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Sazetak

Diplomskog rada studentice Monika Sikié, naslova

Utjecaj dodatka enzima transglutaminaze na fizikalna i senzorska svojstva pileé¢ih
prsa

Mesna industrija sve viSe napreduje, ali i pokuSava iznaci nove nacine kako povecati
proizvodnju sa minimalnim utroSkom sredstava i materijala. Enzim transglutaminaza (TG)
moZze u tome znatno pomodi jer manje komade mesa, svojim djelovanjem, povezivanjem
proteina, pretvara u jedan, uniformni komad mesa. Predmet ovog istrazivanja jest utvrditi
ima li enzim utjecaj na fizikalna i senzorna svojstva prsnog misi¢a brojlerskih pili¢a te u
kolikoj mijeri. Istrazivan je dodatka 0,2 0,4; 0,6; 0,8; te 1% TG u restrukturiranom mesu
pilecih prsa, te kako on djeluje na fizikalna svojstva poput pH vrijednost, vrijednosti boje,
kala kuhanja te silu presijecanja. Uz to se htjelo utvrditi i djeluju li navedeni udjeli enzima
i na senzorna svojstva mesa (boja, miris, presjek, okus, tekstura, dopadljivost). Dobiveni
rezultati su djelomi¢no u skladu sa istrazivanjima drugih znanstvenika, udjeli od 0,2; 0,4;
te 0,6% TG nemaju znatni utjecaj, dok udijeli od 0,8 i 1% TG znatno utje€u na fizikalna
svojstva poput kala kuhanja i sile presijecanja. Isto tako, udio TG nema vidljiv utjecaj na
senzorna svojstva restrukturiranog mesa pilecih prsa.

Klju€ne rijeci: pile¢a prsa, transglutaminaza, enzim, fizikalna svojstva, senzorna svojstva



Summary

Of the master’s thesis — student Monika Sikié, entitled

Effect of transglutaminase enzyme addition on physical and sensory properties of
chicken breast meat

The meat industry is advancing more and more, but it is also trying to find new ways
to increase production with minimal utilization of funds and materials. The enzyme
transglutaminase (TG) can help a lot in this because it turns smaller pieces of meat into a
single, uniform piece by binding of proteins. The subject of this study is to determine
whether the enzyme has an effect on physical and sensory properties of broiler chicken
breast meat and to what extent. The effect of addition of 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; and 1% of TG
in restructured chicken meat is being assessed, and how it affects the physical properties
such as pH value, color value, cooking loss and the required shear force. Also it was
aimed to determine whether these enzyme proportions also affect the sensory properties
of meat (color, odor, appearance, taste, texture, and general evaluation). The results
obtained are partly in line with the researches, proportions of 0.2; 0.4; and 0.6% TG have
no significant effect, while addition of 0.8 and 1% TG significantly affect physical properties
such as cooking loss and shear force. Likewise, the proportion of TG has no visible effect
on the sensory properties of restructured chicken breast meat.

Keywords: chicken breast, transglutaminase, enzyme, physical properties, sensory
properties



1. Uvod

Konzumacija mesa je u sve vecem porastu, pogotovo u razvijenim zemljama, te
proizvodaci uvijek traZze nacin kako bez vecih troSkova povecati obim proizvodnje. Samim
time sve viSe se istrazuju enzimi i njihov doprinos pri proizvodniji razli€itih vrsta hrane.

Enzimi imaju veliku ulogu u industriji hrane, bilo da se radi o novim proizvodima, ili
,starim® koji se zele uciniti boljima ili, u nekim slu€ajevima, jeftinijima za proizvodnju.

Transglutaminaza (TG) je enzim koji se moze nadi u prirodi, odnosno u biljkama,
Zivotinjama, pa €ak i u ljudskom tijelu. TG je skupina enzima koji kataliziraju, odnosno
modificiraju proteine u namirnici formiranjem izopeptidnih veza. To se dogada ili kroz
cross-link ¢-(y-glutamil) lizin peptidne veze ili putem inkorporacije primarnih amina u
selektirane ostatke glutamina (Griffin i sur., 2002.).

TG je enzim koji se istrazuje od 50-ih godina proslog stolje¢a zbog svojih izuzetnih
sposobnosti povezivanja viSe komada mesa, u jednoli€an komad, zbog pospjeSivanja gel
stanja namirnica, viskoziteta namirnica, te poboljSavanja termalne stabilnosti namirnica
(Kuraishi i sur., 1995.).

TG se koristi u raznim prehrambenim industrijama, od mesne industrije, preko
pekarske industrije, sve do industrije prerade ribe. U mesnoj industriji se, primjerice, koristi
zbog sposobnosti lijepljenja“ komada mesa, te poboljSanog dostizanja gel stanja u
proizvodima poput kobasica u tipu hrenovki (mesno tijesto je kompletno emulfzificirano).

Koristenjem enzima TG mljeveno meso i manji komadi su povezani bez dodatne
uporabe soli ili fosfata. Mesna industrija je uvijek u potrazi za na¢inom iskoriStavanja sto
veceg dijela trupa. Pri tome svakako treba uzeti u obzir da se sadrzaj TG dodaje u
ograni¢enoj koli€ini jer je dokazano da se njegovim prekomjernim dodavanjem umanjuju
korisni ucinci.

Od kraja 1950-ih godina, kada su Clarke i suradnici prvi poceli istrazivati TG, dosegla
Su se mnoga saznanja o efektu enzima, u kojim uvjetima najbolje djeluje, u kojim
sredinama je enzimatska aktivnost najjaa, a u kojima najslabija, te koja su mu to¢no
djelovanja. Unato¢ tome enzim i njegovo djelovanje u razli€itim supstratima su jo$ uvijek
nedovoljno istrazeni.



2. Ciljrada

Pretpostavka ovog istrazivanja je da dodatak enzima TG u razli€itim udjelima dovodi
do razlika u fizikalnim i senzorskim svojstvima pilecih prsa.

Cilj ovog diplomskog rada je utvrditi utjecaj razli€itih udjela TG na fizikalna i senzorska
svojstava restrukturiranog mesa pilecih prsa.



3. Pregled literature

3.1 Enzim transglutaminaza (TG)

Transglutaminaza (TG) je enzim?! koji se mozZe naci u prirodi, odnosno u biljkama,
Zivotinjama, pa €ak i u ljudskom tijelu. Transglutaminaza se koristi kako bi se, na siguran
nacin, povezali proteini u namirnicama koje su njima bogate (Food Insight, 2012.).

Prva komercijalna varijanta enzima je bio derivat iz jetre zamoraca, a Pisano i sur.
(1968.) su ustanovili kako je za aktivaciju TG iz animalnog podrijetla potreban ion kalcija
(Ca?*) sto su kasnije potvrdili Zhu i sur. (1995.). Nadalje, Zhu i sur. (1995.) su utvrdili da
veli€ina jetre zamorca izravno utje€e na koli€inu deriviranog enzima. S obzirom na vrlo
malu dobivenu koli€¢inu enzima i njegovu visoku cijenu, nije se koristio u velikoj mjeri (Zhu
i sur., 1995.).

Ando i sur. (1989.) i Matoki i sur. (1998.) su bili prvi u potrazi za dodatnim izvorima
TG i njihovih varijeteta, zbog sve vecée potraznje u raznim industrijama (mesna industrija,
pekarska industrija, industrija proizvodnje tjestenine, industrija prerade ribe i dr.).

TG nije bila Siroko dostupna do nedavno, jer je bila Zivotinjskog porijekla, teSko se
derivirala i samim time je bila preskupa za masovnu uporabu. Motoki i sur. (1989.) su
otkrili da se mikrobna TG (MTG), derivirana iz soja mikroba Streptoverticillium
mobaraense moze proizvoditi u vecéim koli¢inama te se samim time mozZe i
komercijalizirati, a time se i njegova uporaba moze prosiriti. Krajem 80-ih godina otpocelo
je istrazivanje mTG te je tada testirano oko pet tisu¢a sojeva mikroba. Mikrobi su
prikupljeni iz tla, te je u nekoliko sojeva pronadena transglutaminska aktivnost, dok je kod
soja Streptoverticillium S-8112 ona bila najjaca (Zhu i sur. ,1995.).

Zhu i sur. (1995.) navode da se enzim moze proizvesti fermentacijom, na
temperaturama od 25 °C do 35 °C. O samom stupnju aktivnosti mTG pojedinog soja
ovisilo je vrijeme fermentacije. Proces fermentacije je uklju€ivao i kuhanje. Kuhanje je
potpomagalo topljenje enzima, koji bi se, nakon hladenja, stisnuo i time potpomogao
¢vrstocu krajnjeg proizvoda (Zhu i sur., 1995.).

Na slici 3.1. prikazana su dva nacina dobivanja mikrobne TG.

Na lijevoj grani je proces dobivanja mTG koji su koristili Ando i sur. (1989.), dok su
Gerber i sur. (1994.) koristili pojednostavljen model dobivanja mTG, te je on prikazan na
desnoj strani.

1 Enzimi su proteini koji stvaraju prirodnu, kemijsku vezu u namirnicama

3



Slika 3.1. Proces dobivanja mikrobne transglutaminaze
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Izvor: Kieliszek i sur. (2013.)

Ando i sur. (1989.) su opisali svoj postupak derivacije mTG kroz inokulaciju
mikroorganizma (Streptoverticillium mobaraense) u mediju kroz 48 sati na temperaturi od
30 ©C. Dobiveni produkt se prodistio najprije ‘ugrubo’ putem filtracije centrifugom, a zatim
ultra-filtracijom, nakon koje se dogodila izmjena iona. Utvrdivanje koli€ine i sastava mTG
izvrSena je putem elektroforeze.

Znanstvenici Ando i sur. (1989.), Washizu i sur. (1994.) i Shimba i sur. (2002.) su
dodatno provodili istrazivanja kako bi potvrdili ¢injenicu da za aktivitet mTG nije potreban
ion kalcija (Ca?*). Po dokazivanju spomenutog, namjena enzima se dodatno prosirila.
mTG Cini posebnim i njegova termalna stabilnost (Souza i sur., 2010.). Isti autori su istrazili



kako se mTG ponasa pri razli¢itim temperaturama inokulacije, (od 30 do 70 °C). Uzorci
su bili uzimani u razli¢itim intervalima, odnosno odmah te nakon minute, 2, 5, 10, 20, 30
te 60 i 120 minuta inokulacije po postignutoj temperaturi. lzuzeti uzorci su odmah ohladeni
te je rezidualna enzimatska aktivnhost procijenjena inkubacijom. Dokazano je kako se
aktivnost enzima znacajno smanjuje na temperaturama od 60 do 70 °C. Kod soja
Streptoverticillium mobarense, koji je glavni predstavnik mTG, zadrZzana je enzimatska
aktivnost od 80 % pri inkubaciji na temperaturi od 40 °C te nakon 30 minuta (Cui i sur.,
2007.), dok je enzimatska aktivhost mTG pri temperaturi od 60 °C i nakon 10 minuta
iznosila samo 6 %.

Gerber i sur. (1994.) su testirali mTG i termalnu stabilnost, odnosno aktivnost, pri
nizim temperaturama i duZzem periodu inkubacije. Autori su utvrdili da je aktivhost mTG
nakon Sest mjeseci pri temperaturi od -6 °C bila svega 60%.

Ho i sur. (2000.) navode da je kataliticka aktivnost TG najjaca pri temperaturi od 40
°C i pri pH vrijednosti od 5,5, ¢ak i pri temperaturi od 0 °C, mikrobna transglutaminaza
zadrzava svoj aktivitet.



3.1.1 Naé€in djelovanja i svojstva enzima TG

TG je enzim koji katalizira modifikaciju proteina formirajnjem izopeptidne veze,
toCnije, katalizira acil-transfer reakciju izmedu y-karboksamidne skupine peptida ili
proteina vezanih na ostatke glutamila i primarnih amina (Mostafa, 2020.).

Kada TG djeluje na molekule proteina, one se medusobno vezu i polimeriziraju kroz
e-(y-glutamil) lizin peptidne veze (Griffin i sur., 2002.). Toan proces vezivanja, putem
kemijske reakcije je prikazan je na slici 3.1.1.

Slika 3.2. Prikaz kemijske reakcije prilikom djelovanja TG

I |
(a) Gln=C-NHp + RNH, —> GIn-C-NHR + NHj

Il |
i 0

O

I | I |
(®) (l}ln—-(IZ—NHZ + NHz-Lys —> (filn-(I:!-NH—I{ys + NH3
I
0

O

| I
(©) ?].n—ﬁ"NHZ + HOH —>» (I'iln-ﬁ-OH + NHj3
0

0

a) prijenos amina, b) popre¢na veza ostataka glutamina i lizina u proteinima ili peptidima, c)
deaminacija;
Izvor: Motoki i sur. (1998.)

Pretpostavka je da prilikom kemijske reakcije voda moze djelovati kao recipijent, u
slu€aju nedostatka prikladnog primarnog amina. Npr. ukoliko je €-amin lizin blokiran
djelovanjem druge kemijske reakcije, a ostatak glutamila se promijeni u glutaminilni
ostatak putem deaminacije kroz reakciju s tranglutaminazom, onda je voda prikladan
recipijent.

Najucinkovitija reakcija mTG je umrezavanje kroz e-(y-glutamil) lizin peptidne veze.
Kada g-amino skupine ostataka lizina djeluju kao acilni recipijenti, nastaju €-(y-glutamil)
lizin peptidne veze. Reakcija unakrsnog umrezavanja se dogada inter i intra-molekularno
(Amirdivani i sur., 2018., Mostafa, 2020.). Stvaranje tih veza uzrokuje znacajne fizikalne
promjene u namirnicama bogatima proteinima, e-(y-glutamil) lizin peptidne veze su
kovalentne veze koje su mnogo stabilnije od ionskih ili hidrofobnih veza, §to znaci da ¢ak
i mali broj e-(y-glutamil) lizin peptidnih veza unutar neke namirnice, moze znacajno
promijeniti njena fizikalna svojstva (Kuraishi i sur., 1996.).
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Enzimatska aktivnost TG se mjeri postupkom hidroksamata s N-karbobenzoksi-L-
glutaminil-glicinom (Z-GIn-Gly) prikazanim na slici 3.1.2. Enzimska aktivnost je definirana
jedinicom kao iznos koji je uzrokovan formacijom od 1 / zmola od hidroksarni¢ne kiseline
u jednoj minuti na 37 °C (Kuraishi i sur.,1996.).

Slika 3.3. Enzimska aktivnost transglutaminaze

Transglutaminaza

Z-Gln-Gly Z-Gln-Gly 3 Feri¢ni kompleks
9:0 (,::0 FeCl3
NH, NH

NH,OH NHj

mjerenje upijanja na 525 nm

OH

Izvor: Kuraishi i sur. (1996.)

Prema Matokoiu i sur. (1998.) mTG je aktivha u Sirokom rasponu temperatura, ali
optimalna temperatura njezinog djelovanja je pri 50 °C. Enzim je stabilan u rasponu pH
vrijednosti od 5 do 9 ¢ime odgovara pH skali pri kojoj se odvija najviSe prerada hrane. Ako
se neka namirnica i zagrije na temperaturu preko 75 °C enzim gubi svoje djelovanje za
nekoliko minuta.

Promjene koje e-(y-glutamil) lizin peptidna veza stvara pomoéu mTG dokazano
pospjesSuju svojstva namirnica bogatih proteinima, odnosno povecana je sposobnost
postizanja gel stanja namirnice i njezin potencijal geliranja, kao i viskozitet sirovine,
poboljSana je i termalna stabilnost kao i sama sposobnost vezanja vode (Kuraishi i sur.
1996.).

Kako navode Kuraishi i sur. (1996.) sposobnost geliranja je vrlo znacajna u
mljekarskoj industriji, jer ¢ak i otopine koje samostalno nemaju nikakvu tendenciju
geliranja, posti¢i ¢e neku razinu geliranosti, a ako sirovina sama po sebi ima jaku
sposobnost geliranja, transglutaminaza ¢e ju dodatno pojacati. Takav efekt je mogu¢ zbog
e-(y-glutamil) lizin peptidne veze. Ukoliko se doda previse mTG, sposobnost geliranja se
gubi, odnosno znac¢ajno smanjuje. (Kuraishi i sur., 1996.).

Kuraishi i sur. (1996.) navode kako se na slican nacin kao i kod geliranja, dodatak
Mtg povecava i viskozitet sirovine. Pri poboljSanju viskoziteta proizvoda, neophodno je
ogranicCiti vrijeme reakcije te temperaturu pri kojoj se odvija reakcija, a potrebno je paziti i
na koli€inu upotrjebljene mTG (Kuraishi i sur., 1996.).

Prema Kuraishiu i sur. (1996.) termalna stabilnost je jos jedno vazno svojstvo koje
TG poboljava. U sirovinama u kojima se postiglo geliranje, dodavanjem mTG, termalna



stabilnost je povecana. Gelaste strukture se lako tope u otopinama visoke temperature,
dok su proizvodi u kojima je postignuto gel stanje pomo¢u mTG lakSe podnose visoke
temperature (Kuraishi i sur., 1996.).

Kuraishi i sur. (1996.) i Pietrasik i sur. (2007.) navode kako je sposobnost vezanja
vode jo$ jedno svojstvo na koje TG ima pozitivan utjecaj. Kod sirovina kojima se poboljSalo
svojstvo geliranja, indirektno se poboljSala i sama sposobnost vezanja vode.
PoboljSanjem e-(y-glutamil) lizin peptidne veze moguce je da sirovina zadrzi viSe vode,
unatoC temperaturi na kojoj se vrsi kasnija obrada.

Dodavanjem mikrobne transglutaminaze u meso i druge prehrambene proizvode, ne
mijenja se nutritivna vrijednost proizvoda, niti okus, ali se mijenja njihov oblik, odnosno
tekstura (Kuraishi i sur., 1996.).



3.1.2 Uporaba enzima TG u mesnoj industriji

U mesnoj industriji enzim TG se prvenstveno koristi jer sjedinjuje komade mesa u
jedan, jednoli¢an komad, potpomaze stvaranju gel stanja u mesnim emulzijama, pomaze
termalnu stabilnost proizvoda, te sposobnost vezanja vode (Kuraishi i sur., 1996.). U
mesnoj industriji se TG koristi kako bi se poboljSala tekstura, okus te odrzivost, odnosno
trajnost proizvoda (Castro Marques i sur., 2010.)

Castro Marques i sur. (2010.) te Kuraishi i sur. (1996.) navode kako je u zaCetku
koriStenja, TG paznju istrazivaCa i proizvodaCa zauzimala zbog svoje sposobnosti
povezivanja manjih komada mesa u jedan, jednoliCan komad koji ¢e posti¢i jednaku ili
barem pribliznu vrijednost kao i onaj komad mesa koji nije bio tretiran enzimom TG.
Medutim, u poCetku je TG bila animalnog porijekla, a time ujedno skupa i neprihvatljiva za
Siroku uporabu. Razvojem mTG omogucena je Sira uporaba, pogotovo u mesnoj industriji
(Castro Marques i sur., 2010.)

Kuraishi i sur. (1996.) navode kako se prije prilikom prerade mesa moralo uloZiti
puno vremena i energenata kako bi se meso povezalo, bilo da se ono moralo zamrznuti
ili kuhati zajedno. Dodavanjem mTG proces je puno jednostavniji, a time i brzi, a
poveéanom proizvodnjom se isplati svaki iznos ulozen u kupnju enzima.

Obzirom da se mTG koristi u restrukturiranom mesu, sluzi kao vezivni agent. Time
se omogucava proizvodnja proizvoda s nizim udjelom masti bez utjecaja na
organolepticka svojstva €ime je on vizualno vrlo slian konvencionalnom proizvodu, te ne
utjeCe na njegovu nutritivnu vrijednost (Kieliszek i Misiewicz, 2014.). Isto tako, ono $to Cini
uporabu enzima znac¢ajnom jest da nije potrebno dodavati sol i fosfate kako bi se postigla
kompaktnost proizvoda, vec¢ tu ,duznost obavlja mTG (Kielszek i Misiewicz, 2014.).

Jedno od kljuénih svojstava mTG te razlog njegove uporabe u mesnoj industriji jest
mogucnost poboljSanja formiranja gel stanja (Ahhmed i sur., 2007.). Transglutaminaza
katalizira povezivanje miofibrila, povecava gel-elasticnost proteina. Jacina gela je dodatno
oja¢ana termi¢kom obradom (Ahhmed i sur., 2009.).

Herrero i sur. (2008.) su proveli istrazivanje kako odredeni postotak TG utjeCe na konacni
proizvod, te su uodili zna¢ajna pobolj$anja u povezanosti proizvoda, te povec¢anu mekocu
mesa.

Jos jedno bitno svojstvo u mesnoj industriji jest i sposobnost vezanja vode na koje
takoder znacajno utjeCe dodatak TG (Kang i sur., 2016.). Uporaba TG povecéava ¢vrstocu
i kompaktnost gel stanja proizvoda putem cross-linka proteina (Tseng i sur., 2000.).



3.2 Fizikalna svojstva mesa

3.2.1 pH vrijednost

Vrijednost pH je jedan od najvaznijih Cimbenika kvalitete sirovog mesa. UtjeCe na
niz svojstava, odnosno na boju, sposobnost zadrzavanja vode, okus, ¢vrstoéu mesa i
njegovu odrzivost. Vrijednost pH se prikazuje na skali, u rasponu od 0 do 14, te pokazuje
koliko je neka tvar luznata (iznad 7 pH), kisela (ispod 7 pH) ili neutralna (7 pH).

Tocnije, vrijednost pH je stupanj koncentracije vodikovih iona u tvari ili otopini i
predstavlja se kao logaritam koncentracije vodikovih iona u vodenoj otopini; pH = - log
(H") (Andres-Bello i sur., 2013.).

Sy

klanja dolazi do postupne promjene pH vrijednosti na 5,3 - 5,8 (konacna pH vrijednost).
Do snizavanja pH vrijednosti dolazi zbog stvaranja mlije¢ne kiseline iz priCuvnog
glikogena, u procesu anaerobne glikogenolize. Povecéanjem kiselosti spusta se pH
vrijednost, koja se zbog koli€ine SeCera u miSi¢ima i same temperature mesa, u pocetku
brzo, a zatim laganije razvija. (Graberec, 2016.).

Kod mesa se pH vrijednost odreduje u dvije vremenske toCke, prva je unutar 15 do
45 minuta nakon klanja, a druga 18 do 24 sata nakon klanja. Prva vrijednost bi trebala biti
visa od 6,0 u mesu dobre kakvoce, a druga, nakon 24 sata od klanja, bi trebala biti ispod
5,8 pH. Konacna pH vrijednost pilecCih prsnih miSi¢a nalazi se u rasponu od 5,6 do 5,9
(Kralik i sur., 2008.).

U slu€aju da je perad prije klanja bila izlozena stresu, prilikom transporta ili u samoj
niza promjena. Promjene poput toga da se pH vrijednost zadrZava iznad 6,4 te u konacnici
dolazi do stvaranja tamnog, &vrstog, suhog mesa, odnosno tzv. TCS mesa( engl. DFD;
pojava tzv. blijedog, mekog, vodnjikavog mesa, odnosno BMV mesa (engl. PSE;
pale=Dblijedo, soft=meko, exudative=vodnjikavo). U BMV mesu vrijednost pH naglo opada
uslijed brze reakcije glikolize, $to dovodi do ranije pojave rigor mortisa. (Miller, 1994.).

Pocetna pH vrijednost u pilecem misicnom tkivu je od 5,5 do 6,79 (Risti¢ i Klaus,
2010.). Isto tako Kralik i sur. (2013.) navode da pH vrijednost, u prosjeku, iznosi 5,99, ali
da se konac¢na pH vrijednost u miSicnom tkivu pilecih prsa kreée u rasponu od 5,6 do 5,9
(Kralik i sur., 2008.).

pH vrijednost se u pocetku mjerila lakmus papirom, gdje je crvena obojenost dokazivala
kiselost medija, a plava boja alkali¢nost, medutim nije se mogla znati to¢na vrijednost pH.

Danas pH vrijednost mjerimo najcesSc¢e prijenosnim pH-metrima, mjernim uredajima

10



koji imaju staklenu sondu, koja se direktno umece u meso. Prije same procijene pH
vrijednosti potrebno je kalibrirati sondu, pomoc¢u luznate i kisele otopine, te destilirane
vode koja je pH neutralna. Nakon $to se umetne sonda u meso, kroz 10 do 15 sekundi
imamo ocitanu vrijednost pH.

3.2.2 Bojamesa

Boja mesa je jos jedan vazan ¢imbenik u odredivanju kakvoce mesa. Paveli¢ (2014.)
navodi kako je boja mesa jedan od najvaznijih organoleptiCkih pokazatelja kakvoce mesa
i mesnih proizvoda.

Boja svjezeg mesa rezultat je udjela mioglobina (90 — 95 %), hemoglobina (2 — 5 %),
te u vrlo maloj mjeri citokroma (Feiner, 2006.). Intenzitet boje mesa, za sto je odgovoran
udio mioglobina, je proporcionalan s aktivho$cu odredenog misica. Mioglobin se nalazi u
tri osnovna, reducirana oblika: purpurno crveni deoksimioglobin, svjetlo-crveni
oksimioglobin, te smede sivi metmioglobin. Deoksimioglobin ima atom Zeljeza u Fe?*
oksidativhom stanju te je na njegovo Sesto mjesto vezana voda, a vidljiv je odmah nakon
rezanja miSiéa svjezeg mesa. Oksimioglobin takoder ima atom Zeljeza u Fe?*
oksidativnhom stanju, ali je na Sesto mjesto vezan kisik (O2) te je time boja svjetlija. Taj
oblik mioglobina je vidljiv nakon nekoliko minuta na odrezanom misiénom tkivu svjezeg
mesa, odnosno po zavrSetku oksigenacije mioglobina. Metmioglobin se pojavljuje nakon
oksidacije Zelijeza (gubitak jednog elektrona) iz oksidacijskog stanja Fe?* u Fe®*
(MacDougall, 1982.).

PotroSaci povezuju svjetlo crvenu boju sa svjeZim mesom, za salamurene proizvode
karakteristicna je zarko crvena boja, a svijetlo ruZiCastu boju poistovjecuju s termicki
obradenim mesom (Monin, 2004.). No boju mesa definira: vrsta Zivotinje (primjerice
govedina je tamnocrvene boje, dok je svinjetina svijetlo crvene boje), spol, dob, starost,
anatomska lokacija misi¢a, nacin drzanja, odnosno uzgoja i hranidbe zivotinje. Utjecaj pH
vrijednosti na boju mesa ima izravan utjecaj na sposobnost proteina u vezanju vode, §to
je direktno povezano sa strukturom mesa i sposobnoscu refleksije svjetlosti (Allen i sur.,
1998.).

Kovacevi¢ (2001.) istiC¢e kako udio kisika, pH vrijednost, temperatura i svijetlost
utjeCu na boju mesa. lzuzev toga isti autor navodi kako treba uzeti u obzir termicka
obrada, alii druge procese prerade, poput salamurenja, suSenja i sl.

Boju mesa mozemo mijeriti subjektivno (osobe obucene za koristenje skala boja) i
objektivno (uredajima). Poznate skale kod subjektivne procjene boje su ona National Pork
Producers Council - NPPC, koja ima 6 razreda. Kod oba sustava prvi razred predstavlja
najsvjetliju nijansu. (Graberec, 2016.).
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Objektivno ocjenjivanje boje mesa utvrduje se pomoc¢u mjernih uredaja, poput Gofo,
Minolta, Labscan Il (HunterLab) i drugih. Uredaji mjere pokazatelje boje koji se prema CIE
(Commision Internationale de I' Eclairage, 1986.) izrazavaju kao vrijednosti L* (svjetlina),
a* (stupanj crvenila mesa tj. crveno-zeleni spektar) i b* vrijednost (mjeri stupanj zute tj.
Zuto-plavi spektar, zutilo).

Bianchi i sur. (2005.) razvrstavali su pile¢a prsa prema boji na nacin da je vrijednost
L* veca ili jednaka 58,9, odnosno meso je svjetlije od normalnog, dok je ,normalno“ meso
ono Cija je vrijednost pokazatelja L* veca ili jednaka 50,9, odnosno L* je manji od 58,9.
Qiao i sur. (2001.) svrstavaju pile¢a prsa prema boji na sljedece tri kategorije: ,svjetlije od
normalnog“ (L*>53), ,normalno” (48<L*>53) i ,tamnije od normalnog“ (L*<46).

3.2.3 Kalo kuhanja

Svaka termiCka obrada dovodi do niza fizikalno-kemijskih promjena. Mijenja se
sposobnosti bjelanevina u vezanju vode, dogada se primjena boje, okusa, mirisa,
konzistencije i strukture tkiva, nutritivne vrijednosti mesa, te brojnih drugih svojstava koji
imaju vazan doprinos za kakvocu mesa i proizvoda od mesa (Kai¢, 2013.).

Intenzitet tih promjena ovisi o kakvoéi svjezeg mesa koje Ce biti podvrgnuto termickoj
obradi, nacinu djelovanja topline, visini temperature tijekom termiCke obrade i samom
trajanju termiCke obrade. Termi¢kom obradom mijenja se grada proteina te dolazi do
promjena u konformaciji bjelancevina unutar misi¢a. Uslijed tih promjena, miSi¢ vise nema
jednaku sposobnost zadrzavanja vode, dolazi do njenog otpustanja, a time i do gubitka
mase (Toldra i Aristoy, 2010.).

Kovacevi¢ (2001.) navodi da se termiCka obrada mesa moze provoditi zagrijanim
zrakom, u masti, ulju, pari ili pak vodi. Ovisno o principu prijenosu topline, temperaturi
termiCke obrade i parcijalnom tlaku pare razlikujemo termic¢ku obradu u suhoj i termi¢ku
obradu u vlaznoj sredini.

Temeljna karakteristika termicke obrade jest denaturacija proteina, a ona uzrokovana
toplinom pocinje pri niskoj temperaturi zagrijavanja, dok se vec¢ pri 40 °C na mesu mogu
uoditi promjene koje su ireverzibilne. Smatra se da je najveéi dio denaturacije u mesu
zavrSen pri temperaturi od 70 do 80 °C (Kovacevi¢, 2001.).

Graberec (2016.) navodi da uz denaturaciju, misi¢no tkivo otpusta i vodu pri termickoj
obradi, vezivno tkivo u miSi¢u se hidrolizira, a iz stanica izlazi otopljena mast. Istodobno
dolazi do dekarboksilacije, dezaminacije i razaranja sulfidnih veza aminokiselina, medu
njima i onih esencijalnih (Graberec, 2016.). Koli€ina lizina, metionina i triptofana je manja
nakon termiCke obrade, dok treonin u potpunosti nestane nakon termiCke obrade.
Istodobno, i koli€ina vitamina nakon termiCke obrade je manja. Sve navedeno dovodi do
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promjena boje, mirisa, okusa te opcenito smanjenja bioloSke vrijednosti mesa (Graberec,
2016.).

Za odredivanje kala kuhanja komadi mesa ohladeni na +4°C stavljaju se u vakumske
vrecice i kuhaju u vodenoj kupelji do odgovarajuée temperature u sredisStu uzorka (Meek
i sur., 2000.).

Allen i sur. (1998.) navode da je prosjecni kalo kuhanja pilec€ih prsa 28,4 % prilikom
kuhanja 20 minuta na temperaturi vodene kupelji od oko 95 °C.u. Medutim, Uran i Yilmaz
(2018.) su za restrukturirana pile¢a prsa, u obliku burgera pri termi¢koj obradi peCenjem
(180 °C) utvrdili kalo od 21,01%.

3.2.4 Mekoc¢a mesa

MekoCa mesa povezana je sa strukturom, koliCinom zadrzanog mesnog soka i
gubicima tekucine tijekom obrade ili termi€ke obrade, te sadrzajem intramuskularne masti
(Carpenter, 1962.).

Od svih svojstava kakvo¢e mesa, tekstura i meko¢a mesa su medu najvaznijim koje
prosje¢ni potrosac trazi, Cak vise znacaja pridaje tim karakteristikama nego boiji i krajnjem
okusu (Lawrie, 1966.). Cover i Hostetler (1960.) opisali su razlike u mekoci kao koli€inu i
¢vrstoa vezivnog tkiva; drobljivost (engl. crumbliness) misiénih vlakana, odnosno
mekoc¢u pod zubima, te opcenito u ustima. Weir (1960.) istiCe da se ukupni dojam mekoce
sastoji od najmanje tri stavke: pocetna lakoc¢a prodiranja zuba u meso, lakoéa s kojom se
meso lomi na dijelove - prhkost (engl. friability) ili rahlost (engl. mealiness), i koli€inu
ostataka preostalih nakon Zvakanja.

Prema Lawrie (1966.), stupanj meko¢e moze se povezati s tri kategorije proteina u
retikulin, mukopolisaharidni matriks) i sarkoplazme (sarkoplazmatski proteini,
sarkoplazmatski retikulum).

Nekoliko istrazivaca naglasilo je vaznost stanja kontrakcije miofibrilarnih proteina u
odredivanju mekoce. Hostetler i sur. (1970.), Orts i sur. (1971.) i Smith i sur. (1971.)
navode kako promjene u nacinu suspenzije trupa i/ili u brzini hladenja post mortem
naru$avanjem integriteta Z linija? u misiénim vlaknima. Marsh i Leet (1966.) i Quarrier i
sur. (1972.) su utvrdili slicne rezultate povezane s post mortalnom stopom hladenja,
nacinom suspenzije trupa i/ili meko¢om janjecih trupova. Svih pet istrazivanja osmisljeno

2 Tamnu prugu grade aktin i miozin, a svijetlu samo aktin. Sredinom svijetle pruge pruza se jedna
tamna linija nazvana Z-linija.
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je kako bi se utvrdili postupci koji se suprotstavljaju u€incima hladnog Soka na skracivanje
sarkomera i misicnih vlakana (skracivanje misi¢a hladno¢om, engl. cold shortening) i time
povecéali meko¢u kuhanog proizvoda.

Cross i sur. (1973.) navode da iako vezivno tkivo pridonosi Zilavosti mesa, ukupni
sadrzaj vezivnog tkiva (kolagen i elastin) nisu usko povezani s percepcijom mekoce.
Postotak topivog kolagena, odnosno jaCina osjetljivosti kolagena na toplinsku obradu, je
uvelike povezan sa sadrzajem vezivnog tkiva ka tvrdo¢i mesa (Cross i sur., 1973.).

Kuhanje kao nacin termiCke obrade, opcenito Cini vezivho tkivo mekSim
pretvaranjem kolagena u zZelatinu, koja koagulira i nastoji ojacati protein miofibrila (Lawrie,
1966.). Oba ova efekta ovise o vremenu i temperaturi kuhanja, pri ¢emu je prvi vazniji za
omek3avanje kolagena, a drugi kritiCniji za o¢vrs¢ivanje miofibrila (Weir, 1960.).

Za miSi¢e s velikim sadrzajem vezivnog tkiva jacanje miSi¢nih vlakana manje je
vazno od omekSavanja kolagena; zbog toga se odabire nacin termiCke obrade koji
kombinira duZe razdoblje grijanja i vlaznu atmosferu. Za miSi¢e s manjim udjelom
vezivnog tkiva koriste se metode kuhanja koje ukljuCuju kratkotrajnu toplinu bez vlage
kako bi se minimalizirao u€inak jacanja na miSi¢na vlakna (Bratzler, 1971.).

Prema istraZivanju Solo (2016.) senzorna analiza hedonistiCkim test sa skalom od
0-9, utvrdeno je da je mekoca pileceg filea 5,62 kada je meso toplo, te 5,01 kada se ohladi.

14



3.3 Senzorska svojstva mesa

Senzorska svojstva se percipiraju kada su osjetila u interakciji s podrazajima iz
okoline. Svako osjetilo je pod nadzorom jednog organa, ali osjetila su u medudjelovanju.
Svojstva hranjivih namirnica se percipiraju kroz ova osjetila, izgled, miris i aroma, tekstura,
odnosno konzistencija, te okus (Lawless i Heymann, 2010.).

Senzornu analizu obi¢no provode trenirani ocjenjivaci, putem raznih testova. Koriste
se razliCite skale, na kojima svaki broj oznacava unaprijed dogovorenu vrijednost.

Opisne analize mesa su standardizirane od Americke asocijacije znanosti 0 mesu
(AMSA) 1978. godine. Za meso u jednom komadu se obi¢no ocjenjuje so¢nost mesa,
mekoc¢u misiénog tkiva te udio vezivnog tkiva, te sveukupna mekoc¢a misica. Ocjenjuje se
i intenzitet okusa, panelisti su educirani kako ocijeniti te atribute na skali sa 8 vrijednosti
(Miller, 1994.).

3.3.1 Bojaiizgled presjeka

SenzoricCari Cesto koriste Citav spektar senzornih testova za evaluaciju boje, te je vrlo
bitno standardizirati sve faktore koji utje€u na percepciju boje (Lawless i Heymann, 2010).

Jedno od najbitnijih senzornih svojstava je izgled samog mesa, $to je izravno
povezano s njegovom bojom, bilo da se radi o sirovom ili termi¢ki obradenom mesu (Mir i
sur., 2017.). PileCe meso se moze prodavati sa kozom ili bez nje, te postoje razliCite
preferencije u boji, primjerice u Velikoj Britaniji potroSaci preferiraju blijedo,
nepigmentirano meso, dok u Sjedinjenim Americkim Drzavama potroSaci prihvacaju i
tamnije meso (Fletcher, 2002.).

Niz je ¢imbenika koji izravno utjeCu na boju mesa, kao spol jedinke, dob, odnosno
starost pri klanju, pasmina, nacin klaonicke obrade te one termicke (Mugler i Cunningham,
1972.).

Prilikom postupanja sa Zivotinjama, prije samog klanja, za vrijeme klanja, te u
naknadnim postupcima, moguce je uzrokovati kontuzije na razlicitim dijelovima trupa, kao

.....

se prosljeduje dalje u preradu (Fletcher, 2002.).

Izgled presjeka je jedno od svojstava koje je lako ocijeniti, te ga je moguce ocijeniti
objektivno. U slu€aju restrukturiranog mesa, lako je uocCiti neke nepravilnosti u
povezanosti mesa, diskoloracije.
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3.3.2 Miris

Miris je kljuéno senzorno svojstvo, o kojem ovisi predodzba potroSaca o kvaliteti
mesa. lako je miris subjektivno ocjenjivano svojstvo, te ga je teSko kvantificirati, ono, u
suradnji sa okusom, doprinosi prvotnoj percepciji kakvoce mesa (Mir i sur., 2017.).

Northcutt (2009.) navodi kako se miris razvija tijekom termicke obrade zbog reakcije
Secera i amino kiselina, zbog lipidne oksidacije i razgradnje tiamina. lako ova reakcija nije
neuobiCajena pri termickoj obradi mesa, kod peradskog mesa se razvija specifiCan miris
zbog koli€ine lipida i masti u mesu (Northcutt, 2009.).

Melton (1999.) je naveo kako termiCka obrada sa visokom temperaturom, preko 100
°C, ali s niskim udjelom vlage, uzrokuje formaciju heterociklickih spojeva koji utjeCu na
aromu. Cak i pH vrijednost utjee na razvoj arome, odnosno mirisa, ukoliko je vrijednost
od 4,5 do 6,5 povecava se formiranje dusi¢nih spojeva koji uvelike doprinose razvoju
mirisa (Calkins i Hodgen, 2007.).

3.3.3 Tekstura / zvacnost

Tekstura mesa, $to se smatra jednim od bitnijih senzornih svojstava, odmah nakon
vizualnog izgleda. Tekstura i mekoca mesa ovise o koli€ini zadrZzane vode unutar miSica
(Mir i sur., 2012.). Voda, koja je €vrsto vezana unutar misic¢a, obavija miofibrile i njihov
meduprostor, te time smanjuje meko¢u mesa (Anadon, 2002.).

Northcutt (2009.) navode kako tek nakon klanja, gdje se obustavlja optok krvi, te
time i cirkulacija svih hranjiva i kisika, meso se, zbog rigor mortisa ukoc€i. Nakon toga se
odvijaju svi kemijski procesi u mesu, koji izravno utjeCu na mekocu i samu teksturu, a tek
po opustanju misi¢a, meso postaje meko.
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4. Materijal i metode

4.1 Dizajn pokusa

U istrazivanju je koristeno 40 komercijalnih hibrida tovnih pili¢a Ross 308, starosti
35 dana. Koristene jedinke su iz kontrolne skupine koje su drzane za potrebe pokusa
Zavoda za hranidbu Agronomskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Jedinke su nastanjene
u dobi od jednog dana u peradnjak, te su drzane u skladu sa legislativom vezanom uz
dobrobit Zivotinja (Uredba vijeca (EZ) br. 1099/2009).

ey
e

.....

.....

pet jednakih dijelova. Svaki dio je bio tretiran razli¢itim udjelom enzima (0,2%, 0,4%, 0,6%,
0,8%, 1,0%) te oblikovan u 10 kobasica istih dimenzija, odnosno oko 16 cm duZzine te 5
cm u promjeru.

KoriStena transglutaminaza je branda Special Ingredients, pod nazivom Meat Glue
(slika 4.1.).

ProizvodaC¢ navodi kako je njegova transglutaminaza derivirana mikrobnom
fermentacijom. Dolazi u pakiranju od 500 g, te je svakih 100 grama podijeljeno u zasebne
vreCice. ToCan sastav je natrijev kazein (E469), maltodekstrin, transglutaminaza i
suncokretov lecitin (E322). Prijedlog uporabe je 8-15 grama po kilogramu krajnjeg
proizvoda, te ga je moguce koristiti sa mesnom i ribljom sirovinom.

Slika 4.1. Special Ingredients Meat Glue

MEAT GLUE |/

|
H N Use on all Meats & Fish \o\
o Easy to Handle with no Effect on Flavou! L

Izvor: Amazon (https://www.amazon.de/Special-Ingredients-Fleischkleber-Transglutaminase-
Anleitungen/dp/B06Z22JJ166)
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Slika 4.2. Vaganje TG prije dodavanja u mljeveno meso

Izvor: vlastito istrazivanje

Slika 4.3. Prikaz dodatka TG u meso

Izvor: vlastito istraZivanje
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Nakon dodavanja TG (slika 4.3.) i oblikovanja kobasica (slika 4.4.), iste su ostavljene
na hladenju na temperaturi od 4 °C, kako bi enzim mogao djelovati. Nakon 12-satnog
hladenja, kobasice su podvrgnute mjerenju pH vrijednosti, boje, kala kuhanja, sile
presijecanja te potom senzorskoj analizi.

Slika 4.4. Oblikovane kobasice oznacene sa udjelom TG i rednim brojem uzorka

Izvor: vlastito istrazivanje

4.2 pH vrijednost

lonometrijski status miSi¢a (pH vrijednost) izmjeren je ubodnom elektrodom (InLab
Solids Pro) pomoéu prijenosnog pH-metra seven2 go, Mettler Toledo, Svicarska.
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Vrijednosti pH izmjerene su 48 sati (pH 48) post mortem nakon primjene enzima i
formiranja kobasica od pilecih prsa.

4.3 Boja

Pokazatelji boje mesa su izmjereni pomoéu Minolta kolorimetra (Konica Minolta
Chroma Meter CR 400, Osaka, Japan) s 50 mm dijametarskim podru¢jem mjerenja i
spektrom boja L*(svjetlina), a*(crvenilo) i b* (Zutilo) uz standardnu iluminaciju za meso D-
65.

Mijerenje pokazatelja boje je provedeno 48 sati (pH_48) post mortem nakon primjene
enzima i formiranja kobasica od pilecih prsa. Pokazatelji boje su izmjereni nakon njihove
stabilizacije u trajanju od 45 minuta.

Slika 4.5. Prikaz mjerenja vrijednosti boje

\AAN

\ !

Izvor: vlastito istraZivanje

20



4.4 Kalo kuhanja

Kalo kuhanja je odredeno na uzorcima kobasica od pileéih prsa. Svaki pojedinacni
uzorak, prosje¢ne mase 88 g, je stavljen u nepropusnu vrecicu, otpornu na utjecaj visokih
temperatura (slika 4.7.), a zatim u vodu zagrijanu u vodenoj kupelji na temperaturu od 85
°C (slika 4.6.).

Nakon $to je u srediStu uzorka postignuta temperatura od +75 °C svaki pojedinacni
uzorak je ocijeden i zajedno s nepropusnom vrec¢icom stavljen u hladnu vodenu kupelj. S
ohladenih uzoraka je odstranjen viSak vode te su uzorci izvagani. Kalo kuhanja je
izraCunato prema sljedecoj formuli, a dobivene vrijednosti su izraZzene u postotku.

poCetna masa uzorka (g) — masa uzorka nakon hladenja (g)
X

K ja =
alo kuhanja pocetna masa uzorka (g)

100

Slika 4.6. Prikaz vodene kupelji sa ubodnim termometrima

Izvor: vlastito istraZivanje
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Slika 4.7. Kobasica u procesu kuhanja u vodenoj kupelji

Izvor: vlastito istraZivanje

Slika 4.8. Poprecni presjek kobasica nakon termi¢ke obrade

Izvor: vlastito istraZivanje
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4.5 Mekoéa mesa

Mekoca pile¢ih kobasica je utvrdena mjerenjem sile presijecanja uzorka mesa
uporabom Instron uredaja (Model 3345, Instron, Canton, MA) opremljenog Warner-
Bratzler rezivim sjeCivom. U tu svrhu su koristeni prethodno iskuhani i ohladeni uzorci
kobasica. Od sveukupno 10 kobasica po tretmanu, njih 4 je koristeno iz svakog tretmana
za utvrdivanje WBSF. Svaki od uzoraka je isjeCen na deset dijelova paralelnih sa smjerom
mi8i¢nih vlakana (1 x 1 x 2,5 cm).

Svaki pojedinacni dio uzorka je Warner-Bratzler rezivim sjeCivom presjeCen okomito
na smjer misicnih vlakana (slika 4.8.). Dobivena srednja vrijednost sile potrebne da bi se
presjekao svaki pojedina¢ni dio uzorka (isje€en na osam dijelova) uzeta je u izracun kao
sila presijecanja (engl. Warner-Bratzler shear force; WBSF) te je kao takva za svaki
pojedinacni uzorak statisticki obradena.

Slika 4.9. Mjerenje mekocCe mesa sa Warner-Bratzler rezivnim sjeCivom

Izvor: vlastito istrazivanje
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4.6 Senzorna analiza

Senzorsku analizu je izvrSilo 6 educiranih ocjenjivaca.

Senzorni testovi su se provodili u dobro osvjetljenim, prozra¢enim, prostorijama.
Koristila se hedonistiCka skala od 1-7, ocjene opisnog leksikona su sljedece: 1=jako lose;
2=slabo; 3=loSe; 4=osrednje; 5=dobro; 6=vrlo dobro; te 7=odli¢no. Ocjenjivala su se
sljede¢a svojstva - boja, miris, izgled presjeka, povratni okus, tekstura odnosno
Zvakavost, te sveukupna dopadljivost (Tseng i sur., 2000.).

Uzorci su bili uniformnog oblika, te su bili rezani na jednake dijelove, debljine 1,5 cm.
Uzorci su bili kodirani, te prezentirani ocjenjivaCima nasumi¢no, na bijelim porculanskim
tanjurima. Svakom ocjenjivaCu prezentiran je triplikat uzoraka. Tijekom senzorske analize
ocjenjiva¢ima je bila na raspolaganju voda i kruh kako bi neutralizirali usnu Supljinu i
pripremili se za sljedeci uzorak.

Ocijene su izraCunate kao srednje vrijednosti pojedinog svojstva te dalje statisticki
obradene.

4.7 StatistiCka obrada podataka

Dobivene vrijednosti istrazivanih pokazatelja obradene su pomodu statistiCkog
programskog paketa SAS v. 94 (SAS Institute Inc., Cary, North Carolina, USA).

Opisna statistika fizikalnih i senzorskih svojstava pile¢ih prsa izradunata je
koriStenjem procedure MEANS te je prikazana uz pomoc¢ procedure TABULATE, dok je
analiza varijance provedena pomoc¢u GLM procedure.

Testiranje razlika izmedu procjena za pojedine tretmane provedeno je Bonferroni
testom. Pri tome su razlike izmedu pojedinih tretmana uzimane u obzir kao statisticki
znacajne ukoliko je p-vrijednost < 0,05.
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5. Rezultati i rasprava

Tablica 1. Osnovni statistiCki pokazatelji pH vrijednosti (pH_48), pokazatelja boje (L* a*
b*), kala kuhanja (CL) i sile presijecanja (WBSF) ovisno o udjelu enzima TG.

Udio/svojstvo n & Std CV, % Min Maks
pH_48 10 5,88 0,018 0,30 5,85 591

L*48 10 63,53 1,610 2,53 61,77 66,70

a*_48 10 12,33 0,739 5,99 10,66 13,03

02 b*_48 10 19,62 0,842 4,29 18,66 21,58
CL,% 10 15,51 2,903 18,72 10,17 20,13

WBSF, N 40 5,03 1,385 27,56 2,46 9,37

pH_48 10 5,90 0,017 0,29 5,87 5,92

L* 48 10 63,39 1,464 2,31 61,30 66,89

a*_48 10 13,00 0,640 4,92 12,25 14,30

04 b*_48 10 20,44 0,829 4,06 19,28 21,51
CL, % 10 15,04 2,613 17,37 9,30 17,94

WBSF, N 40 5,17 1,547 29,94 1,64 9,68

pH_48 10 5,92 0,014 0,24 5,89 5,94

L* 48 10 61,84 0,639 1,03 60,79 62,79

a*_48 10 12,39 0,671 5,42 11,40 13,26

00 b*_48 10 19,50 0,953 4,89 17,95 20,89
CL, % 10 14,95 2,496 16,69 9,63 17,45

WBSF, N 40 5,04 1,446 28,67 2,98 8,04

pH_48 10 5,90 0,015 0,25 5,88 5,92

L* 48 10 62,02 0,988 1,59 60,41 63,32

a*_48 10 12,33 0,673 5,45 10,94 13,49

08 b*_48 10 19,06 1,022 5,36 16,76 20,39
CL, % 10 19,97 1,970 9,86 16,73 23,17

WBSF, N 40 5,90 1,955 33,15 2,08 11,81

pH_48 10 5,88 0,011 0,18 5,86 5,89

L* 48 10 61,97 0,864 1,39 60,59 63,52

! a*_48 10 12,79 0,792 6,19 11,78 13,99
b* 48 10 19,69 0,848 4,30 18,47 21,35
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Udio/svojstvo n & Std CV, % Min Maks
CL, % 10 15,79 2,098 13,29 12,00 20,00

WBSF, N 40 6,74 1,847 27,41 2,75 11,40

n: broj uzoraka; x: aritmetiCka srednja vrijednost; Std: standardna devijacija; CV: koeficijent varijabilnosti;
Min.: najmanija vrijednost; Maks.: najveca vrijednost

U tablici 1 prikazani su osnovni statistiCki pokazatelji pH vrijednosti, pokazatelja boje
(L* a* b*), kala kuhanja (CL) i sile presijecanja (WBSF) ovisno o udjelu enzima TG. Zbog
kompleksnosti tablica svako svojstvo ¢e biti opisano u odnosu na razliCite udjele enzima
TG.

Prosje¢ne pH vrijednosti kobasica su se nalazile u rasponu od 5,88 (0,2 1 % TG)
do 5,92 (0,6 % TG). Navedene pH vrijednosti su u skladu s onima koje navode Kralik i
sur. (2008.). Naime, autori navode da se konacna pH vrijednost pile¢ih prsnih misSi¢a
nalazi u rasponu od 5,6 do 5,9. Koeficijenti varijabilnosti za pH vrijednost kobasica ovisno
u udjelu TG su bili redom kako slijedi: 0,30 (0,2 % TG), 0,29 (0,4 % TG), 0,24 (0,6 TG),
0,25 (0,8 TG) i 0,18 (1 % TG). S obzirom da nije bilo znatnijih odstupanja u pH
vrijednostima, poprilicno niske vrijednosti koeficijenata varijabilnosti su bile o€ekivane.
Minimalne vrijednosti pH kobasica su ovisno o udjelu TG bile sljedece: 5,85 (0,2 % TG),
5,87 (0,4 % TG), 5,89 (0,6 % TG), 5,88 (0,8 % TG), 5,86 (1 % TG). Maksimalne vrijednosti
pH kobasica su ovisno o udjelu TG bile sljedece: 5,91 (0,2 % TG), 5,92 (0,4 % TG), 5,94
(0,6 % TG), 5,92 (0,8 % TG) i 5,89 (1 % TG).

Prosje¢ne vrijednosti L* pokazatelja boje kobasica su ovisno u udjelu TG bile 63,53
(0,2 % TG), 63,39 (0,4 % TG), 61,84 (0,6 % TG), 62,02 (0,8 % TG) i 61,97 (1 % TG).
Prosje¢ne vrijednosti L* pokazatelja boje kobasica su bile znatno vece od onih koje
navode Uran i Yilmaz (2018.) te manje od onih koje navode Tseng i sur. (2000.). Uran i
Yilmaz (2018.) su istrazili pokazatelje kakvoce mesa na pilecim burgerima proizvedenim
s razli¢itim udjelima enzima TG. Vrijednosti koje navode autori su bile, ovisno o udjelu TG
(0,2 %, 0,4 %, 0,6 %, 0,8 %, 1 %) od 53,78 do 54,93. Nasuprot tome Tseng i sur. (2000)
u istrazivanju na pile¢im okruglicama ovisno o udjelu TG (0,05 %, 0,1 %, 0,2 %, 0,4 %,
1,0 %) navode nesto vece vrijednosti L* pokazatelja boje (od 71,16 do 74,66). Spomenute
razlike mogu biti rezultat razliCitih dodataka koriStenih u spomenutim istrazivanjima.
Naime, Uran i Yilmaz (2018.) su u pripremi pilecih burgera, izuzev pilec¢ih prasa i TG,
koristili emulziju masti, posebnu smjesu zacina za burgere, antimikrobne dodatke, karmin
i nitrite, dok su Tseng i sur. (2000.) koristili svinjsku mast, natrijev klorid, natrijev
tripolifosfat, mononatrijev glutamat, Secer i bijeli papar. Koeficijenti varijabilnosti za L*
pokazatelj boje kobasica ovisno o udjelu TG su bili u rasponu od 0,25 pa do 2,53.
Minimalne vrijednosti za L* pokazatelj boje kobasica su bile 61,77 (0,2 % TG), 61,30 (0,4
% TG), 60,79 (0,6 % TG), 60,41 (0,8 % TG) i 60,59 (1 % TG), dok su maksimalne
vrijednosti bile 66,70 (0,2 % TG), 66,89 (0,4 % TG), 62,79 (0,6 % TG), 63,32 (0,8 % TG)
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i 63,52 (1% TG).

Prosje¢ne vrijednosti a* pokazatelja boje pile¢ih kobasica su ovisno o udjelu enzima
TG bile 12,33 (0,2 % TG), 13,00 (0,4 % TG), 12,39 (0,6 % TG), 12,33 (0,8 % TG) i 12,79
(1 % TG). U odnosu na predmetno istrazivanje, Uran i Yilmaz (2018.) navode znatno vece
vrijednosti a* pokazatelja boje pile¢ih burgera. Ovisno o udjelu TG, vrijednosti a*
pokazatelja su bile u rasponu od 20,79 pa do 23,51. Nasuprot tome, Tseng i sur. (2000.)
navode znatno niZe vrijednosti a* pokazatelja boje na pile¢im okruglicama. Ovisno o
udjelu TG vrijednosti a* pokazatelja boje su bile u rasponu od 1,86 do 2,42. Koeficijenti
varijabilnosti su za a* pokazatelj boje ovisno o udjelu TG bili u rasponu od 4,92 do 6,19.
Minimalne vrijednosti za a* pokazatelj boje kobasica su bile 10,66 (0,2 % TG), 12,25 (0,4
% TG), 11,40 (0,6 % TG), 10,94 (0,8 % TG) i 11,78 (1 % TG), dok su maksimalne
vrijednosti bile 13,03 (0,2 % TG), 14,30 (0,4 % TG), 13,26 (0,6 % TG), 13,49 (0,8 % TG)
113,99 (1 % TG).

Prosje¢ne vrijednosti b* pokazatelja boje su ovisno o udjelu enzima TG bile redom
kako slijedi: 19,62 (0,2 % TG), 20,44 (0,4 % TG), 19,50 (0,6 % TG), 19,06 (0,8 % TG) i
19,69 (1 % TG). U odnosu na rezultate predmetnog istrazivanja, Uran i Yilmaz (2018.) i
Tseng i sur. (2000.) navode znatno nize vrijednosti b* pokazatelja boje. Tako su Yilmaz i
Uran (2018.) ovisno o udjelu TG na pileéim burgerima utvrdili vrijednosti b* pokazatelja
boje koji je bio u rasponu od 8,32 pa do 9,91. Tseng i sur. (2000.) su ovisno o udjelu TG
na pileéim okruglicama utvrdili vrijednosti b* pokazatelja boje koji je bio u rasponu od
11,10 do 13,46. Koeficijenti varijabilnosti su za b* pokazatelj boje ovisno o udjelu TG bili
u rasponu od 4,06 pa do 5,36. Minimalne vrijednosti b* pokazatelja boje kobasica su bile
18,66 (0,2 % TG), 19,28 (0,4 % TG), 17,95 (0,6 % TG), 16,76 (0,8 % TG) i 18,47 (1 %
TG), dok su maksimalne vrijednosti bile 21,58 (0,2 % TG), 21,51 (0,4 % TG), 20,89 (0,6
% TG), 20,39 (0,8 % TG) i 21,35 (1 % TG).

Prosje¢ne CL vrijednosti (%) su na kobasicama, ovisno o udjelu TG, bile sljedece:
15,51 (0,2 % TG), 15,04 (0,4 % TG), 14,95 (0,6 % TG), 19,97 (0,8 % TG) i 15,79 (1 %
TG). Prosjec¢ne vrijednosti ukazuju da su kobasice sa dodatkom TG od 0,8 % imale znatno
veci CL od ostalih. Nasuprot tome, Uran i Yilmaz (2018.) su u pile¢im burgerima sa
dodatkom TG od 0,8 % utvrdili najmanji CL (12,89 %). Uran i Yilmaz. (2018.) su istrazili
utjecaj dodatka TG (0,5 % i 1 %) na kakvocu pilee pastete. Autori su utvrdili najmanji CL
pri dodanom udjelu TG od 1 % (11,48 %). Isti€u kako veci sadrZzaj enzima u smjesi dovodi
do manjeg kala pri kuhanju 8to u predmetnom istrazZivanju nije bio slu¢aj. Najmaniji
koeficijent varijabilnosti za CL je utvrden u kobasicama sa udjelom TG od 0,8 % (9,86 %),
dok je najveéi koeficijent varijabilnosti utvrden u kobasicama sa 0,2 % TG (18,72).
Minimalne vrijednosti za CL kobasica su bile 10,17 (0,2 % TG), 9,30 (0,4 % TG), 9,63 (0,6
% TG), 16,73 (0,8 % TG) i 12,0 (1 % TG), dok su maksimalne vrijednosti bile 20,13 (0,2
% TG), 17,94 (0,4 % TG), 17,45 (0,6 % TG), 23,17 (0,8 % TG) i 20,00 (1 % TG).

Prosjecne vrijednosti WBSF su, ovisno o udjelu TG, bile redom kako slijedi: 5,03 N
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(0,2% TG), 5,17 N (0,4 % TG), 5,04 N (0,6 % TG), 5,90 N (0,8 % TG) i 6,74 N (1 % TG).
Kao Sto je vidljivo, kobasice sa najve¢im udjelom TG (1 %) imaju i znatno vecu silu
potrebnu za presijecanje. Uran i Yilmaz (2018.) takoder istiCu da s povec¢anim sadrzajem
TG dolazi do porasta sile potrebne za presijecanje komada mesa. Isti autori su u
istrazivanju na pile¢im burgerima sa udjelom TG od 1% utvrdili najveéu silu potrebnu za
njihovo presijecanje (2,89 kgf). Najmanji koeficijent varijabilnosti za WBSF je utvrden u
kobasicama sa udjelom TG od 1 % (27,41 %), dok je najveci koeficijent varijabilnosti
utvrden u kobasicama sa 0,8 % TG (33,15 %). Minimalne vrijednosti za WBSF kobasica
su bile 2,46 N (0,2 % TG), 1,64 N (0,4 % TG), 2,98 N (0,6 % TG), 2,08 N (0,8 % TG) i
2,75 N (1 % TG), dok su maksimalne vrijednosti bile 9,37 N (0,2 % TG), 9,68 N (0,4 %
TG), 8,04 N (0,6 % TG), 11,81 N (0,8 % TG) i 11,40 N (1 % TG).

Tablica 2. Utjecaj enzima TG na pH vrijednost (pH_48), pokazatelje boje (L* a* b*), kalo
kuhanja (CL) i silu presijecanja (WBSF) pilecih kobasica

Udio
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Svojstvo
pH_48 5,880,012 5,890,012 5,92+0,01° 5,90+0,01"¢ 5,87+0,012
L* 63,53+0,52% 63,39+0,52* 61,83+0,52* 62,02+0,522%  61,97+0,52°
a* 12,33+0,31 13,00+0,31 12,38+0,31 12,33+0,31 12,79+0,31
b* 19,62+0,40%>  20,44+0,402  19,50+0,40%° 19,06+0,40° 19,69+0,40%

CL, % 15,51+0,90*  15,04+0,902 14,95+0,902 19,97+0,90° 15,79+0,90%
WBSF, N 4,960,412 5,190,412 4,96+0,41°2 5,78+0,41% 6,72+0,41°

a,b,c, d, e Razli¢ita slova u eksponentu u istom redu tablice ukazuju na statisti¢ki zna¢ajnu razliku izmedu
prikazanih vrijednosti (prosjeéna suma najmanjih kvadratatstandardna pogreska)

U tablici 2. prikazan je utjecaj enzima TG na pH vrijednost (pH_48), pokazatelje boje
(L* a* b*), kalo kuhanja (CL) i silu presijecanja (WBSF) pile¢ih kobasica. Rezultati
predmetnog istrazivanja ukazuju da se pH vrijednost pilec¢ih kobasica sa udjelom TG od
0,6% (5,92) statisticki znaCajno najviSe razlikovala od ostalih pH vrijednosti. Unato&
razlikama, svakako treba navesti kako su sve utvrdene pH vrijednosti u skladu sa onima
koje Kralik i sur. (2018.) navode kao uobiCajene konacne vrijednosti pileCeg mesa.
Istrazivanja ukazuju kako razliciti udjeli enzima TG statisti¢ki znaajno ne utjeCu na pH
vrijednosti pileCe pastete (Uran i sur., 2013.), mesa pilecih burgera (Urani Yilmaz, 2018.),
te restrukturiranog pacjeg mesa (Setiadi i sur., 2018.).

Vrijednosti L* pokazatelja boje ukazuju na statistiCki zna€ajne razlike izmedu pilecih
kobasica proizvedenih sa razliCitim udjelima TG. Naime, najveca statistiCki znac¢ajna
razlika utvrdena je izmedu pilecih kobasica proizvedenih sa udjelom enzima TG od 0,2 %
(63,53) i 1 % (61,97) te izmedu udjela TG od 0,4 % (63,39) i 0,6 % (61,83). Uran i sur.
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(2013.) nisu utvrdili statistiCki znaCajne razlike u L* pokazatelju boje pilece paStete
proizvedene sa udjelom enzima TG od 0,5 % (43,10) i 1 % (42,15). Uran i Yilmaz takoder
ne navode statistiCki znacajne razlike u L* pokazatelju boje pilecih burgera proizvedenih
sa udjelom TG od 0,2 % (54,93), 0,4 % (56,53), 0,6 % (53,78), 0,8 % (54,04) i 1 % (54,64).

Dodatak enzima TG statistiCki nije imao znacajan utjecaj na a* pokazatelj boje pile¢ih
kobasica (p > 0,05). Uran i sur. (2013.) takoder nisu utvrdili statistiCki znacajnu razliku
izmedu a* pokazatelju boje kod pileCe pastete proizvedene sa udjelom TG od 0,5 % (6,98)
i 1 % (6,96). Nasuprot tome, Uran i Yilmaz (2018.) su u pileCcim burgerima najvecu
vrijednost a* pokazatelja boje utvrdili kod udjela TG od 0,6 % (23,51), dok je najmanja
vrijednost utvrdena kod udjela TG od 0,4 % (20,79). Vrijednost a* pokazatelja boje sa
udjelom TG od 0,4 % je ujedno bila i statistiC¢ki zna¢ajno razli¢ita od ostalih vrijednosti.
Autori istiCu kako razlike u a* pokazatelju izmedu ostalih udjela TG nisu bile utvrdene (p
> 0,05).

NajvecCa statistiCki znaCajna razlika u b* pokazatelju boje pileCih kobasica
predmetnog istraZivanja utvrdena je kod udjela TG od 0,4 % (20,44) i 0,8 %(19,06), dok
razlike izmedu ostalih vrijednosti ovisno o udjelu TG nisu utvrdene. Uran i Yilmaz (2018.)
su takoder utvrdili najvecu statistiCku razliku u b* pokazatelju boje pilec¢ih burgera izmedu
udjela TG od 0,4 % (9,36) i 0,8 % (8,96). Nadalje, autori su utvrdili statisticki slicne
vrijednosti b* pokazatelja boje izmedu pilecih burgera proizvedenih sa udjelom TG od 0,2
%, 0,4 %, 0,8 % i 1 %, te pile¢ih burgera sa udjelom TG od 0,6 % i 0,8%. Uran i sur.
(2013.) su u pile¢oj pasteti sa udjelom TG od 0,5 % (24,42)i 1 % (23,07) utvrdili statistiCki
znacajnu razliku u vrijednostima b* pokazatelja boje.

Kuraishi i sur. (1996.) i Pietrasik i sur. (2007.) navode kako je sposobnost vezanja
vode jo$ jedno svojstvo na koje TG ima pozitivan utjecaj. Kod sirovina sa dodatkom TG,
poboljSava se svojstvo geliranja, a indirektno se poboljSava i sama sposobnost vezanja
vode. Autori istiCu da se poboljSanjem e-(y-glutamil) lizin peptidne voda viSe zadrzava u
sirovini, unato€ temperaturi na kojoj se vrSi kasnija obrada. Najveca statistiCki znaCajna
razlika u CL vrijednostima predmetnog istrazivanja utvrdena je kod uzoraka pile¢ih
kobasica sa udjelom od 0,8 % te su pri tom udjelu TG uzorci imali najveéi kalo (19,97 %).
Razlike izmedu ostalih vrijednosti se nisu statisticki znacajno razlikovale (p > 0,05).
Nasuprot tome, Uran i Yilmaz (2018.) su u pilecim burgerima utvrdili najvecu statisticki
znacajnu razliku izmedu pileéih burgera sa TG od 1 %, koji su imali ujedno i najmanji kalo
(10,47 %). Razlike izmedu pilecih burgera sa udjelima TG od 0,2 %, 0,4 %, 0,6 % i 0,8 %
nisu bile statistiCki znaCajne. Pri tome svakako treba uzeti u obzir da su pileéi burgeri bili
termicki obradeni suhom termi¢kom obradom na rostilju pri temperaturi od 180 °C u
trajanju od 5 minuta, dok je u predmetnom istrazivanju koriStena vlazna termicka obrada
(vodena kupelj zagrijana na temperaturu od 85 °C, temperatura u sredistu proizvoda 75
°C).

U predmetnom istraZivanju su utvrdene i statistiCki znacajne razlike u sili potrebnoj

29



za presijecanje mesa (WBSF). Naime, rezultati ukazuju da je kod kobasica sa najvecim
udjelom TG (1 %) potrebno uloziti najvecu silu za presijecanje komada mesa (6,72 N). S
obzirom da je jedno od kljuénih svojstava TG, te ujedno i razlog njegove uporabe u mesnoj
industriji, povezivanje miofibrila, povecanje gel strukture i samim time povecanje teksture
(Ahhmed i sur., 2009.), zna¢ajna razlika u WBSF pri ve¢cem udjelu TG je zapravo i
oCekivana. lzuzev toga, svakako treba uzeti u obzir da razlike u WBSF izmedu kobasica
sa TG od 0,2 %, 0,4 % i 0,6 % nisu utvrdene. Uran i Yilmaz (2018.) takoder nisu utvrdili
statisticki znacajnu razliku u WBSF izmedu pilecih burgera sa udjelom TG od 0,2 % i 0,4
%, kao niti izmedu udjela od 0,6 % i 0,8%. UnatoC tome, autori navode statisticki znacajnu
razliku u WBSF izmedu spomenutih grupa uzoraka, odnosno 0,2 % i 0,4 % vs. 0,6 % i 0,8
%. Kao i u predmetnom istrazivanju, autori su najvecu statisti¢ki zna€ajnu razliku u WBSF
utvrdili kod pileéih burgera sa udjelom TG od 1 %. Uran i sur. (2013.) su takoder utvrdili
statisticki znacajnu razliku u WBSF kod pilec¢e pastete proizvedene sa udjelom TG od 0,5
% i 1 %. Znatno veca WBSF utvrdena je kod pile¢e pastete proizvedene sa udjelom TG
od 1 %.

U Tablici 3 su prikazani svi statistiCki pokazatelji za ocijenjena senzorna svojstva
pile€ih kobasica s razli€itim udjelima enzima TG.
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Tablica 3. Osnovni statistiCki pokazatelji senzorskih svojstava ovisno o udjelu enzima TG

Udio Svojstvo N 5T Std CV, % Min Max
Boja 18 5,00 1,414 28,28 3,00 7,00

Miris 18 6,29 0,611 9,72 5,00 7,00

Presjek 18 4,21 0,975 23,13 3,00 6,00

0.2 Povratni Okus 18 5,29 1,383 26,16 3,00 7,00
Tekstura 18 5,64 1,277 22,64 4,00 7,00
Dopadljivost 18 5,14 0,770 14,98 4,00 6,00

Boja 18 5,36 1,393 26,00 3,00 7,00

Miris 18 6,07 0,616 10,14 5,00 7,00

Presjek 18 4,43 1,284 28,99 3,00 7,00

04 Povratni Okus 18 5,00 1,240 24,81 3,00 7,00
Tekstura 18 4,93 1,385 28,10 3,00 7,00
Dopadljivost 18 4,79 1,251 26,15 3,00 6,00

Boja 18 4,57 1,342 29,37 3,00 7,00

Miris 18 5,21 1,311 25,15 3,00 7,00

Presjek 18 4,50 1,401 31,12 2,00 6,00

06 Povratni Okus 18 5,07 1,592 31,38 2,00 7,00
Tekstura 18 5,29 1,326 25,09 3,00 7,00
Dopadljivost 18 5,00 1,240 24,81 3,00 6,00

Boja 18 4,93 1,207 24,48 3,00 6,00

Miris 18 5,64 1,151 20,39 4,00 7,00

Presjek 18 5,21 1,122 21,51 3,00 7,00

08 Povratni Okus 18 5,36 1,550 28,92 3,00 7,00
Tekstura 18 571 1,267 22,17 4,00 7,00
Dopadljivost 18 5,43 1,089 20,07 4,00 7,00

Boja 18 5,50 1,506 27,39 3,00 7,00

Miris 18 5,29 1,383 26,16 3,00 7,00

Presjek 18 5,64 1,008 17,87 4,00 7,00

! Povratni Okus 18 5,21 1,424 27,31 3,00 7,00
Tekstura 18 5,29 1,437 27,19 3,00 7,00
Dopadljivost 18 5,21 1,311 25,15 3,00 7,00

n: broj uzoraka; x: aritmeti¢ka srednja vrijednost; Std: standardna devijacija; CV: koeficijent varijabilnosti;
Min.: najmanja vrijednost; Maks.: najveca vrijednost
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U tablici 3. prikazani su osnovni statisticki pokazatelji senzorskih svojstava kobasica
ovisno o udjelu enzima TG. Zbog kompleksnosti tablica svako svojstvo ¢e biti opisano u
odnosu na razli€ite udjele enzima TG.

Prosje€ne vrijednosti za ocjenu boje kobasica, ovisno o udjelu TG, su bile 5,00 (0,2
% TG), 5,36 (0,4 % TG), 4,57 (0,6 % TG), 4,93 (0,8 % TG) 15,50 (1 % TG). Urani Yilmaz
(2018.) su na pile¢im burgerima utvrdili slicne vrijednosti za ocjenu boje kobasica.
Senzorska analiza je u navedenom istraZivanju kao i u predmetnom istraZivanju,
provedena po hedonistickoj skali Tseng i sur. (2000.) sa ocjenama od 1 do 7. Autori
Ovisno udjelu TG na pileC¢im burgerima utvrdene su sljedece vrijednosti za boju: 4,75 (0,2
% TG), 5,75 (0,4 % TG), 5,12 (0,6 % TG), 5,25 (0,8 % TG) i 5,50 (1 % TG). Koeficijenti
varijabilnosti za boju kobasica su bili u rasponu od 24,48 % (0,8 % TG) pa sve do 26,15
% (0,4 % TG). Utvrdene minimalne vrijednosti su za boju, neovisno o udjelu TG, bile kod
svih kobasica 3,00. Maksimalne vrijednosti su za boju, izuzev udjela TG od 0,8 %, kod
svih kobasica bile 7,00.

Prosjeéne vrijednosti za miris kobasica su, ovisno o udjelu TG, bile 6,29 (0,2 % TG),
6,07 (0,4 % TG), 5,21 (0,6 % TG), 5,64 (0,8 % TG) i 5,29 (1 % TG). Uran i Yilmaz (2018.)
su na pile¢im burgerima utvrdili nesto niZe vrijednosti za ocjenu mirisa kobasica. Ovisno
udjelu TG na pilec¢im burgerima utvrdene su sljedece vrijednosti za miris: 4,50 (0,2 % TG),
4,75 (0,4 % TG), 4,50 (0,6 % TG), 537 (0,8 % TG) i 537 (1 % TG). Koeficijenti
varijabilnosti za miris kobasica su bili u rasponu od 9,72 % (0,2 % TG) pa sve do 26,16 %
(1 % TG). Minimalne vrijednosti su za miris kobasica sa udjelom TG od 0,2 i 0,4 bile 5,00,
dok su za udjele TG od 0,6 i 1 bile 3, odnosno za udio TG od 0,8 bile 4,00. Maksimalne
vrijednosti za miris svih kobasica su, neovisno o udjelu TG, iznosile 7,00.Prosjecne
vrijednosti za presjek kobasica su bile sljedece: 4,21 (0,2 % TG), 4,43 (0,4 % TG), 4,50
(0,6 % TG), 5,21 (0,8 % TG) i 5,64 (1 % TG). Koeficijenti varijabilnosti za presjek kobasica
su bili u rasponu od 17,87 % (1 % TG) pa sve do 31,12 % (0,6 % TG). Minimalne
vrijednosti za presjek kobasica sa udjelom TG od 0,2, 0,4 i 0,8 su bile 3,00, dok su za udio
TG od 0,6 bile 2,00, odnosno za udio TG od 1 bile 4,00. Maksimalne vrijednosti za presjek
kobasica su za udjele TG od 0,2 i 0,6 iznosile 6,00, dok su za udjele TG od 0,4, 0,81 1
iznosile 7,00.

Prosjecne vrijednosti za povratni okus kobasica su bile sljedece: 5,29 (0,2 % TG),
5,00 (0,4 % TG), 5,07 (0,6 % TG), 5,36 (0,8 % TG) i 5,21 (1 % TG). Uran i Yilmaz (2018.)
za povratni okus pilec¢ih burgera, ovisno o udjelu TG, navode sljedece ocjene: 4,37 (0,2
% TG), 5,25 (0,4 % TG), 4,50 (0,6 % TG), 5,37 (0,8 % TG) i 5,50 (1 % TG). Koeficijenti
varijabilnosti za povratni okus kobasica su bili u rasponu od 24,81 % (0,4 % TG) pa sve
do 31,38 % (0,6 % TG). Minimalne vrijednosti za povratni okus su za sve kobasice, izuzev
udjela TG od 0,6 iznosile 3,00. Maksimalne vrijednosti za povratni okus su kod svih
kobasica iznosile 7,00.
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Prosje€ne vrijednosti za teksturu kobasica su bile sljedece: 5,64 (0,2 % TG), 4,93
(0,4 % TG), 5,29 (0,6 % TG), 5,71 (0,8 % TG) i 5,29 (1 % TG). Uran i Yilmaz (2018.) za
teksturu pilec¢ih burgera navode sljedece ocjene: 5,25 (0,2 % TG), 5,87 (0,4 % TG), 4,50
(0,6 % TG), 6,12 (0,8 % TG) i 5,75 (1 % TG). Kao i kod predmetnog istrazivanja najvece
ocjene za teksturu utvrdene su kod pilecCih burgera sa dodatkom TG od 0,8. Koeficijenti
varijabilnosti za teksturu kobasica su bili u rasponu od 22,17 % (0,8 % TG) pa sve do
28,10 % (0,4 % TG). Minimalne vrijednosti za teksturu kobasica sa udjelima TG od 0,2 i
0,8 su iznosile 3,00, dok su kod kobasica sa udjelima TG od 0,4, 0,6 i 0,8 iznosile 3,00.

Prosje€ne vrijednosti za sveukupnu dopadljivost kobasica su bile redom kako slijedi:
5,14 (0,2% TG), 4,79 (0,4 % TG), 5,00 (0,6 % TG), 5,43 (0,8 % TG) 15,21 (1 % TG). Uran
i Yilmaz (2018.) za dopadljivost pilecih burgera navode sljedece ocjene: 4,71 (0,2 % TG),
5,40 (0,4 % TG), 4,65 (0,6 % TG), 552 (0,8 % TG) i 553 (1 % TG). Koeficijenti
varijabilnosti za sveukupnu dopadljivost kobasica su bili u rasponu od 14,98 % (0,2 % TG)
pa sve do 26,15 % (0,4 % TG). Minimalne vrijednosti za sveukupnu dopadljivost su za
kobasice s udjelima TG od 0,2 i 0,8 iznosile 4,00, dok su za udjele TG od 0,4, 0,6 i 1
iznosile 3,00.

Tablica 4. Utjecaj enzima TG na senzorska svojstva pile¢ih kobasica

Udio
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Svojstvo

Boja 5,33+0,82 5,66+0,82 5,0+0,82 5,0+0,82 5,83+0,82

Miris 6,50+0,64 6,33+0,64 5,50+0,64 5,50+0,64 5,6610,64
Presjek 4,33+0,54 4,33+0,54 4,83+0,54 5,331+0,54 5,5010,54
Okus 5,50+0,78 5,00+0,78 5,16+0,78 5,16+0,78 5,50+0,78
Tekstura 5,53+0,71 4,8310,71 5,33+0,71 5,66+0,71 5,66+0,71
Dopadljivost 5,16+0,63 5,0040,63 5,16+0,63 5,1610,63 5,33+0,63

StatistiCki znacajna razlika izmedu prikazanih vrijednosti (prosje€na suma najmanjih kvadratatstandardna
pogreska) nije utvrdena; p>0,05

U tablici 4. je prikazan utjecaj enzima TG na senzorska svojstva pile¢ih kobasica.
Predmetnim istrazivanjem nije utvrden znacajan utjecaj dodatka enzima TG na istrazivana
senzorska svojstva pileCih kobasica. Pri tome treba svakako navesti kako se vecina
ocjena nalazila u viSem, pozitivnhom opisu ocjena. Izuzev nesto 'loSijih' ocjena presjeka
oznacenih u opisnom leksikonu kao osrednjih i ocjene teksture kod kobasice sa udjelom
TG od 0,4 % (tablica 4.), vidljivo je su sve ostale ocjene prema opisnom leksikonu bile
opisane kao dobre i vrlo dobre (ocjena 5=dobra; ocjena 6=vrlo dobra). Rezultati
predmetnog istrazivanja su u skladu sa istrazivanjem Uran i Yilmaz (2018.) na pile¢im
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burgerima. Autori su takoder utvrdili da udjeli enzima TG (0,2 %, 0,6 %, 0,8 %, 1%) ne
utjeCu znacajno na svojstva boje, okusa, mirisa, teksture i sveukupne dopadljivosti.

Takoder, autori istiCu kako niti jedno svojstvo nije ocijenjeno negativho od strane
panela. Uzimajuéi u obzir ocjene opisnog leksikona (1=jako loSe; 2=slabo; 3=loSe;
4=o0srednje; 5=dobro; 6=vrlo dobro; 7=0dli¢no) vecina svojstava je bila opisana kao dobra.
Tseng i sur. (2000.) su istrazivali utjecaj dodatka enzima TG (0,05%, 0,1 %, 0,2 %, 0,4 %,
1 %) na senzorska svojstva pilecih okruglica. Istrazivanjem je utvrdeno da dodatak enzima
TG ne utjeCe zna€ajno na izgled, boju i okus pileéih okruglica. Medutim, istrazivanjem su
utvrdene znacajne razlike u teksturi, so¢nosti i sveukupnoj dopadljivosti pilecih okruglica.
Naime, utvrdena je znaCajna razlika u percepciji teksture, socnosti i sveukupne
dopadljivosti pile¢ih okruglica sa dodatkom enzima TG od 1 %, dok razlike izmedu ostalih
udjela TG (0,05%, 0,1 %, 0,2 %, 0,4 %) nisu utvrdene. Unato€ tome, uzimajuci opisni
leksikon (isti opisni leksikon kao i u predmetnom istrazivanju) veéina svojstava je bila
opisana kao dobra.
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6. Zaklju€ak

Vrijednost pH kod pilec¢ih kobasica sa udjelom TG od 0,6% statisti¢ki se znac¢ajno
najviSe razlikovala u odnosu na ostale tretmane. UnatoC€ tome, sve utvrdene pH vrijednosti
pilec¢ih kobasica su u skladu sa onima koje se navode kao uobicajene konacne vrijednosti
pileCeg mesa.

Najveca statistiCki znacCajna razlika u L* pokazatelju boje utvrdena je izmedu pilecih
kobasica proizvedenih sa udjelom enzima TG od 0,2 % i 1 %, te izmedu udjela TG od 0,4
% 10,6 %, dok je najveca statistiCki znaCajna razlika u b* pokazatelju boje pileéih kobasica
utvrdena kod udjela TG od 0,4 % i 0,8 %.

Najvecée kalo kuhanja je utvrdeno u pile¢im kobasicama sa udjelom enzima TG od
0,8 %, dok je kod kobasica sa najve¢im udjelom TG (1 %) potrebno uloziti najvecu silu za
presijecanje komada mesa.

Predmetnim istrazivanjem nije utvrden znacajan utjecaj dodatka enzima TG na
istrazivana senzorska svojstva pilec¢ih kobasica. Pri tome treba svakako navesti kako se
vecina ocjena nalazila u visem, pozitivnom opisu ocjena. Gotovo sve ocijene se nalaze u
gornjoj polovici skale ocjena koriStenog opisnog leksikona.

S obzirom da ne postoje u potpunosti komparabilna istraZivanja vezana uz utjeca;j
enzima TG na boju, kalo kuhanja i silu presjecanja pileéeg mesa svakako su nuzna
dodatna istrazivanja. Rezultati predmetnog istrazivanja bi trebali doprinijeti daljnjem
istrazivanju enzima i njegovih pozitivnih utjecaja na meso, kojih ima viSe nego dovoljno
kako bi isti ostao relevantan u ovom podrudju.
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Special Ingredients Meat Glue ... 17
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Prikaz vodene kupelji sa ubodnim termometrima ...................coooo... 21
Kobasica u procesu kuhanja u vodenoj kupelji .........cccccvveevviiinnnnnnn. 22
Poprecni presjek kobasica nakon termicke obrade .......................... 22
Mjerenje meko¢e mesa sa Warner-Bratzler rezivnim sjeCivom ........ 23

8.2 Popis tablica

Tablica 1.

Tablica 2

Tablica 3.

Tablica 4.

Osnovni statisticki pokazatelji pH vrijednosti, pokazatelja boje (L* a*
b*), kala kuhanja (CL) i sile presijecanja (WBSF) ovisno o udjelu
=T 43 0 = I 25

Utjecaj enzima transglutaminaze na pH vrijednost (pH_48),
pokazatelje boje (L* a* b*), kalo kuhanja (CL) i silu presijecanja
(WBSF) pile€ih kobasiCa ..........c.eeviiiiiiiiiii e 28

Osnovni statisticki pokazatelji senzorskih svojstava ovisno o udjelu
ENZIMA TG Lo e e 31
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0] 0= TS (o> S 33
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