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SAZETAK

U ovom radu dat je pregled literature o utjecaju postu-
pka smrzavanja na kakvoc¢u mesa peradi. Prikazani su
podaci o promjenama na kemijskim komponentama mesa

uvjetovane pohranom u smrznutom stanju, kao i o utje-
caju niskih temperatura na pojedine vrste mikroorganiza-
ma znacCajne za procjenu zdravstvene ispravnosti mesa
peradi. Postupak smrzavanja djeluje konzerviraju¢e na
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mikroorganizme, dakle ne unistava u potpunosti mikrobnu
populaciju mesa. Stoga je za sigurnost mesa peradi, kako
svjezeg tako i smrznutog, presudno provodenje dobre
proizvodacke i dobre higijenske prakse u okviru suvreme-
nih koncepcija veterinarsko-sanitarnog nadzora.

Kljuéne rijec¢i: meso peradi, smrzavanje, kakvoca

uvaD

Velika sposobnost prilagodbe peradi gotovo svim
regijama svijeta, niski troskovi proizvodnje po jedin-
ki, kratak reprodukcijski period te brzi prirast, samo
su neki od Cinitelja koji uvjetuju razvoj peradarstva
kao vodeceg sektora animalne proizvodnje i time
bogatog izvora namirnica namijenjenih prehrani lju-
di. Uzgoj peradi, proizvodnja i potroSnja mesa peradi
biljeZili su stalan porast u drugoj polovici 20. stoljeca,
no danas su prisutna bitna kolebanja na trzistu uvje-
tovana ponajprije pojavom novih virulentnijih virusa
koji nanose velike Stete peradarstvu i proizvodnji
mesa peradi u cjelini.

U proizvodnji mesa peradi vaZzna je &injenica da
su Zive Zivotinje nosioci velikog broja mikroorgani-
zama na koZi, perju ili u probavnom traktu. Tijekom
klanja, velik broj mikroorganizama biva uklonjen, a
naknadno oneciS¢enje moguce je u bilo kojoj fazi
proizvodnog procesa, od Cerupanja do evisceracije,
tijekom pranja, hladenja ili smrzavanja (Mead, 1989;
Zivkovi¢, 2001; cit. Kozaginski, 2003). Konzerviranje
niskim temperaturama (hladenje, smrzavanje, dubo-
ko smrzavanje) jedan je od najstarijih nacina pro-
duzenja odrzivosti mesa. Uslijed fizikalno-kemijskih
promjena koje nastaju tijekom smrzavanja mesa
dolazi do uni8tavanja i spre€avanja rasta pojedinih
mikrobnih vrsta. Ipak, smrzavanjem neki od njih, pa i
patogeni, ostaju «konzervirani» i prezivljavaju period
pohrane smrznutog mesa (Miokovi¢ i sur., 2004).
Osim mikrobioloSkih pokazatelja kakvoce (i sigurno-
sti), smrznutog mesa peradi, znacajne su i fizikalno-
kemijske i senzorske promjene koje se prvenstveno
oCituju reakcijama masti i bjelancevina.

U ovom radu dat je pregled literature o utjecaju
postupka smrzavanja na kakvo¢u mesa peradi. Tako
su izneseni podaci o promjenama na kemijskim kom-
ponentama mesa uvjetovanima pohranom u smr-
znutom stanju, kao i o utjecaju niskih temperatura na
pojedine vrste mikroorganizama najrelevantnije za
procjenu zdravstvene ispravnosti mesa peradi.
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FIZIKALNO-KEMIJSKE PROMJENE TIJEKOM
SMRZAVANJA MESA

Osnovne promjene koje utjeCu na kakvocu smr-
znutog mesa su one na tkivnim strukturama koje
su posljedica kristalizacije vode, smjestaja i veli€ine
kristala. Uslijed tih promjena mijenja se sposobnost
vezanja vode mesa, Sto dovodi do cijedenja sa
posljedi¢nim nepozeljnim izgledom mesa, gubitkom
soc¢nosti poslije kuhanja, te pojacanog razvoja mikro-
organizama kao posljedica povrSinske vlaznosti.
Promjene koje utjeCu na kakvo¢u smrznutog mesa
pojavljuju se u svim fazama pohrane, od pocetnog
zamrzavanja do zavr$nog otapanja (Varnam i Sut-
herland, 1995).

Miozin i aktin, kao glavne kontraktivne bjelancevi-
ne, znacajni su za funkcionalne karakteristike mesa.
Tijekom smrzavanja nastaju agregacijske reakcije
miozina i posljedi¢no stvrdavanja mesa i gubitka
sposobnosti vezanja vode. Razli¢itosti u stabilnosti
i odrzivosti mesa razli€itih Zivotinjskih vrsta tijekom
pohrane u smrznutom stanju mogu se pripisati svoj-
stvima miozinskih vlakana Usporedna istrazivanja
svjeZzeg mesa i smrznutog mesa brojlera pokazala su
da smrzavanje dovodi do malih ali vidljivih promjena
u senzorskim svojstvima mesa te da je opseg pro-
mjena bjelan€evina mesa ovisan o stupnju smrza-
vanja. Sporo smrzavanje uzrokuje veci gubitak vode
pri odmrzavanju i opseznije smanjenje sposobnosti
vezanja vode nego pri brzom smrzavanju. Dodatno,
sporim se smrzavanjem, u odnosu na brzo, poja-
vljuju opseznije proteoliticke promjene i povecéanje
aktivnosti adenozin-trifosfataze miofibrilarnih bjelan-
Cevina (Mackie, 1993).

Tijekom smrzavanja namirnica slobodna voda pre-
lazi u led, a temperatura pri kojoj po€inje smrzavanje
ovisi o koncentraciji otopljenih tvari u vodi, poput
bjelanevina i ugljikohidrata. Meso se pocinje smr-
zavati na -1,5 °C, a pri -2,5 °C oko polovica tekuéine
u mesu je u smrznutom stanju. Na temperaturama
izmedu 0 i -5 °C frakcija leda u mesu iznosi oko 74
%, na -10 °C 83 %, na -20 °C 88 %, dok je na -40
°C meso gotovo potpuno smrznuto (oko 10 % vode
ostaje nesmrznuto, vezano uz strukturne bjelance-
vine). Aktivhost vode u svjezem mesu iznosi 0,99,
a smrzavanjem se postupno smanjuje u skladu s
razvojem frakcije leda (Gill, 2002).
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Promjene u sposobnosti vezanja vode tijekom
smrzavanja dovode do cijedenja pri otapanju, Sto
je posljedica kretanja vode u vanstaniéni prostor
i naruSavanja miofibrilarne strukture. Dehidracija
vlakana i zna€ajno povecanje koncentracije otopi-
ne zajedno s naruSavanjem miofibrilarne strukture
dovode do denaturacije bjelan€evina koja izravno
utjeCe na sposobnost vezanja vode mesa. Denatu-
racija, posebno u slu€aju sporog smrzavanja, tako-
der uklju€uje i cijepanje aktinskih i miozinskih veza.
Smanjena sposobnost vezanja vode znaci da su
misiéne stanice nesposobne reapsorbirati svu vodu
iz vanstani¢nih prostora pri odmrzavanju mesa.
Tijekom 15-tiednog skladiStenja brzo smrznutog
mesa, koje sadrZi i unutarstaniCne i izvanstani¢ne
kristale, denaturacija miozina se povecava sa 19%
(odmah nakon smrzavanja) do oko 60% neovisno
od temperature skladidtenja. U polagano smrznutom
mesu denaturira se glavnina miozina (40%). Tijekom
pohrane denaturacija je spora, pa se dodatno dena-
turira samo 20% slijedecih 40 tjedana. Disocijacija i
denaturacija miozina je kontinuirani proces koji gla-
vhinom nastaje tijekom sporog smrzavanja i tijekom
pohrane brzo smrzavanog mesa. Glavni ucinak
spomenutih promjena u tijeku pohrane smrznutog
mesa jest povecani gubitak vode kako se produzuje
period pohrane i povecava temperatura, uz dodatne
gubitke funkcionalnih svojstava mesa (Varnam i Sut-
herland, 1995).

Pri brzom smrzavanju gdje se stvaraju i vanstani-
¢ni i unutarstanicéni kristali, koli¢ina vode pri otapanju
je ovisna o stupnju i brzini smrzavanja mesa. Pri
brzom zamrzavaniju i nastanku velikog broja malenih
unutarstanicnih kristala, koli¢ina vode pri otapanju je
vrlo mala. Unutarstanicni kristali postaju ve¢ima sa
sporijim smrzavanjem pri ¢emu se bitno povecava
koli¢ina vode pri otapanju mesa. Promjene u kristali-
¢noj strukturi leda nastaju tijekom skladidtenja mesa
i povezane su s daljnjom denaturacijom bjelancevi-
na, a intenzitet promjena ovisan je o duljini perioda
pohrane. Promjene u strukturi leda ukljucuju rekrista-
lizaciju i poveéanje prosjeCne veli€ine kristala. Tran-
sport vode izmedu kristala razli€ite veli€ine ukljuCuje
proces topljenja na malim kristalima sa difuzijom i
solidifikacijom na velikim kristalima. Rekristalizacija
nastaje u odredenoj koli€ini na konstantnoj tempe-
raturi, ali se jako ubrzava kad nastaju temparaturna

oscilacije, 8to dovodi do topljenja manjih kristala
(Varnam i Sutherland, 1995).

Na pocetku otapanja smanjenje sposobnosti veza-
nja vode odredeno je stupnjem i brzinom smrzavanja
mesa i trajanjem pohrane. Ipak, stvaranje eksudata
nakon otapanja ovisi i 0 nadinu odmrzavanja iako
stvarna sposobnost vezanja vode nije promijenjena.
Pod jednakim uvjetima tijekom skladistenja aktivnost
vode biti ¢e podjednaka u unutarstani¢nim i vansta-
ni¢nim prostorima, neovisno o veli€ini i broju kristala
leda. Otapanjem leda u izvanstaniénom prostoru
povecava se aktivnost vode ¢ime voda migrira kroz
sarkolemu prema jo§ smrznutom unutarstani¢nom
prostoru gdje je aktivnost vode visoka. Voda koja
doseze unutarstani¢ni prostor se reapsobira od
strane djelomi¢no dehidriranih vlakana. Razlika u
aktivnosti vode izmedu izvanstanicnih i unutarstani-
¢nih prostora ovisi o0 brzini otapanja, a povecava se
brzim nadinom otapanja. Pod ovim uvjetima proces
je kontroliran sposobnosc¢u dehidriranih vlakana da
reapsorbiraju vodu u unutarstani€énom prostoru. Tako
se voda koja nije apsorbirana nakuplja u izvanstani-
¢nim prostorima i otpusta pri odmrzavanju (Varnam i
Sutherland, 1995).

Kao posljedica smrzavanja mesa dolazi do pro-
mjene stanja mii¢ne plazme, albumina i globulina.
Kad je meso smrznuto ispod -2 °C stvaranje lede-
nih kristala u mesu toliko podize koncentraciju ovih
bjelan€evina da na kraju oni postaju netopivi te je
takva promjena ireverzibilna ¢ak i kad se meso
otopi. Za vrijeme smrzavanja voda koja je prisutna
u miSi¢nim vlaknima izlazi kako bi se stvorili krista-
li. Brzina samog smrzavanja ima vrlo bitnu ulogu u
stvaranju kristala te njihovoj veli€ini i buducoj kvaliteti
proizvoda. Ako se meso smrzava sporo najveci kri-
stali nastaju izmedu -0,5 °C i -4 °C te je vecina njih
smjestena izvan miSi¢nih viakana. Ako je pak meso
smrzavano brzo na temperaturama nizim od -4 °C,
kristali leda su maleni i leZze uglavhom u misiénim
vlakancima. Ako je pak smrzavanje dovoljno brzo,
onda nastaju vrlo maleni kristali leda koji mogu biti
¢ak i manji nego stanica u kojoj su nastali (Gracey i
Collins, 1992). Kao posljedica djelovanja kristala koji
su nastali zamrzavanjem ali isto tako i nemoguc¢nosti
miSi¢a da resorbira tekucinu kod otapanja, dolazi do
izlaska tkivne tekuéine van misi¢a. U njoj se nalaze
otopljene razli¢ite tvari kao Sto su sol, proteini, oste-
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¢ena krvna tjeledca itd. Sto su kristali koji su nastali
kod smrzavanja vedi, to su veca oStecenja stanica,
te nastaje veéi gubitak tkivnih tekuéina kod odmrza-
vanja mesa i samim tim imamo veci kalo smrzavanja/
odmrzavanja. Prvenstveni uzrok ovakvih promjena
je nastanak velikih kristala leda, koji na mehanickoj
su ireverzibilna. Smatra se da, ako se meso polako
odmrzava, dolazi do manjeg istjecanja tekucine. Isto
tako poznato je da ée iz mesa doci do slabijeg istje-
canja tekucine, ako ono u trenutku smrzavanja ima
visoki pH (Gracey i Collins, 1992).

Tijekom smrzavanja mesa nastaju i promjene boje
mesa kao posljedica oksidacije mioglobina u metmi-
oglobin Sto je usko vezano uz ranketljivost masti.
U tim okolnostima smrznuto meso moze izgledati
tamnije od svjeZega, a to proizlazi iz koncentracije
pigmenata za vrijeme procesa smrzavanja $to se
moze nadomijestiti brzim smrzavanjem i refleksijom
malih kristala leda. S druge strane, taj postupak
moze dovesti do pojave neprihvatljive svjetle boje
mesa. Nadalje, dehidracija na povrSini mesa takoder
koncentrira pigmente te pogoduje nastanku metmi-
oglobina. U ekstremnim slu€ajevima to rezultira
nastankom «smrzotina» kao posljedice sublimacije
leda iz nezasti¢enih povrSina i snazne dehidracije
(Varnam i Sutherland, 1995).

Smrznuto meso koje je pohranjeno predugo, vre-
menom postaje suho i ranketljivo, spuzvasto, mijenja
boju, gubi aromu, a najbitnije promjene koje se mogu
zamjetiti u mesu su raspadanje masti na slobodne
masne kiseline i glicerol. Promjene masti opéenito su
u smrznutom mesu vrlo polagane, a o€ituju se u dva
oblika; oksidativnhom ranketljivoScu i lipolizom. Oksi-
dativna uzZeglost se javlja kada nezasi¢ene masne
kiseline reagiraju sa kisikom iz skladiSnog okolisa.
Posljedi¢no dolazi do stvaranja stabilnih kemijskih
spojeva poput aldehida, ketona te kratko lan€anih
masnih kiselina, a kao rezultat toga u konacnici ima-
mo uzegli okus i miris mesa. Autooksidacija koja ne
ovisi o mikrobnom djelovanju, javlja se u mesu skla-
distenom u aerobnim uvjetima, a na njezine iznose
utie€e omjer nezasi¢enih masnih kiselina u mesu
(Gill, 2002). Fosfolipidni sastojci membrana misi-
¢nog tkiva takoder sadrze velike koli¢ine nezasi¢enih
mashih kiselina koje podljeZzu oksidaciji. Golem broj
mikroba uzro€nika kvarenja moze proizvoditi lipaze,
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koje zajedno sa njihovim produktima oksidacije mogu
sudjelovati u nastanku uzeglosti (Kraft, 1992 ).

Za stupanj oksidacije masti u smrznutom mesu
snacajni su smanjenje temperature koje reducira
kemijske reakcije, i koncentriranje reaktanata u pre-
ostaloj slobodnoj vodi ¢ime se reakcije ubrzavaju.
Oksidacija masti prestaje pri -30 °C kada je 100%
vode smrznuto, no kod temperature iznad -20 °C
poveCava se brzina reakcija zbog koncentracije
reaktanata. Oksidacija masti najbrze se odvija na
temperaturama od -2 °C do -4 °C kad je vecina
vode smrznuta, a enzimska aktivnost visoka. Brzi
nastanak ranketljivosti moZe se ocekivati tijekom
pohrane u zamrzivadima u domadcinstvima na -6 °C,
odnosno -12 °C. U kontroliranim i standardiziranim
uvjetima, otpornost prema oksidaciji odreduje se
stupnjem nezasicenosti (pr. govedina > bijelo pile¢e
meso > tamno pileée meso). Godinama su se vodile
rasprave o znacenju fosfolipida i triglicerola u razvo-
ju oksidativne ranketljivosti tijekom pohrane mesa u
smrznutom stanju. Rezultati istraZivanja provede-
nih u tom podrucju bila su &esto opre€na; neka su
upucivala da su trigliceroli primarno uklju¢eni, druga
pak da nisu uopce promijenjeni, ali utvrdeno je sa
sigurnosc¢u da nastaje znacajan gubitak fosfolipida.
Na osnovi tih istraZivanja postalo je jasno da se
oksidacija masti u smrznutom mesu razvija u dvije
faze. Prva se faza ocituje tijekom prva tri mjeseca,
a ukljuCuje oksidaciju fosfolipida, dok su trigliceridi
oksidirani u drugoj fazi, nakon 5-6 mjeseci pohrane.
Osijetljivost fosfolipida prema oksidaciji je posljedica
njihovog visokog sadrzaja nezasi¢enih masnih kise-
lina, posebno linoleinske i arahidonske. Te su masne
kiseline usko vezane uz stani¢ne membrane i time
odgovorne i za procese njihovog oste¢enja pa su
stanice izlozene kisiku, enzimima, hem pigmentima
i metalnim ionima, $to sve moze izazvati brzu ran-
ketljivost. Nadalje, ranketljivost u smrznutom mesu
moze nastati i zbog enzimatske lipolize, no taj pro-
ces nije toliko znacajan kao oksidativna ranketljivost.
Uklju€ene su lipaze i fosfolipaze, ¢ime se oslobadaju
masne kiseline podloZne oksidaciji. Opseg oksidaci-
je slobodnih masnih kiselina dobivenih iz triglicerola
vedi je od oksidacije samih triglicerola. To ipak ne
vrijedi za slobodne masne kiseline iz fosfolipida, gdje
nastanak slobodnih masnih kiselina inhibira oksida-
ciju (Varnam i Sutherland, 1995).
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Opseg oksidacijskih promjena u smrznutom mesu
ovisan je i o nacinu pakiranja te antioksidacijskim tva-
rima prisutnima u mesu ili dodanima naknadno. Tako
su Pettersen i sur. (2004) istrazivali utjecaj nacina
pakiranja i dodatka antioksidansa na oksidaciju masti
u smrznutom mehanicki iskoStenom pure¢em mesu.
U uzorcima pakiranima u vakuumu ili modificiranoj
atmosferi utvrdene su manje vrijednosti 2-tiobarbitu-
ratne kiseline i heksanala (hlapljivog oksidacijskog
produkta) nego u smrznutim uzorcima pakiranima u
prisutnosti kisika. Koli¢ina 2-tiobarbituratne kiseline i
heksanala povecavala se kako je napredovao peri-
od pohrane, a najvece koli€ine zabiljezene su nakon
6 mjeseci u smrznutom mesu pakiranom aerobno.
Utjecaj dodatka antioksidacijskih tvari na kakvocu
smrznutog mesa peradi istrazivali su prije i Pikul i
sur. (1983) i dokazali da antioksidansi znacajno
inhibiraju oksidacijske promjene (peroksidni broj,
kiselinski broj, koli¢ina malonaldehida), ali stvaraju
«pregrijanu» aromu kuhanog mesa. Utvrdili su da
dodatak sojina ulja u koli€ini od 9 % ucinkovito spre-
¢ava oksidaciju masti tijekom pohrane mesa u smr-
znutom stanju, uz istovremeno o€uvanje senzorskih
svojstava mesa.

UTJECAJ SMRZAVANJA NA PATOGENE
MIKROORGANIZME U MESU PERADI

Sposobnost preZivljavanja bakterija u smrznutim
namirnicama ovisna je o nekoliko Cinitelja: vrsti
bakterije (Gram-negativne ili pozitivne), bakterij-
skom soju, fazi rasta (eksponencijalna ili stacio-
narna faza), uvjetima rasta prije smrzavanja, vrsti
namirnice (riba, meso i dr.), temperaturi smrzavanja,
trajanju pohrane te uvjetima odmrzavanja (Sheri-
dan, 1997).

Temperatura je jedan od najvaznijih Cimbenika koji
utjeu na rast mikrobnih stanica. Raspon mikrobnog
rasta odreden je minimalnom temperaturom ispod
koje su stanice metaboli¢ki neaktivne, i maksimal-
nom temperaturom ispod koje stanice takoder ne
rastu. Unutar tog raspona ekstrema nalazi se opti-
malna temperatura rasta pri kojoj mikroorganizmi
ocCituju najveéu sposobnost rasta i razmnoZavanja.
Postupak konzerviranja mesa niskim temper-
aturama pridonosi produzenju njegove odrzivosti
i spreCavanju rasta patogenih mikroorganizama.

Medutim, utvrdeno je da ipak pojedini patogeni
mogu rasti i producirati toksine i na temperaturama
hladenja (Miokovi¢ i sur., 2004). Smrzavanije je jedan
od najsigurnijin nac¢ina konzerviranja i produzenja
odrzivosti razli€itih vrsta namirnica. Uslijed nastalih
fizikalnih promjena u tijeku smrzavanja veéina mik-
roorganizama propada. Medutim, smrzavanjem neki
od njih, pa tako i patogeni, ostaju «konzervirani» i
preZivljavaju u takvim uvjetima dugo vremena. U
smrznutim namirnicama pa i mesu opstaju razli€ite
vrste mikroorganizama poput virusa, bakterija,
kvasaca, plijesni i protozoa (Archer, 2004). U tek-
stu koiji slijedi izneseni su podaci o utjecaju smrza-
vanja mesa peradi na neke od patogenih bakterija
uzro¢nika alimentarnih infekcija i intoksikacija.

Pojave kampilobakterioza ljudi, pored salmone-
loze, najéedcCe se povezuju s konzumacijom mesa
peradi. Utvrdeno je da se bakterije roda Campyloba-
cter bolje razmnozavaju u uvjetima hladenja nego na
sobnoj temperaturi, na kojoj se inace slabo razmno-
Zavaju. Zbog toga je vrlo &est njihov pozitivan nalaz
u ohladenom, pa i u smrznutom mesu. Kullman i
Hager (2002) utvrdili su u svjezem mesu peradi na
njemackom trziStu prosje¢nu kontaminaciju od 52,22
% (n=40), dok je od pretrazenih 50 uzoraka smrznu-
toga mesa u 54 % pronaden Campylobacter spp.,
Sto govori da je rizik od pojave kampilobakterioze
ljudi preko smrznutog mesa peradi u hajmanju ruku
podjednak kao kod svjeZzeg mesa.

Zbog velikog javnozdravstvenog znacaja kampi-
lobakterioze ljudi povezane s konzumacijom mesa
peradi provode se i istrazivanja utjecaja razliCitih
postupaka konzerviranja na sposobnost preZivijava-
nja uzro€nika. Dok Campylobacter spp. prezivljava
na trupovima peradi pohranjenima na temperaturi
hladnjaka (Stern, 1985), smrzavanjem se moze
posti¢i smanjenje njegovog broja. Smanjenje prezi-
vljavanja pripisuje se stvaranju kristala leda i dehidra-
ciji. Moore i sur. (2002) utvrdili su 94%-tno smanjenje
broja Campylobacter spp. u svieze smrznutog mesa
brojlera te 77 %-tno smanjenje u smrznutim uzorci-
ma tijekom pohrane. Lee i sur. (1998) zabiljezili su
naglo smanjenje broja Campylobacter jejuni na kozi
brojlera tijekom prva dva tjedna uskladiStenja na
-20°C.

Bhaduri i Cottrell (2004) istraZili su u€inak hladenja
(+ 4 °C) i smrzavanja (— 20 °C) i njihove kombina-
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cije na prezivljavanje C. jejuni u usitnjenoj piletini i
pilecoj kozi. Pri hladenju uzoraka tijekom 3-7 dana
broj C. jejuni smanjen je za 0.34-0.81 log CFU/g
u usitnjenom mesu i 0,31-0,63 log CFU/g na kozi.
Smrzavanjem i smrzavanjem s predhladenjem broj
je smanjen za 0,56 — 1,57 log CFU/g u usitenjenom
mesu, a 1,38-3,39 log CFU/g na kozi tijekom dvo-
tiedne pohrane. C. jejuni prezivio je pohranu mesa i
koze na + 4 i na — 20 °C. Rezultati ovog istrazivanja
upucuju da samo hladenje i smrzavanje ili njihova
kombinacija ne mogu biti zamjena za higijenski pri-
stup u proizvodniji i pravilan nacin pripreme mesa
peradi.

Zhao et al. (2003) nasadili su 3 razli¢ita soja C.
jejuni na pile¢a krila i smrzavali na - 20 do - 30 °C
kroz 72 h. Nakon 72 h doSlo je do pada broja od
1,3 log 10 CFU/g na - 20 °C, te 1,8 log10 CFU/g na
- 30 °C. Pri dugotrajnijem smrzavanju najznacajnije
smanjenje broja C. jejuni odvija se prvih 8 tjedana
pohrane (za 2,3 log10 CFU/g). Prema Chanu i sur.
(2001) stupanj prezivljavanja Campylobacter vrsta u
uvjetima hladenja i smrzavanja razlikuje se ovisno o
bakterijskom soju.

U istrazivanju Georgssona i sur. (2006) na konta-
miniranim trupovima brojlera utvrdeno je statisticki
znacajno smanjenje Campylobacter spp. te fekalnih
koliforma tijekom pohrane na — 20 °C kroz 31, 73,
122 i 220 dana u odnosu na pocetni broj uzro¢nika
u svjezem mesu. Nakon 31 dana pohrane mesa u
smrznutom stanju broj Campylobacter spp. Smanjen
je za 0,65 do 2,87 log CFU/g. Nadalje, utvrdeno je
trenutno smanjenje broja odmah po smrzavanju za
1 log, dok je u daljnjem tijeku pohrane broj ostao
priblizno konstantan. Nakon 31 dana pohrane u
smrznutom stanju utvrdeno je ve¢e smanjenje bro-
ja uzro€nika u uzorcima koji su otapanina+7 ‘Cu
odnosu na uzorke mesa otapane na + 22 °C. Autori
zakljuuju da se rizik od pojave kampilobakterioze
ljudi moze smanijiti postupkom smrzavanja mesa
peradi prije distribucije na trziste.

Infekcije peradi bakterijama roda Salmonella u
svjetskim razmjerima su vrlo znacajni veterinarsko-
sanitarni, gospodarski pa i higijensko-epidemioloski
problem, a posljedi¢no je ugrozena proizvodnja i
promet mesa peradi (Zivkovié, 1989). Salmoneloza
je do nedavno bila najugestalija alimentarna infekcija
ljudi, koju je danas ipak prevladala kampilobakteri-
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oza. Najvazniji izvor infekcije za ljude je naknadno
kontaminirano meso peradi, nedovoljno termicki
obradeno meso te jaja (Bryan i Doyle, 1995). Istra-
zivanje Willayata i sur. (2006) pokazalo je da je i
svjeze (n=125) i smrznuto (n=50) meso pilica konta-
minirano salmonelama (2,4 odnosno 4 % uzoraka).
SeroloSkom identifikacijom utvrdena su 2 serotipa
— Salmonella Enteritidis i Salmonella Reading.

Vecina istraZivanja utjecaja niskih temperatura na
salmonele u mesu peradi i drugim animalnim namir-
nicama pokazala su otpornost uzro¢nika na takve
uvjete. U istrazivanju provedenom na krilcima pili¢a
kojima je dodana mlije€na kiselina ustanovljen je
letalniji u€inak smrzavanja na Salmonella typhymu-
rium od 5%, nakon 5 ciklusa smrzavanja i odmrza-
vanja (Olson i sur., 1981). Utvrdeno je isto tako da
Salmonella enteritidis pokazuje povec¢anu osjetljivost
dodatkom nizina tijekom smrzavanja mesa na - 20
°C, ali se ta osjetljivost izgubila nakon odmrzavanja
(Bozaris i Adams, 2001). Salmonela koja pokazuje
povecanu otpornost prema smrzavanju ocituje i odre-
dene razlike tj. povecanu osjetljivost prema smrza-
vanju kod sporog smrzavanja i sporog odmrzavanja.
Posljedi¢no dolazi do povecanog osteéenja bakterija
kod postupka sporog smrzavanja i odmrzavanja, dok
kod brzih postupaka taj efekt izostaje (Smith, 1995;
Peplow i sur.,1999).

Bakterije roda Clostridium poznate su po svojoj
otpornosti na okoliSne ¢imbenike pa tako i na postu-
pke smrzavanja mesa i drugih namirnica. Razinu
kontaminacije s ClI. perfringens istrazivali su Cakmak
i sur. (2006) u smrznutom usitnjenom mesu pilica
i smrznutom oblikovanom mesu. Cl. perfringens
izoliran je iz 28 (70 %) od 40 pretrazenih uzoraka
smrznutog pileCeg mesa u prosje¢nom broju od 2.6
MPN/g). Kontaminacija ovim mikroorganizmom bila
je veca za vrijeme ljetnih mjeseci , pa autori navode
da mljeveno pileCe meso moZe biti znacajan izvor
Cl. perfringens poglavito u ljethom periodu godine, a
velik postotak pozitivnih uzoraka upucuje na posto-
janje nehigijenskih uvjeta i neprimjeren postupak
pripreme mesa. Utjecaj smrzavanja na ovu bakteriju
ovisan je o supstratu koji se podvrgava smrzavanju.
Primjeéeno je, da ako se smrzava na svjezem mesu,
te na temperaturi od - 29 °C broj zZivih bakterija i spo-
ra pada za 89.5%. Podaci pokazuju da toksin bakte-
rije Cl. botulinum preZivljava postupke smrzavanja i
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odmrzavanja bez gubitaka na toksi¢nosti (Schantz i
Johnson, 1992). Opcenito se smatra da su bakterij-
ske spore izrazito otporne prema smrzavanju (Lund,
2000).

Staphylococcus aureus ubraja se medu najotpor-
nije bakterije. Neki sojevi tvore enterotoksine koji u
ljudi uzrokuju alimentarne intoksikacije. Toksini obi-
¢no nastaju u hrani koja sadrzi znatne koli¢ine uglji-
kohidrata, kada se te namirnice drze u neprikladnim
uvjetima koji omogucuju razmnozavanje stafilokoka.
Onecdisc¢enje hrane bakterijama najcescée je poslje-
dica nehigijenskog rada, ali namirnice mogu biti i
primarno kontaminirane toksinogenim stafilokokima.
Vazna je znaCajka stafilokoknih enterotoksina da su
termostabilni (Hadziosmanovi¢ i sur. 1992). Smatra
se da se enterotoksin ne mozZe razgraditi kuhanjem
kroz 20 - 60 minuta, dok ga postupak smrzavanja
ne inaktivira. Istrazivanje osjetljivosti S. aureus na
smrzavanje provedeno je u mlijeku, mljevenom
govedem mesu, smrznutoj piletini i govedini. Nakon
smrzavanja i Cuvanja na temperaturi izmedu -18°C
i -22°C kroz nekoliko mjeseci uo€eno je smanjenje
broja stanica od samo 1 log10 (Archer, 2004). Druga
studija usporeduje prezivljavanje S. aureus u gove-
dem mesu dviju razli¢itih pH vrijednosti te u suhom
ledu/etanolu. Nakon S$to je podvrgnut uzastopnom
postupku smrzavanja i odmrzavanja u suhom ledu/
etanolu uo€ena je manje vjerojatnost prezivljavanja
S. aureus u mediju sa nizom pH vrijednosti (Demc-
hicki i sur.,1982).

Listerioza ljudi alimentarna je infekcija uzrokovana
bakterijom Listeria monocytogenes. Uzroc¢nik bolesti
pokazuje osebujna svojstva poput velike otpornosti
u, za mnoge bakterije pogubnim uvjetima. Tako, pri-
mjerice, prezivljava smrzavanje, razmnozava se na
temperaturama hladenja, opstaje u kiseloj i alkalnoj
sredini, pri niskom aktivitetu vode i pove¢anim kolici-
nama soli. Stoga je i moguce njezino prezivljavanje
i razmnozavanje u razli¢itim vrstama hrane i razli-
¢itim uvjetima pohrane. Najvaznija karakteristika L.
monocytogenes je sposobnost rasta na temperaturi
od 5°C §to znadi da svaki uzorak hrane za kvantita-
tivnu ili kvalitativnu determinaciju L. monoctogenes
treba analizirati odmah kako ne bi krivo protumacdili
rezultate. L. monocytogenes ubikvitarna je bakterija
trajno prisutna u okoliSu, a izdvojena je iz brojnih
vrsta namirnica i proizvodnih pogona (Loncarevic,

1998; Zivkovié i sur., 1998; Kozadinski i HadZiosma-
novi¢, 2001; Thévenot i sur., 2005). Opcenito, nalaz
bakterije L. monocytogenes Cest je u mesu i proi-
zvodima (Jay, 1996; Kaya i sur. 1997), a narocito u
mesu peradi i proizvodima. Cest je nalaz bakterija
roda Listeria i u smrznutom i duboko smrznutom
mesu i drugim animalnim namirnicama. Tako su
Mangold i sur. (1991) izolirali Listeria spp. iz ukupno
43 % (n=122) uzoraka duboko smrznutih namirnica
prikupljenih na berlinskom trziStu. U 21 % uzoraka
utvrdena je L. monocytogenes. Prema lzvjeS¢u De
Valka i sur. (2005) broj slu€ajeva listerioze ljudi pove-
zanih s hranom u Europi nije zanemariv.

Prema podacima iz literature za L. monocytogenes
letalnija je temperatura od - 18 °C nego temperatura
od - 198 °C ponavljanjem ciklusa smrzavanja i odmr-
zavanja. Ukoliko se smrzava na - 198 °C a skladisti
na - 18 °C ucinak je letalniji nego skladistenje i zamr-
zavanje na - 198 °C (El-Kest i Marth, 1992). Prema
istrazivanju koje je provedeno u SAD — u na gotovim
jelima od mesa peradi, koja su ¢uvana u hladnjaku
nakon nasadivanja L. monocytogenes pritemperatu-
ri od - 20 °C nadeno je da je €ak u nekim slucajevima
doslo do porasta broja uzro€nika, posebno u vakum
pakiranim proizvodima (hrenovke i gotove kobasice
od mesa peradi) dok je u drugim proizvodima i nakon
90 dana utvrden pocetni broj bakterija ili neznatno
promjenjen broj L. monocytogenes (Beverly, 1997 ).

IAKLJUGAK

Smrzavanje je jedan od najulestalijih postupaka
konzerviranja i produzenja odrzivosti mesa peradi.
Senzorska svojstva mesa uskladiStenog u smr-
znutom stanju mogu ostati nepromijenjena i do 12
mjeseci. Propustima u tehnologiji smrzavanja poput
osciliranja temperature, vlaznosti zraka ili nepra-
vilnog pakiranja mogu dovesti do brzeg kvarenja i
smanjenja kakvo¢e smrznutog mesa. Opcenito je
kvarenje posljedica enzimatske razgradnje kompo-
nenti mesa, a prvenstveno se ocituje proteolitiCkim i
lipolitickim promjenama. Postupak smrzavanja zna-
Cajan je s gledista sigurnosti hrane bududéi da je pri
temperaturama smrzavanja i dubokog smrzavanja
zaustavljen rast ili omoguceno smanjenje broja even-
tualno prisutnih patogenih mikroorganizama. Medu-
tim, dostupni literaturni podaci ukazuju da vecina
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mikroorganizama uzro¢nika alimentarnih infekcija i
intoksikacija preZivljava postupak smrzavanja mesa.
Stoga je za sigurnost mesa peradi, kako svjezeg tako
i smrznutog, presudno provodenje dobre proizvoda-
¢ke i dobre higijenske prakse u okviru suvremenih
koncepcija veterinarsko-sanitarnog nadzora.

SUMMARY
QUALITY OF FROZEN POULTRY MEAT

This paper presents summarised literature data about
influence of freezing procedure on quality of poultry
meat. Presented data refer to changes of chemical com-
ponents of meat conditioned to storage under freezing
temperatures, in addition to literature review on impact
of low temperatures on microorganisms important in the
assessment of safety of poultry meat. Freezing procedure
does not destroy all microorganisms present in meat.
Hence, the crucial point in the improvement of safety of
fresh and frozen poultry meat, is the implementation of
Good Hygiene Practice (GHP) and Good Manufacturing
Practice (GMP) within the frame of modern concepts of
veterinary-sanitary control.

Key words: poultry meat, freezing, quality
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SAZETAK

Bakterije roda Arcobacter pripadaju porodici Campylo-
bacteriaceae, no od Campylobacter vrsta razlikuje se po

Filipovi¢', I., Benussi-Skukan?, A., N. Zdolec'

sposobnosti rasta na 15 “C i u aerobnim uvjetima. Ove
bakterije izolirane su iz oboljelih Zivotinja, ljudi, ali i s tru-

pova Zivotinja nakon klaonicke obrade, te svjeZzeg mesa,
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