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Kratak sadržaj
Cilj ovog rada je bio upoznavanje sa postupcima omekšavanja mesa, kao jedne 

od značajnih osobina kvaliteta mesa, bilo da se radi o postupcima koji se koriste u ku-
linarskoj pripremi mesa (domaćinstva, ugostiteljstvo) ili industrijskoj obradi mesa. Po-
stupci obrade mesa mogu da budu premortalni (uglavnom napušteni) i postmortalni. 
Od postmortalnih postupaka koriste se različiti fizički postupci (zagrevanje, mehanič-
ka obrada, injektovanje, zasecanje, primena ultrazvuka, elektrostimulacija i visoki pri-
tisak), a od hemijskih (aktivnost endoenzima i egzoenzima), mariniranje (soli, fosfati, 
ulja, začini). Vrlo često se koriste kombinovani postupci (fizički i hemijski). Za uspešnost 
omekšavanja mesa, najčešće se u praksi koriste instrumentalne metode (WBSF) i sen-
zorna analiza. 

Ključne reči: fizički i hemijski postupci, mekoća, meso, ocena mekoće

UVOD

Kulinarska obrada i prerada mesa su završni deo tehnologije mesa kojim se 
meso, odnosno proizvodi od mesa, pripremaju za upotrebu (jelo). Cilj kulinar-
ske obrade i prerade mesa je lakša svarljivost u digestivnom traktu ljudi, počevši 
od usta, preko želuca, do crevnog trakta. Može se reći da su kulinarska obrada i 
prerada mesa postupci koji mogu da se označe kao eksterna mastikacija i digesti-
ja. Kako čovek nije karnivor, to se eksternim postupcima (mastikacija, digestija) 
postiže ono što karnivori mogu da postignu svojim digestivnim sistemom. Pome-
nuti eksterni postupci, kulinarska obrada i prerada mesa, olakšavaju aktivnost 
digestivnog trakta čoveka. Uspešnosti eksterne mastikacije i digestije mesa do-
prineo je najstariji postupak omekšavanja mesa, odnosno zagrevanje. Upotreba 
vatre i mogućnost njenog kontrolisanja je u evolutivnom razvoju čoveka verovat-
no jedan od najvažnijih momenata. Vatra je omogućila značajnije učešće mesa u 
ishrani ljudi, a to je doprinelo povećanju mase tela, razvoju mozga, promenama 
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na zubima, smanjenju digestivnog trakta i smanjenju potrebe da čovek bude u 
stalnoj potrazi za hranom. Uspravan hod je oslobodio ruke za druge potrebe, pa 
je čovek počeo da izrađuje oruđe od kamena i da uoči da taj postupak izaziva 
pojavu iskri (vatre). Upotreba ruku pomogla mu je da sa gestikularne pređe na 
međusobnu govornu komunikaciju. Sve to uslovilo je da bude sasvim čovek. Nije 
isključeno da je pored upotrebe vatre za omekšavanje mesa, čovek vrlo rano em-
pirijski došao do saznanja o endogenom zrenju mesa. To se dešavalo u slučajevi-
ma ulova neke veće životinje čije meso čovek nije mogao da potroši za nekoliko 
dana. Optimalni prirodni uslovi čuvanja (hlađenja) sprečavali su nastanak kvara, 
a pojava omekšavanja odstajalog mesa nije ostala nezapažena kod čoveka tog 
vremena, naročito ako je bila zapažena više puta.

Danas se sve više, s obzirom na način života, traži RTE (engl. ready to eat) 
hrana i hrana pripremljena za termičku obradu (RTC. engl. ready to cook), što 
pruža mogućnost industriji  mesa da ponudi potrošaču veliki broj različitih pro-
izvoda od mesa.

Jedan od razloga potrebe za omekšavanjem mesa vezan je za demografske 
promene u stanovništvu, naročito u razvijenim zemljama sveta. Naime, u svetu 
je u stalnom porastu broj stanovnika starijih od 60 godina (danas ih je u svetu 
preko jedne milijarde), kao i broj ljudi obolelih od hroničnih nezaraznih bolesti 
(kardiovaskularne bolesti, kancer i dijabetes), lošim statusom zuba i različitim 
bolestima usta (otežano žvakanje i gutanje). U velikom broju slučajeva, za ovu 
populaciju, hranu treba modifikovati da bi se omogućilo iskorišćavanje njene nu-
tritivne vrednosti (makro i mikroelemenata), a može da bude i obogaćena mine-
ralima i vitaminima. To modifikovanje hrane se, pre svega odnosi, na omekšava-
nje hrane što omogućava zadovoljavajuću mastikaciju (žvakanje) hrane i njeno 
natapanje tečnošću (salivacija iz pljuvačnih žlezda) i pripremu zalogaja za akt 
gutanja.

Omekšavanje mesa
Postupci omekšavanja mesa mogu da se podele na premortalne i postmor-

talne. Premortalni postupci su danas napušteni, a pominju se u literaturi i vezuju 
za primenu na govedima kojima je oralno davan rastvor vitamina D3. On ima 
ključnu ulogu u aktiviranju kalpainskih enzimskih sistema. Pominje se takođe i 
intravenska aplikacija egzogenih biljnih enzima (papain i njegovi derivati) kod 
goveda. U svrhu omekšavanja mesa primenjivana je kod goveda intravenska apli-
kacija natrijum hlorida i fosfata (Amini i sar., 2021; Dümen, 2006). U SAD je 1964. 
godine, registrovan patent za premortalno omekšavanje mesa goveda koji se za-
snivao se na intravenskom ubrizgavanju papaina.

Postmortalni postupci omekšavanja mesa mogu da se podele na fizičke 
(mehaničke), hemijske (mariniranje, endogeni i egzogeni enzimi), ali se u praksi 
vrlo često koriste kombinovani postupci (fizički i hemijski).
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Fizički postupci omekšavanja mesa
Fizički postupci podrazumevaju primenu mehaničke sile, ultrazvuka, elek-

trostimulaciju, hidrodinamički pritisak ili visok hidrostatički pritisak (Amin i sar., 
2014; Gomez i sar., 2020; Bhat i sar., 2018). Od fizičkih metoda se najčešće koriste 
različiti postupci zagrevanja pri različitim temperaturama, sa dodavanjem vode 
ili bez nje (barenje, kuvanje, pirjanje, prženje, pečenje, roštiljanje). Ovo uključuje 
i primenu mikrotalasa. Toplotnom obradom mesa utiče se na bezbednost mesa u 
pogledu prisustva bioloških opasnosti (bakterije, paraziti), ali se utiče i na sma-
njenje nutritivne vrednosti (smanjenje sadržaja pojedinih aminokiselina i vita-
mina). U toku zagrevanja, menja se tekstura mesa usled denaturacije proteina 
miofibrila i proteina sarkoplazme, a usled hidrolize kolagena dolazi do razmek-
šavanja mesa. Kolagen se razlaže u manje molekule, a konačan ishod je dobro 
rastvorljivi želatin koji ima sposobnost vezivanja vode (Margean i sar., 2017). 
Proteini mišićnog tkiva su generalno, slabo rastvorljivi i imaju malu sposobnost 
vezivanja vode. Pored konvencionalnog zagrevanja mesa, u fizičke postupke se 
ubraja i obrada mesa pri niskim temperaturama u dužem vremenu (sous vide - 
obrada u vakuumu) (Gomez i sar., 2020; Kilibarda i sar., 2018). U fizičke postupke 
bez zagrevanja ubraja se primena mehaničke sile usitnjavanjem, zarezivanjem i 
injektovanjem, obrada ultrazvukom, primena visokog pritiska, elektrostimulaci-
ja i upotreba impulsnog električnog polja (Gomez i sar., 2020). Od mehaničkih 
postupaka,za omekšavanje mesa se koriste udaranje nazubljenim tupim predme-
tom, čekićem koji se koristi u kulinarskoj obradi mesa u domaćinstvima i u ugo-
stiteljstvu ili propuštanje kroz dva nazubljena valjka, pri čemu se razmak izme-
đu valjaka prilagođava debljini komada mesa (Margean i sar., 2017; USA patent, 
1982). Jedan od mehaničkih postupaka omekšavanja mesa je usitnjavanje (mle-
venje) mesa. Ono se koristi, kako u kulinarskoj obradi, tako i u industrijskj izradi 
proizvoda od mesa. Još u 19. veku je konstruisana prva mašina za mlevenje mesa. 
Ona je kasnije modifikovana i danas je taj modifikovni oblik u upotrebi. Mleve-
njem u mašini, meso je izloženo dvema mehaničkim silama, od kojih je prva, sila 
pritiska u „pužu“ koji usmerava meso prema nožu i perforiranoj ploči. Nož i ploča 
izlažu meso sili sečenja. Sila pritiska u pužu je veća ukoliko su otvori na ploči 
manji i ukoliko su nož i ploča tupi. Sila sečenja se smanjuje povećanjem oštrine 
noža i ploče. Treba naglasiti da je pri oštrenju potrebno istovremeno oštriti i nož 
i ploču. U industrijskim uslovima, meso se češće usitnjava u kuteru (seckalici) u 
kome je izloženo sili sečenja. Ovim postupkom, meso može da se usitni u tolikoj 
meri da u potpunosti izmeni strukturu (mesno testo).

Za omekšavanje mesa živine sa manom WB i WS preporučuje se zasecanje 
mesa (engl. blade tendersation) posebnim uređajem koji sadrži set oštrica (de-
bljina 0,5 mm, širina 8,5 mm, visina 30 mm) koje mogu da se koriste u domaćin-
stvu i u ugostiteljstvu (48 oštrica) (Margean i sar., 2017; Tasoniero i sar., 2019). 
U industrijskim uslovima, upotrebljava se analogan uređaj onom koji se koristi 
u domaćinstvima sa većim brojem oštrica postavljenim iznad trake koja prolazi 
ispod njih. Oštrice narušavaju strukturu mišićnog i vezivnog tkiva, a u kombi-
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naciji sa mariniranjem ili primenom enzima omogućavaju prodiranje marinade, 
odnosno enzima u dublje slojeve mišića, što doprinosi efikasnijem omekšavanju. 
Injektovanje mesa (ubrizgavanje rastvora soli, fosfata i drugih dodataka) je čest 
postupak u industrijskoj preradi mesa, a takođe doprinosi omekšavanju mesa. 
Ultrazvuk se koristi za omekšavanje mesa, budući da dovodi do fragmentacije 
miofibrila i vezivnog tkiva, a narušava i strukturu lizozoma, što dovodi do oslo-
bađanja hidrolitičkih enzima (Xiong i sar., 2020; Meek i sar., 2000). Primenom 
ultrazvuka određenih performansi (snaga 1 000 W, 60 procenata amplituda i 25 
KHz frekvenca) u određenom vremenu (9 ili 18 minuta) može se kod proizvoda 
od mesa (u pripremi emulzije) smanjiti upotreba fosfata i do 50 procenata (Pin-
ton i sar, 2019). Elektrostimulacija se primenjuje uglavnom kod trupova goveda 
pre nastanka rigora čime se pospešuje glikoliza i brz pad rN vrednosti, oslobađa-
ju rezerve intracelularnog kalcijuma i tako dolazi do sprečavanja pojave poznate 
kao rigor hlađenja (engl. cold shortening) (Vuković, 2012). Udar hidrodinamičkih 
talasa rezultira pucanjem sarkomera proteina i omekšavanjem mesa. Hidrosta-
tički pritisak (350-600 MRa za nekoliko minuta) dovodi do destrukcije kvarterne 
i tercijarne strukture proteina, narušava jonske i vodonične veze u proteinima, 
što ima za posledicu denaturaciju proteina i stvaranje gela (Gomez i sar., 2020; 
Vuković, 2012).

Hemijski postupci omekšavanja mesa
Hemijski postupci omekšavanja uključuju upotrebu soli (natrijuma ili kali-

juma kao sastojaka marinade), organskih kiselina (sirćetna, limunska ili mlečna), 
fosfata i citrata. Marinade pored toga mogu da sadrže vino, ulje, začine, šećer, 
sokove i voće. Pri mariniranju mesa može da se primeni i mehanička obrada (ma-
siranje, tamblovanje) koja je uobičajena u industrijskim uslovima proizvodnje. 
Omekšavanje mesa nastaje kao posledica različitih fizičkohemijskih mehaniza-
ma, pa tako soli, kiseline i fosfati, egzoenzimi iz marinade difunduju u meso i 
povećavaju hidriranje proteina (Gomez i sar., 2020; Alvardo i McKee, 2007).

Enzimsko omekšavanje mesa podrazumeva izlaganje mesa delovanju endo-
enzima (primenjuje se uglavnom za zrenje goveđeg mesa - stek) i egzoenzima. U 
postmortalnim procesima u mišićima, endoenzimi imaju značajnu ulogu u omek-
šavanju mesa u toku njegovog zrenja. Endogeni enzimi uključuju proteolitičke 
enzime među kojima su značajni kalpaini, lizozomalne proteaze i katepsini. Oni 
su uključeni u narušavanje proteina miofibrila i citoskeleta. U literaturi se često 
govori o značaju kalpain sistema za postmortalnu proteolizu i omekšavanje me-
sa. U ovom sistemu od kalpaina su značajni m-calpain, μ-calpain i calpain 3, kao 
i kalcijum i kalpastatin (inhibitor). Kalpaini su cisteinske proteaze i narušavaju 
miofibrilarne proteine (tropomiozin, troponin T, troponin I, C-protein, konektin, 
titin, vinkulin i dezmin). Zrenje goveđeg steka pri skladištenju u kontrolisanim 
uslovima (temperatura 0 do 4 °C, vlažnost vazduha 75 do 80 procenata), traje čak 
i do 55 dana (Bhat i sar., 2018; Gomez i sar., 2020; Arshad i sar., 2016). Proizvod 
posle zrenja ima karakterističan ukus (umami) i pri tom je očuvana nutritivna 
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vrednost mesa. Među endogene postupke omekšavanja mesa može da se ubro-
ji i postupak zrenja pršute. Zrenje ovog soljenog i hladno dimljenog proizvoda 
(može i bez dima) sa pritiskom ili bez pritiska traje 7-8 meseci, pa do nekoliko 
godina. U toku zrenja, proizvod ne samo da dobija karakterističan miris i ukus, 
već i omekšava, što doprinosi njegovim veoma poznatim senzorskim osobinama.

Egzogeni enzimi koji se koriste za omekšavanje mesa su biljnog ili bakterij-
skog porekla ili potiču od gljivica. Do sada je pet egzogenih enzima označeno kao 
GRAS (engl. generally regarded as safe) za upotrebu u industriji mesa (Ha i sar., 
2013). Od biljnih proteina se koriste papain (papaya), bromelain (pineapple), fi-
cin (figs), a od bakterijskih Bacillus proteaze (B. subtilis) i aspartat proteaze (As-
pergilus oryzae) (Stefanek i sar., 2020; Buyukyavuz, 2014; Ketnawa i Rawdkuen, 
2011). Egzoenzimi imaju definisane optimalne temperature i pH vrednosti za 
svoje aktivnosti. Njihova aktivnost prema hidrolizi proteina miofibrila, odnosno 
kolagena je različita. Tako papain izuzetno dobro hidrolizuje proteine miofibrila, 
a umereno kolagene. Obrnuti slučaj je kod bromelaina, odnosno ficina. Aspergi-
lus proteaza umereno deluje na hidrolizu proteina miofibrila, a slabo na hidro-
lizu kolagena. Bacillus proteaza izuzetno dobro deluje na hidrolizu kolagena, a 
slabo na hidrolizu miofbrila (Arshad i sar., 2016). Zbog toga se u omekšavanju 
mesa preporučuje upotreba kombinacije dva ili više egzoenzima. Pri omekšava-
nju mesa egzoenzimima mogu da se koriste i drugi dodaci (kiseline, fosfati, soli), 
kao i drugi postupci (tamblovanje, masiranje, injektovanje, zasecanje i sous vide). 
Za omekšavanje mesa mogu da se koriste i sokovi voća i začini (kivi, lubenica, 
ananas, đumbir) (Indarto i sar., 2018; Kakash i sar., 2019).

Procena efikasnosti omekšavanja mesa
Za ocenu efikasnosti omekšavanja mesa koriste se brojni različiti postup-

ci (senzorska analiza, instrumentalna analiza-poznata kao Warner-Bratzler sila 
smicanja - shear force-WBSF, kalo termičke obrade, stabilnost emulzije, izdvaja-
nje masti, pH, aw i TBARS, elektroforeza, elektronska mikroskopija, histološka 
analiza, indeks proteolize i sposobnost vezivanja vode). Od navedenih metoda 
ispitivanja efikasnosti omekšavanja mesa najčešće se koriste senzorska analiza i 
WBSF. Korelaciona zavisnost između rezulatata dobijenih senzorskom analizom 
i WBSF instrumentalnom analizom je od - 0,914 do - 0,001. Slaba korelaciona za-
visnost je posledica učešća neobučenih i netreniranih ocenjivača u oceni mekoće 
mesa (Warner i sar., 2011).

„Mekoća“ je termin koji se često koristi u opisu osobine mesa i vezan je za 
teksturu. Tekstura se definiše kao skup mehaničkih, geometrijskih i površinskih 
svojstava proizvoda koja mogu da se osete čulima. Mehanička svojstva se uglav-
nom dele na pet primarnih osobina: čvrstinu (tvrdoću), kohezivnost (poveza-
nost), viskoznost, elastičnost i adhezivnost. Čvrstina je mehaničko teksturalno 
svojstvo koje se odnosi na silu potrebnu da se proizvod deformiše ili probije. U 
ustima se to opaža u toku kompresije proizvoda između zuba (čvrsto) i između 
jezika i nepca (polučvrsto). Osnovni pridevi koji odgovaraju različitim nivoima 
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čvrstine su mek (nizak nivo), čvrst (umeren nivo) i tvrd (visok nivo). U opisu 
osobina mesa i proizvoda od mesa može da se koristi i termin kohezivnost koji 
označava mehaničko teksturalno svojstvo koje se odnosi na stepen do koga neka 
supstancija (proizvod) može da bude deformisana pre nego što pukne. Ona uk-
ljučuje sledeće osobine: lomljivost, mogućnost žvakanja i guminoznost. Za ocenu 
mekoće mesa najčešće se koristi procena podesnosti za žvakanje (žvakljivost) što 
predstavlja mehaničko teksturalno svojstvo koje se odnosi na podesnost za žva-
kanje i dužinu trajanja vremena ili broj mastikacija (zagrižaja) potrebnih da se 
čvrst proizvod dovede u stanje u kome može da se proguta. Osnovni termini koji 
odgovaraju različitim nivoima podesnosti za žvakanje su: nežan, mek (nizak ni-
vo), žvaće se (umeren nivo) i žilav (visok nivo). Za opis teksturalnih osobina me-
sa ređe se koriste osobine guminoznost i elastičnost. Svi navedeni termini vezani 
za teksturu hrane su predmet ISO standarda (Anon., 1992; Baltić 1992). Sasaki 
i sar. (2014) preporučuju za definisanje mekoće mesa termine pod odrednicom 
tvrdoća (hardness) i odrednicom podesno za žvakanje (chewiness).

Najčešće se uspešnost omekšavanja mesa utvrđuje senzornom analizom i 
instrumentalnim postupkom poznatim kao Warner-Bratzler test (WBSF). Danas 
se za ovaj test najčešće koristi uređaj firme “Instron”, za ispitivanje ne samo mesa, 
nego i mehaničkih osobina i performansi drugih vrsta hrane i materijala. Test se 
za ispitivanje mekoće mesa (ne pod imenom WBSF) se prvi put pominje krajem 
19 veka, a opisan je prvi put 1907. godine (Lehman, 1907), kao uređaj za merenje 
sile sečenja mesa. Tridesetih godina prošlog veka, o merenju mekoće mesa svoje 
rezultate saopštavaju Warner i Bratzler, a zatim i drugi istraživači (Warner i sar., 
2021). Vremenom je uređaj usavršavan i danas se vrlo često koristi za ispitivanje 
mehaničkih osobina mesa. Danas je WBSF ocena mekoće mesa standardizovana, 
kako u pogledu pripreme uzorka, tako i u pogledu izbora i definisanja perfor-
mansi uređaja. Ovim je u potpunosti omogućeno poređenje rezultata iz različitih 
ispitivanja. WBSF se izražava u njutnima (N) ili u kilogramima (1 N = 0,1 kg ili 
prezicnije, 1 N = 0,10197 kg, odnosno 1 kg = 9,8066 N). Prema Petroviću i sar. 
(2013) postoji pet klasa mekoće goveđeg mesa dobijenih WBSF merenjem: (1) 
< 3,5 kg; (2) 3,5 – 4,5 kg; (3) 4,51 – 5,5 kg; (4) 5,51 – 6,5 i (5) > 6,5 kg. Meso 
čija je mekoća 5 kg i manja može da se stavlja u maloprodaju, a ono sa većim 
vrednostima je namenjeno preradi. U Venecueli su uvedene tri kategorije mekoće 
goveđeg mesa: (1) <3,86 kg; (2) >3,86<4,98 kg i (3) >4,98 kg (Rodas– Gonzales i 
sar., 2005). WBSF goveđe meso mekoće iznad 52,68 N (5,38 kg), Destefnis i sar., 
(2008), klasifikuju kao tvrdo, a ispod 42,87 N (4,37 kg) kao meko. Između ove 
dve vrednosti, mekoća mesa je definisana kao „intermediate”. Prema Ristiću i sar., 
(2011) mekoća mesa goveda je između 40 i 80 N, svinja 30 i 60 N, živine 10 i 30 N 
i kunića 10 i 40 N. U literaturi se navode brojni podaci o mekoći mesa i činiocima 
koji su vezani za nju (vrsta mesa, starost, ishrane i uslovi gajenja životinja, izbor 
mišića, stepen zrenja, hemijski sastav mesa, način pripreme, termička obrada i 
postupci omekšavanja).
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ZAKLJUČAK

Mekoća mesa je važna i karakteristična osobina kvaliteta mesa koja se naj-
češće utvrđuje instrumentalno i senzornom analizom. Za bolje razumevanje me-
koće mesa neophodno je dobro poznavanje mehanizama omekšavanja mesa. U 
literaturi se o mekoći mesa vrlo često govori, a u istraživanje mekoće mesa su 
uključeni doktori veterinarske medicine, biolozi, biohemičari, biofizičari, tehno-
lozi i nutricionisti, što govori o multidisciplinarnom pristupu ovoj karakteristici 
mesa. 
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