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Sazetak

Susenje je vjerojatno jedan od najstarijih nacina konzerviranja mesa. Rezultat postupka susenje je prvenstveno gubitak vode (dehi-
dracija i evaporacija) koji se ocituje kao gubitak mase proizvoda (kalo). Smanjenjem koli¢ine vode u proizvodu smanjuje se aktivnost
mikroorganizama, a time i produljuje trajnost proizvoda. Temeljna promjena na kojoj se zasniva zastita od kvarenja je snizavanje ak-
tivnosti vode u proizvodu (aw), koja je odredena zajednickim djelovanjem sadrzaja vode, topljivih tvari i tvari koje imaju sposobnost
bubrenja. Povecanjem udjela topljivih tvari u mesu, smanjuje se potrebna razina susenja. Stoga se za postizanje Zeljene razine aw
proizvoda, susenje uvijek kombinira s drugim postupcima konzerviranja (soljenje, dimljenje). Nadalje, i pH vrijednost proizvoda utjece
na ciljanu aw (utjecaj na sposobnost bjelancevina mesa da veZu vodu) na nacin da nize vrijednosti pH omogucuju vise vrijednosti
aw. Brzina susenja proizvoda od mesa ovisi uglavnom o tri cimbenika: povrsine susenja, razlike izmedu aw i relativne vlaznosti zraka
(pokretacka snaga susenja) te svojstava povrsinskog sloja proizvoda. OdrZavanjem razlike izmedu aw i relativne vlaznosti zraka, sto
se postiZe reguliranjem brzine strujanja zraka i temperature zraka, odrZava se i pokretacka snaga susenja. Postupnom migracijom
vode iz dubljih dijelova mesa prema povrsini, istovremenom difuzijom soli i drugih otopljenih sastojaka salamure unutar proizvoda
i smanjenjem aw, uz bakteriostatski ucinak soli, stvaraju se nepovoljni uvjeti za razvoj mikroorganizama, sto je vrlo vazno za trajnu
odrZivost proizvoda. Brojne kemijske reakcije u procesu susenja i zrenja trajnih suhomesnatih proizvoda (enzimska hidroliza, oksida-
cija i dr.) u kojima nastaje veliki broj razlicitih kemijskih spojeva (nehlapivih i hlapivih), odgovorne su za stvaranje poZeljnih organo-

leptickih svojstava proizvoda, prije svega okusa i arome.
Kljucne rijeci: susenje, zrenje, aktivnost vode, trajni suhomesnati proizvodi

Uvod

Susenje je uz toplinsku obradu,
vjerojatno jedan od najstarijih naci-
na konzerviranja mesa. Za razliku od
hladenja i zamrzavanja, koje se neka-
da primjenijivalo jedino sezonski ili u
podru¢jima polarne klime, susenje,
samo ili u kombinaciji s dimljenjem
moze se primjenjivati u svim dijelo-
vima svijeta. Ovaj postupak kojim se
meso Cuvalo za kasniju uporabu, bio
je od vitalnog znacaja za ¢ovjeka u
vrijeme kada lov i ribolov nisu uvijek
bili uspjesni ili kada se meso velikih
Zivotinja nije moglo odmah u cijelosti
potrositi (Zukal i Incze, 2010).

S razvojem i napretkom drustva
opcenito, unapredivao se i postupak
susenja mesa. Za razliku od danas-
njih modernih industrijskih komora

za sudenje mesa, poceci organizirane
proizvodnje susenog mesa vezani su
za prostorije za susenje s velikim vra-
tima i prozorima u kojima je strujanje
zraka (kao i temperatura i vlaznost
zraka) regulirano njihovim otvara-
njem i zatvaranjem, ovisno o vanjskoj
temperaturi i vlaznosti zraka. Dehi-
dracija proizvoda je provjeravana
opipom, te na osnovu boje, oblika i
elasti¢nosti proizvoda, $to je zahtije-
valo veliko iskustvo, unatoc ne uvijek
sigurnom uspjehu. Moderne komore
za sudenje proizvoda od mesa imaju
potpuno kontroliranu i automatizira-
nu mikroklimu, a kvaliteta proizvoda
se provjerava razli¢itim instrumental-
nim i subjektivnim metodama.

Rezultat postupka susenja mesnih
proizvoda je prvenstveno gubitak

vode (dehidracija i evaporacija). Sma-
njenjem koli¢ine vode u proizvodu
smanjuje se aktivnost mikroorga-
nizama, a time i produljuje trajnost
proizvoda. Nadalje, masa i volumen
proizvoda se smanjuju, $to olaksava
manipulaciju. Tekstura proizvoda po-
staje tvrda, a aroma izrazenija, osobi-
to u proizvodima s duljim trajanjem
zrenja (Ruiz-Ramirez i sur., 2005a).

Povezanost procesa

susSenja i aktivnosti vode

(@)u proizvodu

Zastita od kvarenja kao posljedica
postupka susenja zasniva se na sma-
njenju koli¢ine vode u proizvodu,
odnosno smanjenju aktivnosti vode
@) Aktivnost vode ¢ini u osnovi od-
nos, izrazen brojc¢ano, izmedu tlaka
pare iznad istrazivanog medija (p)
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Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti a, zarast nekih vrsta mikroorganizama (Zu- a, mesa (npr. masno tkivo). To znaci

kalilncze, 2010) da a, ne ovisi o sadrzaju vode u tom
Bakterije Kvasci Plijesni a, mediju, nego o odnosu vode prema
Escherichia coli 0,9 sastojcima koji na nju djeluju. Tako
Streptococcus fecalis 0,98 sirovo masno tkivo ima a  oko 1, bez
Vibrio metschnikovii 0,97 obzira na nizak sadrzaj vode (Zukal i
Pseudomonas fluorescens 0,97 Incze, 2010).

Clostriduim botulinum 0,97
Campylobacter ssp. 0,97 U procesu prerade mesa, cilj je
Shighella 0,97 smanjiti a, do Zeljene razine, koja
Yersinia enterocolitica 0,97 ovisi o temperaturi na kojoj ¢e se pro-
Cl. perfrigens 0,96 izvod Cuvati (temperatura skladiSte-
Bacillus cereus 0,96 nja). Trajne suhomesnate proizvode
Bacillus subtilis 0,95 ne mora se Cuvati u uvjetima snize-
Samonella Newport 0,95 ne temperature, odnosno moze ih
Enterobacter aerogenes 0,94 se skladistiti i na sobnoj temperaturi
Microbacterium 0,94 zahvaljujuci niskoj a, . | pH vrijednost
Vibrio parahaemolyticus 0,94 proizvoda utje¢e na ciljanu a, pri
Lactobacillus vridescens | Schizosaccharomyces Rhisopus 0,93 ¢emu nize vrijednosti pH omogucuju
Mucor 0,93 vide vrijednosti a , odnosno raspon
Rodotorula 0,92 a, koji osigurava higijensku sigur-
Micobacterium roseus Pichia 0,91 nost proizvoda je funkcija pH i obr-
Anaer. Staphylococus 0,91 nuto je proporcionalan rasponu pH.

Lactobacillus Saccharomyces 0,90
Pediococcus Hansenula 0,90 Tradicionalni suhomesnati proizvo-
Candida Asp. Niger 0,88 di obi¢no imaju pH oko 6,0 5to zbog
Debaryomices 0,88 osiguranja higijenske ispravnosti
Torulopsis Cladosporium 0,87 zahtijeva sniZenje a , navedenih pro-
Staphylococus aureus Torulaspora Paecilomyces 0,86 izvoda ispod 0,9, dok je za fermenti-
Listeria monocitogenes 0,83 rane proizvode koji imaju pH oko 5,0
Penicillium 0,80 dovoljno sniziti a  ispod 0,95 (Incze,

Asp. Ochraceus 0,80 2004).

Halofilne bakterije 0,75
Asp. Glaucus 0,72 Aktivnost vode nekog medija odre-
Chrysosporiumfastidum| 0,70 dena je zajedni¢kim djelovanjem
Zygosaccharomyces rouxii Monascusbisporus 0,60 triju ¢imbenika: sadrzaja vode, sa-

i tlaka pare iznad ciste vode (p,) pri
istoj temperaturi (@, = p/p,). Tlak vo-
dene pare u tankom sloju oko proi-
zvoda (tzv. laminarni sloj) konstantan
je iistiili nizi od tlaka pare iznad ciste
vode. Mikroorganizmi ne mogu ra-
sti u mediju Ciji je a  ispod njihovog
(tablica 1.) specificnog a , (Zukal and
Incze, 2010).

Inhibicija rasta prisutnih mikroor-
ganizama moze se postici snizava-
njema_ proizvodado razine grani¢ne
vrijednosti za pojedinu mikrobnu vr-
stu. Tijekom susenja, navedeno sma-
njenje a  se postize dehidracijom,

odnosno snizavanjem koncentracije
vode u proizvodu. Uz to je neophod-
no spoznati vezu izmedu sadrzaja
(relativne vlaznosti) i aktivnosti vode
@,). Navedeni odnos je u osnovi
kompliciran, jer je razlicit za pojedine
medije. Postoje dvije vrste tvari koje
su u stanju smanijiti aktivnost vode u
nekom mediju. To su tvari topljive u
vodi i tvari koje u vodi bubre (u mesu
su to strukturne bjelancevine). Za
proizvode od mesa vazna je prva, a
za jela od mesa druga skupina. Radi
boljeg razumijevanja treba naglasi-
ti da tkiva koja ulaze u sastav mesa,
osim misicnog, nemaju utjecaja na

drzaja topljivih tvari i sadrzaja tvari
koje imaju sposobnost bubrenja, dok
drugi sastojci u ispitivanom mediju
nemaju utjecaja na a,. Manju koli-
¢inu vode bjelan¢evine mesa vezu
neovisno o a_, dok se ostatak vode
istovremeno sve vise veze paralelno
srastom a . Istovremeno, koli¢ina ve-
zane vode ovisi 0 stanju Cestica koje
imaju sposobnost bubrenja (denatu-
racija). Svjeze meso (bez vidljive ma-
sti) sadrzi priblizno 80% vode, 19%
bjelancevina (koje imaju sposobnost
bubrenja) i 1% topljivih tvari (Zukal i
Incze, 2010). Iz dosadasnjih istraziva-
nja moze se povudi paralela izmedu
sadrzaja vode (%) i aktivnosti vode
u proizvodu (aw), pri emu se moze
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zakljuciti da se sadrzaj vode u siro-
vom mesu mora smanjiti na najma-
nje 40% da bi se postigla a, od 0,90
(Lewicki, 2004; Ruiz-Ramirez i sur.,
2005). To znaci da bi gubitak mase u
preradi mesa trebao biti oko 60%, sto
iziskuje velike troskove, prije svega
energije. Osim toga, takav proizvod
je pretvrde teksture te ga je potreb-
no natapati u vodi da bi postao jestiv.
Zbog toga se postupak susenja proi-
zvoda od mesa obvezno kombinira s
jo$ nekim postupkom konzerviranja
ili vise njih (najcesce soljenje ili sala-
murenje i dimljenje), koji zajedni¢kim
djelovanjem sniZavaju a  proizvoda
do Zeljene razine. Povecanjem udje-
la topljivih tvari u mesu, smanjuje se
potrebna razina susenja, odnosno
istom razinom susenja postize se nizi
a,. Uporaba kuhinjske soli (ali i Se-
cera) u preradi mesa ima prije svega
u¢inak na organolepticka svojstva
proizvoda, ali je od velike vaznosti i
njezin konzervirajuci ucinak koji se
oituje upravo u smanjenju a  proi-
zvoda. Zbog nize mase cestica soli u
odnosu na cCestice secera, isti u¢inak
na smanjenje a  mesa postize se do-
datkom znatno manje koli¢ine soli
negoli Secera, pa se ucinak Secera u
tom smislu ne smatra znacajnim, s
obzirom na male koli¢ine koje se ko-
riste u proizvodnji nekih proizvoda
od mesa. Vazna uloga Sec¢era u ovom
smislu je u proizvodnji vo¢nih prera-
devina i konditorskih proizvoda. loni
Na* i CI vezu otprilike dvije molekule
vode u otopini, te na taj nacin NaCl
smanjuje a_ (Zukal i Incze, 2010).
Zasicena otopina NaCl sadrzi 26,5%
NaCl (@,=0,75), dok je sadrzaj NaCl
U mesnim proizvodima znatno ma-
nji. Komad sirovog mesa bez vidljive
masnoce, mora sadrzavati najmanje
6,6% NaCl da bi se dostigla a  od
0,95. Takav proizvod zbog prevelike
slanosti nije dobar za konzumaciju,
ali se dodatkom masnog tkiva slanost
moze ublaziti, $to se uz druge meto-
de i koristi u proizvodnji proizvoda
od mesa (Gou i sur, 2004). Drugi
postupak redukcije slanosti krajnjeg
proizvoda je dodatak manje koli¢ine
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soli u startu, te susenje do postizanja
ciliane a , pri cemu ce slanost kraj-
njeg proizvoda biti manja zahvaljuju-
¢i ve¢em udjelu bjelancevina i masti
u odnosu na pocetni proizvod. Ovaj
postupak je temelj u proizvodniji traj-
nih i polutrajnih suhomesnatih proi-
zvoda (Zukal i Incze, 2010). Nadalje,
dodatni pozitivan ucinak tretmana
soljenja je ucinak soli na bubrenje
mesa, ¢ime sol posredno utjece na
teksturu proizvoda koji se lakSe na-
zvakanju, $to su vrlo vazna organo-
lepticka svojstva susenih proizvoda
od mesa (Ruiz-Ramirez i sur., 2005a).

Prilikom planiranja potrebne razi-
ne sudenja, odnosno smanjenja a_,
proizvoda, potrebno je imati u vidu
svojstva sirovine i kona¢nog proizvo-
da (sadrzaj vode, bjelancevina, soli
i drugih topljivih i netopljivih tvari,
organolepticka svojstva) te a,_konac-
nog proizvoda koju treba postici da
bi se postigla Zeljena svojstva (Zukal
i Incze, 2010). Aktivhost vode u mesu
koja je neophodna za postizanje si-
gurnosti glede zdravstvene isprav-
nosti, kako je ve¢ navedeno, ovisi o
pH. Sto je pH vrijednost proizvoda
vida, a  mora biti niZi (Ruiz-Ramirez i
sur., 2005a). Gubitak mase (kalo) i po-
Cetna koli¢ina dodane soli mogu se
izraCunati na temelju navedenih Ze-
lienih svojstava kona¢nog proizvoda.
Sljedeci zadatak je odrediti brzinu su-
Senja, za 5to je potrebno dobro razu-
mjeti sam proces susenja. Shematski
prikaz fizikalnih i kemijskih promjena
u proizvodima od mesa tijekom po-
stupka prerade, a time i susenja pri-
kazan je na slici 1. Tijekom susenja
mijenja se sastav povrsinskog sloja
proizvoda kao posljedica evapora-
cije povrsinske vodene pare. Voda
iz sljedeceq sloja difuzijom prelazi u
povrsinski sloj, a proces se nastavlja
sve do najdubljih sredisnjih dijelova.
U isto vrijeme razlicite tvari (sastojci
mesa ili dodani sastojci) prelaze iz
jednog sloja proizvoda u drugi. De-
bljina te eventualno i oblik pojedinih
slojeva proizvoda se mijenjaju, kao i

mehanicka i organolepticka svojstva
koja se poboljsavaju (Zukal i Incze,
2010). Uvjet evaporacije povrsinske
vodene pare je vedi a, povrsinskog
sloja u odnosu na relativhu vlaznost
zraka oko proizvoda. U suprotnom,
dolazi do vezanja vode za povrsinski
sloj koji na taj nacin postaje vlazan.
Brzina susenja proizvoda od mesa
ovisi uglavnom o tri ¢imbenika: po-
vriine susenja, razlike izmedu a i
relativne vlaznosti zraka (pokretacka
snaga susenja) te svojstava povrsin-
skog sloja proizvoda (npr. vrsta ovit-
ka kod kobasica, prisutnost plijesni,
razina otpornosti povrsinskog sloja
na susenje). Povrsina susenja pred-
stavlja u stvari geometrijsku povrsi-
nu proizvoda pri ¢emu treba uzeti u
obzir odnos dijela koji je propustan
za vodu (meso) i ukupne povriine
proizvoda. Tako je povriina susenja
prsuta s kozom znatno manja od
njegove stvarne povrsine, jer se de-
hidracija ostvaruje samo preko "otvo-
rene” povrsine buta, s obzirom da je
dio povrsine s kozom izoliran slojem
potkoZznog masnog tkiva i koze (Zu-
kalilncze, 2010). Ovaj "efekt barijere”
se ujedno koristi u proizvodnji nekih
tipova prsuta, pri ¢emu se "otvorena”
povrsina buta u odredenoj fazi proi-
zvodnje premazuje smjesom sala i
drugih sastojaka, $to usporava dehi-
draciju i doprinosi stvaranju posebne
arome u produzenom procesu zrenja
(Andrés i sur., 2007).

Povrsina proizvoda se tijekom su-
Senja stalno smanjuje, osobito pro-
pustljiviji dijelovi, $to usporava su-
$enje. Vodena para koja evaporira s
povrsine povecava vlaznost zraka u
okolici proizvoda, a kako evaporaci-
ja snizava temperaturu povrsinskog
sloja proizvoda i okolnog zraka rela-
tivna vlaznost se jo$ viSe povecava.
Da bi se odrzala pokretacka snaga
susenja, potrebno je sniziti relativnu
vlaznost i temperaturu okolnog zra-
ka. Ovo se postize ubrzanjem cirkula-
cije zraka ¢ime se smanjuje povrsin-
ska otpornost proizvoda na susdenje,
koja osim toga ovisi i o poroznosti
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omotaca, prisutnosti plijesni i debljini
masnog tkiva (ili premaza) na povr-
Sini. S odmicanjem procesa susenja,
ova otpornost stalno raste, smanjuju-
¢i brzinu susenja (Zukal i Incze, 2010).

Gubitak vode u povrsinskom sloju
proizvoda uzrokuje povecanje kon-
centracije soli u njemu, koja zatim di-
fundira u dublje slojeve ¢ime se nje-
na koncentracija u povrsinskom sloju
smanjuje. Pokretacka snaga difuzije
je razli¢ita za sadrzaj soli u uspored-
bi sa sadrZzajem vode. Izgleda da je
difuzija soli brza jer je koncentracija
soli u povrsinskom sloju u vecoj rav-
notezi nego koncentracija vode. Tako
je sadrzaj soli u usporedbi s masom
vode niZi u vanjskim slojevima pro-
izvoda (Gou i sur., 2004). U pocetnoj
fazi susenja smanjuje se sadrzaj vode
u povrsinskim slojevima, dok dublji
slojevi gube vodu u kasnijim fazama
sudenja. Proces uravnotezenja sadr-
Zaja vode postaje sve sporiji s odmi-
canjem susenja, $to takoder uspora-
va tijek susenja. Na kraju postupka
susenja sadrzaj vode u pojedinim
slojevima proizvoda gotovo da se i
ne mijenja.

Postupni gubitak vode tijekom su-
Senja rezultat je istovremenog prije-
nosa topline strujanjem zraka prema
proizvodu i evaporacije vode u su-
protnom pravcu. Postupnom migra-
cijom vode iz dubljih dijelova mesa
prema povrsini, istovriemenom difu-
zijom soli i drugih otopljenih sastoja-
ka salamure unutar proizvoda i sma-
njenjem a, mesa, uz bakteriostatski
uc¢inak soli, stvaraju se nepovoljni
uvjeti za razvoj mikroorganizama, $to
je vrlo vazno za trajnu odrzivost pro-
izvoda. Gubitak vode iz unutarnjih i
vanjskih dijelova krece se razli¢itim
tempom. Unutarnji slojevi misic¢a
sporije gube vodu, ali se tempo sve
vise izjednacuje pred kraj preradbe-
nog procesa. Osim toga, sadrzaj vode
i a, proizvoda, ovise 0 mnogim dru-
gih ¢imbenicima (tip, veli¢ina i oblik
proizvoda, kakvoca mesa, sadrzaj
soli, mikroklimatski uvjeti itd.). Ci-

njenica je da je difuzija i evaporacija
vode vrlo sloZen i spor proces, a naj-
intenzivniji je u fazi susenja i zrenja
proizvoda. Kada je postignut prosje-
¢an gradijent koncentracije, difuzija
vode se odvija prema tzv. Fickovom
zakonu (tijek difundirajuce tvari pro-
porcionalan je koncentracijskom gra-
dijentu), sukladno sljede¢oj formuli
(Toldra, 2002):

(X-X)=D(C-C)
gdje su:

X - udaljenost (m);

C - sadrzaj vlage (kg/m?);

D - koeficijent difuzije (m?/s)

Koeficijent difuzije (D) ne moze se
uzeti kao konstantna veli¢ina zbog
velike varijabilnosti uzrokovane razli-
Citim uvjetima, svojstvima tkiva suho-
mesnatog proizvoda (sastav misica,
smjer vlakana u odnosu na kretanje
vode), tehnoloskim postupcima (so-
lienje, susenje) itd. U vedini slucajeva,
treba izvrsiti procjenu koeficijenta di-
fuzije (De). Gou i Comaposada (1997)
i Gou i sur. (2002) su ispitivali utjecaj
pH mesa i smjera misi¢nih vlakana na
difuziju vode u priutu. Vrijednost D,
kod 5°Ci 10% soli, za miSi¢na vlakna
koja su poprec¢na u odnosu na smjer
kretanja vode iznosi 3,07 x 10" m?/s,
a za vlakna paralelnog smjera 6,11 x
10" m?/s (Gou i Comaposada, 1997).
Vrijednost D, za misi¢na vlakna koja
su vertikalna u odnosu na smjer kre-
tanja vode niza je za 31% nego za mi-
si¢na vlakna paralelnog smjera (Gou i
sur., 2002). Vedi broj ¢imbenika utjece
na difuziju vode prema povrsini pro-
izvoda, kao $to su pH (nizak pH po-
goduje gubitku vode) te prisutnost
intramuskularne masti koja onemo-
gucava difuziju vode stvarajuci fizic-
ku barijeru. Ve¢a masa proizvoda (ali
i manja povrsina) takoder produzuje
vrijeme potrebno da se postigne ze-
ljeni postotak vode u proizvodu.

Senzorna svojstva finalnog proi-
zvoda koja se odnose na teksturu,
kao $to su mekoca pri Zvakanju, lako-
¢a narezivanja, odgovarajuca tvrdoca

i elasti¢nost vrlo su vazna s gledista
kvalitete trajnih suhomesnatih proi-
zvoda, a izravno su povezana s proce-
som susenja i dehidracijom. Tijekom
susenja gubi se pocetna plasti¢nost
sirovine, a navedena svojstva tekstu-
re se poboljsavaju. Povrsinski sloj pro-
izvoda je zbog veceg sadrzaja suhe
tvari, tvrdi u odnosu na unutarnje
slojeve (Ruiz-Ramirez i sur., 2005a).

Prenizak sadrzaj vode u presuse-
nim proizvodima uzrokuje denatu-
raciju bjelancevina koje zbog toga
gube sposobnost bubrenje, sto izrav-
no utjece na gotovo sva svojstva tek-
sture proizvoda. Gubitak volumena
proizvoda tijekom susenja uzrokuje
povecanje ¢vrstoce vanjskih slojeva,
koji zbog toga najprije gubi tzv. pla-
sti¢nost, a zatim i elasti¢nost. Prebrzo
susenje uzrokuje denaturaciju bje-
lan¢evina u povrsinskom sloju koji
nepovratno postaje tvrd, odnosno
povrsinski se stvara tvrda kora, koja
onemogucava daljnje skupljanje
toga sloja koje bi se trebalo dogada-
ti u nastavku sudenja. Zbog toga se
povrsinski sloj odvaja od unutarnjeg,
uzrokujudi na taj nacin stvaranje udu-
bljenja, Supljina i pukotina kroz koje
zrak dopire u unutarnje slojeve proi-
zvoda (Zukal i Incze, 2010). Prisutnost
kisika u dubljim slojevima, osim $to
omogucava rast aerobnih mikroor-
ganizama, doprinosi pojavi ranket-
ljivosti (lipidna oksidacija), kvarenju i
stvaranju loseg mirisa. Zbog toga se
mesne proizvode mora susiti sporo,
kako bi se izbjeglo stvaranje kore. U
mesnim proizvodima u komadu uvi-
jek uz misi¢no tkivo ima i dijelova
masnog tkiva u kojemu su pojave na-
vedenih greSaka znatno rjede. Nada-
lje, kao rezultat enzimske razgradnje
bjelanc¢evina, meso postaje mekse s
odmicanjem procesa susenja i zrenja
(Toldra, 2006), a dodatno optimalnu
teksturu proizvoda moguce je postici
uz primjenu blagog toplinskog tre-
tmana (ispod 50°C) na kraju procesa
susenja (Morales i sur., 2008).

Fizikalno-kemijske
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promjene u tkivima

proizvoda nastale tijekom

susenja i zrenja

Vecina fizikalnih promjena koje se
dogadaju u suhomesnatim proizvo-
dima u postupku prerade (soljenje,
susenje, zrenje) opisane su u pret-
hodnom tekstu, a shematski prikaz
zajedno s kemijskim promjenama
koje se dogadaju u isto vrijeme kada
i fizikalne, Stovise, medusobno su po-
vezane na nacin da jedna drugu uvje-
tuju, prikazan je naslici 1. Tehnologija
proizvodnje trajnih suhomesnatih
proizvoda, bez obzira o kojem tipu
proizvoda se radi, zasniva se u osno-
vi na postupcima soljenja, susenja i
zrenja proizvoda. Do sada su prove-
dena brojna istraZivanja o promjena-
ma koje se odvijaju tijekom prerade
u tkivima suhomesnatih proizvoda,
osobito razli¢itim tipovima prsuta.
Poznato je da se pozeljna senzorna
svojstva prsuta stvaraju u dugotraj-
nom postupku zrenja kao posljedica
slozenih kemijskih procesa, prije sve-
ga razgradnje bjelancevina i masti u
tkivima buta, a to su reakcije prote-
olize i lipolize (Toldra, 2002). Brojne
kemijske reakcije u koje su uklju¢eni
enzimi, uglavhom endogeni (tablica
2.), lipidna oksidacija, Maillardove re-
akcije, Streckerova degradacija i broj-
ne druge u kojima nastaje veliki broj
razli¢itih kemijskih spojeva (nehla-
pljivih i hlapljivih), odgovorne su za
stvaranje pozeljnih organoleptickih
svojstava, prije svega okusa i arome
(Toldrd, 2002). Medutim, temelj kvali-
tete trajnih suhomesnatih proizvoda
sadrZan je u sirovini i tehnologiji koja
se primjenjuje tijekom prerade, a po-
znavanje i razumijevanje sloZzenog
sustava kemijskih reakcija u tkivima
tih proizvoda doprinose uspostavi
bolje kontrole preradbenog procesa i
kvalitete kona¢nog proizvoda.

Proteolizu ¢ini niz sloZzenih bio-
kemijskih reakcija koje obuhvacaju
prije svega hidrolizu miofibrilarnih i
sarkoplazmatskih bjelancevina tije-
kom zrenja suhomesnatih proizvoda
(Slika 2.). Proteoliti¢ka aktivnost glav-

MESO

Tablica 2. Najvazniji endogeni proteoliticki i lipoliticki enzimi s kratkim opisom

supstrata i produkata (Toldra, 2007)

Mjesto djelovanja

Enzim e Najvazniji produkti
Katepsini Miofibrilarne bjelancevine Proteinski fragmenti
Kalpaini Miofibrilarne bjelancevine Proteinski fragmenti
20S proteosom Miofibrilarne bjelancevine Proteinski fragmenti
Tripeptidilpeptidaze Polipeptidi Tripeptidi
Dipeptidilpeptidaze Polipeptidi Dipeptidi
Dipeptidaze Dipeptidi Slobodne aminokiseline

Aminopeptidaze

Peptidi (amino ostaci)

Slobodne aminokiseline

Karboksipeptidaze

Peptidi (karboksi ostaci)

Slobodne aminokiseline

Lizozomalne kisele lipaze Triacilgliceroli Slobodne masne kiseline
Kisele fosfolipaze Fosfolipidi Slobodne masne kiseline
i<t . Slobodne masne kiseline
Esteraze Triacilgliceroli
kratkog lanca
Hormon sensitivnelipaze Triacilgliceroli Slobodne masne kiseline

Monoacilglicerollipase

Monoacilgliceroli

Slobodne masne kiseline

na je znacajka endogenih enzimskih
sustava u tkivima suhomesnatih pro-
izvoda. Oni uz limitirajuc¢e ¢imbenike
(pH, a,, koncentracija soli itd.), stvara-
ju nepovoljne uvjete za rast mikroor-
ganizama te je i aktivnost mikrobnih
enzima unutar tih proizvoda gotovo
beznacajna (Molina i Toldra, 1992), uz
izuzetak kobasica iz skupine trajnih
fermentiranih proizvoda.

Znacaj proteolize u smislu kvalitete
proizvoda, ocituje se na vise nacina.
Proteoliza izravno sudjeluje u formi-
ranju teksture proizvoda temeljem
razgradnje miofibrilarnih bjelance-
vina koji grade misi¢nu strukturu.
Stvaranjem peptida i slobodnih ami-
nokiselina utjece na okus, a slobodne
aminokiseline sudjeluju kao supstrat
i u buducim reakcijama koje doprino-
se formiranju kona¢ne arome i okusa.
Ovo je osobito svojstveno proizvo-
dima koji zriju duze (npr. pr3ut). Mali
peptidi zbog razli¢itih kombinacija
aminokiselina od kojih se sastoje
(uglavnom di- i tripeptidi), imaju zna-
¢ajan utjecaj na organolepticka svoj-
stva, narocito okus i aromu, premda
je za neke od njih (npr. karnozin,
anserin) utvrdeno da imaju antioksi-
dativni ucinak (Lynch i Kerry, 2000),
ali i neka druga (opijati, prebiotici,
antihipertenzivi, imunomodulatori,
antibiotici itd.) bioloski aktivna svoj-
stva (Keizo, 2006). Vec¢ina dosadasnjih

istraZzivanja usmjerena su na misi¢ne
enzimske sustave, kako bi se objasni-
le promjene nastale tijekom prerade,
te uspostavila sto bolja kontrola pre-
radbenog procesa i time optimizirala
kakvoca proizvoda (Nolet i Toldra,
2006).

Tijek proteolize moze jako varirati
u ovisnosti o tipu proizvoda, koli-
¢ini endogenih proteolitickih enzi-
ma i specificnih preradbenih uvjeta
(Sarraga i sur., 1993; Toldrd i Flores,
1998; Toldra, 2002, Krvavica i BPugum,
2007). Razgradnja zapocinje djelova-
njem endogenih enzima kalpaina i
katepsina na najvaznije miofibrilarne
bjelancevine, stvaraju¢i proteinske
ostatke i polipeptide srednje velicine,
$to je prije svega rezultat hidrolize,
odnosno razgradnje strukture Z-
membrane i bjelanc¢evina troponina
T, dezmina, nebulina i titina, te sar-
koplazmatskih bjelancevina (Toldr4,
2002). Razgradnja polipeptida se na-
stavlja do malih peptida, a rezultat je
djelovanja di- i tripeptidilpeptidaza.
Konac¢no, slobodne aminokiseline
nastaju aktivnos¢u dipeptidaza, ami-
nopeptidaza i karboksipeptidaza. Ak-
tivnost enzima mikrobnog podrijetla
takoder je prisutna, premda u trajnih
suhomesnatih proizvoda u komadu
nije izrazito znacajna u uvjetima do-
bre higijenske prakse (kod fermenti-
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Slika 1. Fizikalne i kemijske promjene mesa u postupcima soljenja, susenja i zren-
ja (lzvor: Krvavica, 2012, citat: Toldra, 2002)
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Slika 2. Proteoliza i lipoliza - generatori komponenata okusa i arome trajnih su-
homesnatih proizvoda

ranih kobasica mikrobne kulture ima-
ju presudnu ulogu).

Razlike u okusu i aromi pojedinih
tipova trajnih suhomesnatih proi-
zvoda u komadu (najvise istraZivanja
je provedeno na razli¢itim tipovima
prsutima) vezane su za koli¢inu, sa-
stav i nacin razgradnje lipida tijekom
postupka prerade. Djelovanje lipaza i
fosfolipaza misi¢nog i masnog tkiva
na triaciglicerole (trigliceride) i fos-
folipide, dovodi do nagomilavanja
slobodnih masnih kiselina ¢ijom au-
toksidacijom (ili enzimskom oksida-
cijom) nastaju hlapljive komponente
specifi¢nih aroma i okusa koje se po-
vezuju s aromom i okusom odrede-
nih tipova suhomesnatih proizvoda
(Timdn i sur., 2001). Slobodne masne
kiseline kona¢nog proizvoda takoder
ovise o tipu suhomesnatog proizvo-
da, pri ¢emu je vazna sirovina (vrsta
i kategorija mesa, sustav uzgoja, hra-
nidba itd.) i tehnologija prerade (kod
mesa u komadima: soljenje, nacin i
duljina susenja i zrenja i dr.).

Slikom 2. prikazana je pojedno-
stavljena shema enzimske razgradnje
lipida misi¢cnog i masnog tkiva do
slobodnih masnih kiselina (uz prikaz
nekoliko najvaznijih meduproizvoda)
i misi¢nih bjelancevina do peptida i
slobodnih aminokiselina, te utjecaj
nastalih produkata na okus i aromu
trajnih suhomesnatih proizvoda.

Zakljucak

Tehnologija trajnih  suhomesna-
tih proizvoda zasniva se u osnovi na
postupcima soljenja, susenja i zrenja.
Najznacajnije promjene u tkivima
proizvoda dogadaju se tijekom po-
stupka susenja i zrenja, koje se te-
melje prije svega na dehidraciji pro-
izvoda i snizenju a  (najizraZenije u
fazi suSenja) te brojnim biokemijskim
procesima (najintenzivniji u fazi zre-
nja) koji generiraju razli¢ite kemijske
spojeve odgovorne za specifi¢nu aro-
mu i okus proizvoda. Fizikalne i ke-
mijske promjene u tkivima proizvo-
da tijekom prerade medusobno su
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povezane, na nacin da jedna drugu
uvjetuju. Stoga je u proizvodniji traj-
nih suhomesnatih proizvoda klju¢no
primijeniti odgovarajuce tehnoloske
postupke koji ¢e, s obzirom na kvali-
tetu sirovine, osigurati uvjete za proi-
zvodnju proizvoda najbolje kvalitete.
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