TEHNOLOSEI L
FABULTET zZ
=

1/

UNIVERZITET U NOVOM SADU
TEHNOLOSKI FAKULTET NOVI SAD
PREHRAMBENO INZENJERSTVO

UTICAJ PROCESA OSMOTSKE
DEHIDRATACIJE NA PROMENE
MIKROBIOLOSKOG PROFILA
DEHIDRIRANOG POLUPROIZVODA
OD PILECEG MESA

DOKTORSKA DISERTACIA

Mentor: Kandidat:
Dipl. inz. Ivana Filipovié¢

Prof. dr SiniSa Markov

Novi Sad, 2020. godine



SADRZAJ

Broj strana:

1. UVOD ... 1
1.1 CILJEVIISTRAZIVANJA ..., 3
2. PREGLED LITERATURE..... .......... ... .. ... ... .... 4
2.1 OSNOVE PROCESA OSMOTSKE DEHIDRATACIJE .... 4
2.1.1 Principi osmotske dehidratacije ......................... 6
2.1.2 Mehanizam prenosa mase u procesu osmotske
dehidratacije ............. ... i 7
2.1.3 Uticaj osmotskog pritiska na éelije i mikroorganizme .... 8
2.2 MELASA SECERNE REPE KAO MEDIJUM ZA
OSMOTSKU DEHIDRATACIJU ............... . 15
2.2.1 Hemijski sastav melase SeCernerepe ..................... 16
2.2.2 Mikrobioloski profilmelase . ............................ 18
2.3 ZIVINSKO MESO KAO SIROVINA U PROCESU
OSMOTSKE DEHIDRATACWIE ........... ... . ... .. ... 20
2.3.1 Hemijske karakteristike mesa Zivine . .................... 21
2.3.2 Fizi¢ke karakteristike mesa Zivine .. ..................... 23
2.4 MIKROBIOLOSKI ASPEKTI ZDRAVSTVENE
BEZBEDNOSTI ZIVINSKOG MESA . ...... ............... 25
2.4.1 Patogeni mikroorganizmi na obradenom Zivinskom mesu 25
2.4.1.1 Salmonellaserotipovi........... ... ... ... . i i, 25
2.4.1.2  Listeria monoCytOgenesS . . .. ..ot 27
2.4.1.3 Escherichiacoli.......... ... .. i 30
2.4.2 UzroCnicikvarenja ............. ... .. ... .. ... .. ...... 32
2.4.2.1 Poreklo psihrotrofnih bakterija, uzro¢nika kvarenja . . .. ... .. 33
2.4.2.2 Proteoliti¢ki mikroorganizmi, uzroc¢nici kvarenja . . . ... ... .. 34
25 BIOGENIAMINI ... 37
2.5.1 Nastajanje biogenihamina.............................. 37
2.5.2 HIStamin .. ... 38
2.6 OKSIDATIVNE PROMENE NA LIPIDIMA MESA ........ 40
2.6.1 Oksidacijalipida................coo i 40
2.6.2 Antioksidanti.......... ... .. ..., 41
2.6.2.1 Odredivanje sposobnosti neutralizacije DPPH radikala . . . ... 42
2.7 METOD ODZIVNEPOVRSINE ..... ..o, 42
3. MATERIJAL I METODI ............... ... ... ... ... ... 44
3.1 MATERIJAL ... 45

3.1.1 Sirovina za osmotsku dehidrataciju ...................... 45



3.1.2 Sirovine za osmotske rastvore .......................L . 45
3.1.3 Mikroorganizmi za inokulaciju ......................... 47
3.2 POSTUPAK EKPERIMENTALNIH OGLEDA ............. 48

3.2.1 Uticaj vrednosti procesnih parametara na odzive procesa
osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi ............... 48

3.2.2 Uticaj vrednosti procesninh parametara osmotskih
rastvora na prezivljavanje mikroorganizama ............ 48

3.2.3 Uticaj vrednosti procesnih parametara na prezivaljavanje

mikroorganizama na mesu pileéih grudi tokom procesa
osmotske dehidratacije ...... .............. ... 49

3.2.4 Uticaj vremena skladiStenja na preZivaljanje

mikroorganizama na vesta¢ki kontaminiranom i
osmotski dehidriranom mesu pile¢ihgrudi............... 50
3.3 METODI ... o 52
3.3.1 Metod odredivanja mase uzoraka........................ 52
3.3.2 Metodi odredivanja sadrzaja suve materije .............. 52
3.3.3 Metod odredivanja ayw vrednosti ......................... 52
3.3.4 Metodi mikrobioloskih analiza .......................... 52
3.3.5 Metodi hemijskihanaliza............................... 53

3.4 STATISTICKA OBRADA EKSPERIMENTALNIH
PODATAKA IPRORACUNI ..ot 54
3.4.1 Proracuni paramerata osmotske dehidratacije ........... 54
3.4.2 Proracuni prezivljavanja mikroorganizama............. 55
3.4.3 Proracun koeficijenta varijacije.......................... 55
3.4.4 Metodi proracuna matematickih modela ................ 55
3441 Metod odzivne povrSine . .. ............ .. ... ... ... 55

3.4.4.2 Matematicki model uticaja vremena skladiStenja na

preZivljavanje mikroorganizama na ve$tacki kontaminiranom i
osmotski dehidriranom mesu pile¢ih grudi. . . ............... 59

4. REZULTATIIDISKUSIIA ... ... 61
4.1 UTICAJ VREDNOSTI PROCESNIH PARAMETARA NA
ODZIVE PROCESA OSMOTSKE DEHIDRATACIJE

MESAPILECIHGRUDI ..o 62
4.1.1 Vrednosti odziva procesa osmotske dehidratacije . .. ... .. 62
4.1.2 Statisticka znacajnost promene odziva procesa osmotske

4.1.3

dehidratacije sa promenom vrednosti parametara

PIrOCESA . . .ottt et e 64
Matematicki modeli odziva procesa osmotske
dehidratacije mesa pile¢ih grudi ......................... 65

4.2 UTICAJ VREDNOSTI PROCESNIH PARAMETARA
OSMOTSKIH RASTVORA NA PREZIVLJAVANJE
MIKROORGANIZAMA . ... 75



4.2.1 Matemati¢ki modeli redukcionih odnosa
mikroorganizama u osmotskim rastvorima .............. 87
4.3 UTICAJ VREDNOSTI PROCESNIH PARAMETARA NA
PREZIVLJAVANJE MIKROORGANIZAMA NA MESU
PILECIH GRUDI TOKOM PROCESA OSMOTSKE

DEHIDRATACIJE . ... . 92
4.3.1 Matematicki modeli redukcionih odnosa
mikroorganizama na mesu pile¢ihgrudi ................. 103

4.4 UTICAJ VREMENA SKLADISTENJA NA
PREZIVLJAVANJE MIKROORGANIZAMA NA
VESTACKI KONTAMINIRANOM | OSMOTSKI
DEHIDRIRANOM MESU PILECIHGRUDI ............... 107
4.4.1 Mikrobioloska ispitivanja vestacki kontaminiranog i
osmotski dehidriranog mesa pilec¢ih grudi tokom
skladiStenja . ............ ... ... .. ... 109
4.4.2 Promena odabranih hemijskih parametara vestacki
kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih
grudi tokom skladiStenja................................ 114
4.4.3 Matematicki modeli mikrobioloskih i hemijskih odziva
vesStacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa

pileéih grudi tokom skladiStenja ......................... 116

5. ZAKLJUCCI ... 120
6. LITERATURA .. ... ., 124
7. PRILOZI ... 140
7.1 NOMENKLATURA ... 140

7.2 TABELE ... .. 141



1. UVOD

Osmotska dehidratacija poseduje potencijal za dobijanje prehrambenih (polu)proizvoda
unapredenih karakteristika, gde se u samom procesu voda iz sirovine uklanja pri nizim
temperaturama nego pri konvektivnom suSenju i pri ¢emu dolazi do poboljSanja kvaliteta
dehidriranog materijala. Specificnost procesa osmotske dehidratacije u poredenju sa drugim
metodima suSenja je u postojanju sekundarnog prenosa mase rastvorka iz osmotskog rastvora
u tkivo prehrambene sirovine koji se ogleda u prirastu suve materije tkiva nakon dehidratacije.
Sa obzirom na ovu specifi¢nost, sasatav osmotskog rastvora ima jo§ znacajnu ulogu.
Optimizacija procesa osmotske dehidratacije sa aspekta tehnoloske efikasnosti, predstavlja
osnovni preduslov za dobijanje kvalitetnog osmotski dehidriranog poluproizvoda, uz ustedu
vremena, energije i sirovina.

Melasa, koja je nusproizvod industrije prerade Secera, relativno je jeftina sirovina koja
sa svojim visokim sadrZzajem suve materije i izuzetno kompleksnim i bogatim nutritivnim
sadrzajem ima potencijal za uspes$nu primenu u procesu osmotske dehidratacije, kao osmotski
rastvor. Do sada je istrazivana mogucnost primene melase SeCerne repe kao alternativnog
osmotskog rastvora za dehidrataciju raznog biljnog (koren mrkve i celera, lis¢e koprive) i
Zivotinjskog (svinjsko i riblje meso) materijala, dok nema literaturnih podataka o takvim
istrazivanjima na pile¢em mesu kao sirovini.

Sveze pile¢e meso sadrzi inicijalnu kontaminaciju poreklom iz objekta za klanje 1 moZe
se dodatno kontaminirati tokom brojnih faza obrade mesa, kao i tokom pakovanja i skladistenja
(polu)proizvoda. Sprovodenjem biosigurnosnih mera na farmama, odgovarajucih mera dobre
proizvodacke 1 higijenske prakse, kao 1 postupaka zasnovanih na principima HACCP, u promet
se stavlja ono meso i proizvodi od mesa Kkoji ispunjavaju kriterijume bezbednosti hrane i
kriterijume higijenu u procesu proizvodnje.

Vecina bakterijskih vrsta koje su prisutne na zivini u jatima nisu patogene, ali se dovode
u vezu sa kvarenjem mesa (psihrotrofni i proteoliticki mikroorganizmi). Medutim, zivina moze
biti nosilac bakterija od znacaja za zdravstvenu bezbednost, kao $to su Salmonella spp.
Salmonele se obi¢no unose u proizvodne pogone sa Zivom Zivinom na ¢ijoj se kozi 1 perju, kao
1u crevnom traktu, nalaze i mogu se zadrzati sve do finalnog proizvoda, ukoliko se ne preduzmu
odgovarajuce mere. Nadalje, prisustvo Escherichia coli na pileéem mesu ukazuje na loSe
higijenske uslove u klanicama ili trgovinskim lancima. Veéina sojeva E. coli su komensalne

bakterije crevnog trakta zZivotinja, ali postoje i brojni serotipovi prenosivi hranom koji kod ljudi



izazivaju niz entericnih tegoba. Poznato je da je Listeria monocytogenes ubikvitarna i
psihrotrofna bakterijska vrsta, koja moze ne samo da prezivi ve¢ i da se razmnozava na hladnim
1 vlaznim mestima u proizvodnom pogonu. Ima sposobnost da formira biofilmove ¢ime postaje
znatno otpornija na sredstva za dezinfekciju, koja se koriste u industriji hrane u cilju
dekontaminacije povrSina. 1z navedenih razloga, bitno je da se primenjenim tretmanima u
dobijanju poluproizvoda i proizvoda od svezeg pileceg mesa obezbedi da broj ¢elija odredenih
bakterijskih vrsta bude ispod nivoa maksimalno dozvoljenih vrednosti definisanim
odgovaraju¢im pravnim aktima.

Mikroorganizmi dozivljavaju osmotski stres u uslovima koji vladaju u procesu
osmotske dehidratacije. Prilikom izlaganja ¢elija osmotskom stresu dolazi do gubitka vode koji
izaziva znaCajno skupljanje Ccelija sa posledicnim povecanjem koncentracija svih
unutaréelijskih metabolita. Zna se da iznenadna plazmoliza moze da dovede do inhibicije
razli¢itih fizioloskih procesa kod salmonela. Za E. coli je poznato da se razli¢itim mehanizmima
suprotstavlja osmotskom i stresu usled isusivanja. Filogenetskim ispitivanjima je utvrdeno da
je L. monocytogenes evoluirala da moze da izdrzi povecani osmotski pritiskak akumulirajuci
unutaréelijske kompatibilne rastvorke kao 1 da koristi razli¢ite proteine u mehanizmu odgovora
na stres usled visokih koncentracija soli.

Analiziranjem uticaja uslova sredine tokom procesa osmotske dehidratacije, u
osmotskim rastvorima, na ponaSanje razli¢itih vrsta mikroorganizama, koji su od znacaja za
bezbednost hrane i higijenu procesa, omogucéava se kvantifikovanje uticaja osmotskog stresa
na iste.

DosadaSnja istrazivanja procesa osmotske dehidratacije prethodno spomenutih,
prirodno kontaminiranih biljnih i Zivotinjskih materijala, obuhvatala su samo promene
mikrobioloSkih parametara pre i1 posle dehidrirajuéeg procesa. Promene brojnosti Zivih ¢elija
tokom samog procesa dehidratacije nisu prac¢ene. KoriS¢ene sirovine za proces osmotske
dehidratacije su nabavljane iz prometa S§to zna¢i da su inicijalno ispunjavali uslove
mikrobioloS§ke bezbednosti i minimuma higijene procesa proizvodnje. Detaljnija mikrobio-
loska ispitivanja, koja podrazumevaju vesStacku kontaminaciju, tj. aplikovanje odredenih
bakterija na sveze pileCe meso pre procesa osmotske dehidratacije i promena brojnosti Zivih
¢elija, nisu se sprovodila.

Osmotski dehidrirani bioloSki materijal, kakvo je pile¢e meso, ima smanjeni sadrzaj
vode, odnosno vrednost aktivnosti vode ispod minimalne za rast i razmnozavanje vecine
bakterija. Zbog nedostatka odgovarajucih literaturnih podataka, od znacaja je da se utvrdi

podobnost vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog pileceg mesa za prezivljavanje
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aplikovanih bakterija tokom odabranih uslova skladiStenja. U uslovima kada je minorna

metabolicka aktivnost bakterija, ali je prisutna joS dovoljna koli¢ina slobodne vode, izvesne

hemijske promene, kao Sto lipoliticko kvarenje mesa su neminovne. Kvantifikovanje veze

izmedu hemijskih 1 mikrobioloskih parametara veStatki kontaminiranog i 0SmotskKi

dehidriranog pile¢eg mesa tokom skladiStenja nije do sada istrazivana, a znacajna je za

stabilnost dobijenog poluproizvoda.

1.1 CILJEVI ISTRAZIVANJA

Ciljevi istrazivanja obuhvaceni ovom doktorskom disertacijom su:

Ispitivanje uticaja procesnih parametara osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi koji
obuhvataju variranje: temperature, vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskih
rastvora na odzive procesa, radi dobijanja ulaznih podataka za uspostavljanje kontrole i

upravljanja procesom u realnim uslovima,

Ispitivanje uticaja procesnih parametara osmotske dehidratacije (temperature, vremena
trajanja procesa i koncentracije osmotskih rastvora) na nivo redukcije odabranih
mikroorganizama (Salmonella spp., E. coli, L. monocytogenes) u osmotskim
rastvorima, radi definisanja matematickih modela preZivljavanja odabranih
mikroorganizama direkno izlozenih nepovoljnim uslovima i kvantifikovanja uticaja

osmotskog stresa na odabrane mikroorganizme,

Ispitivanje uticaja procesnih parametara osmotske dehidratacije na prezivljavanje
mikroorganizama prisutnih na veStacki kontaminiranom mesu pile¢ih grudi, radi
definisanja kompleksnih uticaja osmotskog stresa i samog procesa na mikroorganizme

na pile¢em mesu,

® [spitivanje uticaja vremena skladiStenja na prezivljavanje odabranih mikroorganizama

(Salmonella spp., E. coli, L. monocytogenes) na vestacki kontaminiranom i osmotski

dehidriranom mesu pile¢ih grudi 1 definisanje roka skladiStenja, na osnovu odabranih

mikrobioloSkih 1 hemijskih analiza, tokom kojeg je proizvod sa mikrobioloSkog aspekta

zdravstveno bezbedan i hemijski stabilan.



2. PREGLED LITERATURE

U okviru ovog poglavlja obradene su teme od znacaja za rad. Na pocetku je dat prikaz
osnova procesa osmotske dehidratacije, a zatim se karakterise melasa Secerne repe kao pogodan
medijum za proces osmotske dehidratacije. U nastavku se prikazuju karakteristike zivinskog
mesa sa aspekta pogodnosti sirovine za proces osmotske dehidratacije i razmatraju
mikrobioloski i zdravstveno-bezbednosni aspekti zivinskog mesa. Nadalje, prikazuje se
teorijska osnova za analizu prisustva biogenih amina, kao i pracenja oksidativnih promena na
lipidima mesa. Na kraju, data je kratka teorijska osnova za primen metod odzivne povrsine, kao

osnovnog alata koji je primenjen u statistickoj obradi dobijenih podataka.

2.10SNOVE PROCESA OSMOTSKE DEHIDRATACIJE

Susenje (uklanjanje vode, dehidratacija) je jedna od glavnih faza tehnoloskog postupka
prerade vecine sirovina u prehrambenoj industriji. Glavni cilj postupka dehidratacije hrane je
uklanjanje vode iz materijala sirovine, radi postizanja produzenja roka trajanja proizvoda ili
smanjenja inteziteta tehnoloskih operacija koje slede, tokom daljeg postupka prerade i
proizvodnje do finalnog proizvoda. Tehnoloske operacije dehidratacije moraju se precizno
kontrolisati i optimizovati sa aspekta oCuvanja senzorskog kvaliteta, nutritivnog sastava i
postizanja mikrobioloske bezbednosti proizvoda (Chen, 2008).

Jedan od nacina prerade namirnica kojima bi se poboljSao kvalitet prehrambenih
proizvoda predstavlja osmotska dehidratacija. Ovaj tretman poseduje potencijal za dobijanje
prehrambenih poluproizvoda unapredenih karakteristika gde se u samom procesu voda iz
sirovine uklanja pri nizim temperaturama (bliskim ambijentalnim) nego pri konvektivnom
suSenju 1 pri ¢emu dolazi do poboljSanja kvaliteta finalnog proizvoda usled prirasta suve
materije dehidriranog proizvoda kao specifi¢nosti procesa (Yadav i Singh, 2014).

Proces osmotske dehidratacije ogleda se u postupku potapanja bioloskog materijala, koji
sadrzi odreden sadrzaj vode, u vodene rastvore koji sadrze osmotske agense U Visokim
koncentarcijama (osmotski rastvor), pri cemu dolazi do prenosa odredenog dela prisutne mase
vode iz c¢elija materijala sirovine u osmotski rastvor. Osmotske rastvore karakteriSu visoke
vrednosti osmotskog pritiska i niske vrednosti aktivnosti vode. Najces¢e primenjivani osmotski
agensi su saharoza i natrijum-hlorid (NaCl). U upotrebi su i ostali osmotski agensi, kao $to su

glukoza, laktoza, maltodekstrini, glicerin i glukozno-fruktozni sirupi (Sereno i sar., 2001).


http://eu.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302479.html?query=Xiao+Dong+Chen

Postupak osmotske dehidratacije je jednostavan, ima male energetske zahteve, oprema
koja se koristi je jeftina i iz svih tih razloga preporucuje se njegova primena u velikim
industrijskim pogonima. Predstavlja jedan od koraka prilikom obrade prehrambene sirovine,
kojim se biljno ili zivotinjsko tkivo tretira pre zavrSnih faza obrade ¢ime se dobija poluproizvod.
Jedan od znacajnih problema primene ovog procesa u industriji je tretman osmotskog rastvora,
kako bi se mogao ponovo upotrebiti, radi postizanja vece ekonomi¢nosti procesa (Shi i Xue,
2009).

Osmotska dehidratacija se uglavnom koristi kao polazni korak koji prethodi daljem
konzervisanju namirnica od sirovina sa visokim procentom vode u sebi, poput zamrzavanja,
liofilizacije, vakuum i konvektivnog susenja (Mandala i sar., 2005).

Poslednjih godina ispitivane su mogucnosti primene melase Seéerne repe kao
osmotskog rastvora, koje su dala dobre rezultate u pogledu tehnoloskih parametara procesa
(sadrzaj suve materije, gubitak vode i prirast suve materije) 1 nutritivnih karakteristika
dobijenih poluproizvoda (Filipovié i sar., 2012; Cur¢ié i sar., 2015; Niéetin i sar., 2017).

SadrZaj suve materije Zivotinjskih sirovina koji moZe da se postigne procesom osmotske
dehidratacije zavisi od osmotskog rastvora. Pri temperaturi procesa od 50 °C i vremenu trajanja
od 5 Casova, u procesima sa rastvorom saharoze i natrijum-hlorida postignut sadrzaj suve
materije dehidriranih Zivotinjskih sirovina je 69,5%, a u procesima sa melasom 71%. Postignute
aw vrednosti u tim procesima se kre¢u od 0,795 do 0,802 (Filipovi¢, 2013).

U poredenju sa uobiCajenim, konvektivnim, procesima susenja osnovne prednosti
procesa osmotske dehidratacije su:

- Ocuvanje ili unapredenje nutritivnih i senzorskih karakteristika (kao $to su: sadrzaj

minerala, vitamina i dr., odnosno boje, ukusa i teksture) materijala koji se tretira,

- Energetski efikasan proces — voda se uklanja bez promene faze, a proces se sprovodi

na nizim temperaturama u odnosu na konvektivno susenje. Sve ovo dovodi do nizih

troskova energije,

- Ekoloski podoban proces — ako se adekvatno tretira zaostali rastvor, nema sporednih,

a ni otpadnih tokova materijala nakon procesa (Moreno i sar., 2000; Dalla Rosa i

Giroux, 2001; Moreira i Sereno, 2003).



2.1.1 Principi osmotske dehidratacije

Osmotska dehidratacija predstavlja kombinaciju dehidratacije 1 obogacivanja
dehidrirane sirovine sa rastvorenim sastojcima osmotskih rastvora, koja moze da minimalizuje
negativne promene sastavnih komponenti svezih namirnica. Ovaj postupak daje moguénost
unapredenja hrane, pridodaju¢i joj funkcionalne karakteristike i utice na poboljsanje
celokupnog kvaliteta krajnjih novih proizvoda, uz ostvarenje energetskih usteda (Shi i Xue,
2009).

Pogonska sila za prenos vode iz sveze prehrambene sirovine, koju karakterise visok
sadrzaj vode, u osmotski rastvor, je gradijent koncentracije koji se javlja izmedu osmotskog
rastvora 1 unutaréelijskog fluida prehrambene sirovine, slika 2.1 (Shi i Xue, 2009).
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Slika 2.1 Sematski prikaz tokova materijala u procesu osmotske dehidratacije

(Shi i Xue, 2009)

Kontrolisanjem klju¢nih promenljivih parametara procesa, prenos mase moze da se
usmerava ka:

- osmotskoj dehidrataciji (uklanjanje vode) ili

- natapanju uz obogacivanje (Ratti, 2009).

Upotrebom visoko koncentrovanog osmotskog rastvora ( sa sadrzajem suve materije od
50 do 80%), dolazi do intenzivnog izlaska vode iz tkiva sirovine u osmotski rastvor. Ovaj tok
materije pracen je i transportom rastvorljivih materija u vodi sirovine ka osmotskom rastvoru.
Istovremeno, rastvorak koji se nalazi u osmotskom rastvoru, ulazi u tkivo sirovine koja se
dehidrira. Maseni tok vode koja se uklanja iz tkiva sirovine je mnogo intenzivniji od masenog

toka ulaska rastvoraka u sirovinu. Tokom procesa osmotske dehidratacije simultani i



protivstrujni procesi (izlazak vode zajedno sa rastvorenim materijama u njoj iz sirovine i ulazak
rastvoraka iz osmotskog rastvora u tkivo sirovine) su izotermni i ne javlja se fazna
transformacija vode, ali dolazi do strukturnih promena u tkivu sirovine koja se dehidrira (Shi i
Xue, 2009).

2.1.2 Mehanizam prenosa mase u procesu osmotske dehidratacije

U cilju ispitivanja kinetike prenosa mase sprovode se istrazivanja ovog mehanizma u
postupcima osmotskog tretmana prehrambenog materijala.

Transport mase u sistemu sirovina/osmotski rastvor zavisi od brojnih slozenih i ¢esto
medusobno povezanih fizickih i hemijskih procesa. Prepoznate su glavne promenljive veliine
koje uti¢u na karakteristike prenosa mase:

- procesni, tehnoloski parametri (vreme, temperature, pritisak procesa, koncentracija

I sastav rastvora) i

- razli¢iti fluksevi i medusobni uticaji materije.

Razvijeni su razli¢iti matemati¢ki modeli za definisanje procesa osmotske dehidratacije
i za procenu transporta medusobno zavisnih rastvoraka u poroznom materijalu (Fito i Chiralt,
2000; Shi i Le Maguer, 2002, 2003). Vecina ovih razvijenih matematickih modela bazira se na
pretpostavci da je limitirana brzina prenosa mase i da se moze predvideti odgovaraju¢im
matematickim reSavanjima pojednostavljenog drugog Fikovog zakona za nestacionarni
difuzioni proces. Razlike u hemijskom potencijalu vode i raznih rastvoraka u sistemu dovode
do protoka komponenata izmedu dehidriranog materijala i osmotskog rastvora. Razli¢iti su
mehanizmi prenosa, brzine difuzije 1 ravnotezni sadrzaj vode za svaku od ovih komponenata,
Sto utice na kinetiku prenosa mase 1 krajnje ravnotezno stanje sistema.

Kinetika prenosa mase se u praksi osmotske dehidratacije obi¢no opisuje pomocu
vrednosti gubitka vode (“water 10ss” — WL (9/Qpocetnog uzorka(is))), Prirasta suve materije (“solid
gain” — SG (g/gis)) i smanjenja mase tretiranog materijala (“weight reduction” — WR (9/gis.)).
Gubitak vode i prirast suve materije mogu da se kvantifikuju merenjem brzine protoka vode i
promene suve materije tokom vremena ili merenjem koli¢ine gubitka vode i prirasta suve
materije nakon odredenog vremenskog perioda, a u zavisnosti od koli¢ine polaznog materijala
(Shi i Xue, 2009; Filipovi¢ i sar., 2014).

Kontaktom komada tkiva sa osmotskim rastvorom dolazi do difuzije rastvorka u

meducelijski prostor tkiva, dok voda pocinje difuzijom da se krece u suprotnom smeru, ka



osmotskom rastvoru. Ukoliko je koeficijent prenosa mase sa strane osmotskog rastvora
dovoljno visok, koncentracija rastvorka koji se nalazi ispod povrsine tkiva sirovine postaje
skoro trenutno jednaka koncentraciji rastvora. Nakon inicijalnog perioda brzih promena, dolazi
do perioda sporijih promena, odnosno, kvazi-stacionarnog stanja. Svojstva prenosa vode u tkivu
prehrambenog materijala koje se nalazi potopljeno u osmotskom rastvoru, mogu da se definisu
razli¢itim mehanizmima transporta, a koji zavise od karakteristika materijala, sadrzaja vode,
vrste veza kojima je voda vezana, pritiska u kapilarnim porama, temperature i dr. Voda iz te¢nih
rastvora se krece putem relativno jednostavnog fenomena - molekularne difuzije. U kapilarno-
poroznim i koloidnim bioloskim materijalima, prenos mase se javlja u supljinama ispunjenim
gasom, kapilarima, membranama celija i unutaréelijskim i vancelijskim prostorima. Bioloski
materijal sadrzi mnostvo koloidnih jedinjenja. Potapanjem bioloskog, ¢elijskog materijala u
visoko koncentrovanom osmotskom rastvoru, ¢elije iz prvog sloja tkiva poc¢inju da gube vodu
usled gradijenta koncentracije koji se javlja izmedu ¢elija i hipertoni¢nog rastvora, a koje zatim,
pocinju da se skupljaju. Nakon gubitka vode iz ¢elija iz prvog sloja, uspostavlja se razlika u
hemijskom potencijalu vode izmedu prvog i drugog sloja ¢elija u tkivu koje se dehidrira. Kao
posledica ove razlike u hemijskom potencijalu, drugi sloj ¢elija po¢inje da transportuje vodu u
prvi sloj ¢elija, a posledi¢no se i on skuplja. Fenomen transporta mase (vode) i skupljanja tkiva
prostire se od povrsine ka centru materijala koji se dehidrira u zavisnosti od vremena trajanja
procesa. Na kraju procesa dehidratacije celije koje se nalaze u centru materijala gube vodu i
prenos mase ulazi u ravnoteznu fazu nakon dovoljno dugog vremena kontakta tkiva koje se
dehidriralo i osmotskog rastvora (Fito i Chiralt, 2000; Shi i Le Maguer, 2002, 2003).

2.1.3 Uticaj osmotskog pritiska na ¢elije i mikroorganizme

Osmoza u bioloskim sistemima predstavlja kretanje molekula rastvaraca (vode) kroz
¢elijsku membranu krecuéi se kroz fosfolipidni dvosloj prostom difuzijom ili kroz integralne
membranske proteine, zvane porini, koji funkcioniSu kao kanali za vodu, slika 2.2 (Tortora i
sar., 2013).

Proces osmoze se moze objasniti pomocu primera celofanske kese, koja ima ulogu
selektivno propustljive membrane i koja je napunjena ratvorom saharoze, koncentracije od 20%
masenih udela i postavljena u posudu koja sadrzi destilovanu vodu. U pocetku, koncentracije
vode sa obe strane membrane su razlicite. Voda se krece iz posude u celofansku kesu. Saharoza

ne difunduje iz celofanske kese u posudu, jer je celofan nepropustljiv za molekule saharoze.
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Kako se voda krec¢e ka celofanskoj kesi, rastvor saharoze postaje sve razblazeniji. Porast nivoa
vode na jednoj strani membrane stvara hidrostaticki pritisak koji se suprostavlja osmotskom
pritisku koji deluje na membranu. Kada se ova dva pritiska izjednace doci ¢e do uspostavljanja

ravnoteze 1 proces difuzije ¢e se zavrsiti (Tortora i sar., 2013).

Slika 2.2 Osmoza kroz fosfolipidni dvosloj (sa leve strane) i kroz porin (sa desne strane)
(Tortora i sar., 2013)

Termodinamicko stanje vode utice na mikrobiolosku i hemijsku stabilnost i na
senzorske karakteristike namirnica prirodnog porekla. Termodinami¢ko stanje vode je izraZzeno
pomocu aktivnosti vode (aw) koja je jednaka O za apsolutno suve materije, a za destilovanu
vodu je 1. Smanjenjem aw vrednosti povecava se stabilnost hrane (mikrobioloSka i hemijska),
a tekstura se menja iz socne i elasti¢ne, u suvu i plasticnu. Termodinamicko stanje vode u
rastvoru je okarakterisano interakcijom molekula vode sa rastvorkom. Svaki molekul sa
sopstvenom unutra$njom energijom i energijom koja je neophodna za interakciju, doprinosi
energetskom stanju rastvora. To energetsko stanje izrazeno na 1 mol supstance se naziva
hemijski potencijal (Lewicki i Lenart, 2006).

Hemijski potencijal predstavlja funkciju temperature, koncentracije i pritiska, a pri

konstantnim temperaturama zavisi samo od pritiska i koncentracije (Cazier i Gekas, 2001).



Povecanjem koncentracije rastvorka dolazi do smanjenja hemijskog potencijala vode, $to se

izrazava putem aktivnosti vode na osnovu sledece jednacine:
Hw = How + RTIna,, [2.1]

gde je: uw — hemijski potencijal vode; pow — Standardni hemijski potencijal vode (pri
standardnim uslovima T = 298 K i p = 101,3 kPa iznosi -237,18 kG); R — univerzalna gasna
konstanta (R = 8,314 JxKtxmol™); T — apsolutna temperatura (K); aw — aktivnost vode.
Interakcija dva sistema sa razliitim sadrzajem energije podrazumeva razmenu energije
koja se odvija do uspostavljanja ravnoteze tj. dok se hemijski potencijali dva sistema ne
izjednace. Ravnotezno stanje, pri izotermskim uslovima, moze se posti¢i ili promenom
koncentracije ili promenom pritiska. Dodatni pritisak neophodan za postizanje ravnoteznog
stanja izmedu ¢istog rastvaraca i rastvora naziva se osmotski pritisak i izrazen je sledecom

zavisnosti:
N=-"lna, [2.2]

gde V predstavlja molarnu zapreminu rastvora, dok R, T i aw su definisane u objasnjenju
jednacine [2.1]. Postojanje izvesne koncentracione razlike dovodi do pojave osmotskih
pritisaka, Sto je u direktnoj vezi sa pojavom difuzije. Osmotski pritisak kvantifikuje teznju
posmatranog sistema da uz pomo¢ difuzije uspostavi ravnotezu u koncentracijama u svim
tackama gde je ona poremecena. Osmotske sile predstavljaju pogonsku silu procesa difuzije
(bakovi¢, 2006).

Sa obzirom da je u svim namirnicama voda rastvarac, prethodno navedni izraz [2.2]

moze Se pojednostaviti na sledeci nacin::
Il = —4.6063 X 10~°T Ina,, [2.3]

Osmotski pritisak predstavlja jednu od koligativnih osobina rastvora, $to za posledicu
ima da rastvore elektrolita karakteriSu veci osmotski pritisci od rastvora neelektrolita (Potter i
Hotchkiss, 1998).

Zavisnost osmotskog pritiska od koncentracije je prikazana slici 2.3. Visok osmotski

pritisak moze delovati inhibitorno na rast, kao i prezivljavanje odredenih mikroorganizama.
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Slika 2.3 Uticaj koncentracije i vrste rastvora na osmotski pritisak (Lewicki i Lenart, 2006)

Bakterijska ¢elija moze se izlozZiti svakoj od tri vrste osmotskih rastvora: izotonicni,
hipotoni¢ni i hipertoni¢ni, slika 2.4 (a-c).

Ako je osmotski pritisak neobi¢no nizak (okruzenje je hipotoni¢no), kao Sto je u
destilovanoj vodi, voda ¢e teziti da ude u ¢eliju. Neki mikroorganizmi koji imaju relativno slab

¢elijski zid mogu da budu osmolizirani takvim tretmanom (Tortora 1 sar., 2013).

Citoplazma Rastvorak Membrana plazme

Celijski
zid

(a) Izotoniéni rastvor. Nema prenosa (b) Hipotonicni rastvor. Voda prelazi u (c) Hipertoniéan rastvor. Voda izlazi iz
mase vode Celiju. Ukoliko je celijski zid jak, celije, izazivajuci skupljanje citoplazme
zaustavija se bubrenje. Ukoliko je ¢elijski (plazmoliza)

zid slab ili ostecen, celija puca
(osmotska liza)

Slika 2.4 Uticaji razli¢itih koncentracija rastvora na celije bakterija (Tortora i sar., 2013).

U procesu osmotske dehidratacije, celije se izlazu hipertonicnim rastvorima.
Hipertoni¢ni rastvor je sredina koja ima vec¢u koncentraciju rastvoraka, od koncentracije unutar
¢elije. Visoki osmotski pritisci imaju efekat uklanjanja neophodne vode iz ¢elije. Kada se
bakterijska Celija nade u sredini, ¢ija je koncentracija rastvoraka veéa od one u ¢eliji, celularna
voda ¢e izlaziti kroz citoplazmatsku membranu i ona ¢e se smezurati, ili plazmolizirati, usled

izlaska vode iz ¢elije putem osmoze, slika 2.4 ¢ (Tortora i sar., 2013).
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Znacaj fenomena plazmolize ogleda se u tome, da je rast celije inhibiran kako se
citoplazmina membrana odvaja od celijskog zida. Dodavanje soli (ili drugih rastvoraka)
rastvoru 1 posledicni rast osmotskog pritiska, primenjuju se kao vid konzervisanja hrane.
Usoljenariba i meso se uglavnom konzervisu primenom ovog mehanizma; visoke koncentracije
soli izvlace vodu iz zivotinjske sirovine, ali i iz svake bakterijske ¢elije koja je prisutna i tako
inhibiraju njen rast i razvoj. Ovaj proces podseca na vid konzervisanja putem susenja, jer se
oba nacina zasnivaju na principu uklanjanja vode iz ¢elije, koja je neophodna za njen rast. Neki
organizimi, poznati kao ekstremni halofili, su se toliko dobro adaptirali na visoke koncentracije
soli, da su im one neophodne za rast i razvoj. Oni se joS nazivaju i obligatni halofili i rastu pri
koncentracijama soli od 3 do 30%. Ceséi su fakultativni halofili, koji ne zahtevaju visoke
koncentracije soli, nego su u stanju da rastu pri koncentracijama soli do 2%, a to je koncentracija
koja inhibira rast mnogih drugih organizama. Nekoliko vrsta fakultativnih halofila imaju
sposobnost rasta pri koncentracijama soli do 15% (Tortora i sar., 2013).

Ostali organizmi, npr. Staphylococcus vrste nalaze se na kozi kao prolazna mikrobiota,
primer su halotolerantnih bakterija; oni mogu rasti pri 10 do 20% natrijum-hlorida. Saharofilni
(koji vole Secer) mikroorganizmi mogu da rastu u medu i ostalim namirnicama koje sadrze
visoke koncentracije Se¢era. Ovi mikroorganizmi zajedno sa halofilnim mikroorganizmima
pripadaju grupi osmofilnih mikroorganizama (vole visok osmotski pritisak). Ovde spadaju neke
plesni i kvasci, koji su poznati po tome da mogu rasti u dzemu s visokom koncentracijom Secera.
Saharofilni kvasci pripadaju slede¢im rodovima: Candida, Hansenula, Saccharomyces i
Torulopsis. Saharofilne plesni pripadaju slede¢im rodovima: Rhizopus i Neurospora.
Endospore nekih bakterija npr. Clostridium botulinum, lako prezivljavaju u osmotski
nepovoljnim uslovima - u medu. Gotovo polovina svih slu¢ajeva trovanja tom bakterijom
(botulizam) kod dece uzrokovano je ishranom male dece medom, koji je bio kontaminiran
endosporama C. botulinum (Durakovié, 1996).

Da bi mikroorganizmi mogli da odrzavaju svoje metaboli¢ke aktivnosti neophodno im
je da odrzavaju stabilnu 1 konstantnu celijsku zapreminu 1 turgor pritisak kroz celijske
membrane. Promene koncentracija soli u spoljasnjoj sredini dovode ili do prinudnog izlaska
vode iz ¢elija, Sto utiCe na metaboliCke aktivnosti Celija, ili ulaska soli u citoplazmu celija.
Proteini su podlozni jonskim promenama, tako da visoke koncentracije soli mogu da dovedu
do remecenja i izduzivanja njihove strukture izazivaju¢i njihovu denaturaciju, Sto posledi¢no
dovodi do zaustavljanja metaboli¢ke aktivnosti mikroorganizama (Lamosa i sar., 1998).

Poznata su dva mehanizma koja koriste mikroorganizmi da se bore sa stresom

izazvanim visokim koncentracijama soli. Halofili, mikroorganizmi koji rastu u ekstremnim
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uslovima visokih koncentracija soli, koriste ,,s0 u citoplazmi mehanizme za suprotstavljanje
visokim koncentracijama soli u okruzenju. Njihovi metabolicki mehanizmi se ne ometaju u
uslovima povecanih koncentracija soli. Ove visoke koncentracije soli, su ¢ak potrebne da bi se
zastitili njihovi adaptirani biomolekuli od denaturacije. Mehanizam usvajanja soli, do sada je
otkriven u slu¢ajevima nekoliko mikroorganizama i nije Siroko rasprostranjen (Sleator i Hill,
2002).

Vecina mikroorganizama se bori sa stresom od visokih koncentracija soli akumulirajuci
neutralna, visoko rastvorljiva organska jedinjenja. Ova jedinjenja ne reaguju sa metabolickim
mehanizmima mikroorganizama, te stoga se mogu akumulirati u velikim koli¢inama da bi se
odrzao ujednaceni balans sa spoljasnjom sredinom, bez ulaska velikih koli¢ina jona soli.
Karakteristike rastvorljivosti i ne reagovanja sa metaboli¢kim mehanizmima ovih jedinjenja su
razlog zaSto su nazvana kompatibilna rastvorena jedinjenja. Nazivaju se, takode i
osmoprotektanti, jer Stite mikroorganizme od osmotskog stresa (Sleator i Hill, 2002).

Mikroorganizmi mogu akumulirati osmoprotektante bilo direktnim usvajanjem, ukoliko
su dostupni, iz spoljasnje sredine ili de novo biosintezom. U njih se ubrajaju razliCite klase
jedinjenja: Seceri, amino-kiseline, polioli, kao i svi njihovi derivati. Glicin-betain ili trimetil-
glicin je najces¢i osmoprotektant vecine bakterija (Paul, 2013). Ostali najéesc¢i osmoprotektanti
su karnitin i prolin. Karnitin je trimetil-amino-kiselina koju obi¢no, bakterije pod osmotskim
stresom, akumuliraju usvajanjem iz spoljasnje sredine. Prolin je amino-kiselina koja moze da
se akumulira u visokim koncentracijama u ¢elijama bakterija 1 biljki, kao odgovor na stres
(Kempf i Bremer, 1998). Dok Gram-pozitivne bakterije akumuliraju prolin kroz unapredenu
biosintezu, Gram-negativne bakterije povecavaju njenu koncentraciju usvajanjem iz okolnog
medijuma (Paul, 2013).

Od uobicajenih Secera, osmoprotektanata, mikroorganizmi akumuliraju saharozu i
trehalozu kao odgovor na osmotski stres. Neki od ne uobicajenih osmoprotektanata Secera koji
se Cesto javljaju u Celijama biljaka su: gentibioza, melibioza, maltoza, turanoza, rafinoza,
stahioza, verbaskoza, altroza, palatinoza i celobioza (Panikulangarai sar., 2004). Ova jedinjenja
se ¢esto mogu katabolizovati radi povecanja akumulacije ostalih osmoprotektanata. Neki od
Sec¢ernih alkohola (poliola), kao Sto su glicerol, inozitol, manitol, sorbitol, arabitol i maltitol, su
takode osmoprotektanti (Giri i sar., 2013).

U sredinama sa niskim sadrzajem vode ili visokim osmotskim pritiscima, plesni i kvasci
imaju bolju sposobnost rasta od bakterija, sa obzirom na njihove nize limitirajuce aw vrednosti
za rast (za vecinu bakterija minimalna aw vrednost iznosi 0,91, za vecinu kvasaca je 0,85, za

veéinu plesni 0,8, dok za kserofilne plesni iznosi 0,65, osmofilne kvasce 0,6 i halofilne bakterije
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0,75). Ova osobina plesni, u kombinaciji sa njihovom sposobnos¢u rasta u kiselim uslovima,
predstavlja razlog zasto plesni, pre nego bakterije, izazivaju kvarenje voca i Zitarica. Vecina
mikroorganizama, medutim, u laboratorijskim uslovima, mora se uzgajati u podlozi koja sadrzi
mnogo vode da bi se omogucila visoka aw vrednost. Na primer, koncentracija agara (polisaharid
izolovan iz morskih algi), koji se koristi za u¢vrséivanje hranljive podloge iznosi oko 1,5%.
Ako se koriste znacajno vece koncentracije agara, povecani osmotski pritisak moze dovesti do
inhibicije rasta nekih bakterija. Pored ovog na¢ina povecanja osmotskog pritiska, poznato je i
dodavanje znacajne koli¢ine glicerola u podlogu, kako bi se detektovali osmofilni
mikroorganizmi (najcesce kserofilne plesni) (Tortora i sar., 2013).

U mnogim istrazivanjima pokazano je da vijabilnost i rast mikroorganizama dosta
zavise od osmotskog pritiska 1 temperature medijuma za rast. Povec¢anje osmotskog pritiska
medijuma i pad temperature uglavnom rezultiraju usporavanjem ili prekidom rasta celije, dok
u ekstremnim sluc¢ajevima moze do¢i i do smrti ¢elije. Ukoliko su dehidratacija (koja se moze
posti¢i suSenjem ili dodavanjem rastvorka) i hladenje (na temperaturi iznad temperature
zamrzavanja) optimizovani, mogucée je oCuvanje ¢elija. Da bi se oCuvala vijabilnost celije
tokom takvih tretmana, potrebno je uzeti u obzir nekoliko parametara. Karakteristike ¢elije, kao
Sto je fizioloska faza rasta, u velikoj meri utiCu na oporavak c¢elija nakon tretmana. Sastav
medijuma ima vaznu ulogu, jer sadrzi Secere i amino-kiseline koje uti¢u na povecanje otpornosti
¢elije na fizicko-hemijske tretmane. Kontrolisanjem variranja kinetike osmotskog pritiska i
temperature, moze se posti¢éi optimizacija procesa suSenja i hladenja. Na primer, na
ambijentalnoj temperaturi (25 °C) sporo i postupno povecanje osmotskog pritiska omogucéava
¢elijama da se odupru izuzetno visokim nivoima osmotskih pritisaka, dok ¢elije podvrgnute
osmotskom Soku, pri kome se ostvaruje isti nivo hidratacije kao i slu¢aju lineranog povecanja
osmotskih pritisaka, smrtan je za celiju. Vijabilnost mnogih mikroorganizama, ukljucujuci
bakterije i kvasce, izuzetno je osetljiva na velike brzine hladenja, u temperaturnom opsegu od
25 do 5 °C. Dokazano je da mehanizmi koji dovode do smrti ¢elije pocinju od osteéenja Celijske
membrane (Beney i sar., 2001).

Kada su ¢elije izloZene poviSenom osmotskom pritisku medijuma, uocavaju se dva
procesa. Prvi proces koji se javlja, je pasivna faza izlaska vode, kao posledica gradijenta
osmotskog pritiska izmedu celije i spoljasnje sredine. Tok vode koji prolazi kroz ¢elijsku
membranu proporcionalan je gradijentu osmotskog pritiska. Tokom ove faze dolazi do
smanjenja zapremine Celije, usled dehidratacije citoplazme u bakterijskoj ¢eliji, Sto za posledicu
moze dovesti do smrti Celije, kao $to je ve¢ izneto u prethodnom tekstu. Drugi proces

predstavlja odbrambeni mehanizam ¢elije, javlja se samo kada nije suviSe velik gradijent
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osmotskog pritiska, i to je bioloski odgovor kroz aktivni osmoregulatorni sistem c¢elija. Ovaj
metaboli¢ki proces sastoji se od biosinteze rastvoraka i brze modifikacije propustljivosti
membrane koja omogucava ulaz vode iz spoljasnje sredine. Kod bakterijske ¢elije, regulisanje
zapremine Celije i turgora sastoji se u kontrolisanju akumulacije jona kalijuma (K*) i daljeg
nakupljanja ili stvaranja organskih komponenti kao §to su prolin i/ili glicin-betain. Ovaj aktivan
odgovor omogucava ¢eliji da obnovi svoju zapreminu kada membrana nije osStecena tokom
pasivne faze odbrambenog mehanizma ka povisenom osmotskom pritisku. U istraZivanju je
naglasena je vaznost kinetike dehidratacije i rehidratacije s ciljem sprecavanja smrti Celije.
Vijabilnost ¢elije je bolja kada se procesi dehidracije i/ili rehidracije sporije odvijaju, dok
osmotski Sok deluje letalno na ¢eliju (Mille i sar., 2002).

Proucavana je veza izmedu prezivljavanja mikroorganizama i promena u strukturi
fosfolipida membrane. Laroche i sar. (2001), su dokazali da je smrt celija kvasca
Saccharomyces cerevisiae tokom osmotskog Soka vezana za promenu u strukturi membrane.
Uzimajuéi u obzir termotrofnu prirodu fosfolipida ¢elija E. coli, pretpostavlja se da temperatura

i nivo hidratacije uti¢u na otpornost ¢elije ka osmotskom pritisku (Laroche i sar., 2001).

2.2 MELASA SECERNE REPE KAO MEDIJUM ZA OSMOTSKU
DEHIDRATACIJU

U industriji Se¢era melasom se naziva sirup dobijen na poslednjem stepenu
kristalizacije; sadrzi saharozu, vodu i veliku koli¢inu rastvorenih neSecera, koji su preostali u
soku posle ¢is¢enja ili su se obrazovali kao rezultat razlaganja saharoze i hemijskih reakcija
komponenata retkog i gustog soka pri uparavanju i kuvanju $eéerovina (Susié i sar., 1995).

Melasa je tamno-mrki sirup velikog viskoziteta 6,5-8,0 Paxs (pri 40 °C) koji sadrzi oko
50% saharoze. Ova ¢injenica ima poseban praktican znacaj, jer se u tehnoloskom postupku
proizvodnje Secera dobija oko 4% melase racunato na koli¢inu preradene repe, Sto znaci da pri
prose¢nom sadrzaju Secera u repi, od 16 do 18%, u melasi ostaje oko 11-13% od ukupne
koli¢ine saharoze koja se ne moze dobiti u kristalnom obliku. Melasa, pored saharoze, sadrzi
oko 30-35% drugih jedinjenja i oko 15-20% vode (Susi¢ i sar., 1995).

Viskozitet melase predstavlja ograni¢avajuci faktor u vodenju procesa kristalizacije
saharoze jer otezava centrifugisanje poslednje Secerovine. U tehnoloSkom postupku

proizvodnje Secera proces se vodi tako da saharoza iz mati¢nog sirupa ne iskristaliSe kompletno,
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ve¢ samo do odredene granice, posto se pri velikom sadrzaju suve materije viskozitet mati¢nog

sirupa jako povecava i centrifugisanje Secerovine postaje tesko izvodljivo (Susié i sar., 1995).

2.2.1 Hemijski sastav melase SeCerne repe

Hemijski sastav melase je izrazito kompleksan. U melasi je detektovano vise od 200
razli¢itih organskih i neorganskih jedinjenja, tabela 2.1.

Polikomponentni hemijski sistem melase je dosta promenljiv, jer zavisi uglavhom od
sastava Secerne repe koja je polazna sirovina, zatim zavisi od primenjenih razli¢itih tehnoloskih
procesa u fazama cis¢enja difuzionih sokova i kristalizacije saharoze iz pogonskih Secernih
sirupa. Najvece razlike u hemijskom sastavu melase su u koli¢inama rafinoze, invertnog Secera

i mineralnih materija (Susi¢ i sar., 1995).

Tabela 2.1 Prosec¢an hemijski sastav melase Secerne repe

(Susi¢ i Sinobad, 1989; Susi¢ i sar., 1995)

Sadrzaj organskih supstanci (%) Sadrzaj mineralnih supstanci (%)
Seceri K20 4,3
Saharoza 51,0 | Na:O 0,9
Glukoza 0,25 | CaO 0,26
Fruktoza 0,25 | MgO 0,14
Invertni Secer 0,5 |SiO; 0,1
Rafinoza 1,0 | AlO3 0,07
Proteini 5,0 | Fex0s 0,02
Glutaminska kiselina 4,0 |COs* 3,5
Betain 6,0 |SOs* 0,55
Ostala N-jedinjenja 15 |CI 1,6
Organske kiseline 15 |POs&* 0,06
Ostale organske supstance 1,5

Ukupno: 72,5 | Ukupno: 11,5
Ukupno suve materija : 72,5+11,5 = 84,0

Melasa ima visok sadrZaj suve materije, koju u najvecoj meri ¢ine saharoza, betain i
proteini.

U melasi pored saharoze (u koli¢ini od 51%), prisutni su i ostali Seferi u manjim
koli¢inama: od trisahraida rafinoza (u koli¢ini od 1%), a od monosaharida glukoza i fruktoza
(u koli¢inama od po 0,25%). Invertni Secer melase delom potiCe iz repe, €iji sadrzaj u svezoj

repi ne prelazi vrednost 0,1%. Znacajan deo invertnog Secera obrazuje se kao rezultat hidrolize
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saharoze u procesu dobijanja Secera. Produkti inverzije, glukoza i fruktoza, snizavaju sadrzaj
saharoze 1 narusavaju kvalitet melase, posto u toku tehnoloSkog postupka dobijanja saharoze
prelaze u kiseline i uéestvuju u obrazovanju bojenih materija (Susié i Sinobad, 1989).

Melasa Secerne repe ne predstavlja znacajni izvor proteina. Proteini melase Secerne repe
spadaju u grupu makromolekula koji pretezno sadrze mono-amino-di-karbonske kiseline sa oko
50% glutaminske kiseline. Od esencijalnih amino-kiselina melasa sadrzi lizin, valin, izoleucin,
leucin i fenilalanin (Susié¢ i Sinobad, 1989).

U sastav melase Secerne repe ulaze i neproteinske azotne komponente u slobodnom
stanju: betain, koji je glavni sastojak azotnih materija SeCerne repe (u koli¢ini od oko 6%),
slobodna glutaminska kiselina (oko 4%), holin, alantoin, purin, citozin, gvanozin, cistidin (u
koli¢ini od oko 1,5% ukupno) (Thalasso i sar., 1999).

Betain predstavlja bioaktivno jedinjenje, sa znacajnim fizioloskim funkcijama u
organizmu coveka, jer je osmolit i donor metil grupa u mnogim biohemijskim procesima.
Melanoidini, kao predstavnici azotnih organskih jedinjenja, nastaju u postupcima
polimerizacije monomera slobodnih amino-kiselina i redukuju¢ih Secera, na osnovu
mehanizma Maillard-ovih reakcija. Tamna boje melase poti¢e od melanoidina i produkata
karamelizacije (Susi¢ i Sinobad, 1989; Koji¢ i sar., 2019).

Bezazotna organska jedinjenja u melasi se nalaze u malim koli¢inama ( od 3 do 9%),
koja su, bez obzira na male koli¢ine, korisna za zdravlje ljudi. Glavne supstance ove grupe
jedinjenja su soli mle¢ne kiseline. Mravlja, siréetna i jabu¢na kiselina, pektini, galaktani,
arabani, dekstrani, levani i proizvodi karamelizacije su takode prisutni u melasi Secerne repe
(Susi¢ i Sinobad, 1989).

Melasa sadrzi 1 znacajne koli¢ine brojnih mikronutrijenata (vitamina i minerala),
narocito kalijuma, kalcijuma, gvozda, magnezijuma i vitamina B kompleksa. Sve mineralne
komponente melase su u disosovanom obliku i kalijum se nalazi u znatno vecoj koli¢ini od svih
ostalih katjona, udela od oko 75% u koli¢ini mineralnih komponenti. Tehnoloski postupci
proizvodnje doprinose koncentrisanju toplotno stabilnih vitamina i vitamina stabilnih u baznoj
sredini u melasi (Susié i sar., 1995).

Tokom procesa prerade Secerne repe, U melasi ostaju rastvorene sve komponente iz
biljnih sirovina koje nisu uklonjene izdvajanjem $eéera. Pored zaostalog $ecera, koji vise nije
moguce, pod povoljnim tehnoloskim uslovima kristalizovati, u melasi se nalaze i velike
koli¢ine minerala, vitamina, a takode i zaostaci teskih metala, pesticida i sl., koje imaju Stetan
efekat na ljudsko zdravlje. Melasa nastala u procesu organske proizvodnje poseduje manji rizk.

Stetne materije, koje se potencijalno nalaze u melasi, ne poti¢u iz biosintetskog ciklusa biljnih
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sirovina. Saponini, kao predstavnici triterpenskih derivata glikozida, u melasi poti¢u direktno
iz repe i oni iskazuju hemolitiCko delovanje. Saponini u hrani se obi¢no Smatraju za
antinutritivne faktore, medutim, otkako se dokazalo da snizavaju holesterol i deluju
antikancerogeno, prehrambeni izvori koji sadrze saponine postaju interesantni (Gurfinkel i Rao,
2003; Kim 1 sar., 2003). Melasa Sec¢erne repe ima sadrzaj saponina oko 0,025%, Sto je
koncentracija koja se smatra neskodljivom za zdravlje ljudi (Susié¢ i Sinobad, 1989). Glavne
namirnice koje su izvori saponina predstavljaju leguminoze (kikiriki, soja, so¢ivo, pasulj), a
prisutne su i u belom i crnom luku, ovsu, Spargli, Spanacu i ¢aju. Melasa sadrzi SO U koli¢inama
neskodljivim po zdravlje ljudi, a on potice od SO koji se Kkoristi u tehnoloskom procesu
proizvodnje, za snizavanje pH vrednosti vode za ekstrakciju rezanaca. Literaturni podaci
pokazuju da sadrzaj SO2 u melasi se kre¢e u opsegu od 0,01 do 0,05%, dok su objavljene i
manje dokazane koli¢ine od 0,001 do 0,005% (Jevti¢-Mucibabi¢, 2005).

2.2.2 Mikrobioloski profil melase

Iz pregleda dostupne i aktuelne literature iz ¢asopisa sa “Science Citation Index* lista
nije pronadeno viSe informacija o mikrobioloSkom profilu melase Secerne repe, pa je stoga
kori$¢ena dostupna, nesto starija, literatura: Susi¢ i sar. (1995), u kojoj su navedeni u to vreme
aktuelni nazivi mikroorganizama.

Sa repom u fabriku dolazi, pored drugih primesa, i zemlja, a sa njom i mnogo
mikroorganizama. Repa se, usled toga, mora dobro oprati od zemlje higijenski ispravnom
vodom. Na tehnoloSka svojstva melase znatno uti¢e njena inficiranost mikroorganizmima.
Mikroorganizmi koji se nalaze u melasi poti¢u iz repe; to su oni mikroorganizmi koji su
preziveli proces proizvodnje Secera ili su dospeli u melasu tokom njenog transporta i
skladiStenja. Uzrok poviSene infekcije melase ¢esto moze da bude nepridrzavanje u fabrici, u
dovoljnoj meri, sanitarno-higijenskih zahteva (Susié i sar., 1995).

Mikrobiota melase je mnogobrojna i promenljiva. Nju ¢ine uglavnom sporogene
bakterije (Bacillus subtilis, B. mesentericus, B. megaterium i bakterije roda Clostridium spp.) i
nesporogene (Leuconostoc mesenteroides i L. agglutinans). Takode, se u melasi mogu nacéi i
kvasci roda Saccharomyces i Candida.

Uobicajeni i prirodni sastav mle¢no-kiselinskih bakterija normalne i defektne melase
sustinski se razlikuju. U melasama tzv. normalnog sastava prevladavaju Stapicaste forme (oko

80%) Lactobacilus plantarum, L. brevis, L. pastorianus, rede L. helveticus, L. delbrueckii;
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heterofermentativne koke Leuconostoc mesenteroides i L. dextranicum &ine samo 3,5% (Susi¢
I sar., 1995).

U defektnim melasama (sa visokim sadrzajem SOp, isparljivih Kiselina, nitrita,
bojenih materija 1 koloida ili melasa koje imaju izraZzeni stepen mikrobioloske infekcije)
dominiraju heterofermentativne koke. Oko 75% sojeva, izolovanih iz melasa izmenjenog
sastava, bilo je identifikovano kao Leuconostoc mesenteroides i L. dextranicum (Susié i sar.,
1995; Vucurovié, 2012).

Melase sa sadrzajem suve materije 76% i ve¢im imaju dobru odrZivost, jer visok
sadrzaj suve materije ne dozvoljava razmnozavanje mikroorganizama u njima. To se objasnjava
time, da se pri visokom sadrzaju suve materije sve bakterije nalaze u abiotickom (inhibiranom)
stanju, ali u melasama sa nizim sadrzajem suve materije neke od bakterijskih vrsta prelaze u
normalno stanje i sposobne su za obavljanje zivotnih aktivnosti. Tako, melase sa nizim
sadrzajem suve materije, kontaminirane bakterijama roda Leuconostoc, postaju kisele (nastaje
mlecna kiselina) uz nastajanje dekstrana. Pored ove promene, bakterije Bacillus subtilis, B.
mesentericus, B. megatherium imaju sposobnost redukcije nitrata u nitrite ¢ije prisustvo u
malim koncentracijama sputava razmnozavanje kvasaca (Susié i sar., 1995).

Susié i sar. (1995) navode veoma razligite podatke o broju mikroorganizama u melasi.
Tako se mogu na¢i podaci da melasa ima nekoliko stotina mikroorganizama pa do 500.000.000
cfu/g. Prema broju mikroorganizama, melase se mogu podeliti u tri grupe. Smatra se da je
melasa odli¢nog kvaliteta ako sadrzi mikroorganizama manje od 10.000 cfu/g melase. Ovakva
melasa se dobro steriliSe 1 nije joj izmenjen hemijski sastav. Zadovoljavajuci je kvalitet melase
ako sadrzi broj mikroorganizama do 100.000 cfu/g melase. U tre¢u grupu spada melasa koja
sadrzi mikroorganizama viSe od 5.000.000 cfu/g melase. Takva melasa je neupotrebljiva za
proizvodnju pekarskog kvasca jer se ne postize uobicajen prinos i proizvedeni kvasac nije
najboljeg kvaliteta.

Mikroorganizmi dospevaju u melasu sekundarnom kontaminacijom, jer se ona
transportuje i skladisti u nesterilnim uslovima. Usled velikih koli¢ina melase koju je potrebno
skladistiti, obi¢no se koriste gvozdeni kesoni sa slobodnim vazdusnim prostorom iznad
povrsine melase. 1z vazduha u melasu dospevaju razni mikroorganizmi koji se ne mogu razvijati
zbog izuzetno visoke koncentracije supstanci i znatno veceg osmotskog pritiska od onog u
¢elijama kontaminenata. Medutim, iako su bakterije koje kontaminiraju melasu pretezno
bakterije siréetne kiseline i bakterije buterne kiseline, usled moguénosti prisustva i nekih vrsta
bakterija kao $to je E. coli, pre upotrebe u procesu proizvodnje hrane, melasa se mora sterilisati
(Susié i sar., 1989).
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2.3. ZIVINSKO MESO KAO SIROVINA U PROCESU OSMOTSKE
DEHIDRATACIJE

Osmotska dehidratacija je proces u kome se dobijaju prehrambeni poluproizvodi, u
slucaju tretiranja ziviniskog mesa, kao sirovine, dobija se poluproizvod od zivinskog mesa.
Pravilnik o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa (,,SI. glasnik
RS*, br. 50/2019) definiSe poluproizvode od mesa kao proizvode od svezeg mesa, kao i meso
koje je usitnjeno i kome su dodate namirnice, zacini ili aditivi ili koje je izlozeno procesu
nedovoljnom da modifikuje unutras$nju strukturu misi¢nog vlakna i tako eliminise karakteristike
svezeg mesa.

U Republici Srbiji, kriterijumi bezbednosti hrane i kriterijumi higijene u procesu
proizvodnje za poluproizvode od mesa definisani su u Pravilniku o op$tim i posebnim uslovima
higijene hrane u bilo kojoj fazi proizvodnje, prerade i prometa (,,SI. glasnik RS*, br. 72/2010 1
62/2018) koja je u skladu sa kriterijumima definisanim u Commission Regulation (EC) No.
2073/2005 od 15. novembra 2005.

Kvalitet mesa zivine moze se posmatrati sa tehnoloskog, nutritivnog i senzorskog
aspekta. Pod tehnoloskim kvalitetom mesa podrazumeva se pogodnost mesa za razlicite
postupke prerade. Tehnoloski kvalitet definisu niz fizicko-hemijskih osobina, kao $to su pH
vrednost, sposobnost vezivanja vode, intenzitet boje, ¢vrstina i ujednacenost strukture mesa.
Sadrzaj masti kao 1 njihov sastav, oksidativna stabilnost, sadrzaj minerala i vitamina
predstavljaju nutritivni aspekt kvaliteta mesa, prikazano u tabeli 2.2, dok se senzorski kvalitet
moze procenjivati senzorskom analizom, a obuhvata niz svojstava (boju, mramoriranost,
mekocu, so¢nost, miris i ukus). Sva ova nabrojana svojstva zavise od velikog broja ¢inilaca koji
medusobno uti¢u jedni na druge, a medu kojima su najvazniji genotip, ishrana, nacin drZanja
Zivotinja, klimatski uslovi, postupanje sa Zivotinjom pre klanja, omamljivanje i klanje, hladenje

I nacin ¢uvanja mesa (Petracci i Baeza, 2009).
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Tabela 2.2 Hemijske i fizicke karakteristike zivinskog mesa (Petracci i Baeza, 2009)

Hemijske karakteristike

Fizic¢ke karakteristike

Sadrzaj vode

pH i R-vrednost”

Sadrzaj ukupnih masti

Boja

Sadrzaj proteina

Sposobnost vezivanja vode

Sadrzaj pepela

Duzina sarkomere

Masnokiselinski sastav
Sadrzaj holesterola
Sklonost ka oksidaciji
Sastav amino-kiselina
Sadrzaj kolagena
Sadrzaj pigmenata

* R-vrednost - Odnos adenin/inozin

2.3.1 Hemijske karakteristike mesa Zivine

Razli¢iti tipovi zivinskog mesa poseduju slicne prosec¢ne hemijske sastave. Pilece i
¢urece meso sadrzi nesto vise proteina, a neSto manje masti u poredenju su govedim i drugim
vrstama crvenog mesa. PileCe meso karakteriSu visoko vredni proteini, zaokruzenog amino-
kiselinskog sastava, a takode je I dobar izvor polinezasi¢enih masnih kiselina (Q-3 i Q -6).
Najzastupljenija mononezasi¢ena masna kiselina je oleinska masna kiselina, koja zajedno sa
palmitinskom (zasi¢ena masna Kiselina) i linolnom (polinezasicena masna kiselina) ¢ini bar
68% ukupnih masnih kiselina koje se nalaze u tkivima zivine. Ukupan sadrzaj masti Zivinskog
mesa povecava se sa staro$¢u zivotinje. Medu zasi¢enim masnim kiselinama, u mesu pilec¢ih
grudi (belo meso) sa najve¢im udelom su palmitinska (21-24%), stearinska (15-17%) i
miristinska (0,4-1,02%) kiselina. Od mononezasic¢enih najzastupljenija je oleinska kiselina (22-
33%), a od polinezasicenih linolna kiselina (Q-6) (16-24%), zatim arahidnonska (1,5-5,6%) (Q
-6) i linoleinska (Q -3) (1,15-2,51%) kiselina (Kishowar i sar., 2004).

Prepoznata je znac¢ajnost polinezasi¢enih masnih kiselina u ljudskoj ishrani, te stoga se
preporucuje da se njima zadovoljava od 6 do 11% od ukupnih energetskih potreba ljudi.
Dokazano je, takode, da polinezasi¢ene masne kiseline umanjuju rizik od sréanih i oboljenja
krvnih sudova, a da mogu biti korisne i u spre¢avanju hipertenzije, ateroskleroze, inflamatornih
i autoimunih bolesti, diabetesa i karcinoma. Polinezasi¢ene masne kiseline su takode i sastavni
deo ¢elija mreznjace i mozdanih membrana, tako da imaju ulogu i u funkciji nerava. Sadrzaj
holesterola pile¢eg belog mesa je nizak i krece se u rasponu od 245 do 627 mg/kg (Kishowar i
sar., 2004).
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B, Be 1 B12 vitamini, zajedno sa mineralima gvozda, cinka i fosfora se takode mogu
uneti pile¢im mesom. Kod mesa pile¢ih grudi razlikuju se svetlo/belo (meso grudi) i
tamno/crveno (meso bataka sa karabatakom). Svetlo i tamno meso razlikuju se medusobno po
karakteristikama. MiSi¢na vlakna svetlog mesa poseduju vise jedara, aktivnije glikogenaze i
manje mioglobina, karakteriSe ih manja koli¢ina masti i vode, a ve¢a kolic¢ina proteina od
tamnog mesa. U tamnom mesu su zastupljeniji oksidacioni procesi, sadrzi vise mioglobina,
dipeptida karnozina i anserina i tripeptida glutationa. Podaci o hemijskom sastavu iz literature
su veoma razliciti, i to u zavisnosti od provenijencije koja se ispitivala. Sadrzaj proteina, pepela
I vode u mesu brojlera je relativno uravnotezena, dok koli¢ina masti varira (Ristic¢ i sar., 2007).

U istrazivanju Van Heerden i sar. (2002) navedeno je da je prose¢an hemijski sastav
mesa pile¢ih grudi (brojleri provenijencije: Ross 308, Cobb, Ross 788): 74,01% vode, 2,91%
masti, 23,29% proteina i 1,11% pepela, a u mesu bataka sa karabatakom: 72,47% vode, 8,91%
masti, 19,16% proteina i 1,0% pepela. Wattanachant i sar. (2004), su ustanovili je da meso
pile¢ih grudi (brojleri provenijencije CP707) prose¢no sadrzalo: 20,59% proteina, 0,68% masti,
1,10% pepela i 74,87% vode, dok meso bataka sa karabatakom: 19,08% proteina, 0,81% masti,
1,06% pepela i 77,22% vode. Podaci Lonergan i sar. (2003), pokazuju da je meso grudi
komercijalnih brojlera prose¢no sadrzalo: 24,02% proteina, 73,42% vode i 1,08% masti.

U istrazivanju Zivkov-Balo§ (2004), ustanovljeno je da je meso grudi provenijencije
Arbor Acres prosecno sadrzalo: 74,02% vode, 25,65% proteina, 0,56% masti i 1,25% pepela, a
meso karabataka je sadrzalo: 74,09% vode, proteina 21,20%, masti 3,13% i pepela 1,07%.

Risti¢ i sar. (2007) su objavili da je prosecan hemijski sastav belog mesa brojlera
provenijencije: ASA, AA, Hybro, Lohmann, Ross, Shaver, Pilch, Peterson i Cobb, iznosilo:
74,9% vode, 23,6% proteina, 0,6% masti i 1,2% pepela, dok je u za crveno meso hemijski sastav
iznosio: 75,4%, vode, 19,6% proteina, 3,88% masti, 1,1% pepela.

U svim navedenim literaturnim podacima uocava se da meso bataka sa karabatakom
sadrzi uvek viSe masti od mesa grudi. Mnogi faktori uticu na hemijski sastav mesa svih
Zivotinja, pa stoga i mesa brojlera, kao $to su: starost i pol jedinke, ishrana i stepen uhranjenosti,
provenijencija, odnosno genetika, nacin gajenja (npr. da li je organska proizvodnja), anatomska

regija koja se posmatra, itd. (Risti¢ i sar., 2008; Krischek i sar., 2011).

22



2.3.2 Fizi¢ke karakteristike mesa Zivine

Odredeni fizicki parametri, kao Sto su: pH vrednost i temperatura, boja mesa i njegova
sposobnost vezivanja vode, od izuzetnog su znacaja za odredivanje kvaliteta mesa nakon klanja
(Rede i Petrovi¢, 1997).

Posledica iskrvarenja zivotinje je gubljenje sposobnosti kontrole temperature tela. U
nekim organima i u dubokim slojevima skeletne muskulature, temperatura odmah nakon klanja
moze i da poraste. Razlog mogu biti procesi koji oslobadaju energiju, ali i neke operacije na
liniji klanja, koje mogu doprineti akumulaciji toplote u trupu. Cim se utrose rezerve zaostalih
metabolita, trup i organi zaklane Zivotinje postepeno se hlade, jer viSe ne postoje mehanizmi za
odrzavanje toplote na fizioloskom nivou (Rede i Petrovi¢, 1997).

Usled prestanka snabdevanja kiseonikom organa i tkiva, brzo dolazi do trosenja rezervi
kiseonikom, a samim tim prestaju oksidativni, a prednost postepeno preuzimaju anoksidativni
procesi. Biohemijski procesi u mesu odvijaju se pod anaerobnim uslovima, odredenim tokom
koji je medusobno uslovljen, usled ¢ega intenzitet i priroda tih procesa dovode do promena
tehnoloskih i jestivih svojstava mesa. Posle odredenog vremena nakon klanja, ispoljava se
delovanje enzima mikroorganizama, koji su se naknadno razmnozili u mesu. Usled ovoga
dolazi do razgradnje misi¢nog i vezivnog tkiva, u mesu zapocinju procesi kvarenja, tako da ono
postaje postepeno opasno po ljudsko zdravlje (Rede i Petrovié¢, 1997).

Proteoliza je skup slozenih biohemijskih procesa u kojima se proteini pod uticajem
endogenih enzima hidrolizuju u manje jedinice - peptide i slobodne amino-kiseline. Nastali
produkti proteolize direktno uti¢u na teksturu mesa i ucestvuju u stvaranju karakteristi¢ne
arome i ukusa, odnosno formiranju kona¢nih senzorskih svojstava mesa (Molina i Toldrg,
1992).

Biohemijske promene u mesu mogu se kvantifikovati pracenjem promena pH vrednosti
I temperature mesa. Posle klanja zivotinje, stvaranje energije se nastavlja u misi¢cima, oni se
kontrahuju i proizvode toplotu. Posle klanja zaustavlja se krvotok i na taj nacin se prekida
snabdevanje misic¢a sa kiseonikom i hranljivim materijama, dok se kao izvor energije koriste
¢elijske rezerve glikogena, koji se anaerobno razgraduje. Kao produkt razgradnje glikogena
nastaje mlecna kiselina i posledi¢no se pH vrednost mesa snizava. Upravo je pH vrednost jedan
od najbitnijih parametara kvaliteta mesa, sa obzirom da pad pH vrednosti prouzrokuje
denaturaciju proteina i preobrazaj misi¢a u meso. Dalje, pH vrednost, delovanjem na proteine

mesa, posredno utice i na ostale parametre kvaliteta mesa, kao $§to su: boja, sposobnost
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vezivanja vode, elektricna provodljivost, meko¢a mesa i dr. Nakon klanja Zivotinje, pH
vrednost se snizava Sa 7,2 na oko 5,3 do 5,7, u zavisnosti od vrste zivotinje, postupanja sa njom
neposredno pre klanja, temperature tokom postmortalnog procesa i vrste misi¢a. Trajanje
procesa anaerobne glikolize zavisi od vrste zivotinje, a i od vrste miSi¢a koji se analizira.
Najbitniji trenutak za kvalitet mesa je vreme pocetka hladenja trupova, koje bi trebao da poc¢ne
odmah, neposredno nakon evisceracije. Sa higijenskog i tehnoloskog aspekta kvaliteta mesa od
znacaja je vreme pocetka i intenzitet hladenja trupova. Pozeljno je S§to brZze spustanje
temperature trupa do vrednosti koje spreCavaju ili usporavaju razmnoZzavanje
mikroorganizama, kao i dalje odvijanje razli¢itih biohemijskih procesa u mesu. Snizavanjem
temperature smanjuje se i stepen postmortalne glikolize, sto dalje usporava dodatno opadanje
pH vrednosti (Owens i sar., 2000; Lesiow i sar., 2009).

Boja predstavlja jednu od najvaznjih karakteristika kvaliteta Zivinskog mesa, jer
potrosaci prvobitno biraju meso na osnovu njegove boje. Ona predstavlja kombinaciju vizuelno
shvacene informacije sadrzane u svetlosti koju odasilje ili rasipa uzorak, odnosno kao osecaj
izazvan podrazajem mreznjace svetlosnim zracima razli¢itih talasnih duzina (SRPS EN ISO
5492:2015).

Ocena boje mesa ima znacajnu ulogu prilikom odredivanja promena kvaliteta mesa.
Postoje tri uzroka promena u boji:

1. Boja mesa zavisi od sadrzaja pigmenta, posebno mioglobina, koji je uslovljen vrstom,
staros$¢u Zivotinje, kao i na¢inom ishrane,

2. Zbog svog uticaja na brzinu opadanja kao i na krajnju pH vrednost mesa, postupak
klanja ima posredan uticaj na boju mesa,

3. Oksigenacija i oksidacija pigmenta u mesu, koja utice na promenu boje, zavisi od uslova

cuvanja, transporta i prodaje mesa (Carvalho i sar., 2017).

Odlika mesa da zadrzi vodu tokom razli¢itih faza cuvanja, obrade i kuvanja kvanitfikuje
se parametrom sposobnosti vezivanja vode (SVV). SVV je jedan od najbitnijih funkcionalnih
parametara mesa Koji je izuzetno znacajan za njegov kvalitet (mekoca, soc¢nost i izgled).
Ukoliko su zivotinje izloZene stresu pre klanja, dolazi do pada pH vrednosti dok je zivotinja jos§
Ziva, zatim povecane temperature mesa u ranom post mortem periodu i loSeg uticaja na boju i
stabilnost boje mesa (Zhang i sar., 2012).

Smatra se da nepovoljna pH vrednost i temperatura najznacajnije uti¢u na SVV mesa,

pri ¢emu se smanjenjem pH vrednosti i povecanjem temperature otpusta voda iz mesa (Dadgar,

2010).
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Stvaranje mlecne kiseline, sto dovodi i do posledi¢nog snizavanja pH vrednosti mesa,
dovodi do denaturacije proteina, te stoga oni gube SVV. Otpustanje vode se povecava sa vecim
padom pH vrednosti tokom prvog sata nakon klanja. Na osnovu toga proistice da stres
neposredno pred klanje negativno uti¢e na sposobnost mesa da zadrzi vodu (Zhang i sar., 2012).

Koli¢ina vode u mesu i sila se¢enja mesa su u negativnoj korelaciji, odnosno sa manjom
sposobnoséu mesa da zadrzi vodu, smanjuje se i meko¢a mesa, dok sila se¢enja mesa raste (Lee
i sar., 2008).

2.4. MIKROBIOLOSKI ASPEKTI ZDRAVSTVENE BEZBEDNOSTI
ZIVINSKOG MESA

Sveze pile¢e meso moze se kontaminirati tokom brojnih faza obrade mesa, kao $to su
operacije na liniji klanja, obrada pile¢eg mesa, pakovanje i skladiStenje. Vecina bakterijskih
vrsta koje su prisutne na zivim jedinkama nisu patogene, ali se dovode u vezu sa kvarenjem
mesa. Medutim, zivina moze da sluZi kao rezervoar za mnoge zoonozno patogene bakterije,
kao Sto su Salmonella serotipovi, Campylobacter jejuni, L. monocytogenes, Clostridium
perfringens i Staphylococcus aureus (Davis i sar., 2010).

2.4.1 Patogeni mikroorganizmi na obradenom Zivinskom mesu

Sveze zivinsko meso je prirodno okruzenje za bakterije, te postoji nekoliko vrsta

bakterija koje su od posebnog interesa za industriju prerade Zivinskog mesa.

2.4.1.1 Salmonella serotipovi

Zivina je jedan od najveéih rezervoara salmonela u prirodi i najéedéi je izvor infekcije
kod ljudi. Salmonela moze da se izoluje iz brojnih zivotinjskih vrsta. Meso brojlera je frekventni
prenosnik salmonele i potencijalni je izvor kontaminacije ljudi; tako je u godiSnjem izvestaju
“European Food Safety Authority* (EFSA), objavljenim 2013. godine, za 2011. godinu
navedeno da je u Evropskoj uniji utvrdeno prisustvo salmonela u 5,9% uzoraka mesa brojlera
(Raseta i sar., 2014), dok je u 2018. godini detektovano njeno prisustvo u 7,15% uzoraka
zivinskog mesa (EFSA i ECDC, 2019). Na liniji klanja pokazace se sve higijenske mere koje

su sprovedene od boravka Zivine na farmi, preko transporta do samog procesa klanja i obrade.
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Ispitivanjem prisustva salmonela na liniji klanja dobijaju se podaci o higijeni tokom postupka
proizvodnje, kao 1 o efikasnosti svih ranijih preduzetih mera tokom primarne proizvodnje
(Raseta i sar., 2014).

Salmonele koje kolonizuju digestivni trakt zivine mogu biti razli¢itog porekla, a kao
izvori najcesS¢e se navode roditeljska jata, hrana, divlje ptice i glodari (Pui i sar., 2011). Uz
izuzetak S. Gallinarum i S. Pullorum, klini¢ki simptomi obi¢no nisu prisutni, a pozitivna jata
predstavljaju potencijalnu opasnost po zdravlje ljudi (Carrasco i sar., 2012).

Postoje tri sindroma bolesti kod ljudi koje izazivaju salmonele: tifusnu groznicu,
paratifusnu groznicu i gastroenteritis. S. Typhi (koja izaziva tifusnu groznicu) i S. Paratyphi
(koja izaziva paratifusnu groznicu) se retko sre¢u u industrijski razvijenim delovima sveta. One
se Sire fekalno oralnim putem i jedini rezervoari ovih sojeva su ljudi (Davis i sar., 2010).

Sa druge strane, gastroenteritis (netifusna salmoneloza) izazivaju S. enterica serotipovi.
Ovi serotipovi se nalaze u crevnom traktu ljudi i Zivotinjskih vrsta, dok je zivina identifikovana
kao primarni rezervorar za vec¢inu ovih tipova salmoneloza (Bryan i Doyle, 1995). Trenutno,
preko 2400 serotipova S. enterica su identifikovani i svi se smatraju patogenim za ljude.
Gastroenteritis kod ljudi, koji izazivaju salmonele varira od umerenog do jakog i opisuje se kao
samo-ograni¢ena infekcija donjeg crevnog trakta. Infektivne doze za organizam variraju od 10*
do 10° ¢elija. Simptomi se obi¢no javljaju 12-36 &asova nakon konzumiranja i ukljucuju
mucninu, povraéanje, blagu do jake dijareje, groznicu, stomacne gréeve i slabost (Davis i sar.,
2010; Crupm i Wain, 2017).

Kod ljudi, u nasoj zemlji, najzastupljeniji je serovarijetet S. enterica, subspecies enterica
serovar Enteritidis (S. Enteritidis 90,05%), zatim slede S. Typhimurium (3,21%), S. Hadar
(1,91%), S. Infantis (1,33%), dok nalaz S. Stanleyville, S. Agona, S. Tompson i S. Virchow ne
prelazi 0,5% (Stosi¢ i sar., 2007). Prema zvani¢nim podacima u Republici Srbiji za 2018.
prijavljeno je 55 epidemija salmoneloza sa teritorije 12 okruga. Ukupno su u epidemijama
obolele 523 osobe, od kojih je 110 le¢eno bolnicki. Nije bilo smrtnih slu€ajeva u epidemijama.
Najcesce izolovani uzro¢nik je S. Enteritidis (50). U tri epidemije nije uradena tipizacija, dok
su u po jednoj epidemiji izolovane S. Paratyphi B i S. Mbandaka, $to ukazuje da se vremenom
menja rasprostranjenost odredenih serotipova (Kisi¢ Tepavcevi¢ i sar., 2019).

Potencijal za Siroku rasprostranjenost ukazuje na sposobnost salmonela da prezivi u
zivotnoj sredini. Ove bakterije se obi¢no unose u proizvodne pogone sa Zivom Zivinom na ¢ijoj
se kozi i perju, kao i u crevnom traktu, nalaze. Bez odgovarajuce intervencije, salmonela moze

da se zadrzi sve do finalnog proizvoda. Do kontaminacije trupova obi¢no dolazi prilikom
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procesa klanja, a najznacajnije operacije su Surenje, Cupanje perja i evisceracija, prilikom kojih
lako moze do¢i do unakrsne kontaminacije (Carrasco i sar., 2012).

Oboljenja mogu da se jave kada se u procesu prerade Zivinskog mesa ne primenjuje
dobra higijenska praksa, kada se proizvodi toplotno ne tretiraju na odgovarajuéi nacin i/ili se
ne ispoStuju temperaturni rezimi (Davis i sar., 2010).

Na rast i opstanak salmonela u hrani uticu brojni faktori, a najznacajniji su
temperatura, pH vrednost i aktivnost vode (aw vrednost), koji deluju medusobno jedni na druge
kao i sa sastojcima hrane ili sredine u kojima se bakterije nalaze. Temperaturne granice u kojima
ispoljavaju rast i razmnozavanje su od 5-47 °C sa optimalnom temperaturom rasta na 37 °C. U
zamrznutoj hrani broj salmonela polako opada, a stopa njihovog opadanja je srazmerna
smanjenju temperature na kojoj se namirnica skladisti. Osetljive su na toplotu i mogu se lako
unistiti na temperaturi pasterizacije, izuzev S. Senftenberg, koja je najotporniji serotip na visoke
temperature. Minimalna aw vrednost sredine koja dozvoljava rast salmonela je oko 0,93, mada
prezivljava veoma dobro u dehidriranoj hrani. Raste u Sirokom opsegu pH vrednosti od 3,8-9,5
sa optimumom na 7 (Martin i Moss, 2008).

Poslednjih nekoliko godina, ispitivan je mikrobioloski kvalitet svezeg, ohladenog i
zamrznutog zivinskog mesa iz razli¢itih lanaca za snabdevanje trzista. Postoje dva osnovna
nacina snabdevanja potroSaca svezim pile¢im mesom. Prvi, tradicionalni nacin prodaje mesa
Zivine, je U mesarama, gde je meso neupakovano i gde se higijena tokom manipulacije i
skladiStenja mesa, dovodi u pitanje, dok je drugi nacin prodaja u supermarketima, gde je pilece
meso upakovano u odgovaraju¢u amabalazu. Temperatura skladiStenja mesa, na razli¢itim
mestima prodaje, ima znacajan uticaj na smanjenje prisustva salmonela u trupovima zivine
(Vaskas, 2012). U jednoj studiji trupovi skladisteni na ambijentalnoj temperaturi bili su
kontaminirani salmonelom u 37% slucajeva, dok su ohladeni trupovi bili kontaminirani u 34%
sluc¢ajeva, a trupovi skladiteni na temperaturi zamrzavanja u 35% sluc¢ajeva. Meso Zivine iz
proizvodnih pogona bilo je kontaminirano salmonelom u najmanjem broju uzoraka (24%), u
poredenju sa mesom zivine uzorkovanim u supermarketima (30%), mesom uzorkovanim na

pijacama (44%) i u maloprodajnim objektima (48%) (NidaUllah i sar., 2016).

2.4.1.2 Listeria monocytogenes

L. monocytogenes je Siroko rasprostranjena 1 relativno otporna bakterija u prirodi.
Izolovana je iz zemljiSta, slatke i1 slane vode, raznih vrsta namirnica biljnog i Zivotinjskog

porekla, ljudi, kanalizacionog mulja i silaze. Zivotinje predstavljaju znatajne rezervoare
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listerija, jer se one normalno nalaze u fecesu, tonzilama i na kozi. Smatra se da se pojedine
listerije mogu adaptirati na opremi i u klanici i na taj nac¢in kontaminirati meso (Ojenyi i sar.,
2000). U radu Mahmood i sar. (2003) pozitivni rezulat na prisustvo L. monocytogenes je bio u
12,5% uzoraka svezeg pileceg mesa, dok je u radu Abd EI-Malek i sar. (2010), pozitivni rezulat
iznosio 44% za zamrznute pilece filete 1 56% za zamrznute pilece batake. Njena patogenost je
uglavnom oportunisticka, napadajuéi osobe sa narusenim imunim sistemom. Kod pacijenata sa
narusenim imunim sistemom, listerioza moze da prede u meningitis i da postane opasnost po
zivot. Temperaturne granice u kojima ispoljava rast i razmnozavanje su od 0 do 42 °C sa

optimalnom temperaturom rasta izmedu 30-35 °C (Martin i Moss, 2008).

L. monocytogenes moze da toleriSe koncentracije NaCl i do 10% u zavisnosti od
temperature, kao i da prezivi godinu dana u uslovima koncentracije NaCl od 16% na pH 6,0.
Raste u opsegu pH vrednosti od 4,5-9,6, dok je optimalni pH za rast na 7 (Martin i Moss, 2008).

Istrazivanje Vasseur i sar. (1999) je pokazalo da povecanje osmotskog pritiska
dodavanjem razli¢itih koli¢ina NaCl dovelo do produZenja lag faze i smanjenja brzine rasta L.
monocytogenes.

L. monocytogenes raste pri minimalnim aw vrednostima sredine od 0,92, koja dodatno
zavisi i od sastava sredine i temperature. Analizirano u laboratorijskim uslovima, minimalna
aw vrednost za rast L. monocytogenes u podlozi sa glicerolom, je iznosila: 0,90. Ima sposobnost
da prezivi u suvim sredinama tokom duzeg vremenskog perioda. Na inhibiciju rasta L.
monocytogenes, organske kiseline, kao $to su: mle¢na, siréetna i disircetnea, kao i njihove soli,
imaju znatno veéi uticaj, nego mineralne kiseline. Ova osobina je znacajna jer dovodi do
smanjenja rizika od listerioznih toksikoinfekcija, sa ciljem obezbedivanja kvaliteta i
zdravstvene bezbednosti prehrambenih proizvoda (Veskovi¢ i Buki¢, 2015).

Sa obzirom da je L. monocytogenes psihrotrofna bakterija, ona moze da prezivi na
hladnim 1 vlaznim mestima u proizvodnom pogonu, kao $to su odvodi, oprema za hladenje 1
zamrzavanje. Najce$¢a mesta na kojima je dokazano prisustvo ove bakterije, a koja nisu u
kontaktu sa hranom, su podovi, zidovi, kamioni, cipele, kvake na vratima i toaleti. Mesta u
kontaktu sa hranom, uglavnom su kontaminirana od proizvodne opreme, ali takode je i oprema
radnika zabelezena kao rezervoar L. monocytogenes. Ovaj mikroorganizam je sveprisutan na
raznolikoj proizvodnoj opremi kao $to su: kontejneri, bazeni za prihvat namirnica, masine za
skidanje koZe, seCenje, rezanje i pakovanje, jer sadrze delove nepristupacne za dezinfekciju
(Lundén i sar., 2002; Suihko i sar., 2002). Vezivanje L. monocytogenes za proizvod ili opremu,

kao stvaranje biofilma, ima veoma veliki znacaj za odrzavanje higijene, jer je bakterija u tom
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stanju znatno otpornija na tzv. stres faktore koji se uobic¢ajeno koriste u industriji hrane u cilju
dekontaminacije povrSina sa kojima hrana dolazi u kontakt (Donlan, 2002). Pokazalo se da L.
monocytogenes moze da adherira na nekoliko vrsta materijala koji dolaze u kontakt sa hranom
(npr. nerdaju¢im Celikom, gumom i plastikom), kao i da postaje Sve otpornija na sredstva za
¢is¢enje (Beresford i sar., 2001). Vreme i temperatura skladistenja gotovih proizvoda mogu
uticati na eventualno prisutnu L. monocytogenes. Iz literaturnih podataka (Hoffman i sar., 2003)
se moze zakljuciti da nivo listerija do trenutka konzumacije proizvoda (pet razliCitih vrsta ribe)
retko prelazi 10° cfu/g.

Mnoge studije pokazuju da iseceni proizvodi od mesa pile¢ih grudi u maloprodajnim
objektima imaju veéi nivo bakterijske kontaminacije nego proizvodi od mesa pile¢ih grudi
pripremljeni u proizvodnom pogonu. Do poveéanja koncentracije bakterija dolazi prilikom
seCenja svezeg mesa za svakog kupca, ponaosob. Dokumentovano je da je poslednje ise¢eno
parée mesa imalo najve¢i broj L. monocytogenes u poredenju sa prethodnim iseCenim
parCadima mesa, a usled koriS¢enja neadekvatno opranog i dezinfikovanog pribora
(Chaitiemwong 1 sar., 2014). Usled nedostatka odgovarajuc¢ih dezinficijensa i neadekvatnog
nacina pranja i odrzavanja daski za se€enje izradenih od drveta i polietilena, moze do¢i do
prenosenja L. monocytogenes, kao i do unakrsne kontaminacije ostalih proizvoda. Broj L.
monocytogenes na mesu pile¢ih grudi u odnosu na broj bakterija na dasci za secenje, zavisi od
materijala od koga je daska izradena. Podaci istrazivanja Guat i sar. (2014), pokazuju da je u
sluc¢aju koriS¢enja daske za secenje od drveta, verovatnoca prenosa bakterija na pile¢e meso
73,5%, dok je u slucaju koris¢enja plastiéne daske za secenje, verovatnoéa unakrsne
kontaminacije ¢ak 90,2% (analizirano 30 minuta nakon se¢enja kontaminiranog svezeg mesa
na istoj dasci za se€enje).

Prisustvo L. monocytogenes u hrani spremnoj za konzumiranje (“ready to eat” - RTE),
tj. u proizvodima od mesa koji su toplotno tretirani, ukazuje da je doslo do naknadne
kontaminacije mesa nakon proizvodnih procesa, obi¢no tokom manipulacije. Ova naknadna
kontaminacija uti¢e na bezbednost hrane, jer za ove proizvode nije predvideno rutinsko
zagrevanje i kuvanje pre konzumacije, zbog cega je Ministarstvo poljoprivrede Sjedinjenih
Americkih Drzava (“United States Department of Agriculture® - USDA) uvela pravilo nulte
tolerancije za L. monocytogenes u proizvodima od mesa koji su spremni za konzumiranje
(Davis i sar., 2010).

U zemljama Evropske unije kriterijum prisustva L. monocytogenes u RTE
proizvodima od mesa specificiran je u Commission Regulation (EC) No. 2073/2005 od 15.

novembra 2005. o mikrobioloskim kriterijumima za hranu. Broj L. monocytogenes ne sme preci
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100 cfu/g u proizvodu stavljenom u promet tokom roka njegove upotrebe, ovo se odnosi na
proizvode koji ne podrzavaju rast L. monocytogenes. U proizvodima koji podrzavaju njen rast,
neophodno je odsustvo L. monocytogenes u 25 g proizvoda. Kada se govori o prisustvu L.
monocytogenes samo u RTE proizvodima od mesa, u 2009. godini na nivou Evropske unije je
detektovana u 2,6% RTE proizvoda od svinjskog mesa, 2,2% zivinskog i 1% govedeg (EFSA i
ECDS, 2011), dok je u 2018. godini detektovano njeno prisustvo u 3,1% RTE proizvoda od
govedeg, 1,5% zivinskog i 1,2% svinjskog mesa (EFSA i ECDC, 2019). U Republici Srbiji,
pravna regulativa iz oblasti higijene i bezbednosti hrane je definisana u Pravilniku o opS$tim i
posebnim uslovima higijene hrane u bilo kojoj fazi proizvodnje, prerade i prometa (,,S1. glasnik
RS*, br. 72/2010 i 62/2018) i u potpunosti je usaglasena sa kriterijjumima definisanim u
Commission Regulation (EC) No. 2073/2005 od 15. novembra 2005.

2.4.1.3 Esherichia coli

Vedina sojeva E. coli su komensalne bakterije koje nastanjuju creva ljudi i Zivotinja.
Predstavljaju indikatore fekalne kontaminacije koja uglavnom poti¢e od ljudi, kao i iz vode ili
hrane. Medutim, neki sojevi E. coli predstavljaju glavni uzrok nekoliko bolesti kao §to su
infekcija mokrac¢nih puteva, gastroenteritis i neonatalni meningitis. Uprkos bogatim
mehanizmima promene tokom evolucione istorije E. coli, mogu se odrediti robusne
filogenetske grupe od kojih su neke ,,0bogac¢ene* patogenim sojevima. lako postoje dokazi da
su neki patogeni sojevi evoluirali iz komensalnih sojeva E. coli, jo$ uvek je tesko utvrditi koji
su geni ili genetske promene odgovorni za to da E. coli postane patogena. Razlog za to proizilazi
iz mnogih svojstava karakteristi¢nih za razli¢ite patogene sojeve E. coli koja su razli¢ita od
komensalnih sojeva, kao $to je sposobnost kolonizacije specificnog mesta mukoze, izbegavanje
odbrambenih mehanizama i ostecenje tkiva domacina (Proenca i sar., 2017). Patogeni sojevi E.
coli dele se u pet virulentnih grupa: enteroagregativne, enterohemoragicne, enteroinvazivne,
enteropatogene i enterotoksigene. Enterohemoragican E. coli O157:H7 soj je jedan od najcesce
ispitivanih mikroorganizama ovog patogena koji se prenosi hranom (McKee, 2012a).

E. coli je tipican mezofil, sa temperaturnim opsegom od 7-10 °C do 50 °C, dok je
optimalna temperatura za njen rast oko 37 °C, mada postoje podaci da neki enterotoksigeni
sojevi (ETEC) mogu da rastu na temperaturi od 4 °C (Martin i Moss, 2008).

E. coli je Sirom sveta pronadena u proizvodima zivinskog mesa. Prisustvo E. coli u
proizvodima od mesa ukazuje na lose higijenske uslove u klanicama ili trgovinskim lancima

(Adzitey 1 sar., 2011). Prevalencija ove bakterije u zivinskom mesu kao 1 u proizvodima
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zivinskog mesa je razli¢ita u razli¢itim delovima sveta. Zabelezeno je da u Indiji stopa
prevalencije E. coli iznosi ¢ak 98% (Sharma i Chattopadhyay, 2015). U Sudanu je prevalencija
E. coli iznosila 57,8%, dok je u Maroku 48,4% i 16% u Nigeriji (Cohen i sar., 2007). Na osnovu
ovih podataka vidi se da u raznim zemljama sveta primenjuju razliCiti nivoi higijenskih praksi
I sistema Kontrole kvaliteta. U zemljama sa dobrom higijenskom i proizvodnom praksom belezi
se nizi nivo kontaminacije u pogonima za klanje (Adzitey i sar., 2011).

Sistem ,,Redukcija patogena/HACCP* za sve pogone za klanje zivine zahteva
ispitivanje na prisustvo E. coli, kao indikatora ispravnosti procedura za preradu i sanitaciju
(USDA-FSIS, 2000). Ucestalost detekcije ovog mikroorganizma kod zivine dosta varira, od
11,9 do 71% kod ¢uraka (Zhao i sar., 2001; Kegode i sar., 2008), i od 38,7 do skoro 100% kod
pili¢a (Zhao i sar., 2001; Northcutt i sar., 2003; Forward i sar., 2004; Kegode i sar., 2008). U
istrazivanjima Jiménez i sar. (2003) E. coli je bila najées¢e detektovana bakterija, u udelu od
59,7% od izolovanih bakterijskih sojeva sa pile¢ih trupova. Ovaj mikroorganizam je bio
detektovan u 50% svih pileé¢ih trupova bez vizuelne fekalne kontaminacije i u 59,7% trupova
sa vizuelnom fekalnom kontaminacijom, koja dokazuje neadekvatno izvedenu evisceraciju
(McKee, 2012b).

Velika veéina izolata E. coli iz piletine su adaptirani na ptice kao domacine i ne smatraju
se kao potencijalni patogeni za ljude (Barnes i Gross, 1997). Medutim, zivina je podlozna
infekciji sa E. coli O157:H7, visoko patogenim mikroorganizmom, koji izaziva hemoragi¢ni
enteritis kod ljudi (Stavric i sar., 1993). Veliku zabrinutost izaziva i jedan dokumentovan slucaj
izolacije E. coli O157:H7 iz zivinskog mesa i stvarne veze sa izazivanjem oboljenja sa
dijarejom kod ljudi, koje se prenelo preko kontaminiranih proizvoda od ¢uretine (Griffin i
Tauxe, 1991). Ovi izvestaji ukazuju da je Zivina podlozna na ovaj bitan patogen po ljude i da
se preventivne mere moraju preduzimati da bi se izbeglo eventualno uvodenje E. coli 0157:H7
u jata zivine. Neophodno je spreciti kontakt sa drugim vrstama Zivotinja (posebno sa stokom 1
sto¢nim fekalijama) koje su ponekad inficirane ovom bakterijom. Ovo je posebno znacajno jer
zivinska jata inficirana sa E. coli O157:H7 predstavljaju realnu pretnju po zdravstvenu
bezbednost hrane i nove izazove u pogledu zakonskih regulativa. Tokom poslednje dekade,
medutim, nije bilo znacajnih dokaza da visoko virulentni E. coli izolati zivinskog porekla
doprinose bolestima ljudi koje se prenose hranom. Ovi podaci su uticali da se kontaminacija
zivinskih trupova sa E. coli ne smatra zna¢ajnom direktnom pretnjom za bezbednost hrane, iako
je verovatno da ¢e se u regulativnim dokumentima nastaviti pracenje ovog mikroorganizma kao

indikatora fekalnog zagadenja (Davis i sar., 2010).
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U cilju smanjenja stope kontaminacije mesa pile¢ih grudi iz maloprodajnih objekata sa
E. coli, od izuzetnog je znaCaja da se primenjuju adekvatne strategije za smanjenje
mikrobioloskih rizika u lancu ishrane. Pod ovim strategijama se podrazumevaju primena praksi
na farmama kojima ¢e se redukovati prenos patogena, povecanje higijene u toku postupka
klanja i proizvodnje mesa, primena HACCP sistema kao i povecanje edukacije potrosaca. Da
bi se obezbedila zdravstvena bezbednost u uslovima kuéne pripreme, kao i u uslovima objekata
za masovnu pripremu hrane, mora se izbe¢i nedovoljan toplotni tretman, kao i unakrsna

kontaminacija tokom rukovanja i pripreme hrane (Zhao i sar., 2001).

2.4.2 Uzroc¢nici kvarenja

Kvarenje mesa je posledica akumulacije metabolickih nus-produkata ili aktivnosti
vancelijskih enzima psihrotrofnih bakterija, koje se razmnozavaju na povr§inama mesa pile¢ih
grudi na temperaturi frizidera. Neki od ovih nus-produkata postaju prepoznatljivi kao stran
miris i sluz posto bakterije iskoriS§¢avaju nutritijente dostupne na povrsini mesa. Metabolicki
nus-produkti bakterija, uzro¢nika kvarenja variraju u zavisnosti od dostupnih izvora energije.
Kada je populacija mala, bakterijske celije koriste glukozu kao primarni izvor energije. Nus-
produkti metabolisanja glukoze obi¢no nisu mirisi i ne doprinose znac¢ajno kvarenju. Medutim,
kako populacija bakterija raste, dostupnost glukoze se smanjuje, bakterije po¢inju da koriste
druge supstrate, kao Sto su proteini, ¢ijim metabolisanjem se stvaraju krajnji proizvodi mnogo
intenzivnijih mirisa (Pooni 1 Mead, 1984). Proteoliza tkiva miSica 1 koze pocinje nakon
iscrpljivanja sadrzaja glukoze ili glukonata (Lampropoulou i sar., 1996). Pooni i Mead (1984)
su utvrdili da pocetni strani miris ne poti¢e od razlaganja proteina mesa i koze, kako se ranije
mislilo, ve¢ od direktnog metabolisanja nisko-molekularnih azotnih jedinjenja, kao Sto su
amino-kiseline, koje su prisutne u kozi i miSi¢ima.

Stvaranje sluzi je takode pripisivano proteolitickoj aktivnosti bakterija koje rastu na
povrsini mesa. Mnogi autori su dokazali da razlaganje mesa bakterijama roda Pseudomonas

rezultuje formiranjem sluzi (Russell, 2010).
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2.4.2.1 Poreklo psihrotrofnih bakterija, uzro¢nika kvarenja

Bakterije koje rastu na mesu skladiStenom na niskim temperaturama, nazivaju se
psihrotrofne bakterije. Pripadaju i Gram-pozitivnim bakterijama mle¢ne kiseline i Gram-
negativnim bakterijama (Pseudomonas spp. i neke od Enterobacteriaceae). Pseudomonas vrste
najéeScée izazivaju kvarenje mesa, koje se ¢uva na niskim temperaturama (Ercolini i sar., 2009).

Psihrotrofne bakterije se prilagodavaju uslovima temperature frizidera sintetiSuci
fosfolipide 1 neutralne lipide sa povecanim udelom nezasi¢enih masnih kiselina. Na taj nac¢in
obezbeduje se odrzavanje fluidnosti lipida, omogucéavajuéi nastavak metabolicke aktivnosti
¢elija, prenosa rastvoraka i lucenja ekstracelijskih enzima. Neke psihrotrofne bakterije
proizvode proteaze i lipaze koje izlucuju u spoljasnju sredinu da bi apsorbovali i iskoristili
nastale proizvode hidrolize (Ribeiro Junior i sar., 2018).

Psihrotrofne populacije bakterija koje su pronadene na trupovima ptica neposredno
nakon prerade, poticu od perja i nogu, procesne vode u pogonu, tankova za hladenje i procesne
opreme. Ove bakterije se obi¢no ne nalaze u crevima Zivih ptica. Na perju ptica mogu da se
nadu velike populacije Acinetobacter (108 cfu/g). Ostali psihrotrofni rodovi bakterija, kao §to
su Cytophaga i Flavobacterium, se ¢esto nalaze u tankovima za hladenje, ali se retko nalaze na
trupovima. Psihrotrofne vrste bakterija koje se nalaze na pile¢im trupovima odmah nakon klanja
su obi¢no Acinetobacter i pigmentisane pseudomonade. lako sojevi nepigmentisanih
Pseudomonas proizvode strane mirise i ukuse na pokvarenom zivinskom mesu, u pocetnim
fazama prerade, oni se teSko nalaze na trupovima, a P. putrefaciens (S. putrefaciens) skoro
nikada (Russell, 2010).

Hinton i sar. (2004) sproveli su istrazivanja uticaja komercijalne prerade i ¢uvanja u
uslovima frizidera na bakterije kvarenja trupova brojlera. OSureni, o€upani, o¢iS¢eni i ohladeni
trupovi nabavljeni su iz komercijalnog pogona za klanje, a broj psihrotrofa u mikrobioti je
odreden upotrebom podloge sa dodatkom gvozda, Pseudomonas agara i Streptomicin agara sa
dodatkom talijum acetata. Populacije bakterija kvarenja na obradenim trupovima, ¢uvanim na
4 °C tokom 7, 10 ili 14 dana su odredene. Analizom masnih kiselina, koje se u bakterijskoj
¢eliji dominantno nalaze u citoplazminoj i spoljasnjoj membrani, primenom gasne
hromatografije nakon esterifikacije masnih kiselina u metil-estre masnih kiselina, izvrSena je
identifikacija bakterijskih izolata. Na osnovu profila masnih Kkiselina napravljeni su
dendrogrami, hijerarhijski dijagrami, koji omogucavaju utvrdivanje stepena srodnosti izmedu
bakterijskih izolata. Dobijeni rezultati su pokazali, da iako su neki koraci procesa povecali nivo

kontaminacije trupova pracenim bakterijama, broj bakterija kvarenja sa obradenih trupova je
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bio znacajno manji nego sa trupova koji su bili na pocetku proizvodne linije. Acinetobacter i
Aeromonas spp. su bili primarni izolati dobijeni sa trupova iz proizvodne linije. Tokom
skladistenja u frizideru, doslo je do znacajnog porasta populacije bakterija na trupovima, gde
su Pseudomonas spp. bile dominantne bakterije. Dendrogrami profila masnih kiselina izolata
ukazali su da je dolazilo do bakterijske unakrsne kontaminacije trupova sa bakterijama kvara
tokom svih faza prerade i da su neke bakterije mogle da prezive i da se razmnoZavaju na
trupovima tokom skladiStenja u frizideru. Unakrsna kontaminacija je, ¢ak detektovana izmedu
trupova koji su obradivani razli¢itih dana u istom pogonu (Hinton i sar., 2004). Rezultati
ukazuju, da iako je proces prerade smanjio psihrotrofne bakterije kvarenja na trupovima duz
proizvodne linije, javili su se znacajni nivoi unakrsne kontaminacije, a bakterije koje su
preZivele proces obrade trupova su mogle da se razmnoze na trupovima tokom skladistenja u

frizideru (Russell, 2010).

Psihrotrofne bakterije mogu da prezive na procesnoj opremi, radnim povrS$inama i podu
pogona za preradu usled vode i ostataka hrane koji su im dostupni, a niske temperature u
pogonima za preradu su od male koristi za inhibiranje rasta ovih bakterija. Odgovarajuce
¢iS¢enje 1 sanitacija procesne opreme i podova su neophodni za smanjivanje kontaminacije
svezih proizvoda populacijama psihrotrofnih bakterija koje mogu da zaostanu u pogonima.
Najces¢i uzrok smanjenog roka trajanja svezeg Zzivinskog mesa i1 njihovih preradevina
verovatno potice usled neadekvatnih procedura ¢iS¢enja i sanitacije procesne opreme i podova
pogona. Ispravna upotreba visokog pritiska, tople vode, sanitarnog sredstva odgovarajuce
koncentracije, koje je efikasno protiv psihrotrofa je neophodno za odrzavanje adekvatnog roka

trajanja proizvoda (Russell, 2010).

2.4.2.2 Proteoliticki mikroorganizmi, uzroc¢nici kvarenja

Proteaze, proteoliticki enzimi, su enzimi koji hidroliticki razgraduju proteine.
Klasifikuju se prema svojoj strukturi ili svojstvima aktivnog centra. Ima vise vrsta proteaza od
kojih su najces¢i predstavnici: serin, metalo, karboksil, kisele, neutralne i alkalne (Sevinc i
Demirkan, 2011).

Poznato je da nekoliko mikroorganizama koji rastu na mesa ili ribi izlucuju razlicite
vancelijske enzime koji razgraduju okolni substrat izazivajuéi velika oSte¢enja miSica.
Proteoliza, a nakon nje i proizvodnja sluzi pod aerobnim uslovima se pripisuje

pseudomonadama i nastaje kada broj bakterija dostigne 10’ do 108 cfu/g, a koli¢ina glukoze ili
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glukonata se iscrpi. Koris¢enjem gel elektroforeze ustanovljeno je, da se proteoliza u mesu ne
moze detektovati, bilo u mesu koje je vestacki kontaminirano razli¢itim bakterijama (na primer
Aeromonas spp, Pseudomonas spp, Brochothrix thermosphacta i dr.) ili u prirodno
kontaminiranom june¢em mesu, sve dok ne postanu prisutni mirisi kvarenja ili dok ne dode do
formiranja bakterijske sluzi (Russell, 2010).

Odavno je identifikovano da su bakterije roda Pseudomonas jedni od glavnih uzro¢nika
kvarenja pile¢eg mesa. ldentifikacija pseudomonasa u okviru poznatih vrsta je, medutim teza.
U istrazivanju Arnaut-Rollier i sar. (1999) izvedena su brojna taksonomska ispitivanja
pseudomonasa izolovanih iz Zivinskog mesa. Kulture pseudomonasa su izolovane sa koze
svezih brojlera i ¢uvani na snizenim temperaturama. Koris¢ene su numericke taksonomske
tehnike zasnovane na fenotipovima za karakterizaciju izolata i 36 referentnih sojeva. Statisticko
grupisanje je ukazalo na dominantnost Cetiri glavne Pseudomonas grupe: P. fragi, P. lundensis,
sojevi koji pripradaju P. fluorescens biovara i nedefinisanu grupu sojeva koji pokazuju veliki
stepen sli¢nosti sa P. fluorescens biovarovima. U okviru P. fluorescens, biovar A je bio najbolje
reprezentovan. Markiran proteoliticki karakter ¢lanova P. fluorescens bivarova A, B i C, kao i
¢lanova neidentifikovane grupe, ukazuje na njihovu verovatnu ulogu u nastajanju senzorskih
nedostataka. U grupi P. lundensis, pronadena je izrazita grupa sojeva sli¢nih sa P. lundensis.

Produkcija proteolitickih enzima od strane P. fluorescens je veca, kada se ova bakterija
inkubira na nizim temperaturama. Odredivanje kvaliteta mesa, kao 1 progresija kvarenja mesa
na povrsini, ogleda se u merenju proizvodnje slobodnih amino-kiselina, kao rezultata
proizvodnje amino-peptidaza i posledi¢nog razlaganja proteina (Russell, 2010).

U radu Lee i sar. (2017) je pokazano da bez obzira na vrstu pileCeg mesa (na primer,
celi trup ili grudi) i temperature skladiStenja (4 i 10 °C), Pseudomonas weihenstephanensis i
Pseudomonas congelans su bile najizrazenije vrste. U mesu pile¢ih grudi izrazene su bile
bakterije Serratia spp., dok na celom trupu to su bile bakterije Acinetobacter spp. Od 118
izolovanih sojeva psihrotrofnih bakterija, 58,48% su bile Pseudomonas spp., 10,17% su bile
Serratia spp. i 6,78% su bile Morganella spp. Sve izolovane bakterije su dobro rasle na
temperaturi od 10 °C i ispoljavale su razliite proteoliticke aktivnosti u zavisnosti od vrste i
soja. Oko dve tre¢ine Pseudomonas spp. ispoljilo je neki oblik proteoliticke aktivnosti, dok su
najviSe aktivnosti zapazene kod Serratia spp. i Aeromonas spp., koje su mogle da hidrolizuju
proteine u plo¢ama. Morganella spp. nisu pokazale proteoliticku aktivnost, prikazano u tabeli
2.3.
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Tabela 2.3 Proteoliticka aktivnost psihrotrofnih bakterija izolovanih sa pileCeg mesa

(Lee i sar., 2017)

Psihrotrofne Podloga sa kazeinom
bakteije Prisutna proteoliticka | Ukupno
aktivnost izolovano
Pseudomonas spp. 39 69
Serratia spp. 12 12
Morganella spp. 0 8
Aeromonas spp. 6 6
Ostale bakterije 5 23
Ukupno 62 118

U tabeli 2.4 prikazane su razli¢ite vrste metoda za odredivanje aktivnosti svih tipova

proteolitickih enzima, sa naznacenim primenjenim reagensima.

Tabela 2.4 Metodi za odredivanje aktivnosti proteolitickih enzima (Némeckova i sar., 2009)

Metod Primenjeni reagensi
N-sukcinil-L-alanil-L-fenilalaninl-L-lizin-7-amido-4-metil -
kumarin
N-sukcinil-alanil-prolil-fenilalaninl-p-nitroanilid

Spektrofotometrija

Albumin govedeg seruma

D-valil-L-leucil-L-lizin-p-nitroanilid dihidrohlorid

Azo-kazein

Fluorimetrija

Fluorescin-tio-karbamoil-p-kazein

Luminometrija

Metod bioluminescencije sa luciferazom

Imunoenzimski

Imuno enzimski (“enzyme-linked immunosorbent assay‘
ELISA) test koji otkriva proteine

Metod ploce

Test pojave zone prosvetljenja oko bakterijske kolonije na ploci

sa agarom
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2.5 BIOGENI AMINI

Biogeni amini predstavljaju organske baze niske molekulske mase s bioloskom
aktivnosc¢u koji se sintetisu ili metaboliSu u ¢elijama zivih organizama (zivotinjama, biljkama i
mikroorganizama). Nalaze se u razli¢itim vrstama fermentisane hrane i pi¢a poput vina, sira,
piva, kobasica, ribljih proizvoda i mesa kao posledica dekarboksilacije amino-kiselina sto se
povezuje sa kvarenjem hrane i pica, a takode se pojavljuju i u nefermentisanoj hrani kao rezultat
nepozeljne mikrobioloske aktivnosti (Mendes, 2009).

Najvazniji biogeni amini koji se nalaze u hrani su histamin, tiramin, putrescin,
kadaverin, B-feniletilamin, agmatin, triptamin, serotonin, spermidin, i spermin. Ovi amini
klasifikovani su prema svojoj hemijskoj strukturi kao aromati¢ni amini (histamin, tiramin,
serotonin, feniletilamin i triptamin), alifaticni diamini (putrescin i kadaverin) i alifati¢ni

poliamini (agmatin, spermidin i spermin) (Ruiz-Capillas i Herrero, 2019).

2.5.1 Nastajanje biogenih amina

Ukoliko se namirnica Zivotinjskog porekla izlozi uslovima pogodnim za rast i razvoj
mikroorganizama, za o¢ekivati je da ¢e do¢i do nastanka biogenih amina, koji se pridruzuju ve¢
prisutnim fizioloskim aminima. Biogeni amini koji se nalaze u namirnicima zivotinjskog
porekla predstavljaju rezultat delovanja egzogenih enzima, koji se oslobadaju iz razli¢itih
mikroorganizama, medutim postupak dekarboksilacije odvija se i endogenim enzimima, koji se
prirodno nalaze u mesu, ali mnogo manje u odnosu na egzogene enzime (Simat, 2010). Krajnji
sadrzaj razli¢itih amina zavisi od vi$e faktora medu kojima su karakteristike sirovine (sastav,
pH), vrste mikroorganizama (dekarboksilazna aktivnost uglavnom se pripisuje slede¢im
familijama: Enterobacteriaceae, Pseudomonadaceae i Micrococcaceae, kao i bakterijama
mlecne kiseline) 1 uslovi prerade i skladiStenja proizvoda (svez, osusen, fermentisan, ohladen,
pakovan u modifikovanoj atmosferi). Ovi faktori nemaju pojedinacna dejstva, ve¢ zajedno
deluju i utiu na krajnju koncentraciju biogenih amina u namirnicama. Stoga, da bi se obezbedio
kvalitet hrane sa aspekta koli¢ine prisutnih biogenih amina, neophodno je koristiti odgovarajuce
sirovine radi smanjenja koli¢ina biogenih amina u krajnjem proizvodu, obezbedujuci na taj
nacin bolji kvalitet. Vazno je napomenuti da su biogeni amini termostabilni, odnosno ukoliko

nastanu u jednoj fazi proizvodnje, teSko se mogu unistiti naknadnim tehnoloskim procesima
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(kao $to su pasterizacija, kuvanje i sl.) $to ukazuje da ukoliko su prisutni u sirovini ili
poluproizvodu, oni ¢e se naéi i u gotovom proizvodu (Ruiz-Capillas i Herrero, 2019).

U slu¢aju mikroorganizama, kao faktora koji deluju na formiranje biogenih amina,
neophodno je kontrolisati ne samo njihov ukupan broj, ve¢ i vrste mikrobiota koje su prisutne,
a koji dalje zavise od faktora karakteristicnih za sirovinu, uslove prerade i skladistenja. Svi ovi
uslovi, direktno ili indirektno, uticu na supstrat i koncentracije enzima i odreduju prisustvo
ostalih jedinjenja ili uslova (pH, temperatura i aw) koje mogu da pogoduju dekarboksilaznoj
aktivnosti. Stoga, mnogi faktori moraju da se sagledaju, posebno faktori vezani za primenjen
tehnoloski proces (toplotni tretmani, dodaci, fermentacija, hladenje, pakovanje i sl.).
Tehnoloski proces fermentacije, uglavnom dovodi do stvaranja biogenih amina, tako da
fermentisani proizvodi od mesa sadrZe najvece koli¢ine i najvecu raznovrsnost ovih jedinjenja.
Ovo je posledica nekoliko faktora: vrste sirovina i temperature medijuma (koji obezbeduju
uslove za rast starter kultura), prisustvo i koncentracija dodataka, kao Sto su: Secer, so,
antimikrobni agensi i sl., prisutni mikroorganizmi. Velika brojnost mikroorganizama u ovim
proizvodima, pracenih proteolizom, dovode do poveéanja koncentracija amino-kiselina. Ove
amino-kiseline ¢ine supstrat neophodan bakterijama za aktivnost dekarboksilaznih enzima
(Ruiz-Capillas i Herrero, 2019).

Temperatura skladistenja gotovog proizvoda je takode jedan od kljuc¢nih faktora u
formiranju biogenih amina. Temperature zamrzavanja inhibiraju rast mikroorganizma, pa stoga
I produkciju biogenih amina. Sa druge strane, skladiStenje na vi$im temperaturama frizidera
(>5 °C za sveze meso) ili losa kontrola temperature skladiStenja, pogoduju rastu
mikroorganizma u proizvodima, koji rezultuju porastom proteolize u misi¢nom tkivu i porastu

koli¢ine dekarboksilaznih enzima (Ruiz-Capillas i Herrero, 2019).

2.5.2 Histamin

Histamin je veoma vazna supstanca, koja je neophodna za efikasno funkcionisanje
mnogih sistema organizma. Predstavlja neurotransmiter (supstanca koja prenosi poruke izmedu
¢elija nervnog sistema), ukljucena je u regulaciju zeludacne kiseline, propustljivosti krvnih
sudova, kontrakcije misica i funkcije mozga. Ima kljuénu ulogu u patogenezi mnogih oboljenja,
ne samo alergijskih, ve¢ 1 autoimunih kao $to je reumatoidni artritis. Pored endogenog

nastajanja, histamin se u organizam moze uneti 1 iz egzogenih izvora, konzumirajuci odredene
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vrste namirnica, u kojima se histamin nalazi u visokim koncentracijama (Kovacova-Hanuskova
I sar., 2015).

Histamin nastaje bakterijskom dekarboksilacijom slobodne amino-kiseline histidina
pod delovanjem enzima L-histidin dekarboksilaze (HDC). Taj enzim je jedan od vaZznijih
enzima u metabolizmu proteina, jer u¢estvuje u razgradnji histidina, esencijalne amino-kiseline,
koji se nalazi u sastavu vecine proteinskih namirnica. Histamin je termostabilan, opstaje na
temperaturi od 120 °C tokom 30 minuta. Dokazano je da se ne uniStava niti dimljenjem ili
nekim drugim nacinima konzervisanja mesa i ribe (Vranesic i sar., 2010).

Do 2004. godine smatralo se, da su isklju¢ivo mezofilne bakterije uzroc¢nici
histaminskog trovanja, sto je dovelo do nedoumice vezane za nastanak histamina pri nizim
temperaturnim intervalima od 7 do 10 °C. Iz mesa ribe, kao i iz mesa koje je skladiSteno na 0
°C, izolovane su psihrofilne bakterije (Morganella psychrotolerans i Photobacterium
phosphoreum), koje sintetisu histamin. Danas je poznato da i mezofilne bakterije (Hafnia alvei,
Clostridium perfringens, Morganella morganii, i Raoultella planticola) kao i psihrofilne
bakterije, imaju sposobnost proizvodnje toksiénih koncentracija histamina kao i ostalih
biogenih amina u mesu, ribi i time dovesti do trovanja (Dalgaard i Emborg, 2009).

Ostali biogeni amini koji su znacajni u toksikoloSkom smislu, jer podsti¢u negativno
dejstvo samog histamina, su: putrescin, kadaverin, tiramin, B-feniletilamin (Bulushi i sar.,
2009).

U Izvestaju Sistema za brzo obavesStavanje 1 uzbunjivanje za hranu i hranu za Zivotinje
Evropske Komisije (“The Rapid Alert System for Food and Feed®) nije bilo upozorenja na
histamin ili neke druge biogene amine u mesu ili proizvodima od mesa, ukljucujuci i pilece
meso u 2018. godini (European Commission, 2019).

SadrZaj biogenih amina u hrani moze da se odredi razli¢itim brzim i tanim analitickim
metodima. Koriste se tradicionalni kolorimetrijski i fluorometrijski metodi, gde se histamin
uglavnom odreduje individualno, kao $to je i slucaj sa brzim komercijalnim kitovima koji se
zasnivaju na ELISA testovima za detekciju histamina u ribi. Za mogucnost odredivanja
simultane detekcije vise biogenih amina koriste se hromatografski metodi kao §to su: gasna
hromatografija i gasna hromatografija - masena spektrometrija, tecna hromatografija pod
visokim pritiskom (“High Pressure Liquid Chromatography“ - HPLC), HPLC zajedno sa
masenom spektrometrijom, protocna injekciona analiza, kapilarna elektroforeza i dr. (Ruiz-
Capillas i Herrero, 2019).

U SRPS EN ISO 19343:2017 standardu propisan je HPLC metod za otkrivanje i
kvantifikovanje histamina u ribi i proizvodima od ribe. Prednost ove tehnike ogleda se u
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mogucnosti analize viSe biogenih amina u isto vreme, priprema uzoraka je jednostavna, a
tehnika omogucava visok nivo razdvajanja, osetljivosti i raznovrsnosti analiziranih jedinjenja.
HPLC metod odredivanja biogenih amina sastoji se iz dve faze: prve, u kojoj se ekstrahuju

biogeni amini iz uzorka i druge faze — odredivanja vrste biogenih amina.

2.6 OKSIDATIVNE PROMENE NA LIPIDIMA MESA

2.6.1 Oksidacija lipida

Oksidacija lipida, jedna je od najbitnijih kompleksnih reakcija u hemiji lipida. Veliki
broj nau¢nih istrazivanja potvrduje da oksidacija lipida nastaje usled prisustva slobodnih
radikala, kao uzro¢nika ove reakcije. Veoma lako dolazi do oksidacije lipida u mesu i
proizvodima od mesa i ova reakcija predstavlja jedan od glavnih uzroka kvarenja u toku
razli¢itih faza, od procesa proizvodnje, skladistenja do distribucije mesa i proizvoda od mesa
(Visessanguan i sar., 2006; Olivares i sar., 2009; Petrovi¢ i sar., 2010; Zhao i sar., 2011).

Nastali produkti oksidacije, prisutni ¢ak i u veoma malim koli¢inama, mogu dovesti do
smanjenja odrzivosti i ubrzanja procesa kvarenja mesa i proizvoda od mesa. Posledi¢no dolazi
do smanjenja nutritivne vrednosti proizvoda, gubitka senzorskih svojstava (mirisa i ukusa i
boje) kao i nagomilavanja toksi¢nih jedinjenja Stetnih po zdravlje ljudi (Ansorena i Astiasaran,
2004).

Malondialdehid (MDA), je osnovni degradacioni proizvod lipidnih peroksida, te se
stoga koristi kao marker za odredivanje stepena sekundarnih oksidativnih promena na lipidima
mesa (Petrovi¢ i sar., 2010). MDA takode predstavlja i znacajan pokazatelj kvaliteta mesa i
proizvoda od mesa, jer se njegovo nastajanje vezuje za pojavu uzegnuca u mesu i proizvodima
od mesa (Wenjiao i sar., 2013).

Stepen sekundarnih oksidativnih promena na lipidima u mesu i proizvodima od mesa
najcesce se utvrduje metodom odredivanja sadrzaja malondialdehida pomocu 2-tiobarbiturne
kiseline (TBARS). Ovaj metod se =zasniva na spektrofotometrijskom odredivanju
ekstrahovanog malondialdehida, on je jednostavan i ima visok stepen korelacije sa senzorskom

ocenom kvaliteta (Ross i Smith, 2006; Papastergiadis i sar., 2012).
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2.6.2 Antioksidansi

Antioksidansi predstavljaju supstance koje u malim koli¢inama usporavaju proces
oksidacije i1 razlaganja proizvoda oksidacije lipida i proteina i na taj nain omogucavaju
o¢uvanje nutritivnih i senzorskih karakteristika proizvoda i povecanje njihove odrzivosti (Karre
I sar., 2013).

Pravi antioksidansi predstavljaju jedinjenja koja inhibiraju reakciju oksidacije sa
lipidnim slobodnim radikalima, a kao rezultat nastaju neaktivni proizvodi. Antioksidansi
najéeSc¢e reaguju sa produktima razlaganja lipidnih hidroperoksida (peroksi i alkoksi slobodni
radikali). Ostali inhibitori sprecavaju razlaganje lipidnih peroksida na slobodne radikale,
omogucavajuéi time njihovu stabilnost (Mandi¢, 2007). Ranije su se Koristili sintetski
antioksidanti u mesnim proizvodima, kao $to su: butilhidroksianizol, butil-hidroksitoluen,
propilgalat i terc-butilhidrohinon (Karre i sar., 2013), medutim usled mogucuh toksi¢nih
svojstva, sve vise se upotrebljavaju prirodni antioksidanti (Soji¢ i sar., 2015; 2017). U nauénim
istrazivanjima dosta paznje je posveceno ispitivanju mogucnosti izdvajanja antioksidanata iz
otpadnih materija u prehrambenim industrijama, kao $to je melasa Sec¢erne repe (Moure i sar.,
2001). Melasa predstavlja bogat izvor bitnih nutrijenata, i uz znacajan antioksidativni
potencijal, moze uticati na poboljsanje funkcionalnosti, bezbednosnog i zdravstvenog aspekta
hrane u koju se dodaje (Takara i sar., 2007; Guimaraes i sar., 2007).

Nosioci antioksidativne aktivnosti u melasi su: betain, koji je prisutan u koli¢ini do 6%
i holin, koji je prisutan u koli¢ini manjoj od 1%. Betain obezbeduje prevodenje homocisteina u
metionin, doniraju¢i metil grupu. Poznata je ¢injenica da visoke koncentracije homocisteina
uti¢u kao jedan od najznacajnijih faktora rizika za oksidativni stres, sto moze dovesti do
kardiovaskularnih oboljenja (Barak i sar., 2003). Holin, kao prekursor betaina, takode ima
ulogu u odbrani organizma od oksidacionog stresa (Ganesan i sar., 2007).

Antioksidativne komponente koje se nalaze u melasi, pored betaina i holina, poticu ili
iz Secerne repe (kao Sto su fenolna jedinjenja), ili mogu da nastanu u toku procesa proizvodnje
Secera (kao $to su obojeni proizvodi Maillard-ovih reakcija, odnosno melanoidini, ili proizvodi
toplotne ili alkalne razgradnje Secera) (Guimardes i sar., 2007). Produkti neenzimskog
tamnjenja (melanoidini), stvaraju se pri proizvodnji Secera, kao produkti velikog broja reakcija
amino-kiselina sa redukuju¢im Secerima. U melasi zaostaju velike koncentracije ovih
jedinjenja, od malih organskih jedinjenja do kompleksnih aromati¢nih polimera (Valli 1 sar.,

2012). Istrazivanjima Borrelli 1 sar. (2002) i Milutinovi¢ i sar. (2013) dokazano je da,

41



melanoidini poseduju znacajne antioksidativne i antimikrobne sposobnosti, sprecavaju

oksidaciju lipida i da sveukupno deluju povoljno na odbrambene sisteme Zivih organizama.

2.6.2.1. Odredivanje sposobnosti neutralizacije DPPH radikala

Jedan od osnovnih skining metoda za odredivanje antioksidativnih karakteristika
vodenih ekstrakata uzoraka jeste neutralizacija DPPH radikala. Ovaj metod se zashiva na
reakciji antioksidansa sa slobodnim DPPH radikalom (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) tako $§to mu
donira slabo vezan atom vodonika iz hidroksilne grupe polifenola, na taj na¢in prevodeéi ga u
stabilnu formu DPPH-H (2,2-difenil-1-pikrilhidrazin). Ovim postupkom zaustavlja se lan¢ana
reakcija i prekida oksidacija lipida. Ovo je najées¢i naéin antioksidativne zastite prirodnih
sekundarnih metabolita. Obzirom da se apsorpciona traka DPPH radikala nalazi u blizini 520
nm, rastvor ovog molekula ima intenzivno ljubicastu boju. Reakcijom redukcije u prisustvu
molekula koji imaju elektron-donorske grupe i koje ,,daju* svoje labilne H atome molekulu
DPPH, dolaz do izmene u strukturi molekula i pomeranja maksimuma apsorpcije u oblast oko
350 nm, $to za posledicu ima promenu boje rastvora redukovanog oblika u zutu boju. Intenzitet

obezbojavanja pokazuje antioksidativni potencijal uzorka (Loganayaki i sar., 2013).

2.7 METOD ODZIVNE POVRSINE

Metod odzivne povrsine [(“Response Surface Methodology” (RSM)] je efikasan
statisticki alat koji moze da se iskoristi za optimizaciju razlicitih tehnoloskih procesa, kao §to
je i osmotska dehidratacija. Glavna prednost ovog metoda je Sto je neophodan manji broj
eksperimentalnih rezultata da bi se obezbedio dovoljan broj ulaznih podataka za dobijanje
statisti¢ki validnih rezultata. Metod odzivne povr$ine jedan je od najéesce koriséenih alata za
statisticki planirane eksperimenate. Ovaj metod se moze opisati kao empirijski statisticki alat
primenjen za regresionu analizu rezultata koji su dobijeni iz odgovarajué¢ih, planiranih
eksperimenata, uz simultano resavanje sistema jednacina (Myers i Montgomery, 2002).

Svaka od razvijenih jednacina zove se funkcija odziva, dok se njen geometrijski prikaz
zove odzivna povrsina (Brereton, 2003).

Odzivne funkcije su polinomskog oblika, gde se nivo kvaliteta fitovanja
eksperimentalnih podataka moze povecati povecanjem stepena polinoma. Ovakvi modeli su

obi¢no koriste za reSavanje problema optimizacije, sa obzirom da je pomoc¢u njih moguce
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opisati interakciju velikog broja parametara. Lako se odreduje i procena kvaliteta fitovanja
polinomskih modela. Za definisanje statisticke znacajnosti pojedinih parametara obi¢no se
koristi ANOVA test, odnosno analiziraju se t-vrednosti svakog koeficijenta polinoma, koje
ukazuju da li su faktori znac¢ajni, odnosno koje su interakcije bitne za posmatrani odziv (Jokié,
2010).

Polinom prvog reda je najjednostavniji oblik polinoma koji se moze primeniti i on uzima

u obzir samo linearne uticaje posmatranih faktora:

Y = Bo + B1Xy + B2X; [2.4]

gde su: Y praceni odziv, X1 1 X2 nezavisno promenljive, a Bo, B1 i B2 regresioni koeficijenti.
Polinom drugog reda neophodno je Kkoristiti za opisivanje odabranih odziva, ukoliko se

za krajnji cilj primene ovog statistickog alata zeli pronaci optimalno resenje:

Y = Bo+ B1Xy + B2Xz + Br11Xi® + BazXa” + Br2X1Xs [2.5]

gde su: Y praceni odziv, X1 i X2 nezavisno promenljive, a Bo, B1, B2, P11, P22 1 P12 regresioni
koeficijenti. U ovom sluéaju, svaki od posmatranih faktora mora da ima bar tri nivoa vrednosti
(Joki¢, 2010).

U istrazivanjima, najceS¢e se koriste slede¢i eksperimentalni planovi: Box-Behnken

dizajn, centralni kompozitni plan, potpuni eksperimentalni plan i dr. (Bezerra i sar., 2008).
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3. MATERIJAL | METODI

Mesta istrazivanja doktorske disertacije su bila:
- laboratorije Tehnoloskog fakulteta Novi Sad, Univerziteta u Novom Sadu i
- akreditovana laboratorija SP laboratorija a.d. Bece;.
U navedenim laboratorijama pripremani su svi uzorci, sprovodeni postupci osmotskih
dehidratacija i radene mikrobioloske i hemijske analize na uzorcima osmotski dehidriranog
mesa pilecih grudi, a na sveZem mesu su radene samo mikrobioloske analize. Eksperimentalno

istrazivanje je bilo podeljeno u Cetiri dela i Sematski je prikazano na slici 3.1.

Proces
osmotske

¢ Uticaj vrednosti procesnih
parametara na odzive procesa
osmotske dehidratacije mesa pilecih
grudi

dehidratacije
mesa pilecih
grudi

Prezivljavanje
mikroorganizama u
osmotskim
rastvorima

eUticaj vrednosti procesnih parametara
osmotskih rastvora na prezivljavanje
mikroorganizama

Prezivljavanje
mikroorganizama na
mesu pilecih grudi
tokom procesa osmotske
dehidratacije

e Uticaj vrednosti procesnih paramerata na
prezivljavanje mikroorganizama na mesu
pilecih grudi tokom procesa osmotske
dehidratacije

Prezivljavanje
mikroorganizama na

: * Uticaj vremena skladistenja na
osmotski

prezivljavanje mikroorganizama na
vestacki kontaminiranom i osmotski
dehidriranom mesu pilecih grudi

dehidriranom mesu
pilecih grudi tokom
skladistenja

Slika 3.1 Sematski prikaz ekperimentalnog dela doktorske disertacije
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3.1 MATERIJAL

U ovom poglavlju prikazane su sirovine koris¢ene u procesu osmotske dehidratacije, za
pripremu osmotskih rastvora, kao i mikroorganizmi kor$¢eni za inokulaciju osmotskih rastvora

I mesa pile¢ih grudi.

3.1.1. Sirovina za osmotsku dehidrataciju

Sirovina na kojoj su sprovodena istrazivanja je meso pilec¢ih grudi, koje je za potrebe
ispitivanja, kupovano iz iste lokalne prodavnice, prethodno zaklano, ohladeno i skladisteno
na temperaturi frizidera.

Sve radne povrSine i alati koji su kori$¢eni u pripremi uzoraka od svezeg mesa pilecih
grudi i osmotskih rastvora, temeljno su ociS¢eni, oprani i dezinfikovani farmaceutskim
etanolom koncentracije 70% v/v. Komadno meso pile¢ih grudi usitnjeno je ru¢no na komade

oblika kocke, pribliznih dimenzija 1X1x1 cm.

3.1.2. Sirovine za osmotske rastvore

Za potrebe pripreme osmotskih rastvora kori§¢ene su sledece sirovine:

- Natrijum-hlorid (NaCl), komercijalni proizvod, ,,so za ljudsku ishranu”, koji je
kupovan u lokalnoj prodavnici;

- Saharoza, komercijalni proizvod, ,$ecer za ljudsku upotrebu”, kupovana u
lokalnoj prodavnici;

- Melasa Secerne repe u daljem tekstu melasa, sadrzaja suve materije 85,04%,
nabavljena iz SeCerane u Crvenki. Pre upotrebe u procesu osmotske dehidratacije,
melasa je Cuvana na sobnoj temperaturi u zatvorenim plasti¢nim posudama. Osnovni
hemijski sastav koriS¢ene melase, utvrden u prethodnim istrazivanjima (Filipovi¢,
2013), prikazan je u tabeli 3.1. Poznato je da se hemijski sastav melase menja u
retkim slu€ajevima, gde dolazi do pojave zagrevanja i penjenja (Olbrich, 1963) Sto
nije bio slucaj sa koriS¢enom melasom,;

- Destilovana voda.
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Tabela 3.1 Osnovni hemijski sastav melase kori§¢ene u istrazivanju (Filipovié, 2013)

Sadrzaj

Suva materija (%) 85,04
Voda (%) 14,96
Proteini (% s. m.) 10,15
Ukupni fosfati (% s. m.) 0,28
Ukupni pepeo (% s. m.) 8,46
Masti (% s. m.) 0,10
Natrijum-hlorid (% s. m.) 0,06
Saharoza (% s. m.) 49,11
Kalijum (mg/100 g) 3311,96
Natrijum (mg/100 g) 368,15
Magnezijum (mg/100 g) 39,69
Gvozde (mg/100 g) 5,32
Kalcijum (mg/100 g) 296,22

Osmotski rastvor NaCl i saharoze u vodi u daljem tekstu - vodeni rastvor, pripremljen

je na sledeci nacin:
350 g soli za ljudsku ishranu rastvoreno je u potpunosti uz upotrebu elektricne mesalice
(Talboys Instrument Corp. Emerson, N.J., USA), u 1 | destilovane vode, a zatim je dodato 1200
g Secera za ljudsku upotrebu, Koji je rastovoren u drugoj fazi meSanja, takode uz upotrebu
elektricne mesalice (Collignan i sar., 2001; Qi i sar., 1998).

Ovako pripremljen vodeni rastvor, maksimalne koncentracije suve materije od 60%,
razblazivan je destilovanom vodom do koncentracije suve materije od 52,5%, odnosno
dodavanjem vode u rastvor NaCl i saharoze u masenom odnosu 1:7 i do koncentracije suve
materije od 45%, odnosno dodavanjem vode u rastvor NaCl i saharoze u masenom odnosu 1:3.
Ovaj isti odnos mase vode i osmotskog rastvora (1:7 i 1:3) za potrebe variranja koncentracija
osmotskih rastvora, kori$¢en je i pri pripremi razblazenja osmotskog rastvora melase. Na taj
nacin ostvarena su ekvivalentna razblaZenja izmedu razli¢itih osmotskih rastvora, odnosno oba
osmotska rastvora su razblazena jednakom koli¢inom destilovane vode.

Melasa je inicijalno razblaZzena od pocetne koncentracije melase na 80% sadrzaja suve
materije, a zatim za potrebe ispitivanja uticaja koncentracije rastvora na proces, razblazivana
do koncentracije suve materije od 70 i 60%, odnosno dodavanjem destilovane vode u melasu u
odnosima 1:7 i 1:3; kao §to je bio slu¢aj sa vodenim rastvorom.

Vodeni rastvor i melasa koriS¢eni su, kao osmotski rastvori, u sva Cetiri dela istrazivanja.

Koris¢en odnos mase mesa pile¢ih grudi i osmotskih rastvora od 5:1, odabran je iz

razloga sprecavanja prekomernog razblazenja osmotskog rastvora usled migracije vode iz mesa

46



koje se dehidrira i omogucavanja konstantnih uslova koncetracije osmotskih rastvora tokom

celog trajanja procesa osmotske dehidratacije (Filipovié i sar., 2012).

3.1.3. Mikroorganizmi za inokulaciju

Za inokulaciju oba osmotska rastvora kao i svezeg mesa pile¢ih grudi koje je
podvrgavano procesu osmotske dehidratacije kori$¢eni su sledeci referentni sojevi kultura, koji
se koriste u ispitivanju performansi mikrobioloskih podloga, kako od strane proizvodaca
dehidriranih podloga, tako i krajnje korisnicke laboratorije:

- Escherichia coli ATCC 25922, snazan proizvoda¢ B-D-glukuronidaze,

- Escherichia coli ATCC 8739,

- Listeria monocytogenes ATCC 19111 (serotip 1/2a),

- Listeria monocytogenes ATCC 13932 (serotip 4b),

- Salmonella Typhimurium ATCC 14028 i

- Salmonella Enteritidis ATCC 13076.

Cuvanje i odrzavanje referentnih kultura nabavljenih iz komercijalnih izvora
(Microbiologics, Minesota, USA) je uradeno u skladu sa SRPS EN ISO 11133:2015.
Referentne kulture su dostavljene u liofilizovanom stanju i do momenta aktivacije su
skladistene u frizideru na temperaturi od +4 °C. Nakon otvaranja pakovanja, pripremljene su
subkulture, u skladu sa uputstvom proizvodaca, i skladiStene na kosom hranljivom agaru
(Himedia, Mumbaj, Indija), u frizideru na temperaturi od +4 °C. Jednom nedeljno kulture su
osvezavane zasejavanjem na novom kosom hranljivom agaru istog proizvodaca, a nakon 28
dana su bezbedno uklanjane. Radne kulture su pripremane iz odgovaraju¢ih subkultura
zasejavanjem na hranljivom agaru i inkubiranjem u termostatu (Hotcold-B, Selecta, Spanija)
na 37 °C tokom 18-24 ¢asova.

Deo (jedna ili vise kolonija) radne kulture ispitivanog mikroorganizma, stare 24 casa,
je prebacen pod asepti¢nim uslovima, uz pomo¢ mikrobioloske petlje (eze) u epruvetu sa
sterilnim fizioloSkim rastvorom 1 suspendovan intenzivnim homogenzovanjem na Vortex
mesalici (Velp Scientifica, Uzmate Velate, Italija). Pomoc¢u denzitometra (DEN-1, Biosan,
Riga, Letonija) gustina suspenzije je podesena da odgovara vrednosti 2 McFarland standarda,
Sto predstavlja procenjenu koncentraciju bakterija od oko 6x108 cfu/ml. Na ovaj nacin je

pripremljena inicijalna suspenzija. 1z inicijalne suspenzije sa ispitivanim mikroorganizmima,
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pripremljena je serija decimalnih razredenja u sterilnom fizioloskom rastvoru, a 1 ml odabranih
razredenja je prebacen u petrijevke i izmeSan sa Tripton Soja (TSA) agarom (Himedia,

Mumbaj, Indija), u cilju odredivanja broja mikroorganizama u inokulumu.

3.2 POSTUPAK EKPERIMENTALNIH OGLEDA

3.2.1 Uticaj vrednosti procesnih parametara na odzive procesa osmotske

dehidratacije mesa pilecih grudi

Proces osmotske dehidratacije izvoden je u staklenim laboratorijskim ¢asama od 1000
ml, a pocetne mase uzoraka (kocki) svezeg mesa pile¢ih grudi od 50 g. Uzorci sveZzeg mesa
pile¢ih grudi postavljani su u osmotske rastvore (vodeni rastvor, melasa), odredenih
koncentracija, na definisanim temperaturama procesa (20, 32 i 44 °C) koje su odrZavane
konstantnim u termostatu (KMF 115 I, Binder, Germany), tokom celog trajanja procesa od 5
Casova. Svi procesi osmotske dehidratacije su sprovedeni na atmosferskom pritisku.

Uslovi homogenizacije osmotskog rastvora (ru¢no mesanje, jednakog intenziteta i
trajanja na svakih 15 minuta) su bili isti za sve rastvore, pri svim temperaturama procesa i
koncentracijama osmotskih rastvora, u cilju moguénosti uporedenja dobijenih rezultata.

Nakon 1, 3 1 5 Casova osmotske dehidratacije, uzorci dehidriranog mesa pile¢ih grudi
vadeni su iz osmotskog rastvora, i nakon otkapljavanja viska osmotskog rastvora na filter
hartiji, odmeravani na vagi. Iz dela uzoraka dehidriranog mesa pile¢ih grudi odredivan je

sadrzaj suve materije.

3.2.2 Uticaj vrednosti procesnih parametara osmotskih rastvora na

prezivljavanje mikroorganizama

U drugom delu istrazivanja odreden je pocetni mikrobioloski profil za oba osmotska
rastvora u skladu sa standardnim SRPS EN 1SO metodima (SRPS I1SO 16649-2:2008, SRPS
ISO 11290-2:2017, SRPS EN ISO 6579-1:2017, SRPS EN ISO 21528-2:2017 i SRPS EN ISO
4833-1:2014) i on je iznosio: E. coli: <10 cfu/g; L. monocytogenes: <10 cfu/g; Salmonella spp.:
negativno u 25 g; Enterobacteriaceae: <10 cfu/g; za oba osmotska rastvora; a ukupan broj

bakterija (UBB) je iznosio: <10 cfu/g za vodeni rastvor i 70 cfu/g za melasu. Granica
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kvantifikacije svakog standardnog 1SO metoda iznosio je <10 cfu/g, koja je koris¢ena za
brojanje ispitivanih mikroorganizama, dok je granica detekcije za Salmonella spp. iznosila <1
cfuu25g.

Odmereno je 100 g svih uzoraka osmotskih rastvora i inokulisani su meSavinom
referentnih kultura: E. coli ATCC 25922 i ATCC 8739, mesavine L. monocytogenes ATCC
191111 13932 i mesavine S. Typhimurium ATCC 14028, S. Enteritidis ATCC 13076,

Svi uzorci osmotskih rastvora su inokulisani sa po 1 ml iz 10 razredenja svakog od 6
referentnih sojeva, u cilju dobijanja broja bakterija od priblizno 60.000 cfu/ml svakog
pojedinac¢nog referentog soja, tj. broja bakterija od priblizno 120.000 cfu/ml mix smese svake
od 3 vrste test mikroorganizma: E. coli, L. monocytogenes i Salmonella spp.,

Nakon kontaminacije, osmotski rastvori su homogenizovani i uzeti su uzorci za analizu
ispitivanih mikroorganizama u po¢etnom vremenu procesa (0 h).

Svi inokulisani osmotski rastvori su postavljeni u termostat na temperaturama od 20, 32
I 44 °C, i homogenizovani su pomocu §tapi¢a svakih 15 minuta. Nakon isteka vremenskog
perioda od 30 minuta, 1, 2, 3 1 5 ¢asova, iz inokulisanih osmotskih rastvora su uzeti uzorci za
analizu slede¢ih mikroorganizama: E. coli; L. monocytogenes; Salmonella spp.; Entero-

bacteriaceae i UBB.

3.2.3 Uticaj vrednosti procesnih parametara na preZivljavanje
mikroorganizama na mesu pileéih grudi tokom procesa osmotske

dehidratacije

U tre¢em delu istrazivanja odreden je pocetni mikrobioloski profil za oba osmotska
rastvora i rezultati su bili isti kao i drugom delu istrazivanja (poglavlje 3.2.2).

Mesu pile¢ih grudi, ¢ija je priprema opisana u poglavlju 3.2.1, odreden je pocetni
mikrobioloski profil u skladu sa standardnim SRPS EN ISO metodima (SRPS ISO 16649-
2:2008, SRPS 1SO 11290-2:2017, SRPS EN 1SO 21528-2:2017 i SRPS EN 1SO 6579-1:2017)
koji je iznosio: <10 cfu/g za sve ispitivane mikroorganizme: E. coli, L. monocytogenes i
Enterobacteriaceae i negativno u 25 g za Salmonella spp.

Pomoc¢u denzitometra (DEN-1, Biosan, Latvia) gustina suspenzije je podeSena da
odgovara vrednosti 0,5 McFarland standarda, $to predstavlja koncentraciju bakterija od 150 x
10° cfu/ml. Na ovaj nadin pripremljena je inicijalna suspenzija svakog pojedinacnog test

mikroorganizma. Nakon toga, iz inicijalnih suspenzija za svaki pojedinacni test
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mikroorganizam, pripremljena je inokulaciona suspenzija, koja predstavlja smeSu sva tri
ispitivana test mikroorganizma (E. coli, L. monocytogenes i Salmonella spp.). Svaka kocka
uzorka mesa pile¢ih grudi (mase od oko 1 g) inokulisana je sa 0,1 ml iz 10 razredenja
pripremljene inokulacione suspenzije, u cilju dobijanja priblizno 150.000 cfu/g svih odabranih
test mikroorganizama, odnosno, 50.000 cfu/g po ispitivanom test mikroorganizmu. Nakon toga
su uzorci mesa pilec¢ih grudi ostavljeni 60 minuta na sobnoj temperaturi (Pichpol, 2009) kako
bi se Sto bolje test mikroorganizmi adherirali na povrsinu vestacki kontaminiranih uzoraka mesa
pile¢ih grudi. Nakon adheriranja mikroorganizama, deo kontaminiranih kockica mesa je
podvrgnut procesu osmotske dehidratacije, a deo kockica je pripreman za mikrobiolosku
analizu prema odgovaraju¢em standardu za pripremu uzoraka mesa, SRPS EN ISO 6887-
2:2017.

Proces osmotske dehidratacije inokulisanih uzoraka mesa pile¢ih grudi se izvodio po
postupku opisanom u poglavlju 3.2.1, na jednoj temperaturi procesa od 32 °C u termostatu,
vremenima trajanja procesa od 0,5; 1; 2; 3 i 5 ¢asova i na masi inokulisanog mesa pile¢ih grudi
od 30 g, za svako vreme trajanja procesa. Nakon isteka definisanih vremenskih perioda, uzorci
mesa pile¢ih grudi su pripremljeni za mikrobiolosku analizu po prethodno navedenom
standardu, a zatim su uradene mikrobioloske analize za sledeCe bakterije: E. coli; L.

monocytogenes; Salmonella spp. i Enterobacteriaceae.

3.2.4 Uticaj vremena skladiStenja na prezivljavanje mikroorganizama na

vesStacki kontaminiranom i osmotski dehidriranom mesu pile¢ih grudi

U cetvrtom delu istrazivanja pocetni mikrobioloski profil za oba osmotska rastvora je
bio identi¢an kao i u prethodnim delovima istrazivanja (poglavlje 3.2.2).

Meso pile¢ih grudi je pripremljeno na nacin opisan u poglavlju: 3.2.1 i ponovo je
odreden pocetni mikrobioloski profil kockica mesa pilecih grudi u skladu sa standardnim ISO
metodima, koji je iznosio: <10 cfu/g za sve ispitivane mikroorganizme: E. coli, L.
monocytogenes, Salmonella spp., i Enterobacteriaceae.

U cetvrtom delu istrazivanja inicijalna suspenzija je pripremljena sa odabranim
referentnim sojevima, a zatim je uradena vestacka kontaminacija uzoraka mesa pile¢ih grudi na

nacin opisan u poglavlju: 3.2.3.

Proces osmotske dehidratacije inokulisanih uzoraka mesa pile¢ih grudi se izvodio po

postupku opisanom u poglavlju: 3.2.1, na jednoj temperaturi procesa od 32 °C u termostatu,
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vremenu trajanja procesa od 5 ¢asova i na ukupnoj masi inokulisanog mesa pile¢ih grudi od
600 g u sterilnim staklenim laboratorijskim ¢asama, zapremine od 5 |. Nakon isteka definisanog
vremenskog perioda procesa osmotske dehidratacije, deo uzoraka dehidirianog mesa pile¢ih

grudi (oznacen sa: 0 dana skladiStenja) koriS¢en je za sledece analize:

a) Mikrobioloska ispitivanja:

- E.coli,

- L. monocytogenes,

- Salmonella spp.,

- Enterobacteriaceae,

- UBB,

- proteoliti¢ki mikroorganizmi i

- psihrotrofni mikroorganizmi.

b) Hemijska ispitivanja:

- odredivanje sadrzaja biogenih amina (histamina),

- odredivanje sadrzaja malondialdehida (TBARS test) i

- odredivanje sposobnosti neutralizacije 1,1-difenil-2-pikrihidrazil (DPPH) radikala.

Drugi deo uzoraka dehidriranog mesa pile¢ih grudi, mase od 50 g pojedina¢no, su
pakovani u sterilne “Whirl-Pak” kese za uzorkovanje (Nasco, USA), koje su zatvarane
termovarom na aparatu za varenje kesa VS 110W (Gorenje, Slovenia), radi spreavanja
promene vode pripremljenih uzoraka. Upakovani uzorci inokulisanog dehidriranog mesa
pile¢ih grudi skladisteni su u termostatu (ST 1 Basic, Pol-Eko, Poland), na temperaturi
skladiStenja od 22 °C tokom vremenskih perioda od:

- 1,2,4,7,10i 14 dana.

Nakon isteka svakog od navedenih vremenskih perioda skladiStenja, iz uzoraka,
inokulisanog, dehidriranog, upakovanog i skladistenog mesa pile¢ih grudi uradena su ista
mikrobioloska i hemijska ispitivanja kao 1 iz uzoraka inokulisanog, dehidriranog mesa pilecih
grudi odmah nakon procesa osmotske dehidratacije.

Pored toga, nakon isteka 14. dana skladistenja, inokulisanog, dehidriranog i upakovanog

mesa pile¢ih grudi uradena je detekcija L. monocytogenes i Salmonella spp. u 10 g uzorka.
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3.3 METODI

3.3.1 Metod odredivanja mase uzoraka

Mase uzoraka svezeg mesa pile¢ih grudi, kao i mase uzoraka osmotski dehidriranog
mesa pile¢ih grudi, nakon procesa osmotske dehidratacije, odmeravane su na vagi (KERN 440-

35N), tacnosti £0,01 g.

3.3.2 Metod odredivanja sadrzaja suve materije

Odmereni uzorci svezeg i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi suseni su do
postizanja konstantne mase u susnici ,,Instrumentaria”, Zagreb, Hrvatska, na temperaturi od
105 °C. Nakon postizanja konstantne mase uzoraka mesa, iz masa pre i nakon konvektivnog

susenja odredivani su sadrZaji suve materije svezih uzoraka i osmotski dehidriranih uzoraka.

3.3.3 Metod odredivanja aw vrednosti

Vrednosti aw svezih i osmotski dehidriranih uzoraka mesa pile¢ih grudi merene su na
uredaju za odredivanje aw TESTO 650 (Testo SE & Co. KgaA, Lenzkirch, Germany) sa
specijalnom sondom za merenje aw vrednosti, sa ta¢no$¢u od £0,001 na temperaturi od 25 °C,
u skladu sa standardom SRPS ISO 18787:2019.

3.3.4 Metodi mikrobioloskih analiza

- Odredivanje broja E. coli, radeno je prema standardu: SRPS 1SO 16649-2:2008.

- Odredivanje broja L. monocytogenes, radeno je prema standardu: SRPS ISO 11290-
2:2017.

- Odredivanje prisustva L. monocytogenes, radeno je prema standardu: SRPS ISO 11290-
1:2017.

- Odredivanje broja Salmonella spp. radeno je prema modifikovanom standardu: SRPS
EN ISO 6579-1:2017, gde je modifikacija bila slede¢a: nakon pripreme inicijalne
suspenzije u puferisanoj peptonskoj vodi, pripremljena su odredena razredenja i pomocu

sterilne pipete preneto je po 0,1 ml svakog razredenja na Ksiloza-lizin-dezoksiholat

52



3.35

(XLD) agar (Oxoid, Basingstoke, UK), posle ¢ega su plo¢e inkubirane na 37+1 °C
tokom 24+3 h. Nakon perioda inkubacije, odgovaraju¢im biohemijskim i seroloSkim
testovima potvrdivane su najmanje 5 tipi¢nih kolonija Salmonella spp.

Odredivanje prisustva Salmonella spp., radeno je prema standardu: SRPS EN 1SO 6579-
1:2017.

Odredivanje broja Enterobacteriaceae radeno je prema standardu: SRPS EN 1SO 21528-
2:2017.

Odredivanje ukupnog broja bakterija radeno je prema standardu: SRPS EN ISO 4833-
1:2014.

Odredivanje broja proteolitickih mikroorganizama radeno je na osnovu
eksperimentalnog postupka opisanog u radu Némeckova i sar. (2009).

Odredivanje broja psihrotrofnih mikroorganizama radeno je prema standardu: NMKL
Method 86, (2013).

Metodi hemijskih analiza

Odredivanje sadrzaja histamina, iz grupe biogenih amina, radeno je na osnovu
eksperimentalnog postupka opisanog u radu Duflos i sar. (1999).

Odredivanje sadrZaja malondialdehida (TBARS test) raden je spektrofotometrijskom
metodom (Botsoglou i sar. 1994; Mandi¢, 2007).

Za odredivanje sposobnosti hvatanja 1,1-difenil-2-pikrihidrazil (DPPH) radikala

koridéen je metod opisan u Sojié i sar. (2017).
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3.4 STATISTICKA OBRADA EKSPERIMENTALNIH PODATAKA 1
PRORACUNI

Sve analize su izvodene u tri paralelne probe, za potrebe izrazavanja rezultata analiza

u obliku srednjih vrednostitstandardne devijacije.

3.4.1 Proracuni parametara osmotske dehidratacije

Na osnovu sledec¢ih izraza izraCunati su odzivi procesa osmotske dehidratacije (Le
Maguer, 1988):

SadrZaj suve materije:

SadrZaj suve materije = % - 100% [3.1]
Gubitak vode:
Gubitak vode = —H [ g ] [3.2]
mj 8potetnog uzorka (i.s.)
Prirast suve materije:
Prirast suve materije = ————11 [i] [3.3]
mj 8i.s.

gde su:
my - masa suve materije [g],
m; - masa svezeg uzorka [g],

my - masa uzorka nakon procesa osmotske dehidratacije [g],

z; - maseni udeo vode u svezem uzorku [g_i],
1.S.
z¢ - maseni udeo vode u uzorku nakon procesa osmotske dehidratacije [gi],
i.s.
si - maseni udeo suve materije u svezem uzorku [gi],
is

S¢ - maseni udeo suve materije u uzorku nakon procesa osmotske dehidratacije [gi].
i.s.
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3.4.2 Proracun prezivljavanja mikroorganizama

Usled prakse prikazivanja rezultata procesa osmotske dehidratacije, kao relativnih
vrednosti u odnosu na pocetne vrednosti (Filipovi¢ i sar., 2012) i uzimanja u obzir varijacija u
pocetnom broju inokulisanih mikroorganizma (u trenutku procesa 0 h), uvedena je vrednost
redukcionog odnosa, da bi se omogucilo uporedivanje nivoa redukcije prisutnih
mikroorganizama izmedu uzoraka na koje su primenjeni razli¢iti procesni parametri i u

razli¢itim osmotskim rastvorima:

Redukcioni odnos; = I:I—O [3.4]
gde su:

No — broj mikroorganizama (cfu/g) na pocetku procesa (0 h), neposredno nakon potapanja u
osmotski rastvor

Ni— broj mikroorganizama (cfu/g) tokom procesa, gde je i: 0,5; 1; 2; 3 ili 5 h.

3.4.2 Proracun koeficijenta varijacije

Za potrebu proracuna koeficijenta varijacije homogenosti broja ¢elija na uzorcima mesa
pile¢ih grudi inokulisanih sa odabranim bakterijskim kontaminentima koriS¢en je sledeci izraz

(Pezo i sar., 2018):

Standardna devijacija

Koeficijent varijacije = -100% [3.5]

Srednja vrednost broja bakterija

3.4.4 Metodi proracuna matemati¢kih modela

3441 Metod odzivne povrsine
Metod odzivne povrsine (“Response Surface Methodology” - RSM) je odabran za

procenu generalnog uticaja procesnih parametara na promenu posmatranih odziva sistema u

ispitivanjima:
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- uticaja vrednosti procesnih parametara na odzive procesa osmotske dehidratacije mesa
pile¢ih grudi,

- Uticaja vrednosti procesnih parametara osmotskih rastvora na preZivljavanje
mikroorganizama,

- uticaja vrednosti procesnih parametara na prezivljavanje mikroorganizama na mesu
pile¢ih grudi tokom procesa osmotske dehidratacije.

Izbor adekvatnog eksperimentalnog plana je kljucni korak u primeni ovog postupka. Za
potrebe svih istrazivanja usvojen je potpuni faktorijalni eksperimentalni plan po Box &
Behnken-u (Bezerra i sar., 2008).

Znacajnost uticaja pojedinacnih faktora kao i njihovih interakcija, za svaki od odziva,
utvrdena je analizom varijanse (ANOVA) i primenom “post-hoc Tukey HSD* testa.

U ispitivanju uticaja vrednosti procesnih parametara na odzive procesa osmotske
dehidratacije mesa pilec¢ih grudi ekperimentalni plan je sadrzao tri faktora na tri nivoa, gde su
nezavisno promenljive veli¢ine: temperatura procesa (Xi), vreme trajanja procesa (X2), i
koncentracija osmotskog rastvora (X3s), a vrednosti su kodirane i prikazane u tabeli 3.2. za oba
osmotska rastvora.

Odabrane vrednosti procesnih parametara, odnosno nezavisno promenljivih veli¢ina,
X1, X2 1 X3, odabrane su na osnovu prethodnih istrazivanja osmotske dehidratacije Zivotinjskih
sirovina (Filipovi¢ i sar., 2012; Curgié i sar., 2015). Zavisno promenljive veli¢ine, odnosno
odzivi sistema su sadrzaj suve materije (Y1), gubitak vode (Y2), prirast suve materije (Y3), i aw
(Ya).

Tabela 3.2 Kodirane vrednosti procesnih parametara u procesu osmotske dehidratacije mesa

pile¢ih grudi
Procesni parametri Kodirane vrednosti
-1 0 +1
X1 | Temperatura (°C) 20 32 44
X2 | Vreme (h) 1 3 5
Xa Koncentracija \odeni rastvor 45 52,5 60
(%s. m.) Melasa 60 70 80

U ispitivanju uticaja vrednosti procesnih parametara osmotskih rastvora na
prezivljavanje mikroorganizama ekperimentalni plan je sadrzao tri faktora na tri i vise (u slu¢aju

faktora vremena Sest) nivoa, gde su iste nezavisno promenljive veli¢ine: koncentracija
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osmotskog rastvora (X1), vreme trajanja procesa (X2) i temperatura procesa (X3), a vrednosti su
kodirane i prikazane u tabeli 3.3 za oba omotska rastvora.

Tabela 3.3 Kodirane vrednosti procesnih parametara za analizu uticaja parametra osmotskih

rastvora na prezivljavanje mikroorganizama

Procesni parametri Kodirane vrednosti
-3 -2 -1 0 +1 | +2 | +3
X1 | Koncentracija Vodeni rastvor - - 45 | 525 | 60 | - -
(%s.m.) Melasa - - 60 | 70 | 80 | - -
X2 | Vreme (h) 0 0,5 1 - 2 3 5
X3 | Temperatura (°C) - - 20 | 32 | 44 | - -

U ispitivanju uticaja vrednosti procesnih parametara na prezivljavanje
mikroorganizama na mesu pile¢ih grudi tokom procesa osmotske dehidratacije ekperimentali
plan je sadrzao dva faktora na tri i viSe (u slu¢aju faktora vremena Sest) nivoa, gde su nezavisno
promenljive veli¢ine: vreme trajanja procesa (X1) i koncentracija osmotskog rastvora (X2), a

vrednosti su kodirane i prikazane u tabeli 3.4 za oba omotska rastvora.

Tabela 3.4 Kodirane vrednosti procesnih parametara za analizu uticaja procesnih parametara
na prezivljavanje mikroorganizama na mesu pile¢ih grudi tokom procesa osmotske

dehidratacije

Kodirane vrednosti

Procesni parametri 3 ) X) 0 1 2 +3

X1 | Vreme (h) 0 0,5 1 - 2 3 5
Xo Koncentracija \odeni rastvor - - 45 | 525 | 60 | - -
(%s.m.) Melasa - - 60 | 70 | 80 | - -

Na osnovu eksperimentalnih rezultata doktorske disertacije, za proces osmotske
dehidratacije i uticaja vrednosti procesnih parametara osmotskih rastvora na prezivljavanje
mikroorganizama, a u skladu sa literaturnim podacima o primeni odgovaraju¢ih matematickih
modela (Liu i Peng, 2017) formirani su modeli zavisnosti odziva sistema od ispitivanih

nezavisno promenljivih veli¢ina:

Yk = fk (temperatura, vreme, koncentracija) [3.6]

gde su: Yk praceni odzivi procesa osmotske dehidratacije i redukcioni odnosi odabranih

mikroorganizama, a fx oblik funkcije zavisnosti.
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Za uticaj vrednosti pocesnih parametara na prezivljavanje mikroorganizama na mesu
pile¢ih grudi tokom procesa osmotske dehidratacije formiran slede¢i model zavisnosti odziva

sistema od ispitivanih nezavisno promenljivih veliCina:
Y= fk (vreme, koncentracija) [3.7]

gde su: Y praceni odzivi redukcionih odnosa odabranih mikroorganizama, a fi oblik funkcije
zavisnosti.

Polinom drugog stepena je kori$éen za fitovanje eksperimentalnih podataka (Liu i Peng,
2017):

Y = Bro + Xiny BriXi + Ty BiiXi” + Xiq Xikiv BriXiX; [3.8]

Za ispitivanje uticaja vrednosti procesnih parametara na odzive procesa osmotske
dehidratacije mesa pile¢ih grudi dobijeno je 4 odzivne funkcije (za sadrzaj suve materije,
gubitak vode, prirast suve materije i aw) (k = 1-4) u zavisnosti od 3 ispitana faktora (X), gde su:
Bkij regresioni koeficijenti; Y predstavlja sadrzaj suve materije (Y1), gubitak vode (Y2), prirast
suve materije (Y3), aw (Y4), a X predstavlja temperaturu (X1), vreme (X2) i koncentraciju
osmotskog rastvora (Xs).

Za ispitivanje uticaja vrednosti procesnih parametara osmotskih rastvora na
prezivljavanje mikroorganizama dobijeno je 5 odzivnih funkcija (redukcioni odnos: E. coli, L.
monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae, UBB) (k = 1-5) u zavisnosti od 3 ispitana
faktora (X), gde su: Pij regresioni koeficijenti; Y predstavlja: E. coli (Y1), L. monocytogenes
(Y2), Salmonella spp. (Y3), Enterobacteriaceae (Y4) i UBB (Ys) a X koncentraciju osmotskog
rastvora (X1), vreme (Xz) i temperaturu (Xas).

Polinom drugog stepena sledeceg oblika (Liu i Peng, 2017):
Yie = Bro + 21 BriXi + Tq BriiXi® + PuijXiX; [3.9]
koris¢en je =za fitovanje eksperimentalnih podataka uticaja pocesnih parametara na
prezivljavanje mikroorganizama na mesu pile¢ih grudi tokom procesa osmotske dehidratacije.
Dobijeno je 4 odzivne funkcije (redukcioni odnos: E. coli, L. monocytogenes,

Salmonella spp. i Enterobacteriaceae) (k = 1-4) u zavisnosti od 2 ispitana faktora (X), gde su:
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Bkij regresioni koeficijenti; Y predstavlja: E. coli (Y1), L. monocytogenes (Y2), Salmonella spp.
(Y3) i Enterobacteriaceae (Y4), a X predstavlja: vreme (Xz1) i koncentraciju osmotskog rastvora
(X2).

3.4.4.2 Matematicki model uticaja vremena skladiStenja na prezivljavanje
mikroorganizama na vestacki kontaminiranom i osmotski dehidriranom mesu pile¢ih

grudi

Na osnovu eksperimentalnih rezultata za uticaj vremena skladistenja na prezivljavanje
mikroorganizama na vestacki kontaminiranom i osmotski dehidriranom mesu pile¢ih grudi, a u
skladu sa literaturnim podacima o modelovanju odrzivosti namirnica (Nobile i Conte, 2013)
formiran je matematicki model zavisnosti mikrobioloskih i hemijskih odziva od vremena

skladistenja, kao nezavisno promenljive veli¢ine:

Yk = fk (vreme skladistenja) [3.10]

gde su: Yk praceni odzivi parametara mikrobioloske i hemijske stabilnosti, a fx oblik funkcije
zavisnosti.

Polinom treéeg stepena je koriS¢en za aproksimaciju eksperimentalno dobijenih
podataka . Razvijeno je 8 modela u obliku funkcije od jedne promenljive (zavisne promenljive
su bile: E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae, UBB, psihrotrofni
mikroorganizmi, sadrzaj malondialdehida i DPPH radikala, a nezavisna promenljiva je bila
vreme skladistenja) (Nobile i Conte, 2013):

Yk = ako + dg1 X + akz b Xz + ak3 b X3, k = 1'8, [311]

gde su: axo-3 regresioni koeficijenti; Y predstavlja: E. coli (Y1), L. monocytogenes (Y2),
Salmonella spp. (Y3), Enterobacteriaceae (Ys4), UBB (Ys), psihrotrofni mikroorganizmi (Ye),
sadrzaj malondialdehida (Y7) i DPPH radikala (Yg), a X predstavlja vreme skladistenja (X).
Za analizu odabranih parametara mikrobioloske i hemijske stabilnosti vestacki
kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi koris¢ena je nelinearna regresiona
analiza najmanjih kvadrata, uz upotrebu “Levenberg-Marquardt rdt* algoritma za ubrzavanje

reSavanja nelinearne jednacine.
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Kyvalitet razvijenih matemati¢kih modela zavisnosti mikrobioloskih i hemijskih odziva
od vremena skladiStenja vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa, ispitan je
pomocu parametara kvaliteta fitovanja, koji su raCunati na slede¢i nacin (Arsenovic¢ i sar.,

2015):

Redukovani “chi‘ na kvadrat:

2 _ Zy=1(xexp,i_xpre,i)2 [312]

X N—-n

MBE - “Mean Bias Error (srednja greSka pristrasnosti):

1
MBE = N y:l(xexp,i - Xpre,i) [313]

RMSE — “Root Mean Square Error (koren srednje kvadratne greske):

1 1/2
RMSE = [ﬁ %\Ll(xexp,i - Xpre,i)z] [3.14]
MPE — “Mean Percentage Error (srednja procentna greska):
100 |X re,i—Xex ,il
MPE = ? ) %\I:l (prlp) [315]

gde su: Xexp,i eksperimentalne vrednosti, Xpre,i proracunate vrednosti iz razvijenih matematic¢kih
modela, N je broj merenja, n je broj promenljivih veli¢ina u modelu.

Proracun parametra vremena skladiStenja na osnovu zadate vrednosti sadrzaja
malondialdehida je uraden upotrebom razvijenog polinoma treéeg stepena, koris¢enjem “MS
Excel“-ovog dodatka “Solver* i “Levenberg-Marquardt“-ovog algoritma za optimizaciju
nelinernih funkcija.

Za analizu ANOVA, RSM, formiranje modela polinoma treeg stepena i za formiranje
grafika u svim istrazivanjima, kori$éen je softverski paket “StatSoft Statistica ver.10.0* (2010).
Za nelinearnu regresionu analizu najmanjih kvadrata, kao i proracun parametara polinoma

treCeg stepena, koriséen je je softverski paket “Microsoft, Excel 2016 (2016).
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4. REZULTATI | DISKUSIJA

Poglavlje ,,Rezultati i diskusija* podeljeno je u Cetiti glavne celine koje se, shodno
predstavljenom ekperimentalnom planu, sukcesivno nadovezuju. U prvom delu prikazani su
rezultati analize uticaja vrednosti procesnih parametara na proces osmotske dehidratacije mesa
pile¢ih grudi, prate¢i promene najbitnijih odziva procesa, radi definisanja vrednosti procesnih
parametara procesa. U drugom delu, prikazani su rezultati analize uticaja razli¢itih vrednosti
procesnih parametara osmotskih rastvora na prezivljavanje odabranih mikroorganizama, sa
ciljem definisanja nivoa prezivljavanja odabranih mikroorganizama koji se nalaze u direktnom
kontaktu sa osmotskim rastvorima. Rezultati analiza omogucéavaju rasClanjenje |
pojednostavljenje uticaja procesa osmotske dehidratacije i osmotskog stresa na odabrane
mikroorganizme. U treCem delu prikazani su rezultati analize uticaja procesa osmotske
dehidratacije na prezivljavanje odabranih mikroorganizama na mesu pile¢ih grudi, gde su
sveukupni uticaji nepovoljnih uslova visokog osmotskog pritiska analizirani u realnim
uslovima prisustva mikroorganizma na mesu pile¢ih grudi kao matriksu. U poslednjem,
Cetvrtom delu prikazani su rezultati analize mikrobioloske i odabranih parametara hemijske
odrzivosti vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi, prac¢enjem
nivoa prezivljavanja ispitivanih mikroorganizama i definisanja roka odrzivosti pileceg mesa iz

mikrobioloSkog ugla.
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4.1 UTICAJ VREDNOSTI PROCESNIH PARAMETARA NA ODZIVE
PROCESA OSMOTSKE DEHIDRATACIJE MESA PILECIH GRUDI

Analiza parametra prenosa mase u procesu osmotske dehidratacije izvodi se sa ciljem
dobijanja kvalitetnih osmotski dehidriranih poluproizvoda, uz istovremenu ustedu sirovina,
vremena i energije u procesu. Dobijeni rezultati mogu da se koriste kao ulazni podaci za
optimizaciju i kontrolu upravljanja procesom osmotske dehidratacije u realnim uslovima.

U tabelama P.1 i P.2 (datim u prilogu) prikazane su srednje vrednosti i standardne
devijacije tri ponavljanja eksperimentalnih merenja odziva procesa osmotske dehidratacije
(sadrzaj suve materije, gubitak vode, prirast suve materije i aw) mesa pilecih grudi. Proces je
izvoden u osmotskom vodenom rastvoru NaCl i saharoze, tabela P.1 i melase SeCerne repe,
tabela P.2, na tri temperature procesa (20, 32 i 44 °C), tokom tri vremena trajanja procesa (1, 3
i 5 h), u koncentracijama osmotskog rastvora NaCl i saharoze od: 45; 52,51 60% s. m. i u
koncentracijama melase Secerne repe od: 60; 70 i 80% s. m. Parametri procesa osmotske
dehidratacije mesa pile¢ih grudi (temperature i vremena procesa i koncentracije osmotskih
rastvora) odabrani su na osnovu prethodnih istrazivanja procesa osmotske dehidratacije drugih
sirovina Zivotinjskog porekla (svinjskog mesa i mesa ribe karas) (Filipovi¢ i sar., 2012;
Filipovi¢, 2013; Curéié i sar., 2015), sa obzirom na to da nisu u dostupnoj literaturi pronadeni
podaci 0 osmotskoj dehidrataciji mesa pile¢ih grudi u vodenom rastvoru NaCl i saharoze ili u

melasi Secerne repe kao osmotskom rastvoru.

4.1.1 Vrednosti odziva procesa osmotske dehidratacije

Sadrzaj suve materije osmotski dehidriranih sirovina je dobar indikator masenih tokova
koji se javljaju tokom procesa osmotske dehidratacije. Povecanje sadrzaja suve materije
osmotski dehidrirane sirovine u poredenju sa sveZom, posledica je kombinovanog uticaja
migracije vode iz materijala koji se dehidrira i prirasta suve materije koji se javlja kao posledica
ulaska rastvorka iz osmotskog rastvora u sirovinu koja se dehidrira (Filipovi¢ i Levi¢, 2014).

Povecanje sadrzaja suve materije zivotinjskih sirovina, uz istovremeno snizavanje
vrednosti aw, nakon tretmana osmotskom dehidratacijom, dovodi i do poboljsanja
mikrobioloSkog profila dehidriranog poluproizvoda u poredenju sa mikrobioloskim profilom
polazne sirovine (redukcija broja E. coli na svinjskom mesu od 63,85 do 100% nakon procesa
osmotske dehidratacije) (Filipovi¢ i sar., 2012).
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Gubitak vode je jedan od najvaznijih odziva procesa osmotske dehidratacije na osnovu
kojeg se analizira efikasnost procesa pri razliitim procesnim parametrima. Gubitak vode
kvantifikuje primaran tok materije u procesu osmotske dehidratacije, $to predstavlja izlazak
vode iz materijala koji se dehidrira i prelazak u osmotski rastvor (Filipovi¢ i Levi¢, 2014).

Prirast suve materije javlja se kao posledica sekundarnog prenosa mase u procesu
osmotske dehidratacije, odnosno migracije rastvorka iz osmotskog rastvora u sirovinu koja se
dehidrira. Prirast suve materije je specifi¢nost procesa osmotske dehidratacije i on se ne javlja
prilikom drugih metoda susSenja. Usled ovog mehanizma prenosa mase, prirast suve materije
menja hemijski sastav dehidrirane sirovine u poredenju sa svezom sirovinom (Filipovi¢ i Levic,
2014).

Vrednost aw je kljucan parametar pomoc¢u kojeg se moze kontrolisati rast i razvoj
mikroorganizama. Poznavanje aw vrednosti pri kojoj prestaje metabolicka aktivnost
mikroorganizama je znacajno sa aspekta ocuvanja hrane (Tortora i sar., 2013).

Sadrzaj suve materije polazne sirovine u procesu osmotske dehidratacije, odnosno
svezeg mesa pilec¢ih grudi, prosecno je iznosio 24,90%, dok je aw svezeg mesa pile¢ih grudi
prose¢no iznosila 0,939.

Najvece postignute vrednosti sadrzaja suve materije, gubitka vode, prirasta suve
materije 1 najnize vrednosti aw 0smotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u osmotskom vodenom
rastvoru iznosile su 58,30%, 0,4791 g/gis, 0,1597 g/gis, 0,800, redom. Ove vrednosti su
postignute nakon 5 h procesa, pri najvisoj temperaturi (44 °C) i u najvecoj koncentraciji

osmotskog rastvora (60%), tabela P.1.

Najvece postignute vrednosti sadrZaja suve materije, gubitka vode, prirasta suve
materije i najnize vrednosti aw 0Smotski dehidriranog mesa pilec¢ih grudi u melasi iznosile su
68,69%; 0,5810 g/gis.; 0,1492 g/gis.; 0,809, redom. Ove vrednosti su postignute nakon 5 ¢asova

procesa, pri najvisoj temperaturi (44 °C) i u najvecoj koncentraciji melase (80%), tabela P.2.

Postignute vrednosti sadrzaja suve materije i gubitka vode osmotski dehidriranog mesa
pile¢ih grudi u melasi u poredenju sa procesom u vodenom rastvoru su bile znac¢ajno vece pri
istim odgovaraju¢im primenjenim procesnim parametrima. Postignute vrednosti prirasta suve
materije i aw U procesima osmotske dehidratacije u melasi i u vodenom rastvoru su bile vrlo
bliske, tabele P.1 1 P.2.

Postignute vrednosti sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi,
tabele P.1i P.2, u poredenju sa drugim istrazivanjima procesa osmotske dehidratacije sirovina

zivotinjskog porekla u kojima su primenjivani procesni parametri slicnih vrednosti (proces u
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trajanju od 5 h na 50 °C u vodenom osmotskom rasvoru maksimalne koncentracije od 60%), su
bile uporedive: meso ribe kara§ — 52,91% (Cur¢i¢ i sar., 2015), svinjsko meso — 62,16%
(Filipovi¢, 2013), dok je u procesima sa melasom postignut vrlo slican rezultat: meso ribe karas
—66,30% (Curéi¢ i sar., 2015), svinjsko meso — 71,11% (Pezo i sar., 2013).

Postignute vrednosti gubitka vode u drugim istrazivanjima procesa osmotske
dehidratacije sirovina zivotinjskog porekla u vodenom osmotskom rastvoru NaCl i saharoze su
bile sli¢ne dehidrataciji pileeg mesa i iznosile su: meso ribe kara§ — 0,470 g/gis. (Cur¢ié i sar.,
2015), svinjsko meso — 0,4950 g/gis. (Filipovi¢, 2013), a u melasi: svinjsko meso — 0,58 g/Qis.
(Pezo i sar., 2013) i meso ribe karas — 0,57 g/gis. (Curéié i sar., 2015).

Postignute vrednosti prirasta suve materije u drugim istrazivanjima procesa osmotske
dehidratacije sirovina zZivotinjskog porekla u vodenom osmotskom rastvoru NaCl i saharoze su
takode bile sli¢ne dehidrataciji pileéeg mesa i iznosile su: meso ribe karas — 0,127 g/giss. (Curgi¢
I sar., 2015), svinjsko meso — 0,1616 g/gis. (Filipovié, 2013) i proces u melasi: meso ribe karas
— 0,14 g/gis. (Curdié i sar., 2015), svinjsko meso — 0,21 g/gis. (Pezo i sar., 2013).

Postignute vrednosti akitivnosti vode u drugim istrazivanjima procesa osmotske
dehidratacije sirovina zivotinjskog porekla u vodenom osmotskom rastvoru NaCl i saharoze su
iznosile: meso ribe karag — 0,887 (Cur¢ié i sar., 2015), svinjsko meso — 0,805 (Filipovi¢, 2013),
a u procesu u melasi: meso ribe kara§ — 0,83 (Cur¢i¢ i sar., 2015), svinjsko meso — 0,80 (Pezo
i sar., 2013).

4.1.2 Statisticka znacajnost promene odziva procesa osmotske dehidratacije

sa promenom vrednosti parametara procesa

ANOVA eksperimentalnih podataka za odzive procesa osmotske dehidratacije
sprovedena je na skupu podataka koji su obuhvatali vrednosti odziva procesa osmotske
dehidratacije mesa pile¢ih grudi u pojedinac¢im osmotskim rastvorima (zasebno za vodeni
rastvor 1 melasu). Na taj nacin, omogucéeno je pracenje statistiCke znacajnosti uticaja tri
procesna parametra (temperatura, vreme i koncentracija) na odzive procesa osmotske
dehidratacije mesa pile¢ih grudi.

Promenom vrednosti pojedina¢nih parametara: temperature i vremena procesa, kao i
koncentracije oba osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa), pri nepromenjenim drugim
parametrima procesa, doslo je do statisticki znacajne (p<0,05) promene svih odziva procesa

osmotske dehidratacije: sadrZzaja suve materije, gubitka vode, prirasta suve materije 1 aw,
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osmotski dehidriranog mesa pilec¢ih grudi, pri nivou znacajnosti od p<0,05, tabele P.1 i P.2.
Ovakvi rezultati ukazuju da temperatura, vreme procesa i koncentracija osmotskih rastvora
statisti¢ki znacajno (p<0,05) uti¢u na postignute nivoe vrednosti svih odziva procesa osmotske

dehidratacije.

4.1.3 Matematicki modeli odziva procesa osmotske dehidratacije mesa

pilec¢ih grudi

Metod odzivne povrSine primenjen je sa ciljem odredivanja modela procesa osmotske
dehidratacije mesa pile¢ih grudi u osmotskom vodenom rastvoru i melasi.

U tabelama 4.1 i 4.2 prikazani su rezultati analize varijanse (ANOVA) modela
odzivnih povrSina koji su razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata za proces
osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi u vodenom rastvoru i melasi, prikazanih u tabelama
P.1 i P.2. Na osnovu ovih rezultata analizirani su statisticki znacajni efekti procesnih
parametara (temperature, vremena i koncentracije), kao i njihove meduzavisnosti na odzive
matemati¢kog modela (sadrzaj suve materije, gubitak vode, prirast suve materije i aw). U
metodu odzivne povrsine kori§¢en je polinom drugog reda (“Second Order Polynomial® -
SOP) u obliku jednacine [3.8] radi predvidanja funkcije [3.6] za sve procesne parametre
(temperature, vremena i koncentracije), odnosno nezavisne promenljive veli¢ine.

Na osnovu ANOVA testa pracenih odziva mesa pilecih grudi dehidriranog u vodenom
rastvoru prikazanih u tabeli 4.1, vidi se da na vrednost odziva sadrzaja suve materije, gubitka
vode i aw statisticki su znac¢ajno (p<0,05) uticala sva tri procesna parametra (temperatura, vreme
I koncentracija osmotskih rastvora), sa tim $to se kao najuticajniji parametar pokazalo vreme,
zatim koncentracija i na kraju temperatura, $to je u skladu sa osmotskom dehidratacijom biljnog
I zivotinjskog materijala (Mi$ljenovi¢ i sar., 2012; Filipovi¢ i Levi¢, 2014).

Testiranjem odziva prirasta suve materije utvrdeno je da vrednosti procesnih parametara
temperature i vremena statisticki zna¢ajno (p<0,05) uti¢u na vrednosti prirasta suve materije,
dok koncentracija osmotskog rastvora nije imala statisticki znacajan (p<0,05) uticaj na

vrednosti prirasta suve materije, tabela 4.1.
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Tabela 4.1 ANOVA odziva modela mesa pile¢ih grudi osmotski dehidriranog u vodenom

rastvoru
Procesni Clan Zbir kvadrata
. df | Sadrzaj suve Gubitak Prirast suve
parametrl .. .. Aw
materije vode materije
Temperatura | Linearni 1 174,7239 * 0,025522 * | 0,001245* | 0,000636 *
Kvadratni 1 21519 1 0,000200™ | 0,000135™ | 0,000016 ™
Vreme Linearni 1 | 5189699 * | 0,074324* | 0,008496* | 0,007854 *
Kvadratni 1 45,1600 = | 0,008873 * | 0,000444 * | 0,000125 ™
Koncentracija | Linearni 1 221,7904 * 0,057185* | 0,000153" | 0,007524 *
Kvadratni 1 0,0424 ™ 0,000028™ | 0,000015™ | 0,000119 ™
Proizvod Temperatura x| 0,0936" | 0.000079" | 0,000255" | 0,000008 ™
parametera Vreme
Temperatura x| 21992 s 0,000011™ | 0,000074™ | 0,000048 ™
Koncentracija
Vieme x 1 1,5838 0,000096 ™ | 0,000396 * | 0,000140 ™
Koncentracija
Greska Ostatak 26 22 5145 s 0,002835™ | 0,001174" | 0,001041 ™
varijanse
Ukupan zbir 35| 990,1295 0169153 | 0,001174 | 0,017509
kvadrata
2 (Koeficijent korelacije) 0977 0,983 0,905 0,940

* Statisticki zna¢ajno na nivou p<0,05
* Broj stepeni slobode

" Nije statisticki znac¢ajno

Na slikama 4.1a i 4.2b dati su graficki prikazi razvijenih matematickih modela svih
odziva procesa osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi u vodenom osmotskom rastvoru, sa
kojih se moze pratiti zavisnost promene posmatranog odziva od promena vremena i temperature
odnosno promena vremena i koncentracije. Sa slike se moze videti da je porastom vrednosti
sva tri procesna parametra (temperature, vremena i koncentracije) dolazilo do povecanja
intenziteta prenosa materije u oba toka (primarnom: vode iz sirovine koja se dehidrira, i
sekundarnom: rastvorka iz osmotskog rastvora u sirovinu koja se dehidrira), a posledi¢no i do
porasta vrednosti sadrzaja suve materije, gubitka vode i prirasta suve materije, a snizenja
vrednosti aw. Intenziviranje mehanizama prenosa mase sa povecanjem vrednosti procesnih
parametara dovodi i do unapredenja tehnoloske efikasnosti procesa osmotske dehidratacije
mesa pile¢ih grudi u vodenom rastvoru. Na graficima se, takode moze kvantifikovani veéi uticaj
promene vremena od promene temperature i promene koncentracije na promenu svih odziva
procesa osmotske dehidriratacije mesa pile¢ih grudi, Sto je u skladu sa rezultatima ANOVA

testa, tabele 4.1, P.1iP.2.
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Slika 4.1a Promena odzivnih parametara (sadrZzaj suve materije, gubitak vode, prirast suve
materije, aw) osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u vodenom osmotskom rastvoru u

zavisnosti od: temperature i vremena trajanja procesa u vodenom rastvoru koncentracije 60%

S.m.
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Slika 4.1b Promena odzivnih parametara (sadrzaj suve materije, gubitak vode, prirast suve
materije, aw) osmotski dehidriranog mesa pilec¢ih grudi u vodenom osmotskom rastvoru u
zavisnosti od: koncentracije vodenog rastvora i vremena trajanja procesa pri temperaturi

procesa od 44 °C
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Linearni ¢lanovi SOP-a sva tri procesna parametra (temperaturu, vreme i
koncentraciju), kao i kvadratni ¢lan za vreme statisticki znac¢ajno (p<0,05) doprinose formiranju
modela sadrzaja suve materije osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u vodenom rastvoru,
tabela 4.1.

Linearni i kvadratni ¢lanovi SOP-a za vreme, kao i linearni ¢lanovi za temperaturu i
koncentraciju statisticki znacajno (p<0,05) su doprineli formiranju matematickog modela
gubitka vode iz osmotski dehidriranog mesa pilec¢ih grudi u vodenom rastvoru, tabela 4.1.

Linearni i kvadratni ¢lanovi vremena, linearni ¢lan temperature, kao i ¢lan proizvoda
vremena i koncentracije SOP-a su statisticki znacajno (p<0,05) doprineli formiranju
matematickog modela prirasta suve materije osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u
vodenom rastvoru, tabela 4.1.

Sva tri linearna ¢lana SOP-a (ta temperaturu, vreme i koncentraciju) statisticki znacajno
(p<0,05) doprinose modelu SOP-a za aw, tabela 4.1.

Statisticka znacajnost (p<0,05) kvadratnog ¢lana za vreme u SOP modelima ukazuje da
se vrednosti odziva sadrzaja suve materije, gubitka vode i prirasta suve materije menjaju sa
kvadratnom zavisno$¢u od vremena trajanja procesa, kao posledica smanjivanja brzine prenosa
mase u procesu sa protokom vremena trajanja procesa. Kvadratna zavisnost posmatranih odziva
od vremena i usporavanje brzine prenosa mase, uoc¢ljivi su na graficima matematickih modela
procesa, slike 4.1a i 4.2b.

Ostatak varijanse, kao mera odstupanja matematickog modela od izmerenih
eksperimentalnih vrednosti odziva, nije bila statisticki znacajna (p<0,05) ni u jednom
matematicCkom modelu, §to ukazuje da su primenjeni modeli za ispitivane odzive procesa
adekvatno prikazuju proces osmotske dehidratacije mesa pilecih grudi. Vrednost koeficijenata
korelacije r? koja se definise kao odnos opisane varijacije sa ukupnom varijansom sistema
(Madamba, 2002), je takode bila visoka za svaki ispitivani odziv (od 0,905 do 0,983), §to jo§
jednom ukazuje na dobro poklapanje modela SOP-a sa izmerenim eksperimentalnim
vrednostima.

Na osnovu ANOVA testa pracenih odziva pileceg mesa dehidriranog u melasi
prikazanih u tabeli 4.2, vidi se da na vrednost svih odziva procesa (sadrzaj suve materije,
gubitak vode, prirast suve materije i aw) statisticki su zna¢ajno (p<0,05) uticala sva tri procesna
parametra (temperatura, vreme i koncentracija), s tim $to se kao najuticajniji parametar
pokazalo vreme, pa zatim temperature i na kraju koncentracija, identi¢no kao i kod osmotske

dehidratacije svinjskog mesa u melasi (Filipovi¢ i Levi¢, 2014).
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Tabela 4.2 ANOVA odziva modela mesa pilec¢ih grudi osmotski dehidriranog u melasi

Clan Zbir kvadrata
Procesni + Sadrzaj . .
parametri df sUve Gubitak Prirast suve A
- vode materije
materlje
Temperatura Linearni 1 170,976 * | 0,013517* | 0,000373 * 0,000601 *
Kvadratni 1 | 5713* | 0,004265* | 0,000036™ | 0,000007
Vreme Linearni 1 [1232,348* | 0,154939 * | 0,006394 * | 0,010320 *
Kvadratni 1 | 102,455* | 0,015014 * | 0,001428 * | 0,000069 ™
Koncentracija | Linearni 1 126,657 * | 0,015315* | 0,000468 * 0,006962 *
Kvadratni 1 | 0,047 |0,000044™ | 0,000183™ | 0,000007
Proizvod Temperaturax | 1| g53gx | 0,000057™ | 0,000196™ | 0,000261 *
paramerara Vreme
Temperaturax ns « s ns
Koncentracija | L | 2373 0,000484* | 0,000006™ | 0,000040
vreme x 1 | 9,387* | 0,000743* | 0,000123" | 0,001825 *
Koncentracija
Greska Ostatak 26 | 11,851 | 0,001327" | 0,000800™ | 0,000534 ™
varijjanse
Ukupan zbir 35 | 1670293 | 0,205705 | 0,010009 | 0,020628
kvadrata
2 0,993 0,994 0,920 0,974

* Statisti¢ki znacajno na nivou p<0,05

" df - Broj stepeni slobode

" Nije statisticki znacajno

Na slikama 4.2a 1 4.2b dati su graficki prikazi razvijenih matematickih modela procesa

osmotske dehidratacije pileCeg mesa u melasi, sa kojih se moze pratiti zavisnost promene

posmatranog odziva od promena vremena i temperature, odnosno promena vremena i

koncentracije. Porastom vrednosti sva tri procesna parametra, vremena, temperature i

koncentracije, pri konstantnim vrednostima preostala dva procesna parametra (u zavisnosti koji

je variran), dolazi do porasta vrednosti sadrzaja suve materije, gubitka vode, prirasta suve

materije i smanjenja vrednosti aw osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u melasi. To je

posledica ubrzanja mehanizma prenosa materije u oba toka, objasnjenom u poglavlju pregleda

literature 1 diskusije matematickih modela procesa osmotske dehidratacije pileCeg mesa u

vodenom rastvoru.

70



14
5
%J,.
[
£}
2
g
o
e
z

(OB 2pon YEVWIRD

(TR Sumpus A0S RSO

Slika 4.2a Promena odzivnih parametara (sadrzaj suve materije, gubitak vode, prirast suve
materije, aw) osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u melasi u zavisnosti od: temperature i

vremena trajanja procesa u melasi 80% s. m.
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Slika 4.2b Promena odzivnih parametara (sadrzaj suve materije, gubitak vode, prirast suve
materije, aw) osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u melasi u zavisnosti od: koncentracije

melase i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 44 °C
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Linearni i kvadratni c¢lanovi SOP-a za temperaturu i vreme, linearni ¢lan za
koncentraciju, kao i ¢lanovi proizvoda temperatura X vreme i vreme X koncentracija statisticki
znacajno (p<0,05) su doprineli formiranju matematickog modela sadrzaja suve materije
osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u melasi, tabela 4.2.

Linearni i kvadratni c¢lanovi SOP-a za temperaturu i vreme, linearni ¢lan za
koncentraciju, kao i ¢lanovi proizvoda temperatura X koncentracija i vreme x koncentracija
statisti¢ki znacajno (p<0,05) su doprineli formiranju matematickog modela gubitka vode
osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u melasi, tabela 4.2.

Sva tri linearna ¢lana SOP (temperature, vremena i koncentracije), uz kvadratni ¢lan za
vreme SOP-a statisti¢ki znacajno (p<0,05) doprinose formiranju matematickog modela prirasta
suve materije osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u melasi, tabela 4.2.

Sva tri linearna ¢lana (temperature, vremena i koncentracije), kao i ¢lanovi proizvoda
temperatura X vreme i vreme X koncentracija statisticki znacajno (p<0,05) su doprinosili
formiranju matemati¢ckog modela aw osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u melasi, tabela
4.2.

Kao i1 u sluaju matemati¢kog modela procesa u vodenom rastvoru, tako i kod
matematickog modela procesa u melasi, statisticka znacajnost (p<0,05) kvadratnog ¢lana za
vreme ukazuje da se vrednosti odziva sadrzaja suve materije, gubitka vode i prirasta suve
materije menjaju sa kvadratnom zavisno$¢u od vremena trajanja procesa, kao posledica
smanjivanja brzine prenosa mase u procesu sa protokom vremena trajanja procesa, tabela 4.2.

Visoke vrednosti r? (od 0,920 do 0,994) i ostaci varijansi koji nisu statisti¢ki znacajni
(p<0,05), ukazuju na dobro poklapanje predlozenih modela za odzive procesa osmotske
dehidratacije mesa pile¢ih grudi u melasi sa eksperimentalnim podacima, tabela 4.2.

U tabeli 4.3 prikazani su regresioni koeficijenti SOP-a jednacina [3.8] za Cetiri odziva
modela osmotske dehidratacije mesa pilecih grudi u osmotskom vodenom rastvoru, zajedno sa

statistickim znacajnostima pojedinacnih koeficijenata.
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dehidratacije mesa pile¢ih grudi u vodenom rastvoru

Tabela 4.3 Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za Cetiri odziva modela osmotske

Eegre_s_ioni_ Sadrzaj suve Gubitak vode Prirast suve A
oeficijenti materije materije

Bo 15,47948 -0,181884 0,257667 ™ 0,765918 *
B1 0,24010 0,004835 -0,003446 0,001492
P11 -0,00416 -0,000040 0,000033 -0,000011
B2 5,14478 * 0,076487 * -0,002472 s -0,004208
B2z -0,68587 * -0,009614 * -0,002151 * 0,001139
B3 0,08633 0,002577 -0,004571 0,006965
Bs3 0,00149 r 0,000038 0,000028 s -0,000079
P12 0,01199 0,000107 0,000192 -0,000035
P13 0,00476 0,000010 0,000028 -0,000022
B3 0,02422 0,000189 0,000383 * -0,000228

* Statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,05

" Nije statisticki znac¢ajno

U tabeli 4.4 prikazani su regresioni koeficijenti SOP-a jednacina [3.8] za Cetiri odziva
modela osmotske dechidratacije mesa pile¢ih grudi u melasi, zajedno sa statistickim

znacajnostima (p<0,05) pojedinacnih koeficijenata.

Tabela 4.4 Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za Cetiri odziva modela osmotske

dehidratacije mesa pile¢ih grudi u melasi

Regresioni Sadrzaj suve . Prirast suve

koe%‘icijenti mateJrije Gubitak vode materije aw
Bo 33,99853 s 0,181391 s 0,329026 * 0,824918 *
B1 -0,54162 * -0,013546 * 0,000569 " 0,001665 s
P11 0,00678 * 0,000185 * -0,000017 | -0,000008 s
B2 6,11587 * 0,090960 * 0,015972 0,032333 *
B22 -1,03307 * -0,012506 * -0,003857 * 0,000847 s
B3 0,04930 0,003823 s -0,007882 s 0,001928 s
B33 -0,00025 -0,000027 s 0,000055 -0,000011 s
P12 0,03513 * 0,000091 s 0,000169 -0,000194 *
P13 0,00371 s 0,000053 * 0,000006 " -0,000015
B23 0,04422 * 0,000393 * 0,000160 -0,000617 *

* Statisti¢ki zna¢ajno na nivou p<0,05

" Nije statisticki znacaj




4.2 UTICAJ VREDNOSTI PROCESNIH PARAMETARA OSMOTSKIH
RASTVORA NA PREZIVLJAVANJE MIKROORGANIZAMA

U objavljenim radovima koji se bave problematikom procesa osmotske dehidratacije
zivotinjskih sirovina (Filipovi¢ i sar., 2012; Filipovi¢ i sar., 2014; Filipovi¢ i sar., 2015; Curgi¢
i sar., 2015) uglavnom se fokus istrazivanja postavlja na optimizaciju procesnih parametara sa
aspekta poboljsanja kinetike prenosa mase. U radovima u kojima je ispitivan mikrobioloski
profil osmotski dehidriranog poluproizvoda od Zivotinjskih sirovina (Filipovi¢ i sar., 2012;
Filipovi¢, 2013; Filipovié¢ i Levi¢, 2014; Loncar, 2015), istrazivanja su se bazirala na pracenju
promena mikrobioloskih parametara znacajnih za bezbednost i kvalitet pre i nakon procesa
osmotske dehidratacije, medutim nisu podrobno ispitivani nivoi prezivljavanja pojedina¢nih
mikroorganizama, od znacaja za zdravstvenu bezbednost, podvrgnuti sredini sa visokim
osmotskim pritiskom. Nije detaljno analizirana Kkinetika prezivljavanja/odumiranja
mikroorganizama od interesa za date zivotinjske sirovine.

Usled nedostatka detaljnih podataka o uticaju sredine sa visokim osmotskim pritiskom
na mikrobioloske karakteristike osmotski dehidriranog poluproizvoda, po¢etak mikrobioloskih
istrazivanja je fokusiran na uticaj sredine sa visokim osmotskim pritiskom na vijabilnost ¢elija
odabranih bakterija. 1z tog razloga bilo je neophodno ispitati uticaje parametara procesa
osmotske dehidratacije na bakterije, koje su od znacaja za zdravstvenu bezbednost (Salmonella
spp. i L. monocytogenes) i higijenu u toku procesa proizvodnje, pakovanja i skladiStenja (E.
coli).

Salmonella spp. je odabrana jer nastanjuje digestivni trakt Zivine, nalazi se na kozi i
perju i bez adekvatne intervencije, moZe se zadrzati sve do krajnjeg proizvoda. Smatra se
jednim od najznacajnihih patogena koji ima veliki zdravstveni znacaj kod ljudi, a najcesce
izaziva crevna oboljenja (Carrasco i sar., 2012).

E. coli, je od znacaja za analizu i ispitivanje kao indikator fekalne kontaminacije i losih
higijenskih uslova u klanicama ili trgovinskim lancima. Ima sposobnost prezivljavanja u
zivinskom mesu tokom postupaka proizvodnje, obrade, distribucije, kao i1 tokom skladiStenja
(Mpundu i sar., 2019).

Sa obzirom da je L. monocytogenes psihrotrofna bakterija, ona moze da prezivi na
hladnim i vlaznim mestima u proizvodnom pogonu i stvara biofilmove, koji su otporni na

mnoga dezinfekciona sredstva (Lunden i sar., 2002; Suihko i sar., 2002). Stoga je od znacaja
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analiza vijabilnosti L. monocytogenes u uslovima procesa osmotske dehidratacije mesa pilec¢ih

grudi.

U tabeli 4.5 prikazani su rezultati preliminarnog ogleda uticaja vrednosti procesnih
parametara osmotskih rastvora (koncentracije i vrste osmotskog rastvora) na prezivljavanje
bakterija na 44 °C tokom 5 h. Cilj je bio utvrditi nivo redukcije nakon simuliranog procesa
osmotske dehidratacije za dva nivoa kontaminacije (nizi i visi nivo) osmotskih rastvora, a zatim
odabrati nivo kontaminacije koji bi omogucavao prezivljavanje dovoljnog broja odabranih
bakterija (E. coli, L. monocytogenes i Salmonella spp.), validnog za statisti¢ku analizu uticaja
vrednosti procesnih parametara osmotskih rastvora na prezivljavanje prethodno navedenih

bakterija.

Tabela 4.5 Uticaj procesnih parametara (t = 44 °C tokom 5 h) osmotskih rastvora na

prezivljavanje odabranih bakterija

Vrsta rastvora, koncentracija Broj ¢elija logao (cfu/ml)

(%s. m.) E.coli | L. monocytogenes | Salmonella spp.
Nivo kontaminacije 1 (niZi nivo)

Inokulum 4,00 4,08 4,11

Vodeni rastvor, 60% 3,60 <1,00 2,95

Melasa, 60% 2,70 <1,00 3,04

Melasa, 80% 2,48 <1,00 2,78
Nivo kontaminacije 2 (vi$i nivo)

Inokulum 5,00 5,08 511

Vodeni rastvor, 60% 4,56 1,70 4,00

Melasa, 60% 3,63 <1,00 4,15

Melasa, 80% 3,45 <1,00 3,70

Rezultati za E. coli i Salmonella spp. ukazuju da je doslo do redukcije broja ¢elija u
opsegu od 0,4 do 1,52 log jedinica, za oba nivoa kontaminacije. Rezultati za L. monocytogenes
ukazuju da je doslo do redukcije nakon tretmana i1 viSe od 4 log jedinice, pokazujuéi visu

osetljivost ove bakterije na osmotski Sok od E. coli i Salmonella spp., tabela 4.5.

Primetni su visi nivoi redukcije E. coli i L. monocytogenes u melasi u poredenju sa
vodenim rastvorom istog sadrzaja suve materije (na primer: 3,60 naspram 2,70 i 4,56 naspram
3,63 logiwo (cfu/ml) za E. coli u vodenom rastvoru i melasi, redom, za nizi i visi nivo
kontaminacije) $to ukazuje da sadrZaj suve materije primenjenog osmotskog rastvora nije jedini
faktor koji uti¢e na nivo redukcije, ve¢ 1 hemijske karatkeristike koriS¢enih rastvora. Chen 1 sar.

(2017) su dokazali posebnu antibakterijsku aktivnost antioksidativnih jedinjenja iz melase, Sto
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je moglo uticati na dobijene rezultate preliminarnog ogleda. Posebno je istaktnut uticaj
antimikrobnog delovanja fenolnih jedinjenja melase na aktivnost L. monocytogenes, tabela 4.5.

Na osnovu dobijenih rezultata, usvojen je nivo kontaminacije 2 (visi nivo) koji je
pogodniji, jer omogucéava da se prilikom zasejavanja izbegne efekat povisSenja osmotskog
pritiska same hranljive podloge, $to moze da rezultuje usporavanjem ili obustavom rasta celije
(Beney i sar., 2001) i definisan je postupak inokulacije kao i vrednosti procesnih parametara

osmotskih rastvora, tabela 4.5.

U tabeli 4.6 prikazani su rezultati broja ispitivanih bakterijskih ¢elija u pripremljenom
inokulumu, kojim je izvrSena kontaminacija vodenog rastvora i melase, na pocetku procesa, u

vremenu 0 h.

Tabela 4.6 Efekat osmotskog stresa na pocetku procesa (u vremenu 0 h) na odabrane

bakterije
Koncentracija | Broj (srednja vrednost+standardna devijacija) éelija (x10° cfu/ml)
(%s.m.) E. coli | L. monocytogenes | Salmonella spp.
Inokulum
- | 111,33+231% | 99,00+1,732 | 106,6745,77%
Vodeni rastvor
45% 98,00+2,94° 05,83+2,14 2P 92,20+1,64 ¢
52,5% 96,75+2,50° 91,50+3,15%°¢ 91,50+2,35 b¢
60% 97,00+1,41° 88,00+4,69 P 85,20+3,49°¢
Melasa
60% 08,8345,85° 89,67+2,34 ¢ 97,50+9,40 2P
70% 96,00+3,52° 85,33+3,14 ¢4 97,80+4,92 2P
80% 95,00+8,56 " 80,50+3,21 ¢ 96,25+2,06 2P

&0 Razli¢ita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki znacajnu razliku

izmedu vrednosti, pri nivou znac¢ajnosti od p<0,05 (na osnovu “post-hoc Tukey HSD* testa)

Iz rezultata, tabela 4.6, se moze videti da postoji statisticki znacajna (p<0,05) razlika
izmedu vrednosti broja bakterija, koji se nalaze u inokulumu i broja bakterija u vodenom
rastvoru i melase u vremenu 0 h, za sve tri ispitivane vrste bakterija (E. coli, L. monocytogenes
i Salmonella spp.), pri odredenim ostalim procesnim parametrima. Ovi rezultati ukazuju da
dolazi do trenutne statisticki znacajne (p<0,05) redukcije broja E. coli u svim koncentracijama
I vrstama osmotskih rastvora. U slucaju L. monocytogenes trenutna statisticki znac¢ajna (p<0,05)
redukcija je ostvarena u vodenom rastvoru maksimalne koncentracije i u svim koncentracijama
melase. Salmonella spp. se trenutno statisticki znac¢ajno (p<0,05) redukovala samo u vodenom

rastvoru, svih primenjenih koncentracija. Ovakve redukcije su posledica izlaganja ispitivanih
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bakterija sredini sa visokim osmotskim pritiskom, koja nepovoljno deluje na njih (Csonka 1989;
Sleator i Hill, 2002).

Iz rezultata, tabela 4.6, se dodatno vidi da postoji trend smanjivanja broja bakterija (za
E. coli i Salmonella spp. nije statisti¢ki znacajan, dok je za L. monocytogenes statisti¢ki
znacajan) sa povecanjem koncentracije osmotskih rastvora, u slucaju oba osmotska rastvora
(vodeni rastvor i melasa), §to je posledica povecanja osmotskog pritiska sa porastom
koncentracije analiziranih osmotskih rastvora (Filipovi¢ i sar., 2015). Broj L. monocytogenes
se smanjio u ve¢oj meri u poredenju sa druge dve ispitivane vrste bakterija (E. coli i Salmonella
spp), $to je najviSe izrazeno u eksperimentu sa melasom, najvece koncentracije (80% s. m.).

Rezultati broja bakterija u osmotskim rastvorima u 0 h, tabela 4.6, su uzeti kao osnova
za proracun redukcionih odnosa ispitivanih bakterija, jednac¢ina [3.4], u cilju analiziranja i
uporedivanja uticaja primenjenih vrednosti procesnih parametara na nivoe redukcije ispitivanih
bakterija (E. coli, L. monocytogenes i Salmonella spp.) u dva razli¢ita osmotska rastvora
(vodeni rastvor i melasa).

U tabelama P.3a i P.3b (datim u prilogu) prikazane su vrednosti redukcionih odnosa
ispitivanih bakterija u dva osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa) prirazli¢itim vremenima
1 temperaturama procesa i pri razli¢itim koncentracijama osmotskih rastvora.

Maksimalne vrednosti redukcionih odnosa za E. coli u oba osmotska rastvora su
postignuta nakon 5 ¢asova procesa u rastvorima najvecih koncentracija (60% s. m. za vodeni
rastvor i 80% s. m. za melasu), pri temperaturi procesa od 32 °C i iznosile su 49,22 za vodeni
rastvor i 110,44 za melasu, odnosno smanjenje broja ¢elija iskazano u log jedinicama je: 1,69 i
2,04, za vodeni rastvor i melasu, redom, tabele P.3a i b.

Maksimalna vrednost redukcionog odnosa za L. monocytogenes u vodenom rastvoru je
iznosila 1305,95 i ona je postignuta nakon 5 h procesa u najkoncentrovanijem rastvoru (60% s.
m.) pri temperaturi procesa od 44 °C. Vrednosti redukcionih odnosa za L. monocytogenes u
melasi najveée koncentracije (80% s. m.), nakon 5 ¢asova procesa su se kretale u rasponu od
7750 do 8300. Dobijeni rezultati ukazuju na veoma visok stepen redukcije L. monocytogenes,
a razlike u vrednostima redukcionih odnosa zavisile su samo od pocetnog inokulisanog broja
L. monocytogenes (Koji je varirao u okviru vrednosti iskazane standardne devijacije £3,21), sa
obzirom da je za oba osmotska medija rezultat broja L. monocytogenes na kraju procesa iznosio
<10 cfu/g, tabele P.3a i b.

Maksimalne vrednosti redukcionih odnosa za Salmonella spp. u oba osmotska rastvora

su postignuta nakon 5 h procesa u rastvorima najvecih koncentracija (60% S. m. za vodeni
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rastvor i 80% s. m. za melasu) i iznosile su 7,25 za vodeni rastvor na temperaturi procesa od 44
°C i 8,60 za melasu na temperaturi procesa od 32 °C, tabele P.3a i b.

Sa obzirom da broj Enterobacteriaceae predstavlja zbir brojeva prisutnih zivih ¢elija E.
coli i Salmonella spp., maksimalne vrednosti redukcionih odnosa za Enterobacteriaceae, u oba
osmotska rastvora, su postignute nakon 5 h procesa u rastvorima najveéih koncentracija (60%
S. m. za vodeni rastvor i 80% s. m. za melasu), na temperaturi procesa od 32 °C. Postignute
vrednosti su iznosile: 14,16 za vodeni rastvor i 18,59 za melasu, tabele P.3a i b.

Najvece vrednosti redukcionih odnosa za UBB u oba osmotska rastvora su postignute
nakon 5 h procesa u rastvorima najveéih koncentracija (60% s. m. za vodeni rastvor i 80% s.
m. za melasu) i iznosile su 16,78 za vodeni rastvor na temperaturi procesa od 32 °C i 19,24 za
melasu na temperaturi procesa od 44 °C. Postignuti rezultati redukcionih odnosa za UBB su
slicni rezultatima redukcionih odnosa za Enterobacteriaceae, sa obzirom da visoki nivoi
redukcije L. monocytogenes nisu zna¢ajno povecali vrednosti UBB, tabele P.3a i b.

ANOVA  eksperimentalnin  podataka za redukcione odnose ispitivanih
mikroorganizama u osmotskim rastvorima sprovedena je na skupu podataka koji su obuhvatali
vrednosti redukcionih odnosa ispitivanih mikroorganizama u oba osmotska rastvora (zbirno za
vodeni rastvor i melasu). Na taj nacin omogudeno je pracenje statisicke znacajnosti uticaja Cetiri
procesna parametra (temperatura, vreme, koncentracija i vrsta rastvora) na redukcione odnose
ispitivanih mikroorganizama u osmotskim rastvorima.

Statisti¢ki znacajne (p<0,05) razlike su utvrdene izmedu vrednosti redukcionih odnosa,
za sve ispitivane vrste bakterija (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae
i UBB), pri razli¢itim koncentracijama osmotskih rastvora, a istim ostalim procesnim
parametrima (vremena i temperature) ukazujuci da promena koncentracije osmotskog rastvora,
odnosno vrednosti osmotskog pritiska, statisticki znacajno (p<0,05) doprinosi promeni
vrednosti redukcionog odnosa svih ispitivanih bakterija, tabele P.3a i b.

Na slikama 4.3 do 4.7 dati su graficki prikazi jednacina polinoma drugog reda koji
opisuju razvijene modele redukcionih odnosa ispitivanih bakterija (E. coli, L. monocytogenes,
Salmonella spp., Enterobacteriaceae i UBB) u zavisnosti od vrednosti primenjenih procesnih
parametara. Na ovim graficima se lakSe vizuelno prate trendovi uticaja promene vrednosti
procesnih parametara na promene redukcionih odnosa ispitivanih bakterija. Sa slika [od 4.3 b)
i d) do 4.7 b) i d)], vidi se da poveéanje koncentracija osmotskih rastvora zna¢ajno povecava
vrednosti redukcionih odnosa svih ispitivanih vrsta bakterija, pri istim ostalim procesnim
parametrima (vremena i temperature). Koncentracije oba osmotska rastvora (vodenog rastvora

I melase) su u direktnoj korelaciji sa njihovim osmolalnostima, merom osmotske koncentracije
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osmotskih rastvora (Filipovi¢ i sar., 2015), $to ukazuje da je povecanje osmotskog pritiska
prouzrokovalo povecanje redukcije svih ispitivanih bakterija (Csonka, 1989; Sleator i Hill,
2002).

Utvrdene su statisti¢ki zna¢ajne (p<0,05) razlike izmedu vrednosti redukcionih odnosa,
za sve ispitivane vrste bakterija (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae
I UBB), pri razli¢itim vremenima trajanja procesa (0, 0,5, 1,2, 315 h), a istim ostalim procesnim
parametrima (koncentracija i temperatura), ukazuju¢i da vreme trajanja procesa statisticki
znacajno (p<0,05) doprinosi promeni vrednosti redukcionog odnosa svih ispitivanih vrsta
bakterija, tabela P.3a i b. Na slikama od 4.3 a-d) do 4.7 a-d) prikazane su zavisnosti redukcionih
odnosa svih ispitivanih vrsta bakterija (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp.,
Enterobacteriaceae i UBB) od vremena i temperature, i od vremena i koncentracije, u oba
osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa), sa kojih se moze uociti da produzavanje vremena
trajanja procesa znacajno utice na povecanje redukcionih odnosa svih ispitivanih vrsta bakterija
pri konstantnim vrednostima ostala dva procesna parametra (koncentracija vodenog rastvora od
60% s. m., melase od 80% s. m. i temperature od 32 °C). Redukcija ispitivanih vrsta bakterija
je posledica visokog osmotskog pritiska kojem su izlozene bakterije u osmotskim rastvorima
svih koncentracija. Usled duzeg vremena za ispoljavanje negativnih uticaja visokog osmotskog

pritiska na bakterije dolazi i do vece njihove redukcije.
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Slika 4.3 Redukcioni odnosi E. coli u zavisnosti:
a) temperature i vremena trajanja procesa u vodenom rastvoru koncentracije 60% s. m.
b) koncentracije vodenog rastvora i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 32 °C
c) temperature i vremena trajanja procesa u melasi koncentracije 80% s. m.

d) koncentracije melase i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 32 °C
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Slika 4.4 Redukcioni odnosi L. monocytogenes u zavisnosti od:

a) temperature i vremena trajanja procesa u vodenom rastvoru koncentracije 60% s. m.

b) koncentracije vodenog rastvora i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 32 °C

c) temperature i vremena trajanja procesa u melasi koncentracije 80% s. m.

d) koncentracije melase i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 32 °C
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Slika 4.5 Redukcioni odnosi Salmonella spp. u zavisnosti od:
a) temperature i vremena trajanja procesa u vodenom rastvoru koncentracije 60% s. m.
b) koncentracije vodenog rastvora i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 32 °C
c) temperature i vremena trajanja procesa u melasi koncentracije 80% s. m.

d) koncentracije melase i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 32 °C
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Slika 4.6 Redukcioni odnosi Enterobacteriaceae u zavisnosti od:
a) temperature i vremena trajanja procesa u vodenom rastvoru koncentracije 60% s. m.
b) koncentracije vodenog rastvora i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 32 °C
c) temperature i vremena trajanja procesa u melasi koncentracije 80% s. m.

d) koncentracije melase i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 32 °C
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Slika 4.7 Redukcioni odnosi UBB u zavisnosti od:
a) temperature i vremena trajanja procesa u vodenom rastvoru koncentracije 60% s. m.
b) koncentracije vodenog rastvora i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 32 °C
c) temperature i vremena trajanja procesa u melasi koncentracije 80% s. m.

d) koncentracije melase i vremena trajanja procesa pri temperaturi procesa od 32 °C
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Utvrdene su, takode i statisticki znacajne (p<0,05) razlike izmedu vrednosti redukcionih
odnosa, za sve ispitivane vrste bakterija (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp.,
Enterobacteriaceae i UBB), pri razli¢itim temperaturama procesa (20, 32 i 44 °C), a pri istim
ostalim procesnim parametrima (vremena i koncentracije), ukazuju¢i da promena temperature
procesa statisti¢ki znacajno (p<0,05) doprinosi promeni vrednosti redukcionog odnosa svih
ispitivanih vrsta bakterija, tebele P.3a i b.

Na slikama od 4.3 a) i ¢) do 4.7 a) i ¢) prikazana je zavisnost redukcionih odnosa svih
ispitivanih vrsta bakterija od vremena i temperature procesa. Uocljivo je da povecanje
temperature procesa znacajno povecava vrednosti redukcionih odnosa L. monocytogenes i
Salmonella spp., pri istim ostalim procesnim parametrima (vremena i koncentracija), stoga su
najvece vrednosti redukcionih odnosa za ove dve vrste bakterija postignuta na temperaturi
procesa od 44 °C. Sa slika se takode vidi da su maksimumi redukcije E. coli, pa posledi¢no i za
Enterobacteriaceae i UBB postignuti na srednjoj temperaturi procesa od 32 °C, za oba osmotska
rastvora (vodeni rastvor i melasa).

Rezultati izmedu vrednosti redukcionih odnosa, za sve ispitivane vrste bakterija (E. coli,
L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae i UBB), u dva razli¢ita osmotska
rastvora, a pri istim svim ostalim procesnim parametrima (temperature, vremena i
koncentracije), ukazuju da vrsta osmotskog rastvora statisticki znacajno (p<0,05) uti¢e na
promenu vrednosti redukcionog odnosa svih ispitivanih vrsta bakterija, tabele P.3a i b. Proces
u melasi je doveo do postizanja vecih redukcionih odnosa svih odabranih vrsta bakterija u
poredenju sa vodenim rastvorom, posmatrano Pri istim procesnim parametrima (vremena,
temperature i koncentracije), slike od 4.3 a-d) do 4.7 a-d). Na primer, vidi se da su postignute
vrednosti redukcionih odnosa E. coli u melasi vise nego duplo veée u poredenju sa postignutim
vrednostima u vodenom rastvoru, pri istim vrednostima procesnih parametara (vremena,
temperature i koncentracije). Posmatrano za iste koncentracije dva osmotska rastvora (60% s.
M. — najniza koncentracija melase 1 najviSa koncentracija vodenog rastvora), u melasi su
postignute nesto veée vrednosti redukcionih odnosa E. coli (69,78 za melasu i 49,22 za vodeni
rastvor) Sto ukazuje da sadrZaj suve materije nije jedina karakteristika osmotskih rastvora koja
utice na redukcione odnose. Jedno od objaSnjenja moZe biti dokazana zna€ajna antibakterijska
aktivnost polifenolnih jedinjenja, flavonoida i jedinjenja fenolnih kiselina koje se nalaze u
melasi, na bakterije koje se prenose hranom, kao $to su E. coli, L. monocytogenes i S.
Typhimurium (Chen i sar., 2017).

Isti uticaj vrste osmotskog rastvora je primecen i za L. monocytogenes. U slucaju

melase, postignuta je redukcija ispod nivoa detekcije, dok je u vodenom rastvoru bio prisutan
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mali broj L. monocytogenes (60 cfu/g), pri istim posmatranim parametrima procesa (5h,
temperature od 44 °C i koncentracije vodenog rastvora od 60% s. m., melase od 80% s. m.).
Ovakvi rezultati su, prilikom prora¢una, prouzorokovali veliku razliku u vrednostima
redukcionih odnosa L. monocytogenes za melasu i vodeni rastvor, tabele P.3a i b.

Uticaj vrste osmotskog rastvora je bio manje izrazen na vrednostima redukcionih
odnosa ostalih ispitivanih vrsta bakterija (Salmonella spp., Enterobacteriaceae i UBB), ali su u
svim slu¢ajevima u melasi postignuti ve¢i redukcioni odnosi posmatranih vrsta bakterija nego
u vodenom rastvoru pri istim ostalim procesnim parametrima (vremena, temperature i
koncentracije). Kao primer mogu se uporediti redukcioni odnosi za Salmonella spp.,
Enterobacteriaceae i UBB u vodenom rastovu i melasi: 7,25; 3,58 i 5,15 naspram 8,52; 12,56 i
19,24, pri procesnim parametrima od 5h, temperature od 44 °C i koncentracije vodenog rastvora

od 60% s. m., melase od 80% s. m.

4.2.1 Matematicki modeli redukcionih odnosa mikroorganizama u

osmotskim rastvorima

Metod odzivne povrSine primenjen je sa ciljem odredivanja modela redukcionih
odnosa posmatranin vrsta bakterija (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp.,
Enterobacteriaceae i UBB), za vodeni rastvor i melase.

U tabelama 4.7 i 4.8 prikazani su rezultati ANOVA modela odzivnih povr$ina koji
su razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata za redukcione odnose mikroorganizama:
E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae i UBB u razli¢itim
koncentracijama osmotskih rastvora, tokom razli¢itog vremena, na razli¢itim temperaturama i
u dva razlicita osmotska rastvora. Na osnovu ovih rezultata analizirani su statisticki znac¢ajni
(p<0,05) efekti procesnih parametara, kao i njihove meduzavisnosti na odzive matemati¢kog
modela (redukcioni odnosi E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae i
UBB). U metodu odzivne povrSine koris¢en je polinom drugog reda (SOP) u obliku
jednacine [3.8] za sve procesne parametre (koncentracija, vreme, temperatura), odnosno
nezavisno promenljive velicine.

Na vrednost odziva redukcionih odnosa za E. coli i UBB su statistic¢ki zna¢ajno (p<0,05)
uticali procesni parametri vremena i temperature, dok koncentracija osmotskog rastvora nije
bila statisticki znacajan (p<0,05) procesni parametar, tabela 4.7, a §to se takode moze videti i

saslika 4.3 a) i 4.7 a) za uticajnost vremena i temperature, a sa slika 4.3 b) i 4.7 b) se primecuje

87



manji uticaj koncentracije. ANOVA test pokazuje da na vrednost odziva redukcionih odnosa
za L. monocytogenes, Salmonella spp. i Enterobacteriaceae statisticki znac¢ajno (p<0,05) uticu
sva tri parametra (koncentracija, vreme, temperatura), gde je najuticajniji parametar vreme,
pa zatim temperatura, tabela 4.7, §to se vizuelno moze primetiti i na graficima prikazanim na
slikama 4.4, 4.514.6 pod a) i b).

Tabela 4.7 ANOVA modela redukcionih odnosa za bakterijske kontaminente u vodenom

rastvoru
Procesni Clan Zbir kvadrata
parametri daf* E coli L. mono- | Salmonella Entero- UBB
cytogenes spp. bacteriaceae
Koncen- Linearni 1 109,559 ™ | 208105 * 6,9886 * 10,4728 * 12,4452 ™
tracija Kvadratni 1 6,486 " 3006 ™ 0,1568 " 0,8558 " 0,5955 "
Vreme Linearni 1 1542,631 * | 940120 * | 101,8482* | 102,0319* | 212,6194 *
Kvadratni 1 266,497 * 52841 * 0,5361 * 2,6458 " 2,5756 ™
Tempe- Linearni 1 257,531 * | 901307 * 8,5751 * 0,4103 "™ 2,0924 s
ratura Kvadratni 1 238,315 * 44227 * 1,0017 * 39,0416 * 68,4793 *
Proizvod | Koncentracija x 1 | 118555* | 164009 * | 39940% | 7,6796™ | 84783™
para- Vreme
metara Koncentracija x 1 5180™ | 105470* | 0,1736™ | 00465™ | 0,0173"
Temperatura
Vreme X * * * ns ns
Temperatura 1 233,898 669654 6,5123 0,2086 0,3721
Greska Ostatak varijanse 44 1187,616 ™ | 243408 ™ | 5,2821 "™ 93,9693 ™ 138,6593 ™
Ukupan zbir kvadrata | 53 3782,476 | 2859554 | 128,7858 252,6568 440,7206
r2 0,686 0,915 0,959 0,628 0,685

* Statisti¢ki znacajno na nivou p<0,05
* Broj stepeni slobode

" Nije statisticki znacajno

Linearni i kvadratni ¢lanovi SOP-a za vreme i temperaturu, kao i ¢lan proizvoda
koncentracija x vreme i vreme X temperatura su statisticki znacajno (p<0,05) doprineli
formiranju matematickih modela redukcionih odnosa za E. coli. Osim kvadratnog ¢lana za
koncentraciju, svi ostali ¢lanovi statisticki znacajno (p<0,05) doprinose formiranju
matematickog modela za redukcione odnose L. monocytogenes. Statisticki su znacajni (p<0,05)
Clanovi svi, osim kvadratnog ¢lana za koncentraciju i ¢lana proizvoda koncentracija x
temperatura za matematicke modele za redukcione odnose Salmonella spp. Linearni ¢lanovi za
koncentraciju i vreme, kao i kvadratni ¢lan za temperaturu statisticki znacajno (p<0,05)
doprinose modelu SOP-a za redukcione odnose Enterobacteriaceae. Linearni ¢lan za vreme i
kvadratni ¢lan za temperaturu statisticki znacajno (p<0,05) doprinose formiranju SOP

matemati¢kih modela za redukcione odnose za UBB, tabela 4.7.

88




Ostatak varijanse nije bio statisticki znac¢ajan (p<0,05) ni u jednom slucaju, tabela 4.7,
Sto ukazuje da su primenjeni modeli za odziv redukcionih odnosa ispitivanih bakterija u
vodenom rastvoru, pri datim procesnim parametrima, bili adekvatani. VVrednosti koeficijenata
korelacije r? su bile visoke za L. monocytogenes i Salmonella spp. (0,915 i 0,959) koji ukazuju
na kriterijum zdravstvene bezbednosti proizvoda i zadovoljavajuce za Enterobacteriaceae, UBB
I E. coli (od 0,628 do 0,686) koji predstavljaju parametre higijene procesa, ukazujuéi na dobro

i zadovoljavajuce poklapanje modela SOP-a sa izmerenim eksperimentalnim vrednostima.

Tabela 4.8 ANOVA modela redukcionih odnosa za bakterijske kontaminente u melasi

Procesni Clan Zbir kvadrata
. df* - )
parametri E coli L. mono Salmonella Ente_ero UBB
cytogenes spp. bacteriaceae
Koncen- | Linearni 1 1623,90 * | 779269399 * | 2,8765* | 15,4561 * 17,601 *
tracija Kvadratni 1 8,88 ™ 6047846 ™ 0,0029 ™ 0,4075 ™ 0,068 ™
Vreme | Linearni 1 17796,76 * | 186469149 * | 181,7537 * | 664,5954 * | 1186,986 *
Kvadratni 1 350,29 ™ 1671232 ™ 1,3794 * 2,4138 ™ 0,662 ™
Tempe- | Linearni 1 494,80 ™ 36530771 * 3,9296 * | 10,2019 * 32,370 *
ratura Kvadratni 1 1402,36 * 4482601 ™ 4,9605* | 26,9736 * 19,387 *
Proizvod i
12vod | Koncentracija X | 4 86744* | 68088261* | 29751* | 11,6792* | 11,339 *
para- Vreme
metara "
Koncentracija X | 4 33,44 2249976 ™ 0,0177 ™ 0,0577 ™ 0,229
Temperatura
Vreme X 1 565,89 * 20565520 * 6,8356 * 74974 * 17,492 *
Temperatura
Greska Ostgtak a4 5605,65 " 134415433 " 13,1379 ™ 73,8782 50,045 "
varijanse
Ukupan zbir 53 | 27892,47 | 489304771 | 2137571 | 801,8810 | 1317,615
kvadrata
2 0,799 0,725 0,939 0,908 0,962

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05
* Broj stepeni slobode

" Nije statisticki znac¢ajno

U tabeli 4.8 prikazana je ANOVA modela redukcionih odnosa odabranih bakterija u
melasi. Na osnovu ANOVA testa pracenih odziva u melasi kao osmotskom rastvoru, vidi se da
su na vrednost odziva redukcionih odnosa za sve ispitivane bakterije (E. coli, L. monocytogenes,
Salmonella spp., Enterobacteriaceae i UBB), statisticki znacajno (p<0,05) uticala sva tri
procesna parametra (koncentracija, vreme 1 temperatura), sa tim Sto se kao najuticajniji
parametar pokazalo vreme, §to se moze videti i na slikama od 4.3 do 4.7 pod c) i d). Za razliku
od modela redukcionih odnosa za E. coli u vodenom rastvoru, koncentracija statisticki znac¢ajno

(p<0,05) utice na formiranje modela redukcionih odnosa za E. coli u melasi, ukazujuci na veci
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uticaj promene koncentracije melase nego vodenog rastvora. Primetna je razlika u
znacCajnostima uticaja procesnih parametara izmedu redukcionih odnosa za UBB u melasi i
vodenom rastvoru, gde koncentracija statisticki znac¢ajno (p<0,05) uti¢e na formiranje modela
redukcionih odnosa za UBB u melasi.

Kvadratni ¢lanovi SOP-a za temperaturu i linearni ¢lanovi za koncentraciju i vreme
statisticki znacajno (p<0,05) doprinose formiranju modela redukcionih odnosa za E. coli.
Dodatno, i ¢lan proizvoda vreme x temperatura je statisticki znacajan (p<0,05). Sva tri linearna
¢lana procesnih parametara koncentracije, vremena i temperature, statisti¢ki znac¢ajno (p<0,05)
doprinose modelu SOP-a za L. monocytogenes, dok ¢lanovi proizvoda paramerata statisticki su
znacajni (p<0,05) u slucaju koncentracija x vreme i vreme x temperatura. Sva tri linearna ¢lana
procesnih parametara zajedno sa kvadratnim ¢lanom za temperaturu i ¢lanovima proizvoda
koncentracija x vreme i vreme x temperatura statisticki znacajno (p<0,05) doprinose modelima
SOP-a za Salmonella spp., Enterobacteriaceae i UBB, dok je u slu¢aju modela za Salmonella
spp. statisticki znacajan (p<0,05) i kvadratni ¢lan za vreme. Primetna je razlika u znacajnostima
uticaja pojedinacnih ¢lanova izmedu redukcionih odnosa za UBB u melasi i vodenom rastvoru,
gde su za model redukcionih odnosa za UBB u melasi dodatni statisticki znacajni linearni
¢lanovi za koncentraciju i vreme i ¢lanovi proizvoda parametara koncentracije X vremena i
vremena x temperature.

Ostatak varijanse nije bio statisti¢ki znacajan (p<0,05) ni u jednom slucaju, §to ukazuje
da su primenjeni modeli za odziv redukcionih odnosa ispitivanih bakterija (E. coli, L.
monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae i UBB), u melasi, pri datim opsezima

2 su bile

procesnih parametara, bili adekvatani. Vrednosti koeficijenata korelacije r
zadovoljavaju¢e (od 0,725 do 0,962) ukazuju¢i na dobro poklapanje modela SOP-a sa
izmerenim eksperimentalnim vrednostima.

U tabeli 4.9 prikazani su regresioni koeficijenti jedna¢ina SOP-a za pet matematickih
modela redukcionih odnosa posmatranih vrsta bakterija (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella
spp., Enterobacteriaceae i UBB), za oba osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa). U tabeli
su naznacene i statisti¢ke znacajnosti (p<0,05) pojedina¢nih koeficijenata koji se mogu koristiti
za formiranje kvadratnih jednacina koje opisuju matematicke modele redukcije posmatranih
vrsta bakterija u datim osmotskim rastvorima (vodeni rastvor i melasa). Na osnovu ovih
jednacina i poznatih ulaznih veli¢ina, odnosno vrednosti procesnih parametara koncentracije,

vremena i tremperature racunskim putem mogu se dobiti vrednosti Zeljenih odziva (redukcionih

odnosa: E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae, UBB).
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Tabela 4.9 Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za pet modela redukcionih

odnosa posmatranih bakterija za oba osmotska rastvora

Regresioni

koeficijenti E. coli L. monocytogenes Salmonella spp. Enterobacteriaceae UBB
Vodeni rastvor

Bo 3,00227 ™ 2619,327 * 6,66588 "™ 3,90260 ™ -2,64819 "
B1 -1,31832 " -55,680 "™ -0,24704 ™ -0,52900 ™ -0,43799 "
B11 0,01307 "™ 0,281 0,00203 ™ 0,00475 ™ 0,00396 "™
B2 -4,77120 ™ -478,431 * -1,43467 * -1,65966 " -1,43078 "
B2z 0,88800 * 12,504 * 0,03983 * 0,08848 "™ 0,08730 ™
Bs 2,32946 * -68,484 * 0,06950 ™ 0,77604 * 1,05477 *
Bss -0,03095 * 0,422 * -0,00201 * -0,01253 * -0,01659 *
B12 0,14287 ™ 5,316 * 0,02622 * 0,03636 ™ 0,03821 ™
B13 -0,00516 " 0,737 * 0,00094 0,00049 " 0,00030 ™
B3 -0,12543 * 6,711 * 0,02093 * 0,00375 ™ 0,00500 "™
Melasa

Bo -137,843 ™ -29461,2 ™ 3,69538 * 2,25767 "™ -1,25864 "
B1 1,505 " 864,8 " 0,59794 * -0,28585 " -0,14069 "
B11 -0,009 " 7,1 0,03101 ™ 0,00184 ™ 0,00076 ™
B2 -8,417 " -6128,9 * 5,41662 * -1,42389 " -0,87022 "
B2 1,018 70,3M 0,79858 * 0,08451 ™ 0,04427 ™
Bs 5,654 * 88,8 "™ 0,69887 * 0,62851 * 0,50582 *
Ba3 -0,075 * -4,2™ -1,28589 * -0,01041 * -0,00883 *
B12 0,290 * 81,2* 0,84874 * 0,03363 * 0,03314 *
B3 -0,010 ™ 2,6 0,05435 ™ 0,00041 ™ 0,00081 ™
B3 -0,195 * 37,2 * 1,28651 * 0,02246 * 0,03430 *

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05

" Nije statisticki znacajno
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43 UTICAJ VREDNOSTI PROCESNIH PARAMETARA NA
PREZIVLJAVANJE MIKROORGANIZAMA NA MESU PILECIH
GRUDI TOKOM PROCESA OSMOTSKE DEHIDRATACIJE

Nakon definisanja uticaja osmotskog stresa, koji je posledica visokih osmotskih
pritisaka koji vladaju u ispitivanim osmotskim rastvorima, na vijabilnost odabranih vrsta
bakterija (E. coli, L. monocytogenes i Salmonella spp.), ispitivani su uticaji realnog procesa
osmotske dehidratacije na prezivljavanje ispitivanih vrsta bakterija koje su inokulisane na mesu
pile¢ih grudi — sirovini koja se osmotski dehidrira. Ovom analizom moze se proceniti pogodnost
procesa osmotske dehidratacije sa aspekta zdravstvene bezbednosti.

U tabeli 4.10 prikazani su rezultati preliminarnog ogleda ispitivanja nivoa
homogenosti inokulacije kockica mesa pile¢ih grudi sa odabranim bakterijama (E. coli, L.

monocytogenes, Salmonella spp. i Enterobacteriaceae).

Tabela 4.10 Homogenost broja ¢elija (cfu/g) na uzorcima mesa pile¢ih grudi inokulisanih sa

odabranim bakterijskim kontaminentima

Srednja vrednost broja bakterija dva paralelna ispitivanja jednog
Redni broj uzoraka kockica uzorka (cfu/g)
mesa pilecih grudi E. coli L. Salmonella Enterobacteriaceae
monocytogenes spp.

1 47000 42500 46500 96500
2 47500 45000 47500 96000
3 47500 43500 46500 97500
4 45500 46000 46000 97000
5 48500 43500 45000 95500
6 47000 41500 48000 96000
7 49000 45000 47500 98500
8 47000 41500 46500 97000
9 49500 44000 45000 99000
10 47000 42500 47500 96500
Srednja vrednost broja 47550 43500 46600 96950
bakterija (cfu/g)
Standardna devijacija 1165,5 1527,53 1048,81 1116,79
Koeficient varijacije (%) 2,45 3,51 2,25 1,15

Na osnovu rezultata se moze videti da se nivo homogenosti inokulacije kockica mesa
pile¢ih grudi odabranim vrstama bakterija, analiziran kroz parametar koeficijenta varijacije,
(Pezoisar., 2018), kretao od 1,15 do 3,51%, za sve ispitivane vrste bakterija. Najvisi koeficijent
varijacije, koji je dobijen pri inokulaciji L. monocytogenes, (3,51%) je na zadovoljavaju¢em

nivou homogenosti kontaminacije uzoraka [vrednosti koeficijenta varijacije ispod 5% se
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smatraju dobrim (Pezo i sar., 2018)], te je stoga usvojen opisani metod inokulacije uzoraka

mesa pile¢ih grudi.

U tabeli 4.11 prikazani su rezultati preliminarnog ogleda uticaja procesa osmotske

dehidratacije u melasi tokom 5 h na bakterije na vestacki inokulisanom mesu pile¢ih grudi, gde

je cilj bio utvrditi nivo kontaminacije mesa pile¢ih grudi pre procesa i nivo redukcije nakon

procesa osmotske dehidratacije.

Tabela 4.11 Preliminarni rezultati uticaja pocesa osmotske dehidratacije na bakterije na

vestacki inokulisanom mesu pile¢ih grudi u razli¢itim nivoima kontaminacije

Nivo Broj éelija [logio (cfu/ml ili g)]
kontaminacije Uzorak E. coli L. Salmonella
' monocytogenes spp.

Procenjeni (nefelometrijski)
broj ¢elija u inokulacionoj 3,18 3,18 3,18
suspenziji
Utvrdeni broj ¢elijau

1 inokulacionoj suspenziji 3,08 3,15 3,15
Broj ¢elija na mesu pilecih
grudi nakon inokulacije* 3,00 2,95 3,04
Broj ¢elija na mesu pilecih
grudi nakon procesa 1,00 1,00 2,30
Procenjeni (nefelometrijski)
broj ¢elija u inokulacionoj 4,18 4,18 4,18
suspenziji
Utvrdeni broj ¢elija u 415 408 411

2 inokulacionoj suspenziji ' ’ ’
Broj ¢elija na mesu pile¢ih
grudi nakon inokulacije* 4,08 3,95 4,00
Broj ¢elija na mesu pile¢ih 548 160 330
grudi nakon procesa ' ’ ’
Procenjeni (nefelometrijski)
broj ¢elija u inokulacionoj 4,70 4,70 4,70
suspenziji
Utvrdeni broj ¢elija u

3 inokulacionoj suspenziji 4,68 4,65 4,67
Broj ¢elija na mesu pile¢ih 466 461 465
grudi nakon inokulacije* ' ’ ’
Broj ¢elija na mesu pile¢ih 308 200 400
grudi nakon procesa ’ ’ ’

* Broj ¢elija utvrden na uzorku mesa pilecih grudi koje je nakon vestacke kontaminacije

ostavljen 60 minuta na sobnoj temperaturi, radi adheriranja inokulisanih bakterija

Rezultati za E. coli i L. monocytogenes ukazuju da je doslo do redukcije broja ¢elija i

do 2,70 log jedinica, za sva tri nivoa kontaminacije. Rezultati za Salmonella spp. ukazuju da je
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doslo do manje redukcije nakon tretmana i da je redukcija bila ujednacena za sva tri nivoa

kontaminacije i iznosila je od 0,70 do 0,88 log jedinica.

Na osnovu dobijenih niskih rezultata preZivljavanja bakterija E. coli i L.
monocytogenes, tabela 4.11, usvojen je nivo kontaminacije 3 i definisan je postupak
inokulacije, kao i uslovi ¢uvanja, uzoraka mesa pilecih grudi, koji su opisani u poglavlju 3.2.3.
Uticaj vrednosti procesnih parametara na prezivljavanje mikroorganizama na mesu pilecih
grudi tokom procesa osmotske dehidratacije.

U tabeli 4.12 prikazani su rezultati odredivanja broja ¢elija (E. coli, L. monocytogenes,
Salmonella spp. i Enterobacteriaceae) vestacki inokulisanih na uzorcima mesa pile¢ih grudi, u
zavisnosti od vremena procesa i koncentracije dva razli¢ita osmotska rastvora (vodeni rastvor i
melasa). Temperatura procesa bila je 32 °C, a odabrana je na osnovu rezultata analize uticaja
procesnih parametara osmotskih rastvora na vijabilnost ispitivanih vrsta bakterija.

Pocetni nivo kontaminacije uzoraka mesa pilec¢ih grudi (oznacen sa: start procesa 11 2
— nakon stajanja 60 minuta na sobnoj temperaturi posle inokulacije i pre nego $to su
kontaminirani uzorci mesa pile¢ih grudi potopljeni u osmotske rastvore) bio je slian za sva tri
bakterijska kontaminenta (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp.) i kretao se od 42000 do
49000 cfu/g, tabela 4.12. Dobijeni rezultati nisu se mnogo razlikovali od procenjenog
(nefelometrijskog) broja Celija u pripremljenim inokulacionim suspenzijama (50000 cfu/g za
sve tri vrste bakterija). Sa protokom vremena dolazilo je do razliCitog smanjenja broja
posmatranih bakterija, $to je zavisilo od primenjenih procesnih parametara procesa osmotske
dehidratacije. Smanjenje broja posmatranih bakterija bilo je razlic¢ito, usled njihove razlicite
tolerancije na primenjene nepovoljne uticaje procesa osmotske dehidratacije. Minimalne
vrednosti broja bakterija su bile 100 cfu/g za L. monocytogenes, 1.100 cfu/g za E. coli, 9800
cfu/g za Salmonella spp. i 12000 cfu/g za Enterobacteriaceae, nakon 5 h procesa osmotske

dehidratacije u melasi najvise koncentracije od 80%.
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Tabela 4.12 Promena broja ¢elija bakterijskih kontaminenata na mesu pilec¢ih grudi tokom
procesa osmotske dehidratacije

Koncen- LBI‘OJ ¢elija [logio (cfu/g)]
Et/]r)eme 'E(r;;csua E. C(?|I | monocytc.)ge'nes Salmonel-la ?pp. Enterobact-erlcjaceae
' Ponavljanje Ponavljanje Ponavljanje Ponavljanje
I Il | I Il
Vodeni rastvor
Start procesa 1 * 467 468 | 4,63 4,65 4,67 4,65 4,99 4,98
0,5 45 466 464 | 4,18 4,23 4,65 4,63 4,97 4,96
1 45 459 462 | 4,00 4,04 4,59 4,60 4,92 4,92
2 45 452 456 | 392 3,89 4,48 4,51 4,81 4,85
3 45 428 432 | 3,32 3,38 4,43 4,40 4,68 4,70
5 45 3,71 3,68 | 3,00 3,08 4,30 4,26 4,43 4,41
0,5 52,5 465 466 | 4,04 3,95 4,63 4,62 4,95 4,96
1 52,5 458 461 | 391 3,92 4,57 4,54 4,89 4,89
2 52,5 449 445 | 3,83 3,85 4,46 4,43 4,79 4,77
3 52,5 420 426 | 311 3,18 4,36 4,40 4,62 4,65
5 52,5 361 @ 365 | 2,60 2,78 4,18 4,23 4,34 4,36
0,5 60 463 466 | 391 3,90 4,58 4,56 4,92 4,93
1 60 453 458 | 3,74 3,76 4,52 4,51 4,85 4,86
2 60 438 443 | 3,15 3,11 4,43 4,41 4,72 4,74
3 60 404 399 | 297 3,04 4,34 4,28 4,54 4,52
5 60 330 3,26 | 2,48 2,60 4,08 4,00 4,18 4,15
Melasa
Start procesa 2 * 469 467 | 4,62 4,64 4,66 4,68 4,99 5,00
0,5 60 467 465 | 3,73 3,75 4,63 4,62 4,96 4,97
1 60 463 460 | 358 3,61 4,58 4,56 4,92 4,90
2 60 428 423 | 3,38 3,43 4,48 4,53 4,72 4,73
3 60 391 389 | 3,00 3,11 4,38 4,41 4,56 4,57
5 60 328 3,20 | 2,78 2,78 4,28 4,20 4,34 4,32
0,5 70 463 461 | 3,58 3,56 4,61 4,61 4,93 4,93
1 70 460 458 | 343 3,46 4,53 4,56 4,88 4,88
2 70 381 379 | 318 3,26 4,48 4,45 4,58 4,57
3 70 359 357 | 2,78 2,70 4,30 4,38 4,41 4,46
5 70 320 311 | 230 2,30 4,18 4,11 4,26 4,28
0,5 80 461 458 | 351 3,46 4,56 4,58 4,90 4,91
1 80 457 453 | 3,32 3,38 4,52 4,46 4,86 4,84
2 80 3,79 3,77 | 295 3,04 4,43 4,41 4,56 4,53
3 80 346 341 | 2,60 2,78 4,28 4,32 4,40 4,41
5 80 304 311 | 2,00 2,00 3,99 4,04 4,08 4,15

* Start procesa 11 2 = Broj ¢elija utvrden na uzorku mesa pile¢ih grudi koje je nakon vestacke kontaminacije
ostavljeno 60 minuta na sobnoj temperaturi, radi adheriranja inokulisanih bakterija, u dva ogleda, za razli¢ite

osmotske rastvore

U cilju analize uticaja vrednosti procesnih parametara pocesa osmotske dehidratacije u
dva osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa), na prezivljavanje bakterija na mesu pilec¢ih

grudi, a usled razlicitog pocetnog broja bakterija (0 h) za dva osmotska rastvora, tabela 4.12,
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kao i u slucaju analize uticaja procesnih parametara osmotskih rastvora na prezivljavanje
mikroorganizama, poglavlje 4.2, proracunati su redukcioni odnosi ispitivanih vrsta bakterija (E.
coli, L. monocytogenes, Salmonella spp. i Enterobacteriaceae). Rezultati broja bakterija na
mesu pile¢ih grudi pre procesa (oznaceno kao ,,start procesa® - broj ¢elija utvrden na uzorku
mesa pile¢ih grudi koje je nakon veStacke kontaminacije ostavljeno 60 minuta na sobnoj
temperaturi, radi adheriranja inokulisanih bakterija) uzeti su kao osnova za proracun
redukcionih odnosa, jednacina [3.4]. U tabeli 4.13 prikazane su vrednosti redukcionih odnosa
ispitivanih vrsta bakterija na mesu pile¢ih grudi u dva osmotska rastvora pri razli¢itim
vremenima procesa i pri razli¢itim koncentracijama osmotskih rastvora.

Maksimalne vrednosti redukcionih odnosa za sve ispitivane bakterije (E. coli, L.
monocytogenes, Salmonella spp. i Enterobacteriaceae) na mesu pile¢ih grudi u oba osmotska
rastvora (vodeni rastvor i melasa) su postignute nakon 5 h procesa u rastvorima najvecih
koncentracija (60% s. m. za vodeni rastvor i 80% s. m. za melasu) i iznosile su: za E. coli: 25,07
za vodeni rastvor i 40,28 za melasu; za L. monocytogenes: 128,33 za vodeni rastvor i 430,00 za
melasu; za Salmonella spp.: 4,22 za vodeni rastvor i 4,53 za melasu; za Enterobacteriaceae:
6,77 za vodeni rastvor i 7,58 za melasu.

Postignute vrednosti redukcionih odnosa L. monocytogenes bile su najveée od svih
ispitivanih bakterija, kao i u slu¢aju ispitivanja redukcije bakterija koje su se nalazile direktno
u osmotskim rastvorima, tabela P.3 a i b. VVrednosti redukcionih odnosa za Salmonella spp. na
mesu pilec¢ih grudi su bile najmanje u poredenju sa ostalim vrstama bakterija. Sa obzirom da
broj Enterobacteriaceae predstavlja zbir brojeva prisutnih bakterija E. coli i Salmonella spp.,
vrednosti redukcionih odnosa za Enterobacteriaceae na mesu pile¢ih grudi su bile sli¢ne
vrednostima redukcionih odnosa za Salmonella spp. na mesu pilec¢ih grudi.

ANOVA  eksperimentalnih  podataka za redukcione odnose ispitivanih
mikroorganizama na mesu pile¢ih grudi sprovedena je na skupu podataka koji su obuhvatali
vrednosti redukcionih odnosa ispitivanih mikroorganizama na mesu pilec¢ih grudi dehidriranom
u oba osmotska rastvora (zbirno za vodeni rastvor i melasu). Na taj nain omoguceno je
pracenje statisiCke znaCajnosti uticaja tri procesna parametra (vreme, koncentracija i vrsta
rastvora) na redukcione odnose ispitivanih mikroorganizama na mesu pilec¢ih grudi.

Analiziraju¢i rezultate u tabeli 4.13, uoCavaju se statisticki znacajne (p<0,05) razlike
izmedu vrednosti redukcionih odnosa svih ispitivanih vrsta bakterija na mesu pile¢ih grudi pri
razli¢itim vremenima trajanja procesa osmotske dehidratacije, pri razli¢itim koncentracijama

istih osmotskih rastvora i izmedu razli¢itih osmotskih rastvora.
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Tabela 4.13 Redukcioni odnosi za bakterijske kontaminente na mesu pilecih grudi

Koncen- Redukcioni odnos (srednja vrednosttstandardna devijacija)

R. | Vreme | tracija L Salmonella

br. (h) (% s. E. coli ' Enterobacteriaceae

m) monocytogenes spp.

\odeni rastvor
1 0 45 1,00+0,00 @ 1,00+0,002 1,00+£0,00 2 1,00+0,00 @
2 0,5 45 1,06+0,03 @ 2,760,242 1,050,032 1,06+0,01 @
3 1 45 1,17+0,06 ® 4,20+0,28 P 1,16+0,02 2P 1,17+0,01 &P
4 2 45 1,38+0,08 @ 5,48+0,34 2P 1,49+0,07 ¢ 1,45+0,08 ¢
5 3 45 2,38+0,17 2P 19,64+1,85%9 | 1,77+0,10 °® 2,00+0,06 of
6 5 45 9,60+0,41 f 40,335,199 | 2,43+0,18¢" 3,70+0,10
7 0 52,5 1,00+0,00 @ 1,00+0,002 1,000,002 1,00+0,00 @
8 0,5 52,5 1,04+0,02 @ 4,44+0,63 2P 1,08+0,02 2 1,08+0,01 2P
9 1 52,5 1,20+0,06 @ 5,33+0,05 2P 1,28+0,05%°¢ 1,26+0,01 &P
10 2 52,5 1,61+0,11 2 6,33+0,192¢ 1,64+0,08 > 1,62+0,06 ®
11 3 52,5 2,80+0,23 &P 31,5943,19¢9 | 1,92+0,11 %9 2,56+0,11 "¢
12 5 52,5 11,07+0,72%" | 91,67+25,93" | 2,89+0,26 " 4,360,141«
13 0 60 1,00+0,00 @ 1,00£0,002 1,00+0,002 1,00+0,00 @
14 0,5 60 1,07+0,05°2 5,50+0,10 2P 1,24+0,05 #° 1,16+0,01 &P
15 1 60 1,32+0,10® 7,86+0,20 & 1,42+0,03 2 1,36+0,03 ¢
16 2 60 1,87+0,16 2P 32,64+1,71%9 | 1,74+0,05 ©° 1,82+0,05 ¢f
17 3 60 4,61+0,41 2° 43,40+4,81 9 2,26+0,23 &N 2,88+0,12 "
18 5 60 25,07+1,87" | 128,33+25,93" | 4,22+0,54 6,77+0,33 "

Melasa

19 0 60 1,00+0,00 @ 1,00£0,002 1,00+0,002 1,00+0,00 @
20 0,5 60 1,04+0,03 @ 7,82+0,20 & 1,11+0,02 2 1,05+0,02 @
21 1 60 1,16+0,06 ? 10,90+0,59%¢ | 1,27+0,05 ¢ 1,21+0,04 2P
22 2 60 2,67+0,21 &P 16,92+1,41 3" | 1,47+0,13*¢ 1,85+0,05 ¢
23 3 60 6,04+0,16 >4 38,04+7,02%9 | 1,88+0,11 9" 2,69+0,05 9n
24 5 60 27,63+£3,35" 71,67+£0,00" 2,71+0,33 M 4,56+0,15
25 0 70 1,00+0,00 @ 1,00+£0,002 1,000,002 1,00+0,00 @
26 0,5 70 1,14+0,04 2 11,63+0,44%¢ | 1,15+0,00 2P 1,15+0,01 &P
27 1 70 1,23+0,04 @ 15,38+0,78 " | 1,34+0,05%¢ 1,30+0,01 #°
28 2 70 7,63+0,34¢* 26,28+3,38 9 | 1,62+0,08 > 2,61+0,059"
29 3 70 12,64+0,47 78,83+10,14 " | 2,15+0,28 *" 3,57+0,28 '
30 5 70 33,46+4,89 215,00+0,00' 3,37+0,34! 5,30+0,20'
31 0 80 1,00+0,00 @ 1,00+0,002 1,00+£0,00 2 1,00+0,00 @
32 0,5 80 1,22+0,07 @ 14,1340,98 ¢ | 1,27+0,05 *° 1,22+0,01 &P
33 1 80 1,35+0,08 @ 19,20+1,8129 | 1,52+0,14 ¢ 1,39+0,04 &
34 2 80 7,94+0,28 ¢ 43,4316,14 9 1,77+0,05 ¢*® 2,80+0,11 "
35 3 80 17,51+1,359 89,59+2534" | 236+0,17 ™ 3,84+0,11
36 5 80 40,28+4,74 ) 430,00+0,00 4,53+0,37 % 7,58+0,82 "

&@NhRazlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisti¢ki znacajnu razliku izmedu vrednosti, pri

nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu “post-hoc Tukey HSD” testa)

Iz rezultata u tabeli 4.13 1 sa slika od 4.8 do 4.11 gde su dati graficki prikazi jednacina
polinoma drugog reda koji opisuju razvijene modele redukcionih odnosa ispitivanih bakterija
(E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp. i Enterobacteriaceae) na mesu pileéih grudi tokom

procesa osmotske dehidratacije u zavisnosti od primenjenih procesnih parametara, uocava se
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da produzavanjem vremena trajanja procesa osmotske dehidratacije dolazi do statistiCki
znacajnog povecanja redukcionih odnosa svih ispitivanih bakterija pri konstantnim vrednostima
koncentracija osmotskih rastvora. Kao i u sluc¢aju mikroorganizama direktno inokulisanih u
osmotskim rastvorima, nivo redukcije ispitivanih vrsta bakterija je posledica duzine trajanja
izlaganju uticaju visokog osmotskog pritiska.

Poveéanjem koncentracija osmotskih rastvora statistiCcki se znacajno (p<0,05)
povecavaju vrednosti redukcionih odnosa svih ispitivanih bakterija na mesu pile¢ih grudi, pri
istom vremenu trajanja osmotske dehidratacije, isto kao i u slucaju ispitivanja uticaja procesnih
parametara osmotskih rastvora na prezivljavanje bakterija, poglavlje 4.2. Usled direktne
korelacije koncentracije vodenog rastvora i melase sa njihovim osmotskim pritiscima (Filipovi¢
1 sar., 2015), povecanjem koncentracije osmotskih rastvora dolazi do povecanja osmotskog
pritiska koji direktno povecava redukciju svih ispitivanih mikroorganizama na pile¢em mesu
koje se osmotski dehidrira.

Statisticki znacajne (p<0,05) razlike su utvrdene izmedu vrednosti redukcionih odnosa,
za sve Cetiri bakterijske vrste na mesu pile¢ih grudi, u dva razlicita osmotska rastvora (vodeni
rastvor i melasa), a pri ista druga dva procesna parametra procesa (vreme i koncentracija).
Rezultati procesa u melasi su pokazali statisti¢ki znacajno (p<0,05) veée redukcione odnose u
poredenju sa procesom u vodenom rastvoru, slike od 4.8 do 4.11. Dobijeni rezultati vece
redukcije bakterija na mesu pilecih grudi u procesu osmotske dehidratacije u melasi u poredenju
sa procesom u vodenom rastvoru su u saglasnosti sa rezultatima redukcije istih bakterija
direktno inokulisanih u iste osmotske rastvore, tabela P.3 a i b, poglavlje 4.2, a kao moguce
objasnjenje moze biti znacajnija antibakterijska aktivnost antioksidativnih jedinjenja koja se
nalaze u melasi (Chen i sar., 2017), na bakterije prisutne na mesu pilec¢ih grudi koje se dehidrira.

Uporednim posmatranjem rezultata redukcionog odnosa E. coli i L. monocytogenes na
mesu pile¢ih grudi nakon 5 h procesa pri maksimalnim koncentracijama osmotskih rastvora
(60% s. m. za vodeni rastvor 1 80% s. m. za melasu), u slucaju procesa osmotske dehidratacije
u melasi dobijen je 1,61 put veci redukcioni odnos za E. coli i 3,35 puta veéi redukcioni odnos

za L. monocytogenes u poredenju sa procesom u vodenom rastvoru.
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Slika 4.8 Redukcioni odnosi E. coli na mesu pilecih grudi u zavisnosti od vremena trajanja
procesa i koncentracije:
a) vodenog rastvora i

b) melase.
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Slika 4.9 Redukcioni odnosi L. monocytogenes na mesu pile¢ih grudi u zavisnosti od vremena
trajanja procesa i koncentracije:
a) vodenog rastvora i

b) melase.
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Slika 4.10 Redukcioni odnosi Salmonella spp. na mesu pile¢ih grudi u zavisnosti od vremena
trajanja procesa i koncentracije:
a) vodenog rastvora i

b) melase.
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Slika 4.11 Redukcioni odnosi Enterobacteriaceae na mesu pile¢ih grudi u zavisnosti od

vremena trajanja procesa i koncentracije:
a) vodenog rastvora i

b) melase.
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Isto kao 1 u slu¢aju redukcionih odnosa odabranih vrsta bakterija direktno inokulisanih
u iste osmotske rastvore (vodeni rastvor i melasa), tabela P.3 a i b, poglavlje 4.2, pri istim
koncentracijama dva osmotska rastvora, 60% S. m. — najniza koncentracija melase i najvisa
koncentracija vodenog rastvora, proces u melasi je doveo do nesto vece vrednosti redukcionih
odnosa E. coli na mesu pile¢ih grudi, u poredenju sa procesom u vodenom rastvoru (27,63 u
melasi naspram 25,07 u vodenom rastvoru), tabela 4.13, ponovo ukazujuci da sadrzaj suve
materije nije jedina karakteristika osmotskih rastvora koja uti¢e na redukcione odnose bakterija.

Uticaj vrste osmotskog rastvora je bio manje izrazen na vrednostima redukcionih
odnosa Salmonella spp. i Enterobacteriaceae na mesu pilecih grudi, ali su u svim slu¢ajevima
u melasi postignuti veéi redukcioni odnosi posmatranih vrsta bakterija nego u vodenom
rastvoru, pri istim ostalim procesnim parametrima (na primer: u procesima nakon 5h u
osmotskim rastvorima maksimalnih koncentracija, redukcioni odnos za Salmonella spp. su bili
4,22 1 4,53 u vodenom rastvoru i melasi, redom, a za Enterobacteriaceae su bili 6,77 1 7,58 u
vodenom rastvoru i melasi, redom), tabela 4.13.

Poredenje efikasnosti redukcije istih vrsta bakterija (E. coli, L. monocytogenes,
Salmonella spp. i Enterobacteriaceae) direktno inokulisanih u osmotskim rastvorima, tabela P.3
a i b, poglavlje 4.2, i inokulisanih na mesu pile¢ih grudi koje je zatim osmotski dehidrirano,
tabela 4.13, je pokazalo da je redukcija svih ispitivanih vrsta bakterija bila znacajno manja u
eksperimentima osmotske dehidratacije inokulisanog mesa pile¢ih grudi.

U eksperimentima sa direktnom inokulacijom, tokom 5 h, na 32 °C, u
najkoncentrovanijim osmotskim rastvorima (60% s. m. za vodeni rastvor i 80% s. m. za
melasu), redukcioni odnos E. coli je bio 1,96 puta veéi u vodenom rastvoru, a 2,74 puta veéi u
melasi, nego redukcioni odnos E. coli na mesu pile¢ih grudi, podvrgnutom istim procesnim
parametrima tokom osmotske dehidratacije (5 h, 32 °C), tabele P.3a i b, 4.13.

U slu¢aju L. monocytogenes ovakvo poredenje pokazuje jo§ vecée razlike. U
eksperimentima na 32 °C, nakon 5 h pri direktnoj inokulaciji u najkoncentrovanijim rastvorima,
vrednosti redukcionih odnosa L. monocytogenes su bile 3,35 puta veée za vodeni rastvor i 18,20
puta vece za melasu od redukcionih odnosa L. monocytogenes na mesu pilec¢ih grudi pri istim
ostalim parametrima. U eksperimentima direktne inokulacije u osmotskim rastvorima, doslo je
do redukcije ispod granice detekcije prisutnog broja L. monocytogenes, $to je dovelo do jako
velikih vrednosti postignutih redukcionih odnosa i velikih razlika u poredenju sa redukcionim
odnosima L. monocytogenes na mesu pile¢ih grudi, koja se nije u potpunosti redukovala u

procesu osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi, tabele P.3 ai b, 4.13.
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Razlike izmedu vrednosti redukcionih odnosa Salmonella spp., direktno inokulisanih u
osmotskim rastvorima i na mesu pileéih grudi, su bile najnize od svih ispitivanih vrsta bakterija
(E. coli, L. monocytogenes i Enterobacteriaceae). Postignute su 1,69 puta vece vrednosti
redukcionih odnosna Salmonella spp. prilikom direktne inokulacije u vodeni rastvor u
poredenju sa inokulacijom na mesu pile¢ih grudi i 1,90 puta vece vrednosti prilikom tretmana
u melasi, tabele P.3ai b, 4.13.

Razlike izmedu vrednosti redukcionih odnosa Enterobacteriaceae direktno inokulisanih
u osmotskim rastvorima i na mesu pilec¢ih grudi su bile sli¢ne razlikama za E. coli, 2,09 puta
veca redukcija je bila za direktnu inokulaciju u vodenom rastvoru i 2,45 puta veéa za melasu,
pri istim ostalim procesnim parametrima (5 h, 32 °C), tabele P.3 a i b, 4.13.

Trend vece redukcije svih ispitivanih vrsta baktrerija (E. coli, L. monocytogenes,
Salmonella spp. i Enterobacteriaceae) direktno inokulisanih u osmotskim rastvorima od
redukcije bakterija inokulisanih na mesu pilec¢ih grudi pa podvrgntih istim uslovima (vremena
I temperature) osmotske dehidratacije, moze se objasniti lokalnim razredenjem osmotskih
rastvora koje poti¢e od vode koja migrira sa mesa pilecih grudi koje se dehidrira. Bakterije na
povrsini mesa pile¢ih grudi, koje su prezivele stres prvobitnog kontakta sa okolnim medijumom
visokog osmotskog pritiska, nalaze se u manje ekstremnim uslovima usled lokalnog razblazenja
okolnog osmotskog rastvora koje nastaje migracijom vode iz mesa pile¢ih grudi koje se
dehidrira, ublazavaju¢i negativan uticaj visokog osmotskog pritiska. Na osnovu rezultata
uticaja koncentracije osmotskih rastvora na redukcione odnose odabranih vrsta bakterija
inokulisanih direktno u osmotskim rastvorima, tabela P.3 a i b, poglavlje 4.2, vidi se da su nize
koncentracije istih osmotskih rastvora statisticki znacajno (p<0,05) snizavale redukcione
odnose svih ispitivanih vrsta bakterija, odnosno veci broj posmatranih bakterija je prezivljavao.
Na osnovu tog mehanizma, bakterije na povrsini mesa pile¢ih grudi koje se dehidrira, nalaze se
u manje letalnim uslovima, nego bakterije direktno inokulisane u osmotskim rastvorima, pod
istim ostalim procesnim parametrima, $to za posledicu ima vec¢u vijabilnost bakterija na mesu

pile¢ih grudi.
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4.3.1 Matematicki modeli redukcionih odnosa mikroorganizama na

mesu pileéih grudi

Metod odzivne povrSine primenjen je sa ciljem odredivanja modela redukcionih
odnosa posmatranih bakterija (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp. i Enterobacteriaceae)
na mesu pile¢ih grudi za vodeni rastvor i melasu, kao i u slucaju analize uticaja parametara
osmotskih rastvora na prezivljavanje mikroorganizama, poglavlje 4.2.

U tabelama 4.14 i 4.15 prikazani su rezultati ANOV A modela odzivnih povr$ina koji
su razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata za redukcione odnose cetiri bakterijske
vrste tokom razli¢itog vremena procesa, u razliitim koncentracijama osmotskih rastvora i u
dva razlicita osmotska rastvora, a koji su prikazani u tabeli 4.13. Na osnovu ovih rezultata
analizirani su statisticki znacajni (p<0,05) efekti procesnih parametara, kao i njihove
meduzavisnosti na odzive matemati¢kog modela (redukcioni odnosi Cetiri bakterijske vrste).
U metodu odzivne povrsine kori$éen je polinom drugog reda (SOP) u obliku jednacine [3.9]
za sve procesne parametre, odnosno nezavisno promenljive veli¢ine.

Tabela 4.14 ANOVA modela redukcionih odnosa za bakterijske kontaminente na mesu

pile¢ih grudi u vodenom rastvoru

p . Clan Zbir kvadrata
p;(r)grzsgflri df* E coli L. monocy- Salmonella Entero-
togenes Spp. bacteriaceae

Vreme Linearni 1 373,3553 * 14686,08 * 9,53797 * 31,00583 *
Kvadratni 1 97,9486 * 1352,05 * 0,24750 * 2,85464 *

Koncen- Linearni 1 60,5440 * 3122,50 * 1,25354 * 3,30563 *

tracija Kvadratni 1 54913 ™ 3,62 ™ 0,03609 ™ 0,13595 ™

Proizvod | vreme X Koncentracija | 1 72,5847 * | 247913 * 0,89510* | 2,98218 *

parametara

Greska Ostatak varijanse 12 47,4021 " 447,50 ™ 0,27914 " 0,86875 "™
Ukupan zbir kvadrata 17 622,6411 20677,66 11,71515 39,50449

r 0,924 0,978 0,976 0,978

* Broj stepeni slobode,

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05

" Nije statisticki znac¢ajno

ANOVA odziva (redukcionih odnosa odabranih bakterija na mesu pile¢ih grudi) u
vodenom rastvoru, tabela 4.14, je pokazala da su na vrednosti redukcionih odnosa, statisticki
znacajno (p<0,05) uticala oba procesna parametra, gde se kao uticajniji parametar pokazalo
vreme procesa, a kao manje znaCajan parametar koncentracija osmotskog rastvora, $to se

vizuelno moze primetiti i na graficima prikazanim na slikama 4.8 a) do 4.11 a).

103



Kod sva Cetiri matematicka modela redukcionih odnosa odabranih bakterija (E. coli,
L. monocytogenes, Salmonella spp. i Enterobacteriaceae) na mesu pilec¢ih grudi, linearni i
kvadratni ¢lanovi za vreme procesa, zajedno sa linearnim ¢lanom za koncentraciju
osmotskog rastvora i ¢lanom proizvoda parametara, statistiCki su znacajno (p<0,05)
doprineli formiranju matemati¢kih modela, tabela 4.14.

Ostatak varijanse nije bio statisti¢ki znacajan (p<0,05) ni za jedan od Cetiri razvijena
matematicka modela, Sto ukazuje da su svi primenjeni modeli redukcionih odnosa odabranih
vrsta bakterija adekvantno opisali redukciju cetiri bakterioloske vrste na mesu pilec¢ih grudi
tokom osmotske dehidratacije u vodenom rastvoru pri primenjenim procesnim parametrima,
tabela 4.14.

Vrednost r? je bila u interval od 0,924 do 0,978 za Getiri razvijena modela, ukazujuéi na
veoma dobro poklapanje modela SOP-a sa izmerenim eksperimentalnim vrednostima, tabela
4.14.

U tabeli 4.15 prikazana je ANOVA modela redukcionih odnosa odabranih vrsta
bakterija (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp. i Enterobacteriaceae) na mesu pile¢ih
grudi u melasi. Na osnovu ANOVA testa pracenih odziva u melasi kao osmotskom rastvoru,
vidi se da su na vrednost odziva redukcionih odnosa za sve ispitivane bakterije na mesu pile¢ih
grudi statisticki znacajno (p<0,05) uticala oba procesna parametra (vremena i koncentracije),
sa istim nivoima znacajnosti kao 1 u slucaju vodenog rastvora kao osmotskog rastvora. Na
graficima na slikama od 4.8 b) do 4.11 b) se moze videti da se kao uticajniji parametar pokazalo
vreme procesa, a koncentracija rastvora je bila manje uticajan parametar na odzive redukcionih
odnosa odabranih bakterija na mesu pilecih grudi.

Linearni i kvadratni ¢lanovi vremena, linearni ¢lan za koncentraciju, kao i ¢lan
proizvoda parametara bili su statisticki znacajni (p<0,05) za sva Eetiri SOP matematic¢ka
modela redukcionih odnosa svih ispitivanih bakterija, tabela 4.15.

Ostatak varijanse, kao i u slu¢aju modela redukcionih odnosa odabranih bakterija na
mesu pile¢ih grudi u rastvoru, ni za jedan od ¢etiri modela, nije bio statisticki znac¢ajan (p<0,05),
dok su dobijene vrednosti koeficijenta korelacije bile veoma visoke u svim slu¢ajevima (od
0,935 do 0,995). Ovakvi rezultati ostatka varijanse i koeficijenata korelacije ukazuju da, kao i
slu¢aju matemati¢kih modela za vodeni rastvor, primenjeni modeli za odziv redukcionih odnosa
odabranih vrsta bakteirja na mesu pile¢ih grudi adekvatno prikazuju proces redukcije ovih
bakterija tokom procesa osmotske dehidratacije u melasi pri datim procesnim parametrima,
tabela 4.15.
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Tabela 4.15 ANOVA modela redukcionih odnosa za bakterijske kontaminente na mesu

pile¢ih grudi u melasi

p ) Clan Zbir kvadrata
p;(r):risgtlri df* E coli L. mono- Salmonella Entero-
cytogenes Spp. bacteriaceae
Vreme Linearni 1 2237,819* | 107036,7 * 12,64689 * 50,80571 *
Kvadratni 1 222,825 * 15580,1 * 0,45086 * 0,92408 *
Koncen- Linearni 1 120,443 * 34868,9 * 1,30124 * 4,26282 *
tracija Kvadratni 1 0,799 ns 62,6 ™ 0,01053 ™ 0,00305 ™
Proizvod Vreme X * * % -
perametra | Konoentracl 1 | 76867* | 381837* | 094784 3,05770
Greska Ostatak varijanse 12 14,314 ™ 12360,4 ™ 0,23862 ™ 0,89772 ™
Ukupan zbir kvadrata 17 2618,348 189708,9 15,02667 58,11217
r2 | 0,995 0,935 0,984 0,985

* Broj stepeni slobode,

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05

" Nije statisti¢ki zna¢ajno

U tabeli 4.16 prikazani su regresioni koeficijenti jednac¢ina SOP-a za Cetiri matematicka

modela redukcionih odnosa posmatranih vrsta bakterija (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella

spp. i Enterobacteriaceae) na mesu pile¢ih grudi, za oba osmotska rastvora (vodeni rastvor i

melasa).

Tabela 4.16 Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za Cetiri modela redukcionih

odnosa za bakterijske kontaminente na mesu pilecih grudi u procesu osmotske dehidratacije

kRoeeng(e:isjlgr?tli E. coli L. monocytogenes Salmonella spp. Enterobacteriaceae
Vodeni rastvor

Bo 67,0009 s 77,3026 ™ 6,037549 s 11,22810 "
B1 -12,1387 * -59,8658 * -0,933410 * -2,08147 *
Bi1 0,9325 * 3,4644 * 0,046873 * 0,15919 *
B2 -2,3544 s -2,3295 s -0,185476 " -0,36824
B2z 0,0208 s 0,0169 s 0,001689 s 0,00328
Bi2 0,1936 * 1,1316 * 0,021503 * 0,03925 *
Melasa

Bo -18,0226 s 384,115 3,997054 ns 3,02025 s
B1 -10,9093 * -246,425 * -0,983026 * -1,54727 *
B11 1,4064 * 11,760 * 0,063263 * 0,09057 *
B2 0,5871 " -8,163 " -0,078475 s -0,05016
B2z -0,0045 s 0,040 s 0,000513 s 0,00028
B2 0,1494 * 3,331 * 0,016595 * 0,02981 *

* Statisticki znacajno na nivou p<0,05

" Nije statisticki znacajno
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U tabeli 4.16 naznacene su statisticke znacajnosti (p<0,05) pojedinacnih koeficijenata
koji se mogu koristiti za formiranje kvadratnih jednacina koje opisuju matematicke modele
redukcije posmatranih bakterija na mesu pile¢ih grudi u procesu osmotske dehidratacije. Na
osnovu jednacina koje formiraju ovi koeficijenti i poznatih ulaznih veli¢ina, odnosno procesnih
parametara vremena procesa i koncentracije osmotskih rastvora, mogu se proracunati vrednosti

redukcionih odnosa E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp. i Enterobacteriaceae.
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4.4 UTICAJ VREMENA SKLADISTENJA NA PREZIVLJAVANJE
MIKROORGANIZAMA NA VESTACKI KONTAMINIRANOM |
OSMOTSKI DEHIDRIRANOM MESU PILECIH GRUDI

Nakon definisanja uticaja procesa osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi na
vijabilnost odabranih inokulisanih mikroorganizama, zavrSna faza ispitivanja u okviru ove
doktorske disertacije je bila pracenje nivoa prezivljavanja ili daljeg odumiranja odabranih
mikroorganizama (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae, UBB)
vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi tokom vremena
skladistenja. U cilju odredivanja roka odrzivosti dobijenog osmotski dehidriranog
poluproizvoda neophodno je bilo, u okviru analize mikrobioloskog profila uvesti i dodatne
analize uzoraka na prisustvo proteolitickih i psihrotrofnih mikroorganizma. Ovi
mikroorganizmi su odabrani, jer Cesto predstavljaju uzro¢nike kvarenja namirnica tokom
skladistenja. Proteoliticki mikroorganizmi izlu¢uju proteolitiCke enzime koji razgraduju
proteine do slobodnih amino-kiselina, Sto rezultuje u kvarenju mesa, tj. dolazi do pojave
bakterijske sluzi na mesu, kao i do pojave mirisa kvarenja. Psihrotrofne bakterije nastanjuju
trupove neposredno nakon obrade, mogu da poti¢u sa perja i nogu Zivih ptica, procesne vode u
pogonu, tankova za hladenje u proto¢noj vodi (“spin chiller”) i procesne opreme (Russell,
2010).

Analiziranje roka odrzivosti dobijenog osmotski dehidriranog poluproizvoda zahteva i
ispitivanje promena u hemijskom sastavu poluproizvoda tokom skladistenja. 1z tog razloga,
parametri hemijskog sastava su odabrani radi prac¢enja aktivnosti proteolitickih enzima [sadrzaj
biogenih amina (histamina)] i lipolitickih enzima (sadrzaj malondialdehida i DPPH radikala)
tokom vremena skladiStenja.

U tabeli 4.17 prikazani su rezultati preliminarnog istrazivanja odrzivosti vestacki
kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pilec¢ih grudi tokom skladistenja u vremenskim

tackama od 0 i 7 dana u cilju definisanja eksperimentalnog plana.

107



Tabela 4.17 Promene broja bakterija na vestacki kontaminiranom i osmotski dehidriranom

mesu pile¢ih grudi nakon skladistenja na 22 °C

Vodeni rastvor Melasa
Vreme skladiStenja (dani) 0 7 0 7
E. coli 3,28 1,60 3,08 1,00
L. monocytogenes 2,73 1,85 2,43 1,70
Salmonella spp. 5 4,08 2,11 4,04 1,78
Enterobacteriaceae E 4,18 2,34 4,11 1,90
UBB § 4,20 2,57 4,15 2,18
Proteoliti¢ki mikroorganizmi 2,76 1,00 2,68 1,00
Psihrotrofni mikroorganizmi 2,89 2,08 2,59 1,95

Rezultati pokazuju, tabela 4.17, da je nakon 7 dana skladistenja dolazilo do opadanja
broja svih inicijalno prisutnih bakterijskih ¢elija, dok je u slucaju E. coli, Salmonella spp.,
Enterobacteriaceae na mesu dehidriranom u oba rastvora (vodeni rastvor i melasa) redukcija
bila znacajnija i iznosila oko 2 log jedinice. Redukcija broja L. monocytogenes i psihrotrofnih
bakterija je bila nesto niza (oko 1 log jedinice), a broj ovih prezivelih bakterija na mesu nakon
skladistenja bio je nesto veci [od 1,70 do 2,08 logio (cfu/g)]. Trend kretanja rezultata je pokazao
da je neophodno sprovoditi analize ¢es¢om dinamikom tokom prvih 7 dana, a broj prezivelih
bakterija nakon 7 dana je ukazao da je potrebno produziti vreme skladiStenja i nakon ovog
perioda. Na osnovu prikazanih preliminarnih rezultata definisan je eksperimentalni plan
odrzivosti vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u dva osmotska
rastvora, tokom skladiStenja do 14 dana na temperaturi skladistenja od 22 °C tokom vremenskih
perioda od: 0, 1, 2, 4, 7, 10 i 14 dana. Nakon isteka svakog od navedenih vremenskih perioda
skladistenja, na dehidriranom mesu pile¢ih grudi sprovedena su navedena mikrobioloska i

hemijska ispitivanja.
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4.4.1 MikrobioloSka ispitivanja veStacki kontaminiranog 1 osmotski

dehidriranog mesa pileéih grudi tokom skladistenja

U tabeli 4.18 prikazani su rezultati mikrobioloSkih analiza broja posmatranih
mikroorganizama (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae, UBB,
proteolitéki i psihrotrofni mikroorganizmi) na vestacki kontaminiranim i1 osmotski dehidriranim
uzorcima mesa pile¢ih grudi, u dva osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa) koji su
skladiSteni tokom razli¢itog vremena (od 0 do 14 dana) na temperaturi od 22 °C.

Rezultati ispitivanja broja svih posmatranih mikroorganizama na vestacki
kontaminiranim i osmotski dehidriranim, uzorcima mesa pile¢ih grudi, u dva osmotska
rastvora, nakon procesa osmotske dehidratacije (0 dana skladiStenja) pripremljenih za
skladistenje, pokazuju poklapanje nivoa vrednosti sa rezultatima prikazanim u poglavlju 4.3,
kao i rezultatima preliminarnog ogleda, prikazanim u tabeli 4.17.

ANOVA eksperimentalnih podataka za brojnost ispitivanih mikroorganizama na
veStacki kontaminiranom i osmotski dehidriranom mesu pile¢ih grudi tokom vremena
skladistenja sprovedena je na skupu podataka koji su obuhvatali vrednosti za meso dehidrirano
u oba osmotska rastvora (zbirno za vodeni rastvor i melasu). Na taj nacin omoguceno je
pracenje statisicke znaCajnosti uticaja dva procesna parametra (vremena skladiStenja 1 vrste
rastvora) na brojnost ispitivanih mikroorganizama na vesStacki kontaminiranom i osmotski
dehidriranom mesu pile¢ih grudi.

Primetna je statisti¢ki znacajna (p<0,05) razlika izmedu vrednosti broja E. coli na
uzorcima vestacki kontaminiranog mesa pile¢ih grudi nakon procesa osmotske dehidratacije (0
dana skladistenja) u zavisnosti od koriséenog osmotskog rastvora (19x10? cfu/g za vodeni
rastvor, 12x10? cfu/g za melasu), tabela 4.18. NiZe vrednosti broja E. coli, iako ne statisticki
znacajne, postignute su u svim vremenskim periodima tokom skladiStenja, u uzorcima koji su
osmotski dehidrirani u melasi u poredenju sa uzorcima koji su dehidirani u vodenom rastvoru.
Tokom vremena skladiStenja uzoraka mesa dehidriranih u oba osmotska rastvora doslo je do
statisticki znacajne (p<0,05) redukcije broja E. coli, u odnosu na pocetni broj (0 dana
skladiStenja). Broj ¢elija E. coli ispod granice detekcije primenjenog metoda (<10 cfu/g)
postignut je nakon 10. dana skladiStenja u slu¢aju uzoraka mesa dehidriranog u vodenom

rastvoru, a ve¢ nakon 7. dana skladiStenja u slu¢aju uzoraka mesa dehidriranog u melasi.
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Vreme Broj (srednja vrednost+standardna devijacija) mikroorganizama (x10? cfu/g)
skladiét_enja E coli L. mono- salmonella spp. Ent(_ero- UBB !:’sihrotrof_ni _
(dani) cytogenes bacteriaceae mikroorganizmi
Vestacki kontaminirano meso pile¢ih grudi dehidirirano u vodenom rastvoru
0 19,00+2,83" | 5,20+0,85¢ | 120,00+28,28° | 155,00+21,21¢ | 165,00+7,07F 9,75+1,77f
1 7,45+0,92% | 3,75+0,639 | 5550+4,95°¢ | 71,50+10,60¢ | 80,00+4,24¢ 4,45+1,209¢
2 7,50+0,99¢¢ | 2,10+0,99"¢ | 56,50+12,02°¢ | 72,50+7,78%¢ | 80,50+9,19¢ 4,45+0,50 ¢4
4 2,05+0,782P | 1,25+0,78%° | 11,80+3,112 15,00+2,83% | 18,50+3,54° 2,85+0,49 b¢
7 0,400,002 | 0,70+0,142 1,15+0,352 2,000,282 3,00+0,85 2P 1,70+0,28 2P
10 <0,10+£0,00 * | 0,50+0,14%2 < 0,10+0,00 < 0,10+0,00 2,00+0,14 2P 1,55+0,35 2P
14 <0,10+0,00 | <0,10+0,00 < 0,10+0,00 < 0,10+0,00 1,15+0,352 < 0,10+0,00
Vestacki kontaminirano meso pile¢ih grudi dehidirirano u melasi
0 11,85+3,04¢ | 2,80+0,42°¢ | 109,00+15,56%¢ | 130,00+14,14¢ | 145,00+7,07°¢ 7,45+0,49 ¢
1 7,35+0,77%% | 1,45+0,49%" | 82,00+8,49¢d 91,00+5,66¢ | 94,50+4,95¢ 4,25+0,77 ¢4
2 4,75+0,64°¢ | 1,25+0,492° |  40,50+4,95" 49,00+5,66° | 60,00+5,66°¢ 2,85+0,35 ¢
4 1,00+0,1430 | 1,05+0,352P 5,95+0,92 2 8,00+0,852 9,55+1,48 2P 1,50+0,42 2P
7 <0,10+0,00 | 0,50+0,00°2 0,60+0,142 0,75+0,212 1,50+0,42 2P 0,55+0,212
10 <0,10+0,00 | <0,10+0,00 < 0,10+0,00 < 0,10+0,00 1,00+0,42 2 < 0,10+0,00
14 <0,10+0,00 | <0,10+0,00 < 0,10+0,00 < 0,10+0,00 0,75+0,212 < 0,10+0,00

razliku izmedu vrednosti, pri nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu “post-hoc Tukey HSDtesta)
* Vrednosti ispod limita kvantifikacije, <(0,10+0,00)x10?, nisu obuhvaéene statistickom metodom ANOVA

Tabela 4.18 Brojnost mikroorganizama na vestacki kontaminiranom i osmotski dehidriranom mesu pileéih grudi tokom vremena skladistenja

& Razligita slova u eksponentu istih kolona tabele, po ispitivanom mikroorganizmu, za oba osmotska rastvora, ukazuju na statisti¢ki zna¢ajnu
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Broj L. monocytogenes na vestacki kontaminiranom mesu pile¢ih grudi, odmah nakon
procesa osmotske dehidratacije u oba osmotska rastvora, pre skladistenja, bio je znacajno nizi
u poredenju sa ostalim ispitivanim mikroorganizmima (5,20x10? cfu/g za meso dehidirano u
vodenom rastvoru, 2,80x10? cfu/g za meso dehidirano u melasi). Broj L. monocytogenes na
uzorcima mesa, statisticki znacajno (p<0,05) se razlikovao u zavisnosti od primenjenih
osmotskih rastvora u vremenskim tackama od 0 i 1 dana skladiStenja, a bez statisticke
znacajnosti u kasnijim vremenskim tackama, gde su ponovo postignute vece redukcije u
procesu sa melasom, kao osmotskim rastvorom. Sa protokom vremena skladistenja, doslo je do
statisticki znac¢ajnog (p<0,05) smanjenja broja ovog ispitivanog mikroorganizma na uzorcima
mesa dehidriranog u oba osmotska rastvora u odnosu na pocetni broj (0 dana skladistenja). Broj
L. monocytogenes na uzorcima veStacki kontaminiranog mesa pilec¢ih grudi i osmotski
dehidriranog u vodenom rastvoru, nakon 7 dana skladistenja bio je nizak (0,7x10? cfu/g), dok
je nakon 14 dana skladiStenja postignuta vrednost od <10 cfu/g. U slucaju melase kao
osmotskog rastvora za osmotsku dehidrataciju vestacki kontaminiranog mesa pile¢ih grudi,
nakon 7 dana skladistenja postignut je broj L. monocytogenes od 0,5x102 cfu/g, a veé nakon 10
dana skladistenja broj L. monocytogenes na ovim uzorcima mesa se snizio na vrednost od <10
cfu/g, tabela 4.18.

Analizom prisustva L. monocytogenes u 10 g uzorka vestacki kontaminiranog mesa
pilec¢ih grudi i osmotski dehidriranog, u oba osmotska rastvora, nakon 14 dana skladistenja, nije
detektovano prisustvo ispitivanog mikroorganizma u uzorcima mesa.

Broj Salmonella spp. na vestacki kontaminiranom mesu pilec¢ih grudi, odmah nakon
procesa osmotske dehidratacije, pre skladiStenja, statisticki se nije znacajno (p<0,05) razlikovao
u zavisnosti od primenjenih osmotskih rastvora (120,00x10% cfu/g za meso dehidirano u
vodenom rastvoru, 110,00x10? cfu/ g za meso dehidirano u melasi), iako je bio neznatno nizi (
za 8,33%) na uzorcima mesa dehidiriranim u melasi, tabela 4.18.

Doslo je do statisticki znacajnog (p<0,05) smanjenja broja Salmonella spp. tokom
skladistenja vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pilec¢ih grudi u odnosu na
pocetni broj (0 dana skladiStenja), u oba osmotska rastvora, takode kao i u prethodnim
slu¢ajevima, dok nije bilo statisti¢ki znacajne (p<0,05) razlike izmedu broja Salmonella spp. na
uzorcima mesa dehidriranim u razli¢itim osmotskim rastvorima, u istim vremenskim
intervalima skladiStenja. Broj Salmonella spp. uvek bio ve¢i na mesu dehidriranom u vodenom
rastvoru u poredenju sa mesom dehidriranom u melasi, sem u vremenskoj tacki: 1 dan
skladistenja. Nakon 10 dana skladistenja, broj Salmonella spp. je iznosio <10 cfu/g za uzorke

mesa dehidrirane u oba osmotska rastvora, tabela 4.18.
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Analizom prisustva Salmonella spp. u 10 g uzorka vestacki kontaminiranog mesa
pilec¢ih grudi i osmotski dehidriranog u oba osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa), nakon
14 dana skladiStenja, nije detektovano prisustvo ispitivanog mikroorganizma u uzorcima mesa.

Broj Enterobacteriaceae na vestacki kontaminiranom pileCem mesu, odmah nakon
procesa osmotske dehidratacije, pre skladiStenja, kao i u sluc¢aju ukupnog broja bakterija,
razlikovao u zavisnosti od primenjenih osmotskih rastvora (155,00-102 cfu/g za meso
dehidirano u vodenom rastvoru, 130,00-10? za meso dehidirano u melasi), medutim u ovom
slucaju nije bilo statisticki znacajne razlike, tabela 4.18.

Tokom vremena skladiStenja vestacki kontaminiranog, osmotski dehidriranog pileceg
mesa, u oba osmotska rastvora, doslo je do statisticki znafajnog smanjenja broja
Enterobacteriaceae. U prvim danima skladistenja (zaklju¢no sa 7. danom skladiStenja), broj
Enterobacteriaceae je bio nizi na mesu dehidriranom u melasi u poredenju sa mesom
dehidriranom u vodenom rastvoru. Nakon 10 dana skladi$tenja, broj Enterobacteriaceae je
iznosio <10 cfu/g za uzorke mesa dehidrirane u oba osmotska rastvora.

UBB na vestacki kontaminiranom mesu pile¢ih grudi, odmah nakon procesa osmotske
dehidratacije (O dana skladisStenja), statisticki znacajno (p<0,05) se razlikovao u zavisnosti od
primenjenih osmotskih rastvora (vrednost UBB za meso dehidirano u vodenom rastvoru je
iznosila 165,00x10? cfu/g, a za meso dehidrirano u melasi je iznosila 145,00x102 cfu/g). Sa
protokom vremena skladiStenja vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pilecih
grudi, u oba osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa), dolazilo je do statisticki znacajnog
(p<0,05) smanjenja UBB u odnosu na pocetni broj (0 dana skladiStenja). Vrednosti ukupnog
broja bakterija su u svakom posmatranom danu skladistenja (izuzev vremenske tacke: 1 dan
skladiStenja) bile niZe na mesu dehidriranom u melasi u poredenju sa mesom dehidriranom u
vodenom rastvoru. Nakon 14 dana skladiitenja, UBB na mesu je iznosio 1,15x10? cfu/g, za
uzorke dehidrirane u vodenom rastvoru i 0,75x10? cfu/g, za uzorke dehidrirane u melasi. Do
statistiCki znacajne (p<0,05) redukcije UBB na vestacki kontaminiranom i osmotski
dehidriranom mesu pile¢ih grudi u vodenom rastvoru, Vvise nije dolazilo nakon 7 dana
skladiStenja, dok u slucaju mesa dehidriranog u melasi, ve¢ nakon 4 dana skladiStenja, vise nije
dolazilo do statisticki znacajne (p<0,05) redukcije UBB. Nakon ovih perioda skladiStenja,
postignuti su niski nivoi prisutnih ukupnih bakterija, tabela 4.18.

Rezultati analize broja proteolitickih mikroorganizama vestacki kontaminiranog 1i
osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi, u oba osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa),
su pokazali da je u svim ispitivanim uzorcima bilo manje od 10 cfu/g. lako je dokazano

prisustvo L. monocytogenes kao predstavnika proteolitickih bakterija, na osnovu rezultata
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analize broja proteolitiCkih mikroorganizama, uocava se da nije bilo produkata njihove
metaboli¢ke aktivnosti, tokom vremena skladistenja uzoraka mesa.
Broj psihrotrofnih mikroorganizama na uzorcima mesa, statisti¢ki znac¢ajno (p<0,05) se
razlikovao u zavisnosti od primenjenih osmotskih rastvora, samo u vremenskoj tacki od 0 dana
skladistenja (9,75x10? cfu/g za vodeni rastvor, 7,45x10% cfu/g za melasu), dok u ostalim
vremenskim taCkama nije bilo statisticki znacajne (p<0,05) razlike, tabela 4.18. Kao i u
slu¢ajevima prethodno analiziranih mikroorganizama, ponovo su postignuti nize vrednosti
broja psihrotrofnih mikroorganizama u procesu sa melasom, kao osmotskim rastvorom. Sa
protokom vremena skladi$tenja, dosSlo je do statisticki znacajnog (p<0,05) smanjenja broja
psihrotrofnih mikroorganizama na uzorcima mesa dehidriranog u oba osmotska rastvora u
odnosu na pocetni broj (0 dana skladiStenja). Broj psihrotrofnih mikroorganizama na uzorcima
vestacki kontaminiranog mesa pile¢ih grudi osmotski dehidriranog u vodenom rastvoru, nakon
14 dana skladistenja je bio <10 cfu/g. Ve¢ nakon 10 dana skladiStenja, broj ispitivanih
psihrotrofnih mikroorganizama na uzorcima mesa osmotski dehidriranog u melasi, snizio se na
vrednost od <10 cfu/g, tabela 4.18.
Statisti¢ki znacajna (p<0,05) redukcija broja: E. coli, L. monocytogenes, Salmonella
spp., Entero-bacteriaceae, UBB i psihrotrofnih mikroorganizama tokom vremena skladiStenja
uzoraka mesa, verovatno je posledica dvojnog efekta:
- oSteCenja Celija bakterija, nastalog tokom procesa osmotske dehidratacije, usled
izloZenosti sredini (osmotskom medijumu) sa visokim vrednostima osmotskog
pritiska i

- daljim negativnim efektima na prezivele, oSteCene Ccelije bakterija tokom
skladiStenja, koji se ogleda u niskim postignutim aw vrednostima dehidriranog mesa
(0,835 za uzorke dehidrirane u vodenom rastvoru i 0,812 za uzorke dehidrirane u
melasi, tabele P.1 i P.2). Ovako niske aw vrednosti dodatno dovode do odumiranja
prisutnog broja oStec¢enih Celija mikroorganizma tokom vremena (Huang i Nip,
2001; Feiner, 2006).
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4.4.2 Promena odabranih hemijskih parametara vestacki kontaminiranog i

osmotski dehidriranog mesa pileé¢ih grudi tokom skladiStenja

U tabeli 4.19 prikazani su rezultati hemijskih analiza odabranih parametara [sadrzaj
histamina, sadrzaj malondialdehida i sadrzaj 1,1-difenil-2-pikrihidrazil (DPPH) radikala]
vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u dva osmotska rastvora
(vodeni rastvor i melasa) koji su skladiSteni tokom istog vremena (od 0 do 14 dana) na
temperaturi od 22 °C.

Tabela 4.19 Promena odabranih hemijskih parametara vestacki kontaminiranog i osmotski

dehidriranog mesa pile¢ih grudi tokom vremena skladiStenja

Vreme skladiStenja

(dani)

Sadrzaj malondialdehida

(mg/kg)

Sadrzaj DPPH radikala
ICs0 (Mmg/ml)

srednja vrednosttstandardna devijacija

Vestacki kontaminira

no meso pilecih grudi dehidirirano u vodenom rastvoru

0 0,17+0,01 2 27,38+0,15 P°
1 0,19+0,01 &P 29,80+0,06 ¢
2 0,22+0,01 b¢ 31,16+0,31 &F

4 0,23+0,01 ¢ 31,50+0,27

7 0,28+0,01 ¢ 31,45+0,58

10 0,36+001 9 32,11+0,08 f
14 0,51+0,02' 38,37+1,38 ¢
Vestacki kontaminirano meso pile¢ih grudi dehidirirano u melasi
0 0,21+0,02 B¢ 25,57+0,01 2

1 0,24+0,01 ¢4 26,87+0,10 &P

2 0,26+0,01 ¢ 27,34+0,02 P°

4 0,29+0,01 ¢ 28,64+0,01 ¢

7 0,33+0,01f 29,22+0,10 ¢

10 0,39+0,01 " 29,90+0,04 9¢
14 0,60+0,011 31,60+0,48 f

%I Razli¢ita slova u eksponentu istih kolona tabele ukazuju na statisti¢ki znacajnu razliku

izmedu vrednosti, pri nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu “post-hoc Tukey HSD’testa)

Pravilnik o opstim i posebnim uslovima higijene hrane u bilo kojoj fazi proizvodnje,
prerade 1 prometa (,,S1. glasnik RS*, br. 72/2010 1 62/2018), definiSe maksimalno dozvoljene
vrednosti sadrzaja histamina za ribu 1 proizvode od ribe, dok za Zivinsko meso nisu propisane
analize sadrzaja histamina, te stoga nisu definisane ni maksimalne vrednosti. Za potrebe

pracenja kvarenja mesa, odnosno razgradnje proteina, koja se ogleda u dekarboksilaciji amino-
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kiselina, u ovom istrazivanju analizirane su vrednosti sadrzaja histamina u veStacki
kontaminiranom i osmotski dehidriranom mesu pile¢ih grudi, u dva osmotska rastvora, tokom
skladiStenja. Vrednosti ispitivanja sadrzaja histamina, U svim ispitivanim uzorcima, bile su
manje od 10 mg/kg, $to predstavlja granicu kvantifikacije metoda. Ovakvi rezultati ispitivanja
sadrzaja histamina su u saglasnosti sa rezultatima analize broja proteolitickih mikroorganizama
na ves$tacki kontaminiranom i osmotski dehidriranom mesu pilecih grudi, Koji se takode nisu
menjali tokom vremena skladiStenja (broj je bio <10 cfu/g), sa obzirom da histamin nastaje kao
produkt metabolizma proteoliti¢kih mikroorganizama (Simat, 2010).

Vrednosti sadrzaja malondialdehida vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog
mesa pile¢ih grudi tokom skladistenja, koje su prikazane u tabeli 4.19, pokazuju da postoji
statisticki znacajna (p<0,05) razlika izmedu uzoraka dehidriranih u razli¢itm osmotskim
rastvorima. Rezultati razli¢itih vrednosti sadrzaja malondialdehida u zavisnosti od primenjenog
rastvora, mogu se objasniti ¢injenicama da tokom procesa osmotske dehidratacije dolazi do
razli¢ite promene boje dehidriranih uzoraka u zavisnosti od primenjenih osmotskih rastvora
(Filipovi¢ 1 Levi¢, 2014), a da je metod za odredivanje vrednosti sadrzaja malondialdehida
spektrofotometrijski (Bostoglou i sar., 1994; Mandi¢, 2007), na koji uti¢e boja uzoraka za
analizu. Nakon protoka 2 dana skladistenja, doslo je do statisti¢ki znacajnog (p<0,05) porasta
vrednosti sadrzaja malondialdehida uzoraka vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog
mesa pile¢ih grudi u oba osmotska rastvora u odnosu na pocetnu vrednost (0 dana skladiStenja).
Nakon 14 dana skladistenja vrednosti sadrzaja malondialdehida uzoraka mesa dehidriranog u
oba osmotska rastvora presle su vrednosti od 0,5 mg/kg koje se smatraju pragom pojave
uzegnuéa u mesu (Soji¢ i sar., 2015), dok uzorke nakon 10 dana skladiitenja su jo§ uvek
karakterisale niske vrednosti sadrzaja malondialdehida (0,36 mg/kg za meso dehidrirano u
vodenom rastvoru i 0,39 za meso dehidrirano u melasi).

Vrednosti DPPH radikala vestacki kontaminiranog mesa pile¢ih grudi i osmotski
dehidriranog u dva osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa), tokom vremena skladiStenja,
izrazene su kao ICso vrednosti, tabela 4.19. Na osnovu prikazanih rezultata uoCavaju se
statisticki znacajno (p<0,05) nize ICso vrednosti, odnosno vise antioksidativne aktivnosti
uzoraka mesa pile¢ih grudi dehidriranog u melasi u poredenju sa pile¢im mesom osmotski
dehidriranom u vodenom rastvoru, u svim vremenskim intervalima. Ovakvi rezultati su u
saglasnosti sa ostalim literaturnim podacima (Nicetin i sar., 2017; KneZevi¢ i sar., 2019), gde
je objasnjeno da u procesu u kome se koristi melasa kao osmotski rastvor, dolazi do porasta
antioksidative aktivnosti osmotski dehidrirane sirovine. Tokom procesa osmotske

dehidratacije, melasa se sekundarnim tokom prenosa mase inkorporira u suvu materiju sirovine
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koja se dehidrira (Filipovi¢ i Levi¢, 2014), a sa obzirom da melasa sadrzi brojna antioksidativna
jedinjenja (Valli i sar., 2012; Chen i sar., 2017), time se povecava i antioksidativna aktivnost
sirovine koja se dehidrira.

Sa protokom vremena skladiStenja statisticki znacajno (p<0,05) se povecavala vrednost
DPPH radikala 1Cso, 0odnosno smanjivala se antioksidativna aktivnost vestacki kontaminiranog
mesa pilec¢ih grudi i osmotski dehidriranog u oba osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa),
u poredenju sa po¢etkom procesa (0 dana skladiStenja). Uocljiv je statisticki znacajan (p<0,05)
porast vrednosti DPPH radikala I1Cso, odnosno smanjenje antioksidativne aktivnosti nakon 14
dana skladiStenja vestacki kontaminiranih uzoraka mesa pile¢ih grudi i osmotski dehidriranih
u oba osmotska rastvora, tabela 4.19.0vakvi rezultati su u saglastnosti sa rezultatima za sadrzaj
malondialdehida, koji ukazuju na oksidaciju lipida i stvaranje slobodnih radikala koji snizavaju
antioksidativnu aktivnost i smanjuju nutritivne i senzorske kvalitete hrane tokom skladiStenja
(Yeoi sar., 2012).

4.4.3 Matematicki modeli mikrobioloskih i hemijskih odziva veStacki
kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi tokom

skladiStenja

U tabelama 4.20 i 4.21 prikazani su razvijeni regresioni koeficijenti i parametri kvaliteta
fitovanja matematickih modela zavisnosti mikrobioloSkih i1 hemijskih odziva veStacki
kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u dva osmotska rastvora (vodeni
rastvor i melasa), od vremena skladistenja, u formi polinoma treceg stepena [3.11].

Na osnovu regresionih koeficijenata (ao — as) polinoma treceg stepena [3.11] prikazanih
u tabeli 4.20, mogu se formirati matemati¢ki modeli zavisnosti mikrobiolo$kih i hemijskih
odziva (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae, UBB, psihrotrofni
mikroorganizmi, sadrzaj malondialdehida i DPPH radikala) od vremena skladistenja uzoraka
vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u vodenom rastvoru.
Matematicki modeli za odziv proteoliti¢kih mikroorganizama i sadrzaja histamina nisu
razvijeni, sa obzirom da dobijeni rezultati ispitivanja to nisu omogucili (bili su manji od 10
cfu/g i 10 mg/kg, redom). U tabeli 4.20 su prikazani i parametri kvaliteta fitovanja matematickih
modela zavisnosti mikrobioloskih 1 hemijskih odziva od vremena skladiStenja mesa
dehidriranog u vodenom rastvoru (r?, ¥, MBE, RMSE, MPE). Sve razvijene matematicke

modele mikrobioloskih 1 hemijskih odziva od vremena skladiStenja mesa karakteriSu visoke
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vrednosti r? i niske vrednosti paramterara x>, MBE, RMSE i MPE, $to ukazuje na dobro
poklapanje proraunatih vrednosti u razvijenim matematickim modelima sa izmerenim
eksperimentalnim podacima.

Regresioni koeficijenti polinoma tre¢eg stepena [3.11] prikazani u tabeli 4.21, mogu se
koristiti za formiranje matemati¢kih modela zavisnosti mikrobioloskih i hemijskih odziva (E.
coli, L. monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae, UBB, psihrotrofni mikro-
organizmi, sadrzaj malondialdehida i sadrzaj DPPH radikala) od vremena skladiStenja uzoraka
vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u melasi. Kao i u slucaju
mesa pile¢ih grudi dehidriranog u vodenom rastvoru, matematicki modeli za odziv
proteolitickih mikroorganizama na mesu pile¢ih grudi dehidriranom u melasi i sadrzaj
histamina nisu razvijeni, sa obzirom da su rezultati ispitivanja svih uzoraka bili isti (<10 cfu/g,
odnosno <10 mg/kg), odnosno da nije bilo detektabilne promene tokom vremena skladiStenja.

U tabeli 4.21 su prikazani i parametri kvaliteta fitovanja matematickih modela
zavisnosti mikrobioloskih i hemijskih odziva od vremena skladiStenja mesa dehidriranog u
melasi, na osnovu kojih se vidi da su sve razvijene matematicke modele karakterisale visoke
vrednosti r? (preko 0,900) i niske vrednosti paramterara y?, MBE, RMSE i MPE, ponovo
ukazuju¢i na dobro poklapanje proracunatih vrednosti sa izmerenim eksperimentalnim
podacima.

Na osnovu matematickih modela za sadrZaj malondialedhida za vestacki kontaminirano
1 osmotski dehidrirano meso pile¢ih grudi u vodenom rastvoru i melasi, tabele 4.20 i 4.21,
proraCunata su vremena skladiStenja, pri zadatoj vrednosti sadrZzaja malondialedhida od 0,5
mg/kg [prag pojave uzegnuéa u mesu (Soji¢ i sar., 2015)], koja su pokazala da je vreme
skladiStenja veStacki kontaminiranog 1 osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi u vodenom

rastvoru i melasi do pojave uZegnuca: 13,75 1 12,48 dana, redom.
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Tabela 4.20 Matematic¢ki modeli zavisnosti mikrobioloskih i hemijskih odziva veStacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih

grudi u vodenom rastvoru od vremena skladistenja

Mikrobioloski odzivi

Hemijski odzivi

. L. Salmonella Entero- Psihrotrofni Sadrzaj DF.)PH
E. coli . UBB ) o i . radikala
monocytogenes spp. bacteriaceae mikroorganizmi | malondialdehida ICeo
Regresioni | ap 1689,56 * 511,30 * 11074,18 * 14292,19 * 15348,25 * 867,56 * 0,176877 * 27,68702 *
koeficijenti | a; -655,10 * -166,61* -4040,33 * -5230,59 * -5457,27 * -282,62 * 0,016625 * 2,20529 *
a2 78,46 " 19,49 * 459,95 s 597,48 ™ 615,22 ™ 35,84 s -0,000971 s -0,36781 *
as -2,882 ™ -0,73* -16,30 ™ -21,24 -21,69 -1,43 " 0,000107 m 0,01893 *
Parametri r? 0,929 0,987 0,953 0,953 0,958 0,920 0,998 0,993
kvaliteta ¥2 3,39x10% 4,58x10? 9,58x10° 1,60x10° 1,61x108 8,02x10° 2,77x10° 8,06x10?
fitovanja MBE 2,83x1077 3,67x10® 4,19x107 3,70x107 1,00x10® 2,30x107 7,98x10° 1,01x10°
modela RMSE 7,70x10% 1,04x10° 2,17x10° 3,64x10° 3,65x10° 1,82x10* 6,28x10° 1,83x10%
MPE 206,86 19,69 678,48 903,48 70,98 29,35 1,57 0,79

* Statisticki znacajno pri nivou znacajnosti od p<0,05

" Nije statisticki znacajno

r? - koeficiejnt korelacije

¥? - Redukovani “chi“ na kvadrat

MBE - srednja greska pristrasnosti (“Mean Bias Error*)

RMSE — koren srednje kvadratne greske (“Root Mean Square Error*)

MPE - srednja procentna greska (“Mean Percentage Error*)
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Tabela 4.21 Matematic¢ki modeli zavisnosti odziva ispitivanih mikroorganizama na vestacki kontaminiranom i osmotski dehidriranom mesu

pile¢ih grudi u melasi od vremena skladistenja

Mikrobioloski odzivi Hemijski odzivi
. . . - DPPH
E coli L. Salmonella Entt_aro— UBB !33|hrotrof_n| . Sa(_irzaj _ radikala
monocytogenes spp. bacteriaceae mikroorganizmi | malondialdehida ICso
Regresioni | ag 1156,69 * 245,83 * 11173,35* 13075,22 * 14366,29 * 693,02 * 0,211984 * 25,65372 *
koeficijenti | a; -433,52 * -63,99 ™ -423551 * -4968,28 * -5369,65 * -236,07* 0,029015 * 1,14428 *
az 50,10* 6,42 ™ 488,90 * 575,52 * 618,11 * 26,69 * -0,003522 * -0,12586 *
as -1,79* -0,22 ™ -17,40* -20,55* -21,99 * -0,95m 0,000244 * 0,00532 *
Parametri r? 0,996 0,916 0,988 0,994 0,996 0,975 1,000 0,997
kvaliteta v 9,29x10? 7,54x10? 2,38x10° 1,62x10° 1,23x10° 1,85x10° 2,57x10® 1,43x107
fitovanja MBE -4,88x108 -3,04x108 -1,57x107 1,22x10-° 7,73x107 4,49x10® 9,25x1013 2,41x1010
modela RMSE | 2,11x10° 1,71x10° 5,41x10° 3,67x10° 2,78x10° 4,20x10° 5,84x10° 3,25x1072
MPE 127,26 47,65 642,19 780,01 135,37 82,29 0,45 0,35

* Statisti¢ki znacajno pri nivou znac¢ajnosti od p<0,05

" Nije statisticki znacajno

r? - koeficiejnt korelacije

¥ - Redukovani “chi* na kvadrat

MBE - srednja greska pristrasnosti (“Mean Bias Error)

RMSE — koren srednje kvadratne greske (“Root Mean Square Error*)

MPE - srednja procentna greska (“Mean Percentage Error®)

119




5. ZAKLJUCCI

5.1 Na osnovu rezultata ispitivanja uticaja vrednosti procesnih parametara temperature i

vremena procesa, kao i koncentracije i prirode osmotskih rastvora na efikasnost procesa

osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi, mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

U oba osmotska rastvora (vodeni rastvor i melasa) povecanje vrednosti procesnih
parametara temperature, vremena trajanja procesa i koncentracije osmotskih rastvora
dovodi do intenziviranja prenosa mase izmedu materijala koji se dehidrira i osmotskih
rastvora odnosno, porasta vrednosti odziva procesa osmotske dehidratacije, i do
smanjenja aw vrednosti dehidriranog mesa, sto je uslovilo poveéanje efikasnosti procesa
osmotske dehidratacije,

Maksimalne vrednosti odziva procesa osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi
postignute su u procesima osmotske dehidratacije pri temperaturi od 44 °C, tokom 5
Casova procesa, U melasi koncentracije 80% s. m.,

Na kraju peto¢asovnog tretmana, aw vVrednosti osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi

nalazile su se u intervalu od 0,800 do 0,885.

5.2 Na osnovu rezultata ispitivanja uticaja vrednosti procesnih parametara temperature i

vremena procesa i koncentracije osmotskih rastvora na prezivljavanje odabranih vrsta

bakterija mogu se izvesti slede¢i zakljudci:

Izlaganjem odabranih bakterija (E. coli, L. monocytogenes i Salmonella spp.)
osmotskim rastvorima, koji predstavljaju sredinu sa visokim osmotskim pritiskom,
dolazi do momentalne, statisticki znacajne (p<0,05), njihove redukcije,

Maksimalne vrednosti redukcionih odnosa za sve testirane mikrooganizme (E. coli, L.
monocytogenes, Salmonella spp., Enterobacteriaceae i UBB) su postignute nakon 5
Casova procesa u oba osmotska rastvora najvecih koncentracija, na temperaturama
procesa od 32 ili 44 °C,

Povecanje vrednosti ispitivanih parametara: temperature, vremena procesa i
koncentracije oba osmotska rastvora dovelo je do povecanja redukcije prisutnog broja
svih odabranih bakterija, pri cemu je vreme procesa bilo najuticajniji procesni parametar

na redukciju broja celija,
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e Bolji nivoi redukcije svih ispitivanih bakterija postignuti su u melasi, u poredenju sa

vodenim rastvorom, pri uporedivim, ostalim procesnim parametrima.

5.3 Na osnovu rezultata analize uticaja procesa osmotske dehidratacije na prezivljavanje

odabranih mikroorganizama na mesu pile¢ih grudi mogu se izvesti sledeci zakljucci:

e Proces osmotske dehidratacije doveo je do statisticki znacajne (p<0,05) redukcije broja
bakterija na mesu pile¢ih grudi u oba osmotska rastovora, a najveéi postignut nivo
redukcije je bio za L. monocytogenes,

e Povecanje vrednosti vremena procesa i koncentracije osmotskih rastvora, dovelo je do
povecéanja redukcije broja svih inokulisanih bakterija na mesu pilec¢ih grudi, gde se
vreme procesa pokazalo kao uticajniji procesni parametar od koncentracije osmotskih
rastvora,

e Maksimalne vrednosti redukcionih odnosa za sve testirane bakterija na mesu pile¢ih
grudi su postignute nakon 5 ¢asova procesa osmotske dehidratacije mesa pilecih grudi
u oba osmotska rastvora najvecih koncentracija,

e Koris¢enjem melase u procesu osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi, dobijeni su
bolji rezultati redukcije ispitivanih bakterija, u poredenju sa konvencionalno koris¢enim
vodenim rasvorom, pri istim procesnim parametrima vremena i koncentracije,

e Ostvareni nivoi redukcije odabranih vrsta bakterija na mesu pile¢ih grudi tokom procesa
osmotske dehidratacije su nizi u poredenju sa rezultatima redukcionih odnosa istih
bakterija direkno inokulisanih u istim osmotskim rastvorima, usled razli¢itth mikro
uslova osmotskih rastvora do ¢ije promene je doslo kao posledica dehidratacije mesa

pilecih grudi.
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5.4 Na osnovu rezultata uticaja vremena skladistenja na prezivljavanje mikroorganizama na
vestacki kontaminiranom i osmotski dehidriranom mesu pilecih grudi mogu se izvesti

slede¢i zakljucci:

e Uzorke mesa pile¢ih grudi dehidriranog u melasi karakterisale su nize vrednosti broja
svih ispitivanih mikroorganizama (E. coli, L. monocytogenes, Salmonella spp.,
Enterobacteriaceae, UBB i pshirotrofni mikroorganizmi), u svim vremenskim tackama
O, 1, 2, 4,7, 10 i 14 dana) tokom skladistenja, u poredenju sa pile¢im mesom
dehidriranim u vodenom rastvoru,

e Sa protokom vremena skladi$tenja dehidriranog mesa pile¢ih grudi, u oba osmotska
rastvora, dolazilo je do smanjenja broja svih ispitivanih mikroorganizama. Dobijene su
vrednosti broja ispitivanih mikroorganizama za Enterobacteriaceae, Salmonella spp., L.
monocytogenes, E. coli, proteoliticke i pshirotrofne mikroorganizme, od <10 cfu/g
nakon 14, a u nekim slucajevima ve¢ i nakon 7 dana skladiStenja. Najveca redukcija
broja ispitivanih mikroorganizama na uzorcima mesa odvijala se u prva 4 dana
skladistenja,

e U poredenju sa ostalim ispitivanim mikroorganizmima, za L. monocytogenes su
najnepogodniji uslovi za prezivljavanje na osmotski dehidriranom mesu pile¢ih grudi,

e Proteoliticki mikroorganizami nisu bili prisutni u dehidriranom mesu pile¢ih grudi, niti
je doslo do njihovog rasta, kao i ispoljavanja ove fizioloske osobine tokom vremena
skladistenja uzoraka mesa dehidriranih u oba osmotska rastvora, dok sadrzaj histamina
pokazuje da, tokom vremena skladiStenja, nije dolazilo do degradacije proteina
dehidriranog mesa pilecih grudi, u oba osmotska rastvora,

e Meso pile¢ih grudi, osmotski dehidrirano u oba osmotska rastvora nakon 10 dana
skladiStenja nije bilo uzeglo, a vrednosti sadrzaja malondialdehida su ukazale na pojavu
uzegnuca nakon 14 dana skladiStenja. Na osnovu razvijenih matematickih modela,
proracunate vrednosti vremena skladiStenja do pojave uzegnuca su: 13,75 i 12,48 dana,
za meso dehidrirano u vodenom rastvoru i melasi, redom.

e Meso pile¢ih grudi, osmotski dehidrirano u melasi karakterisano je sa veéim
antioksidativnim aktivnostima, pra¢enim DPPH metodom, a statisticki znacajan
(p<0,05) pad antioksidativne aktivnosti, koji odgovara pojavi uzegnucéa, javio se nakon
14 dana skladistenja, kod mesa dehidriranog u oba osmotska rastvora (vodeni rastvor i

melasa).
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5.5 Metodom odzivne povrsine razvijene su jednacine polinoma drugog reda koje su definisale

statisticki znacajne (p<0,05) modele za:

e Cetiri odziva procesa osmotske dehidratacije,
e Redukcione odnose za sve ispitivane mikroorganizame u oba osmotska rastvora,

e Ispitivane bakterijske vrste na mesu pilecih grudi u oba osmotska rastvora.

Pored toga, razvijeni su matematicki modeli zavisnosti mikrobioloskih i hemijskih odziva
vestacki kontaminiranog i osmotski dehidriranog mesa pile¢ih grudi, u oba osmotska
rastvora, od vremena skladiStenja.

Svi razvijeni matematicki modeli pokazuju dobro poklapanje proraunatih vrednosti sa
izmerenim eksperimentalnim podacima i omoguéavaju dobro predvidanje vrednosti odziva

od primenjenih procesnih parametara.

5.6 Na osnovu svih ispitanih uticaja variranih parametara procesa osmotske dehidratacije mesa
pile¢ih grudi sa mikrobioloskog i tehnoloskog aspekta, kao optimalni parametri mogu da
se definiSu: trajanje procesa od 5 Casova, temperatura procesa od 32 °C u melasi, kao
osmotskom rastvoru, maksimalne koncentracije od 80% s. m. Postignuti nivoi redukcije
svih ispitivanih mikroorganizama u osmotskim rastvorima, kao i niski brojevi
mikroorganizama nakon procesa osmotske dehidratacije inokulisanog mesa pile¢ih grudi
ukazuju na dobru osnovu za proizvodnju zdravstveno bezbednih poluproizvoda i finalnih
proizvoda od mesa pile¢ih grudi. Analiza odrzivosti je pokazala da osmotski dehidrirano
meso pile¢ih grudi, kao poluproizvod, nije podobno za metabolicku aktivnost,
prezivljavanje ispitivanih mikroorganizama i da je mikrobioloski, kao i po ispitanim
hemijskim parametrima, stabilno tokom skladi$tenja na temperaturi od 22 °C u trajanju od

najmanje 10 dana.
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7. PRILOZI

7.1 NOMENKLATURA

Skracen naziv Pun naziv (“naziv na engleskom jeziku‘)

ANOVA Analiza varijanse

aw Aktivnost vode

cfu Jedinice koje formiraju kolonije (“Colony Forming Units)

DPPH 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil
Evropska agencija za bezbednost hrane (“European Food Safety

EFSA :
Authority*)

ETEC Enterotoksigeni sojevi Esherichia coli

HACCP Sis.tem bezbednosti hrane (“Hazard Analysis and Critical Control
Points*)

HDC L-histidin dekarboksilaza

HPLC Te¢na hromatografija pod visokim pritiskom (“High Pressure Liquid
Chromatography*)

MBE Srednja greska pristrasnosti (“Mean Bias Error)

MDA Malondialdehid

MPE Srednja procentna greska (“Mean Percentage Error®)

r? Koeficijent korelacije

RMSE Koren srednje kvadratne greske (“Root Mean Square Error)

RSM Metod odzivne povrsine (“Response Surface Methodology*)

RTE Proizvodi spremni za konzumiranje (“Ready to eat®)

s.m. Suva materija

SOP Polinom drugog reda (“Second Order Polynomial*)

SVV Sposobnost vezivanja vode

TBARS 2-tiobarbiturna kiselina

USDA Ministarstvo poljoprivrede Sjedinjenih Americkih Drzava (“United
States Department of Agriculture®)

WR Smanjenje mase (“Weight Reduction®)

I Osmotski pritisak

i Redukovani “chi* na kvadrat
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7.2 TABELE

Tabela P.1 Vrednosti odziva procesa osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi u vodenom

rastvoru
Redni Tempe- Vreme Koncgntra- Sadrz.a}j suve Gubitak vode Prrir::;rsi;gle aw
i | T | 0| ey O |8 |
o Srednja vrednosttstandardna devijacij
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6 32 5 45 igilg%h i(()), ;;: f i | . (;)’,01027129_,- 10(7’681710b.d

7 44 1 45 ;11122‘?, ig:gigtc io%olsosoza_c 10?500550’(1

T s ool sl i

IR A
10 | 20 1 523 J_r309,12434b 10?62032706bv° 10?60084503 ab 100, e
11 20 3 52,5 igi{gi,e 1007’030189289“ 1561()26123 ¢ io(?b%zsb-d
12 20 5 52,5 3”12819 igﬁgfﬁ ij 1361()23145 ol :0(?6806603-d
13| % 1 525 1319,6%16'3 i0?62058289w 10?60097?;5“’ 10(?’(?007%"
14 32 3 52,5 J_,5OO,’0428h 1(?, 307:17 ki 10%10016180-9 10%81710b-d
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18 | 44 5 52,5 1361; e 10(?64050399”-0 10%1(%7'“ 100,’0805713"’
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20 20 3 60 iggﬁgzh 10(?63198299“m 18010186;)“ 10076804;'63"1
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. | Tempe- Koncentra- Sadrzaj suve Gubitak vode Prirast S.'I.Ne
Redni Vreme . . materije aw
. | ratura cija materije (%) (9/9is)
brOJ (oc) (h) (% s.m ) (g/g|3)
o Srednja vrednostxstandardna devijacija
50,91 0,4107 0,1341 0,839
21 20 > 60 +0,55 i +0,0038 ™ +0,0048 ik +0,009 &°¢
44,62 0,3436 0,0958 0,872
22 32 ! 60 +0,74 d¢ +0,0115 i +0,0084 b-e +0,004 b
54,71 0,4423 0,1133 0,841
23 32 3 60 +0,68 ik +0,0047 " +0,0059 &h +0,003 &°¢
57,11 0,4702 0,1336 0,835
24 32 > 60 +0,08 hm +0,0041 °P +0,0051 ik +0,008 &b
47,97 0,3520 0,0908 0,867
25 44 ! 60 +1,197¢ +0,0121 ik +0,0100 #¢ +0,009 b
55,95 0,4590 0,1457 0,855
26 44 3 60 +0,76 ! +0,0050 "P 40,0054 k-m +0,002 &
58,30 0,4791 0,1597 0,800
27 44 S 60 +0,22 M +0,0014° +0,0024 ™ +0,0012

&P Razlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki znacajnu razliku izmedu vrednosti, pri

nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu “post-hoc Tukey HSD” testa)
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Tabela P.2 Vrednosti odziva procesa osmotske dehidratacije mesa pile¢ih grudi u melasi

Redni

Prirast suve

broj Tempe- Vreme Koncsn- Sadrila}j suve | Gubitak vode materije a
ratura tracija materije (%) (9/gis)
°C) () (%s. m.) : 0/gis)
Srednja vrednosttstandardna devijacija

! 20 ! 60 1423’7767a 10(5,2081546a 100,’00194005"'b J_rOO,;.')900449*'1
2 | o |3 | | e | sooet | sonoss | 0006
s w5 | | e | oot | soomen | oo
I L - Y I T I Rl s
s | = |3 | o | ahn | someer | soomev | soo0r
o | = | s | o | gun | oot | sono2t | sooen
T M | e | e | oo | soorrs | sooi0
s | |3 | o | ghn | oot | sooes | somse
o | w | s | e | e | ogmse | soomsts | soo0e
o | o |1 o | oomee | sooom | soo0s®
1 20 3 70 1246§%h 18:331712 k iO?bloilZng‘e i(?(?()733 of
2 | @ | s | giem | omoee | sooosts | 0008
e |1 ] | | oomew | o0 | s000e
14 32 3 70 1251;59' 100,641?116929“ 10%1124%9"'9 i(?(?o?f de
s | @ | s | | i | soomeen | sooosess | 0000
o | @ | 1 | | e | osomre | sooorre | soooes
I L Y I i R Py
s | @ | s || e | oo | soomts | soom
o | o |1 ) gSh | omses | sotmse | so00®
o | o | 3 ) oo S | oo | soomos | saooe
a | | s | | g | soomet | somoes | o
z | 2 | 1| o | b | omer | somer® | 000
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Redni

Prirast suve

. Tempe- Koncen- Sadrzaj suve | Gubitak vode .
broj Vreme .. .. materije aw
ratura tracija materije (%) (9/9is)
(oc) (h) (% s.m ) (g/gls)
o Srednja vrednosttstandardna devijacija
58,69 0,4758 0,1306 0,849
23 32 3 80 +1,64 7k +0,0107 +0,0108 99 +0,008 ¢
64,76 0,5283 0,1443 0,812
24 32 5 80 +0,40 'm +0,0025 °P +0,0025 79 +0,006 &P
48,82 0,3776 0,1032 0,890
25 44 ! 80 +0,39 de +0,0028 © +0,0028 &d +0,007 &"
62,15 0,5241 0,1325 0,841
26 44 3 80 +1,84 Kl +0,0109 P +0,0109 ©¢ +0,003 ¢
68,69 0,5810 0,1492 0,809
27 44 5 80 0,62 M +0,0034 ¢ +0,0034 ¢ +0,003 2

&4 Razlicita slova u eksponentu u istoj koloni tabele ukazuju na statisticki zna¢ajnu razliku izmedu vrednosti, pri

nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu “post-hoc Tukey HSD” testa)
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Tabela P.3a Redukcioni odnosi ispitivanih mikroorganizama u vodenom rastvoru

Redukcioni odnos (srednja vrednosttstandardna devijacija)
R. | Vreme | oncen- | Tempe- . L. mono- Salmo- Enteroba-
br. (h) ((;:é:':;‘ ) r?:gr)a E. coli cytogenes nellaspp. | cteriaceae UBB

Srednja vrednoststandardna devijacija

Vodeni rastvor
o [ s | w | aE [ T ET e
2| o5 | a2 |G | ot | oot | sopsts | so0en
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rloo | ss | | g | om0t | oot | o000 | s000°
o | os | ms | w | g 2w ] oam ] s
o | a [ ws | w |G ] g | a ] s e
10| 2 52,5 20 10?626*4 ig:éjl ioll(')égl.lz io:'l-(’)gol-lo 10,16271-10
wl o | ms | w | | | | e | e
2 | s | s2s | @ | oo | e |soren | some | so0p s
o] o [ @ | o | g0 ] pE e e T
w0 | e | o | g | pmo| e | e s
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AEERERNAN AN
18. ° 60 20 102,3,27163'17 ;58;516 10252‘2‘3 10,2é8117‘13 10,42@?;5'”
19. 0 45 32 13:88 ! ié:é)(o) ! 13188 ! 1(1):88 ! J_rg)’,gg !
oo | e | w | G| pm o] | e
| 1| || andhe | o | soares | s | sodor
2| o | e | w | o] pm o | | s
ol o | e | w | gm ] e ] |
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Redukcioni odnos (srednja vrednosttstandardna devijacija)

R. | Vreme | oncen- | Tempe- . L. mono- Salmo- Enteroba-
br. (h) tracija ratura E. coli cytogenes nellaspp. | cteriaceae UBB
(%s.m.) (°C) Srednja vrednosttstandardna devijacija

24. > 4 32 112,;15316‘"18 11471,%82'8 10,4013229‘31 10,7(;522'26 :0%2115297’28
5| 0 | w5 | @ | g | oo | so00r | oot | <000
26 05 52:5 32 131331 1%,2711 iol,booslv2 101,62221-4 101,6281-6
28. 2 52,5 32 102,67441'4 1283;813 io,zizss-m 10,2('):63‘12 :0?0’:810’16
2.1 3 °23 32 J_r05,114701-6 11742,’72551-4 ioi25222-29 10,41'41?4-” 10,663?119-23
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IR AR AN
35. 3 60 32 107,,65521'7 112‘3828 10,43];37‘31 10,53’:717'20 102522'25
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Redukcioni odnos (srednja vrednosttstandardna devijacija)

R. | Vreme | foncen- | Tempe- . L. mono- Salmo- | Enteroba-
tracija ratura E. coli . UBB
br. () cytogenes nellaspp. | cteriaceae
(% s.m.) (°C) ; ———
Srednja vrednosttstandardna devijacija
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
49. 0 60 44 +0,00? +0,00? +0,00? +0,00! +0,00?
1,25 40,30 1,42 1,34 1,83
50. 0.5 60 44 +0,021! +1,20 13 +0,02 7 +0,01 15 +0,03 +®
1,53 101,88 2,12 1,77 2,50
SL. ! 60 44 +0,06 *? +1,88 18 +0,12 616 +0,05 110 +0,05 114
1,84 297,08 2,63 2,19 3,07
52. 2 60 44 +0,05 *? +10,38 &0 | +0,11 122 +0,04 4 40,04 515
1,96 663,94 3,94 2,62 3,69
53. 3 60 44 +0,04 13 +90,61 12 +0,11 %630 +0,08 512 +0,09 1217
2,48 1305,95 7,25 3,58 1216 5,15
54 S 60 44 +0,10 %3 +77,38 15 +0,48 3637 +0,12 +0,24 1720

-39 Razli¢iti brojevi u eksponentu u istoj koloni tabele P.3 a i b ukazuju na statisti¢ki znacajnu razliku izmedu

vrednosti, pri nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu “post-hoc Tukey HSD” testa)
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Tabela P.3b Redukcioni odnosi ispitivanih mikroorganizama u melasi

Redukcioni odnos (srednja vrednost+standardna devijacija)

R Vreme Koncen- Tempe-
br. p tracija ratura E coli L. mono- Salmo- Entgroba- UBB
. (%s.m) Q) cytogenes nella spp. Cteriaceae
Srednja vrednost+standardna devijacija
Melasa
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
% 0 60 20 40,001 +0,00? +0,00? +0,00! +0,00?
1,04 2,17 1,29 1,20 1,38
56. 05 60 20 40,021 +0,151 +0,05 16 +0,03 14 +0,08 2
2,00 3,03 1,75 1,83 2,01
ST ! 60 20 +0,1213 +0,351 +0,08 -1 +0,08 1-10 +0,13 1-10
8,22 4,61 2,20 3,44 3,68
58, 2 60 20 +1,58 18 +0,281 +0,11 717 +0,31 1115 +0,27 1217
12,30 70,33 3,43 5,26 7,41
5. 3 60 20 +0,44 51! +9,67 14 +0,28 228 | £0,26 1720 +0,59 2325
33,37 214,70 3,67 6,30 9,05
60. S 60 20 +2,40 1921 +16,88 10 +0,33 2% | £0,47 2023 +0,95 %627
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
61. 0 70 20 40,001 +0,00! +0,00! +0,00! +0,00!
1,08 2,85 1,43 1,18 1,40
62. 05 70 20 0,021 +0,18¢ +0,05 17 +0,00 4 +0,01 138
2,31 3,27 1,87 1,12 2,31
63 . 70 20 +0,02 13 +0,131 +0,09 213 +0,90 1?2 +0,08 113
26,16 6,29 2,57 4,46 5,00
64. 2 70 20 +1,42 17719 +0,791 +0,13 1120 | +0,30 1518 +0,25 16-19
27,73 83,89 3,56 6,00 8,51
65. 3 70 20 +1,62 1720 +10,56 17 +0,28 329 | £0,45 1922 +0,88 2526
45,71 247,10 4,08 7,12 10,36
66. 5 0 20 +4,84 2223 +27,10 210 +0,46 26-30 +0,88 2225 +1,57 %7
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
o7 0 80 20 +0,00 ! +0,001! +0,001! +0,001! +0,001!
1,24 3,41 1,40 1,26 1,50
68. 0.5 80 20 +0,011 +0,271 +0,03 +7 +0,01 4 +0,05 4
2,69 6,71 1,95 2,28 2,72
69. ! 80 20 +0,12 13 +1,391 +0,09 414 +0,07 +12 +0,08 #15
25,76 16,46 2,68 4,65 5,83
70. 2 80 20 +1,43 1619 0,421 +0,12 1322 +0,23 1518 +0,34 19-22
39,06 82,66 4,01-2 6,77 9,24
= 3 80 20 +4,44 2122 +53917 | +0,445% | +0,6421% | 0,76 26
56,07 8300 4,96 8,48 12,14
72 5 80 20 +6,07 2 +200 V7 +0,20 3132 +0,22 2627 +0,47 29
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
73 0 60 32 +0,00! +0,001! +0,001! +0,001! +0,001!
1,48 14,31 1,18 1,38 1,77
74. 05 60 32 +0,01 12 +0,431 +0,01 4 +0,02 15 +0,05 17
2,89 20,10 1,90 2,40 3,42
7. ! 60 32 +0,01 4 +1,121 +0,07 14 +0,04 12 +0,12 %15
7,44 72,56 3,26 4,76 6,70
76. 2 60 32 +0,10 7 +14,44 15 +0,42 2026 | +(,38 1519 +0,74 2-28
16,19 113,81 4,30 7,41-2 10,14
. 3 60 32 +0,70 814 +10,48'8 +0,47 2931 +0,85 3-26 +1,02 %7
69,78 900 7,19 13,48 16,69
8. > 60 32 +11,89 % +30 1314 +0,91 36:37 +1,13 2930 +0,37 3
79. 0 70 32 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Redukcioni odnos (srednja vrednosttstandardna devijacija)

R. Vreme Kon(,te_:n- Tempe- ) L. mono- Salmo- Enteroba-
br. (h) racija ra;[ura E. col cytogenes | nellaspp. | cteriaceae UBB
(% s. m.) (°C)
Srednja vrednosttstandardna devijacija
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Redukcioni odnos (srednja vrednosttstandardna devijacija)

R Vreme Koncen- | Tempe-
: tracija ratura E coli L. mono- Salmo- Enteroba- UBB
br. (h) %s. m) C) cytogenes | nellaspp. | cteriaceae
Srednja vrednosttstandardna devijacija
10,10 281,61 1,64 2,91 4,16
105. ! 80 44 $0,1031 | 2224410 | 1006110 | $0,131014 | 10,19 1518
15,03 957,64 2,73 4,72 6,73
106. 2 80 44 +0,03 713 79,86 1314 | £0,23 1423 | 0,16 610 +0,352 123
25,19 8100 3,82 6,78 9,57
107. 3 80 44 +0,19 1519 +200%7 $0,3225%0 | £0,72212% | 10,78 2627
30,28 8100 8,52 12,56 19,24
108. S 80 44 +0,28 18-20 +20017 +0,98 38.39 +1,44 2 +2,18 38

1-39 Razliciti brojevi u eksponentu u istoj koloni tabele P.3 a i b ukazuju na statisticki znac¢ajnu razliku izmedu

vrednosti, pri nivou znacajnosti od p<0,05 (na osnovu “post-hoc Tukey HSD* testa)
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Osaj Obpazay u4uHu cacmasHu 0eo OOKmMOpCKe oucepmayuje, OOHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K02 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKMopcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKma.

Ha3us npojekTa/mcrpaxknBama

YTunmaj nporeca 0CMOTCKE AeXUApaTaIlrje Ha IPOMEHEe MUKPOOHOIOIIKOT PO HIIa IeXUIAPHUPAHOT
HoJIynpousBoja ox nuieher meca

Ha3uB nHCTHTYIMje/MHCTUTYMja Y OKBHPY KOjHX ce CIIPOBOIH MCTPAKMBaKbe

a) Yuusepsuter y HoBom Cany, Texuosoruku ¢pakxnyret Hosu Can

6) CII JIabopatopuja, beuej

Ha3uB nporpama y OKBHpPY KOI' ce peajiu3yje HCTPaKuBambe

HctpaxuBama 00yxBaheHa OBOM TOKTOPCKOM JUCEPTALNjOM (PUMHAHCHPaHA Cy Of CTpaHe
MunucrapcTBa IpocBeTe, HayKe U TEXHOJOMKOr pa3Boja PemyOiuke CpOuje, kpo3 npojexar
,»OCMOTCKa AeXuIpaTainja XpaHe — CHEPreTCKU U €KOJIOIIKH aCTIeKTH OJIPKUBE MPOU3BOIHE,

1. Onuc nmogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npuxynwvajy

JlokTOpKa guceprarnyja

1.2 Bpcre nojaTaka
. KBAaHTUTAaTHBHU

. KBaJIUTaTUBHHU

1.3. Haunn npukymbama nojgaTaxka
a) aHKeTe, YIIUTHHUIIH, TECTOBU

0) KIMHUYKE MTPOLICHE, MEAMIIMHCKHY 3aITUCH, €JICKTPOHCKH 3IPaBCTBEHH 3aIMCH

B) TFCHOTHUIIOBU: HABCCTU BPCTY

I‘) AIMHUHUCTPATUBHU MMOJAIIN: HABECTU BPCTY

. Y30pIIM TKUBA, HABECTHU BPCTY: Meco nmuiehux rpyam

) caumim, dpororpaduje: HaBeCTH BPCTY

l TEKCT, HABECTHU BPCTY. JlutepaTypHu HaBOIU

K) Mara, HaBeCTH BPCTY

HarroHasHu opTail OTBOpEHe Hayke — OpPen.ac.rs



3) OCTaJIO: OIHUCATH

1.3 ®opmar nogaTaka, ynorpedspeHe ckaje, KOJIHIuHA IT01aTaka

1.3.1 YnorpeOsbeHu copTBep U PopMat JaTOTEKE:

a) Excel dajn, narorexa: Microsoft Excel, ver. 2016, .xIsx

b) SPSS ¢aji, narorexa

c) PDF o¢ajn, natoteka

d) Tekcr ¢ajin, natorexa: Microsoft Word, ver. 2016, .docx

e) JPG ¢ajn, narorexa: Adobe Photoshop, .jpg

f) Ocrano, natoreka: StatSoft Statistica, ver. 2012, .sta

1.3.2. bpoj 3amuca (ko KBAHTUTATHBHUX TTOAATaKA)

a) Opoj Bapuja0iIK: 10 TPU HE3aBUCHO IPOMEHIBHBE

0) Opoj Mepema (MCIUTAaHUKA, TIPOIICHA, CHUMAaKa U CJI.): MAKCHMATHH OpOj Meperha 10 HCTPAKUBAILY:
108

1.3.3. IloHoB/BEHA MEPEHHA
a) na

0) HE

YKOIIMKO je OATOBOp /3, OATOBOPUTH Ha cieneha nurama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3Mejy MOHOBJLEHHUX Mepa je: 1 naH

0) BapujabJe Koje ce BHIIE ImyTa Mepe oJHoce ce Ha: Cajipkaj CyBe MaTepuje, akTHHBOCT BOJIE,
6poj E. Coli., 6poj Salmonella spp., 6poj L. monocytogenes, 6poj Enterobacteriaceae, ykynan 6poj
bakTepuja, 0poj ICUXPOTPOHMX MUKPOOpPraHn3amMa, Opoj MPOTEOIMTHYKNX MUKPOOPTraHU3aMa,
caJp)kaj XUCTaMHMMHA, BPEAHOCTH caprkaja MaTOHIMAIIEXHUIa, BpeaHocT caap:xaja DPPH paamkana

B) HOBe Bep3uje (ajiioBa Koju cajpe MOHOBJhEHA Mepemha Cy IMEHOBaHe Kao: V.1, v.2, v.3

Hanomene:

Ja au gpopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20poury 6aiuOHOCH nooamaxa?
a) /Ja
6) He

Axo je 002060p He, obpaznoxcumu

Harponansu nopTai oTBOpeHe Hayke — Open.ac.rs




2. lIpukymbame NogaTaka

2.1 Metonornoruja 3a NPUKYIUbabe/TCHEPUCAbE TOATaKa

2.1.1. Y oxBHpY KOT UCTPaXKUBAYKOT HAI[PTA CYy MOJAIH TPUKYTJHEHN?

a) eKCTIIEpUMEHT, HABECTH THII: XEMH]CKE i MUKPOOHOJIONTKE aHAIIN3E

0) KOpenaIroHO UCTPAXKUBAKE, HABECTH TUIT

I.I) aHaJInM3a TCKCTa, HaBECTU TUIL

) 0OCTaj0, HABECTH ITITa

2.1.2 Hagecmu 8pcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Uil Cmanoapoe noodamaxa cneyuuunux 3a oopehery
HAy4Hy OUCYUNIUHY (aKo nocmoje).

AHanuTruka Bara, ay MeTap, CueKTpooToMeTap, JICH3UTOMETAP, Opojad KOJIOHU]A, TEUHHU
xpomarorpad Bucoke nepbopmance ca UV merekropoM

2.2 Kpanuter mojaraka u CTaHAap U

2.2.1. Tperman HepocTajyhux mojaTaka

a) [la nmu marpuua cagpxu Henocrajyhe nogarke? Jla He

AKO je 0JIrOBOp 112, OJTOBOPHUTH Ha cieneha nurama:

a) Konuku je 6poj Henoctajyhux nonataxa?
0) [a nu ce KOpUCHHUKY MaTpHLe Mpenopyyyje 3aMeHa HenocTajyhux nogaraka? la He
B) AKO je 0roBOp J1a, HABECTH CYrecTHje 3a TPETMaH 3aMeHe HeJocTajyhux mojgaraka

2.2.2. Ha Koju Ha41H je KOHTPOJIMCAaH KBAIHUTET nojaraka? Omnucatu

KBanmrer nojaraka je KOHTPOJIMCAaH IPUMEHOM CTATUCTUYKHAX METO/A U aHAIIM3UPAEKEM KBAJIIMTETA
CTaTUCTHYKHUX Mapamerpata: R? v2, MBE, RMSE, MPE

2.2.3. Ha Koju HauuH je u3BpIIeHa KOHTPOJIAa YHOCA [TOJaTaKa y MaTpHILy?

YaoopehemeM o0MjeHUX HoIaTaka ca JUTEPATYPHUM [IO1auMa

3. Tperman nogaTaka u npateha fokyMeHTamnuja

3.1. TpeTMaH u uyBambe MMojaTaKa
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3.1.1. lHooayu he bumu denonosanu y Hayuonannom Penosumopujymy Jlucepmayuja y Cpouju.

3.1.2. URL aopeca: naxnaouo

3.1.3. DOI: rakuaono

3.1.4. Jla nu he nodayu bumu y 0omeopeHom npucmyny?

a) la
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hasecmu pazioe

3.1.5. llooayu Helie bumu denonosauu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyeanu.

Obpasnooicerve

3.2 MeTamnojany 1 JOKyMEHTalMja TofaTaka

3.2.1. Koju cranmapn 3a MeTarnogatke he OUTH MpuUMemeH? -

3.2.1. HaBectn mMeranosaTke Ha OCHOBY KOjUX CY TIO/IaIH JIETIOHOBAHH Y PETIO3UTOPH]YM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3uMaree no0amaxd, aHaIumuyKe u
npoyedypanne uHghopmayuje, puUxo8o Koouparse, OemaHe onuce sapujabnu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u cTaHIap/y 3a 4yBambe MojjaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he nmogamnu OUTH YyBaHH y PEHIOZUTOPUjyMY? -

3.3.2. Jla mu he nogaru 6utu nenonosanu nox mudpom? Jla He

3.3.3. la 1u he mmdpa Outn goctynHa ogpeheHom Kpyry uctpakusaua? la He

3.3.4. Jla i1 ce moaany Mopajy yKJIOHHUTH U3 OTBOPEHOT IIPHUCTYIIA MOC/IE M3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O06pa3noxKuTH
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4. be30eqHOCT MOAATAKA U 3aIITUTA MOBEP/LUBHUX MH(pOPMAaIHja

OBgaj oxesbak MOPA OuTr nonymeH ako Ballld NMOJaly YKIJbY4yjy JHYHE MOJaTKe KOjU ce OHOCE Ha
YUECHHUKE y UCTpaKHBamy. 3a Ipyra HCTpaKHBamba Tpebda Takohe pa3MOTPUTH 3AIUTUTY B CHUTYPHOCT
nojartaka.

4.1 dopmaHu cTaHAapAM 32 CUTYPHOCT MH(pOpMAaIUja/moaTaka

HcTpaknBaun Koju CIIPOBOIE UCIIMTHBAKA C JbYJMMa MOPajy Ja ce MPHUIpKaBajy 3aKOoHa O 3aIUTUTH
nonaraka o smu”octu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
onroBapajyher HHCTUTYIIHOHATHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM UHTETPUTETY.

4.1.2. Jla nu je uctpakupame 0I00peHO 0] cTpaHe eThuke komucuje? [la He

Axo je ogrosop [la, HaBeCcTH JaTyM U Ha3WMB €THUYKE KOMHCH]E KOja je 0100priIa UCTPasKUBabE

4.1.2. Jla v mojaIy yKJby4yjy JUYHE TOAATKE YUSCHUKA Y UCTpaxuBamy? Jla .

Axo je OATOBOp J1a, HABEAWUTEC HA KOjI/I Ha4YuH CTC OCUTYpaJikd IMOBEPJbUBOCT U CUT'YPHOCT I/IH(l)OpMaHPIja
BC3aHUX 3a UCIIMTAHUKE:

a) IMopauum HUCY Y OTBOPEHOM MPUCTYILY
0) [omanu cy aHOHUMHU3UPAHU
B) Ocrtaso, HaBeCTH IITa

5. locTynmHOCT noaTaka

5.1. Ilooayu he bumu
. jasno docmynnu
0) 0oCmynHU CAMO YCKOM KpYey ucmpanxcueaya y oopehenoj nayunoj ooracmu

8) 3ameopeHu

AKo ¢y nooayu 00CmynHu camo YCKoM Kpyay UCmpanicudaya, Hagecmu noo Kojum Ycio8uma mMozy 0a ux
Kopucme:

Axo ¢y nooayu 00Cmyntu camo YCKOM Kpyay UCmpanicudayd, Hagecmu Ha KOju HAYUH MO2y
npUCMynUmu nOO0ayUMa:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo xojom he npuxynmenu nooayu bumu apxusupanu.

6. YJore u oIroBOpPHOCT
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https://www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 61acHUKA (aAymopa) nooamaxa

HBana ®ununosuh, ivanakazic@yahoo.com

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja 00picasa mampuyy ¢ nooayuma

MBana ®mwimnosuh, ivanakazic@yahoo.com

6.3. Hasecmu ume u npezume u mejn aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nooayuma Opyeum
ucmpaxcueauuma

HBana @ununosuh, ivanakazic@yahoo.com
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Listeria monocytogenes) u osmotskim rastvorima; na
mikroorganizme prisutne na dehidriraju¢em pile¢em
mesu; istraZivana je  podobnost  osmotski
dehidriranog pile¢eg mesa za rast i razmnozavanje
odabranih  mikroorganizama  tokom  perioda
skladistenja, uz definisanje zdravstveno bezbednog
roka skladiStenja na osnovu mikrobioloskih i
hemijskih analiza.

Rezultati ispitivanja pokazuju da povecanje vrednosti
procesnih parametara temperature, vremena trajanja
procesa i koncentracije osmotskih rastvora dovodi do
intenziviranja prenosa mase izmedu dehidrirajuceg
materijala i rastvora i povecanja efikasnosti procesa.
Izlaganjem odabranih mikroorganizma osmotskim
rastvorima postignuti su visoki nivoi njihove
redukcije. U melasi postignuti su visi nivou redukcije
mikroorganizama u poredenju sa vodenim rastvorom.
Ostvareni nivoi redukcije odabranih
mikroorganizama na pileéem mesu tokom procesa
nizi su u poredenju sa rezultatima redukcionih odnosa
istih mikroorganizama direkno inokulisanih u istim
osmotskim rastvorima. Sa protokom vremena
skladistenja vestacki kontaminiranog i 0smotski
dehidriranog pileceg mesa, u oba osmotska rastvora,
doslo je do smanjenja broja svih ispitivanih
mikroorganizama. Proteoliticki mikroorganizami
nisu bili prisutni u dehidranom pile¢em mesu, dok
sadrzaj histamina je pokazao da, tokom vremena
skladistenja, nije dolazilo do degradacije proteina u
mesu. Nakon 10 dana skladistenja meso nije bilo




uzeglo, a vrednosti malondialdehida su ukazale na
pojavu uzegnuca nakon 14 dana skladiStenja.

Na oshovu dobijenih rezultata razvijeni su modeli
zavisnosti odziva procesa osmotske dehidratacije,
nivoa redukcije ispitivanin mikroorganizama u
osmotskim rastvorima, nivoa redukcije ispitivanih
mikroorganizama na dehidriranom pileéem mesu i
mikrobioloskih i hemijskih odziva dehidriranog
pile¢eg mesa tokom skladiStenja u zavisnosti od
variranih vrednosti parametara procesa.

Na osnovu dobijenih rezultata, kao optimalni
parametri, mogu da se definiSu: trajanje procesa od 5
Casova, temperatura od 32°C u melasi, kao
osmotskom rastvoru, maksimalne koncentracije. Svi
postignuti nivoi redukcije mikroorganizama ukazuju
na dobru osnovu za proizvodnju zdravstveno
bezbednih proizvoda od pileCeg mesa. Analiza
odrzivosti je pokazala da je osmotski dehidriranom
pile¢e meso mikrobioloski i hemijski stabilno tokom
skladistenja na temperaturi od 22 °C u trajanju od
najmanje 10 dana.
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Abstract: The effect of process parameters values on:

AB technological efficiency of chicken meat osmotic

dehydration process in water solution of NaCl and
succrose and molasses; selected microorganisms
(Escherichia  coli, Salmonella spp., Listeria
monocytogenes) in osmotic solutions reduction levels;
selected microorganisms on dehydrating chicken meat
reduction levels, is investigated. The osmodehydrated
chicken meat suitability for selected microorganisms’
growth and multiplication during storage period is also
investigated, together with defining health safe storage
period, on the basis of microbiological and chemical
analysis.

Results shows that increase of process parameters of
temperature, duration and osmotic solutions’
concentrations leads to mass transfer increase between
dehydrating material and osmotic solutions and process
efficiency  increase.  Exposure  of  selected
microorganisms to osmotic solution has led to high
levels of reductions of their numbers. Processes in
molasses had higher levels of microorganisms’
reductions in comparison to the water solution.
Achieved levels of the selected microorganisms’ on
chicken meat reductions were lower in comparison to
the results of reduction of the same microorganisms
directly inoculated in the same osmotic solutions. With
the increase of the inocualted, osmotically dehydrated
chicken meat storage time in both osmotic solutions,
decrease of all tested microorganisms occured.
Proteolytic microorganisms were not detected in
dehydrated chiken meat, while histamin content
showed that, during storage, there was no meat protein
degradation. After 10 days of storage, meat was not
rancid, while malondialdehid values showed that lipid
oxidation occured after 14 days of storage.




On the basis of obtained results, mathematical models
of dependance of: osmotic dehydration process
responces; selected micororganisms in  osmotic
solutions reduction levels; selected microorganisms on
osmodehydrated chicken meat reduction levels; and
osmodehydrated chicken meat during storage
microbiological and chemical responces; from varied
process parameters, were developed.

Based on obtained results, as optimal process
parameters it can be defined: 5-hour process, at 32 °C,
in molasses of maximal concentration, as osmotic
solution. All achived microorganisms’ reduction levels
can indicate on good basis of health safe chicken meat
production. Analysis of storage duration has shown that
osmotdehydrated chicken meat is microbilogicaly and
chemicaly stabile during sotrage at 22 °C in period of at

least 10 days.
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