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Pregledni rad
Sazetak
Meso je veoma bitna namirnica u ishrani ljudi zbog svojih nutritivno vrijednih sastojaka. Gotovo svi
proizvodi od mesa se na neki nacin toplotno obraduju kako bi se postigle Zeljene senzorne i nutritivne
osobine, kao i1 zadovoljili kriterijumi po pitanju mikrobioloske stabilnosti i bezbijednosti proizvoda.
Najcesca su dva tipa toplotne obrade u industrijskim uslovima, a to su toplotna obrada kuvanjem na at-
mosferskom pritisku ili vakumu i suva toplotna obrada pecenjem. Stoga ovaj rad ima za cilj dati kratak
pregled najnovijih dostignuca u pogledu uticaja tehnoloskih parametara tokom toplotne obrade u prvom
planu visine temperature u centru uzorka i razlucitih postupaka toplotne obrade (kuvanjem i pecenjem)
na promjene na proteinima, boji mesa, reoloskim osobinama mesa, pH mesa, sposobnosti vezivanja

vode, hemijskim osobinama i senzornim osobinama mesa.

Klju¢ne rijeci: meso, kuvanje mesa, pecenje mesa, boja mesa, stanje proteina

Uvod

Da bi odgovorila zahtjevimanastalim usljed
promjene nacina zivota ljudi, industrija prerade
mesa je povecela proizvodnju toplotnopoluo-
bradenih i toplotno potpuno obradenih proizvo-
da od mesa. Na primjer, sedamdesetih godina
70% od ukupne proizvodnje mesa svinja u SAD
se prodavalo kao svjeze meso, a svega 30% pre-
radeno u proizvode. Situacija se danas potpuno
promijenila u korist preradenog mesa (Toldra
i sar.,, 2010). Vise autora u svijetu je tokom
proteklih godina ispitivalo uticaj toplotne obrade
mesa na strukturne promjene proteina u mesu
(Paul, 1963; Bouton i sar., 1981; Martens i sar.,
1982;Bertola i sar., 1994; Dumoulin i sar., 1998).
Bramblett i sar., (1959); Marshall i sar., (1960);
Penfield i Meyer (1975) vjerovali su da niZe tem-
perature tokom toplotne obrade daju proizvode
sa manjim gubicima vode. Davey i Gilbert (1974)
pronasli su da tekstura mesa varira u zavisnos-
ti od temperature u rasponu od 40°C do 75°C.
Machlik i Draudt (1963) proucavali su zavisnost
tvrdo¢e mesa od temperature i otkrili da opada u
temperaturnom intervalu od 58°C do 60°C, a ras-
te od 65°C do 75°C.Martens i sar., (1982); Find-
lay 1 sar.,(1986); Bertola i sar.,(1994) proucava-
li su zavisnost teksture od toplotno indukovane
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denaturacije proteina. Dokazano je takode, da
temperatura u znac¢ajnoj mjeri utice i na rastvorl-
jivost proteina (Bouton i Harris, 1972). Takode
je poznato da i rastvorljivost kolagena tokom za-
grijevanjamoze da ima znacajan uticaj na prom-
jenu teksture mesa (Zayas i Naewbanij,1986).
Toplotno indukovane promjene u proteinima
imaju znacajan uticaj i na sposobnost vezivanja
vode u mesu(Bouton i Harris, 1972;Bertola i sar.,
1994), sto za rezulta daje gubitak vode tokom
toplotne obrade. Ove promjene u sadrzaju vode
uti¢u na so¢nost, skupljanje mesa i tvrdocu (Of-
fer i sar., 1984). Takode, Promeyrat i sar., (2010)
pokazali su da sa povecanjem temperature tokom
toplotne obrade dolazi do smanjenja rastvorlji-
vosti proteinskih frakcija, a sa druge strane pov-
ecanja rastvorljivosti aminokiselinskih frakcija u
proteinskom ekstraktu (osnovne aminokiseline,
aromatske aminokiseline, cistein i td) Sto je u
saglasnosti sa ranijim istrazivanjima (Haak i sar.,
2006; Astruc i sar., 2007; Santé-Lhoutellier i sar.,
2008; Gatellier i sar., 2009).

Cilj ovoga rada je da se da kratak pregled uti-
cajatemperatura i razli¢itih postupaka toplotne
obrade na stanje miofibrilarnih proteina, reoloska
i fizicko-hemijska svojstva toplotno obradenog
mesa.



R. Gruji¢/ Uticaj visine temperature i rezima toplotne obrade ... (2015) 4 (1) 71-80

Tipovi toplotne obrade mesa

Mnogi procesi koriste autoklave za kuvanje pod
povecanim pritiskom ili uredaje za kuvanje na
vodenoj pari pod atmosferskim pritiskom (vode-
na kupatila). Ovi uredaji mogu da imaju veoma
slozenu kompijutersku kontrolu vodenja proce-
sa. Za manje pogone ovi uredaji su Sarznog tipa,
dok veci pogoni posjeduju uredaje kontinualnog
tipa. Proizvodi u ovim uredajima se uglavnom
potapaju u vrucu vodu ili se toplotno obraduju
vodenom parom iznad tecne faze. Brzina prenosa
toplote zavisi od rezima toplotne obrade koji se
primjenjuje. Da bi se postigla Zeljena temperatura
proizvoda tokom toplotne obrade, uredaj u kome
se provodi toplotna obrada mora obezbjediti vecu
temperaturu nego $to je ona u proizvodu. Prema
Boles-u i Swan-u (2002a) proizvod se brze toplot-
no obraduje 1 brze se dostize Zeljena temperatura
u centru proizvoda ako se toplotno obraduju na
konstantnoj temperaturi tokom toplotne obrade,
nego kada se temperatura povecava postepeno za
odredenu vrijednost At (Drummond i Sun, 2006).
U novije vrijeme u industrijskim uslovima $iroko
je rasprostranjena metoda suve toplotne obrade
putem mikrotalasa. Meso obradeno toplotnom
obradom pecenjem putem mikrotalasa zahtje-
va mnogo manje vremena za postizanje zavrsne
temperature toplotne obrade. Zbog prenosa
toplote radijacijom mnogo je ujednaceniji proiz-
vod po presjeku bez izrazene karakteristicne bra-
onkaste boje, koja se pojavljuje kod uzoraka mesa
obradenih konvektivnim nac¢inom prenosa toplote
u konvekcionim peé¢ima (Zhang, 2006).
Kontaktna toplotna obrada spada u grupu suve
toplotne obrade i susrece se najcesce kod proizvo-
da obradenih na rostilju. Oroszvari i sar., (2005b)
pokazali su da vece temperature tokom toplotne
obrade smanjuju vrijeme zadrzavanja proizvoda
1 ubrzavaju postizanje Zeljene temperature u cen-
tru proizvoda. Pored temperature kod proizvoda
obradenih na rostilju sadrzaj vode u uzorku mesa
igra kljuénu ulogu za brzinu dostizanja Zeljene
temperature (Toldra, 2010).

Kalo toplotne obrade

Kalo toplotne obrade je veoma vazan parametar
tokom obrade svjezeg mesa. Pri ovom procesu
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sadrzaj vlage u toplotno obradenom proizvodu se
znacajno smanjuje. Kalo toplotne obrade nastaje
usljed gubitka vlage u obliku te¢nosti i u obliku
pare. Iznad 70°C kalo toplotne obrade se znacaj-
no povecava. Kalo toplotne obrade isparavanjem
moze se znacajno umanjiti ukoliko se relativna
vlaznost u peci poveca i temperatura u peci odrza-
va ispod 65°C. Boles i Swan (2002b) utvrdili su
da sa povecanjem postmortema mesa povecava
se 1 kalo toplotne obrade, s druge strane ukoliko
se odrzava nesto veca vrijednost pH mesa tokom
skladiStenja u frizideru kalo toplotne obrade se
smanjuje (Toldra, 2010).

PonaSanje proteina mesa tokom toplotne
obrade

Konformacione promjene na proteinima koje se
desavaju tokom toplotne obrade obi¢no se nazi-
vaju denaturacija proteina. Temperatura toplotne
obrade na kojoj se ove promjene deSavaju obi¢no
se naziva temperatura denaturacije i ona najcesce
predstavlja predmet istrazivanja. Pored denatu-
racije tokom toplotne obrade dolazi i do protein
— protein interakcija, Sto za rezultat daje agregaci-
ju (geliranje) proteina. Ove promjene na protein-
ima se najc¢eS¢e prate mjerenjem rastvorljivosti
1 molekulskog sastava nastalog ekstrakta putem
elektroforetskih metoda (Thornberg, 2005).
Mehanizam geliranja proteina prikazan je na sl-
jedecoj slici 1.
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Slika 1. Mehanizam geliranja proteina (FAO, 2011)
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Sarkoplazmatski proteini

Vecina sarkoplazmatskih proteina (misiéni pro-
teini rastvorljivi u vodi ili rastvoraima niske
jonske jacine) grade gelove uglavnom izmedu
40°C 1 60°C. Davey i Gilbert (1974) otkrili su
da se ovaj temperaturni interval agregacije moze
prosiriti ¢ak 1 do 90°C. Oni su takode prvi ukaza-
li na to da sarkoplazmatski proteini mogu imati
ulogu u promijeni konzistentnosti kuvanog mesa
na takav nacin da toplotno indukovane promjene
na sarkoplazmatskim proteinima mogu formira-
ti gel izmedu strukturnih elemenata mesa i na
taj nacin ih povezati u jednu stabilnu strukturnu
cijelinu. Reoloskim mjerenjima njeznosti mesa
Thornberg (2005) je potvrdio ovu tvrdnju. Jo$
jedan zanimljiv aspekt sarkoplazmatskih pro-
teina je efekat smekSavanja koji se pojavljuje
uz nize temperature i duze vrijeme zagrijevan-
ja (0,1°C/min) (Wu 1 sar., 2007). Paulsen 1 sar.,
(2006) su pokazali da agregiranje moze ostati ak-
tivno u mesu na temperaturama toplotne obrade
manjim od 60°C, dok brze zagrijevanje i nes-
to vece temperature od 70°C do 80°C na kraju
toplotne obrade ga inaktiviraju. Prema istim au-
torima potrebno je oko 6h laganog zagrijevanja
uzorka mesa da bi imali znacajan efekat omekSa-
vanja i nize vrijednosti na WB testu presijecanja.
Medutim, ovako dugo vrijeme toplotne obrade
uzrokuje 1 veliki kalo negdje izmedu 30% 1 35%
(Thornberg, 2005).

Miofibrilarni proteini

Proucavajuéi toplotno indukovane promijene
u sekundarnoj strukturi miozina Morita 1 Yasui
(1991) su pratili promjene u sadrzaju heliksa i
povrSinsku hidrofobnost lakog mero-miozina
LMM (light mero-myosin) pri pH 61 0,6 M KCI.
LMM heliksni sadrzaj pocinje da pada vec pri
30°C 1 dostize minimum na 70°C. Uporedo zagri-
jevajuéi do 65°C raste povrSinska hidrofobnost,
nakon koje pocinje naglo da pada. Smanjenje
povrsinske hidrofobnosti na viS§im temperatura-
ma ukazuje na to da dio proteinski hidrofobnih
rezidua ucestvuju u protein — protein interakcija-
ma, $to za rezultat ima formiranje mreze agrega-
ta, odnosno stvaranje gela (Paulsen i sar.,2006).
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Tipicna kriva (dijagram 1) prenosa toplote kroz
miSi¢ sastoji se od tri osnovne zone A, B i C.

Ry

Dijagram 1. Toplotna kriva za mi$i¢ sastavljena iz tri
zone: A miozinska, B sarkoplazmatska i kolagena i C

aktinska (Findlay i sar., 1989)

Maksimum prvog prelaza nalazi se izmedu 54°C i
58°C1iposljedica je promijena na miozinu. Drugi
maksimum nalazi se izmedu 65°C 1 67°C i vezan
je za promjene na kolagenu i sarkoplazmatskim
proteinima 1 tre¢i pik posljedica je denaturacije
aktina i lezi izmedu 80°C 1 83°C. U zoni B pored
kolagena i1 sarkoplazmatskih proteina u istom
temperaturnom intervalu izolovani su jo§ i ak-
tomiozin, miozin i njihove rezidue u prelaznim
oblicima. Proucavaju¢i toplotnu denaturaciju tit-
ina iz mesa svinja i goveda potvrdeno je da se
njegov denaturacioni pik krece izmedu 78,4°C i
75,6°C bez obzira na vrstu mesa (Pospiech i sar.,
2002).

Prema Xiong i Brekke (1990a, 1990b) hidrofob-
nost proteina rastvorljivih u slanim rastvorima
(miofibrilarni proteini) ne zavisi direktno od tipa
misica iz koga poticu, ve¢ samo od nacina i tipa
protein — protein interakcija i formiranja gela.
Protein — protein interakcije kod miofibrilarnih
proteina pocinju ve¢ u rasponu temperatura od
36°C do 40°C. Ovom procesu prethodi prvo
ekspandovanje 1 razmotavanje dugih molekula
globularnih proteina na temperaturama od 30°C
do 32°C. Intenzivnije geliranje miofibilarnih
proteina otpocinje ve¢ u rasponu temperatura od
45°C do 50°C, §to se moze zapaziti intenzivni-
jim povecanjem gustine rastvora proteina. Na
ove procese ne utice stanje post — rigor ili pre
— rigor u kome se meso nalazi. Shodno tome,
denaturacija miofibrilarnih proteina u rastvori-
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ma uglavnom rezultuje formiranjem gela, zato
Sto miozin ima visoku mo¢ agregiranja ve¢ pri
veoma malim koncentarcijama od 0,5% (Her-
mansson i Langton, 1988). Sarkoplazmatski pro-
teini za razliku od miofibrilarnih poredenja radi,
moraju da se nalaze u koncentraciji od minimum
3% da bi proces agregiranja poceo. Miofibrilarni
proteini, prema tome, grade visoko kompaktne i
stabilne gelove koji imaju visoku mo¢ vezivanja
vode i dobre reoloSke osobine $to je opet uzroko-
vano uslovima pod kojima se gel formira (jonska
jacina, pH, vrijeme zagrijevanja i td)  (Sharp i
Offer, 1992; Thornberg, 2005).

Tipovi formiranja gela tokom toplotne obrade
globularnih proteina prikazani su na sljedecoj
slici 2.
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Slika 2. Razli¢iti tipovi formiranja gela tokom toplotne
obrade globularnih proteina sa razli¢itim stepenom agre-
giranja (Hermansson, 1982)

Ukoliko se zagrijeva ¢ist rastvor miozina, gel
koji se pri tom procesu nagraduje, kao posledi-
ca umrezavanja dugih miozinskih lanaca, dostize
maksimum svoje C¢vrstoe na temperaturi od

74

45°C 1 pH rastvora od 5,5 ili na 60°C pri pH ras-
tvora 6. Takode, zapaZeno je da ukoliko je aktin
prisutan u ¢istom rastvoru miozina srazmjerno
ve¢ pri malim koncentracijama povecava se i
¢vrstoca gela pri istim temperaturama i pH vri-
jednostima. Jonska jacina rastvora i pH su vazni
faktori koji odreduju da li ¢e miozin da se nal-
azi u monomernom obliku ili povezan u obliku
filamenata. Pri jonskoj jacini vecoj od 0,3 i pH
neutralno, miozinski molekuli su dispergovani u
rastvoru kao monomeri formirajuéi grubu mrezu
sa velikim porama. Na niZim jonskim ja¢inama
rastvora miozinski molekuli se nalaze vezani u
filamentu, nalik prirodno debelim filamentima u
misi¢u. Sto su filamenti duZi to se tokom zagrije-
vanja formira ¢vrs¢i gel. Takav gel se sastoji od
fine 1 uniformne mreZe sa malim porama (Sharp
1 Offer, 1992).

Formiranje miozinskog gela tokom zagrijevanja
odvija se iz dva koraka u toku dva zasebna tem-
peraturna intervala. Prvi dio reakcije pojavljuje
se na temperaturama izmedu 30°C 1 50°C, a drugi
iznad 50°C. Prvi korak podrazumijeva agregaciju
gdje se veze ostvaruju na nivou globularnih gla-
va miozina. U drugom koraku deSavaju se promi-
jene na nivou heliks strukture miozina §to dovo-
di do formiranja mreze gdje hidrofobne grupe
preuzimaju primarnu ulogu u vezama na nivou
protein — protein interakcije (Lrinczy, 2009).
Micklander i sar., (2002) godine proucavali su
uticaj duzine vremena zagrijevanja na odgov-
araju¢im konstantnim vrijednostima temperatu-
ra na proces geliranja Cistog rastvora miozina.
Nakon zagrijevanja rastvora miozina 30 min na
30°C miozin — miozin interakcije se ne pojavlju-
ju. Nakon zadrzavanja istog vremena od 30 min
1 povecanja temperature na 35°C miozin — mioz-
in interakcije otpocCinju, rastvor postaje gusci sa
izrazenijim opti¢kim svojstvima, ali je jo§ uvi-
jek dominantan miozin u prirodnom obliku sa
dvije glave. Prve forme agregata sastoje se iz
dvije molekule miozina, agregirane dimerizaci-
jom preko globularnih glava (Thornberg, 2005).
Zagrijevanjem na 40°C sav miozin u prirodnom
obliku iS¢ezava, a preko 50°C proces agregiran-
ja se znacajno ubrzava i pojedina¢ne miozinske
repove ve¢ je teSko uociti. Izmedu 50°C 1 60°C
ukoliko se rastvor miozina zadrzava 30 min
dolazi do nagradivanja velikih globularnih agre-
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gata. Iznad ovih temperatura nije moguce uociti
prisustvo pojedina¢nih miozinskih repova u rast-
voru. Daljim zagrijevanjem iznad 60°C dolazi do
formiranja heliksa preko miozinskih hidrofobnih
grupa (Aalhus i sar.,2009).

Proteini vezivnog tkiva

Na temperaturama izmedu 53°C 1 63°C dolazi
do denaturacije kolagena na nacin da prvo dolazi
do kidanja vodoni¢nih veza i pucanja fibrilarne
strukture, a zatim kontrakcije kolagenog moleku-
la. Na temperaturama izmedu 60°C i 70°C slo-
bodna kolagena vlakna se skupljaju do jedne Cet-
vrtine svoje prvobitne duzine (Christensen i sar.,
2000). Ukoliko nisu stabilizovana toplotno ot-
pornim medumolekulskim vezama daljim zagri-
jevanjem Ce se rastvoriti i formirace gel. Prisustvo
toplotno otpornih medumolekulskih veza znaci
da one opstaju na odgovarajuéim temperatura-
ma i1 zadrzavaju matriks strukturu kolagena. Kod
mladih Zivotinja, epimizijum se sastoji uglavnom
od toplotno labilnih medumolekulskih veza, per-
imizijum je mjeSavina toplotno labilnih i toplot-
no stabilnih veza i endomizijum ¢ine toplotno
stabilne unakrsne veze (Andersson i sar., 2000).
Kako Zivotinja stari smanjuje se koli¢ina toplot-
no labilnih na racun toplotno stabilnih veza. Ve¢i
nivo toplotno stabilnih unakrsnih veza dovodi do
razvoja vece napetosti u vezivnom tkivu tokom
toplotne obrade. Tokom toplotne obrade na 60°C
epimizijum ne pokazuje nikakve promijene, dok
perimizalni i endomizalni kolagen pocinju da se
agregiraji na 80°C i prelaze u gel. Ovako formi-
rani gelovi pokazuju razlicitu toplotnu stabilnost.
Tip 1 (epimizalni je mnogo laksSe rastvorljiv ve¢
pri nizim temperarurama za razliku od tipa 3 (en-
domizalnog). (Aktas i Kaya, 2001).

Wu i1 Bertram (2007) proucavali su uticaj tem-
perature toplotne obrade, pH 1 starosti Zivotinje
na toplotno indukovane promijene i skupljan-
je kolagena. Zagrijevanjem kolagena vlakna se
smanjuju na vrijednost nesto manju ispod 0,7
od prvobitne duzine, $to je u saglasnosti sa is-
trazivanjima Christensena 1 sar., (2000). Ovo je
ujedno i donja granica ispod koje kolagen postaje
amorfan i gumenolik na sobnoj temperaturi. Na-
jbolju toplotno indukovanu stabilnost kolagena
vlakna pokazala su na pH vrijednostima izmedu
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51 6. Zilavost kolagena poveéavala je se 3 do
4 puta sa povecanjem starosti zivotinja izmedu
30 mjeseci 1 11 godina. Ovo povecanje zilavo-
sti djelimi¢no se moze umanjiti toplotnim tret-
manom pri neSto nizim pH vrijednostima (Lep-
etit, 2009).

Uticaj toplotne obrade na promijenu hemijsk-
og sastava mesa

U temperaturnom intervalu od 50°C do 100°C
deSavaju se znacajne promjene na razliCitim
proteinima (miozin, sarkoplazmatski proteini,
aktin, proteini vezivnog tkiva). Kao posljedica
navedenih promjena (denaturacija, koagulacija,
hidroliza) dolazi do promjene odnosa izmedu
proteina i vode koja se nalazi u mesu, $to uzroku-
je kidanje veza lanci proteina-molekule vode i
otpustanja vode iz uzorka. Sto su promjene na
proteinima vece, veci broj molekula vode ¢e biti
otpusten 1 intenzivniji je gubitak vode tokom
toplotne obrade. Zajedno sa vodom iz mesa se
tokom toplotne obrade gube i druge materije ras-
tvorljive u vodi (rastvorljivi proteini, mineralne
materije i vitamini) (Kazemi i sar., 2009).

Oroszvari i sar., (2005b); Meinert 1 sar., (2007);
Van der Sman; (2007); Leo i sar., (2009) navode
da gubitak vode iz mesa uzrokuje povecanje sa-
drzaja suve materije i sastojaka koji ¢ine suvu
materiju (proteini, masti, mineralne materije).
Na razli¢itim temperaturama toplotne obrade
odvijaju se razli¢ite promjene na razli¢itim pro-
teinima, $to uslovljava koli¢inu otpuStene vode,
a time 1 sadrzaj ostalih materija. BrZze promjene
tokom toplotne obrade su u uzorcima koji se
obraduju toplotnom obradom pecenjem. Toplota
u tom slucaju prije dostize odredenu visinu usl-
jed veceg gradijenta temperatura u peéi i uzorku.
Ovako visoka temperaturna razlika, a s obzirom
na ¢injenicu da meso ima nizak koeficijent pro-
vodenja toplote, izaziva pojavu ne uniformne
raspodjele temperaturnih intervala po aksijalnom
pravcu posmatrano od povrSine ka cenru uzor-
ka mesa, tako da dolazi do pojave veceg broja
intervala sa viS§im temperaturama od one koja se
zeli posti¢i u centru. Kod kuvanih uzoraka manji
je temperaturni gradijent, pa je 1 manji broj ovih
intervala. Sve ovo za rezultat daje ve¢i gubitak
vode kod uzoraka obradenih toplotnom obradom
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pecenjem nego kod onih obradenih toplotnom
obradom kuvanjem (Amézquita, 2004).
Promjena pH, aw 1 SVV vrijednosti

Boles 1 sar., (2002a); Thornberg (2005) navode
da u toku toplotne obrade mesa dolazi do denatu-
racije i hidrolize proteina, §to u krajnjem slucaju
daje blago povecanje pH vrijednosti, stim da je
ono intenzivnije kod uzoraka obradenih toplot-
nom obradom kuvanjem.

Prema Thornberg (2005) i Toldra (2010) sa pov-
eCanjem temperature tokom toplotne obrade
dolazi do povecanog lu¢enja te¢nosti kako u vidu
tecne faze tako i isparavanjem. Ovo za krajnji re-
zultat ima smanjenje vlage u uzorku sa povecan-
jem temperature toplotene obrade. Smanjenje
vlage u uzorku ima za direktnu posljedicu sman-
jenje 1 aktivnosti vode sa poveéanjem tempera-
ture tokom topotne obrade uzorka mesa.

Offer 1 sar., (1984); Barbieri i Rivaldi (2008)
navode da sposobnost vezivanja vode u mesu
(SVV) direktno zavisi od promijena na proteini-
ma tokom toplotne obrade. Izmedu 60°C i 80°C
dolazi do raspadanje miofibrilarne strukture i
povecanog lucenja tecne faze. To je i ujedno in-
terval u kome dolazi do povecanja plasti¢nsoti
(SVV cm2). U tom intervalu dolazi do povecanje
vrijednosti (SVV cm2) sve do 61°C. Nakon 61°C
pocinje lagano da opada.

Promijena boje tokom toplotne obrade

Toplotna obrada mesa ima znacajan uticaj na
promjenu boje svjezeg mesa putem denaturacije
1 promjena na mioglobinu. Prije toplotne obrade
meso je crvenkaste boje, da bi nakon toplotne
obrade u zavisnosti od rezima toplotne obrade
poprimilo svijetlu kod toplotne obrade kuvanjem
do tamnobraon kod toplotne obrade pecenjem i
przenjem (Toldra, 2010).

Nicola, (2006); Aalhus i sar., (2009); Toldra,
(2010) navode da sa povecanjem temperature
toplotne obrade dolazi do promijena na mio-
globinu 1 denaturacije mioglobina. Kao rezultat
ovih promijena dolazi do promijena boje tokom
toplotne obrade u spektru od svijetlocrvene do
braon u zavisnosti od rezima toplotne obrade,
brzine obrade i visine temperature tokom toplotne
obrade. Gotovo svi proteini se denaturiSu tokom
toplotne obrade mesa, §to za posljedicu ima dra-
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mati¢ne promjene u boji mesa. Mioglobin se
denaturise na negdje oko 60°C (Godsell, 2000).
Promjena boje mesa tokom toplotne obrade zavi-
si od stepena denaturacije tri forme mioglobina.
Metmioglobin je broan globin hemihromogen,
dok su oksimioglobin i deoksimioglobin forme
crvenog globin hromogena, koji se lako moze
oksidisati do hemihromogena. Veliki broj fakto-
ra, kao $to su (rezim toplotne obrade, brzina za-
grijevanja, na¢in pakovanja i ¢uvanja mesa, pH
itd) uti€u na postojanost boje svjezeg mesa ili in-
tenziviranje braonkaste boje toplotno obradenog
mesa. Stoga, od velike vaznosti je pravilna kon-
trola temperature tokom toplotne obrade mesa
(Aalhus 1 sar., 2009).

Tekstura mesa

Tekstura oznacava fizicka svojstva mesa koja se
percepiraju culima vida, dodira i sluha, kao 1 pri-
likom zvakanja (Fjelkner - Modig, 1986). Tak-
tilna predstava teksture mesa, do koje se dolazi
¢ulom dodira i prilikom zvakanja, odnosi se na
¢vrstocu, tj. tvrdo¢u i mekocu mesa (konzistenci-
ja). Takode zvuk koji se emituje prilikom grizen-
jaizvakanja na neki nacin je pokazatelj teksture
(Guo, 2006). Tekstura mesa je u bliskoj vezi sa
staros¢u, vrstom, polom, rasom i uhranjenoscu
zivotinje, odnosno c¢iniocima koji uslovljava-
ju gradu misSi¢nog tkiva, razvijenost i osobine
vezivnog tkiva i koli¢inu intramuskularnog mas-
nog tkiva, kao i njihovu povezanost u mesu. Tek-
stura mesa zavisi od intenziteta postmortalnih
promjena (Murphy i sar., 2001). Skeletna struk-
tura odmah poslije klanja Zivotinje je mekoelas-
ti¢na, a ve¢ nekoliko sati poslije toga ona gubi
elasti¢nost 1 postaje cvrséa, §to je posljedica, u
prvom redu, razvoja postmortalnog rigora. Sto je
kontrakcija misi¢a snaznija, meso postaje ¢vrsce.
Meso dobija ¢vrS¢u konzistenciju i prilikom
hladenja usled oc¢vrS¢avanja intermuskularne i
intramuskularne masti. Meso se razmekSava tek
za vrijeme zrenja, kao rezultat strukturnih prom-
jena u miofibrilima, kolagenu itd. Poznato je da
sposobnost vezanja vode mesa, bilo da je u vezi
sa pojavom postmortalnog rigora, bilo brzinom
postmnortalne glikolize, znatno utice na struktu-
ru i teksturu mesa (Vukovic, 2006).

Visina temperatura tokom toplotne obrade mesa
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u znacajnoj mjeri utice na njeznost proizvoda koji
poti¢u od mesa starijih Zivotinja. Povecanje ud-
jela termostabilnih unakrsnih veza kolagena kod
starijih zivotinja ima znacajan utizaj na njeznost
mesa. Njeznost mesa se lagano povecéava sa pov-
ecanjem temperature toplotne obrade do izmedu
60°C 1 70°C, kada pocinje da stagnira ili lagano
da pada. Tvrdo¢a mesa znacajno se mijenja sa
povecanjem temperature tokom toplotne obrade,
kao 1 sa promijenom rezima toplotne obrade. U
pravilu svi proizvodi obradeni suvom toplot-
nom obradom imaju vecéu tvrdocu za istu vrijed-
nost temperature proizvoda obradenog vlaznom
toplotnom obradom (Toldra, 2010).

Kako navode Bouton i Harris, (1981) promjene u
ponasanju reoloskih svojstava sa porastom tem-
perature u direktnoj su vezi sa promjenama na
proteinima (miofibrilarnim i1 proteinima veziv-
nog tkiva). Zagrijevanjem dolazi do omekSa-
vanja vezivnog tkiva uzrokovanog zeliranjem
kolagena i povecanjem zilavosti miSi¢nih vlaka-
na prouzrokovanih toplotnom koagulacijom mi-
ofibrilarnih proteina. Zayas i Naewbanij, (1986)
navode da vrijednost parametara koji definiSu
teksturu mesa rastu sa raspadanjem miofibrila,
a smanjuju sa povecanjem rastvorljivosti kola-
gena. Skracenje lanaca miofibrilarnih proteina
moze uzrokovati povecanje tvrdoce toplotno
obradenog mesa. Murphy i sar., (2000); Torn-
berg, (2005); Toldra, (2010) navode da toplotna
obrada znacajno uti¢e na teksturu mesa. Ovaj
uticaj ogleda se u promijeni maksimuma sile za
dato svojstvo koje se posmatra. U rasponu tem-
peratura od 50°C do 60°C maksimum sile za
posmatrano svojstvo teksture moze se povecati
1 do 150%. Poveéanjem temperature od 60°C do
80°C maksimum sile moze da ostane konstan-
tan ili da opada sa povecanjem temperature i do
14%. (Murphy i sar., 2000).

Prekursori koji doprinose promijeni sen-
zornih osobina tokom toplotne obrade

Prekursori przene arome u hrani su obi¢no pov-
ezana sa prisutnim heterocikli¢nim jedinjenjima
kao §to su pirazini, tiazoli i oksazoli. Mnogi al-
kalni pirazini su pronadeni u isparenjima mesa,
a mogu se svrstati u dvije klase bicikli¢nih jed-
injenja, 6,7 - dihidro - 5 (H) - ciklopentapirazine
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1 pirolopirazine. Alkilno supstituisani tiazoli,
uopSteno, imaju nizi mirisni prag od pirazina,
1 oni su pronadeni u nizim koncentracijama u
mesu. Obije klase jedinjenja se povecavaju prim-
jetno sa povecanjem jacine temperature i u dobro
isprzenom mesu, pirazini su glavna jedinjenja
isparljivih materija (Birch, 1994; Farmer 1 sar.,
2009).

Bitna karakteristika isparljivih komponenti iz
kuvanog mesa je da se vecina pojavljuje u malim
koli¢inama, ali te koli¢ine izazivaju mocne
arome 1 vazni su doprinosioci arome kuvanog
mesa. Poredenje kuvanog i1 przenog govedeg
mesa pokazuje da su veée koli¢ine alifaticnih
tiola, sulfida i disulfida zastupljene u kuvanom
mesu. Heterocikli¢na jedinjenja sa jednim, dva
ili tri atoma sumpora u petoclanim ili Sesto¢lanim
prstenovima (kao $to su tiofeni, tioaleni i td.) su
mnogo vise zastupljeni u kuvanom nego u przen-
om mesu (Birch, 1993; Meinert 1 Tikk, 2009).
Prema American Meat Science Association
(Research Guidlenes, 1995) najbolje senzorne
osobine imaju uzorci obradeni toplotnom obra-
dom u rasponu temperatura od 61°C do 81°C,
Sto je interval u kome dolazi do najintenzivnijih
toplotno indukovanih promijena na proteinima i
raspadanju miofibrila. Ispod ovog intervala uzor-
ci su po presjeku nedovoljno peceni — kuvani sa
ne zadovoljavaju¢om aromom i prevelikom Zzila-
voscéu. Iznad ovog temperaturnog intervala uzor-
ci su previse suvi 1 tvrdi, §to je posebno izrazeno
kod toplotne obrade pecenjem. Takode, iznad
ovog intervala kod uzoraka obradenih toplotnom
obradom pecenjem pojavljujese i velika zagore-
lost povrSine uzoraka, posebno na 100°C.Toplot-
na obrada mesa je zavrSena postizanjem tem-
perature u centru uzorka od minimum 71°. Na
ovaj nacin smatra se da je uzorak mikrobioloski
ispravan nakon toplotne obrade American Meat
Science Association (Research Guidlenes, 1995).

Zakljucak

1. Kao Sto se moglo vidjeti iz pregleda literature
najintenzivnije promijene desavaju se na pro-
teinima tokom oba postupka toplotne obrade
kako pecenjem tako i kuvanjem. Proteinima
tokom toplotne obrade uglavnom drasti¢no
pad rastvorljivost sa povecanjem tempera-
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ture u centru uzorka, a $to za krajnji rezultat
ima opet povecanje koncentracije aminokise-
linskih frakcija u ekstraktu. Intenzivnije je
smanjenje koncentracija u ekstraktima kod
uzoraka obradenih toplotnom obradom ku-
vanjem, nego kod onih obradenih toplotnom
obradom pecenjem.

2. Usled povecanja temperature tokom toplotne
obrade dolazi do intenzivnijeg gubitka tecne
faze a time 1 do povecanja sadrzaja ukupnih
proteina, pepela, masti i ostalih hemijskih
parametara kvaliteta. Boja se intenzivnije
razvija kod uzoraka obradenih toplotnom ob-
radom pecenjem, nego kod onih obradenih
toplotnom obradom kuvanjem, $to je pogot-
ovo izrazeno na viSim temperaturama. pH
vrijednost se blago povecava sa povecanjem
temperature tokom toplotne obrade. Aktiv-
nost vode za razliku od pH intenzivno se
smanjuje sa porastom temperature u cent-
ru uzorka. Sposobnost vezivanja vode SVV
povecava se do temperature od oko 60°C, a
zatim opada.

3. Tvrdoce i ¢vrstoce sa povecanjem tempera-
ture tokom toplotne obrade se povecavaju
s tim da je intenzitet porasta ovih parame-
tara znaCajno veci kod uzoraka obradenih
toplotnom obradom pecenjem nego kod onih
obradenih toplotnom obradom kuvanjem.
Intenzitet porasta ovih parametara znacajno
stagnira u rasponu temperatura izmedu 60°C
180°C.
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INFLUENCE OF TEMPERATURE AND HEAT TREATMENT PROCEDURE ON THE
CHANGE OF TECHNOLOGICAL PROPERTIES OF MEAT
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Summary

Meat is a very important food in the diet of people, due to its valuable nutritional ingredients. Almost all
of the meat products are somehow heat treated to achieve the desired sensory and nutritional properties,
as well as meet the criteria in terms of microbial stability and safety of the product. The most common
are the two types of heat treatment in industrial conditions, such as heat treatment by cooking at atmo-
spheric pressure or vacuum and dry heat treatment by roasting. Therefore, goal of this paper is to give
a brief overview of the latest developments, regarding the influence of technological parameters during
thermal processing of meat. Temperature level in the center of the sample and different thermal treat-
ment procedures (cooking and roasting) were monitored in terms of impact on the protein’s structure
changes, meat color, rheological properties of meat, meat pH, water holding capacity, chemical proper-
ties and organoleptic characteristics of meat.

Keywords: meat, meat cooking, roasting, meat color, state of the protein
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