UDK 636.08 — 656.074 Pregledni rad
Review article

UTJECAJ STRESA PRIJE KLANJA NA BOJU JUNECEGA MESA

D. Marencié, A. Ivankovié

Sazetak

Proizvodaci govedskog mesa nerijetko se susrecu s problemima pojave nepozeljne boje, prvenstveno pojave
tamnog, suhog i tvrdog mesa. Potro$aci nerado konzumiraju takvo meso, neopravdano mislec¢i da potjece od
starijih ili bolesnih Zivotinja. Radi navedenog, veliki naglasak u proizvodnji govedskog mesa se stavlja na
kontrolu i odrzivost boje mesa. Tamno meso jedan je od vodecih problema u prodaji junecega mesa, jer uzrokuje
milijunske gubitke mesnoj industriji, zbog Gega je predmet brojnih istrazivanja. IstraZivanja ukazuju kako je stres
prije klanja glavni uzro¢nik pojavnosti tamnog, suhog i tvrdog mesa koji direktno uzrokuje pad razine glikogena u
miSi¢ima, $to dovodi do redukcije sinteze mlijecne kiseline i pove¢anog konacnog pH (kpH). Povecanjem kpH,
poveéava se svjetlosna apsorpcija i sposobnost vezanja vode u mesu Sto u konacnici dovodi do stvaranja
nepozeljnog tamnog, suhog i tvrdog mesa.

Kljuéne rije¢i: govedo, meso, stres, kvaliteta, boja.

Uvod

Boja je jedna od glavnih kvalitativnih odlika mesa. Vecina potrosaca svjezinu mesa 0cjenjuje
na osnovu boje te se temeljem vizualnog dojma boje odlucuje za kupnju mesa. PotroSac preferira
lagano rumeno do sjajno crvenu boju mesa i negativno reagira na tamno obojeno meso, smatrajuci
kako potjeCe od starih i bolesnih Zivotinja. Zbog toga se veliki naglasak stavlja na kontrolu i
odrzivost boje mesa (Faustman i Cassens, 1990). Ringkop (1996) navodi da tamno i
diskolorirano meso u SAD stvara vece gubitke od svih ostalih problema vezanih uz svjezinu i
odrzivost svjeZzeg june¢eg mesa zajedno. Istrazivanja su ukazala na velik broj biokemijskih i
fizickih ¢imbenika koji utjeCu na boju mesa i njenu stabilnost. Danas je znano da u iskrvarenom
mesu boja potjeCe od misi¢nih pigmenata mioglobina (90%) i hemoglobina (Govindarajan,
1973; Giddings, 1977). Hemoglobin je smjeSten u eritrocitima, a mioglobin je uniformno
rasporeden u miSi¢ju. Tri oblika mioglobina, koji odreduju boju svjezeg sirovog mesa, su:
purpurnocrveni deoksimioglobin (Mb?*" svijetlocrveni oksimioglobin (Mb®?) i tamnosmedi
metmioglobin (MetMb**). Njegov sadrzaj ovisi o pasmini, spolu i tipu migi¢a. Koli¢ina mioglobina
u misi¢ima junadi varira s obzirom na dob zivotinje i to 1-3 mg/g u teladi, 4-10 mg/g u junadi i 16-
20 mg/g u satarije junadi. Steinhauser (1995) navodi da boja mesa moze neznatno varirati i na
razini jedinke (1-3 mg mioglobina na 1 g tkiva teladi, 4-10 mg mioglobina na 1 g tkiva junadi te
15-20 mg na 1 g tkiva starije junadi). Misi¢i koji su izloZeni ve¢im naporima u sarkoplazmi
misi¢nih vlakana sadrze vise mioglobina. Misi¢ pokreta¢ m. exteensor carpi radialis sadrzi 12
mg/g, a potporni mi§i¢ m.longissimus dorsi 6 mg/g mioglobina. Starenjem Zivotinja umanjuje se
sposobnost mioglobina za vezanje kisika te starija junad obi¢no imaju tamniju boju mesa.
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Otkriven je velik broj biokemijskih i fizi¢kih ¢imbenika koji utje¢u na boju i stabilnost boje
mesa, a kao najznacajnije navode: razina vezanja kisika (oksidacija), autooksidacija, metmioglobin
reduktazna aktivnost, parcijalni pritisak kisika i pH (George i Stratman, 1952; Stewart i
sur., 1965; Watts i sur., 1966; Brown i Mebine, 1969; Bendall i Taylor, 1972;
Atkinson i Follet, 1973; O'Keefe i Hood, 1982; Renerre i Labs, 1987; Reddy i
Carpenter, 1991; Faustman i Cassens, 1990; Ledward, 1991). Najces¢i uzrok promjene
boje mesa je oksidacija. Kod svjeze odrezanog mesa mioglobin je reduciran i grimizno je crvene
boje. Kad se kisik veze na Zeljezo ligand mioglobina nastaje oksimioglobin koji stvara sjajno
rumenu crvenu boju, pozeljnu potroSacima jer ih ta boja asocira na zdravo meso (Liu i sur.,
1995). No, oksimioglobin je nestabilan i oksidira do feri mioglobina (metmioglobina), stvarajuci
smedu potrosa¢ima manje pozeljnu boju jer ih asocira na pokvareno meso (Renerre, 1990).
Oksidacija oksimioglobina ovisi o stabilnosti (ne-oksidaciji) mioglobina (George i Stratmann,
1952; Brown i Mebine, 1969; Shikama i Sugarwara, 1978; Renerre i sur., 1992), pH
vrijednosti u mesu (Shikama i Sugaeara, 1978), parcijalnom prtisku kisika (Georg i
Stratman, 1952), jonskoj jacini u kiseloj sredini (pH<6,5; Andersen i sur., 1988) te
izlozenosti mesa svjetlu (Bertelsen i Skibsted, 1987). Razina vezanja kisika u ranom post-
mortalnom stadiju june¢eg mesa utjeCe na stabilnost boje. Stajanjem na zraku mioglobin se brzo i
reverzibilno spaja s kisikom i stvara sjajno rumeno crvenu boju, oksimioglobin (Ledward, 1991).
Pod utjecajem mikroorganizama pretvorba oksimioglobina u druge oblike je brza, te su izrazenije
promjene boje mesa u odnosu na meso koje nije onecis¢eno mikroorganizmima (Hedrick i sur.,
1996). Oksidacija je u prvom redu reverzibilna reakcija (Bevilacqua i Zaritzky, 1986). Ve¢
nakon prve minute pocinje zrenje mesa na povrsini do sjajno rumenocrvene boje (Ledward i
sur., 1992) i odmakom vremena tanki sloj oksimioglobina $iri se dublje u meso (Feldhusen i
sur., 1994). Dubina difuzije oksimioglobina ovisi o razini vezanja kisika u mesu, temperaturi i
vanjskom pritisku kisika (Ledward i sur., 1992). Oksimioglobin pokazuje veéu stabilnost prema
oksidaciji nego mioglobin (Govindarajan, 1973; Strayer, 1981). Oksidativna sposobnost
nestaje kad fero oblici mioglobin i oksimioglobin oksidiraju do metmioglobina. Redukcija
mioglobina nije reverzibilna, odnosno postaje reverzibilna tek u prisustvu nekog reduktora.
Metmioglobin redukcijska aktivnost kod junadi ovisi o tipu miSi¢a (Renerre i Labas, 1987,
Reddy i Carpenter, 1991; Madavi i Carpenter, 1993). Razvoj metmioglobina na povrSini mesa
uglavnom ovisi 0 omjeru mioglobin-oksidacije, enzimu metmioglobin reduktaze i nivou vezanja
kisika (Renerre, 1990). Za odrzavanje poZeljne boje svjezeg mesa pozeljno je kontrolirati i
temperaturu pri kojoj se meso hladi, obraduje ili ¢uva (Van Laack i Solomon, 1996).
Temperatura odreduje brzinu promjene oksimioglobina do metmioglobina. Povecanjem temperature
smanjuje se stabilnost boje mesa. Hutchins i sur. (1967) otkrivaju da se omjer metmioglobin
redukcije smanjuje snizavanjem temperature, te navode da je pri ve¢im temperaturama brze
stvaranje metmioglobina. Pri niZoj radnoj temperaturi oksidacija hemoglobina je potpunija i on je
stabilniji. Pri temperaturi 30°C kisik prodire samo 2 mm u dubinu misi¢ja a pri 0°C difuzija dostize
znatnih 14 mm. SniZzavanjem temperature smanjuje se potrosSnja kisika za biokemijske |
mikrobioloSke procese u mesu. Preporuka je, stoga, obradivati hladno svjeze meso na $to nizoj
temperaturi.

Odnos boje i vrijednosti pH juneceg mesa

Vrijednost pH mesa bitan je indikator kakvoce juneceg mesa, vezan za boju, njeznost i okus, te
sposobnost vezanja vode. Razina pH u uskoj je vezi s po¢etnom koli¢inom glikogena u misi¢ima.
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Istrazivanja navode na zakljucak da je gubitak rezervi misi¢nog glikogena prije klanja nesumnjivo
najznacajniji ¢imbenik o kojem ovisi kakvoca mesa. Pri padu razine miSi¢nog glikogena ispod
kriti¢ne tocke, strmi je uspon misi¢nog pH i velika je vjerojatnost pojave DFD mesa (engl. Dark,
Firm and Dry beef). Spori i nepotpun pad miSi¢ne pH vrijednosti 24 sata nakon klanja svojstven je
tvrdom, suhom i tamnom mesu. Promjena pH u uskoj je vezi s po¢etnom koli¢inom glikogena. Pri
maloj koli¢ini miSi¢nog glikogena u miSi¢ima prije klanja, stvaranje mlijecne kiseline je
ograni¢eno, $to rezultira ve¢im kona¢nim pH (Mclntyre, 2000). Dinamika glikolize i promjene
pH u misi¢ima utjece dvojako na kakvocu mesa. Ukoliko pH pada brzo meso ¢e biti blijedo, meko i
vodnjikavo (PSE), dok je spori i nepotpun pad pH vrijednosti 24 sata nakon klanja svojstven
tvrdom, suhom i tamnom mesu. Brzina i nivo pada pH u misi¢u nakon klanja ukazuje na proces
stvaranja mlije¢ne kiseline u miSi¢ima tj. glikolizu (Hofmann, 1988). Poznato je da visoka
temperatura moze imati znatan utjecaj na brzi pad vrijednosti pH. Beltran i sur. (1993) navode
kako je najveéi pad pH vrijednosti opazen pet sati nakon klanja zivotinja; 0,15 jedinica pH pri 0°C i
0,93 pri 36°C. Spori i nepotpuni pad pH vrijednosti ima za posljedicu pojavu DFD mesa
(Hofmann, 1988). U standardnim uvjetima kpH (kona¢ni pH) u miSi¢ju junadi postize se nakon
25 do 35 sati nakon klanja (Honikel i Kim, 1985). U trenutku klanja pH vrijednost u misicju
iznosi 7,0 (Honikel i Kim, 1985) te nakon klanja kpH bude od 5,4 do 5,5. Prema standardu
MSA (Meat Standard Australia) svi trupovi s pH vrijedno$cu preko 5,7 su neprihvatljivi (razvrstani
u DFD skupinu). Model MSA zahtjeva da kpH longissimus thoracis (LT) miSi¢a (mjerenog izmedu
12/13 rebra) treba biti 5,7 ili manji. Pozeljni trupovi junadi 24 sata nakon klanja imaju pH
vrijednost od 5,3 do 5,7 (Wulf i Wise 1999). Trupovi koji imaju pH vrijednost 5,87 i vecu
klasificiraju se kao tami prema USDA standardu iz 1997 (Page i sur., 2001). Buchter (1981)
navodi da se trupovi junadi ¢ija je kpH do 5,8 smatraju pozeljnim, sumnjivim na DFD kada je kpH
od 5,8 do 6,2, dok su trupovi ¢iji je kpH veéi od 6,2 nepozeljni jer uglavnom su u skupini DFD
trupova. Vise je istrazivaca ukazalo kako je kpH vrijednost povezana s njezno$¢u junefeg mesa
(Purchas, 1990; Watanabe i sur., 1995). Rastom kpH junefe meso postaje manje soc¢no,
mijenjaju mu se svojstva pri kuhanju, ima manje prihvatljiv vizualni izgled i smanjenu njeznost
(Shorthose, 1989). Kad je miSi¢na kpH vrijednost visoka proteini vezu jace i vise vode, misi¢na
vlakna su napuhnuta, ostavljajuci time manje prostora izmedu mis$i¢nih vlakana, te je takvo meso
tamnije radi manje slobodne vode koja reflektira svijetlo (Ledward i sur., 1992). Pri ve¢im
vrijednostima kpH misica enzimi koji vezu kisik su aktivniji, a rezultat je smanjena oksidacija na
povrsini mioglobina i tamnija boja (Price i Schweigert, 1987; Ledward i sur., 1992).
Visoke pH vrijednosti usporavaju proteoliti¢ko djelovanje enzima, koji optimalno djeluju kod kpH
3,8 do 4,5, pa je tamno june¢e meso suho i nearomati¢no (Bucar i Frolich, 1984; Dransfield,
1981). Kad misi¢ postigne kpH, meso odredeno duze vrijeme ostaje nepromijenjeno, a nakon toga
pH vrijednost polako poc€inje rasti tijekom skladiStenja mesa.

Utjecaj stresa na boju mesa

Vrijeme "prije-klanja" je vrijeme od napusStanja farme do omamljivanja Zivotinje na liniji
klanja, a uklju€uje utovar i istovar, transport i odmor u stocnom depou. Ono ima znac¢ajan utjecaj na
ono §to se biokemijski dogada u mesu nakon klanja, kad misi¢ prelazi u meso (Butchers i sur.,
1998). Tijekom transporta junad moze biti izlozena razli¢itim stresorima kao §to su brza i prisilna
kretanja, naprezanja, naguravanja, slom socijalne strukture grupe zbog mijesanja junadi koja se ne
poznaje, nepoznato okruZenje, postupanje sa Zivotinjama tijekom utovara i istovara, kretanje
kamiona, buka, vibracije, centrifugalna sila, uvjeti brzine i izmjena svjetla, klimatski uvijeti
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(temperatura, vlaga i plinovi, slaba kakvoc¢a zraka), pomanjkanje vode 1 hrane itd. Sve navedeno
uzrokuje tjelesnu iscrpljenost i psihicki stres (Kent i Ewbank, 1983; Tennessen i sur., 1984,
Tarrant, 1990; Smith i sur., 1993; Shackelford i sur., 1994; Grandin, 1997; Voisinet
i sur.,1997; Swanson i Morrow-Tesh, 2001).

Mounier i sur. (2006) ukazuju na sve znacajniji znanstveni interes o ucinku stresa prije
klanja na kakvocu mesa, te iznosi da samo zdrave Zivotinje bez stresa mogu proizvesti meso
povoljne kakvoce. Stres je povezan i s gubitkom tjelesne tezine zive junadi (Jones i sur., 1988;
Warriss, 1993; Cole, 1995), gubitkom u tezini trupova, gubitkom intramuskularne masnoce i
misi¢noga glikogena (Wood, 1995), smanjenjem ukusnosti mesa (Jerimah i sur., 1992;
Fernandez i sur., 1996) ili pojavom DFD-a (Schaefer i sur., 2001). Smatra se da je gubitak
tjelesne tezine kod junadi uzrokovan gubitkom u sastavu tjelesne tekucine iz misi¢a 1 nemiSi¢nih
tkiva (Gortel i sur., 1992; Cole, 1995). Dehidracija je Cesto povezana s promjenama u balansu
elektrolita, kao §to je npr. povecanje aniona (Schaefer i sur., 1994). Tjelesna voda se ne moze
obnoviti odmah nakon $to se junadi dopusti pristup vodi tijekom odmora u prostoru za prihvat i
odmor zivotinja. Shorthose i Wythes (1988) ukazuju da junad gube na tezini priblizno 0,75%
po danu ako im se uskrati hrana i voda, premda znacajno ovisi o postupanju s junadi (npr. duzini
posta, uvjetima prijevoza) i kondiciji same junadi.

Scanga i sur. (1998) iznose kako je DFD meso rezultat stresa koji iscrpljuje zalihe
miSi¢noga glikogena potrebne za stvaranje mlije¢ne kiseline koja smanjuje pH misi¢a. Kod zdrave
dobro uhranjene junadi koncentracija misi¢noga glikogena iznosi izmedu 60-120 mol/g miSi¢a
(Tarrant, 1989; Pethick i sur., 1999). Pethick i sur. (1999) navode znaéajno viSu razinu
glikogena (200 mol/g) kod junadi hranjene ve¢im udjelom zitarica. Iscrpljenje zaliha glikogena
ovisno je o hranidbi Zivotinja prije transporta (Hartung i sur., 2003; Maraharns i sur.,
2003). Immonen i sur. (2000a) ukazuju da ovok bogat energijom stiti junad od potencijalne
glikogenske iscrpljenosti. Farmeri koji hranidbi pridaju viSe pozornosti mogu osigurati hranu koja
¢e junadi prije transporta pomoc¢i da se bolje nosi s fizickim izazovom transporta (Mounier i
sur., 2006). Farmer isto tako moZe prije samoga zavrSetka tova Zivotinjama dati viSe dijetetskih
energetskih krmiva, povecavajuci na taj nacin koli¢inu glikogena (Mounier i sur., 2006). Isti
autori su zapazili zanacajan utjecaj sezone na koncentraciju glikogena u misi¢ima te navode da je
konstantno manja razina glikogena u misi¢ima u zimskim 1 ljetnim mjesecima, dok je u proljetnim
mjesecima bila ve¢a. Immonen i sur. (2000b) navode da spol nema utjecaja na koli¢inu
miSi¢noga glikogena junadi. Vecina autora koji su proucavali utjecaj stresa prije klanja na pojavu
DFD-a uocili su kako se DFD javlja najc¢e$¢e u mlade junadi (Bryan, 1981; Malik, 1988;
namaju jako negativan uc¢inak na pH i boju mesa. Medutim, ako prije klanja zaliha glikogena padne
ispod kriticne tocke (40-57 mol/g; Tarrant, 1989) tada u misic¢u ostaje premalo glikogena za
stvaranje dovoljne koli¢ine mlijecne kiseline, posljedica Cega je rast konacnoga pH mesa.
Immonen i sur. (2000b) objavljuju kako je najmanje 45 mola glikogena potrebno kako bi pH
vrijednost u 1 kg misic¢a pala sa 7,2 na 5,5. Meso s kona¢nim pH ve¢im od 5,8 potencijalno se
smatra DFD mesom. Takvo meso je tamno, ima povecanu sposobnost vezanja vode, vece je tvrdoce
(osobito kod kpH od 5,9 do 6,2), a samim time je podloznije mikrobnom kvarenju. Broj
mikroorganizama puno brze raste u mesu s visokim kpH (Paiba i sur., 2002). Jeremiah i sur.
(1992) utvrduju negativan ucinak hranidbe i napajanja za vrijeme voznje prije klanja na njeznost,
okus i ukus mesa. Newsome i sur. (1999) ukazuju da praksu hranjenja u "sto¢nom depou" treba
izbjegavati. Mojto i sur. (1998) otkrivaju da na stres prije klanja drukcije reagiraju junice nego
junci. Klastrup i sur. (1984) te Huff i Parrish (1993) izvje$¢uju da spol utjeCe na boju mesa.
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iscrpili su rezerve glikogena, pH vrijednost mesa je bila veca, i ucestalija je bila pojava DFD
(Mojoto i sur.,1998). Dzeure-Wallays i Pensaert (1984) navode kako se tamno obojeno
meso pojavilo u 21,2% muske junadi, 7,2% krava i svega 2,4% junica. Tarrant (1981) je utvrdio
od 6 do 10% pojavnosti DFD-a kod zenske junadi, a kod muske junadi 11-15%. Page i sur.
(2001) kod Zenske junadi utvrduju znacajno nizu (P<0,05) misiénu pH vrijednost i vise L* i b*
vrijednosti u odnosu na musku junad. Sposobnost Zivotinja da ublaZze utjecaj stresora djelomi¢no
ovisi o njithovom prijasnjem iskustvu koje je uvjetovano farmskim pristupom Zivotinji
(Hemsworth i Coleman, 1998). Zivot u povezanoj socijalnoj grupi moze smanjiti uzbudenost
u stresnim situacijama, osobito kada se Zivotinje znaju od rodenja (Boissy i Le Neindre,
1990). Poznato je da mijeSanje s nepoznatim zivotinjama moze prouzro¢iti komeSanje,
uznemirenost, agonisticko ponasanje koje ¢esto uzrokuje ozljede, nagnjecenja i masnice (Pearson
i Kilgour, 1980). Mijesanje na bilo kojoj razini povecava agonisticko ponaSanje, smanjuje
dobrobit te kakvoéu mesa (Knowles, 1999). Mijesanjem junadi razli¢itih grupa smanjuje se
koncentracija glikogena i mlije¢ne kiseline, povecava sadrzaj masnih kiselina i kortizola, §to
ukazuje na velike promijene u metabolizmu misica (Warriss i sur., 1984; Mavraci¢ i
Cavlek, 1990). Marenéi¢ i sur. (2009) navode utjecaj mijesanja grupa bikova tijekom odmora
u sto¢nom kao jedan od glavnih uzro¢nika stresa odgovornog za pojavu DFD juneéega mesa.

Duzim trajanjem transporta povecava se ucestalost pojave DFD-a (Poulanne i Aalto,
1981; Poulanne i Aalto, 1984; Mavracié, 1989; Mavraci¢ i Cavlek, 1990; Cavlek,
1984). Jones i Tong (1987) izvjes¢uju kako se frekvencija DFD mesa povecava s ve¢om
udaljenosti transporta od farme do klaonice (povecavala se od 100 do 300 km), te da je ¢eSca
pojavnost DFD-a utvrdena u mesu muske junadi. Pretpostavka je da su musSke zivotinje sklonije
glikogenskoj iscrpljenosti prije klanja nego Zenske zivotinje zbog njihovog razdraZljivog
temperamenta i agresivnog ponaSanja (Monin, 2004). Joaquim (2002) je ustanovio 38,34%,
20,01% 1 13,34% slucajeva sumnjivih na DFD kod transporta od 422 km, 193 km i 50 km. Gallo i
sur. (2003) analizirali su utjecaj transporta od 3 do 16 sati na kakvocu junecega mesa i utvrdili
kako je duga voznja znacajno utjecala na gubitak tezine, smanjila miSi¢nu sjajnost 1 povecala kpH 1
udio DFD-a. Kratka voznja junadi (<4 sata) prije klanja ne prouzrocuje veci stres (Tarrant, 1989;
Grandin, 2000). Brown i sur. (1990) izvjeS¢uju da je transport na duzim udaljenostima (> 240
km) povecao ucestalost pojave DFD-a (16,4%) nego transport na kra¢im udaljenostima te da je visa
mjesecna frekvencija DFD mesa bila u ozujku 1 travnju, dok je niZa bila u prosincu.

Obnavljanje izgubljene energije u "stoénom depou" manje je istrazeno nego stres i utjecaj
stresa prije klanja. Purchas i Aungsupakorn (1993) te Schaefer i sur. (1997) utvrduju
kako smanjenje odmora u "stonom depou" i dodatak elektrolita imaju pozitivan ucinak na
smanjenje gubitka tezine 1 pojave DFD-a. Obnavljanje miSi¢nog glikogena je vrlo bitno za
smanjenje pojave DFD (Schaefer i sur., 2001). Rezerve glikogena mogu se obnoviti u "sto¢énom
depou" i junad moze povratiti tjelesnu energiju, ¢ak i ako nije hranjena (Warriss i sur., 1984).
Knowles (1999) isti¢e kako je 24 satno razdoblje odmora u "stocnom depou™ nuzno za oporavak
junadi. Taj oporavak nije zapazen kad su grupe zivotinja bile izmijesane u "stocnom depou” (Price
I Tennessen 1981; Kenny i Tennessen., 1987). Kad je junad mijesana tijekom odmora u
oborima "sto¢nog depoa", dolazi do medusobnog komeSanja, povecana je fizicka aktivnost i
ucestalije se pojavljuje DFD (Price i Tennesseu 1981). Isti autori izvjes¢uju da je mijesanje
junadi tijekom odmora u "sto¢nom depou" povecalo pojavu DFD od 2 do 73%. Mohan (1988) je
ustanovio da zajednicko odmaranje mijeSane junadi samo 1 sat u "stocnom depou" prije klanja
moze povecati pojavu DFD za 23,5%, te predlaze da drZanje mijeSane junadi preko no¢i u "sto¢nom
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depou" pa ¢ak i u kratkom razdoblju treba izbjegavati kako bi se smanjila pojava DFD. Buchter
(1981) zakljucuje da je duzina trasporta i vrijeme provedeno u oborima "sto¢nog depoa", u novom
okruzenju zajedno s nepoznatom junadi glavni uzrok pojave DFD-a. Mohan i sur. (1992) su
istrazivali utjecaj medusobnog mijesanja nepoznate junadi na parametre boje i pH, tijekom 24
satnog odmora u "sto¢nom depou". Ustanovili su da mijeSana junad ima statisticki znacajno loSije
(manje) vrijednosti (P<0,01) za L*, a*, b*, C*, i viSu pH vrijednost, nego nemije$ana junad. Junad
koja je bila mijeSana tijekom odmora u "sto¢nom depou", imala je povecanu razinu kreatinin
kinaze, dok je razina glikogena bila na svega 53% od njegove pocetne razine (Lacourt i
Tarrant, 1981). Hedrick (1981) navodi kako odmor prije klanja kod Zivotinja uzrokuje jo§ veéi
stres ako se zivotinje medusobno mijeSaju i time jo$ vise umaraju. Gallo i sur. (2003) su
analizirali utjecaj transporta od 3 do 16 sati i odmor u "sto¢nom depou" od 3, 6, 12 i 24 sata na
kakvocu juneceg mesa i utvrdili kako je duga voznja znac¢ajno utjecala na gubitak tezine, a odmor u
"stoénom depou" nakon 16 sati transporta je povec¢ao kpH i udio DFD mesa.

Smatra se da junad odmaranjem u "stocnom depou" mogu dijelom obnoviti izgubljeni
glikogen. Preporuka je da minimalni odmor junadi u "sto¢nom depou" prije klanja traje od 4 do 6
sati, uz napomenu da potrebna duzina odmora najviSe ovisi o psihickom stanju junadi, duzini
trajanja prijevoza, vremenu bez hrane, te kondiciji junadi. Duzi period odmora (24-48 sati) poZeljan
je samo kod junadi koja je konstantno putovala na udaljenosti vecoj od tisucu kilometara. Skrac¢enje
odmora u "stocnom depou" i dodatak elektrolita imaju pozitivni ucinak na smanjenje gubitka
tjelesne tezine i ucestalosti pojave DFD-a. Navodi se da odmor prije klanja kod nekih zivotinja
uzrokuje jo§ vedi stres, posebice ako se zivotinje medusobno mijeSaju u nove skupine. Obnavljanje
izgubljene energije u "stoénom depou" manje je istrazeno nego utjecaj stresa prije klanja, no zna se
da je obnavljanje miSi¢nog glikogena vrlo bitno za smanjenje pojave DFD-a.

Vecina autora koji su proucavali utjecaj stresa prije klanja na pojavu DFD, uocili su kako se
DFD javlja naj¢es¢e u mlade junadi (Bryan, 1981; Malik, 1988; Mavraci¢, 1989, Mavracié
i Cavlek, 1990). Junad drzana u individualnim oborima prije klanja proizvela je trupove koji su
imali 4 ili 5 puta manju pojavnost DFD, nego junad koja je drzana u paru (Matzke i sur., 1985).
Brown i sur. (1990) izvjes¢uju da se udio DFD mesa povecao kad je junad koja je bila
prevozena sa udaljenih relacija i klana bez odmora. Mounier i sur. (2006) su drzali junad u
"stocnom depou" 1, 17 1 40 sati prije klanja 1 pH je padao sukladno toj duzini, pH ve¢i od 6 uocili
su samo kod junadi koja je drzana 1 ili 17 sati, dok kod junadi koja je drZzana u "sto¢nom depou”
viSe od 40 sati pH veci od 6 nije zapazen. Ta studija pokazuje da junad treba drzati u "depou" vise
od 17 sati da se izbjegne pojava DFD mesa. Nadalje Mounier i sur. (2006) navode da je pH
vrijednos mesa bila manja, kad je vrijeme odmora u depou bilo duze. Butchers i sur. (1998) su
proucavali stres prouzrocen transportom na kratkim udaljenostima, interakciju postupanja s junadi
prije klanja kao i utjecaj slabe (niske) voltaze elektro stimulacije na kakvocu trupova, te zakljucuju
da 24 satni post prije klanja je dovoljan da smanji brzinu postmortalnog opadanja pH i da se
izbjegne tvrdoca juneceg mesa, te da junad koja je drzana na hrani sve do klanja ima dovoljnu
razinu glikogena za glikolizu, a slaba voltaza elektri¢ne stimulacije nije bila potrebna da poveca pad
pH vrijednosti. Marenc¢i¢ i sur. (2012a) sugeriraju da odmor zenske junadi u oborima sto¢nog
depoa prije klanja moze imati povoljan utjecaj na kakvo¢u mesa, dok se odmor muske junadi ne
preporuca.

Temperaturni je stres prepoznat kao jedan od najvecih razloga ugrozavanja dobrobiti i zdravlja
zivotinja koji moze umanjiti kakvocu mesa ili uzrokovati smrt (Nielsen, 1982; Dantzer, 1982).
Poznato je da stres utjee na kakvocu mesa, no malo se zna o izravhom utjecaju sezone na stres i
kakvoc¢u mesa (Gardin, 1996). Junad bolje podnosi hladnije, nego toplije temperature (Baker,
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1981) te je zbog toga junad u toplijem djelu godine stresno osjetljivija, slabija je tjelesna funkcija
Sto pridonosi povecanju bolesti i mortaliteta (Hahn i Mader, 1997). Kreikemeier i sur.
(1998) navode da toplo okruzZenje razbija ustaljeno zivotinjsko ponasanje i povecava tijelesni stres
koji aktivira glikolizu u skeletnim misi¢ima. Davis i Mader (2001) navode da okolisne
temperature preko 25°C umanju sposobnost junadi da se oslobodi prevelike tjelesne temperature i
na taj nacin uzrokuju stres. Morrison i Lofgreen (1979) navode da se fiziloski stres kod junadi
povecava kada temperature rastu od 20,3 do 29,3°C. Grandin (1992) i Smith i sur. (1993)
Sauthern i sur. (2006) navode da visoke temperature Cesto uzrokuju toplotnu iscrpljenost,
dehidraciju, a ponekad i opekline, dok niske temperature uzrokuju hipotermiju i smrzotine.
Scanga i sur. (1998) navode da klimatski ¢imbenici kao §to su minimalne i maksimalne
temperature, ambijentalne temperature na sam dan klanja ili nekoliko (1, 2 i 3) dana prije klanja
mogu imati znac¢ajan utjecaj na pojavnost DFD-a. Reakcije Zivotinja na sezonske uvjete 1 promjene
mogu biti dramati¢ne i treba ih razmatrati u nekoliko uvjeta kako bi se razumio njihov utjecaj na
karakteristike kakvo¢e mesa. Glavne endokrilne reakcije koje se odvijaju tijekom stresa dovode do
povecanog lucenja hormona, koji sprecavaju nakupljanje energije, ali istodobno pospjesuju
iskoriStavanje energije iz zaliha zivotinje (Nelson i Drazen, 2000). Takvi stresni uvjeti dovode
do iscrpljenja rezervi misi¢nog glikogena, te u konac¢nici imamo visku pH vrijednost i1 niske zalihe
glukoze (Bray i sur., 1989), sto dovodi do povecanja ¢vrstoCe junefega mesa, povecane
sposobnosti vezanja vode, ljepljive teksture, smanjenja miSi¢ne sjajnosti i tamnije boje (Devine i
sur.,1993; Jeremiah i sur., 1992; Watanable i sur., 1996; Kreikemeir i Unruh, 1993).
Grandin (1992) i Smith i sur. (1993) izvjes¢uju da je pojava DFD juneCega mesa bila
znacajno veca za vrijeme hladnog 1 vruéeg vremena, te kada su uocene velike fluktuacije
(kolebanja) temperatura u vrlo kratkom dnevnom razdoblju. Murray (1989) izvjestava da su
minimalne i maksimalne temperature utjecale na povecanje pojave DFD-a junecega mesa, za
razliku od prosje¢nih dnevnih temperatura koje su rezultirale manjom pojavom DFD-a. Scanga i
sur. (1998) su utvrdili znacajno veéi (P<0,05) udio DFD juneceg mesa kad su prosjecne
maksimalne temperature bile iznad 35°C i ispod 0°C, nego kad su temperature bile u intervalu od
0°C do 35°C. Takoder su utvrdili zna¢ajno veci udio DFD-a juneéeg mesa (P<0,05) kad je 24 satna
temperaturna fluktuacija bila ve¢a od 5,6°C, nego kad je ona bila manja od 5,6°C, te zakljucili da
temperaturne promjene u vrlo kratkom vremenskom razdoblju mogu znadajno povecati stres i
razinu udestalosti pojave DFD-a. Mouiner i sur. (2006) navode da su temperature iznad 18°C
fizicki vrlo zahtjevne za junad u transportu. Munns i Burrell, (1966) navode da u SAD i Kanadi
sezona utjeCe na povecanje DFD-a june¢eg mesa i da je najveéi udio DFD-a kod junadi utvrden u
kasno proljece i jesen. Fabiansson i sur. (1984) najve¢i udio DFD-a kod junadi utvrduju za
vrijeme visokih temperatura od svibnja do kolovoza. Mitléhner i sur. (2002) utvrduju veci udio
DFD-a kod junadi klane tijekom tople sezone, a kao mogu¢éi razlog tome navode da je hladnija
sezona vjerojatno bila manje stresnija i da je junad u hladnom razdoblju imala viSu razinu glikogena
nego junad kalana u toplom djelu sezone. Kladim i sur. (2004) su istrazivali utjecaj izmedu
junadi klane u hladnoj sezoni od studenog do ozujka s prosje¢nom temperaturom od 21,2+1,40°C i
relativnom vlagom od 57,9+1.61% 1 tople sezone od travnja do listopada s prosje¢nom
temperaturom od 34+1,67°C 1 relativnom vlagom od 48,8+7,57% 1 izvjestili kako su pH vrijednosti
1 parametri boje bili znacajno losiji (P<0,05) u toploj sezoni (pH=6,24; L*=31,54; a*=18,53;

*=4,16), nego u hladnoj sezoni (pH=5,54; L*=35,58; a*=23,19; b*=6,40). Isti autori navode da je
junad klana u toplijem djelu sezone imala znacajno veci (59%; P<0,05) udio junecega mesa
klasificiranog kao DFD (kpH>6,0) nego junad klana u hladnijem djelu sezone. Yong Sun Kim i
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sur. (2003) su istrazivali utjecaj sezone na parametre boje i pH, te utvrdili da je junad imala
tamnije meso kad su tempretaure bile manje od 5°C i vece od 25°C nego kad su izmedu 5°C i 25°C
tj. navode kako je meso znacajno tamnije (P<0,05) bilo u ljetnom i zimskom periodu. Marenci¢ i
sur. (2012b) su takoder utvrdili znacajan (P<0,05) utjecaj sezone kao i duzine transporta na boju
mesa simentalske junadi.

Zakljucak

Pojavnost tamnog, suhog 1 tvrdog juneceg mesa znacajan je problem u proizvodnji juneceg mesa.
Takovo meso je nize uporabne i ekonomske vrijednosti. Brojna istrazivanja ukazuju da je stres prije
klanja jedan od glavnih uzroka pojavnosti DFD mesa junadi. Potencijalni stresori su brojni a za
njihovo eliminiranje potrebno je ih prepoznati i razumjeti njihovo djelovanje. Stres uvjetovan
neprimjerenim utovarom ili istovarom junadi treba eliminirati koriStenjem ogovarajuc¢ih utovarnih
rampi bez pretjerane uporabe, prisile, Stapova ili elektorstimulacije u poticanju kretanja zivotinja.
Nedovoljna ukupna povrs§ina i volumen prijevoznog sredstva, posebice tijekom veéih okolisnih
temperatura pojacava iscrpljenost zivotinja. Stoga, prijevoz junadi treba Ciniti pri povoljnijim
okoli$nim temperaturama, uz osiguranu prihranu, napajanje i odmor zivotinja. MijeSanje junadi iz
razlicitih grupa poti¢e nadmetanje i poveéava stres, sto dovodi do glikogenske iscrpljenosti misi¢ja
prije klanja. Odmor Zivotinja u "sto¢nom depou" pogoduje obnovi razine miSi¢nog glikogena jedino
ukoliko se osigura primjereno vrijeme odmora i pogodno okruzenje. Navedene stresore moguce je
najcesce eliminirati uz bolje organizacijsko vodenje postupka pripreme junadi za klanje.
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EFFECT OF PRE-SLAUGHTER STRESS ON COLOR OF BEEF MEAT

Summary

Beef producers often encounter undesirable colour, primarily dark firm dry meat (DFD). Consumers will reject such meat,

supposing that it comes from old or sick animal. Therefore, a major emphasis in beef production is placed on control and sustainable
meat colour. Dark meat is one of the leading problems which causes millions of losses to meat industry and therefore it is the subject of
numerous studies. Results show that pre-slaughter stress is a major cause of dark firm dry meat which is the consequence of low
muscle glycogen decreasing synthesis of lactic acid and increasing ultimate pH value (upH). An increase of upH increases light
absorption and water-holding capacity which leads to formation of undesirable dark firm dry meat.

Key words: cattle, meat, stress, quality, colour.
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