rede i Petrovié, 1997).

Nazalost, neke grupe, vrste ili sojevi odredenih vrsta mikroorganizama, potencijalno prisutni u mesu,
mogu biti Skodljivi za zdravlje ljudi. Hranom se mogu prenositi tipiéni uzrocnici zaraznih bolesti ljudi (kolera,
dizenterija), pravih zoonoza (antraks, bruceloza) i mikroorganizmi koji oboljenje mogu izazvati samo pod
odredenim uslovima, pri ¢emu jednu grupu tih mikroorganizama predstavljaju mikroorganizmi koji uzrokuju
zdravstvene smetnje naseljavanjem i razmnoZavanjem u organizmu ljudi (Salmonella, Escherichia coli, Vibrio
parahaemolyticus), a drugu mikroorganizmi koji u Zivotnim namirnicama proizvode toksine (bakterije:
Clostridium botulinum, Staphylococcus aureus i plesni: Aspergillus, Fusarium, Penicillium). Nastala oboljenja
zovu se alimentarne toksikoinfekcije (Bem i Adami¢, 1991).

Naj¢eS¢i uzrocnici alimentarnih toksikoinfekcija su: Salmonella, Clostridium botulinum, Clostridium
perfringens, Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Escherichia coli, Campylobacter, Yersinia
enterocolitica, Streptococcus, Listeria monocytogenes i Vibrio parahaemolyticus, dok se medu "uslovno
patogene" ubrajaju neki predstavnici rodova Proteus, Klebsiella, Enterobacter, Aeromonas i Pseudomonas
(Bem i Adamic, 1991; Borch i Arinder, 2002).

Danas se, u proizvodnji svinjskog mesa, posebna paznja posvecuje mikroorganizmima iz porodice
Enterobacteriaceae, odnosno mikroorganizmima iz roda Salmonella i Escherichia coli, kao naj¢eSéim
uzroénicima alimentarnih toksikoinfekcija [USDA - FSIS, 1996a; Commission Regulation (EC) No
2073/2005].
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Porodica Enterobacteriaceae obuhvata veliki broj rodova, a oni veliki broj vrsta, unutar kojih postoji
veoma mnogo raznih tipova, podtipova i varijeteta. Mikroorganizmi iz porodice Enterobacteriaceae su
asporogeni, gram-negativni Stapi¢i. Aerobi su, mada mogu biti i fakultativno anaerobni. Najveéi broj je
pokretan, zahvaljujuéi peritrihijalnim flagelama, izuzev Shigella, Klebsiella i Yersinia. Neki poseduju i fimbrije.
Neke vrste su inkapsulirane, a neke imaju sluzavu ovojnicu. Razlikuju se prema svojoj aktivnosti prema
razli¢itim ugljenim hidratima. Zajedni¢ka osobina im je da fermentuju glukozu stvarajuci ili samo kiselinu ili
kiselinu i gas. Laktoza je naro€ito znaCajan SeCer jer se na osnovu toga svi mikroorganizmi iz porodice
Enterobacteriaceae dele na laktoza pozitivne (koliformne), laktoza negativne (Salmonella, Shigella, Proteus,
Providencia) i laktoza varijabilne (Serratia, Citrobacter). Kao posebna grupa unutar porodice
Enterobacteriaceae izdvajaju se koliformne bakterije, kao indikatori fekalnog zagadenja. U ovu grupu
spadaju: Escherichia coli, Klebsiella, Enterobacter, Serratia i Citrobacter (KarakaSevi¢, 1987). Neke bakterije
iz porodice Enterobacteriaceae su pravi patogeni neke su uslovno patogene, a neke verovatno nepatogene
(Karakasevi¢, 1987).

| pored svih higijensko-sanitarnih mera koje se preduzimaju u sklopu procesa proizvodnje mesa,
svinjsko meso u maloprodaji moze biti kontaminirano i pravim patogenima, uklju¢ujué¢i mikroorganizme iz
rodova Salmonella (Epling i sar., 1993, Berends i sar., 1998, Cloak, 1999), Campylobacter (Bolton i sar.,
1982; Epling i sar., 1993), Escherichia coli (Doyle i Schoeni, 1987; Korsak i sar., 1997), Yersinia (Feng i
Weagant, 1994; Duffy i sar., 1999) i Listeria (Sheridan i sar., 1994; Borch i sar., 1996).

Da bi se sprecilo oboljevanje ljudi, odnosno pojava alimentarnih toksikoinfekcija, savremena
proizvodnja svinjskog mesa podrazumeva striktno sprovodenje odgovaraju¢ih mera koje imaju za cilj
spreCavanje kontaminacije mesa, odnosno kontrolu izvora kontaminacije tokom proizvodnje mesa,
uklju€ujuéi i pregled mesa (Borch i sar., 1996; Borch i Arinder, 2002). Na primer, u Sjedinjenim Americkim
DrZzavama definisan je opsti HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) plan za proizvodnju
svinjskog mesa (USDA — FSIS, 1999a), dok je u Evropskoj Uniji doneta Odluka broj 2001/471/EC
(Commission Decision 2001/471/EC) kojom je propisana kontrola opstih higijenskih uslova u proizvodnji
svinjskog mesa, u skladu sa HACCP principima. Od 1996. godine u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama
uveden je HACCP sistem radi kontrole bezbednosti proizvodnje mesa, uklju€ujuci i svinjsko meso. Cilj ovog
sistema je redukcija patogenih mikroorganizama (Salmonella i Escherichia coli), koja bi se ostvarila
vremenom kao rezultat uvodenja HACCP sistema u industriju mesa. Standard za bakterije iz roda Salmonella
je utvrden na osnovu prisustva ovog patogena na polutkama svinja pre uvodenja HACCP sistema, a koji je
prema USDA — FSIS (1996b) iznosio 8.7%. Program redukcije patogena, takode, podrazumeva standard za
Escherichia coli, kojim se odreduje efektivnost kontrole procesa klanja u prevenciji kontaminacije trupova sa
fecesom, pri ¢emu postoje tri klase uzoraka (prihvatljivo, marginalno i neprihvatljivo). Od 2002. godine u
Evropskoj Uniji uveden je, takode, HACCP sistem za proizvodnju mesa, ukljuujuci i svinjsko meso. Sli¢no,
kao i u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama (USDA — FSIS, 1996a), i u ovom sistemu postoje standardi, mada
u pocetku ne i za patogene mikroorganizme, ali od 2005. godine [Commission Regulation (EC) No
2073/2005] u ovaj program je uvrdtena i kontrola patogena (Salmonella), za merenje efikasnosti kontrole
procesa klanja postavljene HACCP planom.

Implementacija ovakvih sistema u proizvodnji svinjskog mesa, sa jedne strane znatno poskupljuje
proizvodnju mesa (Goldbach i Alban, 2006), medutim, sa druge strane dolazi do smanjenja velikih nov€anih
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sredstava utroSenih za le€enje ljudi od bolesti &iji su uzro€nici bili patogeni mikroorganizmi poreklom iz hrane
(Frenzen i sar., 1999), odnosno u ovom slu¢aju iz mesa.

Kontaminacija svinjskog mesa mikroorganizmima

Dva najvaznija izvora bakterija, moguéih kontaminenata mesa su: Zive zivotinje, koje unose patogene
mikroorganizme u klanicu, gde im procesna oprema i okolina pruZaju odredenu zastitu i koji mogu preziveti
tokom procesa proizvodnje mesa (Borch i sar., 1996) i ljudi, koji su najéeSc¢i indirektni uzro&nici unakrsne
kontaminacije (Borch i Arinder, 2002).

Najvazniji izvori kontaminacije mesa sa bakterijama iz rodova Campylobacter, Salmonella,
Escherichia coli i Yersinia su Zive svinje i kontaminacija sa ovim bakterjama se moZe limitirati samo
sprovodenjem striktne procedure klanja. Drugi mikroorganizmi iz rodova Aeromonas, Listeria i
Staphylococcus mogu biti prisutni i u samoj klanici. lako se endemske bakterije mogu kontrolisati
odgovarajuéim ciSc¢enjem i dezinfekcijom, ovi mikroorganizmi predstavljaju indikatore za uspeSnu primenu
dobre proizvodacke prakse — DPP (Good Manufacturing Practice — GMP) (Borch i sar., 1996).

Patogeni mikroorganizmi, izuzev Listeria, kojima se meso najéeSée kontaminira iz okoline, dospevaju
u klanicu tako Sto se nalaze u ili na Zivim Zivotinjima. Salmonella, Campylobacter, Escherichia coli,
Aeromonas, Staphylococcus i Yersinia se nalaze u intestinalnom traktu ili u fecesu koji se nalazi na kozi, dok
se Yersinia, moZe nalaziti na jeziku i krajnicima svinja (Borch i sar., 1996; Borch i Arinder, 2002; Bolton i sar.,
2002a).

Mikroorganizmi iz rodova Listeria, Staphylococcus, Yersinia, Salmonella i Aeromonas detektovani su
unutar klanice, na podu, zidovima i opremi (Autio i sar., 2000; Fenlon i sar., 1996; Gill i Jones, 1995;
Samarco i sar., 1997).

Unakrsna kontaminacija tokom proizvodnje mesa znacajno utiCe na bakterijski status svinja,
odnosno polutki i mesa. Do unakrsne kontaminacije Zivotinja, odnosno trupa i mesa, sa mikroorganizmima
moZe doci direktno i indirektno i to: kontaminacijom sa fecesa na trup, sa trupa na trup, i iz okoline (oprema,
radnik, zid, vazduh), koja je kontaminirana fecesom (Borch i Arinder, 2002).

Zivotinje za klanje prolaze za Zivota, zatim tokom iskrvarenja i posle smrti kroz brojne tehnoloske
operacije, koje su od znacaja za mikrofloru i odrzivost mesa i proizvoda od mesa. Mikroflora mesa zavisi od
brojnih faktora kao Sto su: zdravstveno stanje Zivotinja i postupaka sa njima pre klanja, primenjenih
tehnoloskih operacija, parametrara proizvodnje i higijenskih prilika u toku dobijanja, odnosno proizvodnje,
skladiStenja i distribucije mesa. Dakle, mikroorganizmi mogu kontaminirati meso jo$ za Zivota Zivotinje
(premortalno), u toku iskrvarenja (intramortalno) i posle smrti (postmortalno) (Bem i Adamic, 1991).

Uticaj proizvodnije svinja na mikrofloru mesa

Na mikrofloru mesa od premortalnih faktora najviSe utiéu: nacin drzanja, ishrana, transport i priprema
Zivotinja za klanje (Bem i Adami€, 1991; Dickson i sar., 2003).
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Mikroorganizmi se nalaze, uglavnhom samo na povrSini Zivotinjskog tela, u Supljinama i kanalima koji
su putem prirodnih otvora u neposrednom kontaktu sa spoljasSnjim svetom (Supljine nosa i zdrela, probavni
trakt i delovi urogenitalnog sistema) (Bem i Adamic¢, 1991).

Infekcija zivotinja je naj¢eSc¢e posledica raznih oboljenja ili smanjenja otpornosti usled iscrpljenosti i
stresa, koji imaju znac¢ajan uticaj na opsti imuni sistem Zivotinja, odnosno smanjenje otpornosti organizma i
povecanje ucestalosti infekcija (Khansari i sar., 1990; Bem i Adamic, 1991).

Uzgoj velikih populacija na malom prostoru pogoduje nastanku i Sirenju zaraznih oboljenja (Bem i
Adami¢, 1991; Friendship, 1992). Zbog toga se za proizvodnju mesa uzimaju zdrave i odmorne Zivotinje
(Bem i Adami¢, 1991). Medutim, postoje odredene infekcije (na primer, salmoneloza), pri kojima Zzivotinje
mogu biti klini¢ki zdrave, a da su ipak nosioci, a nekada i izlu€iva¢i Salmonella (Bem i Adami¢, 1991; Dickson
i sar., 2003). Sem toga, mogu se bakterije iz roda Salmonella nadi relativno €esto i u mezenterialnim limfnim
¢vorovima Klini¢ki zdravih svinja. Rasecanjem limfnih ¢vorova inficiraju se nozevi, ruke radnika i predmeti koji
dolaze sa njima u dodir, a preko njih i meso (Bem i Adami¢, 1991). Opste higijenske prilike pod kojima se
uzgajaju Zivotinje utiCu na higijenski kvalitet mesa. KoZa zivotinja, drzanih pod nehigijenskim uslovima, je
prijava (od fekalija) i predstavlja izvor brojnih mikroorganizama, koji mogu prouzrokovati alimentarne
toksikoinfekcije i kvar mesa. Medu njima su najéeS¢e zastupliene bakterijske vrste iz rodova: Bacteroides,
Escherichia, Lactobacillus, Proteus, Salmonella, Staphylococcus, Streptococcus, a takode i iz rodova
Clostridium, Citrobacter, Enterobacter i Pseudomonas. Zagadena koZa, dlake i koreni dlaka su osnovni
kontaminenti mesa, alata, opreme i prostorija za proizvodnju mesa. Ozlede koZe (na farmi ili u toku
transporta) inficiraju se ¢esto sa Staphylococcus aureus. Ako se ova inficirana podrucja previde i ne odstrane
moZze nastati masovna kontaminacija sa ovom patogenom bakterijom (Bem i Adamic, 1991).

Sto¢na hrana je Cest izvor infekcija Zivotinja sa bakterijama iz roda Salmonella, ali i ostalih patogenih
mikroorganizama (Linton i Jennet, 1970; Bem i Adami¢, 1991; Davies i Hinton, 2000), posebno kad sadrzi
riblje i mesno-koStano brasno (Rede i Petrovi¢, 1997). Sto€na hrana sadrzi veliki broj mikroorganizama,
posebno sporogenih, tako da njih uvek ima i u crevnom sadrzaju stoke za klanje (Rede i Petrovi¢, 1997).
Ostali izvori kontaminacija na farmi su glodari, insekti, ptice, druge Zivotinje (miSevi, macke, bubaSvabe) i
njihovi fecesi, ljudi i voda (Henzler i Opitz, 1992; Clarke i Gyles, 1993; Bennett, 1993; McChesney i sar.,
1995; Davies i Wray, 1997; Schwartz, 1999; Steelman i Waldroup, 2000).

DuZina transporta (dug i zamoran transport), reZzim ishrane (obustavljanje hranjenja), kontaminacija
iz okoline, meSanje Zivotinja (unakrsna infekcija) i duzina odmaranja (produzenje odmora) imaju znac¢ajan
uticaj na infekciju Zivotinja mikroorganizmima i pad otpornosti organizma sa pojavom masovnih oboljenja
(Williams i Newell, 1968; Craven i Hurst, 1982; Morgan i sar., 1987; Bem i Adami¢, 1991; Morrow i sar.,
1999; Isaacson i sar., 1999; Hurd i sar., 2001; Borch i Arinder, 2002).

Utovar, dugotrajan transport, istovar, meSanje Zivotinja, buka, nefamilijaran miris, vibracije, promene
temperature, naruSavanje socijalnih grupa, obustavljanje hranjenja (produzenje gladovanja) i maltretiranje
svinja, pre klanja, uzrokuju stres (Bem i Adamic, 1991; Warriss i sar., 1992; Rede i Petrovi¢, 1997). Stres,
pored toga Sto direktno uti¢e na opSti imuni sistem Zivotinja, dovodi do utroSka rezervi glikogena, a mogu
nastati i degenerativni procesi u misSiéima (Bem i Adami¢, 1991). U mesu sa malim rezervama glikogena,
vrednost pH ne opada do optimalnih vrednosti i zadrzava se na nivou vrednosti pH preko 6.0 (TCS meso).
Mikroorganizmi uzrokuju brzo kvarenje takvog mesa. Transportni stres moZe biti razlog za nastanak i drugih
degenerativnih promena misi¢a. One se karakteri$u, nasuprot TCS mesu, brzim padom vrednosti pH (BMV

Pregled literature



DOKTORSKA DISERTACIJA

meso). Uprkos niskim vrednostima pH to meso se takode brzo kvari, jer otpuSta znatne koli¢ine mesnog
soka, u kojem mikroorganizmi nalaze idealne uslove za razmnozavanje (Bem i Adami¢, 1991).

Prema Honikel-u (1999a), za svinjsko meso sa sertifikatom u Nemackoj, odnosno da bi se dobio
pecat kontrolisanog kvaliteta svinjskog mesa, prilikom transporta do klanice potrebno je obezbediti 0.5 m? po
svinji prostora u kamionu, nije dozvoljena upotreba elektri¢nih goni¢a, svaka Zivotinja mora imati pristup vodi i
potrebno je drZanje i kretanje svinja u socijalnim grupama.

U Irskoj, na malim farmama, neposredno pre transporta, 27% svinja kontaminirano je
mikroorganizmima iz roda Salmonella (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667). Sli¢ni
rezultati saopSteni su i u drugim zemljama. Oosterom i sar. (1985) su u Danskoj utvrdili da je 21% svinja
kontaminirano sa mikroorganizmima iz roda Salmonella, dok je u Holandiji u€estalost pojavljivanja ovog
patogena na tovljenicima preko 30% (Berends i sar., 1998). U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, 29% svinja
je Salmonella pozitivno (Epling i sar., 1993). Medutim, u zemljama koje imaju program kontrole Salmonella
na farmama, ucestalost pojavljivanja Salmonella je mnogo manja. Na primer, u Kanadi ucestalost
pojavljivanja ovog patogena na svinjama je 5.2% (Letellier i sar., 1999). U Danskoj je, nacionalni program
kontrole Salmonella na svinjama, odnosno svinjskom mesu, poCeo da se primenjuje od 1995. godine i
zakljuéno sa 2006. godinom ucestalost pojavljivanja Salmonella je bila na nivou od 1.2% (Goldbach i Alban,
2006).

Da bi se minimiziralo prisustvo, odnosno unoSenje patogenih mikroorganizama u klanicu kao
imperativ se postavlja preduzimanje efektivnih mera kontrole na farmi (Kanada, Danska i druge zemlje), pre
svega zasStita od moguénosti kontaminiranja sa hranom, vodom iz okoline, ali i u toku transporta (Huis In’t
Veld i sar., 1992). Primena striktne higijene na farmama svinja direktno doprinosi smanjenju ili eliminaciji
patogena (Christensen i sar., 1999).

Uticaj tehnoloSkog procesa proizvodnje svinjskog me sa na mikrofloru mesa

S obzirom da je proizvodnja svinjskog mesa otvoren proces, u toku tehnoloSkog procesa proizvodnje
(od depoa do hladenja), postoji velika Sansa da se polutke (meso) kontaminiraju potencijalno patogenim
mikroorganizmima (Borch i sar., 1996), ali moZe se i izmeniti prisutna mikroflora, a mozZe se i smanijiti broj
mikroorganizama (Bem i Adami¢, 1991). U toku pojedinih tehnoloSkih operacija (Slika 2.3.5) se odredena
populacija mikroflore moze povecavati razmnozavanjem, a pri nekim tehnoloskim operacijama se smanjuje
ukupan broj bakterija (Bem i Adamic¢, 1991; Rede i Petrovi¢, 1997; Borch i Arinder, 2002).

Pretpostavlja se da miSiéno tkivo, u dubini, zdravih Zivotinja pre ulaska u klanicu ne sadrzi
mikroorganizme (Bem i Adami¢, 1991). Medutim, kontaminacija miSiénog tkiva svinja sa mikroorganizmima
mozZe biti iz spoljaSnjih izvora (gastrointestinalni trakt, limfni ¢vorovi, spoljasnja povrsina polutke, okolina,
ljudi, odnosno radnici, tehnoloska oprema, odnosno pribor i alat) (Rede i Petrovi¢, 1997; Dickson i sar.,
2003).

Primenom c&iSc¢enja i dezinfekcije sto€nog depoa redukuje se broj pozitivnih uzoraka, uzetih u depou
(oprema, okolina), na bakterije iz roda Salmonella sa 90 na 25% (Swanenburg i sar., 2001).

Pranje svinja pre klanja je poZeljno, jer se time smanjuje zaprljanost povrSine trupa, odnosno broj

mikroorganizama na kozi, a samim tim smanjuje se moguénost prljanja mesa pri obradi trupa. Pranjem svinja
55

Pregled literature



DOKTORSKA DISERTACIJA

se postizu joS dva uzgredna efekta: ovlazi se koza Sto poboljSava efekat omamljivanja elektricnom strujom i
tuSiranje vodom deluje umirujuée na svinje (Rede i Petrovi¢, 1997).

SVINJE
+
\ PRIJEM ZIVOTINJA |
¥
| PRIVREMENI SMESTAJ | ODMOR U DEPOU |

¥
| DOGON U KLANICU |

¥
‘ PODIZANJE NA VISECI KOLOSEK | OMAMLJIVANJE ‘

¥

| ISKRVARENJE |
¥

\ PRANJE UBODNE RANE |

¥
\ SURENJE |

¥
| SKIDANJE CEKINJA |

¥
| PODIZANJE NA VISECI KOLOSEK |

¥
| SASUSIVANJE |

\ OPALJIVANJE |

‘
‘ RUCNA DORADA | POLIRANJE ‘

v
| PRANJE PRE EVISCERACIJE |

i} L
| VADENJE OCIJU I SPOLIASNJEG USNOG KANALA |

¥
| OBRADA REKTUMA |

i
| EVISCERACIJA |

\ RASECANJE TRUPOVA |
¥
| ZAVRSNO TRIMOVANJE |

¥
| MERENJE | KLASIRANJE |

¥
| ZAVRSNO PRANJE |

¥
| HLADENJE |

4
| RASECANJE POLUTKI |

¥
\ OTKOSTAVANJE MESA |

L
\ OBRADA |

¥
\ ISPORUKA |

¥
SVINJSKO MESO
Slika 2.3.5. Dijagram toka proizvodnje klasiranog svinjskog mesa namenjenog
preradi u industrijskim objektima za proizvodnju mesa u Srhiji
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TusSiranje Zivih svinja hladnom vodom smanijuje vidljivu necistocu na svinjama (Bolton i sar., 2002b —
Final Report, Project RMIS No. 4667), medutim ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija ostaje isti (na
vratu, trbuhu i butu), dok se u€estalost pojavljivanja mikroorganizama iz roda Salmonella, u malim klanicama,
redukuje sa 27 na 10%. U navedenoj studiji tuSiranje Zivih svinja nije identifikovano kao kriti¢na kontrolna
tacka (Critical Control Point — CCP).

Omamljivanje je operacija Ciji je zadatak da se Zivotinja dovede u besvesno stanje, a da pri tome
ostanu oCuvane osnovne Zivotne funkcije: rad srca i disajnih organa, ¢ime se humanizuje ¢in klanja (Rede i
Petrovi¢, 1997).

Omamljivanje i podizanje na viseéi kolosek su tehnoloske operacije kada moze doc¢i do unakrsne
kontaminacije mesa svinja sa vodom, kojom se peru svinje pre klanja, odnosno tuSiraju pre omamljivanja, ili
sa povrsine opreme (elektricna kleSta, povrSina konvejera) i to sa onom na kojoj nisu sprovedene adekvatne
mere sanitacije (Dickson i sar., 2003).

Iskrvarenje veoma znacajno uti¢e na mikrofloru ohladenog mesa. Prljava koza, necist noz, nepazljiv
rad (presecanje jednjaka) glavni su uzroci ovoj pojavi. MikrobioloSka ispitivanja su pokazala, da se na 1 cm?’
nediste koZe svinja na vratu, u predelu iskrvarenja, nalazi 10° aerobnih i 10° anaerobnih bakterija. Na 1 cm?
noza nalazi se 10" do 10° raznih vrsta mikroorganizama. Ukoliko se pri iskrvarenju presece jednjak, u ranu se
izlije sadrzaj zeluca, jako kontaminiran bakterijama. Necistoéa sa koze, noza ili jednjaka prvo zagaduje
okolinu ubodne rane, a zatim, zajedno sa prisutnim mikroorganizmima, usled negativnog pritiska u krvnim
sudovima, dospeva u krvotok i raznosi po celom telu, jer srce radi jo§ nekoliko minuta posle pocetka
iskrvarenja. Ukoliko je infekcija mala, imunoloSki sistem, koji je joS aktivan najmanje 1 sat posle smrti
Zivotinja, inaktivira dospele mikroorganizme u mesu. Medutim, ako je kontaminacija masovna,
mikroorganizmi nasele, po pravilu, sterilno meso (Bem i Adami¢, 1991).

U ispitivanjima Tamplin-a i sar. (2001), nakon iskrvarenja 80% trupova je bilo Salmonella pozitivno,
kada je i feces bio Salmonella pozitivan.

Noz za iskrvarenje se mora sterilisati pre svake upotrebe (Rede i Petrovi¢, 1997).

U Irskoj, u malim klanicama, nakon iskrvarenja utvrdeno je povec¢anje ukupnog broja aerobnih
mezofilnih bakterija (na vratu, trbuhu i butu), ali ono Sto je joS znacajnije, Salmonella je detektovana na 50%
trupova (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667; Pearce i sar., 2004). U ovom, ali i
drugim slu€ajevima kao znacajan izvor patogena, odnosno Salmonella, identifikovan je pod (Bolton i sar.,
2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667; Pearce i sar., 2004; Mafu i sar., 1989; Hald i Wegener, 1999).

Prema Honikel-u (1999a), za svinjsko meso sa sertifikatom u Nemackoj, odnosno da bi se dobio
pec€at kontrolisanog kvaliteta svinjskog mesa, iskrvarenje treba vrSiti u lezeCem polozaju. U naSoj zemlji
iskrvarenje se obavlja u viseéem polozaju (Rede i Petrovi¢, 1997).

| pored navedenih rizika koji mogu uticati na mikrobioloSki kvalitet mesa, primenom adekvatnih
(striktnih) mera, odnosno implementacijom dobre proizvodacke prakse (DPP), u ovim tehnoloSkim
operacijama, taj rizik se u potpunosti moze eliminisati. U USDA — FSIS opStem HACCP planu za proizvodnju
svinjskog mesa (USDA — FSIS, 1999a) operacije omamljivanja, podizanja na viseéi kolosek i iskrvarenja nisu
identifikovane kao kriticne kontrolne tacke. U Irskoj (Bolton i sar., 2002 — Final Report, Project RMIS No.
4667) i Svedskoj, Norveskoj i Danskoj (Borch i sar., 1996), operacija iskrvarenja u okviru HACCP plana,
takode, nije identifikovana kao kriticna kontrolna tacka.
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U USDA — FSIS opstem HACCP planu za proizvodnju svinjskog mesa (USDA — FSIS, 1999a)
operacija Surenja, takode, nije identifikovana kao kriti¢na kontrolna tacka. Surenje je u stvari operacija u kojoj
se, zbog primene visSih temperatura, moze zna¢ajno redukovati populacija mikroorganizama (dekontaminacija
trupova), u odnosu na njihov broj pre Surenja (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667;
Pearce i sar., 2004), odnosno predstavlja znacajni antimikrobni proces u proizvodnji mesa. Savremena
varijanta Surenja podrazumeva prskanje trupa toplom vodom (od 60 do 65<) u vise ¢em poloZaju u trajanju
od 5 do 6 minuta (Rede i Petrovi¢, 1997).

Primenom metodologije propisane u Odluci Evropske Unije za odredivanje mikrobioloskog kvaliteta
polutki (Commission Decision 2001/471/EC), Spescha i sar. (2006) su ispitivanjem mikrobioloSke
kontaminacije polutki svinja tokom klanja, u dve klanice u Svajcarskoj, koje su verifikovane od strane
Evropske Unije, utvrdili da tokom Surenja dolazi do smanjenja ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija,
mikroorganizama iz porodice Enterobacteriaceae i koagulaza pozitivnih stafilokoka.

Do unakrsne kontaminacije trupova svinja, odnosno do nepoZzeljnog ishoda, moze doéi ako se
trupovi Sure potapanjem u bazen (Bem i Adami¢, 1991; Dickson i sar., 2003), dok srce jos radi, kada se kao i
kod iskrvarenja, u krvotok usisava voda iz bazena za Surenje u kojoj se nalazi najvecéi deo necistocCe sa koze i
mikroorganizmi suspendovani u njoj (Bem i Adami¢, 1991). Pored toga, bazenska voda moze biti aspirirana u
pluéa, sto ih €ini neupotrebljivim za ljudsku ishranu (Rede i Petrovi¢, 1997).

U Irskoj, gde su, u malim klanicama, operacije Surenja (potapanjem u bazen, odnosno vodu
temperature najmanje 62<C) i skidanja c&ekinja spojene, utvrdeno je smanjenje ukupnog broja aerobnih
mezofilnih bakterija (na vratu, trbuhu i butu) i smanjenje ucestalosti pojavljivanja Salmonella na trupovima
svinja sa 50 na 0% (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667). U velikim klanicama, u
kojima se operacija Surenja obavlja potapanjem u bazen, odnosno vodu temperature 61C, oko 8 minuta,
utvrdeno je smanjenje ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija i ukupnog broja koliformnih bakterija (na
vratu, trbuhu i butu) i smanjenje ulestalosti pojavljivanja Salmonella sa 31 na 1%, ali kada je voda bila
temperature 61C, odnosno kada u bazenu za Surenje nije bila prisutna Salmonella (Bolton i sar., 2002b —
Final Report, Project RMIS No. 4667; Pearce i sar., 2004).

Ako je temperatura vode u bazenu za Surenje dovoljno visoka (iznad 60 — 62C) bakterije kao Sto su
Salmonella, Escherichia coli i Campylobacter u vodi i na povrSini trupova unistavaju se tokom Surenja
(Snijders, 1975; Sorqvist i Danielsson-Tham, 1990; Mafu i sar., 1989; Hald i sar., 1999; Davies i sar., 1999).
Gerats i sar. (1981) su, takode, utvrdili smanjenje ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija nakon Surenja,
dok Berends i sar. (1997) u bazenu za Surenje, sa vodom temperature 60C, nisu utvrdili mikroorganizme iz
roda Sallmonella. Sérqgvist i Danielsson-Tham (1990) su utvrdili smanjenje ukupnog broja mikroorganizama iz
roda Salmonella na 60C nakon 1.7 do 2.2 minuta.

Na osnovu rezultata ve¢ spomenutog projekta i rezultata dobijenih u istrazivanjima Hald i sar. (1999)
u kojima je utvrdeno da Salmonella prezivljava u bazenu za Surenje kada je temperatura vode ispod 61C
zakljueno je da je to kriti€na granica temperature vode za Surenje, u HACCP planu koji se sprovodi u Irskoj
operacija Surenja je identifikovana kao kriti€na kontrolna tacka za redukciju Salmonella, odnosno zaklju¢eno
je da temperatura vode u bazenu za Surenje mora biti iznad 61C, da bi se spre Cila unakrsna kontaminacija
trupova svinja (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667; Pearce i sar., 2004). Suprotno,
Borch i sar. (1996), na osnovu identifikacije rizika koju su sproveli na linjjama klanja svinja u Svedskoj,
Norveskoj i Danskoj, smatraju da Surenje nije kriticna kontrolna tacka.
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Prema Honikel-u (2002), za svinjsko meso sa sertifikatom u Nemackoj, odnosno da bi se dobio
pecat kontrolisanog kvaliteta svinjskog mesa, izmedu klanja i Surenja mora da prode minimum 5 minuta i
takode se preporucuje Surenje u visecem polozaju sa temperaturom vode iznad 60C.

Skidanje Cekinja je operacija kojom se znafajno moZze redukovati mikrobioloska populacija na
povrSini trupa svinja, odnosno kozi (Sorgvist i Danielsson-Tham, 1990), jer se mehanic¢kim odstranjivanjem
dlaka, sa koze skida i najveci deo necistoce, a sa njom i najveci deo mikroorganizama (Bem i Adamic, 1991).
Sa druge strane, oprema koja se koristi (maSina za skidanje ¢ekinja) moze biti izvor bakterijske unakrsne
kontaminacije (Morgan i Krautil, 1989; Nerbrink i Borch, 1989; Gill i Bryant, 1992; Gill i Bryant, 1993; Gill i
Jones, 1995; Davies i sar., 1999; Yu i sar., 1999; Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667;
Pearce i sar., 2004), od strane mikroorganizama (posebno iz porodice Enterobacteriaceae, odnosno rodova
Salmonella i Escherichia coli) koji su preziveli operaciju Surenja i kontaminirali opremu.

Primenom metodologije propisane u Odluci Evropske Unije za odredivanje mikrobioloSkog kvaliteta
polutki (Commission Decision 2001/471/EC), Spescha i sar. (2006) su ispitivanjem mikrobioloSke
kontaminacije polutki svinja tokom klanja u dve klanice u Svajcarskoj, koje su verifikovane od strane
Evropske Unije, u jednoj Kklanici utvrdili da tokom operacije skidanja ¢ekinja dolazi do smanjenja ukupnog
broja aerobnih mezofilnih bakterija i mikroorganizama iz porodice Enterobacteriaceae, dok broj koagulaza
pozitivnih stafilokoka ostaje na istom nivou kao i pre skidanja Cekinja, dok je u drugoj klanici, u kojoj su
operacije skidanja Cekinja i opaljivanja spojene, utvrdeno povecéanje ukupnog broja aerobnih mezofilnih
bakterija, mikroorganizama iz porodice Enterobacteriaceae i koagulaza pozitivnih stafilokoka.

Operacija opaljivanja, uglavnom, ima antimikrobni efekat (dekontaminacija trupa) na bakterijsku
populaciju (Nerbrink i Borch, 1989; Troeger, 1993; Gill i Bryant, 1993; Bolton i sar., 2002b — Final Report,
Project RMIS No. 4667, 2002; Pearce i sar., 2004). U peci za opaljivanje, kratkotrajnim delovanjem visokih
temperatura (od 600 do 800C, Rede i Petrovi ¢, 1997; od 800 do 1200C, Bem i Adami ¢, 1991), spaljuju se
zaostale dlake i reducira broj prisutnih mikroorganizama (Bem i Adami¢, 1991; Berends i sar., 1997; Davies i
sar., 1999; Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667; Pearce i sar., 2004), odnosno u
potpunosti eliminiSe (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No0.4667, 2002; Pearce i sar., 2004)
prisustvo nekih mikroorganizama (Salmonella), s obzirom da temperatura povrSine polutki svinja moze da
poraste i do 100 (Borch i sar., 1996).

Medutim, u ispitivanjima Gill-a i Bryant-a (1992) tokom operacije opaljivanja broj i sastav
mikroorganizama na povrSini polutki ostao je nepromenjen.

Primenom metodologije propisane u Odluci Evropske Unije za odredivanje mikrobioloSkog kvaliteta
polutki (Commission Decision 2001/471/EC), Spescha i sar. (2006) su ispitivanjem mikrobioloSke
kontaminacije polutki svinja tokom klanja u dve klanice u Svajcarskoj, koje su verifikovane od strane
Evropske Unije, u klanici u kojoj su operacije skidanja Cekinja i opaljivanja razdvojene utvrdili da tokom
operacije opaljivanja dolazi do smanjenja ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija i mikroorganizama iz
porodice Enterobacteriaceae, dok broj koagulaza pozitivhih stafilokoka ostaje na istom nivou, kao i pre
opaljivanja.

Poliranje trupa mozZe dovesti do unakrsne kontaminacije (Gill i Bryant, 1993), odnosno do
rekontaminacije polutki nakon opaljivanja (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667,
Pearce i sar., 2004), pri ¢emu moZe da dode do unakrsne kontaminacije trupa sa opremom koja se koristi
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(Huis In't Veld i sar., 1992) i/ili do redistribucije bakterijske kontaminacije koja se nalazi na polutkama, nakon
opaljivanja (Snijders i sar. 1984; Gill i sar., 1995; Hald i sar., 1999). Prema Gill-u i sar. (1995) poliranje ima
dekontaminacioni efekat samo ako je voda temperature 85 ili vie.

Primenom metodologije propisane u Odluci Evropske Unije za odredivanje mikrobioloskog kvaliteta
polutki (Commission Decision 2001/471/EC), Spescha i sar. (2006) su ispitivanjem mikrobioloSke
kontaminacije polutki svinja tokom klanja u dve klanice u Svajcarskoj, koje su verifikovane od strane
Evropske Unije, u jednoj klanici utvrdili da tokom operacije poliranja dolazi do povecanja, a u drugoj do
smanjenja ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija, dok broj mikroorganizama iz porodice
Enterobacteriaceae i broj koagulaza pozitivnih stafilokoka ostaje na istom nivou, kao i pre poliranja.

Smanjenje broja mikroorganizama tokom operacije poliranja utvrdili su i Gill i Bryant (1992).
Operacije skidanja ¢ekinja, opaljivanja, struganja sagorele ¢ekinje i pokozice i poliranja u USDA —
FSIS opstem HACCP planu za proizvodnju svinjskog mesa (USDA — FSIS, 1999a) nisu identifikovane kao

kriticne kontrolne tacke, mada prema opStem HACCP planu kod operacije skidanja ¢ekinja moze doéi do
bioloSke (Salmonella) unakrsne kontaminacije.

Borch i sar. (1996), na osnovu identifikacije rizika koju su sproveli na linjjama klanja svinja u
Svedskoj, Norveskoj i Danskoj, takode, smatraju da operacije skidanja &ekinja, opaljivanja i poliranja nisu
kriti€ne kontrolne tacke.

Prema HACCP planu za proizvodnju svinjskog mesa u Irskoj (Bolton i sar., 2002b — Final Report,
Project RMIS No. 4667; Pearce i sar., 2004) operacije skidanja ¢ekinja i poliranja nisu identifikovane kao
kriticne kontrolne taCke, s obzirom da CiS¢enje i dezinfekcija opreme za skidanje €ekinja i poliranje, kao deo
implementacije programa dobre proizvodacke prakse (DPP), treba da spreci unakrsnu kontaminaciju.
Medutim, operacija opaljivanja identifikovana je kao kriti€na kontrolna taCke, s obzirom da se ovom
operacijom moZze znacajno redukovati broj mikroorganizama, odnosno u potpunosti eliminisati prisustvo
nekih mikroorganizama (Salmonella) na povrSini trupa.

Evisceracija trupova svinja je tehnoloSka operacija u kojoj postoji veliki potencijal za kontaminaciju
mesa mikroorganizmima (Dickson i sar., 2003).

Pri nestru¢nom i nepazljivom radu oStecuju se creva, pa dolazi do razlivanja crevnog sadrzaja na
okolna tkiva. Na taj nacin bakterijske vrste iz roda Salmonella i Clostridium, ali i drugi uzro€nici alimentarnih
toksikoinfekcija dospevaju na, odnosno u meso (Bem i Adami¢, 1991; Gill i Bryant, 1992; Berends i sar.,
1997; Davies i sar., 1999; Hald i sar., 1999; Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667;
Pearce i sar., 2004). Sa druge strane, Nerbrink i Borch (1989) su utvrdili da se populacija Enterobacteriaceae
bitno ne menja nakon evisceracije.

Da bi se smanjila mogucnost kontaminacije mesa mikroorganizmima, sa sadrzajem creva u toku
evisceracije, zivotinje se, neposredno pred klanje, podvrgavaju gladovanju radi smanjenja koli¢ine sadrzaja
Zeluca i creva (Bem i Adami€, 1991; Miller i sar., 1997; Rede i Petrovi¢, 1997). Takode, nije preporucljivo
klanje zZivotinja sa prepunjenim organima za varenje, jer, neposredno pre iskrvarenja, iz njih u krv, odnosno
jetru i eventualno miSi¢no tkivo, zajedno sa hranom, mogu prodreti mikroorganizmi i u tom slucaju
proizvedeno meso nije sterilno u dubini, pa je njegova odrzivost usled toga smanjena (Bem i Adamic¢, 1991,
Rede i Petrovi¢, 1997).
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Prema Honikel-u (1999a), za svinjsko meso sa sertifikatom u Nemackoj, odnosno da bi se dobio
pecat kontrolisanog kvaliteta svinjskog mesa, ne dozvoljava se hranjenje svinja 12 sati pre transporta. Isti
standard definisan je i u Irskoj (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667).

lako je evisceracija operacija koja moZe dovesti do bioloSke kontaminacije u USDA — FSIS opStem
HACCP planu za proizvodnju svinjskog mesa (USDA — FSIS, 1999a) nije identifikovana kao kriti¢na kontrolna
taCke. Ovakvo stanoviSte vecina autora, uglavnom, objaSnjavaju €injenicom da do oSte¢enja unutrasnjih
organa tokom evisceracije dolazi retko, ali i ¢injenicom da ne postoji adekvatna korektivha mera, te da je
operaciju evisceracije bolje kontrolisati implementacijom standardne operativne procedure i dobre
proizvodacke prakse (DPP). Suprotno, Borch i sar. (1996), na osnovu identifikacije rizika koju su sproveli na
linjama klanja svinja u Svedskoj, Norveskoj i Danskoj, smatraju da je evisceracija kriticna kontrolna tacka.
Do istog zaklju¢ka doSlo se i u studiji koja je uradena u Irskoj (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project
RMIS No. 4667; Pearce i sar., 2004), iako nije utvrdeno povecanje ukupnog broja aerobnih mezofilnih
bakterija, ali je utvrdena rekontaminacija, sa mikroorganizmima iz roda Salmonella i to samo u velikim
klanicama.

Promena u broju mikroorganizama na povrsini polutki tokom operacije evisceracije nije utvrdena ni u
ispitivanjima Gill-a i Bryant-a (1992).

ZavrSne operacije na kraju linije klanja svinja predstavljaju veterinarski pregled polutki, obrezivanje
(trimovanje) delova koji vise, krvavog mesa i zaprljanih, odnosno kontaminiranih delova, nakon ¢ega se
polutke usmeravaju na pranje (Rede i Petrovi¢, 1997).

Prema Borch-u i sar. (1996) na linjjama klanja svinja u Svedskoj, Norveskoj i Danskoj, zavr3ni
pregled polutki je kriti€na kontrolna tacka.

Kod operacije obrezivanja posebno je vazno obezbediti sterilnost nozeva da bi se sprec€ila unakrsna
kontaminacija trupova (Peel i Simmons, 1978).

Ukoliko u operaciji evisceracije dode do izlivanja sadrzaja organa za varenje na okolno tkivo, najbolje
je da se zagadeno podrucje ocisti papirom za brisanje ruku, a posle toga ise€e. Takve polutke treba hladiti
izolovano od ostalog mesa i dati ga neiskoStenog u maloprodaju (Bem i Adami¢, 1991).

U USDA - FSIS opStem HACCP planu za proizvodnju svinjskog mesa (USDA — FSIS, 1999a)
operacije zavrsnog pregleda i obrezivanja nisu identifikovane kao kriticne kontrolne tacke.

Zavrsno pranje, hladnom ili toplom vodom, primarno se primenjuje za uklanjanje izdrobljenih kostiju i
ugruSaka krvi (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667) i nema znacajnog uticaja na
dekontaminaciju polutki (Gill i sar. 1995; Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667).
Medutim, pranje polutki sa vodom temperature 85<C, u trajanju od 20 sekundi (Gill i sar., 1995), odnosno sa
vodom temperature 80C, u trajanju od 14 do 16 sekundi (Jensen i Christensen, 2000) ili pranje toplom
vodom u kombinaciji sa antimikrobnim tretmanom, odnosno uz dodatak organskih kiselina (Barkate i sar.,
1993; Fu i sar., 1994) su efikasni metodi za dekontaminaciju polutki svinja. U Evropskoj Uniji pranje polutki uz
dodatak organskih kiselina se ne primenjuje [Regulation (EC) No 853/2004].

U USDA - FSIS opStem HACCP planu za proizvodnju svinjskog mesa (USDA — FSIS, 1999a)
operacija zavrsnog pranja u kombinaciji sa antimikrobnim tretmanom preporucuje se kao kriti€¢na kontrolna
tatka, dok u HACCP planu za proizvodnju svinjskog mesa u Irskoj (Bolton i sar., 2002b — Final Report,
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Project RMIS No. 4667) operacija zavrSnog pranja hladnom vodom nije identifikovana kao kriti€¢na kontrolna
taCka, iako je utvrden nesto veéi ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija nakon pranja.

U USDA - FSIS opStem HACCP planu za proizvodnju svinjskog mesa (USDA — FSIS, 1999a) pored
navedene kriti€ne kontrolne ta¢ke (zavrSno pranje u kombinaciji sa antimikrobnim tretmanom), kao kriticne
kontrolne tacke, na liniji klanja, identifikovane su i antimikrobno pranja pre evisceracije, antimikrobno pranje
glava, koje se odvajaju pre evisceracije i antimikrobno pranje iznutrica.

U svakom slucaju treba istaéi da postoje izvesne razlike izmedu Evropskog i Americkog HACCP
plana za proizvodnju svinjskog mesa, s obzirom da postoje razlike i u samom procesu proizvodnje svinjskog
mesa, odnosno u redosledu, broju i nacinu izvodenja tehnoloSkih operacija, pa samim tim, kriticne kontrolne
taCke su identifikovane na drugaciji nacin.

Mikroflora proizvedenog svinjskog mesa

Proizvedeno meso u polutkama je kontaminirano na povrSini sa mesovitom florom koja se sastoji od
bakterija, plesni i kvasaca (Bem i Adamic¢, 1991; Rede i Petrovi¢, 1997).

Dominantnu mikrofloru sveZeg mesa na kraju linije klanja predstavlja sekundarna flora, koja je
dospela na meso naknadnom kontaminacijom u toku proizvodnje mesa, kao posledica neadekvatno
odabranog postupka, nehigijenskog i nepaZljivog rada, loSih sanitarnih uslova opreme, alata i predmeta koji
dolaze u dodir sa mesom i koriSéenjem vode slabog higijenskog kvaliteta (Bem i Adami¢, 1991; Rede i
Petrovi¢, 1997). Mikrofloru toplog mesa ¢ine uglavnhom mezofilni mikroorganizmi iz rodova Micrococcus,
Brevibacter, Moraxella, Lactobacillus, Bacillus, Streptococcus, a manje iz rodova Acinetobacter,
Leuconostoc, Mycobacterium i Pseudomonas (Rede i Petrovic¢, 1997).

Pod uticajem hladenja (niske temperature, sasusSivanja povrSine polutki, biohemijskih promena u
mesu, a pre svega shizavanjem vrednosti pH) dolazi do promena u odnosima medu populacijama prisutne
mikroflore. Vrste iz roda Pseudomonas postaju dominantne. Na suvljim delovima polutki intenzivnije se
razmnozavaju Micrococcaceae, predstavnici roda Lactobacillus i Brochothrix thermosphacta. Na mesu sa
visokim vrednostima pH Acinetobacter moze postati znaajan mikroorganizam (Bem i Adami¢, 1991).

Ohladeno meso koje poti¢e od zdravih Zivotinja, koje su pravilno pripremljene za klanje, u dubini, po
pravilu, je sterilno, odnosno ne sadrzi ili sadrzi veoma malo bakterija (do 100/g). U dubini mesa se mogu naci
anaerobne, fakultativno anaerobne i mikroaerofilne bakterije iz rodova Clostridium, Bacillus, Streptococcus,
Lactobacillus i eventualno Enterobacteriaceae (Bem i Adamic, 1991).

Na povrsini ohladenih polutki svinja, u zavisnosti od higijene tehnoloSkog procesa i vlaznosti povrsine
nalazi se od 10* do 10° mikroorganizama po 1 cm?® (Bem i Adami¢, 1991).

U dominantnu mikrofloru povrSine ohladenog mesa spadaju predstavnici rodova Pseudomonas,
Moraxella, Acinetobacter, Lactobacillus, Brochothrix thermosphacta, i neki rodovi iz porodice
Enterobacteriaceae. U manjem broju su izolovane vrste iz rodova Flavobacterium, Alcaligenes, Vibrio,
Aeromonas i Arthrobacter. Od plesni na povrSini mesa mogu se naci: Penicillium, Cladosporium,
Thamnidium, Chrysosporium, Mucor, Rhizopus i Aspergillus. Izolovani su i kvasci: Torulopsis, Rhodotorula,
Candida i Cryptococcus (Bem i Adamic¢, 1991).
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Meso se moZze kvariti u dubini i na povrSini. PovrSinski kvar ohladenog mesa pod aerobnim uslovima
izazivaju najéeS¢e predstavnici rodova: Pseudomonas, Alteromonas, Moraxella, Acinetobacter,
Flavobacterium i predstavnici porodice Enterobacteriaceae. Ove bakterijske vrste se brzo razmnoZavaju na
ohladenom mesu i potiskuju druge mikroorganizme, koji se takode mogu razmnoZavati pri niskim
temperaturama. Naj¢es¢i vid povrSinskog kvara mesa je sluzavost. Pojavljuje se, pre svega, na viaznom
mestu u hladnjacdi, kao posledica razlaganja ugljenih hidrata, stvaranja sluzi, sinteze dekstrana, razlaganja
proteina i konfluiranja izraslih kolonija mikroorganizama. Uzro€nici su Pseudomonas vrste (naj¢esce), neke
vrste iz porodica Enterobacteriaceae, Micrococcaceae, Leuconostoc i Pediococcus, plesni i kvasci. Pri viSim
temperaturama skladiStenja sluzavost mogu izazvati i mezofilne aerobne bakterije kao Sto su: Proteus,
Bacillus, Escherichia i Micrococcaceae. Na povrSini mogu se pojaviti i pigmentirane mrlje, a pri duzem
skladiStenju na povrSini mesa se mogu pojaviti i naslage plesni (Bem i Adami¢, 1991).

Anaerobni uslovi u dubini mesa pruzaju moguénost za razmnozavanje anaerobnih vrsta
mikroorganizama. Anaerobno kvarenje mesa pri "visokim temperaturama” (od 25 do 40C), odnosno ako se
meso uopSte ne hladi, u poCetku uzrokuje Clostridium perfringens, a kasnije njegovo mesto zauzimaju
Clostridium oedematiens, Clostridium bifermentans, Clostridium histolyticum i Clostridium sporogenes.
Anaerobno kvarenje mesa pri "srednjim temperaturama" (od 15 do 25€C), poznato kao "bone taint", ka da se
javljaju promene lokalizovane oko kostiju, uzrokuju bakterije iz rodova Bacillus, Clostridium, Streptococcus, a
kod svinja najéeS¢e Clostridium perfringens. Anaerobni kvar mesa pri "niskim temperaturama” (oko 0C),
najéeS¢e se pojavijuje u mesu pakovanom pod vakuumom, a uzrokuju ga Alteromonas putrefaciens,
Enterobacter liquefaciens ili, eventualno, Brochothrix thermosphacta (Bem i Adamic¢, 1991).

Prema Honikel-u (1999a), za svinjsko meso sa sertifikatom u Nemackoj, odnosno da bi se dobio
pecat kontrolisanog kvaliteta svinjskog mesa, definisan je trazeni higijenski minimum (Tabela 2.3.14).

Tabela 2.3.14. Broj mikroorganizama koji se zahteva za
svinjsko meso sa sertifikatom u Nemackoj (Honikel, 1999a)

Ukupan broj

Enterobacteriaceae

Vreme u toku proizvodnje i prerade mesa aerobnih mezofilnih 2y
bakterija (po cm?®)* (po cm’)

2 sata post mortem < 10" -

24 sata post mortem <10 <10°

Na trupu pre rasecanja <5x10° <10°

Na otkodtenom komadu mesu <5x10* <10°

Na komadu mesa za maloprodaju pre pakovanja <10° <10°

* Srednja vrednost najmanje 20 trupova sa Cetiri definisana polozaja. Merenja moraju da se
obave najmanje jednom meseéno, u razli¢itim periodima u toku dana i svaki put u drugom danu
sedmice.

Odlukom Evropske Unije broj 2001/471/EC od 8. juna 2001. godine (Commission Decision
2001/471/EC) i ispravke te Odluke Evropske Unije broj 2004/379/EC od 26. aprila 2004. godine (Commission
Decision 2004/379/EC) propisana je kontrola opstih higijenskih uslova proizvodnje, koje se moraju pridrZavati
radnici u objektima za proizvodnju mesa, a na osnovu prethodne Direktive Evropske Unije broj 64/433/EEC
(Council Directive 64/433/EEC) i u skladu sa HACCP principima. Ovom odlukom definisan je broj
mikroorganizama na povrSini polutki goveda, svinja, ovaca, koza i konja, u cilju poboljSanja higijene
proizvodnje mesa. U tekstu odluke detaljno je opisana metoda uzorkovanja (destruktivni ili ne destruktivni —
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metod brisa), mesta uzorkovanja (Cetiri mesta na polutki — obraz, trbuh, leda, but), procedura uzorkovanja i
broj uzetih uzoraka, mikrobioloSki metod za ispitivanje uzoraka, evidencija rezultata, mikrobioloSki kriterijumi
za uzete uzorke, verifikacija kriterijuma, kao i faktori koji mogu dovesti do loSih rezultata. Na osnovu ove
odluke na uzorcima uzetim destruktivnhom ili nedestruktivnom metodom potrebno je odrediti ukupan broj
aerobnih mezofilnih bakterija (TVC — "total viable counts") i ukupan broj Enterobacteriaceae (Tabela 2.3.15),
nakon obrade polutki na liniji klanja, ali pre hladenja. Medutim, vazno je napomenuti da se metodom brisa
uklanja samo deo (€esto 20% ili manje) ukupne mikroflore koja se nalazi na povrSini polutki, s toga je metoda
brisa samo indikator povrSinske higijene. Prema Reid-u i sar. (2002) metodom brisa se sakupi samo deo (od
1 do 89%) mikroflore polutki, u poredenju sa destruktivnom metodom.

Tabela 2.3.15. Dnevna srednja log vrednost* za prihvatljive, marginalne i neprihvatljive rezultate za ispunjenje
mikrobiologkih kriterijuma (u jedinicama — cfu/cm?) za goveda, svinje, ovce, koze i konje, za uzorke uzete
destruktivnom metodom (Commission Decision 2001/471/EC; Commission Decision 2004/379/EC)

Prihvatljivi Marginalni Neprihvatljivi

raspon raspon raspon

Govedo/ovca/ Svinia Govedo/svinja/  Govedo/svinja/

koza/konj J ovca/koza/konj  ovca/koza/konj

Ukupan broj aerobnih < 3.5 (svinja:
Dnevna  mezofilnih bakterija <35 <40 4.0)—-50 >5.0
srednja log 15 (svinia: 2.0 >o5
vrednost  Enterobacteriaceae <15 <20 -5 (svinja: 2.0) - '

2.5 (svinja: 3.0) (svinja: > 3.0)

* Dnevna srednja log vrednost izraCunava se tako Sto se prvo izraCuna log (logie) svakog
pojedina¢nog rezultata testa i zatim se izraunava aritmeti¢ka srednja vrednost tih log vrednosti.

cfu" — "colony forming units" (broj obrazovanih kolonija).

Regulativom Evropske Unije broj 2073/2005 od 15. novembra 2005 [Commission Regulation (EC)
No 2073/2005], koji predstavlja integralni deo implementacije HACCP sistema, definisani su mikrobioloSki
kriterijumi za hranu, odnosno kriterijumi za bezbednost i kriterijumi za higijenu procesa, od kojih su u
tabelama 2.3.16. i 2.3.17. prikazani samo oni koje se odnose na meso (svinjsko meso).

Tabela 2.3.16. MikrobioloSki kriterijumi za bezbednost svinjskog mesa
[Commission Regulation (EC) No 2073/2005]

Kategorija ~ Mikroorganizmi/  plan uzorkovanja Granice* Analiticka  Faza u kojoj
njihovi toksini, referentna  se kriterijum
hrane metaboliti n c m M metoda primenjuje
itnj EN/ISO
Usitnjeno Salmonella 5 0 Odsustvou 25 g Tokom roka
meso 6579 upotrebe
Mehanicki
EN/ISO
separisano Salmonella 5 0 Odsustvou 10 g Tokom rt())ka
meso 6579 upotrebe

* m — zadovoljavaju¢e, M — nezadovoljavajuée, m = M; n — broj uzetih uzoraka koji ¢ine uzorak, ¢ —
broj uzoraka sa vrednostima izmedu m i M.

Kada se utvrduje prisustvo Salmonella, da bi rezultati bili zadovoljavajuci, uzorkovanje je neophodno
sprovesti 30 nedelja uzastopno.
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Tabela 2.3.17. Mikrobioloski kriterijumi higijene procesa za polutke svinja nakon obrade, ali pre hladenja, za
uzorke uzete destruktivnom metodom, odnosno za svinjsko meso i proizvode od mesa na kraju procesa
proizvodnje [Commission Regulation (EC) No 2073/2005]

. Mikroorganizmi / Plan Granice* Analiticka Akcija u sluéaju
Kategorija njihovi toksini, uzorkovanja referentna  nezadovoljavajuéeg
hrane metaboliti n c m M metoda rezultata

4.0 log 5.0 log
cfulcm? cfulcm?
. . kao kao PoboljSanje higijene
zggﬁlnni?lr(gaﬁé?i?;m dnevna dnevna ISO 4833 klanja i provera
srednja srednja procesne kontrole
log log
vrednost  vrednost
2.0 log 3.0 log
cfulcm? cfulcm?
Polutke kao kao 1SO 21528- PoboljSanje higijene
svinja Enterobacteriaceae dnevna dnevna > klanja i provera
srednja srednja procesne kontrole
log log
vrednost  vrednost
PoboljSanje higijene
klanja i provera
S N . _stustvo sa EN/ISO procesne kontrole,
almonella 50 5 ispitivane povrSine 6579 poreklo Zivotinja i
polutke biosigurnosne mere
na farmama
PoboljSanje
Ukupan broj aerobnih 5 5x 10° 5x 10° 1SO 4833 Proizvodne higijene i
mezofilnih bakterija cfulg cfu/g poboljSanje selekcije
Usitnjeno i/ili porekla sirovine
meso PoboljSanje
Escherichia coli® 5 5 50 500 ISO 16649-  proizvodne higijene i
cfulg cfulg lili2 poboljSanje selekcije
i/ili porekla sirovine
PoboljSanje
Ukupan broj aerobnih ) 5x 10° 5x 10° 1SO 4833 Proizvodne higijene i
Mehanicki mezofilnih bakterija cfulg cfu/g poboljSanje selekcije
separisano i/ili poreklf';l sirovine
meso _ Poboljéa_nj_(_e _
Escherichia coli® 5 5 50 500 ISO 16649-  proizvodne higijene i
cfulg cfulg lili2 poboljSanje selekcije

i/ili porekla sirovine

* m — zadovoljavaju¢e, M — nezadovoljavaju¢e; n — broj uzetih uzoraka koji ¢ine uzorak, ¢ — broj uzoraka sa
vrednostima izmedu m i M (prihvatljivo); Dnevna srednja log vrednost izraCunava se tako Sto se prvo izraéuna log
(log.o) svakog pojedinacnog rezultata testa i zatim se izracunava aritmeti¢ka srednja vrednost tih log vrednosti.

@ proj uzoraka u kojima je detektovana Salmonella (m = M).
@ indikator fekalne kontaminacije.
"cfu" — "colony forming units” (broj obrazovanih kolonija).

Kada se utvrduje prisustvo Salmonella, da bi rezultati bili zadovoljavajuéi, uzorkovanje je neophodno sprovesti 30
nedelja uzastopno, a kada se ispituje ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija, odnosno Enterobacteriaceae i
prisustvo Escherichia coli, da bi rezultati bili zadovoljavajuc¢i, uzorkovanje je neophodno sprovesti 6 nedelja
uzastopno.

65

Pregled literature



DOKTORSKA DISERTACIJA

U naSoj zemlji, prema Pravilniku o mikrobioloSkoj ispravnosti namirnica u prometu (SluZbeni list SRJ,
broj 26, 1993. i izmena i dopuna broj 53, 1995. i broj 46, 2002) sirovo meso trupova, polutki i Eetvrtina ne sme
u dubini miSi¢a sadrzavati u 1 g bakterije: koagulaza pozitivne stafilokoke, sulfitoredukujuce klostridije,
Proteus vrste i Escherichia coli, a Salmonella vrste u 25 g. Ukupan broj mikroorganizama ne sme biti veci od
1000 u 1 g. Sirovo meso u manjim komadima ili konfekcionirano meso ne sme sadrzavati sulfitoredukujuée
klostridije u 0.1 g.

Pored ovih navedenih minimalnih uslova, da bi meso bilo dobrog higijenskog kvaliteta, odnosno da bi
HACCP sistem u proizvodnji svinjskog mesa mogao da funkcioniSe neophodno je da se sprovode striktna
pravila i kontrola (Honikel, 1999a), odnosno dobra poljoprivredna praksa — DPP (Good Agricultural Practice —
GAP), dorba veterinarska praksa — DVP (Good Veterinary Practice — GVP), dobra higijenska praksa — DHP
(Good Hygienic Practice — GHP), dobra proizvodacka praksa (DPP) i dobra laboratorijska praksa — DLP
(Good Laboratory Practice — GLP) (Honikel, 1999a; A¢éamovic i Kljaji¢, 2003).

2.3.4.2. Rezidue — faktori higijensko-toksikoloskog kvaliteta svinjskog mesa

Savremeni uzgoj zZivotinja ne moze se zamisliti bez upotrebe razli¢itih hemioterapeutika kako u cilju
prevencije i leCenja bolesti, tako i u cilju boljeg iskoriS¢avanja hrane. llegalna i/ili neadekvatna primena,
nepoStovanje propisanih doza i karenci, moze imati za posledicu kontaminaciju namirnica Zivotinjskog
porekla ostacima tih jedinjenja. Takode, u lanac ishrane mogu dospeti i kontaminenti okoline, posebno u
industrijski razvijenim oblastima (Jankovi¢ i sar., 2008).

Pod reziduama u namirnicama zivotinjskog porekla podrazumevaju se ostaci razli€itih supstanci sa
kojima zivotinje tokom Zivota, preko hrane ili tretmana, dolaze u kontakt i koji zaostaju u tkivima Zivotinja
posle klanja ili u njihovim primarnim proizvodima i kao takve ulaze u Covekov lanac ishrane (Spiric,
www.vet.bg.ac.yu).

Kontaminenti su nepoZeljna jedinjenja koja do Zivotinja i biljaka dospevaju bez znanja ili direktne
aktivnosti ¢oveka — preko vazduha, vode ili hrane (Spiri¢, www.vet.bg.ac.yu).

Monitoring rezidua u Zivotinjama i primarnim proizvodima Zivotinjskog porekla predstavija
sistematsko ispitivanje odgovaraju¢eg broja uzoraka tkiva i/ili organa, ekskreta Zivotinja, hrane i vode za
napajanje zivotinja i primarnih proizvoda zivotinjskog porekla radi utvrdivanja prisustva rezidua veterinarskih
lekova, fitosanitarnih preparata i kontaminenata Zivotne sredine (Jankovic¢ i sar., 2008).

Kontrola rezidua i kontaminenata ima za cilj zaStitu zdravija potroSaa i osiguranje uslova za
nesmetanu trgovinu Zivotinjama i proizvodima Zzivotinjskog porekla. Kontrole se sprovode u cilju otkrivanja
zabranjenih supstanci ili proizvoda koji se primenjuju na Zivotinjama u svrhu tova ili nedopustenog le€enja,
odnosno u otkrivanju prisustva kontaminenata. Prisustvo rezidua i kontaminenata u namirnicama Zzivotinjskog
porekla su posledica: upotrebe lekova u veterini, upotrebe pesticida u veterini i poljoprivredi i zagadenja
okoline (Spiri¢, www.vet.bg.ac.yu).

U Evropskoj Uniji osnovu Monitoring programa prvenstveno ¢ini Direktiva Evropske Unije broj
96/23/EC (Council Directive 96/23/EC), kojom se definiSu principi i zadaci monitoringa, grupe farmakoloskih
aktivnih supstanci i kontaminenata koje treba ispitati, utvrduje se strategija uzorkovanja (obim i u€estalost
uzorkovanja), kao i mere koje treba preduzeti ukoliko se utvrdi prisustvo nedozvoljene koli€ine rezidua.
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Aneksom | Direktive Evropske Unije broj 96/23/EC (Council Directive 96/23/EC) sve supstance koje
se ispituju podeljene su u dve grupe (grupa A i grupa B). U grupu A spadaju supstance cija je primena u
veterinarskoj medicini zabranjena ili je ograniena na izuzetna patoloska stanja, uz striktnu kontrolu, a
rezidue takvih supstanci ne smeju biti prisutne u namirnicama (Tabela 2.3.18). Cilj kontrole supstanci iz
grupe A je spreCavanije ilegalne primene anabolika i lekova, pa se stoga uzorkovanje obavlja i na farmama, a
rezidue ispituju u odgovaraju¢em matriksu (urin, krv, voda za napajanje zivotinja, hrana za Zivotinje). Grupa A
je podeljena u 6 podgrupa. Grupu Al Cine stilbeni derivati stilbena i njivove soli i estri (dietilstilbestrol — DES i
njegove soli heksestrol, dienestrol); u grupu A2 spadaju tireostatici (tiouracil, metiltiouracil, propiltiouracil i
feniltiouracil); grupu A3 c&ine steroidi (prirodni i sintetski hormoni); grupa A4 predstavljena je laktonima
rezorcilne kiseline, ukljuéujuéi i zeranol; U grupu A5 spadaju beta-agonisti (klenbuterol, salbutamol i drugi),
dok su u grupi A6 supstance €ija je primena zabranjena, a pripadaju razliitim vrstama hemijskih jedinjenja.
Postoje i druge supstance Cija je upotreba zabranjena, a nisu navedene u grupi A6, ve¢ su svrstana u druge
grupe, kao Sto su malahit zeleno (upotrebljava se ilegalno kao antiektoparazitik kod riba), zatim olakvindoks i
karbadoks (antibiotici koji se u svojstvu stimulatora rasta dodaju hrani za Zivotinje) i nitrofuran nifursol
(Jankovi¢ i sar., 2008).

Tabela 2.3.18. Supstance, odnosno grupe supstanci Cije se rezidue kontroliSu u okviru monitoringa
(Council Directive 96/23/EC)
Grupa A — Supstance koje imaju anaboli¢ko dejstvo i nedozvoljene supstance
Al Stilbeni, derivati stilbena i njihove soli i estri
A2 Antitireoidne supstance
A3 Steroidi
A4 Laktoni rezorcilne kiseline, ukljuujuéi zeranol
A5 Beta-agonisti
A6 « Aristolochia spp. i proizvodi od iste
* hloramfenikol
* hloroform
* hlorpromazin
* kolhicin
 dapson
* dimetridazol
* metronidazol
« nitrofurani, uklju¢ujuci furazolidon
* ronidazol

Grupa B — Veterinarski lekovi i kontaminenti okoline
Bl Antibakterijske supstance, uklju¢ujuci sulfonamide i hinolone
B2 Drugi veterinarski lekovi
a) Antihelmintici
b) Kokcidiostatici, uklju€ujuci nitroimidazole
¢) Karbamati i piretriodi
d) Sedativi
e) Nesteroidni antiinflamatorni lekovi
f) Druge farmakolo3ki aktivhe supstance
B3 Druge supstance i kontaminenti okoline
a) Organohlorna jedinjenja, uklju€ujuci polihlorovane bifenile (PCB)
b) Organofosforna jedinjenja
¢) Hemijski elementi
d) Mikotoksini
e) Boje
f) Druge zabranjene supstance

Pregled literature

67



DOKTORSKA DISERTACIJA

U grupu B su svrstane farmakoloski aktivne supstance koje se mogu Koristiti u profilaksi i lecenju
Zivotinja, kao i kontaminenti okoline. Sli¢no kao i grupa A i grupa B je, takode, podeljena na viSe podgrupa
(Tabela 2.3.18). Monitoringom supstanci iz grupe B se kontroliSe i spreCava neadekvatna primena lekova
(nagin aplikovanja, doze, posStovanje karance) i prati nivo perzistentnih kontaminenata okoline u tkivima i
organima Zivotinja i primarnim proizvodima Zivotinjskog porekla. Za supstance iz grupe B1, B2 i B3b, u
Evropskoj Uniji, postoje definisane maksimalno dozvoljene koli¢ine (MDK), koje su obuhva¢ene aneksima |,
II'i Il Regulative Evropske Unije broj 2377/90 (Council Regulation No 2377/90). Te se vrednosti redovno
preispituju i usaglaSavaju sa najnovijim nau¢nim, farmakokineti¢kim i drugim saznanjima.

Maksimalno dozvoljene koli¢ine rezidua pesticida (grupa B3a) navedene su u Direktivi Evropske
Unije broj 86/363/EEC (Council Directive 86/363/EEC), dok su maksimalno dozvoljene koli¢ine ostalih
kontaminenata: nitrata, mikotoksina (aflatoksini, ohratoksin A i patulin), teSkih metala (olovo, kadmijum, Ziva),
3-monohloropropan-1,2-diola (3-MCPD), dioksina i dioksinu sli¢nih polihlorovanih bifenila i neorganskog
kalaja, navedene u osnovnoj Regulativi Evropske Unije broj 466/2001 (Commission Regulation (EC) No
466/2001), odnosno u izmenama i dopunama ove Regulative [Commission Regulation (EC) No 2375/2001,
No 221/2002, No 257/2002, No 472/2002, No 563/2002, No 1425/2003, No 2174/2003, No 242/2004, No
455/2004, No 655/2004, No 683/2004, No 684/2004, No 78/2005, No 123/2005, No 208/2005, No 856/2005,
No 1822/2005, No 199/2006].

Aneksom Il Direktive Evropske Unije broj 96/23/EC (Council Directive 96/23/EC) definiSe se za koje
je vrste zivotinja i primarnih proizvoda Zivotinjskog porekla neophodno, odnosno preporuceno, ispitivanje
pojedinih grupa iz Aneksa | (Tabela 2.3.19).

Tabela 2.3.19. Prikaz supstanci, odnosno grupa supstanci ¢ije se rezidue odreduju prema
vrstama Zivotinja i namirnicama Zivotinjskog porekla (Council Directive 96/23/EC)

Vrsta Zivotinje,
Zivotinjskih
namirnica, sto¢na
hrana i voda

Goveda, ovce, Fivotinie Meso kunica i
koze, svinje, Zivina J Mleko Jaja mesodivlja¢i*i Med

o akvakulture T

konji tovne divljadi

Grupe supstanci

Al
A2
A3
A4
A5
A6
B1
B2a
B2b
B2c
B2d
B2e
B2f
B3a
B3b
B3c
B3d
B3e
B3f

XXX XX XX XXX

X
X X X
X X X X
>
X X X XXXXXXXXXX
x

XX XX XXXXXXXXXXXX
X X X

XXX X
X X X X

* kada je u pitanju divlja¢ iz slobodne prirode kontroliSu se samo ostaci teSkih metala
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Minimalni broj uzoraka koje treba uzimati za ispitivanje, na godiSnjem nivou, u okviru plana
sistematske kontrole rezidua, po vrsti Zivotinje, odnosno proizvoda, definisan je u Aneksu IV Direktive
Evropske Unije broj 96/23/EC (Council Directive 96/23/EC) i u Odluci Evropske Unije broj 97/747/EC
(Commission Decision 97/747/EC), a zasnovan je na proizvodnji u prethodnoj godini.

U nasoj zemlji monitoring rezidua sprovodi se od 1972. godine, kada je zapocela kontrola prisustva
teSkih metala, organohlornih pesticida i antibiotika u tkivima zaklanih Zivotinja. Danas je kontrolisanje
prisustva rezidua regulisano DrZavnim programom sistematskog ispitivanja rezidua veterinarskih lekova,
anabolika i zagadivaca iz okoline u tkivima Zivotinja i primarnim proizvodima Zivotinjskog porekla (Jankovi¢ i
sar., 2008).

Koli¢ine ostataka pesticida, teSkih metala i nemetala, anabolika, veterinarskih lekova, mikotoksina,
policikliénih aromatiénih ugljovodonika, polihlorovanih bifenila i drugih kontaminenata u namirnicama koje se
stavljaju u promet u Saveznoj Republici Jugoslaviji (Srbiji) propisane su Pravilnikom o koli¢inama pesticida,
metala i metaloida i drugih otrovnih supstancija, hemioterapeutika, anabolika i drugih supstancija koje se
mogu nalaziti u namirnicama (Sluzbeni list SRJ, broj 5, 1992. i ispravka broj 11, 1992. i izmena broj 32,
2002).

Od ukupno 252 pesticida koja su navedena u Pravilniku (Sluzbeni list SRJ, broj 5, 1992. i ispravka
broj 11, 1992. i izmena broj 32, 2002) za 20 pesticida je definisana maksimalno dozvoljena koli¢ina u mesu i
proizvodima od mesa (Tabela 2.3.20).

Tabela 2.3.20. Dozvoljene koli¢ine pesticida u mesu i proizvodima od mesa

Redni broj  Naziv Dozvoljena koli€ina u mg/kg

1 Acifluorfen 0.02

2 Aldrin i dieldrin® 0.20

3 Atrazin 0.02

4 Cipermetrin 0.01

5 DDT i derivati 1.00

6 Diflubenzuron 0.05

7 Dihlorvos 0.05

8 Endosulfan® 0.10

9 Endrin 0.05
10 Etofumesat 0.05
11 Fenitrotion 0.05
12 HCB 0.10
13 HCH 0.10
14 Heptahlor i heptahlor-epoksid3 0.10
15 Hlordan 0.05
16 Hlortal-dimetil 0.02
17 Karbaril 0.20 (0.50%)
18 Lindan 0.1(0.5%
19 Propoksur 0.05
20 Trihlorfon 0.10

! pojedinaéno ili kombinovano, * zajedno sa alfa i beta endosulfanom i endosulfan
sulfatom, ® izraZeni kao heptahlor, * meso Zivine, ° meso pitomih zeCeva i divljadi
i njihovi proizvodi

Sadrzaj pesticida ispituje se u govedem, konjskom, kozijem, ov€ijem, svinjskom i mesu divljaci
(pernate i dlakave) u misSicnom tkivu (sa vezanim masnim tkivom), govedoj, ov¢ijoj i svinjskoj masti (masno
tkivo ili mast) i govedim jare¢im, svinjskim i ov¢ijim iznutricama (jetra, jezik, mozak, pluc¢a, srce, bubreg) u
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tkivu iznutrica (Pravilnik, Sluzbeni list SRJ, broj 5, 1992. i ispravka broj 11, 1992. i izmena broj 32, 2002).
Ostaci pesticida u mesu i proizvodima od mesa sa sadrzajem masti visSe od 10% iskazuju se na sadrzaj
masti. U mesu i proizvodima od mesa sa sadrZzajem masti 10% ili manje, ostaci pesticida iskazuju se na
ukupnu masu bez kostiju — maksimalni limit je za 10 puta manji od granice utvrdene u mesu i proizvodima od
mesa sa sadrZzajem masti viSe od 10%, ali ne sme biti ispod 0.01 mg/kg. U istom Pravilniku (Sluzbeni list
SRJ, broj 5, 1992. i ispravka broj 11, 1992. i izmena broj 32, 2002) prikazane su dozvoljene koli¢ine metala i
nemetala i nekih specifi¢nih kontaminenata u mesu i proizvodima od mesa (Tabela 2.3.21).

Tabela 2.3.21. Dozvoljne koli¢ine metala i nemetala u mesu i proizvodima od mesa (mg/kg)

Grupa Olovo Kadmijum Ziva Metil — Ziva Cink Kalaj Arsen Bakar  Gvozde
SveZe meso 0.1 0.05 0.03 0.1

Iznutrice 0.5 0.5 (1.0%) 0.1 0.5 80**

Konjsko meso

Konzerve 1 0.1 0.05 100 100 0.3

Proizvodi od iznutrica 1 0.5 0.1 100***  100*** 0.5

Ostali mesni proizvodi 1 0.1 0.05 0.3

* u bubrezima, ** u jetri, *** u konzervi

Na dalje, prema istom Pravilniku (SluZbeni list SRJ, broj 5, 1992. i ispravka broj 11, 1992. i izmena
broj 32, 2002) namirnice Zivotinjskog porekla mogu se stavljati u promet ako ne sadrze koli¢ine anabolika
(hormone i druge supstancije sa hormonalnim i anabolnim delovanjem) u koli€inama koje se mogu dokazati
propisanim ili priznatim metodama. Namirnice Zivotinjskog porekla mogu se stavljati u promet ako ne sadrze:

* supstancije sa tireostatskim delovanjem,

+ trankilanse i beta-blokatore,

* hemioterapeutike (nitrofurane, karbadoks, dimetridazol i dr.) u koli¢inama koje se mogu dokazati

propisanim ili priznatim metodama.

Meso i proizvodi od mesa mogu se stavljati u promet ako ne sadrze koli¢ine antibiotika u koli¢inama
koje se mogu dokazati propisanim ili priznatim metodama i ako ne sadrze ostatke sulfonamida u koli¢inama
veéim od 0.10 mg/kg. Meso (zivinsko, svinjsko, govede, ovcije) i njihovi proizvodi ne smeju sadrzavati viSe od
2.0 mg/kg polihlorovanih bifenila. Meso i proizvodi od mesa ne smeju sadrZavati vise od 0.5 pg/kg aflatoksina
(B1 + G1) i viSe od 10 pg/kg ohratoksina. Koli¢ina benzo(a) pirena u dimljenim proizvodima ne sme biti veéa
od 5 pg/kg.

Na zalost, sem za hemijske elemente, naSa zemlja nije, do sada, uskladila propisane maksimalno
dozvoljene koli¢ine sa propisima Evropske Unije, Sto otezava interpretaciju rezultata realizacije nacionalnog
programa kontrole rezidua (Jankovi¢ i sar., 2008).

2.4. Hladenje svinjskog mesa

Svrha hladenja je odvodenje toplote iz polutki, odnosno sniZavanje temperature sa 38 — 40C (Rede i
Petrovi¢, 1997), odnosno sa 38 — 39T (Honikel, 1999a), do zadate krajnje interne temperature u najdubljim
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delovima, 8to se ostvaruje transferom toplote sa polutki u atmosferu ili neki drugi medijum i to sa dva
mehanizma prenosa toplote: kondukcijom i konvekcijom (Rede i Petrovi¢, 1997; Huff-Lonergan i Page,
2001). Oduzimanje toplotne energije mesu moze se ostvariti koriS¢enjem dva osnovna nacina poznata u
tehnici hladenja: indirektnog hladenja i direktnog hladenja (Rede i Petrovi¢, 1997). Kod indirektnog hladenja
toplotna energija mesa se preko posrednika (najéeS¢ée vazduha — suvi postupci hladenja i vode — vlazni
postupci hladenja predaje nekom radnom fluidu, dok se kod direktnog hladenja meso dovodi u direktan
kontakt, najceSc¢e potapanjem, sa nekim radnim fluidom (led, suvi led, te€ni ugljen dioksid, te¢ni azot, etilen
glikol, propilen glikol) kojem predaje toplotnu energiju (Dransfield i Lockyer, 1985; Rede i Petrovi¢, 1997,
Springer i sar., 2003). Indirektni postupci mogu biti jednofazni, bez i sa prisilnom cirkulacijom vazduha, i
dvofazni (kombinacija vlaznog i suvog postupka), odnosno, dok su direktni postupci u pravilu dvofazni, s tim
da je druga faza stacionarna faza (suvi postupak) u kojoj dolazi do ujednacavanja temperature (Rede i
Petrovi¢, 1997).

Danas se u komercijalnoj praksi za hladenje svinjskog mesa uglavnom koristi konvencionalno, sprej i
brzo hladenje. Dodatne metode za brze snizavanje temperature u polutkama podrazumevaju popustanje
koze i masnog tkiva na toplo (Meade i Miller, 1990; Frederick i sar., 1994; Owen i sar., 2000; Milligan i sar.,
1998; Huff-Lonergan i Page, 2001) i optimizaciju uslova drZzanja svinja pre klanja (Rede i Petrovi¢, 1997;
Huff-Lonergan i Page, 2001; Honikel, 2002; Rosenvold i Andersen, 2003).

Konvencionalno hladenje se tradicionalno najéeSée koristi. Kod vecine konvencionalnih sistema
hladenja primenjuju se temperature blizu 1C, sa brzino m strujanja vazduha od 0.5 m/s do 1.0 m/s, tokom
noci, odnosno do 24 sata post mortem (Huff-Lonergan i Page, 2001), odnosno sa temperaturom vazduha u
pocetku ciklusa hladenja oko 0T, a zatim se temperatura manje ili viSe povecava, a potom opet opada, sa
brzinom strujanja vazduha od 0.5 m/s do 1.0 m/s, u sporijim varijantama, ili ¢ak do 1 do 4 m/s, u brzim
varijantama, sa relativnom vlaznoS¢u vazduha koja prose¢no iznosi 80% i sa vremenom hladenja od 20 do
25 sati, u sporijim varijantama, i 16 do 20 sati, u brzim varijantama (Rede i Petrovi¢, 1997).

Zbog opasnosti od mikobioloSkog kvara, hladenje mesa je neophodno zapoceti Sto je moguce pre
nakon iskrvarenja i to dovoljno brzo (Rede i Petrovi¢, 1997; Honikel, 1999a; Huff-Lonergan i Page, 2001), u
protivnom mogu se na mesu, kao Sto je napred ve¢ opisano (Poglavlje 2.3.4.1), razmnoZavati tehnoloski i
zdravstveno nepozeljne vrste mikroorganizama (Bem i Adamic, 1991). Odrzivost mesa je obrnuto srazmerna
temperaturi (Bem i Adamic, 1991).

Snizavanjem temperature do iznad krioskopske tacke (od O do 4T) usporava se aktivnost
endogenih i mikrobioloSkih enzima. Razli¢iti mikroorganizmi se razli¢ito ponaSaju u odnosu na temperaturu
medija u kojem se nalaze. Na temperaturama izvan raspona izmedu minimalne i maksimalne moguce
temperature opstanka prestaje rast i razmnoZavanje mikroorganizama. Naglo sniZavanje temperature deluje
Stetno ili ¢ak letalno na neke mikroorganizme. To dejstvo se najjace ispoljava na mezofilne vrste, iako su i
neki psihrotrofni i psihrofilni mikroorganizmi osetljivi na brzo hladenje. KonzerviSu¢i efekat hladenja
objaSnjava se izmedu ostalog oStec¢enjem celijskih membrana, pracenim gubitkom niskomolekulskih
jedinjenja koja migriraju iz unutrasnjosti ¢elija, i poremeéajem u sintezi DNK (Rede i Petrovi¢, 1997).

Da bi se meso sacuvalo od kvarenja nije neophodno da se uniSte sve bakterije koje se na njemu
nalaze, ali se mora spre¢iti njihovo razmnoZavanje (Bem i Adamic, 1991).
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Prema Direktivi Evropske Unije broj 64/433/EEC (Council Directive 64/433/EEC) za sveZe meso, a u
cilju proizvodnje zdravstveno bezbednog mesa, rasecanje i otkoStavanje svinjskog mesa, odnosno otprema
mesa, pocinje nakon dostizanja kona¢ne vrednosti interne temperature (dubina buta) od 7 i nizih (Gigiel i
sar., 1989; Dransfield i sar., 1991; Brown i James, 1992; James, 1996; Honikel, 1999a), s obzirom da
mikroorganizmi opasni po zdravlje ljudi po€inju da rastu i da se razmnoZavaju, uglavnom, na temperaturama
viSim od 7<C (Honikel, 1999a). Pod ohla denim svinjskim mesom, u nasoj zemlji (Pravilnik o kvalitetu zaklanih
svinja i kategorizaciji svinjskog mesa, SluZbeni list SFRJ, broj 2, 1985, i izmena i dopuna broj 12, 1985. i broj
24, 1986), podrazumeva se svinjsko meso u trupovima, polutkama, osnovnim delovima polutke ili manjim
komadima, koje je neposredno posle klanja ohladeno do temperature od najviSe 4C, mereno pored kos i
mesa, ako je meso sa kostima, ili u srediSnom delu mesa bez kostiju i usitnjenog mesa. Uslovi koje moraju
da ispunjavaju objekti u kojima se obavlja hladenje mesa, u naSoj zemlji, regulisano je Pravilnikom o
uslovima koje mora da ispunjavaju objekti za klanje Zivotinja, obradu, preradu i uskladiStenje proizvoda
Zivotinjskog porekla (Sluzbeni list SFRJ, broj 53, 1989. i Pravilnik o veterinarsko-sanitarnim uslovima objekta
za proizvodnju i promet hrane Zivotinjskog porekla, Sluzbeni glasnik RS, broj 11, 2008).

Prema Honikel-u (1999a), za svinjsko meso sa sertifikatom u Nemackoj, odnosno da bi se dobio
pecat kontrolisanog kvaliteta svinjskog mesa, odnos izmedu temperature i vriemena post mortem je posebno
definisan (Tabela 2.4.1) i to u skladu sa zahtevima propisa Evropske Unije. Ovim preporukama definiSe se
vreme pocetka hladenja, brzina pada temperature u polutki, kao i kona¢na temperatura i vreme hladenja, radi
postizanja traZzenog higijenskog minimuma (Poglavlje 2.3.4.1) i tehnoloSkog kvaliteta svinjskog mesa
(Poglavlje 2.3.1).

Tabela 2.4.1. Brzina pada temperature u polutkama koja se zahteva za
sertifikovano svinjsko meso u Nemackoj (Honikel, 1999a)

Karakteristika Anatonlsllfi deo _ Vreme post mortem
(misi¢) 45 minuta 1.5 sat 4 sata 24 sata
T(T) M. Iong?ssimus dorsi <40 <35 10-20 <7
M. semimembranosus <40 <36 <22 <7

Prema USDA — FSIS opStem HACCP planu za proizvodnju svinjskog mesa (USDA — FSIS, 1999a)
hladenje mora zapoceti najkasnije 1 sat nakon iskrvarenja i najkasnije do 24 sata post mortem mora se
dostici interna temperatura od 40F (4.4C) ili niza.

U ispitivanjima Gill-a i Bryant-a (1992) utvrdeno je smanjenje nivoa gram negativnih bakterija tokom
konvencionalnog hladenja, kao rezultat sasuSivanja povrsine polutki.

Hladenjem se mogu znacajno redukovati i samo pojedine grupe ili vrste mikroorganizama, na primer,
kao u slu€aju bakterija iz roda Campylobacter, koje su posebno osetljive na sasuSivanje povrsine polutki i
niske temperature pod aerobnim uslovima (Borch i sar., 1996).

Primenom metodologije propisane u Odluci Evropske Unije za odredivanje mikrobioloSkog kvaliteta
polutki (Commission Decision 2001/471/EC), Spescha i sar. (2006) su ispitivanjem mikrobioloSke
kontaminacije polutki svinja u dve klanice u Svajcarskoj, koje su verifikovane od strane Evropske Unije,
tokom konvencionalnog hladenja utvrdili da dolazi do smanjenja ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija,
mikroorganizama iz porodice Enterobacteriaceae i koagulaza pozitivnih stafilokoka.
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Suprotno, u studiji koja je uradena u Irskoj tokom konvencionalnog hladenja (na 2 do 4C, tokom
noc¢i) u malim klanicama utvrdeno je zna¢ajno povecanje ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija (na
vratu, trbuhu i butu) (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667), dok je u velikim klanicama,
takode, utvrdeno numericko, ali ne i znacajno povecanje (osim u predelu vrata) u ukupnom broju aerobnih
mezofilnih bakterija i ukupnom broju koliformnih bakterija na trbuhu i butu (Bolton i sar., 2002b — Final
Report, Project RMIS No. 4667; Pearce i sar., 2004).

Gill i Jones (1997) su utvrdili da tokom konvencionalnog hladenja moze doéi i do znacajnog
smanjenja i do zna€ajnog povecéanja ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija na polutkama.

Kontradiktorni rezultati uticaja hladenja na mikrobioloski kvalitet, odnosno razlike u trendu i nivou
promena u ukupnom broju bakterija na povrSini polutki, mogu se objasniti razli¢itim parametrima hladenja.
Faktori kao Sto su: brzina strujanja vazduha, relativna vlaznost, temperaturni profil pojedinacnih polutki (masa
polutki, inicijalna temperatura, debljina masnog tkiva) i rastojanje izmedu polutki, mogu znacajno uticati na
brzinu hladenja, a samim tim i na broj i status bakterija na ohladenim polutkama (Feldhusen i sar., 1992;
Sheridan, 2000).

Zbog mogucénosti prevencije razmnoZavanja mikroorganizama na povrsini toplih polutki, u studiji koja
je uradena u Irskoj (Bolton i sar., 2002b — Final Report, Project RMIS No. 4667), hladenje je identifikovano
kao kriticna kontrolna tacka.

U USDA - FSIS opStem HACCP planu za proizvodnju svinjskog mesa (USDA — FSIS, 1999a)
hladenje je, takode, identifikovano kao kriti€¢na kontrolna tacka, s obzirom da moZze do¢i do bioloskog rizika,
ako nije sprovedena odgovarajuc¢a procedura hladenja.

Dodatne metode za ostvarivanje boljeg konzerviSuéeg efekta hladenja i bolje odrzivosti mesa,
podrazumevaju smanjenje inicijalnog broja mikroorganizama, odnosno striktno sprovodenje pripreme stoke
za klanje i pravilno izvodenje pojedinih tehnoloskih operacija na liniji klanja, da bi se sekundarna
kontaminacija svela na minimum, i optimizaciju hladenja (primenjena temperatura i trajanje hladenja) (Rede i
Petrovi¢, 1997; Honikel, 2002).

Pored higijenskih zahteva, sa tehni¢ko-ekonomskog stanoviSta primenjenim sistemom hladenja
potrebno je obezbediti: Sto kraée vreme hladenja, Sto manji gubitak mase (posto se hladenje mesa, u pravilu,
obavlja indirektnim postupkom), Sto niza investiciona ulaganja i Sto nize troSkove eksploatacije (Rede i
Petrovi¢, 1997).

Brzina odvodenja toplote, odnosno brzina pada temperature, a samim tim i vrednosti pH, ima uticaj i
na ostale faktore kvaliteta mesa (tehnoloSke, senzorne) (Rede i Petrovi¢, 1997; Honikel, 1999a; Huff-
Lonergan i Page, 2001; Savell i sar., 2005). Samo neki osnovni sastojci mesa kao Sto su sadrZaj proteina,
masti, vitamina i minerala, kao i prisustvo rezidua nisu pod uticajem temperature i vrednosti pH (Honikel,
1999a).

2.4.1. Ubrzano hla denje svinjskog mesa

Sa higijenskog i ekonomskog stanovista, brzo hladenje je pozeljno, jer sa brzim padom temperature
umnozi se manje mikroorganizama i manje vode ispari iz mesa. Sa stanoviSta potroSaca koji zeli meko

Pregled literature



DOKTORSKA DISERTACIJA

meso, poZeljno je zrenje na viSim temperaturama. Ova razliCita glediSta i pristupi su uveli viSe razli€itih
procedura hladenja (Honikel, 1999a).

Danas su u komercijalnoj praksi uglavnom instalirani dvofazni srednje brzi sistemi hladenja. U
Danskoj, na primer, u prvoj intenzivnoj fazi, u tunelu za hladenje temperatura je od —18 do —22<C, dok je
brzina strujanja vazduha od 3 do 5 m/s. Nakon 70 minuta ovako niskih temperatura polutke se iz protoénog
tunela, noSene konvejerom, unose u komoru sa stacionarnim hladenjem. U drugoj stacionarnoj fazi hladenja,
odnosno u komorama za egalizaciju temperature, dolazi do izjednaavanja temperatura izmedu povrsine i
najdubljih slojeva mesa. U komorama za egalizaciju odrzavaju se slede¢i mikroklimatski uslovi: temperatura
od 4.5, brzina strujanja vazduha od 0.1 do 0.2 m/s, relativha vlaznost od 85 do 95%, vreme egalizacije od
16 do 20 sati. U Svedskoj se u tunelu za hladenje primenjuje temperatura od —16C, u trajanju od 70 minuta
(Joselli sar., 2003).

Veoma brzo vazdusno hladenje, takode, se odvija u dve faze (Brown i James, 1992; Rede i Petrovic,
1997). Kod ovakvih sistema vazdusnog hladenja u prvoj (pocetnoj) intenzivnoj fazi hladenja primenjuju se
veoma niske temperature (od —15 do —70%C, James, 19 96; od —15 do —30C, Rede i Petrovi ¢, 1997; od —20
do —40<C, Huff-Lonergan i Page, 2001), ¢esto sa brzinom strujanja vazduha od 3 do 5 m/s, u trajanju od 1 do
3 sata, nakon ¢ega se nastavlja konvencionalno ili sprej hladenje (Huff-Lonergan i Page, 2001). U komorama
za egalizaciju temperatura iznosi 0C, brzina struj anja vazduha je svega 0.1 do 0.2 m/s, a vreme zadrzavanja
do izjednadavanja na oko 2 do 3T iznosi 16 sati (Rede i Petro vi¢, 1997).

Sprej hladenjem se, takode, snizava temperatura polutki mnogo brze, nego konvencionalnim
hladenjem, ali sporije nego kod brzih sistema hladenja. Kod sprej hladenja se koristi hladna voda
temperature od 1 do 5T kojom se periodi €no prskaju polutke (na primer, prskanje polutki svakih 15 minuta u
trajanju od 60 sekundi) u kombinaciji sa hladnim vazduhom sa brzinom strujanja od 0.5 do 1.0 m/s, 10 sati
(Jones i sar., 1993; Huff-Lonergan i Page, 2001).

Kriogeno hladenje polutki, u prvoj fazi hladenja, podrazumeva potapanje polutki u teéni azot na
temperaturi od 196 u trajanju od 1 do 3 minuta, a zatim se nastavlja konvencionalno hladenje. Kriogeno
hladenje, uglavnom, se primenjuje u nau¢no-istrazivacke svrhe (Borchert i Briskey, 1963; Jones i sar., 1991,
Huff-Lonergan i Page, 2001).

Ubrzanim vazdusSnim hladenjem smanjuje se brzina isparavanje vode sa povrSine polutki, odnosno
smanjuje se kalo hladenja (Poglavlje 2.4.2), tako da i pored vecih investicionih i eksploatacionih troSkova koji
su neophodni za brzo vazdusSno hladenje, u poredenju sa konvencionalnim hladenjem, u ekonomskoj
evaluaciji koju je uradio Bawater (www.fib.co.uk) za svinjsko meso, manji kalo polutki od 0.7% mase polutki
koji je utvrden brzim hladenjem, pri kapacitetu klanja od 3000 svinja na dan, na nivou cele godine donosi
dobit od oko 500.000 £.

Primenom razli¢itih sistema ubrzanog hladenja, odnosno sistema za brzo snizavanje temperature
polutki, utvrdeno je da to moze biti jedan od vrlo efikasnih postupaka za smanjenje ili preveniranje
pojavljivanja BMV mesa (Borchert i Briskey, 1963; Honikel i Reagan, 1987a; Milligan i sar., 1998; Petrovi¢ i
sar., 1990; Zagorac, 1994; Petrovi¢ i sar., 1996; Huff-Lonergan i Page, 2001; Springer i sar., 2003; Savell i
sar., 2005).

Najvazniji faktori koji utiC¢u na kvalitet mesa su vrednost pH i brzina pada post mortem, zajedno sa
temperaturom i njenim padom (Honikel, 1999a). Odnos izmedu brzine pada temperature i vrednosti pH
direktno utiCe na ostale faktore kvaliteta mesa, odnosno sposobnost vezivanja vode, boju, mekocu (Rede i
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Petrovi¢, 1997; Huff-Lonergan i Page, 2001; Savell i sar., 2005). Ubrzanim hladenjem, odnosno brzim
shizavanjem temperature, i to Sto je moguée pre nakon iskrvarenja, usporavaju se biohemijski procesi,
kombinacije visoke temperature i niske vrednosti pH rano post mortem, odnosno da dode do denaturacije
proteina koja je najintenzivnija u prvih sat vremena post mortem. Usporavanjem brzine pada vrednosti pH, a
samim tim i smanjenjem denaturacije proteina, poboljSava se sposobnost vezivanja vode i boja miSi¢a,
odnosno prevenira se ili smanjuje pojavljivanje BMV mesa (Wismer-Pedersen, 1959; Briskey, 1964; Borchert
i Briskey, 1964; Offer, 1991; Petrovi¢ i sar., 1996;

Lawrie, 1998; Huff-Lonergan i Page, 2001).

*'P_.NMR spektroskopijom uzoraka M. longissimus dorsi hladenih na dva nagina (konvencionalno i
ubrzano), u model ispitivanjima, utvrdeno je da je vreme polu-raspada post mortem kreatin fosfata (CP)
znacajno krace kod brzo hladenih miSi¢a, dok u brzini degradacije adenozin trifosfata (ATP) nije utvrdena
razlika (Bertram i sar., 2001). Ranije se smatralo da ubrzano hladenje polutki nema znac¢ajan uticaj ili da vrlo
malo utiCe na krajnju koncentraciju mle¢ne kiseline, ali da utiée na smanjenje brzine nastajanja mlecne
kiseline (Wismer-Pedersen, 1987). Medutim, u model ispitivanjima Bertram i sar. (2001) su utvrdili da je
direktan uticaj temperature na pufer kapacitet misi¢a najznacajniji faktor koji dovodi do razlike u vrednosti pH
izmedu brzo i konvencionalno hladenih miSi¢a (M. longissimus dorsi), dok je doprinos temperaturno
izazvanog odloZenog nastajanja laktata post mortem neznatan. U istim ispitivanjima (Bertram i sar., 2001)
utvrdena je 2.5 puta manja denaturacija miozina u uzorcima M. longissimus dorsi koji su brzo hladeni, u
poredenju sa konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi.

Uticaj brzog hladenja na poboljSanje sposobnosti vezivanja vode objaSnjava se ili sa biohemijskim
uticajem, odnosno sa direktnim uticajem temperature na post mortem energetski metabolizam ili sa uticajem
na strukturu, odnosno sa temperaturno izazvanim uticajem na mobilnost i distribuciju vode u miSi¢ima ili sa
kombinacijom oba (Belton i sar., 1973; Fung i McGaughy, 1979; Peemoeller i sar., 1980).

Taylor (1971) i Taylor i Dant (1971) su ubrzanim hladenjem svinjskog mesa utvrdili poboljSanje
sposobnosti vezivanja vode, u poredenju sa konvencionalnim hladenjem, Sto je kasnije potvrdeno i u drugim
radovima (Poglavlje 2.4.2). Prema Rosenvold-u i Andersen-u (2000) negativnhom uticaju "cold shortening-a"
na sposobnost vezivanja vode pod specificnim uslovima protivtezi delotvoran uticaj brzog hladenja na
denaturaciju proteina.

Boja mesa ne zavisi uvek od denaturacije proteina, kao ni od apsorpcionih karakteristika mioglobina.
Na smanjenje rasipanja svetlosti sa povrSine mesa kod ubrzano hladenih misSic¢a uti€e viSa krajnja vrednost
pH, smanjenje denaturacije proteina i smanjenje duzine sarkomera (Shaw i Powell, 1995; Lawrie, 1998).
Takode, veruje se da smanjenje slobodne vode na povrsSini ¢elija smanjuje reflektancu dajuéi meso tamnijeg
izgleda (Pearson i Dutson, 1985). Sa druge strane, prema zaklju¢cima Savell-a i sar. (2005) razli¢ita
temperatura izmedu povrSine i dubine polutki kod brzog hladenja rezultira dvobojnim misi¢ima.

Tamnija boja, odnosno poboljSanje boje, kao rezultat ubrzanog hladenja, takode je utvrdena u
brojnim ispitivanjima (Poglavlje 2.4.2).

Na dalje, ubrzanim hladenjem skracuje se vreme hladenja, odnosno proces proizvodnje svinjskog
mesa (Gigiel i sar., 1989; Dransfield i sar., 1991; Petrovi¢ i sar., 1997; Savell i sar., 2005), Sto dovodi do
moguénosti zapoc€injanja prerade mesa ranije post mortem (Okanovi¢, 1993; Petrovi¢ i sar., 1997; Okanovic i
sar., 1998), takode, moze doc¢i i do smanjenja nivoa kontaminacije polutki i mesa mikroorganizmima i
produzZenja odrzivosti mesa u maloprodaji (Wernberg, 1972; Dann, 1972; Price i sar., 1976; Bowater,
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www.fib.co.uk). Navedeni pozitivni uticaji ubrzanog hladenja na kvalitet mesa u konaénom zbiru rezultiraju
viSestrukim benefitom za industriju svinjskog mesa.

Medutim, u literaturi postoje i podaci koji ukazuju da je uticaj ubrzanog hladenja na parametre
tehnoloskog i mikrobioloSkog kvaliteta svinjskog mesa limitiran. Kerth i sar. (2001) su i kod karea i kod
butova utvrdili smanjenje pojavljivanja PSE mesa kod stres osetljivih svinja nakon ubrzanog vazdusnog
hladenja, ali ne i kod stres rezistentnih svinja. Suprotno od navedenih autora, Hambrecht i sar. (2004)
zaklju€uju da brzo vazdusSno hladenje ne moze sprediti nastanak inferiornog kvaliteta svinjskog mesa
prouzrokovanog intenzivnim stresom pred klanje. Sli¢éno, Eilert (1997) navodi da se ve¢inom postupaka brzog
hladenja ne moZze spreciti nastanak BMV mesa, s obzirom da su te promene na mesu veé nastupile pre
zapocinjana hladenja. Isto tako u pogledu poboljSanja mikrobioloSkog kvaliteta polutki i mesa, odnosno
produzenja odrzivosti svinjskog mesa u maloprodaji, nije uvek utvrden pozitivan efekat primenom brzog
hladenja (Greer i Dilts, 1987; Gigiel i sar., 1989; Jones i sar., 1991).

2.4.1.1. Skraéivanje miSi éa na hladno éi — "cold shortening "

Jedan od problema koji moze nastati primenom ubrzanog hladenja je ireverzibilni fenomen koji se
zove "cold shortening” (skradivanje misi¢a na hladnodi), koji se moze razviti kada je pad temperature veoma
brz, dok je energetski nivo, odnosno nivo adenozin trifosfata (ATP), u miSi¢u joS uvek visok. Snizavanjem
temperature miSica na 10 do 15T rano post mortem, odnosno dok se miSi¢i nalaze joS uvek u prerigor
uslovima (vrednost pH oko 6.0 do 6.4), javlja se tendencija skra¢enja sarkomera, odnosno povecéanja tvrdoce
mesa nakon kuvanja (Locker i Hagyard, 1963).

"Skracivanjem miSi¢a na hladno¢i" duZina sarkomera se ireverzibilno skrati i do 50%, Sto uzrokuje
znaCajno pogorsanje mekoce (tvrde meso) nakon zagrevanja, odnosno kuvanja (Rede i Petrovi¢, 1997;
Honikel, 1999a).

oslobadanja kalcijumovih jona iz sarkoplazmatskog retikuluma, poSto kalcijumova pumpa koja za rad troSi
izuzetno mnogo ATP viSe ne funkcioniSe (Honikel, 1999a).

Kada se temperatura miSi¢a snizi na 0 do 15T, pre po Cetne faze rigor mortis-a, sarkoplazmatski
retikulum ne funkcioniSe uobiajeno, odnosno ne moZe da veze kalcijum, 5to dovodi do nagomilavanja
kalcijuma u sarkoplazmi, odnosno u okolini miofibrila, i to u koncentraciji koja je 30 do 40 puta veca, nego
obi¢no. S obzirom da se ATP joS uvek nalazi u miSiéu, miSi¢na kontrakcija je maksimalna, Sto uzrokuje
skraéenje sarkomera (spajanje tankih i debelih miofilamenta), odnosno eliminaciju I-segmenta sarkomere.
Na internim temperaturama od 1 do 2T sarkoplazmats ki retikulum gotovo da i ne funkcioniSe (Aberle i sar.,
2001).

Dakle, moze se konstatovati da na neznost mesa post mortem najvise utiCu stepen skraéenja misica
tokom rigor mortis-a i zrenje mesa nakon rigor mortis-a. Takode, mozZe se konstatovati da su mehanizmi
skracenja miSica i zrenja mesa (Poglavlje 2.2.3) post mortem potpuno jasni i potpuno razli€iti i da se odvijaju
u razli¢itim fazama proizvodnje mesa, odnosno obi¢no potpuno odvojeno, posebno u komercijalnoj
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proizvodnji. Medutim, prema Dransfield-u (1994) postoji izvesna veza izmedu "cold shortening-a" i zrenja
mesa (proteolize), odnosno prema ovom autoru uslovi koji dovede do "cold shortening-a" mogu dovesti do
smanjenja proteolize i to prvenstveno smanjenjem aktivnosti kalpain proteinaza. Zamora i sar. (1997) su
utvrdili da izmedu miSi¢a koju su hladeni u "cold shortening" uslovima (na 0C do 24 sata post mortem) i
kontrolnih miSi¢a (na 15T do 24 sata post mortem), do 24 sata post mortem, nema razlike u nivou kalpaina,
ali da niska temperatura, koja u miSi¢ima inicira "cold shortening"”, dovodi do manje aktivnosti kalpaina u
prvih 24 sata, kao i do veceg nivoa kalpastatina (gotovo da hema smanjenja nivoa kalpastatina), proteina koji
inhibira delovanje kalpaina, Sto zajedno dovodi do usporavanja proteolize. U istim ispitivanjima, kod miSi¢a
koji su hladeni u "cold shortening" uslovima, u poredenju sa kontrolnim misi¢ima, utvrden je veci nivo
kalpastatina i nakon 5 dana kondicioniranja (na 4C), Sto samo moze dovesti do daljeg usporavanja
proteolize sa kalpain enzimskim sistemom.

U zavisnosti od vrste Zivotinja, tipa miSiéa (crveni ili beli miSi¢i) i poloZzaja miSica, kombinacija
istog miSi¢a. Generalno, "cold shortening" se mnogo rede javlja kod svinjskog i pileéeg mesa, nego kod
govedeg i jagnje¢eg mesa, s obzirom da su kod svinjskog mesa pretezno zastupljena bela miSi¢na viakna u
kojima je mnogo brza postmortalna glikoliza, odnosno brzi pad vrednosti pH post mortem, s obzirom da bela
miSiéna vlakna sadrze vecu koli€inu glikogena, ali i zbog zaStite (izolacije) koju miSi¢ima pruza koza i
subkutana masnoc¢a (Bendall, 1973; Bendall, 1975; Huff-Lonergan i Page, 2001; Hannula i Puolanne, 2004),
te se usled toga sporije hlade.

Takode, postoje dokazi i da se u uslovima izuzetno brzog hladenja kada se u vremenu od 2 do 7 sati
povecava uzrokujuc¢i mali broj "lomova" duz proteinskih lanaca, koji onda spre€avaju pojavu "cold shortening-
a" (Joseph, 1996).

lako ne postoji nacin da se spreci pojava rigor mortis-a i skra¢enja sarkomera, postoje nacini da se
smanji tvrdo¢a ubrzano hladenog mesa. Kondicioniranje i elektrostimulacija su dva najéeS¢ée koriséena
postupka. Elektrostimulacija, odnosno propustanje elektri¢ne struje kroz polutke, kada elektriéni signal ima
isti efekat kao nervni nadrazaj za Zivota, najkasnije jedan sat post mortem, odnosno pre poc¢etka rigor mortis-
a, izaziva intenzivnu kontrakciju pri visokim temperaturama i razgradnju, odnosno utroSak jedinjenja bogatih
energijom (ATP) &ime se iskljuéuje moguénost ekstremne kontrakcije kasnije pri intenzivnom hladenju, a
time i pojava tvrdo¢e mesa (Rede i Petrovi¢, 1997; Savell i sar., 2005).

Kod razli¢itih vrsta mesa, u dostupnoj literaturi, za prevenciju skraéivanja misi¢a na hladnoci, razli¢ito
su i definisani graniéni uslovi post mortem (vreme, temperatura i vrednost pH). Za prevenciju "cold
shortening-a" kod svinjskog mesa, takode, postoji nekoliko definisanih rezima hladenja.

Za prevenciju "cold shortening-a" preporucuje se da se svinjsko meso ne hladi ispod 10C u prvih 5
sati post mortem (Honikel i Reagan, 1987b; Bowater, 1997), odnosno da se ne hladi ispod 5T dok je
vrednost pH miSi¢a veéa od 6.0 (Honikel, 1999b), Sto korespondira sa vremenom post mortem i vrednoSc¢u
pH kada zapocinje rigor mortis kod miSi¢a sa normalnim tokom glikolize. Nau¢na ispitivanja koja su obavili u
laboratorijskim (Dransfield i Lockyer, 1985) i komercijalnim uslovima (Barton-Gade i sar., 1987) ukazuju da
brzo hladenje moze indukovati skraéenje miSi¢nih vlakana (sarkomera) i rezultirati tvrdoéom mesa, ako je
temperatura miSi¢a ispod 10C ve ¢ 3 sata posle klanja, a vrednost pH miSi¢a iznad 6.0, odnosno kada je
usporen pad vrednosti pH (Mgller i Vestergaard, 1987).
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2.4.2. Uticaj brzine hla denja polutki i vremena otkoStavanja  post mortem
na kalo hla denja i kvalitet svinjskog mesa

Uticaj ubrzanog hladenja na kvalitet mesa, svakako, da prvenstveno zavisi od rezima hladenja.
Hladenje je poslednja operacija u procesu proizvodnje mesa i poslednja operacija kojom se joS uvek moze
uticati na krajnji kvalitet mesa. 1z tog razloga uticaj hladenja na krajnji kvalitet proizvedenog mesa u velikoj
meri zavisi i od ostalih premortalnih i postmortalnih faktora proizvodnje. Postojanje velikog broja faktora
proizvodnje koji utiu na krajnji kvalitet mesa, kao i primena razli¢itih rezima ubrzanog hladenja objaSnjava
rezultate i miSljenja prema kojima ubrzanim hladenjem nije uvek utvrden pozitivan uticaj na kvalitet mesa,
odnosno da postoji moguénost da dode i do negativnog (Stetnog) uticaja na kvalitet mesa.

Ispitivanjem uticaja tuSiranja svinja pre klanja i brzog vazdusnog hladenja polutki zimi (na —20C, sa
brzinom strujanja vazduha od 0.5 m/s, u trajanju od 3 sata ili na —20C, sa brzinom strujanja vazduha od 0.5
m/s, u trajanju od 2 sata, i zatim na 3T, sa relativhom viaznoS¢u vazduha od 85 do 90%, do 19 sati post
mortem) i leti (na —20<C, sa brzinom strujanja vazduha od 0.5 m/s, u trajanju od 3 sata i zatim na 3T, sa
relativnom vlaznoSéu vazduha od 85 do 90%, do 19 sati post mortem), u poredenju sa konvencionalnim
hladenjem (na 3, do 19 sati post mortem), Long i Tarrant (1990) su utvrdili zna¢ajno smanjenje (P < 0.01)
kala hladenja od 26.5, 16.7 i 29.2%. Kod brzo hladenih polutki interna temperatura od 10C u sredini M.
longissimus dorsi utvrdena je 4 sata ranije, a u dubini buta 3 sata ranije, primenom vecih brzina hladena,
odnosno 2 sata i 1 sat ranije, primenom manje brzine hladenja, u poredenju sa konvencionalnim hladenjem
(P < 0.01). Brzo hladenje znacajno je uticalo (P < 0.05) i na usporavanje pada vrednosti pH u M. longissimus
dorsi i M. semimembranosus i u zimskom i u letnjem periodu. Zna€ajno (P < 0.05) tamnija boja (manja
reflektanca utvrdena "fibre optic probe" — "FOP" uredajem) tokom i na kraju hladenja utvrdena je samo kod
M. longissimus dorsi, a ne i kod M. semimembranosus, i to i u zimskom i u letnjem periodu, ali primenom
vecée brzine hladenja. Postupak hladenja nije znacajno uticao (P > 0.05) na "drip loss" M. longissimus dorsi i
M. semimembranosus. Merenjima samo na M. longissimus dorsi nije utvrdena znaéajna razlika (P > 0.05)
izmedu kala kuvanja i vrednosti sile smicanja — Warner-Bratzler (mekoca) razli¢ito hladenih misi¢a.

Jones i sar. (1993) su ispitivali uticaj nekoliko rezima brzog vazdusnog hladenja polutki na kalo
hladenja, promenu brzine pada temperature i vrednosti pH i boju (L*a*b* vrednosti), "drip loss", rastvorljivost
proteina, vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler (mekoca) i duzinu sarkomera M. longissimus dorsi i M.
semimembranosus. Primenom viSih temperatura, odnosno manijih brzina hladenja (na —20C, sa brzinom
strujanja vazduha od 5 m/s, u trajanju od 1, 2 i 3 sata i zatim sprej/konvencionalno po 60 sekundi na svakih
15 minuta sa ohladenom vodom na 1<C, ukupno 40 ciklusa, na 1T i sa b rzinom strujanja vazduha od 1 m/s i
zatim na 1TC, do 24 sata post mortem), u poredenju sa sprej/konvencionalnim hladenjem, nije utvrdena
znacajna razlika (P > 0.05) u kalu hladenja, s tim da se kalo hladenja povec¢avao sa povec¢anjem brzine
hladenja. Suprotno, primenom nizih temperatura, odnosno veéih brzina hladenja (na —40T i identi&nim
ostalim uslovima hladenja) sa produZzenjem vremena brzog hladenja kalo hladenja se smanjivao, dok je kod
polutki koje su najbrze hladene (3 sata na —40C) utvr den prirast u masi polutki (zbog istovremenog sprej
hladenja). Sa produzenjem vremena brzog hladenja, utvrdeno je znacajno snizavanje (P < 0.05) temperatura
i u brzo hladenim M. longissimus dorsi i u brzo hladenim M. semimembranosus tokom hladenja (3 sata i 6
sati post mortem), u poredenju sa sprej/konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi i u M.
semimembranosus, s tim da na kraju hladenja (24 sata post mortem) znacajna razlika u temperaturama
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izmedu sprej/konvencionalno i brzo hladenih polutki nije utvrdena (P > 0.05) samo kod M. longissimus dorsi
koji su hladeni na nizoj temperaturi (na —20C), u poredenju sa sprej/konvencionalno hladenim M.
longissimus dorsi. Kod M. longissimus dorsi, nezavisno od temperature hladenja, nakon 3 sata brzog
hladenja utvrdeno je znacajno usporavanje (P < 0.05) brzine pada vrednosti pH, zatim i 6 sati post mortem i
na kraju hladenja (24 sata post mortem), u poredenju sa sprej/konvencionalno hladenim M. longissimus
dorsi, dok je kod M. semimembranosus znac¢ajno (P < 0.05) usporavanje brzine pada vrednosti pH utvrdeno
na visoj temperaturi hladenja (—20C) tokom hla denja (3 sata post mortem) i na kraju hladenja (24 sata post
mortem), a na nizoj temperaturi hladenja (—40°C) samo tokom hla denja (3 sata post mortem), u poredenju sa
sprej/konvencionalno hladenim M. semimembranosus. Kod M. longissimus dorsi, koji su hladeni na viSoj
temperaturi (-20C), u trajanju od 3 sata, u pore denju sa sprej/konvencionalno hladenim M. longissimus
dorsi, na kraju hladenja (24 sata post mortem) utvrdena je zna¢ajno (P < 0.05) tamnija boja (manja L*
vrednost), zna¢ajno manje (P < 0.05) a* i b* vrednosti, zna¢ajno maniji (P < 0.05) "drip loss", znacajno veca
(P < 0.05) vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler (mekoca) i znaajno skracenje (P < 0.05) duZzine
sarkomera, dok su pri istim uslovima hladenja, kod brzo hladenih M. semimembranosus utvrdene znacajno
manje (P < 0.05) a* i b* vrednosti i zna¢ajno veca (P < 0.05) vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler
(mekoc¢a), u poredenju sa sprej/konvencionalno hladenim M. semimembranosus. U istim ispitivanjima
primenom nizih temperatura hladenja (na —40C), nakon 3 sata brzog hladenja, kod brzo hladenih M.
longissimus dorsi, na kraju hladenja (24 sata post mortem), u poredenju sa sprej/konvencionalno hladenim
M. longissimus dorsi, utvrdena je znac¢ajno (P < 0.05) tamnija boja (L* vrednost) i zna¢ajno manja (P < 0.05)
b* vrednost, dok je, pri istim uslovima hladenja, kod brzo hladenih M. semimembranosus utvrdena znac¢ajno
(P < 0.05) tamnija boja (L* vrednost) i znaajno manje (P < 0.05) a* i b* vrednosti, u poredenju sa
sprej/konvencionalno hladenim M. semimembranosus.

Van der Wal i sar. (1995) su ispitivanjem uticaja dva rezima ubrzanog vazdusnog hladenja polutki (na
—5<C, u trajanju od 2 sata i na —30<C, u trajanju 0 d 30 minuta, sa brzinama strujanja vazduhaod 1, 2i4 m/si
zatim na 0 do 4T, sa brzinom strujanja vazduha od 0.5 m/s, do 24 sata post mortem), na kalo hladenja i
krajnji kvalitet svinjskog mesa, utvrdili da je kod konvencionalno hladenih polutki (na 0 do 4<C, sa brzinom
strujanja vazduha od 0.5 m/s do 24 sata post mortem) i ubrzano hladenih polutki (na —-5C, u trajanju od 2
sata post mortem), na svim brzinama strujanja vazduha, kalo hladenja oko 2.0 % (oko 0.9 kg po polutki), dok
je kod ubrzano hladenih polutki (na —30C, u trajanju od 30 minuta), u poredenju sa ostalim rezimima
hladenja, utvrden znacajno manji (P < 0.001) kalo hladenja, s tim da se sa povecanjem brzine strujanja
vazduha kalo hladenja dodatno smanjivao. Tokom hladenja, kod ubrzano hladenih polutki na nekoliko
pozicija utvrdena je znacajno niza temperatura (P < 0.001), u poredenju sa temperaturama izmerenim na
istim pozicijama u konvencionalno hladenim polutkama. U istim ispitivanjima uticaja ubrzanog hladenja na
brzinu pada vrednosti pH, na sposobnost vezivanja vode ("drip loss" i filter papir metoda), kalo kuvanja, boju,
duzinu sarkomera i vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler (mekoc¢a) M. longissimus dorsi, u poredenju sa
konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi, utvrdeno je da se sa povecanjem brzine strujanja vazduha,
kod ubrzano hladenih polutki, zna€ajno usporava (P < 0.05) brzina pada vrednosti pH i zna¢ajno smanjuje (P
< 0.05) "drip loss" i to samo primenom jednog rezima ubrzanog hladenja (-5C, 4 m/s), odnosno zna ¢ajno
povecava (P < 0.05) vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler (mekoca) i zna¢ajno skracuje (P < 0.10)
duZina sarkomera i to primenom drugog rezima ubrzanog hladenja (—30C, 4 m/s), Sto kako navode autori
rada dovodi do povecanog rizika od pojave "cold shortening-a". Brzina hladenja polutki nije znacajno uticala
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(P > 0.05) na kalo kuvanja, sposobnost vezivanja vode (filter papir metoda) i boju (L* vrednost) M.
longissimus dorsi.

Ispitivanjem uticaja brzog viSefaznog hladenja polutki (na —15%C, u trajanju od 50 minuta, zatim na
5%, u trajanju od 5 sati, zatim na —2%C, u trajanj u od 6 sati i zatim na 5C, do 24 sata post mortem) u
poredenju sa sporim viSefaznim hladenjem (na 5C, u trajanju od 7 sati, zatim na —2C, u trajanju od 6 sati i
zatim na 5C, do 24 sata post mortem) Josell i sar. (2003) su utvrdili kod brzo hladenih polutki zna¢ajno
smanjenje kala hladenja (P < 0.001), koji je iznosio 1.46%, u poredenju sa sporim hladenjem kod kojeg je
utvrden kalo hladenja od 1.89%. U istim ispitivanjima temperatura od 10C u centru M. longissimus dorsi
utvrdena je 3.5 sata post mortem, kod brzo hladenih polutki, odnosno 8 sati post mortem, kod sporo hladenih
polutki. U sredini M. semimembranosus temperatura od 10C utvr dena je 11.5 sati post mortem, kod brzo
hladenih polutki, odnosno 14 sati post mortem, kod sporo hladenih polutki. Zna€ajno usporavanje (P < 0.05)
pada vrednosti pH tokom i na kraju hladenja polutki (24 sata post mortem) utvrdeno je i kod brzo hladenih M.
longissimus dorsi (5, 7 i 24 sata post mortem), u poredenju sa konvencionalno hladenim M. longissimus
dorsi, i kod brzo hladenih M. semimembranosus (3, 5, 7 i 24 sata post mortem), u poredenju sa
konvencionalno hladenim M. semimembranosus. Brzo hladenje polutki znacajno je uticalo (P = 0.002) na
tamniju boju (manja reflektanca utvrdena "FOP" uredajem) M. longissimus dorsi, u poredenju sa sporo
hladenim M. longissimus dorsi, ali navedeni uticaj nije ispoljen i na boju M. semimembranosus (P > 0.05).
Merenjima samo na M. longissimus dorsi, izmedu razli¢ito hladenih miSi¢a, nije utvrdena znacajna razlika (P
> 0.05) u sposobnosti vezivanja vode ("drip loss"), kalu kuvanja, vrednosti sile smicanja — Warner-Bratzler
(mekoc¢a), so¢nosti, duzini sarkomera i duzini miofibrila, koja je merena 4 dana post mortem.

U ponovljenim ispitivanjima (Dransfield i sar., 1991) uticaja brzog hladenja polutki (prema prethodno
definisanom rezimu: na —15C, sa brzinom strujanja vazduha od 1.2 m/s, do dostizanja temperature od 10C
u sredini M. longissimus dorsi, odnosno do oko 3 sata od klanja, i zatim na 1C, do 24 sata post mortem;
Dransfield i Lockyer, 1985) na kvalitet svinjskog mesa, u poredenju sa konvencionalno hladenim polutkama
(na 1, sa brzinom strujanja vazduha od 0.5 m/s, d o 24 sata post mortem) interna temperatura u dubini buta
od 7T kod konvencionalno hla denih polutki dostignuta je 18 sati nakon klanja, a kod brzo hladenih polutki 12
sati nakon klanja. Na poc¢etku (40 minuta post mortem) i na kraju hladenja (24 sata post mortem) nije
utvrdena znacajna razlika (P > 0.05) izmedu vrednosti pH merenim u M. longissimus dorsi i M.
semimembranosus, ali je tokom hladenja (3 sata post mortem) utvrdeno znacajno (P < 0.05) usporavanje
pada vrednosti pH i to samo kod brzo hladenih M. longissimus dorsi, u poredenju sa konvencionalno
hladenim M. longissimus dorsi. Izmedu M. longissimus dorsi i izmedu M. semimembranosus, sa
konvencionalno i brzo hladenih polutki, nije utvrdena znacajna razlika (P > 0.05) u sposobnosti vezivanja
vode ("drip loss"), ali je boja (reflektanca utvrdena "FOP" uredajem), koja je merena samo na M. longissimus
dorsi, bila zna¢ajno (P < 0.05) tamnija (manja reflektanca utvrdena "FOP" uredajem) kod brzo hladenih M.
longissimus dorsi, u poredenju sa konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi. Brzina hladenja polutki nije
znacajno (P > 0.05) uticala ni na tvrdo¢u mesa (Volodkevitch test) odredenu nakon 3 dana kondicioniranja i
to na oba miSiéa (M. longissimus dorsi i M. semimembranosus), odnosno nakon 7 dana kondicioniranja
(tvrdo¢a merena samo na M. longissimus dorsi).

McFarlane i Unruh (1996) su primenjenim rezimom brzog vazduSnog hladenja polutki (na —25C, u
trajanju od 1 sata i zatim na 1C, do 24 sata post mortem) ve¢ 2 sata post mortem, u poredenju sa
konvencionalnim hladenjem (na 1C, do 24 sata post mortem), utvrdili zna€ajno nizu (P < 0.05) temperaturu

u M. longissimus dorsi, dok u isto vreme post mortem nije bilo zna¢ajnih razlika (P > 0.05) u brzinama pada
80
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vrednosti pH izmedu razli¢ito hladenih M. longissimus dorsi. Na kraju hladenja (24 sata post mortem) nije
utvrdena znacajna razlika (P > 0.05) u temperaturama M. longissimus dorsi, ali je kod brzo hladenih M.
longissimus dorsi utvrdena tendencija zna€ajno viSe (P = 0.06) vrednosti pH, u poredenju sa konvencionalno
hladenim M. longissimus dorsi. U istim ispitivanjima utvrdeno je da brzina hladenja nema znacajan uticaj (P >
0.05) na vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler (mekoéa) i koli¢inu eksudata — iscedka kod M. longissimus
dorsi, ali je, isto tako, kod ubrzano hladenih M. longissimus dorsi utvrdena tendencija manjeg (P = 0.09) kala
kuvanja, odnosno znagajno manji (P < 0.05) ukupan kalo (eksudat i kalo kuvanja).

Milligan i sar. (1998) su ispitivanjem uticaja ubrzanog vazdusnog hladenja (nha —32<C, u trajanju od
100 minuta, sa brzinom strujanja vazduha od 2 m%s i zatim na 2T, do 24 sata post mortem) na kvalitet
svinjskog mesa, kod brze hladenih polutki, u poredenju sa konvencionalnim hladenjem (na 2<C do 24 sata
post mortem), tokom celog hladenja (1.5, 2.5, 3.5, 4.5 i 5.5 sati post mortem) i na kraju hladenja (24 sata post
mortem) utvrdili zna¢ajno nizu temperaturu u dubini buta (P < 0.01). Primenjeni rezim ubrzanog hladenja
rezultirao je i zna€ajnim usporavanjem (P < 0.05) brzine pada vrednosti pH u M. longissimus dorsi, tokom
hladenja (4.5 i 5.5 sati) i na kraju hladenja (24 sata post mortem), u poredenju sa konvencionalno hladenim
M. longissimus dorsi. U istim ispitivanjima uticaja ubrzanog hladenja na boju (senzorno i instrumentalno),
teksturu (senzorno), évrstinu (senzorno), sposobnost vezivanja vode ("drip loss", koli¢ina eksudata — iscedka,
sadrZaj vode i procenat slobodne, vezane i imobilizirane vode), kalo kuvanja, rastvorljivost proteina i vrednost
sile smicanja — Warner-Bratzler (mekoéa) M. longissimus dorsi i M. semimembranosus, u poredenju sa
konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi i M. semimembranosus, kod ubrzano hladenih M. longissimus
dorsi utvrdene su znacajno vece vrednosti (P < 0.05) za boju (senzorno), teksturu i évrstinu, kao i znacajno
veca (P < 0.05) koli¢ina eksudata, zatim zna€ajno manja (P < 0.05) L* vrednost i zna¢ajno veca vrednost sile
smicanja — Warner-Bratzler (mekoc¢a), dok je kod ubrzano hladenih M. semimembranosus utvrden znacajno
veci sadrzaj vode (P < 0.05). U istim ispitivanjima, izmedu ubrzano i konvencionalno hladenih M. longissimus
dorsi i izmedu ubrzano i konvencionalno hladenih M. semimembranosus, nije utvrdena znacajna razlika (P >
0.05) u "drip loss-u", sadrzaju slobodne, vezane i imobilizirane vode, odnosno brzina hladenja nije imala
znacajan (P > 0.05) uticaj na kalo kuvanja, rastvorljivost proteina i na sadrzaj vode u razli¢ito hladenim M.
longissimus dorsi i koli¢inu eksudata i boju (L*a*b* vrednosti) razli€ito hladenih M. semimembranosus.

Kerth i sar. (2001) su u ispitivanjima uticaja ubrzanog vazdusnog hladenja polutki na kvalitet mesa
stres rezistentnih i stres osetljivih svinja, utvrdili da je ubrzano hladenje polutki (na —20%C, u trajanju od 1.5
sat, sa brzinom strujanja vazduha od 0.1 m®%s i zatim na 4T, do 24 sata post mortem), u poredenju sa
konvencionalnim hladenjem (na 4C, do 24 sata post mortem), znacajno uticalo (P < 0.05), do 21 sat post
mortem, na brzi pad temperature i u kareu i u butu, dok je na kraju hladenja (24 sata post mortem) znac¢ajno
niza (P < 0.05) temperatura utvrdena samo u butu ubrzano hladenih polutki, u poredenju sa konvencionalno
hladenim polutkama. Primenjeni rezim ubrzanog hladenja nije zna¢ajno uticao (P > 0.05) na usporavanje
pada vrednosti pH u kareu i u butu, u bilo koje vreme post mortem. U istim ispitivanjima, nezavisno od
genotipa, utvrdeno je da ubrzano hladenje polutki, u poredenju sa konvencionalnim hladenjem, znacajno
utiCe (P < 0.05) na senzorni kvalitet karea i buta, odnosno na tamniju boju i veéu &vrstinu, dok isti uticaj nije
utvrden (P > 0.05) za boju (odredenu instrumentalno), odnosno za L*a*b* vrednosti, zatim "drip loss" i kalo
kuvanja. Sa druge strane, povecanjem brzine hladenja polutki utvrdeno je znacajno smanjenje (P < 0.05)
pojavljivanja BMV mesa i kod karea (sa 38 na 17 %, odnosno za 21.4 %) i kod butova (sa 32 na 10 %,
odnosno za 21.9 %), kod stres osetljivih svinja, ali ne i kod stres rezistentnih svinja, u poredenju sa
konvencionalnim hladenjem.
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U laboratorijskim ispitivanjima koja su izveli Rees i sar. (2002) izmedu M. longissimus dorsi koji su
otkoSteni 30 minuta post mortem i koji su zatim kondicionirani u vodenom kupatilu na razli¢itim
temperaturama (0, 7, 14 i 21C) do 60 minuta nakon pocetka rigor mortis-a (pH < 5.8), utvrdena je znagajna
razlika (P < 0.001) u brzini pada temperature, izmedu svih tretmana, ve¢ nakon 1 sat od klanja, pa sve do
kraja kondicioniranja, tako da su miSi¢i kondicionirani na OT imali najnizu temperaturu, a miSici
kondicionirani na 21T su imali najviSu temperaturu. Na pocetku i na kraju kondicioniranja i nakon 4 dana
post mortem (vakuum upakovani M. longissimus dorsi i drzani na 2C) nije utvr dena znacajna razlika (P >
0.05) u vrednosti pH razli¢ito kondicioniranih M. longissimus dorsi. Brzina pada vrednosti pH tokom
kondicioniranja bila je sli€na u svim tretmanima (P > 0.05). Kod miSi¢a koji su kondicionirani na 0T utvr den
je znacajno vec¢i (P < 0.01) "drip loss", u poredenju sa miSi¢ima koji su kondicionirani na 21C. Na kraju
perioda kondicioniranja nije utvrdena znacajna razlika (P > 0.05) u boji (L* vrednost) izmedu razli¢ito
kondicioniranih M. longissimus dorsi, ali je 4 dana post mortem, sa povec¢anjem temperature kondicioniranja,
utvrdeno povecanje L* vrednosti, odnosno svetlija boja (P < 0.001). Vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler
(meko¢a) na kraju perioda kondicioniranja nije se znacajno razlikovala (P > 0.05) izmedu razli¢ito
kondicioniranih M. longissimus dorsi, ali jeste 4 dana post mortem, tako 5to sa sa poveéanjem temperature
kondicioniranja zna¢ajno smanjivala (P < 0.01) vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler (mekoca), odnosno
Suprotan trend, u odnosu na mekoéu, utvrden je za indeks fragmentacije miofibrila, odnosno na kraju perioda
kondicioniranja nije utvrdena znadajna razlika (P > 0.05) u indeksu fragmentacije miofibrila razli¢ito
kondicioniranih M. longissimus dorsi, ali je 4 dana post mortem, sa povec¢anjem temperature kondicioniranja,
utvrdeno znacajno povecanje (P < 0.01) indeksa fragmentacije miofibrila. DuZina sarkomera bila je zna¢ajno
kraca (P < 0.01) kod M. longissimus dorsi, koji su kondicionirani na 0C, na kraju perioda k ondicioniranja i 4
dana post mortem, u poredenju sa ostalim tretmanima. Sadrzaj katepsina B, na kraju perioda kondicioniranja,
bio je zna¢ajno manji (P < 0.05) kod M. longissimus dorsi koji su kondicionirani na 21, u pore denju sa
ostalim tretmanima, dok u sadrZaju enzima katepsina B, katepsina B + L i katepsina D, na kraju perioda
kondicioniranja, nije utvrdena znacajna razlika (P > 0.05), izmedu razli¢itih tretmana. SDS-PAGE analizom,
koja je uradena prvog i Cetvrtog dana post mortem, utvrdeno je da razli€iti uslovi kondicioniranja nisu dovel
do razlika u degradaciji proteina, odnosno miofibrila, s tim da je Cetvrtog dana post mortem utvrdena
degradacija konektina (titina), nebulina i troponina-T, kod svih tretmana.

U ponovljenim laboratorijskim ispitivanjima Rees i sar. (2003) su otkoStavanjem M. longissimus dorsi
30 minuta post mortem i zatim kondicioniranjem u vodenom kupatilu na dve razli€ite temperature (2 ili 14C)
do 60 minuta nakon pocetka rigor mortis-a (pH < 5.8), utvrdili zna¢ajno brzi pad temperature (P < 0.001) i
znacajno sporiji pad vrednosti pH (P < 0.01), odnosno zna¢ajno duze vreme (P < 0.01) do pocetka rigor
mortis-a, kod M. longissimus dorsi koji su kondicionirani na 2. Kod M. longissimus dorsi koji su
kondicionirani na 2T utvrdena je znacajno ve¢a (P < 0.01) vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler
(mekoca) 2, 4 i 8 dana post mortem, ali ne i nakon zavrSenog kondicioniranja (P > 0.05). Meko¢a, ocenjena
senzorno 2 dana post mortem, takode je bila znacajno manja (P < 0.01) kod M. longissimus dorsi koji su
kondicionirani na 2. Na ostale ispitane parametre kvaliteta ("drip loss", boja — L*a*b* vrednosti, ukus,
socnost) na kraju kondicioniranja, odnosno 4 dana post mortem, nije utvrden znacajan uticaj (P > 0.05)
uslova kondicioniranja. Nakon zavrSenog kondicioniranja izmedu razli¢ito hladenih M. longissimus dorsi nije
utvrdena znacajna razlika (P > 0.05) u rastvorljivosti sarkoplazmatskih proteina, duZini sarkomera i indeksu
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fragmentacije miofibrila, medutim Cetvrtog dana post mortem kod M. longissimus dorsi koji su hladeni na 2T
utvrdena je zna¢ajno manja duzina sarkomera (P < 0.05) i zna¢ajno maniji indeks fragmentacije miofibrila (P
< 0.01), u poredenju sa M. longissimus dorsi koji su hladeni na 14C. SDS-PAGE analizom, koja je ura dena
na kraju kondicioniranja i ¢etvrtog dana post mortem, utvrdeno je da razliciti uslovi kondicioniranja nisu doveli
do razlika u degradaciji proteina, odnosno miofibrila, odnosno da sporiji rezim hladenja nije uticao na
denaturaciju proteina. SDS-PAGE analizom koja je uradena cetvrtog dana post mortem utvrdena je
degradacija konektina (titina) i troponina-T, nezavisno od uslova kondicioniranja.

Springer i sar. (2003) su ispitivanjem uticaja ubrzanog vazdusnog hladenja polutki na poboljSanje
kvaliteta svinjskog mesa utvrdili da sa produZzenjem vremena ubrzanog hladenja u tunelu (na —32<C, sa
brzinom strujanja vazduha od 2 m%s, u trajanju od 60, 90, 120 i 150 minuta i zatim na 2, do 24 sata post
mortem), u poredenju sa konvencionalnim hladenjem (na 2<C, sa brzinom strujanja vazduha od 1.2 m®/s, do
24 sata post mortem), dolazi do znagajno brzeg pada temperature (P < 0.05) i u sredini M. longissimus dorsi i
u dubini buta i to tokom i na kraju hladenja (1.5, 2.5, 3.5, 4.5, 5.5 i 24 sati post mortem), s tim da je zna¢ajno
brzi pad temperature (P < 0.05) utvrden ve¢ nakon 60 minuta ubrzanog hladenja u tunelu. Primenjenim
rezimima ubrzanog hladenja 3.5 sata post mortem utvrdena je znacajno visa (P < 0.05) vrednost pH u M.
longissimus dorsi koji su ubrzano hladeni 90 i 120 minuta, dok je 4.5 i 5.5 sati post mortem utvrdena
znacajno viSa (P < 0.05) vrednost pH u M. longissimus dorsi koji su ubrzano hladeni 90, 120 i 150 minuta, u
poredenju sa konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi, s tim da na kraju hladenja (24 sata post
mortem) nije utvrdena znacajna razlika (P > 0.05) u vrednostima pH razli¢ito hladenih M. longissimus dorsi.
Suprotno, kod M. semimembranosus zna&ajno viSa (P < 0.05) vrednost pH utvrdena je samo 1.5 sat post
mortem i to kod konvencionalno hladenih miSi¢a, u poredenju sa ubrzano hladenim M. semimembranosus,
dok u ostalim vremenima post mortem izmedu razli€ito hladenih M. semimembranosus nije utvrdena
znacajna razlika (P > 0.05) u vrednostima pH. U istim ispitivanjima utvrden je pozitivan uticaj ubrzanog
hladenja na nekoliko vaznih parametara kvaliteta svinjskog mesa i to prvenstveno kod M. longissimus dorsi.
U poredenju sa konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi, kod ubrzano hladenih M. longissimus dorsi,
senzorno je utvrdena znacajno tamnija boja, bolja tekstura i bolja ¢vrstina (P < 0.05), ali ne i bolja so¢nost (P
> 0.05). Boja (L* vrednost) je bila zna¢ajno tamnija (P < 0.05) kod svih ubrzano hladenih M. longissimus
dorsi, u poredenju sa konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi, s tim da su M. longissimus dorsi koji su
ubrzano hladeni 120 i 150 minuta bili zna¢ajno (P < 0.05) tamniji i od M. longissimus dorsi koji su ubrzano
na a* vrednost (P > 0.05), ali jeste na b* vrednost. Kod svih ubrzano hladenih M. longissimus dorsi, utvrdeno
je zna€ajno (P < 0.05) smanjenje b* vrednosti, u poredenju sa konvencionalno hladenim M. longissimus
dorsi. U istim ispitivanjima kod M. semimembranosus nije utvrden znacCajan uticaj (P > 0.05) ubrzanog
hladenja na boju (senzorna ocena i L*a*b* vrednosti), teksturu i €vrstinu, ali jeste za inicijalnu so€nost (P <
0.05). Znacajan uticaj ubrzanog hladenja (P > 0.05) nije utvrden ni za "drip loss", kao ni za koli¢inu eksudata
— iscedka kod M. longissimus dorsi, u poredenju sa konvencionalno hladenim M. longissimus, kao ni izmedu
razli¢ito hladenih M. semimembranosus. Navedeni uticaj nije utvrden ni za sadrzaj vode, procenat slobodne,
vezane i imobilizirane vode izmedu razli€ito hladenih M. longissimus dorsi, ali jeste kod M. semimembranosus
nakon 120 i 150 minuta ubrzanog hladenja (P < 0.05), tako Sto je utvrden veéi sadrzaj vode, maniji procenat
slobodne vode, veci procenat vezane vode i veci procenat imobilizirane vode, u poredenju sa konvencionalno
hladenim M. semimembranosus.
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Hambrecht i sar. (2004) su primenom trofaznog brzog vazdusnog hladenja polutki (na —15C, sa
brzinom strujanja vazduha od 3 m/s, u trajanju od 15 minuta, zatim na —10C, sa brzinom strujanja vazd uha
od 2 m/s, u trajanju od 38 minuta i zatim na —1C, sa brzinom strujanja vazduha od 2 m/s, u trajanju od 38
minuta i zatim na 4C, do 22 sata post mortem), u poredenju sa konvencionalnim hladenjem (na 4<C, sa
brzinom strujanja vazduha od 0.5 m/s, do 22 sata post mortem), u oba ispitana misi¢a (M. longissimus dorsi i
M. semimembranosus) tokom hladenja (2.5, 4.5 i 6.5 sati post mortem) utvrdili zna¢ajno (P < 0.05) nizu
temperaturu, ali ne i na kraju hladenja, odnosno 24 sata post mortem (P > 0.05). Primenjenim rezimom brzog
hladenja tendencija znaCajnog usporavanja (P = 0.061) pada vrednosti pH utvrdena je samo kod M.
semimembranosus i to u toku, ali ne i na kraju hladenja (24 sata post mortem), u poredenju sa
konvencionalno hladenim M. semimembranosus, dok kod razli¢ito hladenih M. longissimus dorsi nije
utvrdena znadajna razlika u brzini pada vrednosti pH (P > 0.05). U istim ispitivanjima, izmedu brzo i
konvencionalno hladenih M. longissimus dorsi, nije utvrdena znacajna razlika (P > 0.05) u baji, iskazangj
preko L*a*b* vrednosti, i sposobnosti vezivanja vode ("drip loss" i "filter paper press" metoda), ali jeste u boji
koja je iskazana preko "FOP" vrednosti (reflektanca), tako Sto je kod brzo hladenih M. longissimus dorsi
utvrdena znacajno veca vrednost (P < 0.05), odnosno svetlija boja, u poredenju sa konvencionalno hladenim
M. longissimus dorsi. Brzim hladenjem polutki, u poredenju sa konvencionalnim hladenjem, znacajno se
smanjila (P < 0.05) elektri¢na provodljivost kod M. longissimus dorsi.

Zhang i sar. (2006) su ispitivali uticaj brzog vazduSnog hladenja polutki (na —20C, sa brzinom
strujanja vazduha od 3 do 4 m/s, u trajanju od 1 sata i zatim na 2T, do 24 sati post mortem) na kvalitet M.
longissimus dorsi, u poredenju sa konvencionalnim hladenjem (na 2<C, sa brzinom strujanja vazduha od 1 do
2 m/s do 24 sati post mortem). Tokom i na kraju hladenja (3, 5 i 24 sata post mortem) kod brzo hladenih
polutki utvrden je znacajno brzi pad temperature (P < 0.05) u sredini M. longissimus dorsi. Primenjenim
rezimom brzog hladenja tokom (3 i 5 sati post mortem) hladenja utvrdeno je znaéajno (P < 0.05) usporavanje
pada vrednosti pH, ali na kraju hladenja (24 sata post mortem) nije utvrdena znacajna razlika (P > 0.05) u
vrednostima pH razli¢ito hladenih M. longissimus dorsi. Kod brzo hladenih M. longissimus dorsi utvrden je
znacajno manji (P < 0.05) "drip loss", u poredenju sa konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi, dok na
ostale parametre kvaliteta (koli€inu iscedka, kalo kuvanja, vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler (mekoc¢a)
i boju — L*a*b* vrednosti) postupak hladenja nije zna¢ajno uticao (P > 0.05).

Bertram i sar. (2001) su u model ispitivanjima uticaja brzine hladenja na post mortem energetski
metabolizam i dinamiku pada vrednosti pH, simuliraju¢i komercijalno sporo i komercijalno brzo hladenje,
utvrdili da brzo hladenje znagajno ubrzava pad temperature i da zna¢ajno usporava brzinu pada vrednosti pH,
s tim da je najveca razlika (0.25 jedinica) izmedu razli¢ito hladenih M. longissimus dorsi utvrdena 150 minuta
post mortem. U istim ispitivanjima utvrden je i zna€ajan uticaj brzog hladenja na poboljSanje sposobnosti
vezivanja vode.

Prema rezultatima Mgller i Vestergaard (1987), koji su ispitivali uticaj brzine hladenja na mekocu
svinjskog mesa, samo kod M. longissimus dorsi sa viSim inicijalnim vrednostima pH (definisan kao pHysmi, od
6.1 do 6.5), a ne i kod M. longissimus dorsi sa niZim inicijalnim vrednostima pH (definisan kao pHasmin 0d 5.7
do 6.1), bez ili sa odlozenim hladenjem od 2 sata (na 2 do 4C) pre ubrzanog vazdusno g hladenja polutki u
tunelu (na —28 do —22<TC, u trajanju od 65 min i zatim od 2 do 4C) i zatim otkoStenih 3 sata (bez odlo Zenog
hladenja) i 5 sati post mortem (sa odloZenim hladenjem od 2 sata), dolazi do povecanja vrednosti sile
smicanja — Warner-Bratzler (mekoca), dok je znaajno manja duzina sarkomera utvrdena samo kod misic¢a
otkoStenih 3 sata post mortem (bez odloZzenog hladenja), u poredenju sa miSi¢cima sa konvencionalno
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hladenih polutki (od 2 do 4C), pri ¢emu je koeficijent korelacije izmedu duzine sarkomera i vrednosti sile
smicanja — Warner-Bratzler (mekoc¢a) iznosio —0.57. U istim ispitivanjima utvrdeno je da ni odloZzeno hladenje
polutki od 2 sata pre ubrzanog hladenja nema znac&ajan uticaj (P > 0.05) na poboljSanje mekoce miSi¢a sa
viSim inicijalnim vrednostima pH kada su miSi¢i otkoSteni 30 sati post mortem, ali odloZzeno hladenje polutki
od 4 sata znacajno (P < 0.05) poboljSava meko¢u merenu 30 sati post mortem. Vrednost sile smicanja —
Warner-Bratzler (mekoéa) i duzina sarkomera nije se znacajno razlikovala ni 7 sati post mortem izmedu
ubrzano (sa odlozenim hladenjem od 4 sata) i konvencionalno hladenih M. longissimus dorsi. Indeks
miofibrilarne fragmentacije, koji je meren 3, 51 7 sati post mortem, nije se znacajno razlikovao (P > 0.05)
izmedu razli¢ito hladenih M. longissimus dorsi.

U laboratorijskim ispitivanjima koja su obavili Feldhusen i Kiihne (1992) utvrden je znacajan uticaj
brzog hladenja (na —20%C, u trajanju od 25 do 35 minuta, sa b rzinom strujanja vazduha od 3 m/s i relativhom
vlaznos¢u od 100% i zatim na 5C, sa brzinom strujanja vazd uha od 0.2 m/s i relativnom vlaznoS¢u od 90%),
u poredenju sa kontrolnim hladenjem (na 5C, sa brzinom strujanja vazduha od 0.2 m/s i relativnom
vlaZznosc¢u od 90%), na smanjenje duZine sarkomera 3 sata i 45 minuta i 24 sata post mortem (P < 0.05i P <
0.01) kod brzo hladenih miSi¢a sa normalnom brzinom glikolize (M. longissimus dorsi: pHysmi, 0d 5.6 do 6.45 i
M. semimembranosus: pHusmin 0d 5.8 do 6.5), a znacajno poveéanje vrednosti sile smicanja — Warner-
Bratzler (mekoca) takode je utvrdeno 3 sata i 45 minuta (P < 0.01) i 24 sata post mortem (P < 0.05) kod brzo
hladenih M. longissimus dorsi i samo 3 sata i 45 minuta post mortem (P < 0.01) kod brzo hladenih M.
semimembranosus, u poredenju sa kontrolno hladenim M. longissimus dorsi i M. semimembranosus.
Znacajne razlike u mekoéi nisu utvrdene (P > 0.05) izmedu razli¢ito hladenih M. longissimus dorsi i M.
semimembranosus sa normalnom brzinom glikolize nakon tenderizacije od 48 i 72 sata post mortem, niti u
bilo koje vreme post mortem kod M. longissimus dorsi i M. semimembranosus sa ubrzanim tokom glikolize
(M. longissimus dorsi: pHssmin < 5.6 i M. semimembranosus: pHusmin < 5.8). Dubina penetracije, kod miSi¢a sa
normalnom brzinom glikolize, znacajno je bila manja kod brzo hladenih M. longissimus dorsi (P < 0.01) i M.
semimembranosus (P < 0.05) 3 sata i 45 minuta post mortem, u poredenju sa kontrolno hladenim M.
longissimus dorsi i M. semimembranosus, ali ne i 72 sata post mortem, dok kod miSi¢a sa ubrzanim tokom
glikolize nije utvrdena znacajna razlika (P > 0.05) za ovaj parametar mekoce, u bilo koje vreme post mortem.
Razlicite brzine hladenja nisu znacajno uticale (P > 0.05) na promenu brzine pada vrednosti pH u M.
longissimus dorsi i u M. semimembranosus, ni kod miSi¢a sa normalnom, ni kod miSi¢a sa ubrzanom
glikolizom.

Gigiel i sar. (1989) su ispitivali uticaj nekoliko razli€itih alternativnih postupaka hladenja (hladenje sa
visokom relativnom vlaznoSéu vazduha: temperatura od 4<C, relativna vlaznost vazduha od 97%, brzina
strujanja vazduha od 0.37 m/s, u trajanju od 23 sata; odloZzeno hladenje u kombinaciji sa visokom relativhom
vlaZznoScu: temperatura od 10T, relativna vlaznost vazduha od 98%, brzina strujanja vazduha od 0.55 m/s, u
trajanju od 2 sata i zatim na temperaturi od 4C, s a relativnom vlazno3éu vazduha od 97%, brzinom strujanja
vazduha od 0.37 m/s, u trajanju od 21 sat; odloZeno hladenje u kombinaciji sa sprej hladenjem: temperatura
od 10%C, relativna vlaZznost vazduha od 98%, brzina strujanja vazduha od 0.71 m/s, u trajanju od 2 sata i
zatim na temperaturi od 4C, sa relativnom vlazno$ ¢u vazduha od 97%, brzinom strujanja vazduha od 0.31
m/s, u trajanju od 21 sat, s tim da je sprej hladenje primenjeno u prvih 6 sati od klanja na svakih 20 minuta;
brzo hladenje u kombinaciji sa visokom relativnom vlaznoSéu: temperatura od —20C, brzina strujanja
vazduha od 2.57 m/s, u trajanju od 1.5 sata i zatim na temperaturi od 4C, sa relativnom vlaznos ¢u vazduha
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od 97%, brzinom strujanja vazduha od 0.30 m/s, u trajanju od 21.5 sat; brzo hladenje u kombinaciji sa
konvencionalnim hladenjem: temperatura od —20C, brzina strujanja vazdu ha od 2.73 m/s, u trajanju od 1.5
sata i zatim na temperaturi od 4C, sa relativnom v laznoS¢u vazduha od 92%, brzinom strujanja vazduha od
0.41 m/s, u trajanju od 21.5 sat) na moguénost skraéenja hladenja i kala hladenja, zatim na vrednost pH (40
minuta i 24 sata post mortem), sposobnost vezivanja vode ("drip loss"), boju (reflektanca utvrdena "FOP"
uredajem, 40 minuta i 24 sata post mortem), kalo kuvanja i teksturu (mekoéu) M. longissimus dorsi i
mikrobioloski kvalitet polutki (ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija), u poredenju sa konvencionalnim
hladenjem (temperatura od 4<C, relativha vlaZznost vazdu ha od 92%, brzina strujanja vazduha od 0.33 m/s, u
trajanju od 23 sata). Kod svih postupaka hladenja, hladenje je zapoCelo 1 sat post mortem. Primenjenim
postupcima hladenja interna temperatura od 7<C utvr dena je u intervalu od 15.7 (brzo hladenje u kombinaciji
sa konvencionalnim) do 19.0 sati (odloZzeno hladenje u kombinaciji sa visokom relativnom vlaznoS¢u
vazduha), dok je kalo hladenja iznosio od 0.95 (odloZeno hladenje u kombinaciji sa sprej hladenjem) do
2.17% (konvencionalno hladenje). Znacajno veca (P < 0.05) vrednost za teksturu, utvrdena je kod M.
longissimus dorsi koji su brzo hladeni i zatim konvencionalno i to u poredenju sa svim ostalim postupcima
hladenja. 1zmedu ostalih pokazatelja tehnoloskog kvaliteta, razli¢ito hladenih M. longissimus dorsi, utvrdene
razlike nisu bile zna¢ajne (P > 0.05). Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija nije se znacajno razlikovao (P
> 0.05) izmedu lateralne i medijalne strane polutki pre hladenja, niti izmedu lateralne i medijalne strane
polutki posle hladenja, odnosne pre i posle hladenja polutki, nezavisno od primenjenog rezima hladenja.

Kriogenim hladenjem polutki (potapanjem polutki u teéni azot u trajanju od 1 ili 3 minuta i zatim na
1C, do 24 sata post mortem), u poredenju sa konvencionalnim hladenjem (na 1T, sa brzinom strujanja
vazduha od 0.5 m/s, do 24 sata post mortem), Jones i sar. (1991) su sa povecanjem brzine hladenja, 6 sati
post mortem i na kraju hladenja (24 sata post mortem), utvrdili znac¢ajno (P < 0.05) smanjenje kala hladenja.
Sa povecanjem brzine hladenja, ve¢ 2 sata i zatim 6 sati post mortem utvrden je i znacajno brzi pad
temperature (P < 0.05) u M. longissimus dorsi, ali na kraju hladenja (24 sata post mortem) nije utvrdena
znacajna razlika (P > 0.05) u temperaturi razli¢ito hladenih M. longissimus dorsi. Povecéanije brzine hladenja
uticalo je i na promenu brzine pada vrednosti pH. Kod M. longissimus dorsi sa polutki koje su potapane u
te€ni azot (3 minuta), 6 sati post mortem, utvrden je znacajno (P < 0.05) sporiji pad vrednosti pH, u poredenju
sa konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi, ali na kraju hladenja (24 sata post mortem) nije utvrdena
znacajna razlika (P > 0.05) u vrednostima pH M. longissimus dorsi sa razli¢ito hladenih polutki. U istim
ispitivanjima nije utvrden znacajan uticaj (P > 0.05) veée brzine hladenja na boju (L*a*b* vrednosti), "drip
loss", rastvorljivost proteina i duzinu sarkomera, ali je kod M. longissimus dorsi sa polutki koje su bile
potopljene u teéni azot, u trajanju od 1 minuta, utvrdena znacajno (P < 0.05) veca vrednost sile smicanja —
Warner-Bratzler (mekoc¢a), u poredenju sa konvencionalno hladenim M. longissimus dorsi. Takode, znacajna
razlika (P > 0.05) nije utvrdena ni u ukupnom broju aerobnih mezofilnih bakterija, na povrSini razli¢ito
hladenih polutki, odnosno poredenjem ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija na pocetku i na kraju
hladenja. Ni konvencionalno hladenje, ni hladenje te€nim azotom, nema znacajan uticaj na promenu
ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija na povrSini polutki. U istim ispitivanjima, primenom nesto
drugacijeg rezima hladenja, na kraju konvencionalnog hladenja u M. semimembranosus jedino je zna¢ajno
porastao (P < 0.05) broj bakterija P. fragi Ju 7, u poredenju sa brojem bakterija pre pocetka hladenja. U
poredenju sa brojem bakterija pre hladenja i u poredenju sa brojem bakterija nakon konvencionalnog
hladenja u M. semimembranosus sa polutki koje su hladene potapanjem u te¢ni azot (3 minuta) utvrden je
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znadajno maniji (P < 0.05) broj bakterija Pseudomonas D23, Pseudomonas fragi Ju 7, Pseudomonas fragi Ju
14, Brochotrix thermospacta B2, E. coli ATCC 11775 i Salmonella typhimurium ATCC 14028, dok broj
bakterija Alteromonas putrefaciens ATCC 8071, Lactobacillus divergens M2 i Staphylococcus aureus ATCC
25923, iako je bio maniji, nije znac¢ajno smanjen (P > 0.05).

Okanovi¢ (1993) je ispitivanjem uticaja brzog hladenja polutki (ha —30C, sa intenzivnom cirkulacijom
vazduha, u trajanju od 2 sata i zatim na 2<) i ranijeg otkoStavanja polutki (6 i 8 sati post mortem), nakon
brzog hladenja, na kvalitet M. semimembranosus, koji su bili namenjeni izradi kuvane Sunke, u poredenju sa
konvencionalnim hladenjem (na 2T do 24 sata post mortem), kod kojeg je utvrden kalo hladenja od 1.67%,
utvrdili znacajno maniji kalo hladenja (P < 0.01) kod brzo hladenih polutki (0.44 i 0.50%), koje su otkoStene
ranije, odnosno 6 i 8 sati post mortem. Tokom hladenja, odnosno do 6 i do 8 sati post mortem utvrdena je
znaCajno niza (P < 0.001) temperatura u dubini buta, kod brzo hladenih polutki, u poredenju sa
konvencionalno hladenim polutkama. Na kraju hladenja nije utvrdena znacajna razlika u vrednosti pH (P <
0.05) razli€ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih M. semimembranosus. Kod brzo hladenih
M. semimembranosus, koji su otkoSteni 6 i 8 sati post mortem, utvrden je znac¢ajno veéi (P < 0.05) sadrzaj
glikogena i znagajno manja (P < 0.01) ukupna rastvorljivost proteina, odnosno kod M. semimembranosus koji
su otkoSteni 6 sati post mortem utvrden je zna¢ajno maniji (P < 0.05) sadrZaj mineralnih materija, u poredenju
sa konvencionalno hladenim M. semimembranosus. U istim ispitivanjima nije utvrden zna&ajan uticaj (P >
0.05) postupka hladenja i vremena otkoStavanja post mortem na ostale ispitane parametre hemijskog i
tehnolodkog kvaliteta M. semimembranosus (sadrZaj vode, sadrZaj proteina, sadrZaj masti, sposobnost
vezivanja vode, plastiénost). Po svojoj strukturi vlakna M. semimembranosus, koji su otkoSteni 24 sata post
mortem, bila su manjeg dijametra, opruzena i sa uocljivim razmacima izmedu vlakana, dok je kod M.
semimembranosus koji su brzo hladeni i ranije otkoSteni (6 i 8 sati post mortem) uoCena znatna valovitost,
zbijenost i zaobljenost viakana. Ispitivanjem mikrobioloSkog kvaliteta miSi¢a buta, u dubini, najveéi broj (vise
od dozvolienog broja) ukupnih aerobnih mezofilnih bakterija utvrden je u uzorcima misi¢a otkoStenih 6 sati
post mortem, zatim neSto maniji (viSe od dozvoljenog broja) u uzorcima miSi¢a otkostenih 8 sati post mortem,
a znacajno maniji (manje od dozvoljenog broja) u uzorcima misi¢a otkoStenih 24 sata post mortem. No, iako
je naden vedéi ukupni broj aerobnih mezofilnih bakterija od maksimalno dozvoljenog, zna¢ajno je da ni u
jednom od ispitanih uzoraka nije utvrdeno prisustvo patogenih mikroorganizama (Escherichia coli, Proteus,
Salmonella, koagulaza pozitivne stafilokoke, sulfitoredukujuée klostridije).

Ispitivanjem uticaja brzog hladenja polutki (na —30C, bez intenzivne cirkulacije vazduha, i na —35<C,
sa intenzivnom cirkulacijom vazduha, u trajanju od 2 sata i zatim na 0 do 4C, do 22 sata post mortem) na
kvalitet M. semimembranosus, koji su bili namenjeni izradi kuvane Sunke, u poredenju sa konvencionalnim
hladenjem (na 0 do 4C do 22 sata post mortem) Zagorac (1994) je utvrdila znacajno (P < 0.01) brzi pad
temperature u dubini buta tokom, ali ne i na kraju hladenja (P > 0.05). Vrednost pH 3 sata post mortem je bila
viSa, odnosno sadrZaj glikogena zna€ajno visi (P < 0.01) kod brZze hladenih M. semimembranosus, u
poredenju sa konvencionalno hladenim M. semimembranosus. Brzim hladenjem koli¢ina mesa BMV kvaliteta
izdvojenog sa buta, namenjenog za izradu kuvane Sunke, smanjena je sa 29.43%, koliko je utvrdeno kod
butova sa konvencionalno hladenih polutki, na 19.75%, odnosno na 17.25%, koliko je utvrdeno kod butova sa
brzo hladenih polutki. Kod svih ispitanih grupa misSi¢a buta, nezavisno od postupka hladenja, i na povrsini i u
dubini miSi¢a, utvrden je dobar mikrobioloSki kvalitet, odnosno ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija bio
je ispod maksimalno dozvoljenog i neSto manji kod M. semimembranosus sa brzo hladenih polutki, u
poredenju sa M. semimembranosus sa konvencionalno hladenih polutki, a prisustvo patogenih
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mikroorganizama nije registrovano (Escherichia coli, Proteus, Salmonella, Streptococcus faecalis,
sulfitoredukujuce klostridije).

Ingram i Roberts (1976) su utvrdili konzistentno smanjenje populacija Enterobacteriaceae i
koliformnih bakterija, kao i smanjenje broja polutki pozitivnih na Escherichia coli, nakon brzog hladenja, u
poredenju sa stanjem pre hladenja.

Carr i sar. (1998) su u ispitivanjima uticaja brzog vazdusnog hladenja polutki svinja (od —10 do —
25T, u trajanju od 45 minuta do 1 sat, i zatim na 2T, do 23 sata post mortem), u kombinaciji sa
popustanjem koze i masnog tkiva na toplo, na mikrobioloSku populaciju butova i karea, u poredenju sa
konvencionalnim hladenjem (na 2T, do 24 sata post mortem), utvrdili da postupak hladenja i popustanje
masnog tkiva na toplo nema znacajan uticaj (P > 0.05) na ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija. Takode,
znacCajna razlika (P > 0.05) nije utvrdena ni u broju koliformnih bakterija izmedu konvencionalno i brzo
hladenih polutki sa kojih je popustena koza i masno tkivo na toplo. Medutim, na polutkama koje su
konvencionalno hladene, bez popustanja koze i masnog tkiva na toplo, utvrden je znacajno veci (P < 0.05)
broj koliformnih bakterija, u poredenju sa brzo hladenim polutkama, sa kojih, takode, nije popusteno masno
tkivo na toplo. U istim ispitivanjima utvrdeno je da postupak hladenja mnogo viSe uti¢e na broj mle¢no kiselih
bakterija (smanjuje ga brzo hladenje polutki, u poredenju sa konvencionalnim hladenjem polutki), nego
popusStanje masnog tkiva na toplo. Medutim, utvrdene razlike nisu znacajne (P > 0.05). Na dalje, utvrdeno je
da brzo hladenje, kada sa polutki nije popustena koza i potkoZno masno tkivo, u poredenju sa
konvencionalno hladenim polutkama, sa kojih takode nije popustena koza i potkozno masno tkivo, zna¢ajno
smanjuje broj populacija Staphylococcus-a, ali ne i na polutkama kada su koza i potkoZzno masno tkivo
popusteni na toplo.

Brzim hladenjem polutki svinja smanjuje se broj Escherichia coli za 1 log jedinicu, a broj Salmonella
pozitivnih polutki se smanjile sa 33%, koliko je utvrdeno pre brzog hladenja, na 17%, koliko je utvrdeno posle
brzog hladenja (Jensen i Christensen, 2000). Isti autori (Jensen i Christensen, 2000) izracunali su da se
kombinacijom dekontaminacije polutki toplom vodom i brzog hladenja smanjuje broj mikroorganizama viSe
nego samo primenom dekontaminacije. Broj Escherichia coli na polutkama svinja brzim hladenjem,
dekontaminacijom toplom vodom (80C) i kombinacijom dekontaminacije toplom vodom i brzog hladenja
smanjuje se za manje od 1, viSe od 2 i viSe od 2.7 log jedinica, dok se kombinacijom dekontaminacije toplom
vodom i brzog hladenja smanjuje prisustvo Salmonella na polutkama svinja na nivo ispod granice detekcije u
90% slucajeva.

Gill i sar. (2000) su u ispitivanjima razli€itih tehnoloSkog postupka obrade trupova svinja na liniji klaja
i postupka hladenja (brzo vazdusno hladenje i sprej hladenje ili njihova kombinacija) u osam razlicitih klanica,
utvrdili da tokom hladenja, na povrsini polutki, dolazi do zna¢ajnog povecanja, zna¢ajnog smanjenja ili ostaje
nepromenjen broj ukupnih aerobnih mezofilnih bakterija, koliformnih bakterija i Escherichia coli.

Chang i sar. (2003) su ispitivali uticaj konvencionalnog (na 4C do 24 sata post mortem) i brzog
hladenja (na —15C, 4 sata i zatim na 4C do 24 sata post mortem) na smanjenje bakterijske populacije i to
na nadin Sto su pre pocetka hladenja polutke svinja, sa ili bez koze, inokulirali sa fecesima svinja u kojima je
bio prisutan maniji, odnosno vec¢i ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija i u kojima su bile ili nisu bile
prisutne patogene bakterije. U poredenju sa nivoom kontaminacijom pre hladenja, postupak hladenja kod
polutki koje su inokulirane sa fecesom u kojem se nalazio manji broj bakterija, nezavisno od prisustva ili
odsustva koze sa polutki, nije znacajno uticao na smanjenje mezofilnih aerobnih bakterija, koliformnih
bakterija, Escherichia coli, Listeria monocytogenes i Salmonella typhimurium. Medutim, u istim ispitivanjima
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utvrdeno je da je i brzo i konvencionalno hladenje mnogo efikasnije u smanjenju bakterijske populacije kada
je povrSina polutki inokulirana sa fecesom u kojem se nalazi veci broj bakterija. Brzim hladenjem prisustvo
Campylobacter coli na polutkama svinja je smanjeno na nivo ispod granice detekcije.

2.5. Rasecanje i otkoStavanje svinjskog mesa

Rasecanje i otkoStavanje ohladenih polutki vrSi se u posebnim prostorijama, smeStenim u
neposrednoj blizini prostorija za hladenje. Uslovi koje moraju da ispunjavaju objekti u kojima se obavlja
rasecanje i Cetvrtanje polutki, u nasoj zemlji, regulisano je Pravilnikom o uslovima koje moraju da ispunjavaju
objekti za klanje zivotinja, obradu, preradu i uskladiStenje proizvoda Zivotinjskog porekla (Sluzbeni list SFRJ,
broj 53, 1989) i Pravilnikom o veterinarsko-sanitarnim uslovima objekta za proizvodnju i promet hrane
zivotinjskog porekla (Sluzbeni glasnik RS, broj 11, 2008). Prema Pravilniku o veterinarsko-sanitarnim
uslovima objekta za proizvodnju i promet hrane Zivotinjskog porekla (Sluzbeni glasnik RS, broj 11, 2008) u
prostorijama za rasecanje i obradu mesa mora da se odrzava temperatura vazduha do 12<C, odnosno pri
rasecanju, otkoStavanju i obradi (na primer, rezanje, se€enje na kocke i drugo), kao i tokom umotavanja i
pakovanja mesa papkara, kopitara i krupne divija¢i, odnosno gajene divlja¢i, mora da se odrzava
temperatura do 7C. Me dutim, ako je prostorija za rasecanje i obradu mesa u sastavu objekta za klanje
Zivotinja, meso moze da se otkoStava i raseca pre postizanja temperature od 7C, ako je to potrebno radi
tehnoloSkog postupka.

Honikel (1999a) navodi da rasecanje polutki polinje posle dostizanja konalne vrednosti pH i
temperature (7C). Rasecanje ohladenog mesa ne bi trebalo da poveca temperaturu mesa. Makro- i
mikrokonfekcionirano meso za maloprodaju mora biti ohladeno na 4C (svinjsko meso sa sertifikatom u
Nemackoj). Temperatura mora da bude niza, Sto se duze meso skladisti.

Prostorija za otkoStavanje i obradu mesa namenjenog izradi polutrajnih konzervi (konzervi od mesa u
komadima — kuvanih Sunki), a koje se izraduju u posebnim prostorijama odvojenim od ostalih proizvodnih
prostorija, mora biti funkcionalno povezana sa ostalim prostorijama za proizvodnju polutrajnih konzervi
(konzervi od mesa u komadima — kuvanih Sunki) (Pravilnik o uslovima koje moraju da ispunjavaju objekti za
klanje Zivotinja, obradu, preradu i uskladiStenje proizvoda Zivotinjskog porekla, Sluzbeni list SFRJ, broj 53,
1989).

But se od polutke odvaja popre¢nim rezom izmedu poslednjeg slabinskog i prvog krsnog
prsljena i presecanjem trbusnog zida uz san but, a od kolenice rezom u kolenom zglobu, pri ¢emu veliki ribi¢
(M. gastrocnemius) ostaje u sastavu mesa buta (Pravilnik o kvalitetu zaklanih svinja i kategorizaciji svinjskog
mesa, Sluzbeni list SFRJ, broj 2, 1985, i izmena i dopuna broj 12, 1985. i broj 24, 1986). Prema istom
Pravilniku (Sluzbeni list SFRJ, broj 2, 1985, i izmena i dopuna broj 12, 1985. i broj 24, 1986) besi buta je
oznaceno kao meso | kategorije. Meso buta (I kategorija mesa) koje se koristi za izradu kuvane Sunke
definisano je i standardizovano kao meso koje sadrZi najviSe do 5% masti (Pravilnik o kvalitetu i drugim
zahtevima za proizvode od mesa, Sluzbeni list SCG, broj 33, 2004).

Prema Kodeks alimentarius standardu za kuvanu salamurenu Sunku — "COOK CURED HAM"
(Codex Alimentarius Standard for Cooked Cured Ham, Codex Stan 96-1981, Rev. 1 — 1991) ovaj proizvod se

izraduje od mesa zadnje noge svinja odvojene transverzalno od preostalog dela polutke i to ne dalje od kraja
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karli¢ne kosti. Sve kosti, hrskavice, tetive i ligamenti moraju biti uklonjeni. Koza i masno tkivo mogu, ali i ne
moraju biti uklonjeni.

OtkoStavanjem buta dobija se nekoliko vec¢ih komada mesa koje €ine pojedini miSici ili grupe miSica,
a to su kapak — spoljna strana buta (M. gluteus superficialis, M. gluteus medius, M. gluteus profundus), ruza
(M. quadriceps femoris), frikando (M. semitendinosus), Svansla (M. biceps femoris), 3ol — unutradnja strana
buta (M. gracilis, M. semimembranosus, M. sartorius, M. aductor, M. pectineus) (Rede i Petrovi¢, 1997).

Za proizvodnju Sunke u konzervi meso butova se odvaja sa kostiju, a sa njega se izdvaja masno i
vezivno tkivo. Svi miSié¢i buta mogu se upotrebiti za izradu Sunki u konzervi. Medutim, posto su miSic¢i buta
veoma Cesto razliCite boje (npr. M. quadriceps femoris i M. semimembranosus su tamno crvene boje, a M.
biceps femoris izrazito svetlo crvene boje) to je podesnije da se ne sastavljaju zajedno u jednu konzervu, jer
bi takav proizvod u tom slu€aju bio sastavljen od delova razli€ite boje, Sto se smatra nedostatkom. Da bi se
izbegla pojava ovog nedostatka miSi¢i se odvajaju u grupe u zavisnosti od boje. Obi¢no se odvajaju u tri ili
Cetiri grupe. (Raheli¢ i sar., 1980).

2.6. Proizvodnja i karakteristike kvaliteta kuvane Sunke

2.6.1. Pojam i opSte karakteristike kvaliteta kuvan e Sunke

Kuvana Sunka je proizvod od mesa kojeg treba prvenstveno da karakteriSe so¢nost, boja i odrzivost
(Muller, 1989).
U naSoj zemlji, prema Pravilniku o kvalitetu i drugim zahtevima za proizvode od mesa (Sluzbeni list
SCG, broj 33, 2004), pod Konzervama se podrazumevaju proizvodi dobijeni od razli€itih vrsta mesa, masnog
i vezivnog tkiva i iznutrica, a mogu im se dodati, voda, kuhinjska so, zamene za so, aditivi, za¢ini, ekstrakti
zacina, ugljeni hidrati, belan€evinasti proizvodi i namirnice, koji se posle razli¢itih vidova obrade i prerade
pune i hermeti¢ki zatvaraju u posude ili odgovaraju¢ée omotace i konzerviSu postupcima sterilizacije, kuvanja i
pasterizacije.
Konzerve moraju da ispunjavaju sledeée zahteve:
1) da su hermetiéne;
2) da nisu deformisane;
3) da je spoljna povrSina Cista i bez znakova korozije;
4) da su dno i poklopac neznatno ulegnuti, da pod pritiskom ne federiraju, osim kod limenki sa
poklopcem od aluminijuma koji je narezan i otvara se na potez (tir hop), koje mogu blago federirati
i dno moze biti ravno ili neznatno izbo¢eno, kao i da su posude napunjene;
5) da su dupli Savovi limenke pravilno formirani, bez deformacija na Savovima i u njihovoj okolini;
6) da je uzduzni Sav limenke preklopni ili dupli, s tim Sto limenke s preklopnim uzduznim Savom
moraju biti zasticene dopunskim slojem laka posle izrade uzduznog Sava;
7) da su unutraSnje povrSine limenke zasSti¢ene prevlakom laka koja mora biti hemijski otporna
prema dejstvu sadrZaja limenke i imati dobru athezivnost;
8) da mrke ili crne mrlje ne prelaze na sadrzaj;

Pregled literature

90



DOKTORSKA DISERTACIJA

9) da su izgled, sastav, ukus, miris, boja, konzistencija i tekstura svojstveni za odgovarajuéu vrstu

proizvoda.

Prema vrsti upotrebljene sirovine i nacinu proizvodnje, konzerve se proizvode i stavljaju u promet kao
konzerve od mesa u komadima, konzerve od mesa u sopstvenom soku, konzerve od usitnjenog mesa,
kobasice u konzervi i jela u konzervi.

Savremena proizvodnja kuvane Sunke sastoji se od nekoliko osnovnih operacija: klasiranja i
pripreme mesa, salamurenja ubrizgavanjem, mehani¢ke obrade, punjenja, termicke obrade i hladenja
gotovog proizvoda (Slika 2.6.1) (Scheid, 1984; 1986; Xargay¢ i sar., 2007a).

Konzerve od mesa u komadima  su proizvodi dobijeni od razli¢itih vrsta mesa, a mogu im se dodati
voda, kuhinjska so, zamene za so, aditivi, ugljeni hidrati i belan¢evinasti proizvodi.

Konzerve dobijene od vec¢ih komada mesa, koje €ine celi misSici ili grupe miSica, u svom nazivu imaju
re¢ "kuvane", konzerve dobijene od manjih komada mesa u svom nazivu imaju re¢ "oblikovane", a mogu da
se proizvode i druge vrste srodnih proizvoda. U proizvodnji konzervi od veéih komada mesa moze da se
upotrebljava usitnjeno meso iste vrste i kategorije u koli¢ini koja ne sme biti ve¢a od 5%. U nazivu proizvoda
od svinjskog mesa ne navodi se vrsta mesa, a u nazivu proizvoda od drugih vrsta mesa mora biti navedena
vrsta mesa od kojeg je dobijen proizvod. Proizvodi koji se stavljaju u promet u omota¢ima u svom nazivu
moraju da nose i oznaku "u crevu" ili "u omotu".

Konzerve od mesa u komadima moraju da ispunjavaju sledec¢e zahteve:

1) daimaju boju, miris i ukus, koji su svojstveni kuvanom salamurenom mesu;

2) da je meso u gotovom proizvodu ¢vrste konzistencije i da su delovi mesa medusobno povezani.

Kuvana Sunka je proizvod dobijen od mesa svinjskog buta, vode, kuhinjske soli ili zamene za so,
Secera i aditiva. U proizvodu pod nazivom kuvana Sunka minimalni sadrzaj proteina mesa ne sme biti maniji
od 16%.

Druge vrste srodnih proizvoda dobijaju se od razli¢itih vrsta mesa | kategorije, a mogu im se dodati
voda, kuhinjska so, zamene za so, aditivi, za€ini, ugljeni hidrati i belanevinasti proizvodi. U nazivu proizvoda
navodi se vrsta mesa i proizvoda. U ovim proizvodima minimalni sadrzaj ukupnih proteina ne sme biti manji
od 10% (Pravilnik o kvalitetu i drugim zahtevima za proizvode od mesa, Sluzbeni list SCG, broj 33, 2004).

Prema Kodeks alimentarius standardu za kuvanu salamurenu Sunku — "COOK CURED HAM"
(Codex Alimentarius Standard for Cooked Cured Ham, Codex Stan 96-1981, Rev. 1 — 1991) meso mora biti
salamureno, a moze biti i dimljeno, zacinjeno i/ili sa dodatkom arome.

Prema istom standardu (Codex Alimentarius Standard for Cooked Cured Ham, Codex Stan 96-1981,
Rev. 1 — 1991) osnovne ingredijencije koje se koriste u proizvodnji kuvane salamurene Sunke su
nesalamureno meso i salamura, koja se sastoji od vode, kuhinjske soli i natrijum ili kalijum nitrita. Kao
opcione ingredijencije mogu se koristiti:

— saharoza, invertni Secer, dekstroza (glukoza), laktoza, maltoza, glukozni sirup (ukljuéujuéi i

kukuruzni sirup), med,

- zacini, ostale soli za salamurenje i dodaci,
— u vodi rastvorljivi proteini, aromatizovani hidrolizati proteina,

- Zelatin.
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Deklaracija proizvoda pored naziva kuvana Sunka treba da sadrzi i oznake: sa kozom, u ili sa
sopstvenim sokom, zatim uz dodatak Zelatina, agara, alginata ili karagenana, da li je dimljena, odnosno da li
su dodate komponente dima (Codex Alimentarius Standard for Cooked Cured Ham, Codex Stan 96-1981,
Rev. 1 —1991).

Prema Kodeks alimentarius standardu za kuvanu salamurenu Sunku (Codex Alimentarius Standard
for Cooked Cured Ham, Codex Stan 96-1981, Rev. 1 — 1991) prose€an sadrzaj proteina mesa u nemasnom
delu proizvodu mora biti > 18%, odnosno najmanji sadrZaj proteina mesa u nemasnom delu proizvodu mora
biti 16.5%.

Prema medunarodnom (Americkom) standardu (USDA — MIPS, 1992) kvalitet, odnosno klasa
kuvane Sunke (Tabela 2.6.1) od 1984. godine odreduje se na osnovu "PFF" ("Protein Fat Free") vrednosti
koja predstavlja sadrZaj proteina mesa izraZzen kao procenat nemasnog dela gotovog proizvoda, jer dodati
sastojci smanjuju sadrZaj proteina u obezmaSéenom proizvodu u odnosu na taj sadrzaj u svezem
nesalamurenom mesu. Ta minimalna koli¢ina proteina oznaava se kao "PFF" i odrazava prisustvo dodatih
ingredijencija, ukljuujuci i vodu. "PFF" se dobija na osnovu utvrdenog sadrzaja proteina i masti:

% proteina

PFF=———
100 - % masti X

Tabela 2.6.1. Minimalna zahtevana "PFF" vrednost za razli¢ite klase kvaliteta
kuvane Sunke (USDA — MIPS, 1992)

Naziv proizvoda Minimalna "PFF" vrednost (%)
"COOK HAM" 20.5
"COOK HAM with natural juice" 18.5
"COOK HAM water added" 17
"COOK HAM and water product"” <17

Krajnji hemijski sastav, bioloSka vrednost i tehnoloSki i senzorni kvalitet kuvane Sunke, odnosno
klasa proizvoda, zavisi od kvaliteta upotrebljene sirovine, sastava i koli¢ine dodate salamure, stepena
mehanicke obrade i vremena termi¢ke obrade i primenjene temperature (Delahunty i sar. 1997).

2.6.2. Osnovne tehnoloSke operacije u proizvodnji kK uvane Sunke
Klasiranje i priprema svezeg mesa

Scheid (1984) preporucuje da meso pre salamurenja treba da bude ohladeno na 4<C. Istu optimalnu
temperaturu mesa navodi i Oluski (1973) i smatra da temperatura mesa u toku proizvodnje ne sme da bude
iznad 7T, kao i da od temperature mesa i od primen jenog hladenja u narednim operacijama zavisi izgled,
odrZivost, ukus, konzistencija i boja kuvane Sunke. Ukoliko je meso niZe temperature, prema istom autoru
(Oluski, 1973), meso ne prima salamuru, te se dobija proizvod nepozeljnih senzornih svojstava. Prema
Xargayo i sar. (2007c) optimalna temperatura mesa pre salamurenja je u intervalu od 1 do 4<C.
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Prema USDA — FSIS opStem HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point) planu za
proizvodnju termicki obradenih, odnosno pasterizovanih proizvoda od mesa (kuvana Sunka), za koje je
neophodno odrZavanje "hladnog lanca" tokom skladiStenja i distribucije (USDA — FSIS, 1999b) sveze
svinjsko meso se, sve vreme, do prerade, mora Cuvati na temperaturi ispod 4.4C (40F), s obzirom da na
viSim temperaturama postoji bioloski rizik, odnosno moze da dode do rasta patogenih mikroorganizama
(Salmonella, Listeria monocytogenes) i iz tog razloga je skladiStenje svezeg svinjskog mesa identifikovano
kao kriti€¢na kontrolna tacka.

Prema Miller-u (1989) najvazniji faktor pri izboru sirovine za izradu kuvane Sunke je vrednost pH, dok
su prema Xargayo (2007b) najvazniji faktori pri izboru sirovine za izradu kuvane Sunke: vrednost pH,
prisustvo (odsustvo) masnog tkiva i zrelost mesa. Za izradu kuvane Sunke najbolje je meso sa krajnjim
vrednostima pH izmedu 5.6 i 6.3 (Xargay6, 2007b), odnosno prema Muller-u (1989) za izradu kuvane Sunke
najbolje je ohladeno meso sa vrednostima pH u intervalu izmedu 5.8 i 6.2, Sto predstavlja optimalni, odnosno
kompromisni interval vrednosti pH. Meso sa niskim vrednostima pH (vrednost pH < 5.8) ima slabu
sposobnost vezivanja vode i svetlu boju ("otvorena struktura"), dok meso sa visokim vrednostima pH
(vrednost pH > 6.2) ima dobru sposobnost vezivanja vode, ali i suviSe tamnu boju, slabiju odrZivost i
neadekvatan miris i ukus (Mdller, 1989). Sa druge strane, meso sa relativno niskim vrednostima pH
("otvorena struktura™) bolje apsorbuje soli salamure, dok meso sa relativho visokim vrednostima pH usporava
konverziju nitrita u azot monoksid (Muller, 1989). Sli¢no, prema Honikel-u (1999a) visoke vrednosti pH
(vrednosti pH > 5.85) poboljSavaju vezivanje vode Sto priliéno odgovara preradivadima mesa. Meso sa nizim
vrednostima pH ima slabiju sposobnost vezivanja vode i svetliju boju (BMV meso), dok su nedostaci mesa sa
visim vrednostima pH (TCS meso) slabija odrZivost i suvise tamna boja (Honikel, 1999a).

U Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama se zahteva da ovaj tip proizvoda bude gotovo bez masti ("free of
fat"), dok takvi zahtevi ne postoje, na primer, u ltaliji i Francuskoj. U Spaniji kuvana Sunka se proizvodi od
mesa svinja sa telesnom masom od 80 do 90 kg i to nakon zrenja mesa najmanje 48 do 72 sata nakon
klanja, odnosno nakon popusStanja rigor mortis-a, dok u nekim zemljama gde je uobi€ajen produzZen tov svinja
(telesna masa od 120 do 150 kg), zbog tvrdih miSiénih vlakana, zrenje traje i duze (Xargay6, 2007b).

Sliéno, prema Barton-Gade-ovoj (1985) najbolji kvalitet salamurenih, termi¢ki obradenih, proizvoda
dobija se ako meso nije BMV kvaliteta, ako ima visok sadrzaj proteina i malu koli€¢inu intramuskularne masti i
ako je sa srednjom ili ve¢om koli¢inom pigmenata.

Znagéaj izdvajanja i uticaj mesa izmenjenog kvaliteta na kvalitet kuvane Sunke

Za proizvodnju konzervi od mesa u komadima (kuvane Sunke) veoma je vazno obezbediti kvalitetnu
sirovinu. S obzirom da se u proizvodnji kuvane Sunke koriste svi miSiéi buta, osim misSi¢a kolenice, a neki od
njih su izmenjenih svojstava, primarni zadatak je odabiranje sirovine, odnosno izdvajanje BMV miSica.
Ukoliko se ne izdvoje iz sirovine, BMV miSi¢i se u gotovom proizvodu, dobijenom standardnom tehnologijom,
uoc¢avaju po vrlo bledoj boji i gruboj teksturi i vlaknastoj strukturi (Uzelac i sar, 1987). Sli¢no, Townsend i sar.
(1980) i Wirth (1986) takode konstatuju da se upotreba BMV miSi¢a u gotovom proizvodu manifestuje bledom
bojom, malom sposobno3éu vezivanja vode, loSom emulgujuéom sposobno3éu masti, malim prinosom,
zrnastom i mrvi¢astom teksturom i loSom konzistencijom.
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Jos je Wirt (1972) pisao o teSko¢ama u proizvodnji kuvane Sunke, ako se ne izdvoji BMV meso, Cije
su osobine, kao Sto su: smanjena sposobnost vezivanja vode, promene u mogucnosti primanja salamure,
slabo razvijanje i zadrZavanje boje i promene u ukusu, neprihvatljive u ovom proizvodu. Upotreba mesa
ovakvog kvaliteta daje proizvod sa ozbiljnim nedostacima i prema zaklju¢ku Wirt-a (1972) ne preporucuje se
koriS¢enje BMV mesa za kuvane salamurene proizvode.

O’Neill i sar. (2003), takode, zaklju¢uju da BMV meso, u poredenju sa mesom normalnog kvaliteta,
nepovoljno utiC¢e na kvalitet kuvane Sunke, Sto se prvenstveno odrazava na znacajno slabiju sposobnost
vezivanja vode, kalo kuvanja, moguénost narezivanja, boju i oksidaciju lipida. U ovom ispitivanju izraCunato je
da kuvana Sunka proizvedena od BMV mesa ima za 50% niZzu cenu, odnosno vrednost (IRLE 4.90), u
poredenju sa kuvanom Sunkom proizvedenom od mesa normalnog kvaliteta (IRL£ 9.80).

Honkavaara (1989) je utvrdio da je sposobnost vezivanja vode kuvane Sunke proizvedene od BMV
mesa manja za 33% od proizvoda napravljenog od mesa normalnog kvaliteta, kao i da dodatak fosfata (0.2 —
0.3%) ne poboljSava sposobnost vezivanja vode BMV mesa. Takode, tehnoloSki prinos kuvane Sunke od
BMV mesa bio je za 4.7% ispod normalnog.

Barton-Gade-ova (1985) navodi da tehnoloSki nedostatci BMV mesa nisu toliko znacajni ako se u
proizvodnji koriste razli¢iti aditivi i odgovaraju¢a mehani¢ka obrada, jer je u svojim ispitivanjima utvrdila
gubitak pri termic¢koj obradi (% Zelea) manji od 1% &ak i kada je sirovina bila 100% BMV meso. Sa druge
strane, autorka zakljuéuje da BMV meso uvek daje svetliju boju i uslovljava slabiju sposobnost narezivanja
kod gotovog proizvoda.

SFR Jugoslavija je bila jedan od vecih evropskih proizvoda¢a kuvane Sunke koje je, uglavnom,
plasirala na trziSte SAD. Jedan od najznacajnijih problema u izradi tog proizvoda je bio neujednacenost
kvaliteta sirovine, odnosno velika u¢estalost pojavljivanja miSiéa BMV kvaliteta. Tako, Okanovic¢ i sar. (1992a)
iznose podatke dugogodiSnjeg kontinuiranog pracenja kvaliteta mesa u proizvodnji polutrajnih konzervi u IM
"Mitros", prema kojima koli¢ina muskulature zahva¢ena BMV promenama veoma zavisi od godiSnjeg doba,
te da se usled ove pojave znacajno smanjuje koli€ina sirovine za izradu kuvane Sunke za SAD i to za: 18.5%
u zimskom, 21.9% u letnjem, 30.4% u jesenjem i 35.6% u proleénom periodu. Dalje, Okanovi¢ (1991) i
Okanovi¢ i sar. (1992b) zaklju€uju, na bazi opseznih ispitivanja, da se od miSi¢a BMV svojstava ne moze
proizvesti polutrajna konzerva u foliji, po uobi¢ajenom tehnoloSkom postupku, trazenog kvaliteta za trziSte
SAD. Iz tog razloga autori su modifikovali postupak salamurenja BMV miSi¢a primenom proteinskih aditiva na
bazi hidrolizata koZica i krvne plazme i intenziviranjem mehani¢ke obrade, radi korekcije izrazito slabe
sposobnosti vezivanja vode i boje miSica BMV svojstava. Zaklju€ili su da se ucinjenim modifikacijama
tehnologije proizvodnje kuvane Sunke uspelo proizvesti konzervu optimalnog spoljnjeg izgleda i sa
minimalnim gubitkom soka i Zelea, medutim boja je ocenjena samo kao prihvatljiva, a ukus kao ne prihvatljiv.

Ispituju¢i moguénost kombinovanja BMV mesa (0, 25, 50, 75, 100%) i mesa normalnog kvaliteta
(100, 75, 50, 25, 0%) u proizvodnji toplo dimljenih salamurenih proizvoda od svinjskog mesa uz dodatak
razli¢itih kombinacija koncentrata proteina soje, natrijum kazeinata i modifikovanih skrobova Schilling i sar.
(2004) zaklju€uju da se sa dodatkom BMV mesa u koli€ini od 25% joS uvek mogu dobiti proizvodi visokog
kvaliteta.

Na bazi utvrdenog slabijeg tehnoloskog prinosa i senzornog kvaliteta kuvanih Sunki proizvedenih od
BMV mesa, u poredenju sa kuvanim Sunkama proizvedenim od mesa normalnog kvaliteta, Honkavaara
(1988) predlaze moguénost meSanja BMV mesa sa mesom normalnog kvalitet u proizvodnji suvih
fermentisanih kobasica.
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2.6.3. Salamurenje mesa

Salamurenje se sastoji od niza hemijskih procesa koji se odvijaju izmedu sastojaka salamure i
proteina miSi¢éa. U tim procesima u€estvuju primarno proteini miofilamenata i mioglobin iz sarkoplazme
(Raheli¢ i sar., 1980).

Dopremanje soli za salamurenje radi odigravanja procesa salamurenja je difuziono — osmotski
proces (Raheli¢ i sar., 1980).

Difuzija soli u mesu zavisi od viSe Cinilaca kao Sto su koli€ina soli, odnosno koncentracija soli u
salamuri, postupak salamurenja, odnos izmedu koli¢ine mesa i salamure, osobine mesa (grada, hemijski
sastav i vrednost pH), temperatura, veli€ina i masa mesa, a posebno trajanja salamurenja. Bez obzira na sve
¢inioce difuzija soli u mesu je spora i treba da traje onoliko vremena koliko je potrebno da se u mesu
postigne odredeni sadrzaj soli (Vukovi¢, 2006).

Da bi se stvorili uslovi za odvijanje procesa salamurenja potrebno je da se sastojci salamure dovedu
u neposredan dodir sa sastojcima miSi¢a sa kojim reaguju. Dovodenje soli salamure u dodir sa reaktibilnim
komponentama mesa moze biti razli¢ito, dok su sami procesi koji se odvijaju tokom salamurenja isti bez
obzira na koji nacin je omoguceno njihovo odvijanje. Razlike u dovodenju komponenata salamure u dodir sa
proteinima mesa su posledica razli€itih postupaka koji se primenjuju. Tok procesa salamurenja uslovijen je
brzinom prodiranja soli u meso (Raheli¢ i sar., 1980).

U uslovima proizvodnje dodir izmedu salamure i mesa se uspostavlja na razliite nac¢ine, odnosno
suvim soljenjem i salamurenjem i vlaznim salamurenjem, koje moZe biti potapanjem u salamuru ili
ubrizgavanjem salamure (Raheli¢ i sar., 1980).

Soljenjem i salamurenjem mesa ne dobijaju se gotovi proizvodi, ve¢ se meso konzerviSe i priprema
za druge vidove prerade (Vukovi¢, 2006).

Vremenom, odnosno razvitkom efikasnijih postupaka konzervisanja, konzerviSuci u€inak soli kod
proizvoda koji se vlazno salamure, zbog ¢ega je taj postupak primarno i uveden u praksu, postao je manje
znaCajan. Najizrazitiji dokaz promene znacaja u primeni salamurenja su konzerve, jer se meso za te
proizvode viSe ne salamuri primarno zbog konzerviSu¢eg efekta, koji se postize termickom obradom, ve¢ sa
ciliem da proizvod dobije specifitna senzorna svojstva, odnosno odredenu slanost, mekocéu, so€nost i
specificnu crveno ruzic¢astu boju (Raheli¢ i sar., 1980).

Proces salamurenja znacajno, pozitivno ili negativno, uti€e na miris i ukus, boju i stabilnost boje,
¢vrstinu i prinos kuvanih salamurenih proizvoda (Mdller, 1989).

Najstariji postupak vlaznog salamurenja je potapanje mesa u rastvor salamure (Raheli¢ i sar., 1980).
Meso se Cuva potoplieno u salamuri sve dok se u njemu ne postigne odredeni sadrzaj soli (oko 2%), a
koli¢ina salamure treba da je 1.5 do 2 puta veca od koli¢ine mesa. Na pocetku salamurenja soli difunduju u
meso, a voda iz mesa prelazi u salamuru. Difuzija soli je brza na pocetku salamurenja, kada je razlika
izmedu sadrzaja soli u salamuri i mesu najve¢a. S pove¢anjem sadrzaja soli u mesu, povecava se kapacitet
hidracije proteina miofibrila i meso ponovo vezuje vodu iz salamure. Usled vezivanja soli i vode povecava se
masa salamurenog mesa za 10 do 20% (Vukovi¢, 2006).

U Zelji za joS vec¢im skracenjem trajanja salamurenja, odnosno difuziono — osmotskih procesa,
uveden je postupak ubrizgavanja salamure u miSice uz naknadnu mehani¢ku obradu mesa. Difuziono —
osmotski procesi u mesu salamurenom ubrizgavanjem salamure mnogoigaonim ubrizgivatem mnogo se
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menjaju u odnosu na te procese u mesu potopljenom u salamuru. Kada se ovakav postupak ubrizgavanja
kombinuje sa mehani¢kom obradom mesa, sa ili bez vakuuma, onda je ta pojava joS viSe izrazena (Raheli¢ i
sar., 1980).

2.6.3.1. Ingredijencije (aditivi i dodaci) za salam  urenje i njihovo doziranje

Svaka komponenta smeSe za salamurenje ima odredeno delovanje. Zahvaljujuéi tome,
kombinacijom raznih jedinjenja prave se salamure odredenih poZeljnih svojstava. Na taj nacin uti¢e se i na
kvalitet salamurenog mesa (Raheli¢ i sar., 1980).

Prema Pravilniku o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za
aditive i njihove meSavine (Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16,
2005) sledi da je aditiv svaka supstanca koja se, bez obzira na njenu hranljivu vrednost, ne koristi kao
namirnica, niti predstavlja karakteristi¢ni sastojak namirnica, ali se iz tehnoloSkih razloga dodaje u toku
proizvodnje, prerade, pripreme, obrade, pakovanja, transporta ili Suvanja, i direktno ili indirektno preko svojih
meduproizvoda postaje ili moZe da postane njen sastojak. MeSavina aditiva je proizvod dobijen meSanjem
dva ili viSe pojedinacnih aditiva, istih ili razli€itih funkcionalnih svojstava, i odgovarajucih nosa¢a, pod uslovom
da je takvo meSanje tehnoloSki opravdano.

Prema ovom Pravilniku (SluZbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i
broj 16, 2005) za pojedine aditive je propisana maksimalno dozvoljena koli¢ina aditiva koja moze biti prisutna
u namirnici, odnosno njihova upotreba je ograni¢ena, dok za pojedine aditive maksimalno dozvoljena koli¢ina
aditiva nije propisana (princip quantum satis) i tada se aditiv koristi prema principima dobre proizvodacke
prakse (DPP), u koli€ini koja nije veca od potrebne da se postigne Zeljeni tehnoloSki efekat, pri Eemu aditiv
ne menja prirodu, sastav i kvalitet proizvoda.

U aditive koji se primenjuju u proizvodnji kuvane Sunke spadaju: stabilizatori (razli¢ite vrste fosfata),
konzervansi (nitriti, nitrati, sorbati, benzoati i rapahidroksibenzoati), antioksidansi (askorbinska kiselina,
natrijum askorbat i natrijum eritorbat), boje (najéeSée se koristi koSenila), stabilizatori (karagenan, ksantan
guma, guma iz semena rogaca, itd) i pojaciva¢i aroma (mononatrijum glutaminat, dinatrijum guanilat,
dinatrijum inozitat) (Freixanet, 2007a).

U dodatke koji se primenjuju u proizvodnji kuvane Sunke, pored vode, spadaju: kuhinjska so, proteini
(animalni i biljni), skrobovi, Seéeri i arome (likeri i vina, voc¢ni sokovi, hidrolizati biljnih proteina, derivati
oleorizina iz prirodnih zacina, voce, povrée, ekstrakti dima i dr.) (Freixanet, 2007a).

Standardne komponente salamure, koje su po svojoj prirodi neorganske soli i koje direktno u€estvuju
u procesu salamurenja, su (Schneider i Rede, 1999): kuhinjska so, fosfati i nitriti.

Kuhinjska so kao osnovna ingredijencija salamure
Kada se razmatra delovanje sastojaka salamure na meso na prvom mestu treba napomenuti

kuhinjsku so. Ta so uti€e viSestruko na meso. Najznacajnija svojstva su joj da menja ukus i sposobnost
vezivanja vode. Pored toga kuhinjska so poseduje i konzerviSuce svojstvo (Raheli¢ i sar., 1980).
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Soljena hrana dobija prijatan slankast ukus, ¢ime se skrivaju ili ublazavaju drugi nepoZzeljni ukusi.
Pored toga, kuhinjska so je sastojak neophodan za normalno odvijanje fizioloSkih funkcija organizma
(Raheli¢ i sar., 1980; Desmond, 2006).
U koli¢éinama u kojima se obi¢no dodaje (2 — 3%) kuhinjska so deluje na proteine mesa u smislu povecanja
njihove sposobnosti vezivanja vode. Delovanje kuhinjske soli na sposobnost vezivanja vode objasSnjava se
aktivitetom jona hlora (Slika 2.6.2). Joni hlora u mesu normalne vrednosti pH, odnosno iznad izoelektricne
taCke proteina, kidaju jonske mostove izmedu amino i karboksilnih grupa ostataka amino kiselina u lancu
proteina. Na oslobodene amino grupe vezuju se joni hlora, neutraliSuc¢i njihov naboj, dok oslobodene
karboksilne grupe ostaju sposobne da veZu dipolne molekule vode. Prekidanjem jonskih mostova prekidaju
se veze izmedu lanaca proteina tako da se oni odmicu jedni od drugih pa se povecava prostor medu
proteinskim lancima. U tako razlabavljenoj strukturi lanaca proteina ima mesta za uglavljivanje viSse molekula
vode koje se tamo zadrzavaju mehanicki imobilizirane. Efekat delovanja kuhinjske soli je utoliko vec¢i ukoliko
je vrednost pH mesa udaljeniji od izoelektricne tatke (Hamm, 1960; Raheli¢ i sar., 1980; Schneider i Rede,
1999).

proteinski lanac -2
T T T T
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Slika 2.6.2. Sematski prikaz uticaja dodavanja NaCl na sposobnost
vezivanjavode miSi¢nih proteina (Degussa Texturant Systems)

Ukoliko se kuhinjska so doda pre nastanka mrtvake ukoc&enosti (rigor mortis), ona spreCava
formiranje aktomiozinskog kompleksa. U mesu pre nastupa rigor mortis-a se nalazi dovoljna koli¢ina
adenozin trifosfata (ATP) koji veZe dvovalentne katjone. |z tog razloga ti katjoni se ne vezuju na negativne
naboje postranih ostataka proteina i ne stvaraju negativne veze. Zahvalju¢i tom stanju lanci proteina su
razmaknuti jedni od drugih i na pozitivno nabijene ostatke aminokiselina vezuju se joni hlora, neutraliSuci ih.
Na taj nacin, lanci proteina ostaju razmaknuti jedni od drugih tako da se kalcijumovi joni, kada se oslobode
pri razgradnji ATP-a, u kasnijoj fazi post mortem, ne mogu vezati na njih i stvarati metalne veze (Hamm,
1960; Raheli¢ i sar., 1980; Schneider i Rede, 1999).

Kuhinjska so je glavni Cinilac povecanja jonske jacine salamurenog mesa. Dodavanjem soli jonska
jacina se povecava od normalne vrednosti (1 = 0.25) za oko 0.30 — 0.35, tako da ona dostize vrednost od oko
0.50. Pri jonskoj jacini od 0.25 fibrilarni proteini su nerastvorljivi. Za njihovu rastvorljivost je potrebna jonska
jacina od najmanje 0.40 (Hamm, 1960; Raheli¢ i sar., 1980; Schneider i Rede, 1999).

Kako navode Raheli¢ i sar. (1980) u ispitivanjima Raheli¢-a i Rede-a koji su ispitivali uticaj kuhinjske
soli na sposobnost vezivanja vode usitnjenih miSi¢a plecke svinja, 3 sata post mortem, dodavanjem 2, 4, 5, 6
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i 8% kuhinjske soli sa dodatkom 50% vode, utvrdeno je da se sa povecanjem koli¢ine dodate kuhinjske soli
povecava i sposobnost vezivanja vode, a najveca je kod uzoraka sa dodatkom 6 i 8% kuhinjske soli.

Najve¢e promene u povecanju sposobnosti vezivanja vode pod delovanjem soli se postizu
salamurom koncentracije od 8 — 10% NaCl. Daljim povec¢anjem koncentracije efekat soli se smanjuje, tako
da kod salamure sa iznad 22% soli dolazi ¢ak do smanjenja sposobnosti vezivanja vode (Cate, 1961,
Schneider i Rede, 1999). Uticaj povecanih koncentracija kuhinjske soli na smanjenje sposobnosti vezivanja
vode objasnjava se €injenicom da joni neutralne soli prisutni u ve¢im koncentracijama privlae molekule vode
i na taj nacin ih odvajaju od proteina. Pored toga veée koncentarcije kuhinjske soli denaturiSu proteine tako
da njihova sposobnost vezivanja vode opada (Hamm, 1972; Raheli¢ i sar., 1980).

Povecavajuci sposobnost vezivanja vode kuhinjska so uti¢e povoljno i na teksturu, odnosno mekocu i
so¢nost mesa (Raheli¢ i sar., 1980).

Kuhinjska so nepovoljno uti¢e na promenu boje salamurenog mesa. Razlog tome je Sto ubrzava
oksidaciju hema u mioglobinu, stvaraju¢i metmioglobin. Zbog toga se boja salamurenog mesa menja i ona
postaje mrko siva, razli€itih nijansi. Ova so podstie i oksidaciju masti, pogotovo pri nizim vrednostima pH i
njenoj veéoj koncentraciji (Raheli¢ i sar., 1980).

Kuhinjska so, povecéanjem jonske jaCine u mesu smanjuje direktno ili indirektno, preko rastvaranja
proteina, aktivnost vode (a,, vrednost), a time se pozitivho utie na odrzivost (Schneider i Rede, 1999).

Koli¢ina kuhinjske soli u gotovom proizvodu nije zakonski regulisana (princip quantum satis), ve¢ je
njeno dodavanje rezultat dobre proizvodacke prakse (DPP) (Codex Alimentarius Standard for Cooked Cured
Ham, Codex Stan 96-1981, Rev. 1 — 1991). Uobi¢ajena koli¢ina kuhinjske soli u kuvanoj Sunki je oko 2.8%
(Desmond, 2006). Postoji tendencija da se u ovom proizvodu do 2010. godine koli¢ina kuhinjske soli smanji
na 2.5%, odnosno da koli¢ina natrijuma bude do 1% (Food Standard Agency, 2006), a sve u cilju da unos
kuhinjske soli u ljudski organizam ne bude veci od 6 g dnevno. Prema Scheid-u (1986) i Mller-u (1989)
koli¢ina kuhinjske soli u ovom proizvodu treba da bude izmedu 1.8 i 2.5%, kako bi proizvod imao dobru
sposobnost vezivanja vode i dobar ukus, odnosno prema Freixanet-u (2007a) oko 2%. Sa druge strane,
dokazano je da smanjenje kuhinjske soli u gotovom proizvodu, bez primene drugih konzervisu¢ih mera,
smanjuje odrZivost proizvoda (Sofos, 1985).

Uticaj NaCl na sposobnost vezivanja vode i druga svojstva komada mesa (ukus, boju, konzerviSuéi
efekat) zavisi od brzine prodiranja soli u meso, a na nju uti€u mnogi faktori: vrsta miSi¢a, sposobnost
vezivanja vode, rastvorljivost proteina, permeabilnost membrana, kao i vreme i temperatura salamurenja,
nacin pripreme salamure, primena vakuuma, koncentracija soli u salamuri i odnos meso/salamura
(Schneider i Rede, 1999).

Fosfati kao osnovne ingredijencije salamure

Stabilizatori su supstance koje odrzavaju fizickohemijsko stanje namirnice ukljuéuju¢i homogenu
disperziju dve ili viSe supstanci koje se ne meSaju, kao i supstance koje stabilizuju, odrzavaju ili pojaavaju
postoje¢u boju namirnice, kao i supstance koje povecavaju kapacitet vezivanja sastojaka u namirnici,
ukljuujuéi i formiranje unakrsnih veza izmedu proteina &ime se omoguéava povezivanje sastojaka u
rekonstituisanoj namirnici (Pravilnik o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim
zahtevima za aditive i njihove meSavine, SluZbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5,
2004. i broj 16, 2005).
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Fosfati su neophodan i najefikasniji dodatak za povecanje sposobnosti vezivanja vode u svim
slu¢ajevima kada se koristi post-rigor meso (Schneider i Rede, 1999). Odnosno, glavna uloga fosfata u
procesu salamurenja je povecéanje koliine rastvorljivin proteina mesa i povecanje sposobnosti vezivanja
vode misi¢nih proteina (Pearson i Tauber, 1984).

Smatra se da je delovanje fosfata posledica menjanja vrednosti pH mesa (puferska sposobnost),
posto rastvori fosfata, u zavisnosti od vrste soli, mogu da reaguju neutralno, bazno ili kiselo, zatim
nespecificnog efekta jonske ja€ine (proizilazi iz koncentracije i naelektrisanja jona) koji usled visokog
naelektrisanja anjona fosfata moze da bude veoma visok, kao i specificnog delovanja anjona fosfata koje se
zasniva na odredenom dejstvu izmedu anjona fosfata i proteina miofibrila (Hamm, 1974).

Delovanje fosfata je zasnovano na nekoliko funkcionalnih svojstava (Schneider i Rede, 1999):

* povecanju vrednosti pH,

e povecanju jonske jacine,

» vezivanju bivalentnih katjona i kidanju mostova medu lancima proteina,

» disocijaciji aktomiozina.

Danas postoji Citava paleta fosfata (monofosfati — E 339 i E 340, difosfati — E 450, trifosfati — E 451,
polifosfati — E 452) koji se medusobno razlikuju po osnovnim svojstvima (Schneider i Rede, 1999):

» sadrzaju P,Os,

 rastvorljivosti u vodi,

» vrednosti pH rastvora,

» kapacitetu puferovanja i vezivanja katjona,

e uticaju na sposobnost vezivanja vode,

* uticaju na rastvorljivost miSi¢nih proteina.

Monofosfati imaju najveéi kapacitet puferovanja (najéeSc¢e povecavaju vrednost pH, odnosno
pomeraju vrednost pH dalje od izoelektricne take), polifosfati imaju najvecu sposobnost vezivanja katjona i
najvise deluju na rastvorljivost misi¢nih proteina, dok di- i trifosfati imaju najveéi uticaj na sposobnost
vezivanja vode (kidaju mostove koje uspostavljaju bivalentni katjoni zemnoalkalnih metala medu lancima
proteina i vezuju se za te katjone). Nijedan od fosfata ne poseduje sva Zeljena svojstva ve¢ se kombinacijom
razli¢itin fosfata dobijaju fosfatni preparati podesni za odredeni vid prerade (Raheli¢ i sar., 1980; Schneider i
Rede, 1999).

MeSavine raznih fosfata imaju sledeée prednosti (Schneider i Rede, 1999):

e imaju odli¢nu rastvorljivost u salamuiri,

» optimalno rastvaraju misicne proteine,

e omogucavaju primenu savremene tehnologije,

* ujednacavaju sirovinu razli¢itog kvaliteta,

» poboljSavaju senzorna svojstva proizvoda,

» omogucavaju primenu viSih temperatura termic¢ke obrade.

Kao Sto je napred opisano (Poglavlje 2.2.2) u blizini izoelektricne tacke proteini imaju najmanju
sposobnost vezivanja vode. Odnosno, kako se vrednost pH udaljava od izoelektricne tacke poveéava se
sposobnost vezivanja vode. Prema tome, ako se koristi alkalni fosfatni preparat koji ¢e izazvati poveéanje
vrednosti pH mesa, odnosno udaljiti ga od izoelektricne tacke, delovace time i na povecanje sposobnosti
vezivanja vode. Anjoni fosfata kidaju mostove koje uspostavljaju bivalentni katjoni zemnoalkalnih metala
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(uglavnom kalcijum i magnezijum) medu lancima proteina. Tako odvojeni dvovalentni katjoni stvaraju
komplekse sa fosfatima, a oslobodeni negativni naboji proteina (sa kojih su ovi katjoni odvojeni) odbijaju se
medusobno i ostaju slobodni za zadrzavanje i vezivanje dipolnih molekula vode. Zahvaljujuéi takvom
delovanju povecava se sposobnost vezivanja vode (Hamm, 1960; 1972; 1974; Raheli¢ i sar., 1980;
Schneider i Rede, 1999).

Medutim, kada se dodaju samo fosfati ne dolazi do odbijanja polarnih grupa, pa struktura proteina i
dalje ostaje zbijena. Tek u prisustvu dovoljne koli¢ine kuhinjske soli, posle vezivanja jona hlora ostvaruju se
uslovi za razlabavljenje strukture. Ova dva sastojka salamure ispoljavaju sinergisticko delovanje na
sposobnost vezivanja vode (Raheli¢ i sar., 1980; Schneider i Rede, 1999). Istovremenim dodavanjem
natrijum hlorida (2 — 3%) i fosfata (0.3 — 0.5%) postiZze se bolji efekat na sposobnost vezivanja vode, nego Sto
se to ostvaruje dodavanjem samo natrijum hlorida ili samo fosfata (Schneider i Rede, 1999).

Polifosfati dovode do disocijacije aktomiozina, nastalog zbog smanjenja koncentracije ATP-a u
kome je bio vezan i ATP, a posle njegove razgradnje aktin. Pri tome dolazi do razdvajanja tankih i debelih
miofilamenata, ¢ime se poveéava prostor za imobilizaciju vode. Kada se tome doda i efekat razlabavljenja
strukture fibrilarnih proteina zbog kidanja mostova izmedu lanaca proteina, onda se moze shvatiti pozitivan
efekat delovanja fosfata i kuhinjske soli (Schneider i Rede, 1999).

Polifosfati dodati u meso ne ostaju nepromenjeni. MiSi¢no tkivo sadrzi enzime, koji mogu da razgrade
difosfat i trifosfat, difosfatazu i trifosfatazu, koji cepaju slozene molekule do monofosfata. Natrijum hlorid
aktivira di-, a ko¢i trifosfatazu, dok je hidroliza obe ove soli u salamurenom komadu mesa umanjena (Raheli¢
i sar., 1980).

Prema Pravilniku o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za
aditive i njihove meSavine (Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16,
2005, tabela V u prilogu) maksimalan sadrZzaj dodatih fosfata u proizvodu je 5 g/kg pojedinac¢no ili u
kombinaciji, izrazen kao procenat fosfor pentoksida. U proizvodima od mesa u £ijoj je proizvodnji Pravilnikom
(Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16, 2005) dozvoljena
upotreba fosfata, sadrZzaj ukupnih fosfata u gotovom proizvodu, izraZzen kao procenat fosfor pentoksida, ne
sme biti veéi od 7.0 g/kg (Pravilnik o kvalitetu i drugim zahtevima za proizvode od mesa, Sluzbeni list SCG,
broj 33, 2004). Fosfati su po Kodeks alimentarius standardu za kuvanu salamurenu Sunku (Codex
Alimentarius Standard for Cooked Cured Ham, Codex Stan 96-1981, Rev. 1 — 1991), ograni¢eni na 8 g/kg
prirodno prisutnih plus dodatih (izraZzeno kao procenat fosfor pentoksida), odnosno 3 g/kg dodatih fosfata,
pojedinacno ili u kombinaciji, u gotovom proizvodu.

Nitriti i nitrati kao osnovne ingredijencije salam ure
Konzervansi su supstance koje produZavaju trajnost namirnica i Stite ih od kvarenja prouzrokovanog
mikroorganizmima (Pravilnik o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za

aditive i njihove meSavine, Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16,
2005).
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Nitriti (kaljumove — E 249 i natrijumove soli — E 250) su jedinjenja koja u reakciji sa mioglobinom
stvaraju specificnu crvenu boju salamurenog mesa, ispoljavaju bakteriostatsko i baktericidno delovanje i uticu
na miris i ukus mesa, odnosno proizvoda (Raheli¢ i sar., 1980; Honikel, 2008).

Nitrit je jedinjenje koje se dodaje u salamuru da osigura stvaranje nitrozilmioglobina (NOMb), nosioca
prijatne crvene boje salamurenog mesa. Crvena boja salamurenog mesa nastaje vezivanjem veoma
reaktivnog azot monoksida (NO), koji nastaje iz nitrita, za gvozde u hemu porfirinskog prstena mioglobina
(Raheli¢ i sar., 1980; Vukovi¢, 2006; Freixanet, 2007a; Honikel, 2008).

Pri formiranju boje salamurenog mesa izmedu mioglobina i nitrita odvija se sloZzena reakcija, Cija
brzina zavisi od vrednosti pH, temperature i redoks potencijala. Reakcija te€e brze pri nizoj vrednosti pH,
viSoj temperaturi i nizem redoks potencijalu, a optimalna vrednost pH je 5.5. U prvom kontaktu s mesom,
nitriti oksidiSu oksimioglobin i meso dobija smedu boju, a deo nitrita oksidiSe se u nitrate. U reakcijama koje
potom slede treba da se redukuju metmioglobin u mioglobin i ostatak nitrita u azot monoksid, koji se
sjedinjuju u nitrozilmioglobin (Vukovi¢, 2006).

Azot monoksid nastaje slede¢im hemijskim reakcijama (Honikel, 2008):

Nitrat (KNOs) redukcija sa mikroorganizmima Nitrit (KNOy)
KNO, +H™ HNO, + K™
2HNO, N,O3 + H,O
N,O3 NO + NO,

Redukciju nitrata katalizuju nitratreduktaze, enzimi bakterija iz rodova Bacillus, Micrococcus,
Staphylococcus, Corynebacterium, Pseudomonas i Escherichia. Za redukciju nitrata u mesu od znacaja su
vrsta i broj redukujuéih bakterija i uslovi povoljni za njihovu aktivhost. PoSto su ovi €inioci promenljivi,
dobijena koli¢ina nitrita nije uvek poznata, pa nitrati predstavljaju nekontrolisani izvor nitrita (Vukovié, 2006).

Reakcijom izmedu azot monoksida i mioglobina nastaje nitrozilmioglobin (Raheli¢ i sar., 1980;
Vukovié, 2006; Freixanet, 2007a; Honikel, 2008):

NO + mioglobin NO-mioglobin

Nitrozilmioglobin se formira najbrze u proizvodima koji se obraduju toplotom (Vukovi¢, 2006).
Medutim, poznato je da samo jedan deo dodatog nitrita stupa u reakciju nastajanja nitrozilmioglobina,

dok znatan deo ili ostaje nepromenjen, odnosno zaostaje kao rezidualni nitrit, ili oksidira u nitrat, ili opet, ulazi
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u neke druge reakcije. Mohler (1971) navodi slede¢e podatke o udelu dodatog nitrita u hemijskim reakcijama

u mesu:
» 12% se redukuje u azot monoksid i veZze sa mioglobinom u nitrozilmioglobin,
e 17% oksidira u NO3,
» 549% zaostaje nepromenjeno kao rezidualni nitrit,
» 17% sudeluje u "nepoznatim” reakcijama (jedna od tih reakcija je nastajanje nitrozoamina).

Prema Freixanet-u (2007a) nastali azot monoksid koji se ne fiksira za mioglobin jednim delom ispari,
jednim delom se redukuje u azot i takode ispari, jednim delom reaguje sa miSi¢nim proteinima i mastima, a
preostali deo reaguje sa antioksidativnim aditivima, posebno sa askorbatima i eritorbatima.

Nedovoljno razvijanje crvene boje salamurenog mesa moze biti posledica nedostatka dodatog nitrita
ili kratkog vremena salamurenja (Raheli¢ i sar., 1980).

Nitriti se zbog svoje potencijalne Stetnosti za zdravlje ljudi, odnosno zbog mogucénosti nastanka
kancerogenih supstanci (nitrozoamini), dodaju u najmanjim moguc¢im koli¢inama, ali njihova primena nije
napusStena. Nitriti spreCavaju razmnozZavanje nekih vrsta mikroorganizama (Enterobacteriaceae, Clostridium
perfringens i Staphylococcus aureus), veoma opasnih i Stetnih po ljudsko zdravlje i na taj nacin doprinose
boljem mikrobioloSkom kvalitetu proizvoda od mesa. Posebno se isti€e inhibitorno delovanje nitrita na rast
veoma termorezistentnog mikroorganizma Clostridium botulinum, tako da je dodavanje nitrita prakti¢no jedini
nacin da se spreci pojava botulizma u proizvodima od mesa (Raheli¢ i sar., 1980; Schneider i Rede, 1999;
Freixanet, 2007a; Honikel, 2008).

Dodatkom od 125 do 200 mg/kg nitrita, zavisno od tipa i postupka proizvodnje kuvane Sunke, moZze
se garantovati dobra boja i stabilnost boje ovog proizvoda (Freixanet, 2007a).

Prema Pravilniku o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za
aditive i njihove meSavine (Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16,
2005, tabela IV u prilogu) ulazne koli¢ine nitrita u salamurene proizvode od mesa uklju€ujuéi i konzerve mogu
biti do 150 mg/kg, odnosno do 100 mg/kg rezidualnih koli¢ina u trenutku prodaje krajnjem konzumentu,
izrazeno kao natrijum nitrit. Prema Kodeks alimentarius standardu u kuvanu Sunku (Codex Alimentarius
Standard for Cooked Cured Ham, Codex Stan 96-1981, Rev. 1 — 1991) najviSe se sme dodati 200 mg/kg
nitrita, odnosno u gotovom proizvodu ne sme biti vise od 125 mg/kg nitrita, izraZeno kao natrijum nitrit.

Pored uticaja nitrita na boju i mikrobioloSki kvalitet salamurenog mesa, nitriti u€estvuju i u procesu
aromatizacije proizvoda i time doprinose njihovom karakteristicnom ukusu. Opste je uverenje da je delovanje
nitrita na miris i ukus mesa posledica stvaranja ¢vrstog kompleksa izmedu nitrita i gvozda u porfirinskom
prstenu hema mioglobina ¢ime je spre¢eno njegovo kataliticko delovanje na oksidaciju nezasi¢enih masnih
kiselina (Raheli¢ i sar., 1980).

Nitrati (kalijumove — E 251 i natrijumove soli — E 252) su uglavhom rezervni materijal iz kog se
redukovanjem stvara nitrit i na taj na¢in odrzava odredena koncentracija potrebna za odvijanje procesa
salamurenja. Nitrat redukuju bakterije (Lactobacillus, Enterobacteriaceae), odnosno njihovi enzimi. Medutim,
redukovanije se odvija i pod delovanjem enzima tkiva (Raheli¢ i sar., 1980; Freixanet, 2007a; Honikel, 2008).

S obzirom na vremenski kratak proces proizvodnje kuvane Sunke (ne duzi od 72 sata) tokom
salamurenja i termiCke obrade kod ovog proizvoda konverzija nitrata u nitrit je minimalna. Sa druge strane,
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tokom termi¢ke obrade se unisti veéina prisutne bakterijske flore, ali ne i sva, Sto dovodi do dalje, minimalne,
konverzije nitrata u nitrit tokom skladiStenja proizvoda. 1z tog razloga, odnosno zbog izvesne regeneracije
pigmenata i stabilnosti boje u salamuru se zajedno sa nitritima mogu dodavati i nitrati i to u koli¢ini od 75 do
150 mg/kg (Freixanet, 2007a).

Prema Pravilniku o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za
aditive i njihove meSavine (Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16,
2005, tabela IV u prilogu) ulazne koli¢ine nitrata u salamurene proizvode od mesa ukljuujuéi i konzerve
mogu biti do 300 mg/kg, odnosno do 250 mg/kg rezidualnih koli¢ina u trenutku prodaje krajnjem konzumentu,
izrazeno kao natrijum nitrat.

Ingredijencije za usmeravanje procesa salamurenja

Antioksidansi  su supstance koje produZavaju trajnost namirnica i Stite ih od kvarenja
prouzrokovanog oksidacijom, kao Sto su uzeglost masti i promena boje, ukljuujuéi i sinergiste
antioksidanasa (Pravilnik o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za
aditive i njihove meSavine, Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16,
2005).

Askorbinska kiselina (E 300), eritorbinska kiselina (E 315) i njihove soli (natrijum askorbat — E 301 i
njegov optiCki izomer natrijum eritorbat — E 316) su znacajni redukciono-oksidativani sistemi koji imaju vaznu
ulogu u bioloSkim procesima. Askorbinska kiselina i njene soli vezu kiseonik i na taj nacin sprecavaju
oksidaciju jedinjenja podloZznih oksidaciji, odnosno predstavljaju jaka redukciona sredstva i redukuju
oksidirana jedinjenja (Raheli¢ i sar., 1980; Freixanet, 2007a).

Tri su osnovna razloga dodavanja navedenih antioksidanasa u procesu proizvodnje kuvane Sunke.
Prisustvo ovih soli ubrzava redukciju nitrita i stvaranje azot monoksida, odnosno nitrozilmioglobina, ¢ime se
ubrzava razvijanje crvene boje. Na ovaj nacin skracuje se vreme salamurenja, odnosno moguca je brza
proizvodnja salamurenih proizvoda od mesa. Analiticki je dokazano da je nivo rezidualnih nitrita u gotovom
proizvodu mnogo manji kada je u salamuru dodat askorbat. Drugo, askorbati doprinose stabilnosti boje
krajnjeg proizvoda. Ispoljavajuéi antioksidativni efekat askorbati inhibiraju nastajanje peroksid radikala, koji
su uglavnom odgovorni za razgradnju pigmenata, na povrSini proizvoda, koja je izlozena delovanju
ultravioletne svetlosti i kiseonika. | kona¢no, askorbati imaju ulogu u prevenciji nastajanja nitrozoamina,
promotera kancerogenih jedinjenja, blokiranjem nastajanja diazot trioksida (N,Os) koji potiée od azot
monoksida (Freixanet, 2007a).

Zbog burne reakcije izmedu askorbinske kiseline i nitrita, odnosno azotaste kiseline, u vodenoj kiseloj
sredini, uz oslobadanje azot monoksida, askorbati se uvek u salamuru dodaju u obliku soli (Skenderovi¢ i
Raheli¢, 1974; Muller, 1989). Askorbati reaguju sa nitritom slicno kao askorbinska kiselina, ali znatno sporije,
tako da su postojaniji, bar jedan dan, u prisustvu nitrita u salamuri pri temperaturi od 10<C i vredno sti pH od 6
do 7 (Skenderovi¢ i Raheli¢, 1974). Zbog moguce reakcije sa nitritima vrednost pH salamure pre dodavanja
askorbinske kiselina mora biti slabo alkalna, Sto se postize prethodnim dodavanjem fosfata (Freixanet,
2007a).

Prema Pravilniku o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim zahtevina za
aditive i njihove meSavine (Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16,
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2005, tabela Il u prilogu) upotreba askorbinske kiseline i njenih soli je definisana prema principu quantum
satis, odnosno rezultat je dobre proizvodacke prakse (DPP). Prema istom Pravilniku (Sluzbeni list SCG, broj
56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16, 2005, tabela IV u prilogu) maksimalno dozvoljena
koli¢ina eritorbinske kiseline (izoaskorbinske kiseline) i natrijum eritorbata (natrijum izoaskorbat) u gotovom
proizvodu ograni€ena je na 500 mg/kg izrazeno kao eritorbinska kiselina. Prema Kodeks alimentarius
standardu u kuvanoj salamurenoj Sunki (Codex Alimentarius Standard for Cooked Cured Ham, Codex Stan
96-1981, Rev. 1 — 1991) koli¢ina aksorbinske kiseline i njenih soli (pojedina¢no ili u kombinaciji) ograni¢ena
je na 500 mg/kg, dok Miiller (1989) preporucuje koli¢inu natrijum askorbata u kuvanoj Sunki od 0.03 do
0.05%.

S obzirom da su askorbati nerastvorni u mastima, njihov antioksidativni uticaj na masti je minimalan.
Vrste antioksidanasa kao Sto su tokoferoli (E 307, E 308 i E 309), butilhidroksianizol (E 320, BHA) i
butilhidroksitoluen (E 321, BHT) u proizvodnji kuvane Sunke se ne primenjuju. Od supstanci klasifikovanih
kao antioksidansi (pojacavaci antioksiadativhog delovanja), u proizvodnji kuvane Sunke jo§ se mogu
primenjivati trinatrijum citrat (E 331) i natrijum laktat (E 325) (Freixanet, 2007a).

Boje su supstance koje se koriste za bojenje namirnica, a mogu da budu ekstrakti prirodnih sirovina i
sintetski proizvedena jedinjenja, isklju€ujuéi: namirnice (u osusenom ili koncentrovanom obliku), arome koje
sekundarno mogu da boje prehrambene proizvode i boje koje se koriste samo za bojenje nejestivih
spoljasnjih delova prehrambenih proizvoda (kora sira, omotaci za kobasice i sl.) (Pravilnik o kvalitetu i
uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za aditive i njihove meSavine, Sluzbeni list
SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16, 2005).

KoSenila, karminska kiselina, karmini (E 120) je univerzalna, najéeS¢e koriS¢éena prirodna boja u
proizvodnji kuvane Sunke. Ova boja daje Sunki prirodan izgled sa ruzi¢astim tonom. Od ostalih prirodnih boja
koje se dodaju u proizvode od mesa (kuvana Sunka) treba spomenuti anato biksin — norbiksin (E 160b),
betanin (E 162), stabilizovani hemoglobin (sterilisani i dehidratisan) i karamel (E 150). Naj¢eS¢e primenjivana
vestacka boja je eritrozin (E 127), a od ostalih treba spomenuti: crveno 2G (E 128), alura crveno AC — crveno
40 (E 129) i ponso 4R (E 124). U celom svetu postoji tendencija da se zabrani upotreba vestackih (sintetskih)
boja u proizvodnji kuvane Sunke (Freixanet, 2007a).

Medutim, u naSoj zemlji, prema Pravilniku o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o
drugim zahtevima za aditive i njihove meSavine (Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna
broj 5, 2004. i broj 16, 2005), nije dozvoljeno dodavanje koSenile u konzerve (kuvanu Sunku).

Stabilizatori su supstance koje odrzavaju fizicko-hemijsko stanje namirnice ukljuéuju¢i homogenu
disperziju dve ili viSe supstanci koje se ne meSaju, kao i supstance koje stabilizuju, odrzavaju ili pojaavaju
postojecu boju namirnice, kao i supstance koje povecavaju kapacitet vezivanja sastojaka u namirnici,
ukljuéujuéi i formiranje unakrsnih veza izmedu proteina &ime se omoguéava povezivanje sastojaka u
rekonstituisanoj namirnici (Pravilnik o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim
zahtevima za aditive i njihove meSavine, SluZbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5,
2004. i broj 16, 2005).
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Naj¢eS¢e primenjivani stabilizator (polisaharidni hidrokoloid) u proizvodnji kuvane Sunke je karagenan
(E 407), ekstrakt crvenih algi (Freixanet, 2007a). Prema Pravilniku o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u
namirnicama i o drugim zahtevina za aditive i njihove meSavine (SluZzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki,
izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16, 2005) karagenan je zguSnjivac, sredstvo za zZeliranje, stabilizator i
emulgator. Prema istom Pravilniku (Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004.
i broj 16, 2005) pod zguSnjivatima se podrazumevaju supstance koje povecéavaju viskozitet namirnica, dok
su sredstva za Zeliranje supstance koje namirnici daju konzistenciju gela.

Hidrokoloidi su hidrosolubilni makromolekuli koji modifikuju reoloSka svojstva pasterizovanih konzervi
od mesa u komadima dajuci strukture sa velikom koli¢inom uklopljene vode. Ukoliko makromolekuli nisu
dobro umreZeni, povec¢ava se aktivhost vode. U suprotnom, ukoliko su dobro umrezZeni, stvaraju
trodimenzionalne strukture poznate kao gelovi (Degussa Texturant Systems). Kada se tome doda da se ti
efekti postizu koriS¢enjem izuzetno malih koli¢ina hidrokoloida, jasno je da je njihovo koris¢enje i ekonomski
opravdano (Oluski, 1985).

Komercijalne smeSe hidrokoloida na bazi karagenana se obi¢no sastoje od tri frakcije karagenana
(kapa, lambda i jota), uz dodatak malih koli¢ina guma i nekih soli. Sastav smeSe utice na karakteristike
formiranog gela, odnosno na njegovu &vrstinu, fleksibilnost, transparentnost, boju i sinerezis. Na primer,
dodatak kalijum hlorida u smeSu hidrokoloida povec¢ava &vrstinu formiranog gela. U kombinaciji sa karuba
gumom (gumom iz semena rogafa, E 410) znafajno se povecava sposobnost vezivanja vode
karagenanskog gela i smanjuje sinerezis (Freixanet, 2007a).

U proizvodnji kuvane Sunke upotreba hidrokoloida nije ograni¢ena (princip quantum satis), ve¢ zavisi
od dobre proizvodacke prakse (DPP). U salamurene kuvane proizvode od mesa najceSée se karagenan
dodaje u koncentracijama, raéunato na krajnji proizvod, od 2 do 5 g/kg (Freixanet, 2007a), odnosno za
prinose od 130 do 160% potrebne su koncentracije karagenana od 0.3 do 0.6% (Schneider i Rede, 1999).

Pored polisaharidnih hidrokoloida u hidrokoloide spadaju i proteini i hidrolizati proteina (animalni i
biljni), dodaci koji se u proizvodnji kuvane Sunke dodaju iz dva razloga: povecanja sadrzaja ukupnih proteina i
zbog njihove sposobnosti vezivanja vode (Freixanet, 2007a).

Proteini koji se koriste u prehrambenoj industriji u svojstvu hidrokoloida, mogu se svrstati u devet
grupa (Pravilnik o kvalitetu belan€evinastih proizvoda i meSavina belancevinastih proizvoda za prehrambenu
industriju, Sluzbeni list SFRJ, broj 41, 1985):

1) belan&evinasti proizvodi od jaja;

2) belancevinasti proizvodi od kvasaca;

3) belancevinasti proizvodi od krvi;

4) belancevinasti proizvodi od mleka;

5) belancevinasti proizvodi biljnog porekla;

6) belancevinasti proizvodi od uljarica (soje);

7) strukturne belancevine;

8) hidrolizati biljnih belanc¢evina;

9) belancevinasti proizvodi iz zita.

Naj¢eSc¢e primenjivani funkcionalni animalni proteini u proizvodnji kuvane Sunke su:

» proteini mleka (proteini surutke, laktoalbumini i kazeinati),

« proteini krvi (krvna plazma),
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» hidrolizati koZica i

e proteini jaja,
dok su naj¢eSce primenjivani funkcionalni biljni proteini u proizvodnji kuvane Sunke proteini soje (izolati i
koncentrati) (Freixanet, 2007a).

U proizvodnji proizvoda od mesa kao belancevinasti proizvodi mogu da se upotrebljavaju Zelatin,
suva krvna plazma, drugi belanéevinasti proizvodi, hidrolizati belanevinastih proizvoda i njihove meSavine
(Pravilnik o kvalitetu i drugim zahtevima za proizvode od mesa, SluZbeni list SCG, broj 33, 2004).

Prema Pravilniku o deklarisanju i oznacavanju upakovanih namirnica (Sluzbeni list SCG, broj 4,
2004. i izmena i dopuna broj 12, 2004. i broj 48, 2004), u nasoj zemlji, dodatak stranih proteina se mora
deklarisati.

Dodavanje stranih proteina u proizvod pod nazivom kuvana Sunka u na3oj zemlji nije dozvoljen
(Pravilnik o kvalitetu i drugim zahtevima za proizvode od mesa, Sluzbeni list SCG, broj 33, 2004), a sli¢no je i
u velikom broju drugih zemalja.

Osnovni nedostatak upotrebe stranih proteina u proizvodnji kuvane Sunke je njihov uticaj na
senzorna svojstva proizvoda, odnosno na miris, ukus i boju (Freixanet, 2007a).

U zemljama u kojima je upotreba skroba u preradi mesa dozvoljena (Pravilnik o kvalitetu i uslovima
upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za aditive i njihove meSavine, SluZzbeni list SCG, broj
56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16, 2005), i to prema principu guantum satis, skrob
se dodaje zbog svoje sposobnosti vezivanja vode. Na taj nacin je moguée ostvariti visoke prinose, odnosno
ubrizgati znatne koli¢ine salamure (vode) u meso. Skrob je polisaharid koji tokom zagrevanja Zelira stvarajuci
trodimenzionalnu mrezu koja zadrzava velike koli€ine vode. Veéina skrobova Zelira na temperaturama
izmedu 65 i 75C. Naj¢eSc¢e primenijivani skrobovi su poreklom iz pSenice, krompira i kukuruza (Freixanet,
2007a).

Kod obi¢nih skrobova pri ponovljenom zagrevanju ili pri smrzavanju dolazi do retrogradacije, odnosno
do gubitka svojstva rastvorljivosti i Zeliranja. Zbog toga se danas primenjuju modifikovani skrobovi, kod kojih
je usled umreZavanja sprecena retrogradacija (Schneider i Rede, 1999).

Modifikovani skrobovi su supstance dobijene hemijskim tretmanom jestivih skrobova koje mogu da
pretrpe fizi¢ki ili enzimski tretman. U ovu grupu ne spadaju beli i Zuti dekstrin, peceni i dekstrinirani skrobovi,
izbeljeni skrobovi, fizicki modifikovani skrobovi i skrobovi tretirani amiloliti€kim enzimima (Pravilnik o kvalitetu
i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim zahtevima za aditive i njihove meSavine, Sluzbeni list
SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5, 2004. i broj 16, 2005).

Seéeri se koriste u salamurenju mesa iz vise razloga. Osnovna im je funkcija da koriguju ukus koji
proizvodu daju soli salamure (Raheli¢ i sar., 1980; Mdller, 1989). Nitrit i nitrat, kao i kuhinjska so, odnosno
fosfati, mogu dati salamurenom proizvodu, ako se upotrebe u vecoj koli€ini, gorak i opor ukus, Sto se koriguje
Secéerom. Zatim deluju kao redukujuci agensi i sluze kao supstrat pogodan za razmnoZzavanje odredenih
pozeljnih bakterija i na taj nagin se smanjuje moguénost razmnozavanja truleznih bakterija. Redukciono
svojstvo, posebno dekstroza, znacajno je i za formiranje i stabilizaciju boje salamurenog mesa. Razni Seceri
mogu pri poviSenim temperaturama stupiti u reakciju sa nekim sastojcima mesa (Maillard-ova reakcija), Sto,
takode, moze imati uticaja na ukus i boju salamurenog mesa (Raheli¢ i sar., 1980).
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NajéeSée upotrebljavani Seceri u proizvodnji kuvane Sunke su: saharoza, dekstroza, laktoza i
fruktoza, zatim glukozni sirup i dekstrini (Freixanet, 2007a).

Navedeni Seceri se dobro rastvaraju u vodi i imaju sladak ukus, ali ne svi u jednakoj meri. U
proizvodnji kuvane Sunke upotreba Secera nije ograni¢ena (princip quantum satis), ve¢ zavisi od dobre
proizvodacke prakse (DPP) (Pravilnik o kvalitetu i uslovima upotrebe aditiva u namirnicama i o drugim
zahtevinm za aditive i njihove meSavine, Sluzbeni list SCG, broj 56, 2003. i ispravki, izmena i dopuna broj 5,
2004. i broj 16, 2005).

Preporucuje se da koli¢ina saharoze u gotovom proizvodu ne prelazi 0.8 — 0.9%, odnosno dekstroze
3% (Freixanet, 2007a). Prema istom autoru (Freixanet, 2007a) upotreba fruktoze je ograni¢ena zbog jakog
zasladuju¢eg efekta u odnosu na druge Secere. Upotreba glukoznog sirupa, u odnosu na glukozu i dekstrozu,
je ekonomski opravdanija i uklju¢uje manji rizik od bakterijskog kvara posebno u zemljama sa toplijom
klimom.

Primeri razli €itih sastava salamura

Sastav soli za salamurenje, odnosno sastavi salamura, razlikuju se veoma mnogo. Upotrebljavaju se
razli¢itog sastava salamure za salamurenje istog proizvoda u razli¢itim pogonima. U narednim tabelama
(Tabele 2.6.2, 2.6.3. i 2.6.4) prikazano je nekoliko sastava salamura namenjenih izradi kuvane Sunke. U
tabeli 2.6.2. prikazani su sastavi salamura u odnosu na razli¢ite procente ubrizgavanja (Gillett i sar., 1982).

Tabela 2.6.2. Sastav salamure u odnosu na procenat ubrizgavanja
% ubrizgavanja

Ingredijencije (%)

20% 25% 30% 35%
Voda 81.46 85.17 87.64 89.42
Kuhinjska so 12.10 9.68 8.07 6.91
Secer 3.30 2.64 2.20 1.88
Natrijum tripolifosfat 2.75 2.20 1.83 1.57
Natrijum eritorbat 0.30 0.24 0.20 0.17
Natrijum nitrit 0.086 0.069 0.057 0.049

U tabeli 2.6.3. prikazan je sastav salamure pri ubrizgavanju od 20% (Desmond i sar., 2000) i 30%
(Milligan i sar., 1998).

Tabela 2.6.3. Sastav salamure pri ubrizgavanju od 20% i 30%

% ubrizgavanja

Ingredijencije 20% 30%

(%) (kg)
Voda 84.3 11.34
Kuhinjska so 6.69 1.31
Nitritna so 5.03 0.13
Natrijum tripolifosfat 2.34 0.15
Dekstroza 1.47 0.82
Secer 0.15
Natrijum askorbat 0.13 0.022
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U tabeli 2.6.4. prikazan je uobicajeni sastav koriS¢ene salamure pri proizvodnji kuvanih Sunki za
trziSte Sjedinjenih Americkih Drzava ("PFF" > 18.5%) (Okanovi¢, 1993; Zagorac, 1994)

Tabela 2.6.4. Sastav salamure za proizvodnju kuvanih Sunki za trziSte
Sjedinjenih Ameri¢kih DrZzava

Ingredijencije (%) Okanovi¢ (1993)  Zagorac (1994)
Voda 70.30 70.435
Kuhinjska so 21.66 21.666
Secer 4.16 4.166
Polifosfat 3.75 3.6
Natrijum nitrit 0.13 0.133
Natrijum askorbat 0.05

2.6.3.2. Salamurenje ubrizgavanjem

U savremenoj proizvodnji kuvanih Sunki svinjsko meso se salamuri kombinacijom ubrizgavanja
salamure mnogoigaonim ubrizgiva¢em ("pickl injector") u miSi¢e sa naknadnim mehani¢kim obradivanjem, sa
ili bez vakuuma. Na ovaj nacin, u poredenju sa ostalim postupcima vlaznog salamurenja (salamurenje
potapanjem), ostvaruje se vecéa preciznost u procentu ubrizgavanja salamure, ravnomernije rasprostiranje
salamure kroz meso i znacajno skracenje, odnosno znagajna promena toka difuziono-osmotskih procesa,
¢ime se proces salamurenja zavrSava za oko 24 sata i kra¢e (Raheli¢ i sar., 1980).

Mnogo puta je pokazano da korektno ubrizgavanje salamure u miSiéno tkivo ima prvorazredan
znacaj, a to znadi da se salamura ubrizga Sto ravnomernije (Slika 2.6.3). Neravhomerna raspodela salamure
u misSiénom tkivu znadi, sa jedne strane, suviSe malo ingredijencija salamure, 5to izaziva probleme sa bojom i
teksturom, gubitkom ukusa i rizika prilikom ¢uvanja, i sa druge strane, na pojedinim mestima javljaju se
suviSe velike koli¢ine salamure, Sto je povezano sa problemima odrzivosti boje i povecanog sadrzaja vode ili
prisustva izdvojene vode (Scheid, 1986).

I
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Slika 2.6.3. Sematski prikaz ubrizgavanja salamure u meso pod pritiskom
(Metalquimia i Inject star — prospektni materijal)
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Raheli¢ i Vicevi¢ (1978) i Vi€evi¢ i Raheli¢ (1979) su detaljno opisali u€inak ubrizgavanja salamure u
meso i mehanic¢ke obrade na tok salamurenja. U ovom postupku ubrizgavanja salamure pod pritiskom (2 —
2.5 atm) u meso, ispoljavaju se dva oblika mehanic¢kog delovanja:

1) oStecenja tkiva ubadanjem igala u meso uz kidanje sarkoleme i

2) odvajanje miSiénih vlakana pod delovanjem pritiska ubrizgane salamure.

Razdvajaju¢i miSi¢na vlakna jedna od drugih salamura prodire izmedu njih kroz tkivo tako da se u komadima
mesa stvaraju uslovi pojedinaénog potapanja misi¢nih vlakana u salamuru, a posto su vlakna i mehanicki
oSte¢ena, pri se€enju mesa, kao i ubodima igala ubrizgiva¢a, to ingredijencije salamure direktno prodiru u
sarkoplazmu vlakana, odnosno do proteina mesa.

U zavisnosti od vrste mesa i miSi¢a optimalna koli¢ina dodate salamure, odnosno koli¢ina salamure
koja pozitivno uti¢e na senzorna svojstva proizvoda je izmedu 5 i 20% (Xargayo i sar., 2007c).

Prema Miiller-u (1989) optimalna temperatura salamure, pre ubrizgavanja, je ispod 5C.

2.6.3.3. Mehani éka obrada

Sledeéa operacija kojoj se izlaze meso, u koje je prethodno ubrizgana salamura, je mehanitka
obrada. Mehanicka obrada sastoji se od dve u osnovi razliCite tehnike i to: tenderizacije (oStecenja povrSine
salamurenog mesa) i masaze i tamblovanja (Scheid, 1986).

Tenderizacija

Postupak tenderizacije se sprovodi pre ili, ¢eS¢e, neposredno posle ubrizgavanja salamure, a pre
masiranja i tamblovanja. Tenderizacija ili mehanic¢ka aktivacija proteina je mehaniCki efekat kojim se Zeli
posti¢i oStec¢enje povrSine mesa, odnosno mnostvo rezova na povrSini mesa kako bi se povecala njegova
povrSina. U tu svrhu koriste se tenderizatori sa valjcima ili sa iglama (Scheid, 1986; Xargayo, 2007b).
PropuStanjem komada mesa izmedu dva valjka (kada dolazi do gnjecenja) ili ubadanjem igala, pored
znaCajnog povecanja povrSine mesa i mnostva rezova na povrsini mesa, prema Hamm-u (citat Scheid-a,
1986) tokom tenderizacije dolazi do daljeg razbijanja strukture miSicnih vlakana, ¢ime se, u tako otvorenoj
strukturi mesa stvaraju uslovi za ekstrakciju misSiénih miofibrilarninh proteina i za brzu i homogenu apsorpciju
salamure u aktinsko-miozinsku strukturu, tokom sledeéih operacija, Sto znacajno skracuje ukupno vreme
salamurenja (Scheid, 1986; Xargayo, 2007b).

Takode, ne treba zaboraviti da se tenderizacijom delimi¢no razbija i kolagenska struktura mesa, koja
ima znacajan uticaj u deformaciji komada mesa tokom termi¢ke obrade, odnosno na ovaj nacin se prevenira
retrakcija tokom termicke obrade (Siegel, 1982; Xargay6, 2007b). Ovo je posebno vazno kod proizvodnje
konzervi od mesa u komadima u hermeticki zatvorenoj ambalazi (Siegel, 1982).

Kako navodi Scheid (1986) u velikom broju eksperimenata, koji su izvedeni u pogonima, potvrdeno je
da mehanicka aktivacija proteina poboljSava kohezivnost kuvane Sunke, 5to je od posebne vaznosti pri
narezivanju ovog proizvoda.

110

Pregled literature



DOKTORSKA DISERTACIJA

Masiranje i tamblovanje

Masiranje i tamblovanje, u poredenju sa tenderizacijom, su mnogo nezniji procesi, zatim odigravaju
se u dubini miSi¢éa i u mnogo duzem vremenskom periodu (Scheid, 1986). Masiranjem i tamblovanjem se
dalje labavi veé¢ i onako prethodno naruSena struktura miSic¢a, uz istovremeno mehani¢ko pomeranje
salamure kroz masu mesa. Masiranje i tamblovanje mesa ima za posledicu brze i jednakomernije
rasporedivanje soli salamure u mesu, pa samim tim i stvaranje uslova za ubrzavanje reakcija izmedu
proteina mesa i soli salamure. Razlog da se ovim operacijama toliko skracuje salamurenje je u tome Sto se
mehani¢kom obradom mesa joni salamure brzo priblize strukturnim proteinima sarkomere i mioglobinu.
Znacaj mehanicke obrade je ispoljen i na labavljenje hemijskih veza u strukturi proteina, pa je time delovanje
kuhinjske soli i fosfata na strukturu proteina miofilamenata brZze. Pored toga, masiranjem i tamblovanjem,
oStecuje se, dodatno, povrSina komada mesa, pa uz delovanje soli salamure ona se prekrije slojem gela, koji
se stvori razgradnjom proteina pod delovanjem soli salamure, koji obezbeduje dobro povezivanje kada se
komadi mesa slaZu u limenke i proizvode konzerve (Raheli¢ i sar., 1980).

Raheli¢ i Vi€evi¢ (1978) su ispitivali uticaj mehani¢ke obrade miSi¢a svinja na strukturu i mekocu.
Utvrdeni rezultati pokazuju da je meso mekanije ako se najpre salamuri ubrizgavanjem i potom mahanicki
obraduje, nego ako se mehani¢ki obradi a onda salamuri potapanjem. Produzenjem mehani¢ke obrade,
meso postaje mekanije, a i histoloSki se uo¢avaju izrazitije promene strukture. Analizom histoloSkih preparata
iz uzoraka oba eksperimenta uocljivo je menjanje strukture sa produzetkom trajanja mehani¢ke obrade
miSi¢a. Na transverzalnom i longitudinalnom preseku salamurenog, ali ne i mehanicki tretiranog uzorka vidi
se da miSiéna vlakna prilezu jedna uz druge. Suprotno, na preparatima uzoraka mehanicki tretiranih,
popre¢na prugavost je samo mestimi¢no dobro izrazena, dok mestimiéno nestaje, ili je potpuno nestala.
Takode, vidi se da su miSi¢na vlakna razmaknuta jedna od drugih i da su popreé¢no oste¢ena — od fisura do
potpunog kidanja. HistoloSkim pregledom ispitanih uzoraka utvrdeno je da su duZzom mehani¢kom obradom
miSi¢a oStecenja njihove strukture veca.

Uredaji za masiranje i tamblovanje mogu biti razli¢itog tipa. Jedan tip uredaja su Cetvrtasti staticki
masir uredaji sa tri rotirajuca peraja na vertikalno postavljenoj osovini, obi€no zapremine 800 litara. Osovina
uredaja se okrec¢e sopstvenim elektromotorom po programu koji se odredi. U ovom tipu uredaja dolazi do
mehanicke obrade na principu masaze. Masaza je nezniji proces, u poredenju sa tamblovanjem, u kojem se
Zeljeni efekti ostvaruju u najveéoj meri uzajamnom frikcijom izmedu komada mesa, koja se obavlja pomoéu
rotirajuih peraja. Drugi tip uredaja (tambler) se nakon punjenja zatvori i poéne okretati (rotacioni bubanj)
prema odredenom programu. Pri okretanju bubnja meso se prevrée, odnosno zbog centrifugalne sile se
zadrZi do izvesnog stepena okretanja posude na ivici, a onda kada preovlada sila gravitacije komad mesa
pada. Tamblovanje, odnosno mehani¢ka obrada padanjem mesa, je relativno intenzivnija fizicka obrada od
masaze i primenjuje se za vece prinose (Raheli¢ i sar., 1980; Scheid, 1986; Xargayd, 2007d).

U praksi se koriste dve varijante tamblovanja: sa i bez primene vakuuma (Scheid, 1986). Generalno,
ako se meso u koje je ubrizgana salamura mehanicki obraduje u tamblerima pod vakuumom (smanjenim
atmosferskim pritiskom) ispoljava se pozitivan uticaj na tok salamurenja (Raheli¢ i sar., 1980; Scheid, 1986).
Solomon i sar. (1980) su eksperimentalno utvrdili da primena vakuuma deluje povoljno na apsorpciju
salamure (brzu distribuciju u mesu) i da je kohezivnost slajsovanog proizvoda bolja. Ove rezultate potvrdili su,
takode, i Reichert (prema citatu Scheid-a, 1986) i Reichert i sar. (prema citatu Scheid-a, 1986) u svojim

eksperimentima. Ovakvi rezultati objaSnjavaju se evakuacijom vazduha koji se inicijalno nalazio izmedu
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komada mesa i u eksudatu, tako da tokom termi¢ke obrade ne dolazi do ekspandiranja zaostalog vazduha i
samim tim i kidanja veza izmedu komada mesa (Scheid, 1986). Dakle, vakuum tamblovanjem sprecava se
stvaranje pene koja je uzrokovana prisustvom vazduha, i veée koli€ine slobodne salamure, i koja se ne moze
odstraniti u toku punjenja i zatvaranja salamurene mase u limenku, nezavisno od visine primenjenog
vakuuma tokom ovih operacija (Scheid, 1986; Miller, 1989). Formiranje pene dovodi do pojave rupica na
preseku u masi koja povezuje komade mesa, te ona deluje sunderasto i svetlije boje. U najgorem sluc¢aju
formiranje pene moZe dovesti do slabe povezanosti i raspadanja pri narezivanju (Uzelac i sar., 1987).

Efekat tamblovanja (mehani¢ke obrade) na kvalitet kuvane Sunke zavisi od niza faktora kao Sto su:
koli¢ina materijala koji se tambluje, vreme tamblovanja (ukupno vreme tamblovanja minus vreme mirovanja),
karakteristika, odnosno konstrukcija samog tamblera, veli¢ina komada mesa, prethodnog tretmana mesa,
koli¢ina dodate salamure i kona¢no od upotrebljenih soli za salamurenje (Scheid, 1986).

Reichert i sar. (prema citatu Scheid-a, 1986) su utvrdili pozitivan uticaj vakuuma na aromu
salamurenih proizvoda i za 2 do 3% vedi prinos, u poredenju sa rezultatima koji su dobijeni tamblovanjem
bez vakuuma.

Kako navodi Scheid (1986), tamblovanjem pod vakuumom u velikom broju radova utvrden je
pozitivan uticaj vakuuma na boju salamurenog mesa, odnosno finalnog proizvoda, koji Scheid (1986)
prvenstveno objasSnjava eliminacijom oksidativnih procesa, u ovoj relativno dugoj fazi proizvodnje kuvane
Sunke, koji negativno utiu na crvenu boju salamurenog mesa.

Takode, nedvosmisleno je utvrdeno da se bolji efekti mehani¢ke obrade (tamblovanja) dobijaju ako je
salamureno meso izloZeno mehani¢koj obradi u duzem periodu sa prekidima, u poredenju sa neprekidnim
tamblovanjem u kraéem vremenskom periodu. Prvi postupak mehanicke obrade daje proizvod bolje
kohezivnosti i manjeg kala kuvanja (Scheid, 1986), odnosno bolju rasporedenost soli salamure u dubini mesa
(Cassidy i sar., 1978).

Sliéno, Krause i sar. (1978) su utvrdili za 2.33% veci prosecan prinos kod tamblovanja sa intervalima
(18 sati, sa okretanjem 10 min/h), u poredenju sa, takode, tamblovanjem sa intervalima, ali kra¢im (9.5 sati,
sa okretanjem 10 min/h), i kontinuiranim tamblovanjem u trajanju od 3 sata.

Theno i sar. (1978) su potvrdili ve¢a oStecenja miSiénih vlakana sa produzenjem vremena mehanicke
obrade, Sto prema autorima stvara odlicne preduslove za dobro vezivanje vode. Sli¢no Stiebing (1989) je sa
produzenjem mehanicke obrade utvrdio smanjenje &vrstine i povecanje prinosa.

Gillett i sar. (1981) su u laboratorijskim uslovima utvrdili da sa produzenjem vremena mehanicke
obrade (masaZom) sa 4 na 8, 12, 16, 20 i 24 sata (30 minuta napred i 30 minuta unazad, na 4C) dolazi do
poboljSanja uniformnosti i intenziteta boje i sposobnosti vezivanja vode, dok je Stiebing (1989) sa
produzenjem vremena mehani¢ke obrade sa 8 na 16 i 32 sata (10 minuta rada i 20 pauze) utvrdio smanjenje
¢vrstine i povecanje prinosa.

Pizza i Pedrielly (1992) su izu€avajuéi efekat duzine tamblovanja na kvalitet konzervi od miSi¢a buta
skraéivali vreme tamblovanja i produZavali vreme odmora. Zaklju€ili su da je vreme odmora vaZznije za
formiranje prihvatljive senzorne ocene, a narocito za kohezione karakteristike gotovog proizvoda (povezanost
i mogucnost narezivanja).

U svom radu Miuller (1989) iznosi da duZina tamblovanja treba da se definiSe posebno za svaki
uredaj i svaki tehnoloSki postupak. Ipak, generalno Miller (1989) zakljucuje da je za dobar proizvod potrebno
izmedu 4000 i 8000 obrtaja, jer je 2000 obrtaja minimum obrtaja kojim ¢e se dobiti proizvod dobro povezanih

miSic¢a i koji se dobro narezuje, a veci broj obrtaja od 8000 povecéava prinos.
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Eksperimentalno je utvrdeno da je temperatura tamblovanja u direktnoj vezi sa prinosom, bojom i
kohezivnoS¢u gotovog proizvoda. Prema Scheid-u (1983), u vecini eksperimenata kao optimalna temperatura
mehani¢ke obrade navodi se temperatura izmedu 6 i 8C. Sli ¢no, Xargay6 (2007d) navodi da je optimalna
temperatura mehanic¢ke obrade izmedu 4 i 8C, odnosno prema Gillett-u i sar. (1982) id ealna temperatura
mehanicke obrade je izmedu 4.4 i 10C. Petrovi ¢ i Okanovi¢ (1999) navode da se u uslovima prakse faza
mehanic¢ke obrade obavlja na temperaturi od 4 do 8C. ViSe temperature u fazi mehanic¢ke obrade, odnosno
viSe temperature dodate salamure, mogu dovesti do neZeljenog rasta mikroorganizama, dok niZe
temperature mogu usporiti postmortalne biohemijske procese (Petrovi¢ i Okanovi¢, 1999). Ovakvi uslovi
mogu se postiéi hladenjem (kondicioniranjem) prostorije u kojoj se odvija mehani¢ka obrada ili koriS¢enjem
vakuum tamblera sa hladenjem.

2.6.4. Punjenje i zatvaranje

Konzerve od mesa u komadima tradicionalno se proizvode u pojedinacnoj ambalazi (limenkama) od
belog lima ili, u manjoj meri, od aluminijumskog lima (Vujkovi¢, 1999; Freixanet, 2007b).

Limenke mogu biti razliCitih standardizovanih oblika (flet, pulman i mandolina). U praksi su
najzastuplienije flet limenke, a u manjoj meri pluman i mandolina oblik. Uobi¢ajeno je, da se limenke
(konzerve) oznaCavaju neto masom sadrzaja izrazenom u librama — Ib (1 Ib = 454 g) (Vujkovié, 1999).
Pojedina¢na neto masa kuvanih Sunki obi¢no je od 3 do 10 kg (Freixanet, 2007b).

Radi spreavanja kontakta sa limenkom, proizvodi se pune u kesice od polimernih materijala, pre
svega polietilena i kopolimera etilena. Ove kesice, pored spre€avanja kontakta mase sa ambalazom imaju i
odredenu tehnoloSku funkciju. Kada su kesice proizvedene od termoskupljaju¢ih materijala u fazi termicke
obrade se skupljaju oko sadrzaja, ¢ime smanjuju ili onemogucavaju izdvajanje te¢ne faze (Zelea) (Vujkovi¢,
1999).

U poslednje vreme se sve viSe ovih proizvoda pakuje u fleksibilnu ambalazu proizvedenu od
ambalaznih materijala na bazi polimernih materijala i drugih fleksibilnih ambalaznih materijala (Vujkovic,
1999; Freixanet, 2007b). NajviSe su zastupljene termooblikovane ambalazne jedinice (kesice) od viSeslojnih
polimernih i kombinovanih materijala, a koriste se i veStacki omotaci proizvedeni od polimernih ili viSeslojnih
kombinovanih materijala (Vujkovi¢, 1999). Oblik ovih konzervi moZe biti veoma razliit, od prirodnog oblika
buta do nepravilnog (Freixanet, 2007b).

Proizvodi se u limenke, polimernu i kombinovanu ambalaZzu pune ruéno ili automatski, kontinualno ili
diskontinualno, i sa ili bez vakuumskih punilica (Vujkovi¢, 1999; Freixanet, 2007b).

Uobi¢ajeno je da se konzerve od mesa u komadima zatvaraju pod vakuumom. Hermeti¢nost
proizvoda se obezbeduje formiranjem dvostrukog (kruznog) spoja tela limenke, odnosno kada se Koristi
ambalaza od polimernih i kombinovanih materijala hermeti¢nost se obezbeduje zavarivanjem ili klipsanjem ili
pod pritiskom i klipsanjem (Scheid, 1984; Vujkovi¢, 1999).

Proizvodi napunjeni u polimernu ili kombinovanu ambalazu postavljaju se u metalne kalupe i tako
termicki obraduju (Vujkovi¢, 1999).
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2.6.5. Termi ¢ka obrada

Ispravnost i odrzivost konzervi od salamurenog svinjskog mesa obezbeduje se uniStavanjem
patogenih mikroorganizama i izazivaCa kvara (vegetativnih mikroorganizama), a kvalitet proizvoda
postizanjem stabilne boje, arome, strukture i teksture za vreme termicke obrade. PoSto prilikom pasterizacije
ne mogu biti uniStene spore bakterija iz rodova Bacillus i Clostridium uklju€ujuéi i Clostridium botulinum,
proizvodi treba da se hlade i da se skladiSte na hladnoci (Vukovi¢, 1999; Lagares, 2007).

Pasterizacija proizvoda od salamurenog svinjskog mesa u hermetic¢ki zatvorenim posudama (kuvana
Sunka) u praksi se najéesSc¢e obavlja u zatvorenim pasterizatorima sa cirkulacijom medijuma za zagrevanje
(najéesSce vodom) ili u otvorenim kazanima u kojima voda ne cirkuliSe. Termicki proces moze da se obavlja
pri konstantnoj temperaturi ili pri temperaturama koje rastu postepeno za vreme procesa (Vukovi¢, 1999).

Za razliku od konvencionalnog postupka pasterizacije koji se izvodi pri konstantnoj temperaturi, kod
delta-T postupka temperatura pasterizacije povecava se postepeno, pri éemu se tokom termic¢kog procesa
odrzava stalna razlika izmedu temperature u dubini proizvoda i temperature uredaja. Proces pasterizacije
pocinje pri nizoj temperaturi koja bitnije ne menja povrsinu proizvoda, tako da se toplota brze prenosi kroz
sadrZaj tokom zagrevanja i termicki proces traje krac¢e. Pri delta-T postupku izbegavaju se nepovoljni uticaji
visoke temperature na kvalitet proizvoda i stoga je pogodan za zagrevanje konzervi kroz koje se toplota
sporije prenosi (Eisner, 1979).

Pasterizovani proizvodi od mesa zagrevaju se pri temperaturi medijuma od 75 do 85T, a u dubini
proizvoda treba ostvariti temperaturu izmedu 65 i 75T (Wirth, 1979).

Prema Appel-u i Lofqvist-u (1978) i Reichert (prema citatu Scheid-a, 1986) pasterizacijom u centru
proizvoda treba da se dostigne temperatura od 70C, odnosno od 70 do 72T (u zavisnosti od veli¢ine
konzerve), u centru proizvoda (Baytchev, 1982).

Prema Pravilniku o kvalitetu i drugim zahtevima za proizvode od mesa (Sluzbeni list SCG, broj 33,
2004) pasterizacija je postupak konzervisanja proizvoda na temperaturi nizoj od tacke klju¢anja vode, pri
¢emu je u termalnom centru proizvoda ostvarena temperatura od najmanje 70C, ako to nije druga cije
propisano ovim Pravilnikom (Sluzbeni list SCG, broj 33, 2004).

U USDA - FSIS opStem HACCP planu za proizvodnju termicki obradenih, odnosno pasterizovanih
proizvoda od mesa (kuvana Sunka), za koje je neophodno odrZavanje "hladnog lanca" tokom skladistenja i
distribucije (USDA - FSIS, 1999b), definisano je da se pasterizacijom mora dostiéi interna temperatura od
70C (158F). Prema istom HACCP planu (USDA — FSIS, 1999b) termicka obrada je identifikovana kao
kriticna kontrolna tacka, s obzirom da u toku ovog procesa, ukoliko se ne sprovodi na adekvatan nacin,
postoji bioloski rizik da dode do prezivijavanja i/ili rasta patogenih mikroorganizama (Listeria monocytogenes,
Escherichia coli O157:H7, Salmonella, Staphylococcus aureus), odnosno prezivljavanja Trichinella spiralis.

Prema Vukovicu (1999) letalnost rezima pasterizacije (F-vrednost) pri kojoj se broj termorezistentnih
streptokoka (Streptococcus faecium) u salamurenom svinjskom mesu moze smanijiti za 4 decimalne
redukcije, za konzerve neto mase 6350 g (14 Ib) iznosi 40.7 minuta. U ovom izraCunavanju Vukovi¢ (1999)
kao pocetni broj fekalnih streptokoka uzima ekstremno visoku kontaminaciju salamurenog mesa bakterijama
od 106/g, a kao njihov krajnji broj, odnosno prosecan broj bakterija koji u polukonzervama preZivljava
pasterizaciju uzima kontaminaciju od 10%/g.
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Lagares (2007) navodi da se kod kuvanih salamurenih proizvoda od mesa optimalna mikrobioloSka
stabilnost postize zagrevanjem termalnog centra na konstantnu temperaturu od 68 do 70C, u trajanju od 30
do 60 minuta.

Kako Reichert i sar. (1979) i Reichert (prema citatu Scheid-a, 1986) navode F-vrednost izmedu 30 i
50 minuta obezbeduje mikrobioloska stabilnost kuvanih Sunki.

Toplota se kroz kompaktan sadrZaj konzervi koji ¢ine komadi salamurenog svinjskog mesa prenosi
uglavnom kondukcijom. Zbog toga proces pasterizacije polukonzervi (konzervi od mesa u komadima) traje
viSe Casova (7 do 10 sati). Duzina termickog procesa, odnosno brzina zagrevanja zavisi od sastava
proizvoda. Konzerve se brze zagrevaju i termicki proces traje srazmerno kra¢e ako proizvod sadrzi viSe vode,
Sto je slu¢aj, na primer, kod ubrizgavanja vec¢e koli¢ine salamure u meso, a naro€ito kod primene
hidrokoloida, koji za sebe mogu vezati znatnu koli¢inu vode (Vukovi¢, 1999).

Prema Burfoot-u i sar. (1990) vreme pasterizacije, kuvanih Sunki mase oko 7 kg, do 70C, na
temperaturi vode od 80<C iznosi 278 minuta.

Prilikom cirkulacije vode u pasterizatoru temperatura od 69 u centru konzervi postize se u periodu
zagrevanja izmedu 4% i 4% sati, a tokom hladenja temperatura opada do 69T posle 60 do 70 minuta,
odnosno posle 5% sati od pocetka pasterizacije, dok termicki proces traje ukupno 7°° sati. U slugaju kada
voda u pasterizatoru ne cirkuliSe, uoCavaju se veée razlike u kontrolisanim parametrima. U tim konzervama
temperatura od 69T se postize u periodu od 4*° do 6, odnosno 7*° sati, a tokom hladenja temperatura u
konzervama opada do 69<C u periodu od 8 19 4o 8% sati (KiS i sar., 1996).

Reichert (prema citatu Scheid-a, 1986) je u svojim ispitivanjima doSao do zaklju¢ka da se proizvod
najboljeg kvaliteta dobija ako je pri pasterizaciji razlika temperatura (delta-T) u centru proizvoda i temperature
okoline (temperature medijuma) 25C, s tim da se za vrSna temperatura medijuma ogranici na 75C. Ukoliko
nije moguce primeniti termiki rezim sa definisanom kontrolom temperature treba primeniti konstantnu
temperaturu medijuma takode od 75C. Po ovom autoru (Reichert) postoji samo j edna optimalna kombinacija
temperatura/vreme za svaku veli€inu proizvoda. Svako odstupanje od nje znali smanjenje kvaliteta i
povecanje troSkova proizvodnje.

Sliéno, Appel i Lofgvist (1978) su postepenim zagrevanjem medijuma (uredaja), odnosno
temperaturnom kontrolom temperature medijuma (uredaja), utvrdili znacajno bolji prinos i kvalitativne
karakteristike kuvane Sunke, u poredenju sa prinosom i kvalitetom kuvane Sunke kod koje je termicki proces
obavljen na konstantnoj temperaturi od 90<C.

Baytchev (1982) je u ispitivanjima uticaja termi¢kog rezima na konstantnoj temperaturi medijuma
(uredaja) na kvalitet kuvane Sunke utvrdio da termi¢ki rezim u trajanju od 315 minuta na 75, u pore denju
sa termi¢kim rezimom u trajanju od 265 minuta na 78C, odnos no duzi termi¢ki rezim od 50 minuta sa samo
3T manjom temperaturom medijuma (ure daja), znac¢ajno poboljSava prinos proizvoda, ¢vrstinu i kohezivnost
slajsovanog proizvoda.

Za nastanak i stabilizaciju strukture kuvanih salamurenih proizvoda od mesa (kuvana Sunka)
odgovorne su dve miSiéne komponente: miofibrilarni proteini (aktin i miozin) i kolagen. MiSiéni proteini, koju
su rastvoreni u prethodnim fazama proizvodnje kombinovanim efektom dodavanja ingredijencija (fosfati i
kuhinjska so) i postupkom mehanicke obrade, tokom termi¢ke obrade denaturiSu, Sto dovodi do smanjenja
intercelularnih prostora, zbijanja denaturisanih vlakana i stvaranja trodimenzionalne mreZze sposobne da
zadrzi vodu, dajuci finalnom proizvodu konzistenciju, ¢vrstinu i dobru povezanost (Lagares, 2007).
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Na nastanak i stabilizaciju mirisa i ukusa kuvane Sunke utiu dodate ingredijencije (aditivi i dodaci),
zatim stvaranje odgovarajuc¢ih prekursora aromatiénih jedinjenja (masne kiseline, trigliceridi, fosfolipidi,
peptidi, amino kiseline, Seceri, itd) u operacijama pre termi¢ke obrade i transformacija nastalih prekursora
primenom toplote u aromatiéne komponente (aldehidi, ketoni, laktoni, zasi¢eni i nezasi¢eni alkoholi, furani,
itd). Dakle, primenom toplote omogucava se serija reakcija (oksidacija, esterifikacija, Millard-ove reakcije, itd)
izmedu komponenata salamurenog mesa, ¢ime nastaje proizvod novog sastava, koji je vece svarljivosti, i
nastaje karakteristi¢ni miris i ukus kuvanog salamurenog mesa (Lagares, 2007).

Toplotnom obradom, na primer, pri temperaturi od 70C za jedan do dva ¢asa nastane oko 70%
nitrozil pigmenata. Nitrozilmioglobin nastaje brze pri viSim temperaturama, ali se ne povecéava bitnije njegova
kolicina. Za vreme toplotne obrade mesa redukujuce uslove stvara sumpor vodonik koji se oslobada
oksidacijom sulfhidrilnih (-SH) grupa miozina. Upotrebom antioksidanasa reduktivni uslovi u mesu postaju
povoljniji, reakcije teku brze i formira se viSe nitrozilmioglobina (Vukovi¢, 2006). Toplotom se, takode,
denaturiSe i crveni pigment u salamurenom mesu (nitrozilmioglobin), odnosno denaturiSe globin,
transformiSuci se u svetlo crveni (ruzi¢asti) pigment karakteristiCan za ove proizvode (nitrozilmiohromogen)
(Vukovié, 2006; Lagares, 2007). Stabilizacija ovog pigmenta odvija se u zavrsnoj fazi kuvanja, odnosno na
temperaturama iznad 65T (Lagares, 2007). Prilikom zagrevanja hem moze da se odvoji od globina, a za
gvozde se tada vezuju dva molekula azot monoksida i dobija se najtabilniji pigment salamurenog mesa
dinitrozilhemohrom (Vukovié, 2006). Dakle, nastajanje i stabilizacija boje je jo$ jedan razlog zbog kojeg je
optimalna temperatura termiCke obrade izmedu 65 i 75T (Lagares, 2007).

2.6.6. Hladenje i skladiStenje

Nakon termi¢ke obrade (pasterizacije) kuvane Sunke se hlade. Hladenje treba zapoceti Sto je
moguce pre nakon termi¢ke obrade i to do temperature ispod 5C (Kenny i sar., 2002). Nakon ¢ega je
proizvod spreman za prodaju.

Prema USDA - FSIS opstem HACCP planu za proizvodnju termi¢ki obradenih, odnosno
pasterizovanih proizvoda od mesa (kuvana Sunka), za koje je neophodno odrzavanje "hladnog lanca" tokom
skladiStenja i distribucije (USDA — FSIS, 1999b), hladenje ovih proizvoda treba zapoceti najkasnije 90 minuta
nakon termicke obrade.

Konvencionalni postupci hladenja obuhvataju hladenje potapanjem u vodu koja cirkuliSe, zatim
vazdus$no hladenije ili njihovu kombinaciju (Zheng i Sun, 2004).

Ukoliko hladenje nije dovoljno brzo, naroCito pasterizovanih proizvoda od mesa velike mase,
prezivele spore mikroorganizama mogu se razmnoZzavati, rasti i proizvoditi toksine (McDonald, 1999).

Prema USDA - FSIS opstem HACCP planu za proizvodnju termiki obradenih, odnosno
pasterizovanih proizvoda od mesa (kuvana Sunka), za koje je neophodno odrzavanje "hladnog lanca" tokom
skladiStenja i distribucije (USDA — FSIS, 1999b), hladenje ovih proizvoda je identifikovano kao kriticha
kontrolna tacka, s obzirom da u toku ovog procesa, ukoliko se ne sprovodi na adekvatan nacin, postoji
bioloski rizik, odnosno moZe do¢i do toksigeneze od strane mikroorganizama (Clostridium perfringens,
Clostridium botulinum) koji su preziveli termi¢ku obradu.

Vlada Irske (Food Safety Advisory Committee, 1991) i vlada Ujedinjenog Kraljevstva (Department of

Helth and Social Security, 1989) izdale su preporuke prema kojima u bolnicama i za ketering usluge komade
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kuvanog mesa mase manje od 2.5 kg i/ili debljine manje od 100 mm, nakon zavrSene termic¢ke obrade, treba
ohladiti u dubini sa temperature od 74C na temperaturu ispod 10C za manje od 2.5 sata, s tim da hla denje
mora zapoceti najkasnije 30 minuta nakon termi¢ke obrada (Desmond i sar., 2000). Medutim, ovim
preporukama nije obuhvacen veliki broj komercijalnih proizvoda u ovom tipu koji iz ekonomskih razloga imaju
vecu masu (Cak i preko 8 kg).

Prema USDA - FSIS opStem HACCP planu za proizvodnju termicki obradenih, odnosno
pasterizovanih proizvoda od mesa (kuvana Sunka), za koje je neophodno odrZzavanje "hladnog lanca" tokom
skladiStenja i distribucije (USDA — FSIS, 1999b), vreme hladenja dubine proizvoda (termalnog centra) sa
temperature od 48.8C (120F) na temperaturu od 12. 7C (55F) treba da bude manje od 6 sati, nakon &ega
treba nastaviti hladenje do temperature od 4.4C (40F).

U izveStaju "Campden and Chorleywood Food Research Association" o mikrobioloSkom aspektu
hladenja termi¢ki obradenih proizvoda od mesa velike mase, zaklju¢eno je da je najkriti¢nija faza hladenja u
intervalu temperatura od 40C do 15T i da vreme hl adenja u tom intervalu temperatura treba da bude krace
od 4 sata (Gaze i sar., 1998). Na osnovu rezultata istraZivanja u navedenom izveStaju u Ujedinjenom
Kraljevstvu date su preporuke za vremena hladenja kuvane Sunke (Kenny i sar., 2002), odnosno termicki
obradene proizvode od mesa velike mase, i druge po veli¢ine sliéne salamurene i nesalamurene proizvode u
industrijskim uslovima (Tabela 2.6.5). Ovaj standard prihvacen je u velikom broju zemalja (Australija, Novi
Zeland, Irska, itd).

Tabela 2.6.5. Vremena hladenja (sati) salamurenih i nesalamurenih proizvoda od mesa (Kenny i sar., 2002)

Salamureni proizvodi od mesa Nesalamureni proizvodi od mesa
Dobra praksa Maksimum Dobra praksa Maksimum
do 50C 1.25 3.25 1 2.5
od 50C do 12C 7.50 7.50 6 6.0
od 12€C do 5C 1.25 1.75 1 15
ukupno vreme do 5C 10 12.5 8 10

Prema James-u (1990) komercijalni postupci hladenja kuvanih Sunki traju suviSe dugo, duze od 21
sata, pri éemu krajnja temperatura u dubini proizvoda ostaje iznad 15 do 20C. Prema Burfoot-u i sar. (1990)
vreme hladenja kuvanih Sunki, mase oko 7 kg, sa 70 na 10C je duZe od 5 sati, potapanjem u vodu
temperature 0C, odnosno duze od 7 sati, primenom v azdusnog hladenja, dok vreme vakuum hladenja iznosi
50 minuta.

Da bi se ostvarila odgovaraju¢a brzina hladenja termicki obradenih proizvoda od mesa, narocito onih
sa velikom masom (kuvana Sunka) u poslednje vreme dosta se ispituje mogucénost primene vakuum hladenja
ovih proizvoda. Desmond i sar. (2000) su u laboratorijskim uslovima primenom vakuum hladenja utvrdili
znacajno skracenje (P < 0.05) vremena hladenja sa 70 na 4 i to sa 14.3 sata (sporo vazdusno hladenje) i
11.7 sati (brzo vazdusno hladenje) na 1.9 sati (vakuum hladenje). Ispitivanja su obavljena na kuvanim
Sunkama mase od 5 do 6 kg u kojima je dodato 20% salamure i koje su neposredno pre hladenja izvadene iz
ambalaze. Medutim, u istim ispitivanjima kod vakuum hladenih kuvanih Sunki utvrden je zna€ajno veci (P <
0.05) kalo hladenja (11.3%), u poredenju sa sporo i brzo vazdusno hladenim (4.4 i 4.7%) kuvanim Sunkama.
Vedi kalo hladenja vakuum hladenih kuvanih Sunki uticao je na znacajno manji (P < 0.05) sadrzaj vode,
odnosno znacajno veéi (P < 0.05) sadrzaj proteina, znacajno ve¢u (P < 0.05) vrednost sile smicanja
(mekocu), odredenu na Kramer uredaju, kao i zna¢ajno vecu (P < 0.05) tvrdoc¢u, odnosno zna¢ajno manju (P
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< 0.05) so&nost odredenu senzorno, u poredenju sa vazduSno hladenim kuvanim Sunkama. Brzina hladenja
nije imala znacajan uticaj (P > 0.05) na boju (L*a*b* vrednosti) kuvanih Sunki. U sli¢nim ispitivanjima istih
autora (Desmond i sar., 2002) utvrdeno je da koli¢ina ubrizgane salamure (20 i 30%) nema uticaja na brzinu
vakuum ili sporog vazdusnog hladenja kuvanih Sunki.

Kod vakuum hladenih proizvoda od govedeg mesa velike mase (u istom tipu kao i kuvana Sunka),
nakon nekoliko dana skladiStenja, utvrden je zna¢ajno manji ukupan broj psihrofilnih i aerobnih mezofilnih
bakterija, u poredenju sa proizvodima koji su brzo vazdusno hladeni (McDonald i Sun, 1999). Suprotno,
Burfoot i sar. (1990) su utvrdili da postupak hladenja (potapanjem u vodu, vazduSno i vakuum hladenje),
proizvoda od mesa velike mase, ne uti€e znacajno na bakterijsku populaciju.

Ukoliko se kuvana Sunka isporu€uje narezana, prema USDA - FSIS opStem HACCP planu za
proizvodnju termiCki obradenih, odnosno pasterizovanih proizvoda od mesa (kuvana Sunka), za koje je
neophodno odrzavanje "hladnog lanca" tokom skladiStenja i distribucije (USDA — FSIS, 1999b), operacija
narezivanja je identifikovana kao kriti€¢na kontrolna ta¢ka, s obzirom da u toku ove operacije, ukoliko se ne
sprovodi na adekvatan nacin, postoji bioloSki rizik, odnosno potencijalna kontaminacija mikroorganizmima
(Listeria monocytogenes) iz spoljadnje sredine.

Pasterizovane konzerve €uvaju se na temperaturi do 4C (Pravilnik o kvalite tu i drugim zahtevima za
proizvode od mesa, Sluzbeni list SCG, broj 33, 2004). Lagares (2007) preporuéuje temperaturu skladiStenja
kuvanih Sunki u intervalu od 2 do 4C. Na temperaturi od 2 do 4C odrzivost kuvane Sunke je oko Cetiri
meseca (Scheid, 1984).

Prema USDA - FSIS opStem HACCP planu za proizvodnju termicki obradenih, odnosno
pasterizovanih proizvoda od mesa (kuvana Sunka), za koje je neophodno odrZzavanje "hladnog lanca" tokom
skladiStenja i distribucije (USDA — FSIS, 1999b), skladiStenje kuvane Sunke je identifikovano kao kriticna
kontrolna taCka, s obzirom da u toku ovog procesa, ukoliko se ne sprovodi na adekvatan nacin, postoji
bioloski rizik za rast psihrofilnih patogenih mikroorganizama (Listeria monocytogenes) i iz tog razloga kuvana
Sunka se mora Cuvati na temperaturi koja ne prelazi 4.4C (40F%), odnosno izmedu -1 i 4.4 (od 30 do
40F).

2.7. Higijensko-toksikoloSki kvalitet kuvane Sunke

U nasSoj zemlji, uslovi koje mora da ispunjava kuvana Sunka, odnosno konzerve od mesa u
komadima, kao i ostale namirnice, u pogledu zdravstvene ispravnosti propisani su Zakonom o zdravstvenoj
ispravnosti Zivotnih namirnica i predmeta opSte upotrebe (SluZbeni list SFRJ, broj 53, 1991. i izmena broj 24,
1994, broj 28, 1996. i broj 37, 2002). Ovi uslovi prikazani su u poglavlju 2.3.4.

Prema Pravilniku o mikrobioloSkoj ispravnosti namirnica u prometu (Sluzbeni list SRJ, broj 26, 1993. i
izmena i dopuna broj 53, 1995. i broj 46, 2002) Sunka u limenci i ostale vrste pasterizovanih konzervi koje se
Cuvaju na temperaturi do 10C ne smeju sadrzavati u 0.1 g bakterije: Escherichia coli i Proteus vrste,
koagulaza pozitivhe stafilokoke i sulfitoredukujuée klostridije, a Salmonella vrste u 25 g.

Regulativom Evropske Unije broj 2073/2005 od 15. novembra 2005 [Commission Regulation (EC)
No 2073/2005], koji predstavlja integralni deo implementacije HACCP sistema, definisani su mikrobioloSki
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kriterijumi za hranu, odnosno kriterijumi za bezbednost i kriterijumi za higijenu procesa, od kojih su u
tabelama 2.7.1. i 2.7.2. prikazani samo oni koje se odnose na proizvode od mesa.

Tabela 2.7.1. MikrobioloSki kriterijumi za bezbednost proizvoda od mesa
[Commission Regulation (EC) No 2073/2005]

Kategorja ~ Mikroorganizmi/  Plan uzorkovanja Granice* Analiticka  Faza u kojoj
njihovi toksini, referentna  se kriterijum

hrane metaboliti n c m M metoda primenjuje

Usitnjeno

meso i

i ' EN/ISO

pr0|zv0d|__od Salmonella 5 0 Odsustvou 10 g Tokom roka

mesa koji 6579 upotrebe

se termicki

obraduju

* m — zadovoljavajuée, M — nezadovoljavaju¢e, m = M; n — broj uzetih uzoraka koji ¢ine uzorak, c —
broj uzoraka sa vrednostima izmedu m i M.

Kada se utvrduje prisustvo Salmonella, da bi rezultati bili zadovoljavajuci, uzorkovanje je neophodno
sprovesti 30 nedelja uzastopno.

Tabela 2.7.2. Mikrobioloski kriterijumi higijene procesa za proizvode od mesa na kraju procesa proizvodnje
[Commission Regulation (EC) No 2073/2005]

- Mikroorganizmi/  Plan uzorkovania Granice* Analiticka Akcija u slu¢aju
Kategorija . %" o ) Seel
njihovi toksini, referentna  nezadovoljavajuceg
hrane metaboliti n c m M metoda rezultata
PoboljSanje
500 5000 i igii
Proizvodi Escherichi i . ) 3 ' SO 16649- pro[zvodn(_evhlguene
od mesa scherichia coli cfu/gzlll cfu/gzlll 1ili 2 i poboljusam_e.
cm cm selekcije ifili

porekla sirovine

* m — zadovoljavaju¢e, M — nezadovoljavajuée; n — broj uzetih uzoraka koji ¢ine uzorak, ¢ — broj uzoraka sa
vrednostima izmedu m i M (prihvatljivo).

@ indikator fekalne kontaminacije.
"cfu" — "colony forming units” (broj obrazovanih kolonija).

Kada se ispituje prisustvo Escherichia coli, da bi rezultati bili zadovoljavajuéi, uzorkovanje je neophodno
sprovesti 6 nedelja uzastopno.

Koli¢ine ostataka pesticida, teSkih metala i nemetala, anabolika, veterinarskih lekova, mikotoksina,
policikliénih aromati¢nih ugljovodonika, polihlorovanih bifenila i drugih kontaminenata u namirnicama koje se
stavljaju u promet u Saveznoj Republici Jugoslavija (Srbiji) propisane su Pravilnikom o koli¢inama pesticida,
metala i metaloida i drugih otrovnih supstancija, hemioterapeutika, anabolika i drugih supstancija koje se
mogu nalaziti u namirnicama (SluZzbeni list SRJ, broj 5, 1992. i ispravka broj 11, 1992. i izmena broj 32,
2002). Maksimalno dozvoljene koli¢ine pojedinih rezidua i kontaminenata koje se smeju naci u kuvanoj Sunki,
odnosno u mesu i proizvodima od mesa, prikazane su u poglaviju 2.3.4.2.

U Evropskoj Uniji Direktivom broj 96/23/EC (Council Directive 96/23/EC) propisana je kontrola
prisustva rezidua samo u primarnim proizvodima Zivotinjskog porekla (Tabele 2.3.18. i 2.3.19, Poglavlje
2.3.4.2).
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Prema Kodeks alimentarius standardu za kuvanu salamurenu Sunku (Codex Alimentarius Standard
for Cooked Cured Ham, Codex Stan 96-1981, Rev. 1 — 1991) sadrzaj olova u kuvanoj Sunki ne sme biti veéi
od 0.5 mg/kg, dok sadrzaj kalaja u kuvanoj Sunki u kalajnim limenkama ne sme biti veéi od 200 mg/kg,
odnosno ne sme biti ve¢i od 50 mg/kg u kuvanim Sunkama u drugim limenkama (drugoj ambalazi).

2.8. Uticaj brzine hla denja polutki, vremena otkoStavanja  post
mortem i postupka salamurenja na kvalitet kuvane Sunke

Kao Sto je napred opisano (Poglavlja 2.4.1. i 2.4.2) ubrzanim hladenjem polutki svinja (svinjskog
mesa) skracuje se ukupno vreme hladenja i u zavisnosti od primenjene brzine hladenja moguce je znacajno
ranije zapocinjanje otkoStavanja mesa i samim tim znacajno ranije zapocinjanje operacija prerade mesa.

Nasuprot Zelji da se proces proizvodnje kuvanih Sunki znagajno skrati (salamurenjem toplog mesa) u
praksi je prihvaéeno uverenje da se samo potpuno ohladeno meso moze uspeSno salamuriti, odnosno nakon
razvitka punog rigor mortis-a i zavrSetka glikolize. Tom uverenju doprinosila je i Callow-a (1933, 1937, 1956)
teorija promena stanja i svojstava miSica post mortem. Neposredno post mortem vrednost pH miSi¢a je
visoka, miSi¢ je dobre sposobnosti vezivanja vode, tamnije je boje i slabije provodi elektri¢nu struju. Pored
toga, meso u tom stanju slabije zadrzava salamuru. To stanje je autor nazvao "zatvorenom strukturom"
miSi¢a. Napredovanjem postmortalnih procesa menja se i to stanje, pa kasnije post mortem vrednost pH
opada, sposobnost vezivanja vode slabi, miSi¢ postaje svetlije boje i bolje provodi elektricnu struju. Tako
izmenjenu strukturu miSi¢a kasnije post mortem ovaj autor je nazvao "otvorenom strukturom”. Voda je kod
miSic¢a sa "otvorenom strukturom" potisnuta iz miofibrila u sarkoplazmu, a delom i u meducelijske prostore,
pa u te miSie so brze prodire nego u one sa visokom sposobnoSc¢u vezivanja vode, odnosno miSi¢ bolje
zadrZava salamuru.

Sa druge strane, kao Sto je napred opisano (Poglavlja 2.4.1. i 2.4.2) rasecanje i otkoStavanje brzo
ohladenog mesa u polutkama, u fazi posle rigora, povoljan je postupak sa stanovista mikrobiologije mesa. U
tim okolnostima temperatura mesa brzo opada ispod graniénih vrednosti koje omogucavaju razvoj mezofilnih
(oko 10%C) i psihrotrofnih (do 4C) mikrobnih vrsta . Ta temperatura se postize na povrSini mesa za nekoliko
sati hladenja. To, dalje, znali da se kontaminentna mezofilna, a najve¢im delom psihrotrofna mikroflora,
kojim grupama uglavnom i pripadaju uzrocnici kvara i alimentarnih trovanja, sistira u razvoju pre nastupa
logaritamske faze razmnoZavanja. Kako je temperatura primarni faktor koji uslovljava razvoj
mikroorganizama, drugi faktori koji bi u ovoj tehnologiji mogli nepovoljno delovati u mikrobioloSkom smislu ne
dolaze do izraZaja. Pri ovako brzom padu temperature u mesu se mogu razvijati samo psihrofilne i neke
psihrotrofne bakterijske vrste, koje se mogu razmnoZavati i na temperaturi ispod 4C kao i plesni i kvasci
(Beganovi¢, 1985). Neophodni higijenski minimumi, u pogledu mikrobioloSkog kvaliteta, koji se zahtevaju kod
svinjskog mesa prikazani su u poglaviju 2.3.4.1.

Ispitivanjem uticaja ubrzanog vazdusnog hladenja polutki (na —32<C, u trajanju od 100 minuta, sa
brzinom strujanja vazduha od 2 m®/s i zatim na 2<C, do 24 sata post mortem) na kvalitet svinjskog mesa,
odnosno kvalitet kuvanih Sunki, u poredenju sa kuvanim Sunkama proizvedenim od svinjskog mesa sa
konvencionalno hladenih polutki (na 2°C do 24 sata post mortem), proizvedenim po identi€nom tehnoloSkom
postupku (u vakuum tambleru), Milligan i sar. (1998) su utvrdili da postupak hladenja ne uti¢e znacajno (P >

0.05) na sadrzaj vode, kalo kuvanja, vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler (meko¢a), boju (L*a*b*
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vrednosti), uniformnost boje, moguénost narezivanja i senzorni kvalitet (mekoc¢u, so€nost i miris i ukus)
kuvanih Sunki.

Springer i sar. (2003) su ispitivanjem uticaja ubrzanog vazdusnog hladenja polutki (na —32C, sa
brzinom strujanja vazduha od 2 m%s, u trajanju od 60, 90, 120 ili 150 minuta i zatim na 2T, do 24 sata post
mortem), u poredenju sa konvencionalnim hladenjem (na 2%, sa brzinom strujanja vazduha od 1.2 m¥s, do
24 sata post mortem), na poboljSanje kvaliteta svinjskog mesa, odnosno kvaliteta kuvanih Sunki,
proizvedenim po identi€nom tehnoloSkom postupku (u vakuum tambleru) utvrdili da postupak hladenja,
odnosno produzenje vremena brzog hladenja, ne utiCe znacajno (P > 0.05) na sadrzaj vode, procenat
slobodne, vezane i imobilizirane vode u kuvanim Sunkama, kalo kuvanja, zatim na vrednost sile smicanja —
Warner-Bratzler (mekoéa), boju (L*a*b* vrednosti), uniformnost boje, moguénost narezivanja i senzorni
kvalitet (so€nost, mekocu, boju i miris i ukus).

Ispitivanjem uticaja brzog hladenja polutki (na —30C, bez intenzivne cirkulacije vazduha, i na —35C,
sa intenzivnom cirkulacijom vazduha, u trajanju od 2 sata i zatim na 0 do 4C, do 22 sata post mortem) na
kvalitet M. semimembranosus i proizvedenih kuvanih Sunki, u poredenju sa kvalitetom M. semimembranosus,
odnosno kuvanom Sunkom proizvedenom od konvencionalno hladenih polutki (na 0 do 4C do 22 sata post
mortem), Zagorac (1994) je utvrdila da su ogledne i kontrolne kuvane Sunke veoma ujednaenog osnovnog
hemijskog sastava (sadrZaj vode, sadrZaj proteina, sadrzaj masti i sadrZzaj mineralnih materija; P > 0.05),
odnosno "PFF" vrednosti (P > 0.05), zatim ujednacenih pokazatelja salamurenja i tehnoloSkog kvaliteta
(sadrzaj ukupnih pigmenata, sadrZaj nitrozilmioglobina, vrednosti boje — Y, C, A; P > 0.05). U istim
ispitivanjima, koli¢ina izdvojenog soka, zatim vrednost sile smicanja — Warner-Bratzler (mekoé¢a) i senzorni
kvalitet (spoljni izgled, izgled na preseku, boja, mekoéa, so&nost i ukus), takode, se nisu zna€ajno razlikovali
(P > 0.05) izmedu oglednih i kontrolne grupe proizvedenih kuvanih Sunki. Kod kontrolne i oglednih grupa
kuvanih Sunki utvrden je dobar mikrobioloSki kvalitet, odnosno ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija bio
je ispod maksimalno dozvoljenog (< od 1000/g), a prisustvo patogenih mikroorganizama (Escherichia coli,
Proteus, Salmonella, koagulaza pozitivne stafilokoke i sulfitoredukujuée Klostridije) nije registrovano.

Okanovi¢ (1993) je ispitivanjem uticaja brzog hladenja polutki (na —30<C, sa intenzivhom cirkulacijom
vazduha, u trajanju od 2 sata i zatim na 2C) i ranijeg otkoStavanja polutki (6 i 8 sati post mortem) nakon
brzog hladenja na kvalitet M. semimembranosus, koji su bili namenjeni izradi kuvane Sunke, u koje je bila
ubrizgana salamura temperature —10C (polovina miSic¢a otkoStenih 6 i 8 sati post mortem) i salamura
temperature 5C (druga polovina miSi ¢a otkoStenih 6 i 8 sati post mortem) i koji su mehanicki obradivani 16
(cca 6000 obrtaja; polovina miSi¢a salamurenih na temperaturi —10C) i 20 sati (cca 7500 obrtaja; druga
polovina miSi¢a salamurenih na temperaturi —10C), u pore denju sa kuvanom Sunkom proizvedenom od
konvencionalno hladenih polutki (na 2C do 24 sata post mortem), odnosno M. semimembranosus, koji su
salamureni salamurom temperature 5C i koji su meha ni¢ki obradivani 16 sati (cca 6000 obrtaja) utvrdio da
se modifikacijom tehnoloSkog postupka uspelo proizvesti kuvanu Sunku traZzenog kvaliteta, i to u pogledu
teksture i spoljnog izgleda, od miSi¢a otkoStenih 6 sati post mortem, salamurenih salamurom temperature —
10T i mehani €ki obradivanih 20 sati, a u pogledu boje od miSi¢a otkoStenih 8 sati post mortem salamurenih
salamurom temperature —10C i mehani ¢ki obradivanih 20 sati i da prednost zbog teze konverzije boje treba
dati kasnijem otkoStavanju post mortem (8 sati post mortem). U navedenom ispitivanju, kuvane Sunke
proizvedene od miSiéa otkoStenih u razli¢ito vreme post mortem, salamurenih salamurom razlicite
temperature i razli€ito mehanicki obradivanih imale su veoma ujedna¢en osnovni hemijski sastav (sadrzaj

vode, sadrzaj proteina, sadrzaj masti i sadrzaj mineralnih materija; P > 0.05), odnosno "PFF" vrednosti (P >
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0.05), zatim ujednacene pokazatelje salamurenja i tehnoloSkog kvaliteta (sadrzaj natrijum hlorida, sadrzaj
ukupnih pigmenata, sadrZaj nitrozilmioglobina, vrednosti boje — L*a*b* i Y, C, A, vrednost pH, sposobnost
vezivanja vode; P > 0.05 ). U istim ispitivanjima koli¢ina izdvojenog soka i Zelea bila je veca (P > 0.05),
odnosno znacajno vec¢a (P < 0.05; P < 0.01) kod svih oglednih grupa u poredenju sa kontrolnom grupom
kuvanih Sunki. Nadalje, kod kuvanih Sunki proizvedenih od M. semimembranosus koji su otkoSteni 8 sati post
mortem, salamureni salamurom temperature 5T i koji su me hanicki obradivani 20 sati, utvrdena je zna¢ajno
manja (P < 0.05) plasti¢nost u poredenju sa kuvanim Sunkama kontrolne grupe. Zna¢ajno vec¢a (P < 0.05)
vrednost ¢vrstoce u poredenju sa kontrolnom grupom, utvrdena je kod kuvanih Sunki proizvedenih od M.
semimembranosus koji su otkoSteni 8 sati post mortem, salamureni salamurom temperature 5T i koji su
mehanicki obradivani 16 sati, dok izmedu ostalih pokazatelja teksture (vrednost sile smicanja — Warner-
Bratzler, odnosno mekoce, i kompresije) nije utvrdena znacajna razlka (P > 0.05), s tim da je sa
produzenjem vremena mehani¢ke obrade utvrdeno poboljSanje teksture. Senzornom analizom spoljnjeg
izgleda i izgleda na preseku proizvedenih grupa kuvanih Sunki utvrdeno je da samo konzerve proizvedene od
miSica otkoStenih 6 sati post mortem, salamurenih salamurom temperature —10C i mehani ¢ki obradivanih 20
sati, imaju prihvatljiviji izgled, u odnosu na konzerve kontrolne grupe. Senzorna ocena boje kuvanih Sunki
proizvedenih od miSi¢a otkoStenih 8 sati post mortem, salamurenih salamurom temperature —10C i
mehanicki obradivanih 16 i 20 sati, nije se razlikovala, u odnosu na boju konzervi kontrolne grupe, a
neujednacenija boja je utvrdena kod konzervi proizvedenih od miSi¢a otkoStenih 6 sati post mortem,
salamurenih salamurom temperature —10C i mehani ¢ki obradivanih 20 sati, dok su sve ostale grupe kuvanih
Sunki bile jo$ loSije boje. Senzornom analizom mekoc¢e i socnosti utvrdeno je da su najbolje mekoce i
so¢nosti kuvane Sunke proizvedene od miSi¢a otkoStenih 6 sati post mortem, salamurenih salamurom
temperature —10°C i mehani ¢ki obradivanih 20 sati. Kod svih ispitanih grupa kuvanih Sunki utvrden je dobar
mikrobioloski kvalitet, odnosno ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija bio je ispod maksimalno
dozvolienog (< 1000/g), a prisustvo patogenih mikroorganizama (Escherichia coli, Proteus, Salmonella,
koagulaza pozitivnih stafilokoka i sulfitoredukujuéih klostridija) nije registrovano. U istim ispitivanjima
utvrdeno je da je struktura salamurenih miSiéa u gotovom proizvodu vrlo sliéna strukturi miSiéa pre
salamurenja. Na preparatima gotovog proizvoda proizvedenog od M. semimembranosus otkoStenih 6 sati
post mortem uoCena se zaobljena vilakna, koja su uglavnom zbijena i nabubrela. Na preparatima gotovog
proizvoda proizvedenih od M. semimembranosus otkoStenih 8 sati post mortem ove karakteristike su nesto
manje izrazene, odnosno uoceni su veci razmaci izmedu miSiénih viakana. Na preparatima gotovog
proizvoda proizvedenog od M. semimembranosus otkostenih 24 sati post mortem uo€ene su zaobljena i
nabubrela miSi¢na vlakna nesto manjeg dijametra, sa manjim razmacima izmedu njih.

Sa druge strane, mnogi autori, suprotno Callow-o0j (1937) teoriji nisu utvrdili razliku brzine penetracije
salamure u meso sa raznim vrednostima pH. Prvi su Mullins i sar. prema navodu Arganosa i Henrickson-a
(1969) tvrdili da salamura ne prodire znac¢ajno brze u miSi¢ u "otvorenoj" strukturi nego u "zatvorenoj".
Raheli¢ i sar. (1974) su obimnim ispitivanjima uticaja vremena post mortem na salamurenje svinjskog mesa
dokazali da salamura prodire brze u miSi¢ ako se salamuri kasnije post mortem, ali da razlika izmedu toka
prodiranja salamure u meso salamureno rano i kasno post mortem nije znac¢ajna. Dakle, kako zakljucuju
Raheli¢ i sar. (1974), Callow-a (1937) teorija o uticaju strukture miSi¢a na tok salamurenja je ta¢na, ali je taj
uticaj veoma slabo izrazen.
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Budu¢i da je problem pogodnosti vremena salamurenja post mortem zna€ajan i s prakticnog
stanovista, viSe je autora ispitivalo da li vreme salamurenja post mortem uti¢e na kvalitet finalnog proizvoda.
Prema Raheli¢-u i sar. (1980) tim ispitivanjima, uglavnom, je utvrdeno da ne postoje znacajne razlike u
kvalitetu kuvanih Sunki u limenci proizvedenih od mesa salamurenog u "toplom" stanju ili nakon hladenja,
odnosno da na kvalitet ne utice da li je meso salamureno u "zatvorenoj" ili "otvorenoj" strukturi.

Mandigo i Henrickson (1966) i Weiner i sar. (1966) su utvrdili da proizvodi pripremljeni od toplog
mesa imaju manji gubitak mase, odnosno procenat izdvojenog Zelea.

Hamm (1982) navodedi dotadaSnja iskustva ubrizgavanja salamure u meso otkoSteno rano post
mortem namenjenog proizvodnji kuvane Sunke tvrdi da ovaj postupak ne uzrokuje pogorSanje kvaliteta (ukus
i boja) i daje proizvod sa boljom sposobnoscu vezivanja vode i smanjenom koli¢inom izdvojenog soka i zelea.

U naSoj zemlji, jo§ sedamdesetih godina zapocela su prva ispitivanja mogucnosti salamurenja
svinjskog mesa rano post mortem, pre rigora, odnosno toplog mesa, radi skra¢enja procesa proizvodnje
kuvanih Sunki.

Skenderovi¢ (1970) i Skenderovi¢ i Raheli¢ (1970) su ispitivali moguénost hladenja butova svinja
neposredno nakon klanja pomoc¢u salamure, kao i uticaj tog postupka hladenja i salamurenja na tok
biohemijskih procesa u mesu. Pored toga, ispitivali su kako taj postupak uti¢e na kvalitet i higijensku
ispravnost kuvanih Sunki. Zaklju€ili su da se butovi svinja koji su odvojeni od polutke 2 sata post mortem i
hladeni potapanjem u salamuru 0C, ohlade brze do 10T u sredini buta (za 3.5 sata) nego hladenjem
uobi¢ajenim postupkom u hladnjaéi (11 sati). Dalje, isti autori su utvrdili da ne postoje izraZzene razlike u
kvalitetu kuvanih Sunki (P > 0.05), utvrdenom ocenjivanjem koli¢ine i svojstava izdvojenog soka, spoljnjeg
izgleda, povezanosti, mekoce, so¢nosti, slanosti i mirisa i ukusa, a da je od senzornih svojstava jedino boja
znacajno intenzivnija i ujednacenija u kuvanim Sunkama proizvedenim od butova hladenih potapanjem u
salamuru 2 sata post mortem, nego u onim proizvedenim od butova hladenih i salamurenih uobi¢ajenim
postupkom. Takode, zaklju€ili su da je ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u kuvanim Sunkama
proizvedenim potapanjem u salamuru, uglavnom, podjednak sa brojem bakterija utvrdenim u kuvanim
Sunkama proizvedenim uobiajenim nadinom hladenja i salamurenja, te da su svi izradeni proizvodi higijenski
ispravni.

Vi€evic i sar. (1983) veliku neujednacenost kvaliteta finalnih proizvoda izradenih od toplo salamurenih
komada mesa, objaSnjavaju Cinjenicom da se svojstva miSi¢a znatno razlikuju u raznim vremenima post
mortem, pa €ak i u istom miSiéu raznih Zivotinja, te da ¢e ta razli¢itost u stanju miSi¢a u razno vreme post
mortem uticati razli¢ito i na "primanje" salamure, a Sto autori potvrduju histoloSkom slikom miSi¢a u koje je
salamura ubrizgana u istoj koli€ini i istim postupkom u razli¢ito vreme post mortem.

Slicno je zakljuCio i Kocovski (1990), mada je ispituju¢i svojstva kuvanih Sunki dobijenih
salamurenjem i masiranjem "prerigoralnog" i "postrigoralnog" mesa utvrdio da je koriS¢enje miSi¢a butova
iskoStenih rano post mortem u proizvodnji kuvanih Sunki opravdano u ekonomskom, tehnoloSkom i
higijenskom pogledu. Od "prerigoralnog” mesa, u odnosu na "postrigoralno” dobijeni su proizvodi (kuvane
Sunke) koji su bolje povezanosti, mekSe konzistencije, intenzivnije i ujednacenije boje i prijatnijeg i boljeg
mirisa i ukusa. Ali, neSto veci procenat izdvojene te¢nosti nakon termiCke obrade objaSnjava odredenim
strukturnim promenama proteina toplog mesa, koje bi se verovatno mogle, kako autor pretpostavlja, izbeci
brzim snizavanjem temperature mesa neposredno posle klanja i intenzivnijom mehani¢kom obradom
neposredno posle ubrizgavanja salamure.
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Plimpton i sar. (1991) su ispitivali uticaj upotrebe mesa buta pre rigora, kraceg ili duzeg vremena
tamblovanja i razli¢itog nivoa dodate soli na fizicka i hemijska svojstva i kvalitet kuvanih Sunki. Razaranje
Celija i rastvorljivost proteina u slanom rastvoru bili su viSe izrazeni kod salamurenog mesa pre rigora.
Tamblovanje sa prekidima, pre rigor mesa, u duzini od 18 sati dalo je gotov proizvod sa ujadnacenijom bojom
i boljeg izgleda na preseku.

Van Laack i sar. (1989) su uporedili efekte proizvodnje konzervi od mesa (od mesa ple¢ke i buta)
koje je salamureno, sa ili bez fosfata, pre i posle rigora. Meso pre rigora otkoSteno je 30 minuta post mortem i
U njega je ubrizgana salamura temperature —6C, dok su ostali uslovi proizvodnje bili identi¢ni. Obe grupe
miSi¢a, i buta i plecke, od toplog i hladnog mesa daju proizvode sa jednakim gubitkom mase pri kuvanju i
jednakim senzornim kvalitetom. U istim ispitivanjima utvrdeno je da pre rigor meso ima bolju sposobnost
vezivanja vode, ¢ime se moze nadoknaditi veéi gubitak soka pri kuvanju, ¢ak i upotrebom salamure bez
fosfata.

Sa druge strane, tehnologija rasecanja i otkoStavanja toplog mesa pre nastupa rigor mortis-a moze
imati za posledicu nesto loSiju mikrobioloSku sliku mesa zbog povoljne temperature za razvoj inicijalne
mikroflore i zbog manipulacije u toku rasecanja i obrade vecih povrSina dobijenih komada. Medutim, vecina
autora (Hamm, 1982; Beganovi¢, 1985; Van Laack i sar., 1991; Cizzolini i sar., 1992; Van Laack i Smulders,
1992) se slaze da ti nepovoljni uticaji ne¢e doci do izrazaja ako se, odgovaraju¢im higijenskim merama u
proizvodniji, inicijalna kontaminacija svede na minimum i ako se tehnoloski procesi odvijaju brzo i kontinualno
po fazama.
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3. ZADATAK RADA

Kao Sto je navedeno u Uvodu i Pregledu literature, najvazniji faktori koji utiCu na kvalitet mesa su
vrednost i brzina pada pH post mortem, zajedno sa inicijalnom temperaturom i brzinom promene
temperature. Rasecanje i otkoStavanje, odnosno prerada mesa treba da zapo€ne nakon dostizanja interne
temperature od 7T ili nize i dostizanja kona ¢ne vrednosti pH. Dakle, sa jedne strane, u industrijskim
uslovima proizvodnje i prerade mesa neophodno je obezbediti higijenski bezbedno meso, za Sta je potrebno
dugotrajno hladenje, dok, sa druge strane, postoji stalna teznja da se vreme pocCetka salamurenja skrati i
ubrizgavanje soli za salamurenje u miSi¢e obavi, u trenutku kada se postmortalni biohemijski procesi odvijaju
najintenzivnije, a to moze da rezultira veoma neujednacenim i uglavnom nepoZeljnim svojstvima gotovog
proizvoda.

Podaci o u€estalosti pojavljivanja bledog, mekog i vodnjikavog (BMV) mesa su brojni i pokazuju da
je, u svim zemljama u kojima se ispituje kvalitet mesa svinja, utvrdeno i pojavljivanje BMV mesa. Zbog
izmenjenog tehnoloskog kvaliteta i nemoguénosti prerade ovakvog mesa u visokovredne proizvode (kuvana
Sunka), potencijalno najkvalitetnija sirovina (meso buta), usmerava se u manje vredne proizvode, §to rezultira
velikim ekonomskim Stetama.

Ispitivanjima inostranih autora, kao i prethodnim ispitivanjima na Predmetu Tehnologija proizvodnje i
prerade mesa na TehnoloSkom fakultetu u Novom Sadu, utvrdeno je da se ubrzanim hladenjem svinjskog
mesa u prvim satima post mortem moZe uticati na tok biohemijskih procesa u miSi¢ima, a time i na
poboljSanje kona¢nog kvaliteta proizvedenog mesa. Suprotno, o uticaju ranijeg otkoStavanja polutki svinja,
nakon ubrzanog hladenja, na kvalitet mesa i proizvoda od mesa ima veoma malo podataka.

Polazec¢i od prethodno navedenih ogranicenja i €injenica, a u cilju optimizacije proizvodnje kuvane
Sunke, jednog od proizvoda kroz koji bi, putem izvoza, trebalo da se valorizuje celokupna ratarska i stoarska
proizvodnja (proizvodnja svinja) naSe zemlje, odlu€eno je da se u ovoj doktorskoj disertaciji ispita:

1. Uticaj razliCite brzine hladenja, odnosno uticaj konvencionalnog hladenja polutki (do 24 sata post
mortem) i uticaj brzog hladenja polutki, na temperaturi od —31C u prvih 3 sata hladenja post
mortem, a zatim pod konvencionalnim uslovima (do 8 i 24 sata post mortem), na kvalitet i
bezbednost proizvedenog mesa, odnosno na tok biohemijskin promena u miSi¢ima i prisustvo i
broj mikroorganizama u mesu. Intenziviranjem hladenja oCekuje se da ¢e se uticati na tok i
dinamiku postmortalnih biohemijskih procesa u mesu, odnosno da ¢e se povecati udeo mesa
normalnog kvaliteta namenjenog izradi kuvane Sunke vrhunskog kvaliteta i smanijiti inicijalni broj
mikroorganizama u mesu.
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2. Uticaj vremena otkoStavanja post mortem na kvalitet i bezbednost mesa proizvedenog

konvencionalnim hladenjem i otkoStenog 24 sata post mortem i mesa proizvedenog brzim
postupkom hladenja i otkoStenog 8 sati, odnosno 24 sata post mortem.
Naime, intenziviranjem uslova hladenja u prvih nekoliko sati post mortem, a zatim i stabilizacije
temperature ispod grani¢ne vrednosti (7C) u vremenu od oko 8 sati post mortem do kada su u
miSi¢éima svinja, uglavnom, zavrSeni svi biohemijski procesi i kada se moZe zapoceti proces
otkoStavanja, realno je pretpostaviti da su miSi¢i dovedeni u stanje podesno za salamurenje,
odnosno da njihova svojstva odgovaraju svojstvima mesa normalnog kvaliteta, namenjenog izradi
kuvane Sunke.

3. Uticaj nekih tehnoloSkih parametara postupka salamurenja, razli¢ito hladenog i u razli¢ito vreme
post mortem otkoStenog mesa, razvrstanog kao meso normalnog i manje ili viSe izmenjenog
kvaliteta, u statickom masir uredaju i u vakuum tambleru na kvalitet i bezbednost kuvane Sunke.
Nakon ispitivanja uticaja primenjenih postupaka hladenja i odvajanja miSi¢a od polutki u razli¢ito
vreme post mortem na tok biohemijskih, strukturnih i fizicko-hemijskih promena u misSi¢ima pre
salamurenja i utvrdivanja higijensko-toksikoloskog i tehnoloSkog kvaliteta proizvedenog mesa
definisa¢e se nova ili eventualno korigovati postojeé¢a tehnologija salamurenja (sastav salamure,
temperatura salamure, dinamika mehanicke obrade) u zavisnosti od kvaliteta proizvedenog mesa.
Primenom istih tehnoloSkih uslova salamurenja u dva tipa uredaja ispitace se da li primena
vakuuma ima, ocekivani, pozitivan uticaj na tehnoloski, senzorni, hemijski i mikrobioloSki kvalitet
gotovog proizvoda, kada su izradeni od mesa normalnog i manje ili viSe izmenjenog kvaliteta.

Konacno, ispitivanjem uticaja brzine hladenja polutki, vremena otkoStavanja post mortem i postupka

salamurenja na kvalitet i bezbednost kuvane Sunke definisa¢e se tehnologija proizvodnje svinjskog mesa i
kuvane Sunke koja ¢e po svim kriterijumima i parametrima u potpunosti odgovarati savremenim saznanjima i
standardima koji vaze na medunarodnom trziStu. Istovremeno, ocekuje se da ¢e navedeni uticaji ispoljiti
pretpostavijene efekte, Sto Ce rezultirati smanjenjem kala hladenja polutki i poveéanjem koliine mesa
normalnog kvaliteta, odnosno povecanjem obima proizvodnje kuvane Sunke vrhunskog kvaliteta, zatim
oCekuje se vremensko skracenje procesa proizvodnje, Sto direktno treba da rezultira, racionalnijim
koriS¢éenjem rashladnih kapaciteta, kontinuiranim procesom proizvodnje, smanjenjem utroSka pojedinih
aditiva, itd. Istovremeno dalo bi se i reSenje za izradu neSto manje kvalitetnih proizvoda u tipu konzervi od
mesa u komadima od mesa buta slabijeg kvaliteta. Sve ovo €inilo bi proizvodnju kuvane Sunke profitabilnijom
i samim tim konkurentnijom na svetskom trZistu.

Da bi se utvrdio uticaj brzine hladenja polutki i vremena otkoStavanja post mortem na tok
postmortalnih biohemijskih procesa i konacan kvalitet proizvedenog mesa ispitae se sledec¢i faktori i
parametri kvaliteta:

1. Faktori i parametri kvaliteta proizvedenogm  esa:

Tehnoloski kvalitet:
1. temperatura,

2. vrednost pH,
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© © N o g k~ w

kalo hladenja,

rastvorljivost ukupnih, sarkoplazmatskih i miofibrilarnih proteina,

stanje miofibrilarnih i sarkoplazmatskih proteina,
sposobnost vezivanja vode i plasti€nost,
mekocéa,

boja,

sadrZaj ukupnih pigmenata i

struktura na popreénom preseku.

Higijensko-toksikoloski kvalitet:

1.
2.

mikrobioloSki status i

prisustvo rezidua i kontaminenata.

Nutritivni kvalitet:

N o o M w bR

sadrZaj vode,

sadrZaj ukupnog pepela,
sadrZaj slobodne masti,

sadrZaj holesterola,

sadrZaj proteina,

sadrZaj proteina vezivnog tkiva i

sadrZaj mikro- i makroelemenata.

Senzorni kvalitet:

o A~ N

boja,

¢vrstina i vlaznost,
mramoriranost,
socnost i

mekoca.

Da bi se utvrdio uticaj postupka salamurenja, razli¢ito hladenog i u razliito vreme post mortem

otkoStenog mesa, na kvalitet kuvane Sunke, odnosno konzervi od mesa u komadima, ispitace se sledeci

faktori i parametri kvaliteta:
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2.

Faktori i parametri kvaliteta kuvane Sunke,  odnosno konzervi od mesa u komadima:

Tehnoloski kvalitet:

© © N o g ~ 0w Db

=
o

11.

temperatura,

vrednost pH,

sposobnost vezivanja vode i plastiénost,
mekoca,

¢vrstina,

boja,

sadrZaj ukupnih pigmenata i nitrozilmioglobina,
struktura na popreénom preseku,

sadrZaj hlorida,

sadrZaj ukupnih fosfata i

sadrZaj nitrita.

Higijensko-toksikoloski kvalitet:

1.
2.

mikrobioloSki status i

prisustvo kontaminenata.

Nutritivni kvalitet:

N o o M w bh PR

sadrZaj vode,

sadrZaj ukupnog pepela,
sadrZaj slobodne masti,

sadrZaj holesterola,

sadrZaj proteina,

sadrZaj proteina vezivnog tkiva i

sadrZaj mikro- i makroelemenata.

Senzorni kvalitet:

1
2
3
4,
5
6

spoljni izgled i stanje ambalaZe,
izgled i sastav preseka,

boja,

miris i ukus,

socnost i

mekoca.
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4. MATERIJAL | METODE RADA

4.1. Materijal rada

U ovoj doktorskoj disertaciji ispitivanja su obavljena na komercijalnim mesnatim viSerasnim hibridima
svinjama, kastratima i Zenkama, iste linije (trorasni hibridi; Petrovi¢, 2005) i starosti (6 meseci), poreklom sa
farme svinja "Cenej" koja posluje u sklopu industrije mesa "Neoplanta" iz Novog Sada. Svinje su na farmi
hranjene i drzane zajedno, pod identiénim uslovima. Svinje su sa mesta uzgoja do klanice dopremane
sredstvima drumskog saobracaja. Sva grla koja su dopremljena u klanicu imala su potvrdu veterinarske
inspekcije o poreklu i zdravstvenom stanju. Izmedu transporta, koji je trajao oko 30 minuta (18 km) i klanja,
svinje su odmarane u depou klanice oko 2 sata. Omamljivanje je obavljeno ru¢no elektricnom strujom (220
V, 2 A, 8 — 12 sekundi) u V-restrejneru sa parnim elektriénim kleStima, nakon ¢ega su zZivotinje okacene za
jednu zadnju nogu i iskrvarene u vise¢em polozaju. Trupovi su zatim individualno Sureni (5 minuta, 62C),
takode u vise¢em polozaju, a nakon maSinskog skidanja ¢ekinja i opaljivanja trupovi su oprani uz ruénu
doradu trupa sa nozem. Evisceracija je zavrSena oko 30 minuta post mortem, a hladenje je zapocelo do 45
minuta post mortem.

Ispitivanja su obavljena u dva ogleda. U prvom ogledu ispitan je uticaj razli¢ite brzine hladenja polutki
i vremena otkoStavanja post mortem na kvalitet svinjskog mesa (M. semimembranosus — SM), a u drugom
uticaj postupka salamurenja, razli€ito hladenog i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenog mesa, na kvalitet
kuvane Sunke, odnosno konzervi od mesa u komadima, izradenih od miSiéa SM normalnog kvaliteta i ostalog
mesa buta manije ili viSe izmenjenog kvaliteta.

| Ogled. Na kraju linije klanja desne (kontrolne — K) polutke, do ukupno 40 trupova (pHzomin — M.
semimembranosus > 5.8 — meso normalnog kvaliteta; Wismer-Pedersen, 1959; Miiller, 1989; Feldhusen i
Kuhne, 1992; Garrido i sar. 1994; Honikel, 1999a; Toldra i Flores, 2000; Dzini¢, 2005), sa prose¢nom masom
toplih polutki od 75.5 + 3.93 kg (uklju€ujuéi i glavu), debljinom masnog tkiva na poziciji P, — RF (koja se nalazi
70 mm od medijalne linije trupa izmedu 3. i 4. poslednjeg rebra) od 19.7 + 5.32 mm, prinosom mesa od 54.0
+ 4.78% i duzinom polutki (os pubis — atlas) od 95.7 + 2.95 cm, usmerene su na konvencionalno vazdusno
hladenje na temperaturi od 2 do 4C, sa brzinom strujan ja vazduha od 2 m/s, do 24 sata post mortem, nakon
¢ega je obavljeno rasecanje i otkoStavanje polutki. Leve (ogledne — O) polutke, svih 40 trupova, usmerene su
na brzo vazdusno hladenje na —31TC u tunel za smrzavanje, sa brzinom strujanja vazduha od 5 m/s, u
trajanju od 3 sata, odnosno do cca 4 sata post mortem, nakon ¢ega je nastavljeno konvencionalno vazdusno
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hladenje u komori za uravnotezenje na temperaturi od 2 do 4C, sa brzinom strujanja vazduha od 0.5 m/s, do
8 sati (prva polovina oglednih polutki), odnosno do 24 sata post mortem (druga polovina oglednih polutki),
nakon €ega je obavljeno rasecanje i otkoStavanje polutki.

Na pocetku, tokom i na kraju hladenja temperature su merene u dubini buta, blizu butne kosti
(femur), u obe polutke svih trupova 30 minuta (Taomin), 4 (Tan), 6 (Ten), 8 (Ten), 0dnosno 24 (T,4,) Sata post
mortem.

Vrednost pH je merena u centru oba misi¢a SM svih trupova 30 minuta (pHzomin), 8 (PHsp), 0dnosno
24 (pH.g4p,) sata post mortem.

Masa polutki merena je na kraju linije klanja i nakon zavrSetka hladenja, odnosno 30 minuta post
mortem, 8 sati i 24 sata post mortem.

Prinos mesa u polutkama odreden je, nakon merenja vrednosti pHzgmin i Taomin | Mase toplih polutki
na svih 40 desnih polutki prema metodologiji rada uredaja Fat-O-Meat-er (FOM). Na istim polutkama i,
gotovo, u isto vreme odredena je i duzina polutki.

Da bi se ispitao uticaj brzine hladenja i viemena otkoStavanja post mortem na kvalitet proizvedenog
mesa, sa svih ohladenih polutki (butova) odvojena je miSi¢éna grupa, u proizvodnoj praksi zvana "Sol", koja
obuhvata nekoliko manjih misi¢a kao i miSi¢ SM. Izdvojeni miSi¢i SM, sa kojih je noZzem uklonjeno spoljasnje
masno i vezivno tkivo, su u ruénom hladnjaku preneti do laboratorije TehnoloSkog fakulteta, gde su
pripremljeni za dalja ispitivanja.

U laboratorijama TehnoloSkog fakulteta, 9 sati, odnosno 25 sati post mortem, od svezih miSi¢a SM
uzeti su uzorci za ispitivanje rastvorljivosti proteina i njihovog stanja i strukture (N = 18). Takode, na svezim
miSicima SM odredena je sposobnost vezivanja vode [instrumentalno — "filter paper press" metodom
(metoda kompresije), "bag" metodom ("drip loss") i senzorno — &vrstina/vlaznost], zatim odredena je boja
(instrumentalno i senzorno), mramoriranost (senzorno), kalo kuvanja, mekoc¢a (instrumentalno i senzorno) i
so¢nost (senzorno) toplotno obradenog mesa,. Preostali deo miSi¢a SM je homogenizovan, smrznut u
polietilenskim kesama i Cuvan na temperaturi od —18C, do odre divanja osnovnog hemijskog sastava,
odnosno sadrZaja vode, sadrZaja ukupnog pepela, sadrZaja slobodne masti, sadrZzaja holesterola, sadrZzaja
azota, odnosno sadrzaja proteina, sadrzaja hidroksiprolina, odnosno sadrzaja proteina vezivnog tkiva,
sadrZaja mikro- i makroelemenata i sadrZaja ukupnih pigmenata.

Il Ogled. Da bi se obezbedila dovoljna koli¢ina mesa za izradu kuvane Sunke od miSica SM
normalnog kvaliteta, radi utvrdivanja postupaka salamurenja razli¢ito hladenog i u razli¢ito vreme post
mortem otkoStenog mesa, izveden je 1l Ogled pod identi€nim premortalnim i postmortalnim uslovima kao i u
Ogledu I.

U Il Ogledu su neposredno pre iskrvarenja uzeti su uzorci urina, odnosno tokom iskrvarenja uzeti su
uzorci krvi za odredivanje prisustva rezidua, i to od 5 Zivotinja. Takode, na kraju linije klanja uzeti su uzorci
miSicnog (Misi¢i SM) i masnog tkiva i unutrasnjih organa (jetra i bubreg) za odredivanje prisustva rezidua i
kontaminenata (N = 5).

Hladenje desnih (kontrolnih — K) i levih (oglednih — O) polutki, svih 80 trupova (pHszomin — M.
semimembranosus > 5.8 — meso normalnog kvaliteta; Wismer-Pedersen, 1959; Miiller, 1989; Feldhusen i
Kuhne, 1992; Garrido i sar. 1994; Honikel, 1999a; Toldra i Flores, 2000; Dzini¢, 2005), sa proseéhom masom
toplih polutki od 72.7 + 4.24 kg (uklju€ujuci i glavu), debljinom masnog tkiva na poziciji P, — RF od 12.3 +5.22
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mm, prinosom mesa od 59.5 + 5.75% i duZzinom polutki (os pubis — atlas) od 93.3 + 4.27 cm, obavljeno je na
istovetan nacin kao i u | Ogledu.

Merenje mase toplih i ohladenih polutki, temperature (Tsomin, Ten, 0dNOSNO Togp), Vrednosti pH
(PHz0mim» PHgn, 0dnosno pH,y4p), prinosa mesa u polutkama i duzine polutki obavljeno je na isti nacin i u isto
vreme post mortem kao i | Ogledu.

Uzimanje uzoraka sa povrsine polutki, metodom brisa sa 4 precizno definisana poloZaja (but, leda,
grudi i obraz), za ispitivanje mikrobioloSkog kvaliteta polutki (ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija,
ukupan broj Enterobacteriaceae i prisustvo Salmonella spp) obavljeno je 2 sata post mortem (6
konvencionalno hladenih desnih polutki), zatim 8 sati post mortem (6 brzo hladenih levih polutki) i 24 sata
post mortem (drugih 6 konvencionalno hladenih desnih polutki i drugih 6 brzo hladenih levih polutki).

Rasecanje i otkoStavanje polutki, takode, je obavljeno na istovetan nacin i u isto vreme post mortem
kao i u |l Ogledu.

Da bi se ispitao uticaj postupka salamurenja, razliito hladenog i u razli¢ito vreme post mortem
otkoStenog mesa, na kvalitet kuvane Sunke, odnosno konzervi od mesa u komadima, sa svih ohladenih
polutki, odnosno butova, u zavisnosti od brzine hladenja i vremena otkoStavanja post mortem, odvojena je
miSi¢na grupa u proizvodnoj praksi zvana "Sol", koja obuhvata nekoliko manjih misi¢a kao i miSica SM. Sa
izdvojenih, i od spoljaSnjeg masnog i vezivnog tkiva ociS¢enih, miSica SM najpre su uzeti za ispitivanje
mikrobioloSkog kvaliteta (ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija, ukupan broj Enterobacteriaceae i
prisustvo Salmonella spp, Proteus vulgaris i Escherichia coli) i to 12 uzoraka sa konvencionalno hladenih
polutki (butova) i 12 uzoraka sa brzo hladenih polutki (butova) (6 uzoraka od miSic¢a otkoStenih 24 sata post
mortem i 6 uzorka od miSi¢a otkoStenih 8 sati post mortem), a neposredno zatim su prema Kriterijumu za boju
(L* vrednost > 50; Kauffman i sar., 1992; Warner i sar., 1997; Joo i sar., 1999; Toldra i Flores, 2000; DZini¢,
2005) izdvojeni delovi miSi¢a blede boje, a ostalo meso je ozna¢eno kao meso normalnog kvaliteta.

| Eksperiment. Od ovako dobijenih miSic¢a SM, oznacenih kao meso K1 (miSi¢i SM prve polovine
konvencionalno hladenih polutki otkoSenih 24 sata post mortem), K2 (miSi¢i SM druge polovine
konvencionalno hladenih polutki otkoSenih 24 sata post mortem), O1 (miSi¢i SM druge polovine brzo hladenih
polutki otkoSenih 24 sata post mortem) i O2 grupe (miSi¢i SM prve polovine brzo hladenih polutki otkoSenih 8
sati post mortem), proizvedene su kuvane Sunke, odnosno ¢etiri grupe kuvanih Sunki (K1, K2, 01, 02).

(Salamura 1 — S1):

Ingredijencije salamure: Sastav salamure (Gotovog proizvoda):
Voda (led) 77.58%

Kuhinjska so 16.50% (2.75%)

Dekstroza 2.95% (0.492%)
Polifosfat — Sofos 7X (E 451i, E 452i, E 450i, iii) 2.88% (0.48%)

Natrijum nitrit (E 250) 0.09% (0.015%)

Na 100 kg salamurene mase dodato je 0.05 kg Na-eritorbata (E 316).
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Salamura definisanog sastava pripremana je neposredno pre ubrizgavanja, odnosno dva puta, i to
prvi put za ubrizgavanje u miSice SM otkoStene 8 sati post mortem (Salamura 1' — S1') i drugi put za
ubrizgavanje u miSi¢e SM otkoStene 24 sata post mortem (Salamura 1" — S1").

U 100 kg mesa ubrizgano je 20 | salamure S1 (meso : salamura = 83.3 : 16.7; 120%, Xargayo i sar.,
2007c), temperature 4<C. Pritisak u iglama pri inje kovanju salamure u meso je bio 2.4 bara, s tim da su miSici
dva puta injektovani (Inject Star, Type: BI-408-Cool, Austria), a zatim neposredno pre mehani¢ke obrade
propusteni kroz "tenderajzer” (Stork Protecon, Type No: PMT41, Holland). Ukupno vreme mehanicke obrade
je bilo 16 sati, pri rezimu: 10 minuta rada, sa 16 obrtaja u minuti, i 20 minuta odmora. Ukupan broj obrtaja je
bio 5120, s tim da je meso grupa K2, O1 i O2 mehanicki tretirano u vakuum tambleru sa hladenjem na
temperaturi 4C (Inject Star, Type: Magnum 2600 Cool, Austria), a meso grupe K1 u statickoj masir kadi
(domace proizvodnje) na temperaturi prostorije i to do 12T (Pravilnik o veterinarsko-sanitarnim uslovima
objekta za proizvodnju i promet hrane zivotinjskog porekla, Sluzbeni glasnik RS, broj 11, 2008).

Pre ubrizgavanja uzeti su uzorci pripremliene salamure (po Ccetiri uzorka) za ispitivanje
mikrobioloSkog kvaliteta (ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija, ukupan broj Enterobacteriaceae i
prisustvo Salmonella spp, Proteus vulgaris i Escherichia coli). Takode, nakon zavrSenog salamurenja, a pre
punjenja, uzeti su uzorci za ispitivanje mikrobioloSkog kvaliteta salamurenog mesa (ukupan broj aerobnih
mezofilnih bakterija, ukupan broj Enterobacteriaceae i prisustvo Salmonella spp, Proteus vulgaris i
Escherichia coli) i to po Sest uzorka iz svake grupe salamurenog mesa (grupe K1, K2, O1 i O2), odnosho
ukupno 36 uzoraka.

Il Eksperiment. Od preostalog mesa buta, nakon izdvajanja muskulature "Sol-a", otkoStenog 24 sata
post mortem proizvedene su konzerve od mesa u komadima, odnosno ukupno dve grupe konzervi (grupe K3
i O3). Preostalo meso kontrolnih, odnosno konvencionalno hladenih butova, grupe K1 i K2, oznageno je kao
meso grupe K3 i od njega je proizvedena grupa konzervi od mesa u komadima oznaéena kao K3, dok je
preostalo meso oglednih, odnosno brzo hladenih butova, grupe O1 ("Sol" izdvojen 8 sati post mortem, a
hladenje polutki nastavljeno do 24 sata post mortem) i grupe O2, ozna¢eno kao meso grupe O3 i od njega je
proizvedena grupa konzervi od mesa u komadima oznaena kao O3. Za izradu konzervi od mesa u
komadima (grupe K3 i O3) upotrebljeno je i meso blede boje izdvojeno sa misi¢a SM.

Meso grupa K3 i O3 je neposredno pre salamurenja usitnjeno na uredaju za usitnjavanje do veli€ine
komada mesa od @ 30 mm. U usitnjeno meso grupa K3 i O3 dodata je salamura sledeceg sastava
(Salamura 2 — S2):

Ingredijencije salamure: Sastav salamure (Gotovog proizvoda):
Voda (led) 84.13%

Kuhinjska so 6.87% (2.75%)

Izolat soje (SUPRO EX-33) 6.53% (2.61%)

Dekstroza 1.23% (0.492%)
Polifosfat — Sofos 7X (E 451i, E 452i, E 450i, iii) 1.20% (0.48%)

Natrijum nitrit (E 250) 0.0375% (0.015%)

Na 100 kg mesa i salamure, zajedno, dodato je 2 kg skroba i 0.05 kg Na-eritorbata (E 316).
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Na 100 kg usitnjenog mesa buta dodato je 66.67 | salamure S2 (meso : salamura = 60 : 40;
166.67%), temperature 4C. Ukupno vreme mehani ¢ke obrade je bilo 16 sati, pri reZimu: 15 minuta rada, sa
16 obrtaja u minuti, i 15 minuta odmora. Ukupan broj obrtaja je bio 7680, s tim da je meso grupa O3
mehanicki tretirano u vakuum tambleru sa hladenjem na temperaturi 4C (Inject Star, Type: Magnum 2600
Cool, Austria), a meso grupe K3 u statiCkoj masir kadi (domace proizvodnje) na temperaturi prostorije od oko
10TC.

Pre ubrizgavanja uzeti su uzorci pripremljene salamure (Cetiri uzorka) za ispitivanje mikrobioloSkog
kvaliteta (ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija, ukupan broj Enterobacteriaceae i prisustvo Salmonella
spp, Proteus vulgaris i Escherichia coli). Takode, nakon zavrSenog salamurenja, a pre punjenja, uzeti su
uzorci za ispitivanje mikrobioloSkog kvaliteta salamurenog mesa (ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija,
ukupan broj Enterobacteriaceae i prisustvo Salmonella spp, Proteus vulgaris i Escherichia coli) i to po Sest
uzorka iz svake grupe salamurenog mesa (K3 i O3 grupa), odnosno ukupno 12 uzoraka.

Nakon zavrSene mehani¢ke obrade salamureno meso svih pripremljenih grupa je punjeno na
vakuum presi (Stork Protecon, Type No: VP24NVL, Holland) u flet limenke (14 Ib — 6.35 kg), a nakon
zatvaranja (Clemens, Type: KVH 467, Germany) konzerve su pasterizovane u paster kadama na temperaturi
od 75C do 70T u centru (za 4 sata i 45 minuta). K onzerve su, zatim, hladene prvo vodom iz vodovoda u
paster kadama, a zatim vazdusno do 4 (do 50C za 1 sati 40 minuta; od 50 do 23T za 2 sata i 45 min uta;
do 4C za 6 sati i 30 minuta). Do momenta ispitivan ja kvaliteta, proizvedene konzerve skladistene su na
temperaturi na oko 4.

MikrobioloSki kvalitet proizvedenih konzervi (ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija, ukupan broj
Enterobacteriaceae i prisustvo Salmonella spp, Proteus vulgaris i Escherichia coli) ispitan je nakon
termostatiranja od 10 dana na temperaturi od 37 (Pravilnik o veterinarsko-sanitarnim uslovima objekta za
proizvodnju i promet hrane Zivotinjskog porekla, SluZbeni glasnik RS, broj 11, 2008). Iz svake grupe
proizvedenih konzervi (grupe K1, K2, O1, 02, K3 i O3) termostatirane su po 2 konzerve (ukupno 12 konzervi).

Od ostalih pokazatelja kvaliteta koji su planirani za ispitivanje, najpre je analiziran spoljni izgled i
stanje ambalaze, zatim su konzerve otvorene i kuvane Sunke, odnosno konzerve od mesa u komadima,
zajedno sa termoretrahirajuéom folijom izvadene iz limenke. Nakon odstranjivanja termoretrahirajuce folije i
merenja mase sadrzaja (X+0 = 6.39 + 0.04 kg) svaka kuvana 3unka, odnosno konzerva od mesa u
komadima, je podeljena na nekoliko podjednakih delova, radi ispitivanja svih planiranih pokazatelja kvaliteta.
Od svake proizvedene grupe konzervi (grupe K1, K2, 01, 02, K3 i O3) ispitano je po 6 konzervi (N = 6).

U laboratorijama TehnoloSkog fakulteta ispitana je vrednost pH kuvanih Sunki, odnosno konzervi od
mesa u komadima, zatim sposobnost vezivanja vode [instrumentalno — "filter paper press" metodom (metoda
kompresije)], mekoéa (instrumentalno — sila smicanja Warner-Bratzler uredajem i uredajem Instron i
senzorno), ¢vrstina (instrumentalno), izgled i sastav preseka, boja (instrumentalno i senzorno), miris i ukus
(senzorno) i so€nost (senzorno). Takode, uzeti su uzorci za ispitivanje strukture (po 6 u svakoj grupi
proizvedenih konzervi) kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima. Preostali delovi kuvanih
Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima, su homogenizovani, smrznuti u polietilenskim kesama i
¢uvani na temperaturi od —18C, do odre divanja osnovnog hemijskog sastava, odnosno sadrzaja vode,
sadrZaja ukupnog pepela, sadrZaja slobodne masti, sadrZaja holesterola, sadrZzaja azota, odnosno sadrZaja
proteina, sadrzaja hidroksiprolina, odnosno sadrZzaja proteina vezivnog tkiva, sadrzaja mikro- i
makroelemenata, sadrZzaja ukupnih pigmenata i nitrozilmioglobina, sadrZaja hlorida, sadrZaja ukupnog

fosfora, sadrzaja nitrita i prisustva kontaminenata.
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4.2. Metode rada
4.2.1. Odredivanje kvaliteta polutki

Odredivanje prinosa mesa

Prinos mesa u polutkama odreden je prema metodologiji rada uredaja Fat-O-Meat-er (FOM) koju su
definisali Petrovi¢ i sar. (1997), a na osnovu ru¢no uzetih linearnih mera za:

LF — debljinu masnog tkiva (sa kozom) u milimetrima, merena 8 cm od medijalne linije trupa, izmedu

3. i 4. lumbalnog prsljena, gledano kaudo-kranijalno,

RF (P,) — debljinu masnog tkiva (sa kozom) u milimetrima, merena 7 cm od medijalne linije trupa,
izmedu 3. i 4. rebra, gledano kaudo-kranijalno,

RM — preénik M. longissimus dorsi u milimetrima, meren u isto vreme i na istom mestu kao i RF.
Linearne mere LF, RF i RM uzete su ruéno pomocu lenjira, sa tatnoS¢u od =1 mm.

Na osnovu utvrdenih podataka izraunat je procenat mesa u polutkama pomodu sledeceg

matemati¢kog modela:

2
Y =63.578 - 0.6673 [LF - 0.9191 [RF +0.0192 [ﬁgj +0.2112 [RM

Odredivanje duZzine polutki

Duzina polutki (os pubis — atlas) merena je plasti€nom pantljikom, sa taéno3¢éu od + 1 mm.

4.2.2. Odredivanje tehnoloskog kvaliteta

Odredivanje temperature

Temperatura u dubini buta polutki, blizu butne kosti (femura), i temperatura kuvanih Sunki, odnosno
konzervi od mesa u komadima, odredena je upotrebom portabl digitalnog termometra sa iglom od 12 cm za
direktno odredivanje temperature u mesu i proizvodima od mesa (Consort T651, Turnhout, Belgium).

Odredivanje vrednosti pH

Vrednost pH je odredena upotrebom portabl pH metra (Consort C931, Turnhout, Belgium)
opremljenog sa ubodnom ojacanom staklenom kombinovanom elektrodom (Mettler Toledo, Greifensee,
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Switzerland) za direktno odredivanje vrednosti pH u mesu i proizvodima od mesa. Pre i tokom ocitavanja pH
metar je kalibrisan standardnim fosfatnim puferima (pH pufera za kalibraciju je bio 7.02 i 4.00 na 20°C) i
podeSen na izmerenu temperaturu misSi¢a SM, odnosno kuvanih Sunki i konzervi od mesa u komadima. Kao
rezultat je uzeta aritmetiCka sredina dve vrednosti pH izmerenih u istoj tacki (SRPS I1SO 2917, 2004,
referentna metoda).

Odredivanje kala hla denja

Masa toplih i ohladenih polutki, odnosno desnih i levih polutki, merena je na odgovarajuéoj vagi na
vise¢em koloseku, sa taénoSc¢u od + 0.05 kg. Kalo hladenja je izraGunat i izrazen kao procenat gubitka mase
jedne polutke trupa.

Odredivanje rastvorljivosti proteina

Ukupna rastvorljivost proteina miSi¢a SM odredena je kao Sto su opisali Farouk i Swan (1998) i Joo i
sar. (1999), sa malim modifikacijama. Za odredivanje ukupnih rastvorljivih proteina, 2 g usitnjenog uzorka
(miSi¢a SM) je dodato u 40 ml ledeno ohladenog 1.1 M kalijum jodida u 0.1 M fosfatnom puferu — Pufer 1
(pufer velike jonske jacCine; pH = 7.2). Meso i Pufer 1 su homogenizovani zajedno na ledu 30 sekundi sa
Ultra-Turrax TP 18/10 (Janke & Kunkel KG, IKA-Werk, Staufen, Germany) setom na najvecoj brzini, nakon
¢ega je uzet alikvot za odredivanje sadrzaja proteina. Preostali deo homogenizovanog uzorka je ostavljen na
0 do 4T tokom no¢i i zatim je centrifugiran (6000 g, 15 minuta, 4C; Sorvall, Type SS-1, Newtown,
Connecticut, USA), nakon ¢ega je uzet alikvot za odredivanje sadrzaja proteina u bistrom supernatantu. Na
ovaj nacin dobijen je Ekstrakt 1 u kome se nalazi veéina miofibrilarnih i sarkoplazmatskih proteina. Sadrzaj
proteina u alikvotima uzetim nakon homogenizacije i nakon centrifugiranja odreden je Kjeldahl metodom
(SRPS ISO 937). Analiza je uradena u dve paralele u svakom uzorku, a aritmeti¢ka sredina je izraCunata i
izraZzena kao procenat odnosa sadrzaja proteina u bistrom supernatantu i homogenizovanom uzorku.

Rastvorljivost sarkoplazmatskih proteina odredena je isto kao i ukupna rastvorljivost proteina, s tim
da je 2 g usitnjenog uzorka (miSi¢éa SM) dodato u 40 ml ledeno ohladenog 0.025 M fosfatnog pufera — Pufer 2
(pufer male jonske jacine; pH = 7.2). Na ovaj nacin dobijen je Ekstrakt 2 u kome se prvenstveno nalaze
sarkoplazmatske, ali i deo miofibrilarnih proteina.

Rastvorljivost miofibrilarnih proteina odredena je kao razlika izmedu ukupne rastvorljivosti proteina i
rastvorljivosti sarkoplazmatskih proteina.

SDS-PAG elektroforeza i analiza sastava dobijenih e  kstrakata

SDS-PAGE analiza (SDS-PAGE — "sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis"),
odnosno priprema gela, priprema uzoraka i uslovi elektroforeze, uradeni su prema postupku koji su opisali
Fritz i sar. (1989). Nakon Sto je odreden sadrzaj proteina u supernatantima (Ekstrakt 1 i Ekstrakt 2),
napravljena su odgovaraju¢a razredenja sa puferima koji su koriSéeni za ekstrakciju, do koncentracije
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proteina od 5 mg/ml. U alikvot od 100 pl razredenih ekstrakata dodato je 100 ul standardnog pufera koji
sadrZi 8 M uree, 2 M tiouree, 3% SDS-a, 75 mM DTT i 25 mM Tris-HCI (vrednost pH = 6.8). Ovako dobijena
smesa je, zatim, zagrejana na 100C u vodenom kupatilu u trajanju od 3 minuta, i neposredno nakon toga,
odnosno pre nanoSenja na gel, ohladena na sobnu temperaturu. Na gelove je naneto po 25 ug proteina
(Ekstrakt 1), odnosno 35 pg proteina (Ekstrakt 2), po liniji. Za razdvajanje je koris¢ena struja jaCine 12.5 mA,
u trajanju od 6 do 8 sati, na sobnoj temperaturi. Nakon zavrSenog razdvajanja dobijeni gelovi su bojeni,
tokom jednog sata, sa plavom bojom (Coomassie Brilliant Blue R-250). Odbojavanje gelova je izvrSeno
smeSom glacijalne siréetne kiseline, metanola i destilovane vode. Odbojavanje je trajalo nekoliko dana, uz
Cesto dodavanje sveze smeSe za odbojavanje, sve dok trake na gelovima nisu jasno uocene.

Identifikacija razdvojenih proteina obavljena je pomocu proteinskih standarda (Sigma), odnosno
miozina (205 kDa), glutamic dehidrogenaze (55 kDa), tripsinogena (24 kDa) i a-laktalbumina (14.2 kDa) i
uporedivanjem dobijenih elektroforetograma sa elektroforetogramom kojeg su dobili Porzio i Pearson (1977).

Odredivanje sposobnosti vezivanja vode

Sposobnost vezivanja vode miSi¢a SM i kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima,
odredena je instrumentalno, sa viSe metoda, a iskazana je na nekoliko nacina.

"Drip loss" ("bag" metoda) odreden je na uzorcima mesa (misi¢i SM) mase oko 100 g, ociSéenih od
spoljaSnje masti i vezivnog tkiva. Uzorci su obeSeni o najlonski konac i stavljeni u plastiénu vrecicu,
osiguravsi da meso nema kontakt sa sokom u vrecici (Honikel, 1998). "Drip loss" je prikazan kao procenat
gubitka mase nakon 24 sata ("Drip 10sS,4,") i 7 dana ("Drip loss,4") kondicioniranja od momenta otkoStavanja
miSic¢a na temperaturi od 4C.

Istisnuti sok (“filter paper press" metoda — "FPPM" — metoda kompresije). Odredivanje sposobnosti
vezivanja vode (istisnutog soka) bazirano je na merenju oslobodene vode (soka) pod dejstvom pritiska na
miSiéno tkivo (Grau i Hamm, 1953; Van Oeckel i sar., 1999a). Kocka od 300 £ 5 mg mesa, iz unutrasnjosti
miSi¢a SM, je stavljena na filter papir (Schleicher & Schuell 2040 B, Dassel, Germany) izmedu dve pleksiglas
plo¢e (14 x 8 x 0.5 cm), a zatim su ploCe istovremeno ¢&vrsto stegnute u trajanju od 5 minuta. Analiza je
uradena u dve paralele u svakom uzorku. Razlika izmedu povrSina (RZ), odredena mehani¢kim polarnim
planimetrom (REISS Precision 3005, Bad Liebenwerda, Germany), ispod filma mesa (M — plasti¢nost) i
ukupne povrsine (T — povrSina ispod filma mesa i povrsina filter papira ovlazena sokom van filma mesa —
povrsina filter papira ovlazena sokom) uzeta je kao mera istisnutog soka ili SVV (sz)_ Alternativno, SVV je
izraZzena kao odnos M i RZ iodnos M i T.

Sposobnost vezivanja vode iskazana je i kao procenat vezane vode od ukupne vode u uzorku (SVV u
%), koji je izraCunat prema sledeéim obrascima:

UV (mg/0.3 g) = 3 - % vode u mesu

SVV (cm?) g

LVV (mg/0.39g)= 0.095
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V -LVWV
X

U
SVV (%) = 100

gde je: UV — ukupan sadrzaj vode u uzorku mesa (mg),

LVV - labavo vezana voda u uzorku mesa (mg).

Kalo kuvanja miSica SM je odreden kao 5to su opisali Petrovi¢ (1978) i Honikel (1998), sa malim
modifikacijama. Uzorci mesa (SM) prose¢ne mase od oko 150 g koji su pripremljeni u obliku kocke stavljeni
su u polietilensku vrecicu, a zatim kuvani u vodenom kupatilu koje je prethodno zagrejano na 90C. Nakon 60
minuta kuvanja uzorci su izvadeni iz vodenog kupatila, a zatim i iz vrecice, nakon ¢ega su pazljivo osuseni i
ohladeni u frizideru na temperaturi od 2 do 4C. Nakon e kvilibracije uzorci su ponovo mereni. Kalo kuvanja je
izracunat i prikazan kao procenat gubitka mase, pre i posle kuvanja.

Sposobnost vezivanja vode kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima, odredena je kao
istisnuti sok “filter paper press" metodom ("FPPM"). Analiza je uradena u dve paralele u svakom uzorku.

Odredivanje teksture

Nakon odredivanja kala kuvanja, uzorci kuvanog mesa (miSica SM) su koriS¢eni za objektivho
odredivanje mekoce (Boccard i sar., 1981; Van Oeckel i sar., 1999b). Meko¢a je merena kao sila smicanja
(N) koris¢enjem Warner-Bratzler uredaja (Model SD-50, kapaciteta 50 Ib ili 25 kg, John Chatillon & Sons,
New Jork, NY, USA). Sila smicanja svakog kuvanog uzorka odredena je na najmanje 4 cilindra (& 1.27 cm;
duzine oko 4 cm; najmanje 12 merenja) uzetih paralelno sa longitudinalnom orijentacijom misi¢nih vlakana i
prekidanih smicanjem sa blendom V-oblika (debljine 1 mm i sa otvorom od 609 i sa brzinom pokretanja od
100 mm/min.

Mekoca (sila smicanja) kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima, odredena je, takode,
koriS¢enjem Warner-Bratzler uredaja, uz iste uslove rada (najmanje 20 merenja na svakom uzorku), kao i za
odredivanje mekoce (sile smicanja) kuvanog mesa (miSi¢a SM), kao i na univerzalnom teksturometru
INSTRON 4301, sa kontaktnim nastavkom po Warner-Bratzler-u. Teksturometrom INSTRON 4301 odredena
je sila smicanja (N), odnosno mekoc¢a uzoraka, uz sledec¢e uslove rada: upotrebljena sila: 0.25 kN, brzina
pokretanja nastavaka: 100 mm/min, dijametar uzorka: 1.27 cm (Popov-Ralji¢, 1999).

Cvrstina kuvanih $unki, odnosno konzervi od mesa u komadima, takode, je odredena na
univerzalnom teksturometru INSTRON 4301, kao sila probijanja (N) sa kontaktnim nastavkom sa pet igala,
uz sledece uslove rada: upotrebljena sila: 0.25 kN, brzina pokretanja nastavaka: 100 mm/min, dijametar
uzorka: 2.54 cm i visina uzorka: 1 cm (Popov-Ralji¢, 1999). Na svakom uzorku kuvane Sunke, odnosno
konzervi od mesa u komadima, ¢vrstina je izmerena najmanje 10 puta.

Odredivanje boje

Uzorci za odredivanje boje uzeti su iz centralnog dela svih miSica SM, upravno na duzu osu misSi¢a
SM i sa minimalnom debljinom uzorka od 2.5 cm (Honikel, 1998). Boja mesa izmerena je na povrSini svakog
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svezeg preseka, odnosno uzorka po Cetiri puta. CIE L*a*b* i CIE Yxy koordinate boje (CIE, 1976) odredene
su koriséenjem Minolta Chroma Meter CR-400 (Minolta Co., Ltd.,, Osaka, Japan) u D-65 osvetljenju,
standardnim uglom zaklona od 2°i sa 8 mm otvorom na mernoj glavi. Instrument je pre merenja zagrejan
prema proizvodackim instrukcijama i kalibrisan koris¢enjem standardne procedure. CIE L* — vrednost
ukazuje na svetlocu (crno bela osovina), CIE a* — vrednost ukazuje na udeo crvene boje (crveno zeleni
spektar) i CIE b* — vrednost ukazuje na udeo Zute boje (Zuto plavi spektar). U CIE Yxy tristimulusnom
sistemu karakteristike boje su prikazana, takode, sa tri veli€ine: sjajnosti — Y vrednost (%), dominantne
talasne duzine — A (nm) i Cisto¢e boje (%). UCestalost pojavljivanja boje mesa razli¢itog kvaliteta (bleda boja:
L* > 50; crveno ruZi€asta boja: L* = 43 — 50; tamna boja: L* < 43) izraCunata je na osnovu svih pojedinaénih
merenja (ukupno 320) za svetlo¢u (L* vrednost), a prema kriterijumima za svinjsko meso koje su definisali
Joo i sar. (1999) i Dzini¢ (2005). Na isti nacin je utvrdena i koli¢ine mesa sa svetloéom L* veéom, odnosno
manjom od 50 jedinica.

Boja kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima, odredena je i prikazana na potpuno
istovetan nacin kao i kod uzoraka miSica SM, s tim da je na povrSini i na preseku svakog uzorka boja
izmerena 18 puta.

Sadrzaj ukupnih pigmenata (UP) u uzorcima miSiéa SM i uzorcima kuvanih Sunki, odnosno
konzervi od mesa u komadima, odreden je prema Mohler-ovoj (1958) modifikaciji Hornsey-eve metode
(1956). Princip metode za odredivanje sadrzaja UP sastoji se u ekstrakciji UP iz uzorka za ispitivanje
vodenim rastvorom acetona uz dodatak hlorovodoni¢ne kiseline, te fotometrijskom merenju na talasnoj duzini
od 640 nm.

Analiza je uradena u dve paralele u svakom uzorku. Sadrzaj ukupnih pigmenata u uzorku, izrazen u
mikrogramima po gramu, izracunat je prema slede¢em obrascu:

UP (ug/g) =E¢,, x 680

SadrZaj nitrozilmioglobina ~ (NOMb) u uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u
komadima, odreden je prema Mohler-ovoj (1958) modifikaciji Hornsey-eve (1956) metode. Princip metode za
odredivanje sadrzaja NOMb sastoji se u ekstrakciji NOMb iz uzorka za ispitivanje vodenim rastvorom
acetona, te fotometrijskom merenju na talasnoj duzini od 540 nm.

Analiza je uradena u dve paralele u svakom uzorku. Sadrzaj nitrozilmioglobina u uzorku, izrazen u
mikrogramima po gramu, izraCunat je prema slede¢em obrascu:

NOMb (ug/g) =E;,, X290

Procenat konverzije mioglobina u nitrozilmioglobin izracunat je prema slede¢em obrascu:

Eqy X100

% konverzije =
Eepo X2.5
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Odredivanje strukture

HistoloSka ispitivanja strukture obavljena su na fiksiranim preparatima uzoraka mesa (misica SM),
salamurenog mesa i proizvedenih kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima. Za pripremanje
fiksiranih popre¢nih preseka preparata uzeti su komadi¢i uzoraka dimenzija 1 x 1 x 1 cm. Ti komadici
uzoraka su, zatim, stavljeni u 10% rastvor formalina, gde su drzani oko 30 dana. Priprema uzoraka za
kalupljenje obavljena je dehidratacijom u alkoholu razli¢ite koncentracije od 80 do 100% u trajanju od dva
dana, nakon &ega su uzorci preparirani hloroformom i parafinom &etiri dana i potom kalupljeni. Kalupljenjem
su dobijeni parafinski blokovi pojedinacnih uzoraka iz kojih su na mikrotomu (Reichert) seceni tanki listovi
debljine 5 mikrotona. Pre stavljanja na predmetno stakalce, listovi su stavljeni u toplu vodu da bi se parafin
delimi€no istopio. OsuSeni preparati bojeni su hematoksilin-eosinom. Preparati su potom tretirani ksilolom i
96% i 100% alkoholom, bojeni hematoksilin-eosinom i ponovo presovani i tretirani alkoholom i ksilolom istih
koncentracija (ViCevi¢, 1972). Za histoloSku analizu koris¢en je svetlosni mikroskop Leica DLMS koji je
povezan u sistem za analizu slike. Pregledanje preparata obavljeno je pri uveéanju 10 x 10. Dva softverska
paketa koris¢ena su za analizu slike i to IM1000 (Leica Imaging Systems Ltd, Cambridge, UK) i Scion image
(Scion Corporation, Maryland, USA).

Odredivanje sadrZaja hlorida — metoda po Volhardu

Sadrzaj hlorida u uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima, odreden je SRPS
ISO 1841-1 metodom (1999). Princip metode sastoji se u ekstrakciji dela uzorka za ispitivanje vru¢éom vodom
i taloZzenju proteina. Nakon filtracije i zakiSeljavanja ekstraktu se dodaje rastvor srebro nitrata u visSku, a ovaj
viSak titriSe rastvorom kalijum tiocijanata. Analiza je uradena u dve paralele u svakom uzorku, a aritmeticka
sredina je izracunata i izraZzena kao sadrzaj natrijum hlorida i to u g/100g.

Odredivanje sadrzaja ukupnog fosfora

Sadrzaj ukupnog fosfora u uzorcima miSi¢a SM i u uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od
mesa u komadima, odreden je SRPS ISO 13730 metodom (1999). Princip metode sastoji se u suSenju dela
uzorka za ispitivanje i spaljivanju ostatka. Nakon hladenja, hidrolizuje se pepeo pomocu azotne kiseline.
Dobijeni rastvor se filtrira i razblaZuje smeSom amonijum monovanadata i amonijum heptamolibdata, Sto je
praceno stvaranjem zuto bojenog jedinjenja Ciji se intezitet fotometrijski meri na talasnoj duzini od 430 nm.
Analiza je uradena u dve paralele u svakom uzorku, a aritmeti¢ka sredina je izraCunata i izrazena kao sadrzaj
fosfor-pentoksida i to u g/100g.

Odredivanje sadrZaja nitrita

Sadrzaj nitrita u uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima, odreden je
referenthnom SRPS ISO 2918 metodom (1999). Princip metode sastoji se u ekstrakciji dela uzorka za
ispitivanje toplom vodom, taloZzenju proteina i filtraciji. U prisustvu nitrita dobija se crveno obojenje
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dodavanjem sulfanilamida i naftiletilendiamin-hlorida u filtrat. Fotometrijskom merenju na talasnoj duZini od
538 nm. Analiza je uradena u dve paralele u svakom uzorku, a aritmeti¢ka sredina je izraCunata i izrazena
kao sadrZaj natrijum nitrita i to u mg/100kg.

4.2.3. Odredivanje higijensko-toksikoloskog kvaliteta

4.2.3.1. Odredivanje mikrobioloskog kvaliteta

Uzimanje briseva sa povrSine polutki i priprema uz  oraka

Brisevi za odredivanje mikrobioloSkog kvaliteta povrSine polutki (ukupan broj aerobnih mezofilnih
bakterija i ukupan broj Enterobacteriaceae) uzeti su sa Cetiri (but, leda, grudi i obraz) precizno definisana
mesta na polutki i to sa ukupno 100 cm?, u skladu sa Odlukom Evropske Unije broj 2001/471/EC
(Commission Decision 2001/471/EC), u skladu sa zahtevima standarda ISO 17604 (2003) i u skladu sa
Regulativom Evropske Unije broj 2073/2005 [Commission Regulation (EC) No 2073/2005]. Metodom brisa
(nedestruktivna metoda) uzeti su uzorci pomocu sterilnog staklenog Stapi¢a na ¢ijem se kraju nalazio sterilni
tampon (vata) koji je prethodno natopljen sterilnim fizioloSkim rastvorom koji sadrzi 0.1% peptona i 0.85%
NaCl (vlazni bris). Najpre je na odredeno mesto, na povrSini polutke, postavljen sterilni metalni Sablon
povrSine 5 x 5 cm (25 cmz), a zatim je tamponom, koji je prethodno bio uronjen u fizioloSki rastvor najmanje 5
sekundi, trljano po povrsini polutki i to najpre vertikalno, pa zatim horizontalno i na kraju dijagonalno, u
trajanju od najmanje 20 sekundi. Nakon uzimanja vlaznih briseva isti postupak je ponovljen i sa suvim
tamponima (suvi bris). Tamponi (Cetiri vlazna i Cetiri suva po svakoj polutki) su aseptic¢ki smesSteni u sterilne
posude za uzorke u kojima se nalazilo 100 ml pripremljenog sterilnog fizioloSkog rastvora (0.1% peptona i
0.85% NaCl), Sto predstavlja osnovno razredenje (10-1). Homogenizacija uzoraka vrsena je snaznim ruc¢nim
mucékanjem u trajanju od nekoliko minuta. U osnhovnom razredenju odreden je ukupan broj
Enterobacteriaceae. Za odredivanje ukupnog broj aerobnih mezofilnih bakterija pripremliena su veca
razredenja do 10-3. Uzorci za odredivanje prisustva Salmonella spp. na povrSini polutki uzeti su abrazivnim
sunderom, takode, sa povrSine od 100 cm2. Za odredivanje Salmonella spp, od pripremljenog uzorka, 25 ml
je preneto u sterilnu Erlenmajer tikvicu od 500 ml u koju je dodato 225 ml Selenit bujona i inkubirano na
temperaturi od 37 £ 1C u trajanju od 24 sata (Pravilnik o metodama vrSenja mikrobioloSkih analiza i
superanaliza Zivotnih namirnica, Sluzbeni list SFRJ, broj 25, 1980).

Uzimanje i priprema uzoraka salamure

Iz pripremljenih salamura, nakon rastvaranja svih ingredijencija, pod asepti¢nim uslovima su uzeti
uzorci salamure (200 ml) za ispitivanje mikrobioloSkog kvaliteta (ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija,
ukupan broj Enterobacteriaceae i prisustvo Salmonella spp, Proteus vulgaris i Escherichia coli). Od uzetog
uzorka, 20 ml je preneto u sterilnu Erlenmajer tikvicu od 500 ml u koju je dodato 180 ml sterilnog fizioloSkog
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rastvora, nakon cega je izvrSena homogenizacija muckanjem u trajanju od 15 minuta. Na ovaj nacin je
dobijeno osnovno razredenje (10™) (Pravilnik o metodama vrdenja mikrobioloskih analiza i superanaliza
Zivotnih namirnica, Sluzbeni list SFRJ, broj 25, 1980). U osnovnom razredenju odreden je ukupan broj
Enterobacteriaceae i utvrdeno prisustvo Proteus vulgaris i Escherichia coli. Za odredivanje ukupnog broj
aerobnih mezofilnih bakterija pripremljena su veéa razredenja do 10°. Za odredivanje Salmonella spp, od
uzetog uzorka, 25 ml je preneto u sterilnu Erlenmajer tikvicu od 500 ml u koju je dodato 225 ml Selenit
bujona i inkubirano na temperaturi od 37 + 1T u trajanju od 24 sata (Pravilnik o metodama vrSenja
mikrobioloSkih analiza i superanaliza zivotnih namirnica, Sluzbeni list SFRJ, broj 25, 1980).

Uzimanje i priprema uzoraka mesa i salamurenog mesa

Uzorci ohladenog i salamurenog mesa za ispitivanje mikrobioloSkog kvaliteta (ukupan broj aerobnih
mezofilnih bakterija, ukupan broj Enterobacteriaceae i prisustvo Salmonella spp, Proteus vulgaris i
Escherichia coli) uzeti su tako Sto je najpre povrSina mesa, odnosno salamurenog mesa, spaljena
plamenom, a zatim je koagulisani sloj debljine 2 do 3 cm odstranjen sterilnim noZzem, nakon €ega su sterilnim
nozem, uz pomo¢ sterilne pincete, ise¢eni komadi mesa (od 50 do 70 g), odnosno salamurenog mesa (od 50
do 70 g). Uzeti uzorak je homogenizovan u sterilnom tarioniku i zatim je 20 g preneto u sterilnu Erlenmajer
tikvicu od 500 ml u koju je dodato 180 ml sterilnog fizioloSkog rastvora, nakon ¢ega je izvrSena
homogenizacija muckanjem u trajanju od 15 minuta. Na ovaj nacin je dobijeno osnovno razredenje (10'1)
(Pravilnik o metodama vrSenja mikrobioloSkih analiza i superanaliza zivotnih namirnica, Sluzbeni list SFRJ,
broj 25, 1980). U osnovnom razredenju odreden je ukupan broj Enterobacteriaceae i utvrdeno prisustvo
Proteus vulgaris i Escherichia coli. Za odredivanje ukupnog broj aerobnih mezofilnih bakterija pripremljena su
veca razredenja do 10°. za odredivanje Salmonella spp, od homogenizovanog uzorka je uzeto 25 g i preneto
u sterilnu Erlenmajer tikvicu od 500 ml u koju je dodato 225 ml Selenit bujona i inkubirano na temperaturi od
37 = 1<C u trajanju od 24 sata (Pravilnik o metodama vrSenja mikrobioloSkih analiza i superanaliza Zivotnih
namirnica, Sluzbeni list SFRJ, broj 25, 1980).

Uzimanije i priprema uzoraka konzervi

Pre otvaranja spoljna povrSina svake konzerve je o¢iS¢ena vatom natopljenom alkoholom i opaljena
plamenom, a nakon toga je otvorena sterilnim kruZnim noZzem pored plamenika. Uzorci kuvanih Sunki,
odnosno konzervi od mesa u komadima, uzeti su pored plamena sterilnim buSac¢em (sondom) i to iz sredine i
sa krajeva proizvoda (od 50 do 70 g). Uzeti uzorak je homogenizovan u sterilnom tarioniku i zatim je 20 g
preneto u sterilnu Erlenmajer tikvicu od 500 ml u koju je dodato 180 ml sterilnog fizioloSkog rastvora, nakon
Cega je izvrSena homogenizacija muc¢kanjem u trajanju od 15 minuta. Na ovaj nacin je dobijeno osnovno
razredenje (10™) (Pravilnik o metodama vr&enja mikrobioloskih analiza i superanaliza Zivotnih namirnica,
Sluzbeni list SFRJ, broj 25, 1980). U osnovnom razredenju odreden je ukupan broj Enterobacteriaceae i
utvrdeno prisustvo Proteus vulgaris i Escherichia coli. Za odredivanje ukupnog broj aerobnih mezofilnih
bakterija pripremljena su vec¢a razredenja do 10°. za odredivanje Salmonella spp, od homogenizovanog
uzorka je uzeto 25 g i preneto u sterilnu Erlenmajer tikvicu od 500 ml u koju je dodato 225 ml Selenit bujona i
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inkubirano na temperaturi od 37 £ 1T u trajanju od 24 sata (Pravilnik o metodama vrSenja mikrobioloSkih
analiza i superanaliza Zivotnih namirnica, Sluzbeni list SFRJ, broj 25, 1980).

Odredivanje ukupnog broja aerobnih mezofilnih bakterija

Ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija odreden je na 3M Petrifilm™-u (3M Microbiology Products
3M Helth Care Ltd, France). Nakon postavljanja Petrifilm podloge na ravnu povrSinu i podizanja gornjeg filma,
na centar donjeg filma, nanet je 1 ml uzorka odgovaraju¢eg decimalnog razredenja. Gornji film je, zatim,
pazljivo vraéen na dole, vodeci rauna da ne zaostanu mehuri¢i vazduha, nakon ¢ega je nezno pritisnut
grani¢nik kako bi se uzorak ravnomerno rasporedio po kruznoj povrsini. Nakon formiranja gela, obavljeno je
inkubiranje podloga, sa &istom stranom na gore. Inkubiranje je obavljeno na temperaturi od 35 = 1C u
trajanju od 48 sati. Razvijene kolonije aerobnih mezofilnih bakterija na Petrifilm podlogama uocavaju se kao
crvene kolonije razli¢itog oblika i veli€ine.

Odredivanje ukupnog broja Enterobacteriaceae

Ukupan broj Enterobacteriaceae odreden je na 3M Petrifilm™-u (3M Microbiology Products 3M Helth
Care Ltd, France). Postupak inokulacije Petrifilm podloga za ukupan broj Enterobacteriaceae isti je kao i
postupak opisan za inokulaciju Petrifilm podloga za ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija. Inkubiranje je
obavljeno na temperaturi od 37 + 1T u trajanju od 24 sata. Razvijene kolonije Enterobacteriaceae na
Petrifilm podlogama uo€avaju se kao kolonije koje su okruzene mehuri¢ima gasa, crvene kolonije okruzene
Zutom zonom i crvene kolonije okruzene zutom zonom i mehuri¢éima gasa.

Odredivanije prisustva Salmonella spp, Proteus vulgaris i Escherichia coli

Prisustvo Salmonella spp, Proteus vulgaris i Escherichia coli utvrdeno je na HiCrome Salmonella
agaru (HiMedia Laboratories Pvt. Limited, India). Na pripremljenu HiCrome podlogu (razlivenu u Petri
kutijama) nanet je 0.1 ml osnovnog razredenja uzoraka. Inkubiranje je obavljeno na temperaturi od 37 + 1C
u trajanju od 24 sata. Razvijene kolonije Salmonella spp. na HiCrome Salmonella agaru su svetlo crvene do
svetlo ruzi¢aste boje, okrugle, ispupéene i sa ravnim obodom. Razvijene kolonije Proteus vulgaris na
HiCrome Salmonella agaru su neobojene do svetlo braon boje, okrugle, ispupCene i sa ravnim obodom.
Kolonije Escherichia coli na HiCrome Salmonella agaru su plave boje i, takode, okrugle, ispupene i sa
ravnim obodom.

4.2.3.2. Odredivanje prisustva rezidua i kontaminenata

Priprema uzoraka i odre divanje prisustva supstanci koje imaju anaboli ¢ko delovanje

Za odredivanje prisustva supstanci sa anabolickim delovanjem koriSéene su imunoenzimske —
skrining (trijazne) metode.
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Priprema uzorka (matriksa) za odredivanje Steroidnih hormona (19-nortestosterona, etinilestradiola,
progesterona, 17B-estradiola, testosterona) izvedena je u skladu sa standardnom procedurom pripreme koja
je naznaena u protokolima odgovarajucih kitova (R-Biopharm, Germany; Immunolab, Germany). 19-
nortestosteron . U 0.5 ml urina dodato je 1.5 ml acetatnog pufera, koncentracije 50 mmol/l, i 10 ul
glukuronidaze, nakon ¢ega je sve zajedno termostatirano 2 sata na 37<. | spiranje, odnosno priprema kolone
(imunoafinitetna C18 kolona) obavljena je sa 3 ml metanola (100%), a zatim je dodato 2 ml Tris pufera koji
sadrzi 20% metanola, nakon €ega je u kolonu dodato 2 ml prethodno termostatiranog uzorka. Kolona u koju
je dodat uzorak je zatim isprana, prvo, sa 3 ml Tris pufera, koji sadrzi 20% metanola, a zatim sa 3 ml
metanola (100%), nakon €ega je izvrSeno eluiranje i to dva puta sa po 0.5 ml metanola (80%). Pod uticajem
zemljine teze eluat je ispusten iz kolone i sakupljen u staklenu epruvetu, nakon ¢ega je uparen u struji azota
pri temperaturi od 40 — 70C. Upareni suvi ostatak je rastvoren u 0.5 ml vode, uz meSanje na Vortex-u i
trajanju od 1 — 2 minuta. Etinilestradiol . U 0.5 ml urina dodato je 3 ml natrijum acetatnog pufera,
koncentracije 50 mmol/l (pH = 4.8), i 8 pl glukuronidaza arilsulfataze nakon &ega je sve zajedno
termostatirano 2 sata na 37C. Najpre je kolona (im unoafinitetna C18 kolona) preciS¢ena, odnosno isprana
sa 3 ml metanola i ekvilibrisana sa 2 ml metanola koji sadrzi 20 mM Tris HCI pufera, nakon ¢ega je u kolonu
dodato je 3.5 ml termostatiranog uzorka. Kolona u kojoj je dodat uzorak je zatim isprana, prvo, sa 2 ml
metanola koji sadrzi 20 mM Tris HCI pufera, a zatim sa 3 ml smeSe metanola i destilovane vode (80 : 20).
Nakon ispiranja, rezidue su usisane, uz pomoé¢ vakuum pumpe, a zatim je kolona osuSena negativnim
pritiskom, u trajanju od 2 minuta. Eluiranje uzorka je obavljeno sa 1 ml meSavine metanola i destilovane vode
(80 : 20) u novu epruvetu, pri brzini jedna kap u sekundi, a zatim je eluat rastvoren sa destilovanom vodom (1
: 2). Progesteron i 17 B-estradiol . Uzorak krvne plazme (1 ml) je najpre ekstrahovan sa 5 ml meSavine etra
(trecijerni butilmetiletar : petrol etar = 30 : 70) u staklenoj epruveti i to mu¢kanjem na sobnoj temperaturi u
trajanju od 20 minuta. Zatim je ekstrahovani rastvor smrznut na —25C u trajanju od 60 minuta, nakon Cega je
etar (supernatant) odliven u staklenu epruvetu i uparen, u kupatilu na temperaturi od 60C, do suvog s tanja.
Dobijeni suvi ostatak je rastvoren dodavanjem 0.5 ml standardnog radnog rastvora, koji se nalazi u kitu, uz
shazno mucékanije, u trajanju od 1 minuta, nakon ¢ega je rastvoreni suvi ostatak zagrejan na 37<C, u trajanju
od 5 minuta. Ova te¢no-te€na ekstrakcija je ponovljena jos dva puta. Testosteron . Uzorak krvne plazme (1
ml) je najpre ekstrahovan sa 5 ml meSavine etra (TBME : petrol etar = 30 : 70) u staklenoj epruveti i uz
snazno muckanje. Zatim je ekstrahovani rastvor smrznut na —25C u trajanju od 60 minuta, nakon &ega je
etar (supernatant) odliven u staklenu epruvetu i uparen, u kupatilu na temperaturi od 60C, do suvog s tanja.
Dobijeni suvi ostatak je rastvoren dodavanjem 1 ml standardnog radnog rastvora, koji se nalazi u kitu, uz
shazno muékanije, u trajanju od 1 minuta, nakon ¢ega je rastvoreni suvi ostatak zagrejan na 37<C, u trajanju
od 5 minuta. Ova te€no-te¢na ekstrakcija je ponovljena jos dva puta.

Priprema uzorka (matriksa) za odredivanje Laktona rezorcilne kiseline — Zeranola izvedena je u
skladu sa standardnom procedurom pripreme koja je naznacena u protokolu kita (EuroClone, Italy). Priprema
miSicnog tkiva za odredivanje prisustva Zeranola obavljena je tako Sto je uzorak najpre fino usitnjen, a zatim
je 5 g usitnjenog uzorka preneto u kivetu za centrifugiranje, zapremine 20 ml, dodato 10 ml smeSe metanola i
vode (80 : 20) i sve zajedno homogenizovano na Ultra-Turrax-u. Ovako dobijeni homogenizovani uzorak je
zatim centrifugiran na 3500 obrtaja i to u trajanju od 15 minuta, nakon ¢ega je u 2 ml bistrog supernatanta
dodato 6 ml vode. Dalji postupak za odredivanje prisustva Zeranola u tkivu misi¢a, odnosno urinu, identi¢an
je kao i kod odredivanja prisustva hormona 19-nortestosterona u urinu, u delu koji se odnosi na pripremu

kolone i nanoSenje uzorka.
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Priprema uzorka (matriksa) za odredivanje Beta-agonista izvedena je u skladu sa standardnom
procedurom pripreme koja je naznacena u protokolu kita (EuroClone, Italy). Priprema miSiénog tkiva za
odredivanje prisustva Beta-agonista obavljena je tako Sto je uzorak najpre fino usitnjen, a zatim je u kivetu
za centrifugiranje odmeren 1 g usitnjenog uzorka, dodato 2 ml 0.01 M HCI i sve zajedno homogenizovano 5
minuta na Ultra-Turrax-u. Ovako dobijeni homogenizovani uzorak, nakon podeSavanja vrednosti pH na 6.05
— 8, je centrifugiran na 3000 obrtaja i to u trajanju od 15 minuta, a zatim je u bistar supernatant dodat radni
rastvor u odnosu 1 : 1, nakon Cega je sve zajedno dobro izmeSano na Vortex-u. Priprema urina za
odredivanje prisustva Beta-agonista podrazumeva samo centrifugiranje na 3000 obrtaja i to u trajanju od 15
minuta i zatim dodavanje radnog rastvora, u bistar supernatant, u odnosu 1 : 1, nakon ¢ega je sve zajedno
dobro izmeSano na Vortex-u. (Radni, odnosno standardni rastvor se kao reagens nalazi u kitu).

Imunoenzimska — skrining (trjazna) odredivanja obavljena su metodom ELISA (Enzyme-Linked
Immunosorbent Assay) testa (reakcija antigen — antitelo). Odredivanje prisustva Steroidnih hormona,
Zeranola i Beta-agonista, u prethodno pripremljenim uzorcima, obavljeno je pomocu odgovarajucih
komercijalnih kitova, odnosno u skladu sa standardnom procedurom odredivanja koja je naznacena u
protokolu svakog kita. Svaki kit sadrzi mikrotitarsku ploéu sa odredenim brojem mikrobunarci¢a, reagense i
odgovarajuée interne standarde na osnovu kojih se formira logaritamska kalibraciona kriva. SeroloSke
reakcije su izvedene u mikrobunar€i¢ima koji su presvu€eni specifiénim imobiliziranim antitelima prema
odgovarajuéem jedinjenju (antigen) koje se odreduje. U mikrobunarci¢e su istovremeno otpipetirani
neobelezeni odredivani antigen nepoznate koncentracije i obeleZzeni konjugovani antigen poznate
koncentracije, a koji su kompetitori za ogranic¢en broj antitela (direktna kompetitivna ELISA). Nakon izvesnog
vremena uspostavljanja ravnoteze, odnosno rasporedivanja antigena i konjugovanog antigena (vezani i
slobodni), koja je u zavisnosti od njihove koncentracije, nevezani materijal je ispran i uklonjen, a zatim je
dodat supstrat koji dovodi do obojavanja ukoliko je prisutan vezani konjugovani antigen. Nakon perioda
inkubacije, razvijanje boje je zaustavljeno dodavanjem sumporne kiseline. Kako antitelo ima isti aviditet za
obeleZeni i neobeleZeni antigen, vezivanje antitela za obeleZzeni antigen je obrnuto proporcionalno
koncentraciji neobelezenog antigena. Intezitet razvijene boje, koji je dakle obrnuto proporcionalan
koncentraciji trazenog jedinjenja u uzorku, odreden je na ELISA CitaCu (Multiskan Ex, Termo Electron
Corporation, Vantaa, Finland), na talasnoj duzini od 450 nm.

Priprema uzoraka i odre divanje nedozvoljenih supstanci, veterinarskih lekov ai
kontaminenata okoline

Za odredivanje prisustva nedozvoljenih supstanci, veterinarskih lekova (osim penicilina, makrolida i
aminoglikozida) i konaminenata okoline koriS¢ene su konfirmativne metode. Za odredivanje prisustva
penicilina, makrolida i aminoglikozida koriS¢éene su mikrobioloSke — skrining (trijazne) metode.

Hloramfenikol. ~ Homogenizovani uzorak tkiva bubrega (5.0 g) je najpre ekstrahovan sa
acetonitrilom. Primarni ekstrakt je uparen do suva, a suvi ostatak je rastvoren u 0.5 mM amonijum acetatu.
Dobijeni rastvor je preciSen pentanom, a zatim reekstrahovan sa etilacetatom. Etilacetat je uparen do suva, a
suvi ostatak je rastvoren u mobilnoj fazi (0.01 M mravlja kiselina : metanol, 40 : 60) i injektovan u HPLC
uredaj WATERS 2695, sa reverzno faznom kolonom C18. Odredivanje je izvrSeno na tripl kvadropolnom
masenom detektoru Quatromicro, sa kapilarnim naponom 3.35 kV i naponom na konusu od 35 V.
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Hlorpromazin je odreden po istoj metodologiji kao i ostali sedativi (acepromazin i propionilpromazin).
Nitroimidazoli (dimetridazol, metronidazol i ronida zol). Homogenizovani uzorak tkiva bubrega (5.0 g) je
najpre ekstrahovan sa acetonitrilom. Primarni ekstrakt je zatim uparen do zapremine od 2 ml i zatim
injektovan u HPLC (High Performance Liquid Chromatography) uredaj WATERS 2695, sa reverzno faznom
kolonom C18. Mobilna faza se sastojala od amonijum acetatnog pufera, vode i acetonitrila u odnosu 10 : 70 :
20. Nitroimidazoli su odredeni sa UV detektorom, na talasnoj duzini: A = 320 nm. Nitrofurani (furazolidon,

nitrofurazon, nitrofurantoin i furaltadon). S obzirom da se nitrofurani (furazolidon, furaltadone,
nitrofurazon i nitrofurantoin) karakteriSu brzim metabolizmom, sa vremenom poluZivota in vivo ne duzim od
nekoliko sati, detekcija nitrofurana u Zivotinjskim tkivima je teSka i nekorisna. U skladu sa tim, u ciljnom tkivu
Zivotinja, odnosno u tkivu bubrega, odredeni su njihovi metaboliti: AOZ (3-amino-2-oxazolidinon), AMOZ (3-
amino-5-morpholinomethyl-2-oxazolidinon), AHD (1-aminohydantoin) i SEM (Semicarbazide), €ije je vreme
poluzivota znatno duze (od 4 do 9 dana). Metaboliti nitrofurana su najpre ekstrahovani iz 10.0 g
homogenizovanog uzorka, odnosno tkiva bubrega, sa 0.4 M hlorovodoni€nom kiselinom. Ekstraktu je zatim
dodato derivatizaciono sredstvo — nitrobenzaldehid, a derivatizacija je zatim izvrSena na 37<C, tokom 16 sati.
Nakon inkubacije, dodati su 0.1 M kalijum hidrogen fosfat i 0.5 M natrijum hidroksid, a zatim su derivati
preciS¢eni na kolonama LiChrolut EN. Nakon preciS¢avanja, metaboliti nitrofurana su eluirani sa etilacetatom.
Eluat je uparen do suva, a suvi ostatak je rastvoren u mobilnoj fazi koja se sastojala od 10 mM amonijum
acetata i metanola (50 : 50). Razdvajanje metabolita nitrofurana je izvrSeno na reverzno faznoj koloni C18
HPLC uredaja WATERS 2695, a odredivanje na tripl kvadropolnom masenom detektoru Quatromicro, sa
kapilarnim naponom 3.2 kV i naponom na konusu od 45 V. Antibiotici. Karbadoks. Nakon alkalne hidrolize
5.0 g prethodno homogenizovanog tkiva jetre, metabolit karbadoksa, kinoksalin-2-karboksilna kiselina (QCA),
je ekstrahovan sa etilacetatom. Iz zakiSeljenog primarnog ekstrakta QCA je zatim ekstrahovana sa vodom.
Vodeni ekstrakt je preciS¢en na jonoizmenjivac¢koj koloni, a zatim je QCA esterifikovan smeSom metanola i
sumporne kiseline. Estar QCA je odreden gasnom hromatografijom sa detektorom elektronskog zahvata na
uredaju VARIAN GC 8300. Tiamfenikol i florfenikol  su odredeni po istoj metodologiji kao i hloramfenikol.
Penicilini, Makrolidi i Aminoglikozidi su odredeni metodom “Cetiri ploce" [mikrobioloSka — skrining
(trijazna) metoda]. Pri dokazivanju ostataka antibiotika kao test mikroorganizmi su koris¢éeni Bacillus
stearothermophilus BGA i Bacillus stearothermophilus var. calidolactic na podlogama standard 1 (PM
Indikator Agar; Difco, USA) i standard 2 (Hranjivi agar; Merck, Nemacka). Na podlogu (vrednost pH = 8.0) je
naneta bakterija Sarcina lutea, a na podlogu u Cetvrtoj Petrijevoj plo¢i dodat je trimetoprim i bakterija
Escherichia coli radi detekcije antibiotika. Tetraciklini su iz homogenizovanih uzoraka, odnosno mesa (miSici
SM) i tkiva bubrega (5.0 g), najpre ekstrahovani sa Mc llvan-ovim puferom. Ekstrakt je zatim preciS¢en na
Varian BondElut C18 kolonama. Tetraciklini su eluirani sa metanolom. Eluat je zatim uparen do suva i
rekonstituisan u metanolu. Razdvajanje tetracilina je izvrSeno na reverzno faznoj koloni C18 HPLC uredaja
WATERS 2695, sa mobilnom fazom koja se sastojala od 0.05% trifluorosircetne kiseline i acetonitrila (50 :
50), a odredeni su na tripl kvadropolnom masenom detektoru Quatromicro, sa kapilarnim naponom 3 kV i
naponom na konusu od 37 V. Prisustvo tetraciklina je, takode, odredeno metodom "Cetiri ploce".
Sulfonamidi. Sulfonamidi su iz homogenizovanih uzoraka, odnosno mesa (misi¢i SM) i tkiva bubrega (5.0 g),
najpre ekstrahovani sa acetonitrilom. Ekstrakt je zatim uparen do male zapremine i pre€iSéen na C18
kolonama. Sulfonamidi su zatim eluirani sa kolona acetonitrilom. Razdvajanje sulfonamida je izvrSeno na
reverzno faznoj koloni C18 HPLC uredaja WATERS 2695, sa mobilnom fazom koja se sastojala od metanola

i 0.1% mravlje kiseline (50 : 50), a odredeni su na tripl kvadropolnom masenom detektoru Quatromicro sa
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kapilarnim naponom 3.2 kV i naponom na konusu od 28 V. Prisustvo sulfonamida je, takode, odredeno

metodom "Cetiri ploce”. Hinoloni (norfloksacin, enrofloksacin, flumekvin ok solinska i kiselina).
Homogenizovani uzorak tkiva bubrega (2.0 g) je najpre ekstrahovan sa vodom u ultrazvuénoj kadi. Ekstrakt
je zatim prec€iSéen na kolonama Varian "Bond-Elut" C18. Hinoloni su sa kolone eluirani sa 1%
trifluorosircetnom kiselinom u acetonitrilu. Eluat je uparen skoro do suva i rekonstituisan u mobilnoj fazi
(smeSa 0.01M fosforne kiseline i acetonitrila). Razdvajanje hinolona je izvrSeno na reverzno faznoj koloni
C18, a odredeni su na fluorescentnom detektoru sa ekscitacionim talasnim duzinama: Ag, = 280 nm i 312 nm,
odnosno emisionim talasnim duzinama: A, = 455 nm i 366 nm. Benzimidazoli (albendazol, fenbendazol,
oksibendazol i mebendazol). Homogenizovani uzorak tkiva jetre (10.0 g) je najpre ekstrhovan sa
etilacetatom, a zatim je ekstrakt uparen do suva. Suvi ostatak je rastvoren u heksanu, a zatim su
benzimidazoli ekstrahovani smeSom etanola i hlorovodoni¢ne kiseline. Sekundarni ekstrakt je uparen do
suva, a suvi ostataka, koji je prethodno rastvoren u metanolu, koriS¢en je za HPLC analizu na uredaju
WATERS 2695. Razdvajanje benzimidazola je izvrSeno na reverzno faznoj C18 koloni, sa mobilnom fazom
koja se sastojala od smeSe metanola i 0.01 M NH;H,PO, (65 : 35). Detekcija je izvrSena na UV detektoru, na
talasnoj duzini: A = 298 nm. Makrocikli €ni laktoni (abamektin, ivermektin i moksidektin). Makrocikli¢ni
laktoni su iz homogenizovanog uzorka, odnosno tkiva jetre (2.0 g), najpre ekstrahovani sa acetonitrilom.
Ekstrakt je pre€iSéen na kolonama aluminijum oksida, a zatim na C18 kolonama za ekstrakciju. Upareni eluat
je rekonstituisan u acetonitrilu, a zatim su makrocikli¢ni laktoni derivatizovani smeSom metilimidazola i
trifluorosirCetne kiseline. Derivati su odredeni na HPLC uredaju WATERS 2695, sa reverzno faznom kolonom
C18. Mobilna faza se sastojala od smeSe metanola i vode (95 : 5). Detekcija makrocikliénih laktona izvrSena
je na fluorescentnom detektoru sa ekscitacionom talasnom duZinom: A, = 365 nm i emisionom talasnom
duzinom: A, = 470 nm. Kokcidiostatici (monenzin i salinomicin). Homogenizovani uzorak tkiva jetre (1.0
0) je najpre ekstrahovan sa acetonitrilom. Primarni ekstrakt je zatim uparen do suva, a suvi ostatak je
rastvoren u vodi. Vodeni rastvor je precis¢en na kolonicama Waters HLB. Kokcidiostatici su zatim eluirani sa
metanolom. Eluat je uparen do suva, a zatim je suvi ostatak rastvoren u smesi acetonitrila i vode (50 : 50),
nakon ¢ega je injektovan u HPLC uredaj WATERS 2695, sa reverzno faznom kolonom C18. Mobilna faza se
sastojala od smeSe vode i acetonitrila koja je zakiSeljena sa 0.1% mravljom kiselinom. Kokcidiostatici su
odredeni na tripl kvadropolnom masenom detektoru Quatromicro, sa kapilarnim naponom 3 kV i naponom na
konusu od 30 V. Karbamati (karbaril i propoksur). = Homogenizovani uzorak tkiva jetre (1.0 g) je najpre
ekstrahovan sa acetonitrilom. Ekstrakt je zatim uparen do male zapremine i preciS¢en na kolonama C18.
Karbamati su sa kolone eluirani sa acetonitrilom. Eluat je uparen skoro do suva i rekonstituisan u vodi.
Razdvajanje karbamata je izvrSeno na reverzno faznoj koloni C18, a odredivanje je obavljeno, nakon
postkolonske derivatizacije sa ortoftaldialdehidom i 2-merkaptoetanolom, na fluorescentnom detektoru sa
ekscitacionom talasnom duzinom: A, = 339 nm i emisionom talasnom duzinom: A¢,, = 445 nm. Piretroidi
(permetrin, fluvalinat, deltametrin i cipermetrin). Masno tkivo je najpre otopljeno na temperaturi od 90 do
105<C. Piretroidi su iz uzorka ekstrahovani i razdv ojeni od masti raspodelom izmedu petroletra i acetonitrila,
koji je zasiCen petroletrom. Ekstrakt acetonitrila, koji je zasicenog petroletrom, je zatim razblazen vodom, pri
¢emu rezidue piretroida prelaze u petroletar. Rezidue piretroida su zatim preciS¢ene hromatografijom na
koloni Florisil i eluirane smeSom petroletra i etiletra. Eluat je zatim koncentrovan, a kvantitativno odredivanje
je obavljeno primenom gasne hromatografije, sa detektorom elektronskog zahvata na gasnom hromatografu
VARIAN 3800. Sedativi (acepromazin i propionilpromazin). Sedativi su iz homogenizovanog uzorka,

odnosno tkiva bubrega (5.0 g), ekstrahovani sa kiselim acetonitrilom u ultrazvuénoj kadi. Ekstrakt je zatim
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preciS¢en na kolonama Varian "Bond-Elut" C18. Sedativi su eluirani sa kiselim acetonitrilom, a eluat je,
nakon preciS¢avanja sa heksanom, injektovan u HPLC uredaj WATERS 2695, sa reverzno faznom kolonom
C18. Mobilna faza se sastojala od smeSe natrijum acetata i acetonitrila (67 : 33). Sedativi su odredeni sa UV
detektorom na talasnoj duzini: A = 250 nm. Nesteroidni antiinflamatorni lekovi (fluniksin i f enilbutazon).
Fluniksin i fenilbutazon su iz homogenizovanog uzorka urina (2.0 g) ekstrahovani smeSom vode, acetonitrila i
etilacetata. Ekstrakt je zatim uparen do suva, rekonstituisan u smesi 0.2 M amonijum acetata i acetonitrila
(50 : 50), a zatim je izvrSeno injektovanje u HPLC uredaj WATERS 2695, sa reverzno faznom kolonom C18.
Mobilna faza se sastojala od smeSe amonijum formiata i acetonitrila. Nesteroidni antiinflamatorni lekovi su
odredeni snimanjem spektara na PDA (photo diode aray) detektoru. Organohlorni pesticidi (aldrin i
dieldrin, DDT i derivati, hlordan, endrin, HCB, HCH — a i B izomeri, heptahlor i heptahlor-epoksid,
lindan) i polihlorovani bifenili. Masno tkivo je najpre otopljeno na temperaturi od 90 do 105<C. Hlorovani
ugljovodonici su zatim ekstrahovani i razdvojeni od masti eluiranjem sa stuba delimi¢no dezaktiviranog
aluminijuma pakovanog u male staklene kolone. Dobijeni eluat je paZljivo uparen do radne zapremine, nakon
¢ega je odgovarajuc¢i alikvot ubrizgan u gasni hromatograf VARIAN 3800, sa detektorom elektronskog
zahvata radi detekcije i kvantifikacije. Hemijski elementi (olovo, kadmijum, Ziva i arsen). Homogenizovani
uzorci mesa (miSici SM), tkiva jetre i bubrega, kao i kuvanih Sunki (konzervi od mesa u komadima) od 0.5 g
su u skladu sa uputstvom za rukovanje aparatom za mikrotalasnu digestiju razoreni mikrotalasnom
digestijom u smesi azotne kiseline (8 ml) i vodonik peroksida (1 ml). Prisustvo olova i kadmijuma je
odredeno iz dobijenog rastvora atomskom apsorpcionom spektrofotometrijom, grafithom tehnikom, na
aparatu VARIAN SpectrAA 220 sa grafitnom peéi VARIAN GTA 110. Ziva je odredena tehnikom hladnih
para. Ziva je iz dobijenog rastvora prevedena redukcijom sa stano hloridom u elementarnu Zivu na uredaju
VARIAN VGA 77. Dobijena elementarna ziva je odredena merenjem specificne apsorpcije. Prisustvo arsena
je odredeno hidridnom tehnikom na uredaju VARIAN VGA 77. Arsen je iz dobijenog rastvora preveden
redukcijom sa natrijum bor hidridom u baznoj sredini u gas arsin — AsHs, koji se atomizuje u plamenu.
Dobijeni arsen je odreden merenjem specifi€ne apsorpcije.

4.2.4. Odredivanje nutritivnog kvaliteta

Odredivanje sadrZzaja vode

Sadrzaj vode u uzorcima miSiéa SM i uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u
komadima, odreden je referentnom SRPS ISO 1442 metodom (1998). Princip metode sastoji se u potpunom
meSanju uzorka za ispitivanje sa peskom i susSenju do konstantne mase na 103 + 2. Analiza je uradena u
dve paralele u svakom uzorku, a aritmeti¢ka sredina je izraCunata i izrazena u g/100g.

Odredivanje sadrzaja ukupnog pepela

Sadrzaj ukupnog pepela u uzorcima misi¢a SM i uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa
u komadima, odreden je SRPS ISO 936 metodom (1999). Princip metode sastoji se u suSenju uzorka za
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ispitivanje, zatim ugljenisanju i zarenju na 550 + 25C. Analiza je ura dena u dve paralele u svakom uzorku, a
aritmetic¢ka sredina je izraCunata i izrazena u g/100g.

Odredivanje sadrzaja slobodne masti

Sadrzaj slobodne masti u uzorcima misi¢a SM i uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u
komadima, odreden je SRPS ISO 1444 metodom (1998). Princip metode sastoji se u ekstrakciji n-heksanom
ili petroletrom osuSenog ostatka dobijenog prema metodi odredivanja sadrZaja vode (SRPS ISO 1442, 1997),
zatim u uklanjanju rastvaraca otparavanjem, susenju i merenju mase ekstrakta. Analiza je uradena u dve
paralele u svakom uzorku, a aritmeti¢ka sredina je izraCunata i izrazena u g/100g.

Odredivanje sadrZaja holesterola

Sadrzaj ukupnog holesterola u uzorcima misi¢éa SM i uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od
mesa u komadima, odreden je metodom te€ne hromatografije visoke rezolucije (High Performance Liquid
Chromatography, HPLC) na obrnutim fazama. Homogenizovani uzorak (5.0 g) je najpre saponifikovan sa
kalijum hidroksidom, a zatim je izvrSena ekstrakcija holesterola sa heksanom i diizopropil etrom (Indyk,
1990). Za HPLC odredivanje holesterola koriS¢en je aparat Liguid Chromatograph HP 1090 (Hewlett-
Packard, USA). Odredivanje holesterola je obavljeno pri slede¢im uslovima HPLC hromatografije: Kolona:
Hypersil ODS, 5 um; Protok: 0.2 ml/min; Mobilna faza: Metanol; DAD detektor: 212/4 nm. Analiza je uradena
u dve paralele u svakom uzorku, a aritmetic¢ka sredina je izraCunata i izrazena u mg/100g.

Odredivanje sadrZaja azota — proteina

Sadrzaj azota u uzorcima miSiéa SM i uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u
komadima, odreden je referentnom SRPS ISO 937 metodom (1992). Princip metode sastoji se u digestiji
uzorka za ispitivanje sa koncentrovanom sumpornom Kkiselinom, uz koris¢enje bakar (ll)-sulfata kao
katalizatora da bi se organski azot preveo u amonijum jone, zatim u alkalizaciji sa natrijum hidroksidom, u
destilaciji oslobodenog amonijaka u viSak rastvora borne kiseline i u titraciji hlorovodoni¢nom kiselinom da bi
se odredio amonijak vezan za bornu kiselinu. Sadrzaj proteina izraCunat je prema slede¢em obrascu
(Pravilnik o kvalitetu i drugim zahtevima za proizvode od mesa, Sluzbeni list SCG, broj 33, 2004):

SadrzZaj proteina (%) =N (%) x 6.25
Analiza je uradena u dve paralele u svakom uzorku, a aritmeti¢ka sredina je izraCunata i izrazena u
0/100g.

Odredivanje sadrzaja hidroksiprolina — vezivnog tkiva

Sadrzaj hidroksiprolina u uzorcima misSi¢a SM i uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u
komadima, odreden je SRPS ISO 3496 metodom (2002). Princip metode se sastoji u hidrolizi dela uzorka za
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ispitivanje u sumpornoj kiselini na 105C. Filtriranju i razblaZivanju hidrolizata. Oksidaciji hidroksiprolina
hloraminom-T, koja je pracena obrazovanjem jedinjenja crvene boje sa p-dimetilamino-benzaldehidom.
Fotometrijskom merenju na talasnoj duZini od 558 nm.

Analiza je uradena u dve paralele u svakom uzorku. Sadrzaj proteina vezivnog tkiva u proizvodu,
izrazen kao sadrzaj kolagena (%), je vrednost dobijena mnozZenjem sadrzaja hidroksiprolina (%) faktorom 8
(% kolagena = % hidroksiprolina x 8) (Pravilnik o kvalitetu i drugim zahtevima za proizvode od mesa,
Sluzbeni list SCG, broj 33, 2004).

Relativan sadrzaj proteina vezivnog tkiva (RSPVT) u proteinima mesa, odnosno u proteinima kuvanih
Sunki i konzervi od mesa u komadima je vrednost izraCunata pomocu sledeéeg obrasca (Pravilnik o kvalitetu
i drugim zahtevima za proizvode od mesa, Sluzbeni list SCG, broj 33, 2004):

sadrzajkolagena (%) x 100
sadrzaj proteina mesa (%), odnosno sadrzajukupnih proteina (%)

RSPVT (%) =

Odredivanje "PFF" vrednosti

"PFF" ("Protein Fat Free") vrednost je izraCunata na osnovu laboratorijski utvrdenog sadrzaja
proteina i slobodne masti u kuvanim Sunkama, odnosno konzervama od mesa u komadima, i izrazena kao
sadrzaj proteina u odnosu na obezmascéeni deo uzorka prema slede¢em obrascu (USDA — MIPS, 1992):

% proteina x100
100 - % slobodne masti

"PFF'' (%)=

Odredivanje sadrzaja mikro- i makroelemenata

Priprema uzoraka za odredivanje sadrzaja mikro- (Fe, Zn, Cu, Mn) i makroelemenata (Ca, Mg, Na,
K), u uzorcima miSi¢a SM i u uzorcima kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima, obavljena je
postupkom suvog spaljivanja (Gorsuch, 1970). Princip suvog spaljivanja sastoji se u susenju uzorka (5.0 g)
za ispitivanje, zatim ugljenisanju i Zarenju na 525C * 25C. Dobijeni pepeo rastvoren je u hlorovodon i¢noj
kiselini.

Sadrzaj mikro- (Fe, Zn, Cu, Mn) i makroelemenata (Ca, Mg, Na, K) odreden je atomskom

apsorpcionom spektrofotometrijom na instrumentu Varian SpectrAA 10.

Sadrzaj mikro- i makroelemenata u uzorku izrazen je u mg/100g i ug/100g.

4.2.5. Odredivanje senzornog kvaliteta

Senzornu analizu obavila je grupa od 5 ocenjivaa na uzorcima svezeg mesa (miSi¢ci SM), na
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komadima. Senzorna analiza sveZzeg mesa i kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima,
obavljena je na istim uzorcima na kojima je boja odredena instrumentalno.

Boja miSi¢a SM je senzorno ocenjena koriSéenjem bod sistema analitickih deskriptivnih testova na
skali od 1 do 5 (1 — veoma bledo ruzi¢asto siva; 2 — bledo ruziasto siva; 3 — crveno ruzi¢asta; 4 — purpurno
crvena; 5 — tamno purpurno crvena; NPPC, 1991), uz koriS¢enje standarda u boji (Slika 4.2.1).

Slika 4.2.1. Standard sa slikama u boji za senzornu ocenu boje svinjskog mesa

Cvrstina/VlaZnost. Ocenjivadi su évrstinu i viaznost midiéa SM senzorno ocenili zajedno koriséenjem
bod sistema analitiCkih deskriptivnih testova na skali od 1 do 5 (1 — veoma meka i veoma vodena; 2 — meka i
vodena; 3 — neznatno ¢vrsta i vlazna; 4 — ¢vrsta i umereno suva; 5 — veoma ¢&vrsta i suva; NPPC, 1991), uz
koriS¢enje standarda u boji (Slika 4.2.2).

Slika 4.2.2. Standard sa slikama u boji za senzornu ocenu &vrstine i vlaznosti svinjskog mesa

Mramoriranost miSiéa SM je senzorno ocenjena koriS¢éenjem bod sistema analitickih deskriptivnih
testova na skali od 1 do 5 (1 — bez do praktiéno bez; 2 — tragovi do neznatna; 3 — mala do skromna; 4 —
umerena do neznatno obilna; 5 — umereno obilna do obilna; NPPC, 1991), uz koriS¢enje standarda u boji
(Slika 4.2.3).

Slika 4.2.3. Standard sa slikama u boji za senzornu ocenu mramaoriranosti svinjskog mesa

Socnost i mekocéa toplotno obradenog mesa (miSica SM), preostalog nakon uzimanja uzoraka za
odredivanje mekoce (sile smicanja) Warner-Bratzler uredajem, i iseenog na kockice 1 x 1 x 1 cm, ocenjeni
su koris¢enjem bod sistema analitickih deskriptivnih testova na skali od 1 do 8 (So¢nost: 1 — ekstremno suvo;

2 — veoma suvo; 3 — umereno suvo; 4 — neznatno suvo; 5 — neznatno so¢no; 6 — umereno socno; 7 —veoma
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so€no; 8 — ekstremno so€no; Mekoca: 1 — ekstremno grubo; 2 — veoma grubo; 3 — umereno grubo; 4 —

neznatno grubo; 5 — neznatno meko; 6 — umereno meko; 7 — veoma meko; 8 — ekstremno meko; AMSA,

1995).

Senzorna analiza kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u komadima, obavljena je tako Sto su

ocenijivani: spoljni izgled i stanje ambalaze, boja i odrZivost i uniformnost boje, miris i ukus, so¢nost i mekoéa.

Za ocenijivanje je koris¢en bod sistem analitickih deskriptivnih testova sa ocenama od 1 do 5 (Radovanovi¢ i

Popov-Ralji¢). U tabeli 4.2.1. dati parametri i kriterijumi za senzornu analizu konzervi od mesa u komadima

koji su koriséeni u prezentiranom radu.

Tabela 4.2.1. Parametri i kriterijumi za senzornu analizu konzervi od mesa u komadima

Parametri
Kriterijumi iipl(;“dmi Izgled i sastav od?i(ﬂ/acl)lsti
(ocene) gre 9 X Miris i ukus Socnost Mekoca
stanje preseka uniformnost
ambalaze boje
ekstremno
ekstremno
bledo
ekstremno nepovezan, ruZicasta ekstremno  ekstremno ekstremno
izmenjen velike Supljine ' intenzivan, soc¢no, meko,
. : ekstremno
1 izgled i ekstremno tamno odnosno odnosno odnosno
stanje neprosalamuren, crvena ekstremno  ekstremno ekstremno
ambalaze ekstremno ' blag Suvo grubo
- ekstremno
vlazan . .
neujednacena
veoma veoma veoma bledo veoma veoma veoma
izmenjen nepovezan, ve¢e ruziCasta, vrlo intenzivan, SOZN0 meko,
2 izgled i Supljine, veoma tamno odnosno odnosn,o odnosno
stanje neprosalamuren,  crvena, vrlo veoma veoma
L - . . veoma suvo
ambalaze veoma vlazan neujednacena blag grubo
umereno
umereno bledo crveno
umereno vy umereno umereno umereno
. . nepovezan, ruzi¢asta, : . "
izmenjen A intenzivan, socno, meko,
. . manje Supljine, umereno
3 izgled i odnosno odnosno odnosno
) umereno tamno crveno
stanje iy umereno umereno umereno
L neprosalamuren, ruziCasta,
ambalaze . blag Suvo grubo
umereno vlazan umereno
neujednacena
neznatno
Neznatno bledo crveno
neznatno iy neznatno neznatno neznatno
: . nepovezan, ruzi¢asta, : . ¥
izmenjen S intenzivan, socno, meko,
. . male Supljine, neznatno
4 izgled i odnosno odnosno odnosno
: neznatno tamno crveno
stanje iy neznatno neznatno neznatno
L neprosalamuren, ruziCasta,
ambalaze < blag Suvo grubo
neznatno vlazan neznatno
neujednacena
optimalno ,
. optimalno
optimalan povezan, bez
. : o crveno , . .
5 izgled i Supljina, ruicasta optimalan optimalno optimalno
stanje optimalno . ! miris i ukus socno meko
. optimalno
ambalaze prosalamuren, ; N
ujednacena

optimalno vlaZzan
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Ponderisana ocena ukupnog senzornog kvaliteta kuvanih Sunki, odnosno konzervi od mesa u
komadima, dobijena je mnoZenjem ocena za svaki parametar senzornog kvaliteta sa koeficijentima vaznosti
(KV) (za spoljni izgled i stanje ambalaze — KV = 2; za izgled i sastav preseka — KV = 3; za boju i odrZivost i
uniformnost boje — KV = 5; za miris i ukus — KV = 6; za so¢nost — KV = 2; za mekocéu — KV = 2), a zatim su
dobijene korigovane ocene sabrane i podeljene sa zbirom koeficijenata vaznosti (3 KV = 20) (Pravilnik o
ocenjivanju kvaliteta mesa i proizvoda od mesa na medunarodnom poljopriviednom sajmu u Novom Sadu,
2005).

4.2.6. Statisti €ka obrada podataka

U cilju pravilne interpretacije rezultata ispitivanja dobijeni podaci statisti¢ki su obradeni (Hadzivukovic,
1991), tako Sto su izraCunati:

a) aritmeti¢ka sredina (X ), odnosno merilo centralne tendencije osnovnog skupa,
b) standardna devijacija (o), odnosno merilo apsolutne disperzije osnovnog skupa,
c) koeficijent korelacije (r), odnosno linearna meduzavisnost izmedu dve promenljive i

d) znacajnost razlika izmedu aritmeti¢kih sredina, primenom nezavisnog t-testa, izmedu dve
aritmetiCke sredine, i primenom jednodimenzionalne klasifikacije analize varijanse i visestrukog
testa intervala (Dunckan—ov test), izmedu viSe aritmetic¢kih sredina.
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5. PRIKAZ REZULTATA

Rezultati ispitivanja obavljenih u okviru ove doktorske disertacije prikazani su u 27 tabela i na 10
slika.

5.1. Rezultati ispitivanja uticaja brzine hla  denja polutki i
vremena otkoStavanja post mortem na kvalitet
svinjskog mesa ( M. semimembranosus)

U tabeli 5.1.1. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki na brzinu pada

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.1) se vidi da su prosec¢ne temperature izmerene u dubini buta,
blizu femura, pre pocetka hladenja (30 minuta post mortem), i kod desnih polutki (polutke koje su zatim
konvencionalno hladene) i kod levih polutki (polutke koje su zatim brzo hladene) identi¢ne, odnosno da
iznose 41.6C. Apsolutne disperzije pojedina ¢nih izmerenih vrednosti temperatura, pre pocetka hladenja (30
minuta post mortem), takode, su slicne i iznose 0.55C, kod desnih polutki (polutke koje su zatim
konvencionalno hladene), i 0.59C, kod levih polutki (polutke koje su zatim konvencionalno hladene).
Ocenom i testiranjem aritmetickih sredina (nezavisan t-test) utvrdeno je da se prose¢ne temperature, desnih i
levih polutki, izmerene u dubini buta, blizu femura, 30 minuta post mortem, odnosno pre pocetka hladenja,
znacajno ne razlikuju, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.1) vidi da su 4, 6 i 8 sati post mortem,
odnosno tokom hladenja, kod konvencionalno hladenih polutki, u poredenju sa brzo hladenim polutkama, u
dubini buta, blizu femura, utvrdene viSe prosecne temperature, koje iznose 32.7, 24.2 i 19.1C (re spektivno),
dok utvrdene apsolutne disperzije pojedinacnih izmerenih vrednosti temperatura kod ovih polutki iznose 0.84,
0.74 i 0.75T (respektivno). Odnosno, u isto vreme post mortem (4, 6 i 8 sati post mortem, odnosno tokom
hladenja), kod brzo hladenih polutki, u poredenju sa konvencionalno hladenim polutkama, u dubini buta, blizu
femura, utvrdene su nize prosecne temperature, koje iznose 25.7, 13.0 i 6.2T (res pektivno), ali su kod ovih
polutki utvrdene i ve¢e apsolutne disperzije pojedina¢nih izmerenih vrednosti temperatura, koje iznose 1.44,
1.40 i 1.16C (respektivno). Ocenom i testiranjem aritmeti¢kih sredina (nezavisan t-test) utvrdeno je da se
prosecne temperature izmerene u dubini buta, blizu femura, konvencionalno i brzo hladenih polutki, 4, 6 i 8
sati post mortem, odnosno tokom hladenja, visoko zna€ajno razlikuju sa 99% verovatnoce (P < 0.01).

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.1) vidi se da je na kraju hladenja, odnosno
24 sata post mortem, kod konvencionalno hladenih polutki, u poredenju sa brzo hladenim polutkama, u dubini
buta, blizu femura, utvrdena viSa prose¢na temperatura, koja iznosi 5.1C, dok utvr dena apsolutna disperzija

153

Prikaz rezultata



DOKTORSKA DISERTACIJA

BIOUIEADIDA 3,55 ES SUBIEUZ NG BUIPSIS LHHNISW]IE NPT 95128 %

BO0UIEBADIOA B AR ES DUEIEUZ NS BUIPOIS UMISWILE NDSWET 812y s

aluape|y 0210 - HE 'aluapey oUEUOIIUBALY — HY

ZCOTLLS  BLOFOLS d
91 0F,209 BL0OF.88C iqd
IZ0FEZE9 BLOFBLY M0
Hd 1s0upain
€507 ,8€ 9E°0F LG i
9L LF L9 SL0TF,L6L i
oL F,0€L ¥LOFZ2VE i
PELF LG PEOTFLEE i
GSO0F9LrF SSOFYLF i 3
{0) ednjeiadiiay
OFX DFX elloefinep BURIEPUBIS T BUIPAIS BYRAWIUY
Oti0e ot (snsousiquiswiuas y { ned loug) N
8Ive ¥z (nes) wapow jsod eluese1soNo awWwalp
EAsT BEUS3(] mn_._.._H EXIN|OH
HE HY  Eluapepy sednjsod
aanoo |

SASOURIQUISUIWES Py N H{d nsoupala eped NUZIG | BINg Wignp
n aunjeladwa) eped nuiziq eu iynjod eluspeny auizig [eonn "LLS BlRgEL

154

Prikaz rezultata



DOKTORSKA DISERTACIJA

pojedinacnih izmerenih vrednosti temperatura kod ovih polutki iznosi 0.36<C. Odnosno, u isto vreme post
mortem (na kraju hladenja, odnosno 24 sata post mortem), kod brzo hladenih polutki, u poredenju sa
konvencionalno hladenim polutkama, u dubini buta, blizu femura, utvrdena je niZza prosecna temperatura,
koja iznosi 3.8C, ali je kod ovih polutki utvr dena i neSto veca apsolutna disperzija pojedina¢nih izmerenih
vrednosti temperatura, koja iznosi 0.53C. Ocenom i testiranjem aritmeti¢kih sredina (nezavisan t-test)
utvrdeno je da se prosec¢ne temperature izmerene u dubini buta, blizu femura, konvencionalno i brzo hladenih
polutki, 24 sata post mortem, odnosno na kraju hladenja, visoko znacajno razlikuju sa 99% verovatnoce (P <
0.01).

Iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.1) vidi se da je prosecna vrednost pH utvrdena u
miSicima SM na desnim polutkama (polutke koje su zatim konvencionalno hladene), pre pocetka hladenja
(30 minuta post mortem) i koja iznosi 6.18, neSto niza, u poredenju sa proseénom vrednosti pH koja je
utvrdena u isto vreme post mortem, odnosno pre pocetka hladenja, u misi¢éima SM na levim polutkama
(polutke koje su zatim brzo hladene), i koja iznosi 6.22. Manja apsolutna disperzija pojedinacnih izmerenih
vrednosti pH (0.18) utvrdena je u miSi¢ima SM na desnim polutkama (polutke koje su zatim konvencionalno
hladene), u poredenju sa apsolutnom disperzijom pojedinacnih izmerenih vrednosti pH (0.27) koja je
utvrdena u miSi¢ima SM na levim polutkama (polutke koje su zatim brzo hladene). Ocenom i testiranjem
aritmetiCkih sredina (nezavisan t-test) utvrdeno je, da se prosecne vrednosti pH, izmerene u miSi¢éima SM na
desnim polutkama (polutke koje su zatim konvencionalno hladene) i levim polutkama (polutke koje su zatim
brzo hladene), 30 minuta post mortem, odnosno pre pocetka hladenja, zna€ajno ne razlikuju, ni sa 99, ni sa
95% verovatnocée (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.1) vidi da je 8 sati post mortem, odnosno
tokom hladenja, u miSi¢ima SM na konvencionalno hladenim polutkama utvrdena, takode, niza prosec¢na
vrednost pH, koja iznosi 5.88, u poredenju sa proseénom vrednosti pH koja je utvrdena u isto vreme post
mortem, odnosno tokom hladenja, u miSi¢ima SM na brzo hladenim polutkama, koja iznosi 6.02. Utvrdene
apsolutne disperzije pojedinaénih izmerenih vrednosti pH u miSi¢ima SM i na konvencionalno i na brzo
hladenim polutkama su sliéne i iznose 0.18, odnosno 0.16. Ocenom i testiranjem aritmetic¢kih sredina
(nezavisan t-test) utvrdeno je da se prosecne vrednosti pH izmerene u miSi¢ima SM na konvencionalno i brzo
hladenim polutkama, 8 sati post mortem, odnosno tokom hladenja, zna¢ajno razlikuju sa 95% verovatnoce (P
< 0.05).

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.1) vidi se da je na kraju hladenja, odnosno
na brzo hladenim polutkama, utvrdena, takode, neSto niza prosecna vrednost pH, koja iznosi 5.70, dok
utvrdena apsolutna disperzija pojedina¢nih izmerenih vrednosti pH u ovim miSi¢ima SM iznosi 0.19.
Odnosno, u isto vreme post mortem (na kraju hladenja, odnosno 24 sata post mortem) u miSi¢ima SM na

utvrdeno je da se prosecne vrednosti pH izmerene u miSi¢ima SM na konvencionalno i brzo hladenim
polutkama, 24 sata post mortem, odnosno na kraju hladenja, znaajno ne razlikuju, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).
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U tabeli 5.1.2. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki i viemena otkoStavanja
post mortem na kalo hladenja i osnovni hemijski sastav miSi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.2) se vidi da prose€an kalo hladenja kod konvencionalno hladenih
polutki koje su otkoStene 24 sata post mortem iznosi 2.0%, s tim da kod ovih polutki utvrdena apsolutna
disperzija pojedinacnih izmerenih kala hladenja iznosi 0.56%. Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli
(Tabela 5.1.2) vidi da je prosecan kalo hladenja kod brzo hladenih polutki koje su otkoStene 24 sata post
mortem manji, u poredenju sa prose¢nim kalom hladenja koji je utvrden kod konvencionalno hladenih polutki
koje su otkoStene 24 sata post mortem, i iznosi 1.4%, s tim da kod ovih polutki utvrdena apsolutna disperzija
pojedinacnih izmerenih kala hladenja iznosi 0.54%. Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela
5.1.2) vidi se da je prose€an kalo hladenja kod brzo hladenih polutki koje su otkoStene 8 sati post mortem
najmaniji, odnosno manji, u poredenju sa prose¢nim kalom hladenja koji je utvrden kod konvencionalno i kod
brzo hladenih polutki koje su otkoStene 24 sata post mortem, i iznosi 0.8%, s tim da kod ovih polutki utvrdena
apsolutna disperzija pojedinacnih izmerenih kala hladenja iznosi 0.44%. Analizom varijanse utvrdeno je, da je
prosecan kalo hladenja konvencionalno hladenih polutki otkoStenih 24 sata post mortem visoko znacajno veci
sa 99% verovatnoce (P < 0.01), u poredenju sa prose¢nim kalom hladenja brzo hladenih polutki otkoStenih 8
sati post mortem. Analizom varijanse utvrdeno je, takode, da je proseCan kalo hladenja konvencionalno
hladenih polutki otkoStenih 24 sata post mortem znacajno veci sa 95% verovatnoée (P < 0.05), u poredenju
sa prosecnim kalom hladenja brzo hladenih polutki otkoStenih 24 sata post mortem, odnosno da je prosecan
kalo hladenja brzo hladenih polutki otkoStenih 24 sata post mortem znacajno veéi sa 95% verovatnoée (P <
0.05), u poredenju sa prosec¢nim kalom hladenja brzo hladenih polutki otkoStenih 8 sati post mortem. Ostale
razlike izmedu prosec¢nih kala hladenja razli¢ito hladenih i u razliito vreme post mortem otkoStenih polutki
nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.2) vidi da prosecni sadrzaji vode u 100 g
razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSiéa SM iznose 75.17 g (konvencionalno
hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 75.37 g (brzo hladeni i 24 sata post mortem
otkoSteni misi¢i SM) i 75.12 g (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno
hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti
za sadrzaj vode od 0.92 g, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je
najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj vode od 0.50 g, dok je kod brzo hladenih i 8
sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena najve¢a apsolutna disperzija pojedinac¢nih vrednosti za
sadrzaj vode od 1.11 g. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim sadrzajima vode, izmedu
razli¢ito hladenih i u razli¢ito vr.eme post mortem otkoStenih miSi¢éa SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).

Prosecni sadrzaji ukupnog pepela (Tabela 5.1.2) u 100 g razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post
mortem otkoStenih miSi¢a SM iznose 1.02 g (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSici
SM), odnosno 1.03 g (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 1.04 g (brzo hladeni i 8 sati
post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih misSiéa SM
utvrdena je apsolutna disperzija pojedinac¢nih vrednosti za sadrZaj ukupnog pepela od 0.09 g, zatim kod brzo
hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za sadrZaj ukupnog pepela od 0.07 g, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih
miSi¢a SM utvrdena najveéa apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj ukupnog pepela od 0.10

g. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim sadrzajima ukupnog pepela, izmedu razlicito
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hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znaajne, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).

Prosec¢ni sadrzaji slobodne masti (Tabela 5.1.2) u 100 g razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post
mortem otkoStenih miSiéa SM iznose 2.01 g (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSici
SM), odnosno 1.73 g (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 2.16 g (brzo hladeni i 8 sati
post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkostenih miSiéa SM
utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj slobodne masti od 0.89 g, zatim
kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢éa SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za sadrzaj slobodne masti od 0.69 g, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem
otkoStenih miSi¢a SM utvrdena apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj slobodne masti od 0.77
g. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim sadrzajima slobodne masti, izmedu razliCito
hladenih i u razli¢éito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).

Prosecni sadrZaji holesterola (Tabela 5.1.2) u 100 g razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem
odnosno 54.56 mg (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSiéi SM) i 55.98 mg (brzo hladeni i 8 sati
post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM
utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj holesterola od 2.17 mg, zatim kod
brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za sadrZaj holesterola od 1.39 mg, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSica
SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj holesterola od 1.08 mg.
Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim sadrzajima holesterola, izmedu razli¢ito hladenih i u
razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu zna€ajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Prosec¢ni sadrzaji proteina mesa (Tabela 5.1.2) u 100 g razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post
mortem otkoStenih miSiéa SM iznose 21.58 g (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSici
SM), odnosno 21.64 g (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni misi¢i SM) i 21.41 g (brzo hladeni i 8 sati
post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM
utvrdena je apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za sadrzaj proteina mesa od 0.73 g, zatim kod brzo
hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za sadrzaj proteina mesa od 0.75 g, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSica
SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj proteina mesa od 0.68 g.
Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim sadrzajima proteina mesa, izmedu razli¢ito hladenih i
u razliito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoée (P >
0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.2) vidi da prose¢ni sadrzaji proteina vezivnog
tkiva u 100 g razlic¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih misica SM iznose 0.63 g
post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 0.62 g (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod
konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najveca apsolutna
disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj proteina vezivnog tkiva od 0.19 g, zatim kod brzo hladenih i 24
sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za

sadrZaj proteina vezivnog tkiva od 0.05 g, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSica SM
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utvrdena apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za sadrzaj proteina vezivnog tkiva od 0.11 g. Analizom
varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim sadrZajima proteina vezivnog tkiva, izmedu razli¢ito hladenih i u
razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu zna€ajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.2) vidi se da prosecni relativni sadrzaji
2.92% (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni misi¢i SM), odnosno 2.59% (brzo hladeni i 24
sata post mortem otkosteni miSi¢i SM) i 2.90% (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni misi¢i SM). Kod
konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za relativan sadrzaj proteina vezivnog tkiva od 0.88%, zatim kod brzo hladenih i 24
sata post mortem otkoStenih miSica SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za
relativan sadrzaj proteina vezivnog tkiva od 0.21%, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih
miSica SM utvrdena najveéa apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za relativan sadrzaj proteina
vezivnog tkiva od 1.03%. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose&nom relativnom sadrzaju proteina
vezivnog tkiva, izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znacajne,
ni sa 99, ni sa 95% verovatnocée (P > 0.05).

U tabeli 5.1.3. prikazani su rezultati ispitivanja sadrzaja mikro- i makroelemenata u razli¢ito hladenim

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.3) se vidi da prosecni sadrzaji gvozda u 100 g razli¢ito hladenih i u
razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSiéa SM iznose 1.51 mg (konvencionalno hladeni i 24 sata post
mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 1.40 mg (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i
1.36 mg (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post
mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najveéa apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj
gvozda od 0.45 mg, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢éa SM utvrdena je
najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj gvozda od 0.17 mg, dok je kod brzo hladenih
i 8 sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za sadrzaj
gvozda od 0.20 mg. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prosec¢nim sadrZajima gvozda, izmedu
razli¢ito hladenih i u razliCito vr.eme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.3) vidi da proseéni sadrzaji cinka u 100 g
razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih misSi¢éa SM iznose 2.74 mg (konvencionalno
otkoSteni misiéi SM) i 2.68 mg (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSiéi SM). Kod konvencionalno
hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za sadrzaj cinka od 0.22 mg, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢éa SM
utvrdena je apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj cinka od 0.16 mg, dok je kod brzo hladenih
i 8 sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za
sadrzaj cinka od 0.15 mg. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prosecnim sadrzajima cinka, izmedu
razli¢ito hladenih i u razli¢ito vr.eme post mortem otkoStenih miSi¢éa SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).

Prosec¢ni sadrzaji bakra (Tabela 5.1.3) u 100 g razli¢ito hladenih i u razli¢ito vr.eme post mortem
otkoStenih miSiéa SM iznose 0.32 mg (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkosteni misSici SM,

brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM i brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSiéi
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SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSica SM utvrdena je najveca
apsolutna disperzija pojedinaénih vrednosti za sadrzaj bakra od 0.11 mg, zatim kod brzo hladenih i 24 sata
post mortem otkoStenih miSica SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za
sadrZzaj bakra od 0.09 mg, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena
apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj bakra od 0.10 mg. Analizom varijanse utvrdeno je da
razlike u prosec¢nim sadrzajima bakra, izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vr.eme post mortem otkoStenih
miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoée (P > 0.05).

Prosecni sadrzaji mangana (Tabela 5.1.3) u 100 g razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem
otkoStenih miSica SM iznose 26.09 pg (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni misic¢i SM),
odnosno 24.50 ug (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 23.64 ug (brzo hladeni i 8 sati
post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM
utvrdena je najveéa apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za sadrzaj mangana od 5.61 ug, zatim kod
brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSica SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija
pojedinac¢nih vrednosti za sadrZzaj mangana od 3.48 ug, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem
otkoStenih miSi¢a SM utvrdena apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj mangana od 4.13 ug.
Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim sadrzajima mangana, izmedu razli¢ito hladenih i u
razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu zna€ajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Prosecni sadrzaji kalcijuma (Tabela 5.1.3) u 100 g razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem
odnosno 10.67 mg (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSiéi SM) i 11.42 mg (brzo hladeni i 8 sati
post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM
utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj kalcijuma od 1.49 mg, zatim kod
brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSica SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija
pojedinac¢nih vrednosti za sadrzaj kalcijuma od 0.78 mg, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem
otkoStenih miSiéa SM utvrdena apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za sadrzaj kalcijuma od 1.38 mg.
Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim sadrzajima kalcijuma, izmedu razli¢ito hladenih i u
razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu zna€ajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Prosec¢ni sadrZaji magnezijuma (Tabela 5.1.3) u 100 g razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post
mortem otkoStenih miSiéa SM iznose 26.46 mg (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni
miSi¢i SM), odnosno 25.44 mg (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 25.73 mg (brzo
hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem
otkoStenih miSiéa SM utvrdena je apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj magnezijuma od
1.53 mg, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je najmanja
apsolutna disperzija pojedinac¢nih vrednosti za sadrzaj magnezijuma od 0.80 mg, dok je kod brzo hladenih i 8
sati post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena najveéa apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za
sadrZzaj magnezijuma od 1.61 mg. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim sadrzajima
magnezijuma, izmedu razli€ito hladenih i u razli€ito vreme post mortem otkoStenih misi¢a SM, nisu zna€ajne,
ni sa 99, ni sa 95% verovatnocée (P > 0.05).

Prosec&ni sadrzaji natrijuma (Tabela 5.1.3) u 100 g razli¢ito hladenih i u razli€ito vreme post mortem
otkoStenih miSi¢a SM iznose 60.46 mg (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni misi¢i SM),
odnosno 56.36 mg (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 61.26 mg (brzo hladeni i 8 sati

post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkostenih miSiéa SM
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utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj natrijuma od 12.07 mg, zatim kod
brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za sadrzaj natrijuma od 7.91 mg, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem
otkoStenih miSi¢a SM utvrdena apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj natrijuma od 9.79 mg.
Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nom sadrzaju natrijuma, izmedu razli€ito hladenih i u
razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.3) vidi da prosecni sadrzaji kalijuma u 100 g
razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM iznose 286.45 mg (konvencionalno
hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 279.18 mg (brzo hladeni i 24 sata post mortem
otkoSteni miSici SM) i 282.76 mg (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni misiéi SM). Kod konvencionalno
hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za sadrZaj kalijuma od 38.03 mg, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSica
SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj kalijuma od 19.24 mg, dok je
kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena apsolutna disperzija pojedina¢nih
vrednosti za sadrzaj kalijuma od 32.25 mg. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prosenom sadrzaju
kalijuma, izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkostenih miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa
99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.3) vidi se da prose¢ni sadrzaji ukupnog
fosfora u 100 g razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSic¢a SM iznose 219.00 mg
(konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 215.76 mg (brzo hladeni i 24
Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢éa SM utvrdena je najvec¢a apsolutna
disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj ukupnog fosfora od 15.79 mg, zatim kod brzo hladenih i 24 sata
post mortem otkoStenih miSica SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za
sadrzaj ukupnog fosfora od 14.05 mg, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSica SM
utvrdena apsolutna disperzija pojedinac¢nih vrednosti za sadrzaj ukupnog fosfora od 15.39 mg. Analizom
varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim sadrzajima fosfora, izmedu razli€ito hladenih i u razli¢ito vreme
post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

U tabeli 5.1.4. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki i viemena otkoStavanja
post mortem na rastvorljivost proteina misi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.4) se vidi da prose¢ne ukupne rastvorljivosti proteina iz razli¢ito
hladenim i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM iznose 94.31% (konvencionalno hladeni i 24
SM) i 95.30% (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata
post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinanih vrednosti za
ukupnu rastvorljivost proteina od 1.44%, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih misi¢a SM
utvrdena je apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za ukupnu rastvorljivost proteina od 1.24%, dok je
kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za ukupnu rastvorljivost proteina od 0.70%. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike
u prose¢nim ukupnim rastvorljivostima proteina, izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem
otkoStenih misi¢a SM, nisu zna&ajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).
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Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.4) vidi da prose€ne rastvorljivosti
sarkoplazmatskih proteina iz razli¢ito hladenih i u razli¢ito vr.eme post mortem otkoStenih misi¢éa SM iznose
43.31% (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 44.97% (brzo hladeni i 24 sata
post mortem otkoSteni miSi¢i SM i brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni misi¢i SM). Kod konvencionalno
hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za rastvorljivost sarkoplazmatskih proteina od 2.19%, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post
mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za
rastvorljivost sarkoplazmatskih proteina od 2.01%, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih
miSi¢a SM utvrdena apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za rastvorljivost sarkoplazmatskih proteina
od 2.18%. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim rastvorljivostima sarkoplazmatskih proteina,
izmedu razli€ito hladenih i u razli€ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu zna€ajne, ni sa 99, ni sa
95% verovatnocée (P > 0.05).

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.4) vidi se da prosecne rastvorljivosti
miofibrilarnih proteina iz razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM iznose
24 sata post mortem otkoSteni misi¢i SM) i 50.33% (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM).
Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSicéa SM utvrdena je najveéa apsolutna
disperzija pojedinacnih vrednosti za rastvorljivost miofibrilarnih proteina od 2.26%, zatim kod brzo hladenih i
24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti
za rastvorljivost miofibrilarnih proteina od 1.90%, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih
miSiéa SM utvrdena apsolutna disperzija pojedinanih vrednosti za rastvorljivost miofibrilarnih proteina od
2.04%. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prosecnim rastvorljivostima miofibrilarnih proteina, izmedu
razli¢ito hladenih i u razliCito vr.eme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).

Na slici 5.1.1. prikazani su elektroforetogrami Ekstrakata 1 (proteini rastvorljivi u Puferu 1, pufer
velike jonske jacine) i Ekstrakata 2 (proteini rastvorljivi u Puferu 2, pufer male jonske jacine), razli¢ito
hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSiéa SM. Prva dobro razdvojena i jasno izrazena,
odnosno prva Siroka traka velikog inteziteta na elektroforetogramima Ekstrakata 1 (posmatrajuci trake prema
opadajuc¢im molekulskim masama) identifikovana je kao traka proteina titina. Trake proteina titina, na
elektroforetogramima Ekstrakata 1, su medusobno, gotovo, istog inteziteta i Sirine. Slede¢a traka proteina
nebulina je takode dobro razdvojena i uoava se na elektroforetogramima oba Ekstrakta, ali je male Sirine,
odnosno slabijeg inteziteta. Trake proteina nebulina, medusobno, na elektroforetogramima Ekstrakta 1,
odnosno, medusobno, na elektroforetogramima Ekstrakta 2, su, gotovo, istog inteziteta, odnosno Sirine. Oba
Ekstrakta sadrZze frakciju teSkog meromiozina, koje su na elektroforetogramima dobro razdvojene, s tim da
su na elektroforetogramima Ekstrakata 1 trake ovog proteina slabo izraZzene, odnosno male su Sirine i slabog
inteziteta, ali, medusobno, istog inteziteta i Sirine, dok su na elektroforetogramima Ekstrakta 2 trake ovog
proteina jasno izrazene, odnosno Siroke i velikog inteziteta, i takode, medusobno, istog inteziteta i Sirine. Na
elektroforetogramima i Ekstrakata 1 i Ekstrakata 2 identifikovani su, odnosno dobro su razdvojeni i uo€avaju
se, i M-protein i C-protein, s tim da su trake i M-proteina i C-proteina, na elektroforetogramima Ekstrakata 2,
vecée Sirine, odnosno jaCeg inteziteta, u poredenju sa Sirinom, odnosno intezitetom, traka M-proteina i C-
proteina, na elektroforetogramima Ekstrakata 1. Medusobno, trake M-proteina, odnosno trake C-proteina, na

elektroforetogramima Ekstrakata 1, kao i trake M-proteina, odnosno trake C-proteina, na
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Slika 5.1.1. Elektroforetogrami Ekstrakata 1 (a) i Ekstrakata 2 (b) M. semimembranosus, koji
su konvencionalno hladeni i otkoSteni 24 sata post mortem (1), odnosno koji su brzo hladeni i
otkoSteni 24 sata (2) i 8 sati (3) post mortem

elektroforetogramima Ekstrakata 2, su istog inteziteta i Sirine. Traka proteina a-aktinina, takode, je dobro
razdvojena, ali je slabijeg inteziteta i uoCava se samo na elektroforetogramima Ekstrakata 2, s tim da su
trake proteina a-aktinina, na ovim elektroforetogramima, medusobno iste Sirine i inteziteta. Proteini aktina koji
je identifikovan kao miofibrilarni protein i troponin-T su dobro ekstrahovani i u Ekstraktu 1 i u Ekstraktu 2, s
obzirom da se na elektroforetogramima uodavaju kao dosta Siroke trake velikog inteziteta. Sirine traka i
intezitet traka proteina aktina na elektroforetogramima Ekstrakata 1 i Sirine traka i intezitet traka proteina
aktina na elektroforetogramima Ekstrakata 2 su, gotovo, identine, dok su Sirine traka i intezitet traka
sarkoplazmatskog proteina i proteina troponina-T nesto Sire i intenzivnije na elektroforetogramima Ekstrakata
2, u poredenju sa Sirinom, odnosno intezitetom, traka sarkoplazmatskog proteina i proteina troponina-T na
elektroforetogramima Ekstrakata 1. Medusobno, na elektroforetogramima Ekstrakata 1, kao i na
elektroforetogramima Ekstrakata 2, nema razlike u Sirini i intezitetu traka proteina aktina koji je
identifikovanog kao miofibrilarni protein i proteina troponina-T. Sledeca, slabije vidljiva, traka koja se uoCava
samo na elektroforetogramima Ekstrakata 1 identifikovana je kao protein tropomiozin. Medusobno, na
elektroforetogramima Ekstrakata 1, nema razlike u Sirini i intezitetu traka proteina tropomiozina. Sledeca,
odnosno sledece dve trake na elektroforetogramima Ekstrakata 1, odnosno Ekstrakata 2, identifikovane su
kao sarkoplazmatski proteini, €ije su trake dobro razdvojene i jasno se uoCavaju (posebno na
elektroforetogramima Ekstrakata 2). Medusobno, na elektroforetogramima Ekstrakata 1, odnosno na
elektroforetogramima Ekstrakata 2, nema razlike u Sirini i intezitetu traka sarkoplazmatskih proteina. Proteini
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miozin, laki lanac 1, troponin-I i troponin-C su ekstrahovani i u Ekstraktu 1 i u Ekstraktu 2. Sirine traka i
inteziteti traka proteina miozina, laki lanac I, troponina-I i troponina-C na elektroforetogramima Ekstrakata 1
su nesto manje, odnosno nesSto slabije, u poredenju sa Sirinom traka i intezitetom traka istih proteina na
elektroforetogramima Ekstrakata 2. Medusobno, na elektroforetogramima Ekstrakata 1, kao i na
elektroforetogramima Ekstrakata 2, nema razlike u Sirini i intezitetu traka proteina miozina, laki lanac I,
troponina-l i troponina-C. Sledec¢a, i to slabo izrazena, traka koja se uoCava na elektroforetogramima oba
Ekstrakta identifikovana je kao sarkoplazmatski protein. Medusobno, na elektroforetogramima Ekstrakata 1,
odnosno na elektroforetogramima Ekstrakata 2, nema razlike u Sirini i intezitetu traka sarkoplazmatskog
proteina. Proteini miozin, laki lanac II, i miozin, laki lanac 1ll, ekstrahovani su samo u Ekstraktima 1, i to u
maloj koli¢ini, jer se trake ovih proteina relativno slabo uoCavaju na elektroforetogramima Ekstrakata 1.
miozina, laki lanac I, i proteina miozina, laki lanac Ill. Poslednje dve razdvojene trake (elektroforetogrami
Ekstrakata 1), odnosno poslednja razdvojena traka (elektroforetogrami Ekstrakata 2), koje se uo€avaju, i to
kao jedva vidljive, odnosno koje imaju malu Sirinu i koje su veoma slabog inteziteta, identifikovane su kao
sarkoplazmatski  proteini. Medusobno, na elektroforetogramima Ekstrakata 1, odnosno na
elektroforetogramima Ekstrakata 2, nema razlike u Sirini i intezitetu traka sarkoplazmatskih proteina.

U tabeli 5.1.5. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki i viemena otkoStavanja
post mortem na mekocéu i sposobnost vezivanja vode misi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.5) se vidi da proseCne vrednosti za mekoéu (sila smicanja —
Warner-Bratzler) razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSica SM iznose 64.3 N
(konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 68.5 N (brzo hladeni i 24 sata
post mortem otkoSteni miSi¢éi SM) i 69.6 N (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod
konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za mekoc¢u od 13.03 N, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih
miSi¢a SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za mekocu od 17.74 N, dok je kod
brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSic¢a SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za mekoéu od 11.96 N. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim vrednostima za
mekoc¢u (sila smicanja — Warner-Bratzler), izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem
otkoStenih misi¢a SM, nisu zna&ajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.5) vidi da je na, kraju hladenja i nakon 24
sata kondicioniranja, prose¢na vrednost za "drip l0ss,4," miSiéa SM sa konvencionalno hladenih polutki koje
su otkoStene 24 sata post mortem najvecéa i iznosi 1.71%, zatim da je prosecna vrednost za "drip loss,4p"
nesto manja kod miSi¢a SM sa brzo hladenih polutki koje su otkoStene 24 sata post mortem (1.55%) i da je
prosecna vrednost za "drip loss,4" najmanja kod miSi¢a SM sa brzo hladenih polutki koje su otkoStene 8 sati
post mortem najmanja (1.20%). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkostenih miSi¢a SM
utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinac¢nih vrednosti za "drip loss,4" od 0.68%, zatim kod brzo
hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti
za "drip losso" od 0.63%, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena
najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za "drip 10SS,4," 0d 0.46%. Analizom varijanse utvrdeno
je, da je prosecan "drip loss,sp"
mortem znacajno veci sa 95% verovatnoce (P < 0.05), u poredenju sa prosecnim "drip 10SS,4,-0m™ misica SM

miSica SM sa konvencionalno hladenih polutki otkoStenih 24 sata post

sa brzo hladenih polutki otkoStenih 8 sati post mortem. Ostale razlike izmedu prosecnih vrednosti za "drip
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l0sS,4," miSiéa SM, koji su razli€ito hladeni i u razli€ito vreme post mortem otkoSteni, nakon 24 sata
kondicioniranja, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnocée (P > 0.05).
Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.5) vidi, takode, da je na kraju hladenja i

nakon 7 dana kondicioniranja, prose¢na vrednost za "drip loss;q" miSi¢a SM sa konvencionalno hladenih
polutki koje su otkoStene 24 sata post mortem, takode, najveéa i iznosi 5.46%, kao i da su proseCne
vrednosti za "drip loss;¢" miSiéa SM sa brzo hladenih polutki koje su otkoStene 24 sata post mortem i miSica
SM sa brzo hladenih polutki koje su otkoStene 8 sati post mortem, takode, manje i iznose 4.45 i 4.82%. Kod
konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSica SM utvrdena je najveca apsolutna
disperzija pojedinagnih vrednosti za "drip lossz¢" od 1.97%, dok je kod brzo hladenih i 24 sata post mortem
otkoStenih miSiéa SM i kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSica SM utvrdena najmanja
apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za "drip lossz4" od 1.25%. Medutim, analizom varijanse utvrdeno

je da razlike u prose¢nim vrednostima za "drip loss74", izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post
mortem otkoStenih miSi¢a SM, nakon 7 dana kondicioniranja, nisu zna€ajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce
(P > 0.05).

Prosecne vrednosti za sposobnost vezivanja vode (u cmz), vrednosti RZ (Tabela 5.1.5), razli¢ito
hladenih i u razliito vreme post mortem otkostenih misica SM iznose 5.74 cm?® (konvencionalno hladeni i 24
migiéi SM) i 5.63 cm? (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkosteni misi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i
24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti
za sposobnost vezivanja vode, vrednost RZ, od 0.71 cm?, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem
otkoStenih miSica SM utvrdena je najveCa apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za sposobnost
vezivanja vode, vrednost RZ, od 0.87 cm?, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkostenih misi¢a
SM utvrdena apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sposobnost vezivanja vode, vrednost RZ, od 0.77
cm?. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u proseénim vrednostima za sposobnost vezivanja vode,
vrednosti RZ, izmedu razli€ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu zna&ajne,
ni sa 99, ni sa 95% verovatnocée (P > 0.05).

Prosecne vrednosti za plasti¢nost, vrednosti M (Tabela 5.1.5), razli€ito hladenih i u razli¢ito vreme
post mortem otkodtenih midiéa SM iznose 4.53 cm? (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otko&teni
hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢éi SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem
otkoStenih miSica SM utvrdena je najveéa apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za plastiCnost,
vrednost M, od 0.54 cm?, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkostenih migiéa SM utvrdena je
apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za plasti¢nost, vrednost M, od 0.52 cm?, dok je kod brzo hladenih
i 8 sati post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za
plasti¢nost, vrednost M, od 0.19 cm®. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim vrednostima za
plasti¢nost, vrednosti M, izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih misi¢a SM, nisu
znaCajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Prosecne vrednosti odnosa plasti¢nosti, vrednosti M, i sposobnosti vezivanja vode, vrednosti RZ,
(vrednosti M/RZ) (Tabela 5.1.5) razli€ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSica SM iznose
0.81 (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 0.89 (brzo hladeni i 24

konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je apsolutna disperzija
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pojedinacnih vrednosti za odnos M/RZ od 0.20, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih
miSica SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za odnos M/RZ od 0.22, dok je
kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSita SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija
pojedinac¢nih vrednosti za odnos M/RZ od 0.13. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim
vrednostima za odnos M/RZ, izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM,
nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Prosecne vrednosti za ukupnu povrsinu, vrednosti T, (sposobnost vezivanja vode, vrednosti RZ, +
plasti¢nost, vrednosti M) (Tabela 5.1.5) razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih misi¢a
SM iznose 10.27 cm? (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSiéi SM), odnosno 10.35
cm? (brzo hladeni i 24 sata post mortem otko3teni migiéi SM) i 10.10 cm? (brzo hladeni i 8 sati post mortem
najmanja apsolutna disperzija pojedinaénih vrednosti za ukupnu povr&inu, vrednost T, od 0.43 cm?, zatim kod
brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je najveéa apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za ukupnu povrinu, vrednost T, od 0.69 cm?, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post
mortem otkoStenih miSica SM utvrdena apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za ukupnu povrSinu,
vrednost T, od 0.68 cm”. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u proseénim vrednostima za ukupnu
povrSinu, vrednost T, izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vr.eme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu
znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Prosecne vrednosti odnosa plasti¢nosti, vrednosti M, i ukupne povrsSine, vrednosti T, (vrednosti M/T)
(Tabela 5.1.5) razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSiéa SM iznose 0.44
(konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢éi SM i brzo hladeni i 8 sati post mortem
otkoSteni miSi¢i SM) i 0.46 (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSiéi SM). Kod konvencionalno
hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM i kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih
miSi¢a SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinaénih vrednosti za odnos M/T od 0.06, dok je kod
brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za odnos M/T od 0.04. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim vrednostima za
odnos M/T, izmedu razli€ito hladenih i u razli€ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu zna&ajne, ni
sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.5) vidi da prose¢ne vrednosti za sposobnost
vezivanja vode (u %) razli¢ito hladenih i u razli¢ito vr.eme post mortem otkoStenih miSi¢a SM iznose 76.77%
post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 77.25% (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni misi¢i SM). Kod
konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najmanja apsolutna
disperzija pojedina¢nih vrednosti za sposobnost vezivanja vode od 3.21%, zatim kod brzo hladenih i 24 sata
post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinanih vrednosti za
sposobnost vezivanja vode od 3.78%, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSica SM
utvrdena apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sposobnost vezivanja vode od 3.46%. Analizom
varijanse utvrdeno je da razlike u prosec¢nim vrednostima za sposobnost vezivanja vode (u %), izmedu
razli¢ito hladenih i u razliCito vr.eme post mortem otkoSteninh miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.5) vidi se da je prose¢na vrednost za kalo

kuvanja miSiéa SM sa konvencionalno hladenih polutki koje su otkoStene 24 sata post mortem najveca i
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iznosi 42.5%, zatim da je prosecna vrednost za kalo kuvanja manja kod miSi¢a SM sa brzo hladenih polutki
koje su otkoStene 24 sata post mortem, odnosno da iznosi 38.1%, i da je prose¢na vrednost za kalo kuvanja
najmanja kod misi¢a SM sa brzo hladenih polutki koje su otkoStene 8 sati post mortem, odnosno da iznosi
37.8%. Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najmanja
apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za kalo kuvanja od 2.57%, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post
mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je najve¢a apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za kalo
kuvanja od 4.76%, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena apsolutna
disperzija pojedinacnih vrednosti za kalo kuvanja od 2.89%. Analizom varijanse utvrdeno je, da je prosecan
kalo kuvanja miSi¢a SM sa konvencionalno hladenih polutki otkoStenih 24 sata post mortem visoko znacajno
veéi sa 99% verovatnoée (P < 0.01), u poredenju sa prosecnim kalom kuvanja miSi¢a SM sa brzo hladenih
polutki otkoStenih 24 sata post mortem i u poredenju sa prosecnim kalom kuvanja miSiéa SM sa brzo
hladenih polutki otkoStenih 8 sati post mortem. Ostale razlike izmedu prosecnih vrednosti za kalo kuvanja
miSiéa SM, koji su razliito hladeni i u razli¢ito vreme otkoSteni, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).

U tabeli 5.1.6. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki i viemena otkoStavanja
post mortem na boju misi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.6) se vidi da prosecne vrednosti za svetloéu (L* vrednosti) razli¢ito
hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM iznose 48.05 (konvencionalno hladeni i 24 sata
post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 45.74 (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i
46.82 (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post
mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za svetloéu (L*
vrednost) od 3.53, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najveca
apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za svetlo¢u (L* vrednost) od 4.50, dok je kod brzo hladenih i 8
sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za
svetlo¢u (L* vrednost) od 2.22. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u proseénim vrednostima za
svetlo¢u (L* vrednosti), izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih misi¢a SM, nisu
znagajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.6) vidi da prose¢ne vrednosti za udeo crvene
boje (a* vrednosti) razli€ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSiéa SM iznose 9.21
(konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 9.32 (brzo hladeni i 24 sata
konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za udeo crvene boje (a* vrednost) od 1.62, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post
mortem otkoStenih miSi¢éa SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za udeo
crvene boje (a* vrednost) od 1.37, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSi¢a SM
utvrdena najveca apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za udeo crvene boje (a* vrednost) od 1.78.
Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim vrednostima za udeo crvene boje (a* vrednosti),
izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa
95% verovatnoce (P > 0.05).

Prosecne vrednosti za udeo Zute boje (b* vrednosti) (Tabela 5.1.6) razli¢ito hladenih i u razli¢ito
vreme post mortem otkoStenih miSica SM iznose 4.68 (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem
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hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem
otkoStenih miSica SM utvrdena je apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za udeo Zute boje (b* vrednost)
od 0.89, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSic¢a SM utvrdena je najveca apsolutna
disperzija pojedinacnih vrednosti za udeo Zute boje (b* vrednost) od 1.27, dok je kod brzo hladenih i 8 sati
post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za udeo
Zute boje (b* vrednost) od 0.73. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim vrednostima za udeo
Zute boje (b* vrednosti), izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu
znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.6) vidi da prose€ne vrednosti za sjajnost (Y
vrednost) razli¢ito hladenih i u razli¢éito vreme post mortem otkoStenih miSiéa SM iznose 17.24%
post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 16.17% (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni misi¢i SM). Kod
konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za sjajnost (Y vrednost) od 2.75%, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem
otkoStenih miSica SM utvrdena je najveéa apsolutna disperzija pojedinac¢nih vrednosti za sjajnost (Y
vrednost) od 3.29%, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSica SM utvrdena najmanja
apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sjajnost (Y vrednost) od 1.74%. Analizom varijanse utvrdeno je
da razlike u prose¢nim vrednostima za sjajnost (Y vrednost), izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post
mortem otkosStenih miSi¢a SM, nisu zna€ajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoée (P > 0.05).

Prosecne vrednosti za dominantne talasne duzine (A) (Tabela 5.1.6) razli¢ito hladenih i u razli¢ito
vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM iznose 590.3 nm (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem
otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 591.4 nm (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni misi¢i SM) i 590.6 nm
otkoStenih miSiéa SM utvrdena je apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za dominantnu talasnu duzinu
(A) od 3.53 nm, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najveca
apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za dominantnu talasnu duzinu (A) od 4.37 nm, dok je kod brzo
hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za dominantnu talasnu duzinu (A) od 2.26 nm. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u
prose¢nim vrednostima za dominantnu talasnu duzinu (A), izmedu razli€ito hladenih i u razli¢ito vreme post
mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.6) vidi da prose¢ne vrednosti za sadrzaj
ukupnih pigmenata u razli¢ito hladenim i u razli¢ito vr.eme post mortem otkostenim misi¢cima SM iznose 65.2
pg/g (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 63.0 pg/g (brzo hladeni i
24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 60.2 ug/g (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni misi¢i SM).
Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je najmanja apsolutna
disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj ukupnih pigmenata od 7.66 ug/g, zatim kod brzo hladenih i 24
sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za
sadrZaj ukupnih pigmenata od 11.11 ug/g, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSi¢a
SM utvrdena apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za sadrzaj ukupnih pigmenata od 10.08 pg/g.
Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim vrednostima za sadrZzaj ukupnih pigmenata, izmedu
razli¢ito hladenih i u razliCito vr.eme post mortem otkoSteninh miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95%

verovatnoce (P > 0.05).
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Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.6) vidi se da u€estalosti pojavljivanja blede
boje (L* vrednost > 50) razli¢ito hladenih i u razli¢ito vr.eme post mortem otkoStenih miSi¢a SM iznose 39.2%
(konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 31.0% (brzo hladeni i 24 sata
post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 22.5% (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni misi¢i SM). Dalje se iz
rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.5) vidi da ucestalosti pojavljivanja crveno ruzi¢aste boje (L*
vrednost = 43 — 50) razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM iznose 39.2%
(konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 33.3% (brzo hladeni i 24 sata
post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 50.0% (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM), dok
uCestalosti pojavljivanja tamne boje (L* vrednost < 43) razli¢ito hladenih i u razli€ito vreme post mortem
otkoStenih miSiéa SM iznose 21.5% (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM),
odnosno 35.7% (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSic¢i SM) i 27.5% (brzo hladeni i 8 sati post
mortem otkoSteni misi¢i SM).

Na slikama 5.1.2, 5.1.3. i 5.1.4. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki i
vremena otkoStavanja post mortem na strukturu misi¢a SM.

Analiziran je veci broj histoloskih preparata (po 6 u svakoj grupi SM miSi¢a), odnosno poprecnih
preseka miSica SM koji su hladeni istom brzinom i otkoSteni u isto vreme post mortem i utvrdeno je da
izmedu razli¢itih preparata miSi¢a SM ne postoje razlike. Na slici 5.1.2. (konvencionalno hladeni i 24 sata post
mortem otkoSteni miSi¢i SM) jasno se uoCavaju razmaci (ekstracelularni prostori) izmedu miSi¢nih vlakana,
dok se na slici 5.1.3. (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i slici 5.1.4. (brzo hladeni i 8
sati post mortem otkoSteni misi¢i SM), takode, uoCavaju razmaci (ekstracelularni prostori) izmedu misiénih
vlakana, ali je njihova struktura zbijenija Sto je posebno vidljivo na slici 5.1.4, odnosno manji su
ekstracelularni prostori izmedu ovih miSiénih vlakana. Takode, miSi¢na vlakna konvencionalno hladenih i 24
sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM vidno su manjeg dijametra i viSe su zaobljena (Slika 5.1.2), u
poredenju sa dijametrima i zaobljenoS¢u brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenim misi¢ima SM (Slika
5.1.3), odnosno u poredenju sa brzo hladenim i 8 sati post mortem otkoStenim miSi¢ima SM (Slika 5.1.4).

Wadt S

Vi - “

Sllka 5.1.2. Poprecni presek konvenuonalno hladenog i 24 sata post mortem
otkoStenog M. semimembranosus (10 x 10)
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Slika 5.1.3. Poprecni presek brzo hladenog i 24 sata post mortem
otkoStenog M. semimembranosus (10 x 10)

AN

N

Slika 5.1.4. Poprecni presek brzo hladenog i 8 sati post mortem
otkoStenog M. semimembranosus (10 x 10)

U tabeli 5.1.7. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki i viemena otkoStavanja
post mortem na senzorni kvalitet miSi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.7) se vidi da proseCne vrednosti za boju razli¢ito hladenih i u
razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM iznose 2.70 (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem
otkoSteni miSiéi SM), odnosno 2.90 (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 2.85 (brzo
hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢éi SM). Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem
otkoStenih miSica SM utvrdena je apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za boju od 0.44, zatim kod brzo

hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih misSi¢a SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih
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vrednosti za boju od 0.52, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSi¢éa SM utvrdena
najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za boju od 0.41. Analizom varijanse utvrdeno je da
razlike u prose¢nim vrednostima za boju, izmedu razli¢ito hladenih i u razli€ito vreme post mortem otkoStenih
miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.7) vidi da proseéne vrednosti za ¢vrstinu i
vlaZnost razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSica SM iznose 2.79 (konvencionalno
hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢éi SM), odnosno 2.80 (brzo hladeni i 24 sata post mortem
otkoSteni misi¢i SM) i 2.70 (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM). Kod konvencionalno
hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za ¢vrstinu i vlaznost od 0.25, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSica SM
utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za &vrstinu i vlaznost od 0.59, dok je kod brzo
hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za
¢vrstinu i vlaznost od 0.42. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose€nim vrednostima za &vrstinu i
vlaznost, izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih misi¢a SM, nisu znacajne, ni sa
99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Prosecna vrednost za mramoriranost miSi¢a SM (Tabela 5.1.7) sa konvencionalno hladenih polutki
koje su otkoStene 24 sata post mortem iznosi 1.53, i veca je, u poredenju sa prose¢nom vrednoSéu za
mramoriranost miSiéa SM sa brzo hladenih polutki koje su otkoStene 24 sata post mortem koja iznosi 1.30,
odnosno manja u poredenju sa prose¢nom vrednosS¢u za mramoriranost misica SM sa brzo hladenih polutki
koje su otkoStene 8 sati post mortem koja iznosi 1.65. Kod konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem
otkoStenih miSi¢a SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za mramoriranost od
0.71, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSica SM utvrdena je apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za mramoriranost od 0.70, dok je kod brzo hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih
miSica SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedinac¢nih vrednosti za mramoriranost od 0.59.
Analizom varijanse utvrdeno je, da je prose¢na mramoriranost misi¢a SM sa brzo hladenih polutki otkoStenih
24 sata post mortem znacajno manja sa 95% verovatno¢e (P < 0.05), u poredenju sa prosec¢nom
mramoriranoS¢éu misiéa SM sa brzo hladenih polutki otkoStenih 8 sati post mortem. Ostale razlike izmedu
prosec¢nih vrednosti za mramoriranost miSica SM, koji su razli¢ito hladeni i u razli¢ito vr.eme post mortem
otkoSteni, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.7) vidi da vrednosti za socnost razli€ito
hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSiéa SM, nakon toplotne obrade, iznose 4.53
(konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 4.85 (brzo hladeni i 24 sata
konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za so¢nost od 1.03, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih misSic¢a
SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedinacnih vrednosti za so¢nost od 1.58, dok je kod brzo
hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedinacnih
vrednosti za so¢nost od 0.91. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose¢nim vrednostima za so¢nost,
izmedu razli€ito hladenih i u razli€ito vreme post mortem otkoStenih misi¢a SM, nisu zna€ajne, ni sa 99, ni sa
95% verovatnocée (P > 0.05).

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.1.7) vidi se da prose¢ne vrednosti za mekocu

razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih misSiéa SM, nakon toplotne obrade, iznose 4.60
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post mortem otkoSteni miSi¢éi SM) i 4.30 (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni misi¢éi SM). Kod
konvencionalno hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena je apsolutna disperzija
pojedinacnih vrednosti za mekoc¢u od 1.73, zatim kod brzo hladenih i 24 sata post mortem otkoStenih miSi¢a
SM utvrdena je najveca apsolutna disperzija pojedina¢nih vrednosti za mekoc¢u od 1.78, dok je kod brzo
hladenih i 8 sati post mortem otkoStenih miSiéa SM utvrdena najmanja apsolutna disperzija pojedina¢nih
vrednosti za mekocu od 1.34. Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u prose&nim vrednostima za mekoéu,
izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSi¢a SM, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa
95% verovatnoce (P > 0.05).

U tabeli 5.1.8. prikazane su linearne meduzavisnosti izmedu faktora nutritivnog kvaliteta i
rastvorljivosti proteina miSi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.8) se vidi da je izmedu sadrzaja vode i sadrzaja slobodne masti
utvrdena znac€ajna negativna linearna meduzavisnost (r = —0.51), odnosno da se ova dva faktora nutritivhog
kvaliteta nalaze u obrnutoj srazmeri. Dalje, utvrdeno je da se sadrzaj proteina mesa i sadrzaj ukupnog pepela
nalaze u direktnoj srazmeri, odnosno da izmedu ova dva faktora nutritivnog kvaliteta postoji, takode,
znacajna, ali, pozitivna linearna meduzavisnost (r = 0.50). Izmedu ostalih faktora nutritivnog kvaliteta misi¢a
SM utvrdena je slabija numeri¢ka linearna meduzavisnost (r < 0.50, odnosno r > —0.50).

U tabeli 5.1.9. prikazane su linearne meduzavisnosti izmedu faktora tehnoloSkog kvaliteta misi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.9) se vidi da je izmedu vrednosti pH izmerenih 8 i 24 sata post
mortem i kala kuvanja utvrdena znacajna negativna linearna meduzavisnost (r = -0.63 i r = -0.51), odnosno
da se ova dva faktora tehnoloSkog kvaliteta nalaze u obrnutoj srazmeri. Dalje, utvrdeno je da se boja,
odnosno svetloéa (L* vrednost) i sjajnost (Y vrednost), i kalo kuvanja nalaze u direktnoj srazmeri, odnosno da
izmedu ovih faktora tehnoloskog kvaliteta postoji znaajna pozitivna linearna meduzavisnost (r = 0.53 ir =
0.53). Izmedu ostalih faktora tehnoloSkog kvaliteta miSica SM utvrdena je slabija numeri¢ka linearna
meduzavisnost (r < 0.50, odnosno r > —0.50).

U tabeli 5.1.10. prikazane su linearne meduzavisnosti izmedu faktora senzornog kvaliteta miSi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.10) se vidi da je izmedu boje i &vrstine i vlaznosti utvrdena uska
pozitivna linearna meduzavisnost (r = 0.73), odnosno da se ova dva faktora senzornog kvaliteta nalaze u
direktnoj srazmeri. Dalje, utvrdeno je da se so¢nost i mekoc¢a nalaze, takode, u direktnoj srazmeri, odnosno
da izmedu ovih faktora senzornog kvaliteta postoji uska pozitivna linearna meduzavisnost (r = 0.85). Izmedu
ostalih faktora senzornog kvaliteta miSic¢a SM utvrdena je slabija numeri¢ka linearna meduzavisnost (r < 0.50,
odnosno r > —0.50).

U tabeli 5.1.11. prikazane su linearne meduzavisnosti izmedu faktora nutritivnog kvaliteta i faktora
tehnoloskog kvaliteta miSi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.11) se vidi da je izmedu sadrzaja slobodne masti i boje odredene
instrumentalno utvrdena znacajna linearna meduzavisnost, odnosno da se sadrzaj slobodne masti nalazi u
direktnoj srazmeri (r = 0.52 i r = 0.52) sa svetlocom (L* vrednost), odnosno sa sjajnosti (Y vrednost) i u
direktnoj srazmeri (r = 0.57) sa udelom Zute boje (b* vrednost). Dalje, utvrdeno je da se sadrzaj proteina
mesa i sposobnost vezivanja vode, takode, nalaze u zna€ajnoj linearnoj meduzavisnosti, odnosno da se
sadrzaj proteina mesa nalazi u obrnutoj srazmeri (r = —0.60) sa sposobnos¢u vezivanja vode iskazane u cm?
(vrednost RZ), odnosno u direktnoj srazmeri (r = 0.58) sa sposobnoS¢u vezivanja vode iskazane u %.

Sadrzaj proteina mesa, takode, se nalazi obrnutoj srazmeri (r = —0.54) sa udelom Zute boje (b* vrednost). Na
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dalje, utvrdeno je da izmedu rastvorljivosti sarkoplazmatskih proteina i mekoce (sila smicanja — Warner-
Bratzler), zatim udela Zute boje (b* vrednost) i distoce boje postoji znacajna negativna linearna
meduzavisnost (r = —=0.57, r = —=0.56 i r = —0.54), odnosno da se rastvorljivost sarkoplazmatskih proteina
nalazi u obrnutoj srazmeri sa mekoéom (sila smicanja — Warner-Bratzler), zatim udelom Zute boje (b*
vrednost) i ¢istocom boje. Sli€no, rastvorljivost miofibrilarnih proteina nalazi se u, takode, obrnutoj srazmeri
sa mekocéom (sila smicanja — Warner-Bratzler) i ¢istoéom boje, ali i sa "Drip loss;q-om” i kalom kuvanja,
odnosno izmedu rastvorljivosti miofibrilarnih proteina i mekoce, zatim Cisto¢e boje, "Drip losss¢4-a” i kala
kuvanja postoji zna¢ajna negativna linearna meduzavisnost (r = -0.64, r = —=0.55, r = -0.58 i r = —-0.55).
Izmedu ostalih nutritivnih i tehnoloSkih faktora kvaliteta miSi¢éa SM utvrdena je slabija numeric¢ka linearna
meduzavisnost (r < 0.50, odnosno r > —0.50).

U tabeli 5.1.12. prikazane su linearne meduzavisnosti izmedu faktora nutritivnog kvaliteta i faktora
senzornog kvaliteta miSi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.12) se vidi da je izmedu sadrzaja slobodne masti i boje odredene
senzorno utvrdena znacajna negativna linearna meduzavisnost, odnosno da se sadrZaj slobodne masti nalazi
u obrnutoj srazmeri (r = —0.51) sa bojom odredenom senzorno. Izmedu ostalih nutritivnih i senzornih faktora
kvaliteta miSi¢éa SM utvrdena je slabija numeri¢ka linearna meduzavisnost (r < 0.50, odnosno r > —0.50).

U tabeli 5.1.13. prikazane su linearne meduzavisnosti izmedu faktora tehnoloskog kvaliteta i faktora
senzornog kvaliteta miSi¢a SM, odnosno izmedu instrumentalno i senzorno utvrdenih faktora kvaliteta miSi¢a
SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.1.13) se vidi da je izmedu boje odredene senzorno i boje odredene
instrumentalno utvrdena uska negativna linearna meduzavisnost, odnosno da se boja odredena senzorno
nalazi u obrnutoj srazmeri (r = =0.76 i r = -0.77) sa svetloéom (L* vrednost), odnosno sa sjajnosti (Y
vrednost), zatim u direktnoj srazmeri (r = 0.52) sa udelom crvene boje (a* vrednost), odnosno u obrnutoj
srazmeri (r = —0.52) sa udelom Zute boje (b* vrednost) i u direktnoj srazmeri (r = 0.62) sa dominantnom
talasnom duzinom (A ). Dalje, utvrdeno je da se &vrstina i vlaznost, odredene senzorno, i boja, odredena
instrumentalno, takode, nalaze u znac¢ajnoj linearnoj meduzavisnosti, odnosno da se ¢vrstina i vlaznost nalazi
u obrnutoj srazmeri (r = -0.68 i r = —0.67) sa svetloéom (L* vrednost), odnosno sa sjajnosti (Y vrednost) i u,
takode, obrnutoj srazmeri (r = —0.56) sa udelom Zute boje (b* vrednost). Na dalje, utvrdeno je da izmedu
soc¢nosti, odredene senzorno, i mekoce, odredene instrumentalno (sila smicanja — Warner-Bratzler), postoji
uska negativna linearna meduzavisnost (r = —0.73), odnosno, utvrdeno je da izmedu mekoée odredene
senzorno i mekoce odredene instrumentalno (sila smicanja — Warner-Bratzler), postoji, takode, uska
negativna linearna meduzavisnost (r = —0.87). Izmedu ostalih instrumentalno i senzorno utvrdenih faktora
kvaliteta miSi¢a SM utvrdena je slabija numeric¢ka linearna meduzavisnost (r < 0.50, odnosno r > —0.50).
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5.2. Rezultati ispitivanja uticaja brzine hla  denja polutki,
vremena otkoStavanja post mortem i postupka
salamurenja na kvalitet i bezbednost kuvane  Sunke

U tabeli 5.2.1. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki na brzinu pada
temperature u dubini buta, blizu femura, i brzinu pada vrednosti pH u miSi¢ima SM u Il ogledu.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.2.1) se vidi da su prose¢ne temperature izmerene u dubini buta,
blizu femura, pre pocetka hladenja (30 minuta post mortem), i kod desnih polutki (polutke koje su zatim
konvencionalno hladene) i kod levih polutki (polutke koje su zatim brzo hladene) veoma sli¢ne i da iznose
41.5 i 41.4<C. Apsolutne disperzije pojedina ¢nih izmerenih vrednosti temperatura, pre pocetka hladenja (30
minuta post mortem), takode, su sli€ne i iznose 0.59TC, kod desnih polutki (polutke koje su zatim
konvencionalno hladene), i 0.55C, kod levih polutki (polutke koje su zatim konvencionalno hladene).
Ocenom i testiranjem aritmetickih sredina (nezavisan t-test) utvrdeno je da se prose¢ne temperature, desnih i
levih polutki, izmerene u dubini buta, blizu femura, konvencionalno i brzo hladenih polutki, 30 minuta post
mortem, odnosno pre pocetka hladenja, zna¢ajno ne razlikuju, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoée (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.1) vidi da je 8 sati post mortem, odnosno
tokom hladenja, kod konvencionalno hladenih polutki, u poredenju sa brzo hladenim polutkama, u dubini
buta, blizu femura, utvrdena viSa prose¢na temperatura, koja iznosi 17.9C, dok utvrdena apsolutna
disperzije pojedinacnih izmerenih vrednosti temperatura kod ovih polutki iznosi 0.75C. Odnosno, u isto
vreme post mortem (8 sati post mortem, odnosno tokom hladenja), kod brzo hladenih polutki, u poredenju sa
konvencionalno hladenim polutkama, u dubini buta, blizu femura, utvrdena je niZza prosecna temperatura,
koja iznosi 6.5C, ali je kod ovih polutki utvr dena i veéa apsolutna disperzija pojedinacnih izmerenih vrednosti
temperatura, koja iznosi 1.22C. Ocenom i testiranj em aritmetic¢kih sredina (nezavisan t-test) utvrdeno je da
se prosecéne temperature izmerene u dubini buta, blizu femura, konvencionalno i brzo hladenih polutki, 8 sati
post mortem, odnosno tokom hladenja, visoko zna¢ajno razlikuju sa 99% verovatnoée (P < 0.01).

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.1) vidi se da je na kraju hladenja, odnosno
24 sata post mortem, kod konvencionalno hladenih polutki, u poredenju sa brzo hladenim polutkama, u dubini
buta, blizu femura, utvrdena viSa prose¢na temperatura, koja iznosi 5.8°C, dok utvr dena apsolutna disperzija
pojedinacnih izmerenih vrednosti temperatura kod ovih polutki iznosi 0.62<C. Odnosno, u isto vreme post
mortem (na kraju hladenja, odnosno 24 sata post mortem), kod brzo hladenih polutki, u poredenju sa
konvencionalno hladenim polutkama, u dubini buta, blizu femura, utvrdena je niZza prosecna temperatura,
koja iznosi 3.4C, dok utvr dena apsolutna disperzija pojedinacnih izmerenih vrednosti temperatura kod ovih
polutki iznosi 0.44C. Ocenom i testiranjem aritmet i¢kih sredina (nezavisan t-test) utvrdeno je da se prose¢ne
temperature izmerene u dubini buta, blizu femura, konvencionalno i brzo hladenih polutki, 24 sata post
mortem, odnosno na kraju hladenja, visoko znacajno razlikuju sa 99% verovatnoée (P < 0.01).

Iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.1) vidi se da je prose¢na vrednost pH utvrdena u
(30 minuta post mortem) i koja iznosi 6.18, neSto niZza, u poredenju sa proseénom vrednosti pH koja je
utvrdena u isto vreme post mortem, odnosno pre pocetka hladenja, u miSi¢ima SM na levim polutkama

(polutke koje su zatim brzo hladene), i koja iznosi 6.21. Manja apsolutna disperzija pojedinacnih izmerenih
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aritmetickih sredina (nezavisan t-test) utvrdeno je, da se prosec¢ne vrednosti pH, izmerene u misi¢ima SM na
desnim polutkama (polutke koje su zatim konvencionalno hladene) i levim polutkama (polutke koje su zatim
brzo hladene), 30 minuta post mortem, odnosno pre pocetka hladenja, znac¢ajno ne razlikuju, ni sa 99, ni sa
95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.1) vidi da je 8 sati post mortem, odnosno
tokom hladenja, u miSi¢éima SM na konvencionalno hladenim polutkama utvrdena, takode, niza prosecna
vrednost pH, koja iznosi 5.80, u poredenju sa prose¢nom vrednosti pH koja je utvrdena u isto vreme post
mortem, odnosno tokom hladenja, u miSi¢ima SM na brzo hladenim polutkama, koja iznosi 5.95. Utvrdene
apsolutne disperzije pojedinacnih izmerenih vrednosti pH miSiéa SM i na konvencionalno i na brzo hladenim
polutkama su sli¢ne i iznose 0.20, odnosno 0.19. Ocenom i testiranjem aritmeti¢kih sredina (nezavisan t-test)
utvrdeno je, da se prosecne vrednosti pH izmerene u miSicima SM na konvencionalno i brzo hladenim
polutkama, 8 sati post mortem, odnosno tokom hladenja, visoko znacajno razlikuju sa 99% verovatnoce (P <
0.01).

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.1) vidi se da je na kraju hladenja, odnosno
24 sata post mortem, u misSi¢éima SM na konvencionalno hladenim polutkama, u poredenju sa misi¢éima SM
na brzo hladenim polutkama, utvrdena, takode, neSto niza prose€na vrednost pH, koja iznosi 5.65, dok
utvrdena apsolutna disperzija pojedinac¢nih izmerenih vrednosti pH u ovim miSi¢ima SM iznosi 0.17.
brzo hladenim polutkama, u poredenju sa miSi¢ima SM na konvencionalno hladenim polutkama, utvrdena je
nesto viSa prose¢na vrednost pH, koja iznosi 5.71, dok utvrdena apsolutna disperzija pojedinacnih izmerenih
vrednosti pH u ovim miSi¢éima SM iznosi 0.16. Ocenom i testiranjem aritmetic¢kih sredina (nezavisan t-test)
utvrdeno je da se prosecne vrednosti pH izmerene u miSi¢ima SM na konvencionalno i brzo hladenim
polutkama, 24 sata post mortem, odnosno na kraju hladenja, zna¢ajno ne razlikuju, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).

U tabeli 5.2.2. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki i vremena otkoStavanja
post mortem na mikrobiolo3ki kvalitet povrSine polutki.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.2.2) se vidi da prose¢na vrednost za ukupan broj aerobnih
mezofilnih bakterija u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrSine konvencionalno hladenih polutki, 2 sata
post mortem, iznosi 2.58 log "cfu"/cm?® (567 "cfu"/cm?), dok je na kraju hladenja, 24 sata post mortem,
prose¢na vrednost za ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u uzorcima uzetim metodom brisa sa
povrdine polutki iznosila 3.11 log "cfu"/cm? (2217 "cfu"/cm?) (konvencionalno hladene polutke, rasecane i
otkoStene 24 sata post mortem) i 2.70 log "cfu"/cm? (683 "cfu"/cmz) (brzo hladene polutke, rasecane i
otkodtene 24 sata post mortem), odnosno 2.46 log "cfu"/cm? (520 "cfu"/cm?) (brzo hladene polutke, rasecane
i otkoStene 8 sata post mortem). Analizom varijanse utvrdeno je, da je prose¢na vrednost za ukupan broj
aerobnih mezofilnih bakterija u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrSine konvencionalno hladenih polutki,
24 sata post mortem, visoko zna€ajno veci sa 99% verovatnoée (P < 0.01), u poredenju sa proseénom
vrednoS¢u za ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrSine
konvencionalno hladenih polutki, 2 sata post mortem, i u poredenju sa prose¢nim vrednostima za ukupan

broj aerobnih mezofilnih bakterija u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrsine brzo hladenih polutki, 24
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sata i 8 sati post mortem. Ostale razlike izmedu proseénih vrednosti za ukupan broj aerobnih mezofilnih
bakterija u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrsine razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem
otkoStenih polutki, nisu znagajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnoce (P > 0.05).

Dalije se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.2) vidi da prose¢an ukupan broj
Enterobacteriaceae u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrsine konvencionalno hladenih polutki, 2 sata
post mortem, iznosi 0.46 log "cfu"/cm® (4.9 "cfu"/cm?®), dok je na kraju hladenja prose¢an ukupan broj
Enterobacteriaceae u uzorcima uzetim metodom brisa iznosio 0.15 log "cfu"/cm? (1.2 "cfu"/cmz)
(konvencionalno hladene polutke, rasecane i otkodtene 24 sata post mortem) i 0.05 log "cfu"/cm® (0.6
"cfu"/cmz) (brzo hladene polutke, rasecane i otkoStene 24 sata post mortem), odnosno 0.39 log "cfu"/cm?
(4.0 "cfu"/cm?) (brzo hladene polutke, rasecane i otkotene 8 sata post mortem). Analizom varijanse utvrdeno
je, da je proseCan ukupan broj Enterobacteriaceae u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrSine
konvencionalno hladenih polutki, 2 sata post mortem, visoko znac¢ajno vec¢i sa 99% verovatnoce (P < 0.01), u
poredenju sa prose¢nim ukupnim brojem Enterobacteriaceae u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrSine
konvencionalno hladenih polutki, 24 sata post mortem, i u poredenju sa prosec¢nim ukupnim brojem
Enterobacteriaceae u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrSine brzo hladenih polutki, 24 sata post
mortem, kao i da je prosecan ukupan broj Enterobacteriaceae u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrSine
brzo hladenih polutki, 24 sata post mortem, visoko zna€ajno manji sa 99% verovatno¢e (P < 0.01), u
poredenju sa prose¢nim ukupnim brojem Enterobacteriaceae u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrSine
brzo hladenih polutki, 8 sati post mortem. Analizom varijanse utvrdeno je, takode, da je prose¢an ukupan broj
Enterobacteriaceae u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrSine konvencionalno hladenih polutki, 24 sata
post mortem, visoko znagajno manji sa 95% verovatnoce (P < 0.05), u poredenju sa prose¢nim ukupnim
brojem Enterobacteriaceae u uzorcima uzetim metodom brisa sa povrSine brzo hladenih polutki, 8 sati post
mortem. Ostale razlike izmedu prosec¢nih ukupnih brojeva Enterobacteriaceae u uzorcima uzetim metodom
brisa sa povrsSine razli¢ito hladenih i u razli¢ito vr.eme post mortem otkosStenih polutki, nisu zna¢ajne, ni sa 99,
ni sa 95% verovatnocée (P > 0.05).

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.2) vidi se da je, nezavisno od postupka
hladenja i vremena otkoStavanja post mortem, u svakoj grupi ispitanih polutki, od ukupno 6 polutki, na
povrSini 3 polutke utvrdeno prisustvo Salmonella spp.

U tabeli 5.2.3. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki i viemena otkoStavanja
post mortem na mikrobioloSki kvalitet miSica SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.2.3) se vidi da prose€an ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u
uzorcima proizvedenog mesa sa konvencionalno hladenih polutki (miSiéi SM otkoSteni 24 sata post mortem)
iznosi 94 "cfu"/g, dok je na kraju brzog hladenja prosean ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u
uzorcima proizvedenog mesa iznosio 48 "cfu"/g (miSi¢i SM otkoSteni 24 sata post mortem) i 60 "cfu"/g (miSici
SM otkosteni 8 sati post mortem). Analizom varijanse utvrdeno je da razlike u proseénom ukupnom broju
aerobnih mezofilnih bakterija izmedu razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih misi¢éa SM,
nisu zna€ajne, ni sa 99, ni sa 95% verovatnocée (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.3) vidi da su kraju hladenja kod svih ispitanih
miSi¢a SM, nezavisno od brzine hladenja polutki i vremena otkoStavanja post mortem, utvrdene prosecne
vrednosti za ukupan broj Enterobacteriaceae iznosile 0 "cfu"/g.
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Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.3), takode, vidi se da na kraju hladenja kod
ni jednog ispitanog misi¢a SM, nezavisno od postupka hladenja i vremena otkoStavanja post mortem, nije
detektovano ni prisustvo Salmonella spp, Proteus vulgaris i Escherichia coli.

U Tabelama od 5.2.4a. do 5.2.4d. prikazani su rezultati ispitivanja prisustva rezidua i kontaminenata

Iz prikazanih rezultata (Tabele 5.2.4a, 5.2.4b, 5.2.4c. i 5.2.4d) se vidi da u ispitanim matriksima nije
utvrdeno prisustvo supstanci koje imaju anaboli¢ko dejstvo (steroidi, laktoni rezorcilne kiseline, uklju€ujuci
zeranol, beta-agonisti) i nedozvoljenih supstanci iz grupe A, odnosno njihovo prisustvo je bilo ispod granice
detekcije za primenjene metode odredivanja. Rezultati ispod granica detekcije, za primenjene metode
odredivanja, utvrdeni su i za antibakterijske supstance, ukljuéujuéi sulfonamide i hinolone (grupa B1), kao i za
druge veterinarske lekove, odnosno za antihelmintike, kokcidiostatike, karbamate i piretroide, sedative i
nesteroidne antiinflamantorne lekove (grupa B2). Koli¢ina organohlornih jedinjenja, ukljuéujuéi polihlorovane
bifenile i hemijskih jedinjenja (grupa B3), osim Zive (Hg), takode je bila ispod granice detekcije za primenjene
metode odredivanja, s tim da je nalaz Zive u jetri bio 0.020 mg/kg, a u bubregu 0.016 mg/kg.

U tabeli 5.2.5. prikazani su rezultati ispitivanja uticaja brzine hladenja polutki i viemena otkoStavanja
post mortem na udeo blede i crveno ruziCaste i tamne boje miSi¢a SM.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.2.5) se vidi da u€estalosti pojavljivanja blede boje (L* vrednost = 50)
razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkoStenih miSiéa SM iznose 43.4% (konvencionalno hladeni
i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno 41.4% (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni
miSi¢i SM) i 10.9% (brzo hladeni i 8 sati post mortem otkoSteni miSi¢i SM), dok ucestalosti pojavljivanja
crveno ruziaste i tamne boje (L* vrednost < 50) razli¢ito hladenih i u razli¢ito vreme post mortem otkostenih
miSica SM iznose 56.6% (konvencionalno hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM), odnosno
58.6% (brzo hladeni i 24 sata post mortem otkoSteni miSi¢i SM) i 89.1% (brzo hladeni i 8 sati post mortem
otkoSteni misi¢i SM).

U tabeli 5.2.6. prikazani su rezultati ispitivanja mikrobioloskog kvaliteta pripremljenih salamura.

Iz prikazanih rezultata (Tabela 5.2.6) se vidi da prosecne vrednosti za ukupan broj aerobnih mezofilnih
bakterija utvrdene u uzorcima pripremljenih salamura koje su namenjene izradi kuvanih Sunki od misi¢a SM
iznose 375 "cfu"/ml (salamura — S1' kojom su salamureni brzo hladeni miSiéi SM otkoSteni 8 sati post
mortem), odnosno 500 "cfu"/ml (salamura — S1" kojom su salamureni brzo i konvencionalno hladeni miSici
SM otkoSteni 24 sata post mortem), dok je prose¢na vrednost za ukupan broj aerobnih mezofilnih bakterija u
uzorcima pripremljene salamure — S2 koja je namenjena izradi konzervi od mesa u komadima od ostalih
miSica buta iznosio 3750 "cfu"/ml. Analizom varijanse utvrdeno je, da su prose¢ne vrednosti za ukupan broj
aerobnih mezofilnih bakterija u uzorcima pripremljenih salamura koje su namenjene izradi kuvanih Sunki od
miSi¢a SM visoko znacajno manje sa 99% verovatnoée (P < 0.01), u poredenju sa prose¢nom vrednoS¢u za
ukupnom broj aerobnih mezofilnih bakterija u uzorku pripremljene salamure koja je namenjena izradi
konzervi od mesa u komadima od ostalih miSi¢a buta. Ostale razlike izmedu prosecnih vrednosti za ukupan
broj aerobnih mezofilnih bakterija u uzorcima pripremljenih salamura, nisu znacajne, ni sa 99, ni sa 95%
verovatnoce (P > 0.05).

Dalje se iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.6) vidi da su prose¢ne vrednosti za ukupan
broj Enterobacteriaceae u uzorcima svih pripremljenih salamura iznosile 0 "cfu"/ml.

Na dalje, iz rezultata prikazanih u istoj tabeli (Tabela 5.2.6), takode, vidi se da u uzorcima svih

pripremljenih salamura nije detektovano ni prisustvo Salmonella spp, Proteus vulgaris i Escherichia coli.
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