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In  t  r o d u c  t  i on

In  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  n e c e s s a r y  h e a t i n g  t i m e  ( t ) f o r  a c e r 
t a i n  meat  p r o d u c t  (we  c o n s i d e r e d  o n l y  t h e  p a s t e u r i z e d  c a n n e d  meat 
p r o d u c t s )  to  r e a c h  a t  t h e  c o l d e s t  p o i n g  ( g e o m e t r i c a l  c e n t e r )  t h e  
r e q u i r e d  t e m p e r a t u r e  ( T )  we u s e  t h e  e q u a t i o n :

t  -  / •  1 o g • j  ( T j  -  T o ) /  ( T , -  T )

Wher e T .  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  h e a t i n g  m ed ium ,  T -  t h e  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p r o d u c t ,  j  -  t h e  r e f e r e n t  p o i n t  on t h e  a sy m p 
t o t e  o f  t h e  lo g  t i m e - t e m p e r a t u r e  c u r v e  on t h e  t e m p e r a t u r e  ( Y )  
a x i s  a t  t h e  t im e  t  = 0 ,  /  -  t h e  f a c t o r  o f  t e m p e r a t u r e  r e s p o n s ,  
w h i c h  sh o w s  t h a t  on t h e  lo g  t i m e - t e m p e r a t u r e  c u r v e  t h e  o r d i n a t e  
c h a n g e s  t e n  t i m e s  i n  a d e f i n e d  p e r i o d  o f  t i m e .  T h i s  t i m e  i s  d e 
s i g n a t e d  by f .  P h y s i c a l l y ,  f  i s  t h e  t i m e  r e q u i r e d  to  r e d u c e  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  h e a t i n g  medium t e m p e r a t u r e  and t h e  tem p e
r a t u r e  a t  d e f i n e d  p o i n t  ( g e o m e t r i c a l  c e n t e r )  o f  t h e  p r o d u c t  to  
o n e - t e n t h  i t s  v a l u e  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  t i m e  I n t e r v a l .

By u s i n g  t h e  e q u a t i o n :

T - T , - j'<t i - V  •
we c a n  c a l c u l a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  T a f t e r  t  m i n u t e s  o f  h e a t i n g  o f  
t h e  d e f i n e d  p o i n t  o f  t h e  p r o d u c t .

I t  s h o u l d  be p o i n t e d  o u t  t h a t  f  d o e s  n o t  v a r y  b o t h  w i t h  t h e  po
s i t i o n  o f  t h e  p o i n t  in  t h e  s u b j e c t  and  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e ,  b u t  v a r i e s  w i t h  t h e  t h e r m a l  d i f f u s i v i t y .

f  i s  a l s o  d e p e n d a n t  on t h e r m a l  d i f f u s i v i t y  ( a ) o f  t h e  p r o d u c t .  

T h i s  r e l a t i o n  i s  g i v e d  by t h e  e q u a t i o n :

_  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y _________

( s p e c i f i c  h e a t )  ( d e n s i t y )

T h o s e  e q u a t i o n s  h a v e  shown t h a t  f ,  d i s r e g a r d i n g  t h e  wa y i t  was 
c a l c u l a t e d  o r  o b t a i n e d ,  i s  a v e r y  i m p o r t a n t  v a r y a b l e  f o r  c a l c u 
l a t i n g  h e a t  p r o c e s s e s .

Ou r p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  and l i t e r a t u r e  d a t a  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  h e a t i n g  r a t e  o f  m ea t  ( o r  m ea t  m i x t u r e s  w i t h  c u r i n g  i n g r e d i 
e n t s ) ,  e x p r e s s e d  a s  f t  a r e  i n f l u e n c e d  by t h e  WHC. Our a im  w as  to
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e x a m i n e  how some o f  t h o s e  f a c t o r s  i m p o r t a n t  f o r  t h e  WHC o f  meat  
do a f f e c t  t h e  h e a t i n g  r a t e  e x p e s s e d  a s  f  v a l u e .

M a t e r i a l s  and  M ethods

S c h e d u l e  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  a l o n g  w i t h  i n g r e d i e n t s  added  to  meat  
m i x t u r e s  a r e  g i v e n  in  t a b l e  1.

H e a t  p r o c e s s i n g  wa s c a r r i e d  o u t  i n  a t h e r m o s t a t i c  w a t e r  b a t h  a t  
75 o r  8 0 ° C  u n t i l l  7 0 ° C  wa s r e a c h e d  in  t h e  g e o m e t r i c a l  c e n t e r  o f  
c y l i n d r i c a l  c a n s  ( d i a m e t e r 7 3 .  h e i g h t  J k  m i l i m e t e r ^ .

T e m p e r a t u r e  o f  t h e  g e o m e t r i c a l  c e n t e r  was r e c o r d e d  by E L L A B  T h e r 
m o c o u p le  a t  5 m i n u t e s  i n t e r v a l s .

G ra u  and Hamm ( 1 9 7 2 )  f i l t e r  p a p e r  p r e s s  me thod w as  u se d  f o r  WHC 
d e t e r m i  na t i o n s .

p H - m e t e r  Model 29  ( R a d i o m e t e r  C o p e n h a g e n )  w i t h  c o m b in e d  e l e c t r o d e  
wa s u se d  f o r  t h e  pH d e t e r m i n a t i o n s .

f  v a l u e s  w e r e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  to  B a l l  and  O l s o n  ( 1 9 5 7 ) .  T i m e -  
- t e m p e r a t u r e  c u r v e s  w e r e  p l o t t e d  on semi 1o g a r i t h m i c  p a p e r  a s  d e s 
c r i b e d  by B a l l  and  O l s o n  ( 1 9 5 7 ) .  T h o s e  c u r v e s  w e re  u se d  f o r  f  v a 
l u e  c a l c u l a t i o n s .  /  v a l u e s  ( t i m e s )  a r e  g i v e n  in  m i n u t e s .

A l l  m u s c l e s  w e r e  comp 1e t e 1y tr immed o f f  f ro m  v i s i b l e  f a t t y  and 
c o n e c t i v e  t i s s u e s .

M i x i n g  o f  m in c e d  m u s c l e s  w i t h  c u r i n g  i n g r e d i e n t s  and  d i f f e r e n t  
a m o u n ts  o f  a dded  w a t e r  wa s c a r r i e d  o u t  in  e x p e r i m e n t a l  b a k e r  
m i x i n g  mac h i n e .

pH o f  m i x t u t e s  w as  a d j u s t e d  by a d d i n g  HC1 o f  NaOH d i l u t e d  s o l u 
t i o n s .

DFD ( d a r k ,  f i r m ,  d r y )  m u s c l e s  w e r e  u s e d  p r o v i d e d  t h e i r  pH-j.  v a l u e  
was e q u a l  to  o r  h i g h e r  t h a n  6 . 3A ( W i r t h ,  1 9 7 8 ) .  As DFD m u s c l e s  o f  
hog s  w h i c h  w e re  i n t r a p e r i t o n e a 1 I y  i n j e c t e d  w i t h  10 ml o f  0 . 0 0 1  
p e r  c e n t  a d r e n a l i n  s o l u t i o n  p r i o r  to  s l a u g h t e r  and h a v i n g  the  
pH2  ̂ v a l u e  e q u a l  to  o r  h i g h e r  t h a n  6 . 3 0 ,  w e r e  a l s o  u s e d .

PS E  ( p a l e ,  s o f t ,  e x u d a t i v e )  m u s c l e s  w e re  t a k e n  fr o m  hog s i d e s  
h a v i n g  pH,  v a l u e  e q u a l  to  o r  l o w e r  t h a n  5 . 8 0  ( W i r t h ,  1 9 7 8 ) .

A l l  e x p e r i m e n t s  w e r e  r e p e a t e d  t h r e e  t i m e s .  T a k i n g  i n t o  c o n s i d e 
r a t i o n  t h a t  t h e r e  w e r e  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  among r e p e a t i n g s ,  
t h e  r e s u l t s  w e re  p r e s e n t e d  a s  mean v a l u e s .
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' ° n Of W
a,T|o un t . e c r e a s ' n 9 t h e  f  v a l u e s  by t h e  i n c r e a s e  o f  added  w a t e r  
ded WaS *n t h i s  e x p e r i m e n t  was n o t  o b s e r v e d  ( m i x t u r e  w i t h o u t  a d -  
added r had f  v a l u e  o f  1*7-81*,  t h o s e  c o n t a i n i n g  15 p e r  c e n t  o f  
L Water  - 1 * 9 .2 3 ,  and m i x t u r e s  w i t h  30 p e r  c e n t  o f  a dded  w a t e rf  val Ue o f  1*6 .85  m i n u t e s ) .

r m i n a t i o n  o f  t h e  / - p a r a m e t e r  h a s  a m u l t i f a r i o u s  s i g n i f i -  
s e v i d e n t  f r o m  t h e  q u o t e d  e q u a t i o n s  t h e  /  v a l u e  c o u l d  

Perat 0 d e t e r m i n e  t h e  d u r a t i o n  o f  h e a t  t r e a t m e n t  o r  t h o s e  tem- 
we t r i Ca? S w h i c h  a r e  to  be r e a c h e d  a f t e r  c e r t a i n  t i m e  i n  t h e  geo - 
b» 1. c e n t e r  o f  t h e  c o n t e n t ,  a s  t o  r e n d e r  t h e  p r o d u c t  n o t  to

unde r c o o k e d "  n o r  " o v e r c o o k e d " .

i a<javs fL's f r  '  t n e t e m p e r a t u r e  in  t h e  g e o m e t r i c a l  c e n t e r  o f  t h e  p r o d u c t  
Pas^Uen^ y  m o n i t o r e d ,  i n  e v e r y  o r  a l m o s t  e v e r y  s t e r i l i z a t i o n  

Ur,derc e U r ' Z a t ' on u n ' t  j u s t  i n  o r d e r  to  a v o i d  " o v e r c o o k e d n e s s "  o r  
*et f 0 ° * e d n e s s " ,  t h a t  i s  to  a v o i d  d e v i a t i o n s  f r o m  p a r a m e t e r s  
c0ntro,  A nyh o w ,  e v e n  s u c h  a p r o c e d u r e  d o e s  n o t  g i v e  a t o t a l  
^ r e a ° f _ t h e r m a l  p r o c e s s .  In  o u r  o p i n i o n  i t  i s  p o s s i b l e  to  s e -  
' s c0r S a 1 ‘ s f a c t o r y  h e a t  t r e a t m e n t  c o n t r o l  p r o v i d e d  t h e  /  v a l u e  

0r ®£ted  by t h e  f a c t o r s  f o r  WHC o r  p e r c e n t a g e  o f  a dded  w a t e r ,

Th,
dfd meat  p r o p e r t i e s .

^ ¡ i |  , q ' t s  r e f e r r e d  t o ,  j u s t  a s  t h e  p r e v i o u s l y  made e x a m i n a t i o n s  
5at i v* S u v a k o v ,  1 9 8 0 )  h av e  shown t h a t  t h e  /  v a l u e s  a r e  in  n e -
P°sj t j ° f " r e  l a t  i on w i t h  t h e  WHC ( d e p e n d a n t  m u s c l e  h om o g en a te  com- 
" "n t o b i , . ' '  T ^e ^a c t  a c c o r d i n g  t o  w h i c h  h o m o g e n a te s  w i t h  more

by t u2ed wa t e r  h a v e  s h o r t e r  f  v a l u e s ,  c a n  be a b o v e  a l l ,  e x p la in -  
L^obi 1 •6 Phenomenon  a c c o r d i n g  to  w h i c h  l a r g e r  q u a n t i t i e s  o f  

t i nQ1 j ed w a t e r  a s  r e l a t e d  to  c o m p r e s s i o n ,  a r e  r e l e a s e d  by 
Water J. , e to  t h e  t h e r m a l  c o a g u l a t i o n  o f  p r o t e i n s  so t h a t  t h e

e a s e d  * n s u c h  a wa y c o n t r i b u t e s  to  t h e  f a s t e r  h e a t i n g  o f  
<tt by f o r m i n g  mi

. . n* t  t h e  hry» n
the

was

c r o c o n v e c t  iona 1 s t r e a m i n g s .  A n y h o w ,  t h e  
t h e  h o t  meat  (3  h o u r s  p o s t  m o r t e m ,  w i t h o u t  a d d i t i o n s )  
s t  p r o l o n g e d  /  v a l u e ,  a s  co m p a re d  w i t h  t h e  same meat  

c h i 1 l e d ,  sh ows t h a t  t h e  m ea t  w i t h  b e t t e r  WHC - c o n d u c t s
®^er.  A c c o r d i n g l y ,  t h e  p a r a d o x  i s  f a l s e  and  a r i s e s  o n l y  
the - -method a p p l i e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  WHC.

An.
f  v wb a t  was s a i d  we c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  WHC on 

Yh0w Ue >n h e a t  p r o c e s s  c a l c u l a t i o n s  h a s  to  be c o n s i d e r e d .  
rfiqu iP;  s ' n c e t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  WHC by t h e  met hod  d e s c r i b e d  
!  !  •  ! « «  o f  t im e ,  e v e n  i f  p e r f o r m e d  by w e l l  s k i l l e d  s t a f f ,

v amc> * w o u l d  be much s i m p l e r  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  
'e ° b t a ^n t s  ° f  a dded  w a t e r ,  w h a t  i n d u c e d  us to  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  
,  ln ed  In  s u c h  f o r m ,

t ° “ r
Vfirx p a r  • m e n ts  we i n t e n d e d  to  c a l l  t h e  a t t e n t i o n s  o f  s c i e n t i s t s .  

h 'nat i o r  ̂ ‘ mP o r t a n t  d e t a i l  r e l a t e d  to  t h e  c a l c u l a t i o n  and d e t e r -  
*ve tQn h e a t  p r o c e s s e s .  I t  i s  q u i t e  n a t u r a l  t h a t  we s h a l l  
0 '•’ g . do much more e x p e r i m e n t a l  and  t h e o r e t i c a l  w o r k  i n  o r d e r  

-r : f y  a •1 t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  o f  t h e  /  v a l u e  d e p e n d a n t  on 
arno u n t s  o f  added  w a t e r .

XHc

^  s 'Q n * tS  c , e a r , y i n d i c a t e  t h a t  t h e  c h a n g e s  w i t h i n  t h e  /  v a l u e s  
J e  f i c a n t  p a r t i c u l a r l y  i f  b e a r i n g  in  m in d  t h a t  t h e  e x p e r i -  

a Hm) re  c a r r i e d  o u t  w i t h  s r a l l  s i z e  c a n s  ( d i a m e t e r  73» h e i g h t  
t , Ures t h a t  t h e  c o o k i n g  w as  p e r f o r m e d  a t  p a s t e u r i z a t i o n  tem p er  
C[ie f a c t  ' ' s q u i t e  p r o b a b l e  to  s u p p o s e  t h a t  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  
nange$ ° r s  e x a m i n e d  w o u l d  be more a p p a r e n t  i f  t h e  m o n i t o r e d  

Were e x t r a p o l a t e d  on l a r g e ,  14 l b s  o b l o n g  c o o k e d  ham s.
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