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1. UVOD

Znanstvenici, farmeri 1 preradivaci sve viSe vremena i novca ulazu u uzgoj, kontrolu
bolesti, hranidbu, klaoni¢ku obradu i preradu mesa kako bi osigurali ekonomicnu
proizvodnju, fizioloski zdravu perad i meso besprijekornog izgleda i dobre kakvoce. Uz to,

ulaze se i u odredivanje utjecaja proizvodnje 1 obrade na okus i teksturu mesa peradi (Janjecic,

2006).

Potraznja za ekoloski proizvedenim mesom peradi, osobito pile¢im mesom, u svijetu
sve je veca, narocito u razvijenim zemljama (SAD, EU). PotroSaci su voljni platiti 1 znacajno
viSu cijenu za takvo meso. EkoloSka proizvodnja pile¢eg mesa preferira se ne samo zbog bolje
kakvocée mesa, ve¢ i zbog odrzavanja bioraznolikosti. To je jedan od glavnih ciljeva ekoloske
proizvodnje (Senci¢ i sur., 2013). Glavno svojstvo pili¢a iz ekoloskog uzgoja je struktura
misi¢nih vlakana koja ih razlikuje od klasi¢nih brojlerskih pili¢a. Njihovo meso je misicavije i

snazno se drzi za kosti, a odlikuje ga visok udio proteina, te nizak udio masti.

Zamrzavanje mesa kao metoda konzerviranja ima brojne prednosti u ocuvanju
svojstava mesa peradi €iji kemijski sastav karakteriziraju visokovrijedni proteini, mineralne
tvari 1 vitamini B kompleksa. Usporeduju¢i ga s ostalim postupcima konzerviranja,
zamrzavanjem se najbolje oc¢uvaju nutritivno vrijedni sastojci mesa. Tijekom zamrzavanja
namirnica slobodna voda prelazi u led, a temperatura pri kojoj po€inje zamrzavanje ovisi 0
koncentraciji otopljenih tvari u vodi. Meso se po€inje zamrzavati kod -1,5 °C, a pri -2,5 °C
oko polovica vode u mesu je u zamrznutom stanju. Na temperaturama izmedu 0 i -5°C
frakcija leda u mesu iznosi oko 74 %, kod -10 °C 83 %, kod -20 °C 88 %, dok je kod -40 °C

meso gotovo potpuno zamrznuto. Oko 10 % vode ostaje u nezaledenom stanju (vezana voda),

vezana uz strukturne proteine (HAH, 2011).

Kvaliteta zamrznutog mesa prvenstveno ovisi o brzini i temperaturi zamrzavanja, te o

kristalima leda koji nastaju tijekom zamrzavanja, njihovom polozaju i veli¢ini (HAH, 2011).

Jedna od novih brzih tehnika zamrzavanja mesa je tretiranje mesa visokim
hidrostatskim tlakom. Obrada mesa i mesnih proizvoda visokim tlakom obavlja se iskljucivo

kao diskontinuirani proces (Bosiljkov i sur., 2010).

Osnovna prednost primjene visokog hidrostatskog tlaka ocituje se u produZenju

trajnosti hrane uslijed inaktivacije mikroorganizama. Znacajka hidrostatskog tlaka je da ne



djeluje na primarnu strukturu proteina i masti, nego na veze koje odrzavaju sekundarnu i
tercijarnu strukturu proteina, uzrokuje promjene na stani¢nim membranama i zelatinizaciju
Skroba. Moze do¢i i do inaktivacije enzima, promjene probavljivosti i tehnoloskih svojstava
hrane, ali vitamini, aminokiseline i tvari arome gotovo da nisu podlozne djelovanju HHP-a
(engl. High Hydrostatic Pressure) pa se zadrzavaju senzorska svojstva proizvoda (Rendueles i
sur., 2011).

Martino 1 sur. (1998) su pokazali moguénosti ocuvanja strukture mesa prilikom
zamrzavanja pod poviSenim tlakom, §to se objasnjava promijenjenim faznim dijagramom

vode.

lako je Knorr (1993) ustanovio da postupak obrade visokim tlakom moze utjecati na
boju i teksturu namirnica, informacije o utjecaju visokog tlaka na boju i teksturu pile¢eg mesa

su oskudne (Del Olmo i sur., 2010) i ¢esto kontradiktorne.

Stoga je cilj ovog rada ispitati kako ¢e zamrzavanje visokim hidrostatskim tlakom
(150 MPa/30 min, 250 MPa/60 min) pri temperaturi od -20 °C utjecati na kvalitetu mesa
peradi iz ekoloS§kog uzgoja na temelju odredivanja gubitka na masi (drip 10ss), sposobnosti

vezanja vode (SpVV) i prinosa pri kuhanju (PPK), te boje i teksture mesa.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. PERAD

Vise Cimbenika doprinosi popularnosti mesa peradi, od kojih su najvazniji senzorski,
nutritivni 1 ekonomski, a znacajni razvoj peradarske industrije u posljednjih 30-40 godina
doveo je meso peradi od ekskluzivnog proizvoda dostupnog limitiranoj grupi potrosaca do
popularnog, jeftinog i kvalitetnog mesa pristupa¢nog svima. Ne postoje religijska ogranicenja

povezana s potroSnjom mesa peradi (Mulder, 1999).

Poprecno prugasto skeletno misi¢no tkivo ¢ine misi¢ne stanice odnosno vlakna. Svako
misi¢no vlakno je stanica s vise jezgara, cilindri¢cnog oblika, promjera 10-100 pum i duzine od
nekoliko milimetara do desetak centimetara, ovisno o duzini misi¢a. Skeletni misi¢i gradeni
su od tri osnovna tipa misi¢nih vlakana: crvena, bijela i intermedijarna vlakna. Crvena vlakna
su sporokontrahiraju¢a, malog promjera i veceg sadrzaja sarkoplazme i mioglobina od ostala
dva tipa vlakana, pokazuju visoku aktivnost oksidativnih enzima. Bijela vlakna su
brzokontrahirajuca, veceg su promjera, sadrze manje mioglobina i nisku oksidativnu aktivnost
enzima u odnosu na crvena vlakna. Pokazuju visoku aktivnost glikolitickih enzima, pa se
nazivaju i glikoliticka vlakna. Intermedijarna vlakna su srednjeg promjera, broj mitohondrija
je manji u odnosu na crvena vlakna. Zbog svojih metabolitickih svojstava nazivaju se i
oksidativno-glikoliticka vlakna. Smatraju se podvrstom crvenih misi¢nih vlakana (Pearson i
Young, 1989). Podjela mesa peradi na svijetlo i tamno meso bazira se na boji mesa, a odnosi
se i na relativan odnos crvenih i bijelih vlakana u misi¢u. Svijetlo meso podrazumijeva prsne
misice brojlera i purana, dok se tamno meso odnosi na misi¢e nogu. Tamno ili crveno meso
brojlera i purana sadrzi ve¢inom crvena vlakna u usporedbi sa svijetlim mesom (Barbut,
2002).

Postmortalne promjene misi¢a ovise o konverziji misi¢a (Zivog organa) U MeSO
(jestivo tkivo). Postmortalno iscrpljenje energetskih zaliha u misi¢u inicira pojavu rigor
mortis i demarkaciju izmedu miSi¢a i mesa. Stupanj misi¢ne kontrakcije kad nastupi rigor
mortis varira i na njega utjece nekoliko fizioloskih putova kao i uvijeti tijekom tehnoloskog
procesa, a glavni je ¢cimbenik koji odreduje mekoc¢u mesa. Najvaznije postmortalne promjene

mesa su glikoliza, rigor mortis, promjene pH i proteoliza. Poznavanje postmortalnih promjena



mesa neophodno je za upravljanje kvalitetom mesa i mesnih proizvoda, te projektiranje

tehnoloskih procesa prerade i konzerviranja (Medi¢ i sur., 2009).

Temperatura je kriticni ¢imbenik u postizanju visoke kvalitete mesa tijekom
postmortalnih promjena. Optimalna temperatura u tom periodu iznosi izmedu 15 i 20 °C,
stoga se preporuca snizavanje temperature miSi¢a odmah nakon iskrvarenja. Medutim,
izuzetno brzo sniZavanje temperature ispod 0 °C, zamrzavanjem mesa prije rigor mortis moze
rezultirati nastankom rigora odmrzavanja koji rezultira skra¢enjem misi¢nih vlakana tijekom
odmrzavanja, potaknutim otpustanjem iona kalcija iz sarkoplazmatskog retikuluma u
sarkoplazmu zbog ostecenja sarkoplazmatske membrane kristalima leda i u prisutnosti
dovoljne kolicine ATP-a. Ubrzana razgradnja ATP-a i glikogena (unutar 30 minuta
odmrzavanja) rezultira naglim skrac¢enjem misi¢nih vlakana (>40 %), dovodi do gubitka vode

i zilavosti misic¢a (Yu i sur., 2005).

2.1.1. Kemijski sastav mesa peradi

Na kemijski sastav mesa peradi utjeCe niz ¢imbenika kao Sto su razlicita starost, te
razli¢ita masa Zivotinja (Abeni i Bergoglio, 2001). Analogno, udio masti, proteina i vode se
takoder razlikuju. Razlike u kemijskom sastavu pripisuju se ve¢ navedenim razlozima kao i
uzgojnoj liniji, nacinu hranidbe, fizioloSkom stanju Zivotinje i drugim ¢imbenicima (Medi¢ 1

sur., 2009).

Meso peradi je dobar izvor visokokvalitetnih proteina, vitamina B i mineralnih tvari.
Usporedbom razli¢itih vrsta mesa peradi, puretina je jedno od mesa peradi s najmanje masti
(Ferreira 1 sur., 2000). Kako udio masti raste, udio vode pada, pa se moze re¢i da su udio
masti 1 vode obrnuto proporcionalni. Taj odnos ne utjece bitno na udio proteina. Veci udio
masti je povezan i s vecom energetskom vrijednoS¢u mesa, no meso peradi se smatra
nemasnim u usporedbi s crvenim mesom. Bijelo pile¢e meso je bogato proteinima, 20 do 23
%, sa 1 bez koze. Kada se odstrani koza, udio masti pada s 11 na 1,6 %. Nutritivni sastav mesa

razli¢itih vrsta peradi sa i bez koZe prikazan je u tablici 1.



Tablica 1. Usporedba prosjecnog kemijskog sastava i energetske vrijednosti pileCeg i pureceg

mesa, sa i bez koze (Barbut, 2002)

Vrsta Meso Koza Udio Udio Udio Udio | Energetska
mesa vode proteina | masti pepela | vrijednost
(%) (%) (%) (%) (kJ)
Piletina | Svjetlo + 68,6 20,3 11,1 0,86 778
- 74,9 23,2 1,6 0,98 477
Piletina | Tamno + 65,4 16,7 18,3 0,76 992
- 75,9 20,1 4,3 0,94 524
Puretina | Svjetlo + 69,8 21,6 7,4 0,90 665
- 73,8 23,5 1,6 1,00 481
Puretina | Tamno + 71,1 18,9 8,8 0,86 670
- 74,5 20,1 4,4 0,93 523

*izrazeno na 100 g mesa sa i bez koze

2.2. EKOLOSKI UZGOJ PERADI

Prema Uredbi Vije¢a (EZ) br. 834/2007, ekoloska je proizvodnja sveobuhvatni sustav
upravljanja poljoprivrednim gospodarstvima i proizvodnjom hrane koji ujedinjuje najbolju
praksu zaStite okoliSa, visoku razinu bioloske raznolikosti, ofuvanje prirodnih resursa,
primjenu visokih standarda za dobrobit Zivotinja 1 proizvodne metode koje su prikladne s
obzirom na to da neki potrosaci prednost daju proizvodima proizvedenim uz primjenu
prirodnih tvari i procesa. Prema tome, ekoloska proizvodnja u drustvu ima dvostruku ulogu,
pri ¢emu s jedne strane opskrbljuje specifi¢no trziSte odgovaraju¢i na potraznju potrosaca za
ekoloskim proizvodima, a s druge strane osigurava javna dobra koja doprinose zastiti okolisa i

dobrobiti Zivotinja, kao i ruralnom razvoju.

Ekolosko stocarstvo je dio ekoloske poljoprivrede koji tezi uzgoju zivotinja na
etoloSki prihvatljiv na¢in uz oc€uvanje okoliSa i proizvodnju visokovrijednih namirnica u
prehrani ljudi. Ekoloskim stoCarstvom danas se u svijetu bavi razmjerno mali broj ljudi, iako
Se broj gospodarstava s takvim na¢inom uzgoja Zivotinja neprestano povecava (Senci¢, 2004).

Objekti 1 povrSine za drZanje Zivotinja na ekoloski nac¢in moraju biti jasno odijeljene

od konvencionalnog uzgoja. Kada se za ekoloSku proizvodnju prvi puta uspostavlja




proizvodno jato, a nema dostatan broj peradi koji udovoljava za takav uzgoj, mogu se
ukljuditi i grla koja potjedu iz konvencionalnih poljoprivrednih gospodarstava. Zivotinjama se
u ekoloSkoj proizvodnji treba osigurati stalna aktivnost odnosno uvjeti za izrazavanje
prirodnog ponaSanja svojstvenog njihovoj vrsti. Stoga perad nije dopusteno drzati u kavezima,
dok odredenim vrstama (guske i patke) treba osigurati pristup vodenim povrSinama. Objekti
za drzanje svih vrsta peradi moraju biti izvedeni na nacin da mikroklimatske prilike ne Stete
zivotinjama. Peradi je potrebno omoguditi izlaz na otvorene povrSine koje su vecinom
prekrivene vegetacijom uz nesmetan pristup hranilicama 1 pojilicama. Objekti za drzanje
peradi moraju se nakon zavrSenog ciklusa proizvodnje potpuno prazniti, a oprema i
unutrasnjost objekta dezinficirati dopustenim sredstvima. Perad se moze hraniti ekoloski
proizvedenom hranom s vlastitog gospodarstva ili kupljenom hranom s drugog gospodarstva
koje se bavi ekoloskom proizvodnjom. U ekoloSkoj proizvodnji nije dopuStena upotreba
mesnog braSna, koStanog braSna 1 GM hrane, te tvari kojima se potiCe rast i proizvodnja
(antibiotici, stimulatori rasta). Hrana i svjeza voda trebaju biti dostupni zivotinjama cijeli dan.
Voda za napajanje mora kvalitetom i koli¢inom zadovoljavati potrebe Zivotinja. Pogor$ana
kvaliteta vode moze negativno utjecati na zdravlje Zivotinja kao i na njihove proizvodne
sposobnosti, prirast, nesivost i kvalitetu jaja. U ekoloskoj proizvodnji peradi vaZan segment je
preventivna zdravstvena zastita, a provodi se pravilnom hranidbom, smjestajem, cijepljenjem
protiv bolesti koje se moraju suzbijati prema vazecim zakonskim propisima, te opfom
higijenom, dezinfekcijom smjestajnih objekata 1 opreme. U lije€enju treba $to je moguce vise
primjenjivati prirodne metode (sredstva biljnog, Zivotinjskog i mineralnog podrijetla).
Klasi¢no lijecenje treba ograniciti na iznimne slucajeve uz precizno vodenje evidencije o
dijagnozi bolesti, metodama lijeCenja, vrstama i koli¢ini upotrebljenog lijeka i razdoblju
lijecenja. Transport peradi treba obaviti u prikladnom prijevoznom sredstvu kako bi se pojava
stresa svela na najmanju moguéu mjeru. Zivotinje tijekom prijevoza treba hraniti i pojiti §to

ovisi o klimatskim prilikama i trajanju transporta (Pavic¢i¢, 2005).

2.2.1. Kvaliteta pile¢eg mesa iz ekoloskog 1 konvencionalnog uzgoja

Na tehnoloSku kvalitetu mesa peradi znacajan utjecaj ima viSe Cimbenika: nacin
uzgoja, vrsta hrane, temperatura okoliSa, transport zivotinja, nac¢ini omamljivanja prije klanja,

postupak s trupovima tijekom i nakon klanja, te uvjeti skladiStenja. Primjena viSe razine



dobrobiti (uzgoj, hvatanje zivotinja prije transporta te postupci pri omamljivanju i klanju)

moze znacajno utjecati na kvalitetu mesa (HAH, 2011).

Intenzivan (konvencionalan) uzgoj pili¢a, osim brzog rasta i malog utroSka hrane za
kilogram prirasta, prate i negativne pojave poput BMV sindroma (blijedo, mekano i
vodnjikavo meso), ostaci razlicitih tvari u mesu (antibiotici, kokcidiostatici, pesticidi) i losa
briga za dobrobit Zivotinja (Senci¢ i Kralik, 1993.). Organolepti¢ka (senzorska) svojstva
pileCeg mesa iz ekoloSkog sustava prihvatljivija su od istih kod pili¢a iz konvencionalnog
(zatvorenog) sustava drzanja. Istrazivanja u svijetu (Castellini i sur., 2002., Kim i sur., 2008.)
i u RH (Senci¢ i sur., 2009) ukazuju na specificnu kvalitetu pileCega mesa iz ekoloske
proizvodnje. Senci¢ i sur. (2009) nisu utvrdili statisticki znacajne razlike (p>0,05) s obzirom
na pH vrijednost prsnog misic¢ja izmedu pili¢a iz ekoloskog i konvencionalnog uzgoja. Pilece
meso iz ekoloskog uzgoja, u odnosu na ono iz konvencionalnog uzgoja, imalo je znacajno
(p<0,05) bolju sposobnost vezanja vode i vrlo znacajno (p<0,01) bolju konzistenciju te manju
L* vrijednost i ve¢e a* i b* vrijednosti za boju. Kim i sur. (2008) takoder nisu utvrdili razlike
s obzirom na pH vrijednost prsnog misi¢ja izmedu pili¢a iz ekoloskog i konvencionalnog
vrijednost, te vece a* i b* vrijednosti za boju, kao i u istrazivanju Senci¢ i sur. (2009).
Utvrdili su vrlo zna¢ajno (p<0,001) veci gubitak mase mesa kuhanjem kod prsnog misicja
pilica iz ekoloskog uzgoja u odnosu na onu iz konvencionalnog uzgoja. Castellini i sur.
(2002) utvrdili su, pak, znacajno niZi kona¢ni pH prsnog mesa, slabiju sposobnost zadrZzavanja
vode (%) 1 veé¢i gubitak mase (%) mesa kuhanjem kod pili¢a iz ekoloskog u odnosu na iste
pokazatelje iz konvencionalnog uzgoja. PileCe meso iz ekoloskog uzgoja imalo je, takoder,
znacajno manju L* vrijednost, a vece a* i b* vrijednosti za boju mesa. U istrazivanju Senci¢ i
sur. (2009) pilece meso iz ekoloskog uzgoja, u odnosu na ono iz konvencionalnog uzgoja,
imalo je vrlo znac¢ajno (p<0,01) veéi sadrzaj proteina te vrlo znac¢ajno (p<0,01) manji sadrzaj
vode, masti i pepela. Kim i sur. (2008), pak, nisu utvrdili znacajne razlike s obzirom na
sadrzaj vode, proteina i masti, ali su utvrdili znacajno (p<0,05) vise pepela u prsnom misicju
organskog (ekoloskog) uzgoja imalo je nakon 81. dana tova zna¢ajno vise vode, a manje

masti, dok u pogledu sadrzaja proteina i pepela nisu utvrdene znacajne razlike.



2.3. ZAMRZAVANJE MESA PERADI

Uvjeti koje meso mora zadovoljiti kako bi se zamrzavanjem safuvala njegova
senzorska svojstva nisu ni u kojem slucaju specifi¢ni samo za postupke zamrzavanja, ve¢ su

najve¢im dijelom odraz dobre proizvodne prakse (Varnam i Sutherland, 1995):

1. meso mora biti dobre kvalitete u pogledu mikrobioloske ispravnosti i kemijskog

sastava;

2. postupci koji prethode zamrzavanju moraju biti provedeni na nac¢in dobre proizvodne

prakse;
3. meso mora biti zamrznuto ¢im prije;

4. ukoliko ne moze biti zamrznuto na vrijeme, meso mora biti zaStiCeno od

kontaminacije 1 biti na hladnom kako bi se smanjila moguénost mikrobnog rasta;
5. zamrzavanje mora biti u skladu s unaprijed utvrdenim parametrima;

6. zamrznuto meso mora biti pohranjeno na odgovarajuc¢oj temperaturi kroz cijelo

vrijeme pohrane.

Prednosti zamrzavanja odnose se, kao i kod hladenja, na inhibiciju Zivotnih procesa
mikroorganizama kvarenja na niskim temperaturama, iako je letalni ucinak neznatan. Na
temperaturi nizoj od -8 °C razmnozavanje veéine mikroorganizama prestaje, a nakon
podizanja temperature na prijasnje vrijednosti mikrobna se populacija obnavlja. Zamrzavanje
ne uniStava najceS¢e mikroorganizme kvarenja. Ne smije se zanemariti ni ¢injenicu da
zamrznuto meso pri odmrzavanju izdasno otpusta vodu i tako postaje izvrstan medij za rast
bakterija. Pri tome treba misliti 1 na to da pH miSi¢a koji tijekom zamrzavanja ostaje
konstantan naglo pada nakon odmrzavanja, a potom naglo raste i tvori povoljne okoliSne
uvjete za razmnozavanje bakterija. Stoga, odabir nafina zamrzavanja (brzo ili sporo) moze
biti kritiéno za proizvode c¢ija kvaliteta poc¢iva na odsutnosti pojedinih bakterija. Tako ni
proizvodaci ni potroSaci ne smiju olako shvacati mikrobioloSku sigurnost zamrznutih
proizvoda, a narocito s obzirom na ¢injenicu da se jednom odmrznuto meso ne smije ponovno
zamrzavati. Zamrzavanje nije postupak kojim se poboljSava kvaliteta ili mijenjaju osnovna
svojstva mesa ili poboljSavaju senzorska svojstva pri konzumaciji. Zamrzavanje je nacin

konzerviranja i1 kao takvo podlozno je tehnoloSkim limitima. Ne smije se zanemariti ni



¢injenicu da se sam postupak zamrzavanja mora odvijati u tehnoloski besprijekornim uvjetima
te da odrzavanje konstantne vlage i1 temperature u hladnjatama utjeCe na odrzivost
zamrznutog mesa peradi. Zamrzavanje moze Utjecati na promjenu senzorskih svojstava, a
¢imbenici koji dovode do senzorskih promjena zamrznutog mesa najcesc¢e su neprikladno ili
predugo skladistenje te nepravilni postupci zamrzavanja mesa. Stoga higijenska kvaliteta
zamrznutog mesa definitivno ovisi o na¢inu i vremenu pohrane, nacinu prijevoza i pravilnom
cuvanju mesa u maloprodajnim centrima. Meso koje se stavlja u promet zamrznuto ima rok
upotrebljivosti do kojeg treba biti potroseno. Nakon isteka roka trajanja treba biti proglaseno
Stetnim za zdravlje 1 neprikladnim za prehranu ljudi, izdvojeno iz prometa i neskodljivo
unisteno. Treba istaknuti i ¢injenicu da postupci zamrzavanja u odgovarajuéim znanstveno i
stru¢no prihvacenim uvjetima ne umanjuju bitno vrijednost i kvalitetu zamrznutog mesa. Ona
je najcesce posljedica neodgovaraju¢ih nacina pohrane, primarno temperaturnih oscilacija 1
drugih mikroklimatskih ¢imbenika. Pogreske i odstupanja u pogledu slabih senzorskih
svojstava zamrznutog mesa posljedica su i uzastopnih zamrzavanja i odmrzavanja §to dovodi
do gubitka so¢nosti te mikrobioloskih i drugih biokemijskih i fizikalno-kemijskih promjena.
Uz sve navedeno, na kvalitetu zamrznutog mesa znacajno utjece i postupak odmrzavanja koji
esto moze dovesti do bitnih senzorskih odstupanja i gubitka nutritivne vrijednosti. Cak i u
najboljim uvjetima skladiStenja ne preporuca se skladiStenje zamrznutog mesa peradi iznad
godinu dana. ProduZenje vremena skladiStenja postiZe se snizavanjem temperature Sto takoder
usporava kemijske promjene, uglavnom oksidacijsku uzeglost koja rezultira pojavom
neugodnog mirisa. Ostale promjene su rezultat denaturacije proteina koja uzrokuje promjene
teksture mesa (HAH, 2011).

2.3.1. Kvaliteta zamrznutog mesa peradi

Kvaliteta zamrznutog mesa prvenstveno ovisi 0 brzini zamrzavanja, te o veli¢ini i
poloZaju kristala leda koji nastaju tijekom zamrzavanja. Aktivitet vode u svjeZem mesu iznosi

0,99, a zamrzavanjem se postupno smanjuje u skladu s formiranjem leda (Gill, 2002).

U pogledu kemijskog sastava, tijekom zamrzavanja mesa najznacajnije promjene u
sastavu odnose se na proteine i masti (Asghar i sur., 1988; Soyer i sur., 2010). Rezultati
novijih istrazivanja pokazuju da se promjene u sastavu zamrzavanog mesa peradi mogu uociti

ve¢ nakon 3 mjeseca (Soyer 1 sur., 2010).



Varnam i Sutherland (1995) isticu da na kvalitetu zamrznutog mesa prije svega utjecu
promjene nastale na tkivnim strukturama kao posljedica kristalizacije vode i posljedicnog
smjestaja i veli¢ine kristala. Uslijed tih promjena mijenja se sposobnost vezanja vode mesa
(SpVV) sto dovodi do cijedenja i pojave nepozeljnog izgleda mesa, te gubitka soCnosti poslije

kulinarske obrade.

Tijekom zamrzavanja nastaju agregacijske reakcije miozina i posljedi¢na tvrdoca
mesa, te gubitak sposobnosti vezanja vode. Svojstva miozinskih vlakana utjeCu na razlike u
stabilnosti 1 odrzivosti mesa razliCitih zivotinjskih vrsta tijekom pohrane u zamrznutom
stanju. Sporo zamrzavanje uzrokuje veci gubitak vode pri odmrzavanju i izrazenije smanjuje
SpVV nego pri brzom zamrzavanju. Takoder, sporim se zamrzavanjem, u odnosu na brzo,
pojavljuju opseznije proteoliticke promjene i poveéanje aktivnosti adenozin-trifosfataze

miofibrilarnih proteina (Mackie, 1993).

Promjene u sposobnosti vezanja vode tijekom zamrzavanja dovode do cijedenja pri
otapanju, Sto je posljedica kretanja vode u izvanstani¢ni prostor i naruSavanja miofibrilarne
strukture. Dehidracija vlakana 1 znacajno povecanje koncentracije otopine zajedno s
naruSavanjem miofibrilarne strukture dovode do denaturacije proteina koja izravno utjee na
SpVV mesa. Smanjena SpVV utjece na kvalitetu odmrznutog mesa u kojem miSiéne stanice

nisu sposobne reapsorbirati svu vodu izvanstani¢nih prostora (HAH, 2011).

Brzo zamrzavanje rezultira u svjetlijoj boji trupa peradi nego sporije zamrzavanje.
Tijekom sporog zamrzavanja koZa se susi, skuplja i postaje manje transparentna Sto rezultira
tamnijim vanjskim izgledom nego u slucaju primjene brzog zamrzavanja. PotroSaci

preferiraju svjetliju boju trupa zamrznute peradi (HAH, 2011).

Isusivanje je, takoder, negativna biokemijska promjena uzrokovana zamrzavanjem
mesa, odnosno gubitkom vode zamrznutih namirnica. Uzrok isuSivanja je velika razlika u
tlaku vodene pare ovisno o temperaturi. Voda migrira u prostore s nizim tlakom vodene pare.
Osim §to je uzrokom gubitka na masi namirnice (drip loss), isusivanje uzrokuje i ireverzibilne
promjene proteina i to najprije mioglobina. Posljedica svega navedenog je promjena boje
zamrznutog dugo skladiStenog mesa. S produzivanjem skladiStenja zamrznutog mesa

isusivanje zahvaca sve dublje slojeve (Zivkovi¢, 1986).

Zamrznuto meso koje se pohranjuje na dugo razdoblje takoder karakteriziraju suhoca,
spuzvastost, uzeglost, promjena boje i arome. Ujedno, dolazi do raspada masti na SMK

(slobodne masne kiseline) i glicerol te do oksidativne uzeglosti zbog reakcije nezasi¢enih
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masnih kiselina s kisikom iz prostora u kojem se meso skladisti. Pritom nastaju aldehidi,
ketoni i1 kratkolan¢ane masne kiseline, $to u konacnici rezultira uzeglim okusom i mirisom

mesa (HAH, 2011).

Postupak zamrzavanja ima utjecaj na smanjenje kvalitete hrane. Niska temperatura
usporava sve enzimatske reakcije. Na uobicajenoj temperaturi zamrzavanja od -20 °C samo se
usporava enzimatska aktivnost, a time i promjene kemijskog sastava namirnica, dok je za

potpuno zaustavljanje aktivnosti enzima potrebno temperaturu sniziti na -30 °C (HAH, 2011).

Ambalaza je vazan ¢imbenik kvalitete zamrznutog mesa jer moze usporiti procese
oksidacije u samom mesu, sprijeciti dehidraciju, zadrzati hlapive spojeve arome, a utjece i na
higijensku ispravnost proizvoda te moZe zastititi proizvod od fizi¢kih o3teéenja. Cesto
koriSteni plasticni materijali koji se koriste za pakiranje mesa su polietilen visoke i niske
gustocée/polipropilen, PVDC poli(viniliden-klorid)/PVC poli(vinil klorid), EVOH etilen/vinil
alkoholna plastika, poliamid (Nylon) i PET poli(etilen-tereftalat). Osim plasti¢nih materijala,

moze se koristiti aluminijska i kartonska ambalaza (HAH, 2011).

2.4. VISOKI HIDROSTATSKI TLAK

Primjena visokog tlaka cCesto se navodi kao alternativa termickoj obradi, a brojne
prednosti te tehnologije u usporedbi s klasicnim termickim tretiranjem ocituju se putem

(Herceg i sur., 2009):

1. postizanja antimikrobnog ucinka uz istodobnu eliminaciju ili znatno skracivanje
postupka zagrijavanja, ¢ime se izbjegava toplinska degradacija komponenti hrane,

zadrZava se okus, boja i nutritivna vrijednost;
2. ravnomjernog i brzog tretiranja namirnica;
3. smanjene potrebe za dodatkom kemijskih aditiva;

4. stvaranja golemog potencijala za kreiranje novih struktura, okusa i funkcionalnih

svojstava hrane ili njezinih komponenata.

Metoda obrade visokim hidrostatskim tlakom podrazumijeva podvrgavanje tekuce ili

krute hrane, s ambalazom ili bez nje, djelovanju tlaka od 100 do 800 MPa (1000 MPa).
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Temperatura procesa moze se kretati od nize od 0 °C do vise od 100 °C, a vrijeme izlozenosti
djelovanju tlaka moze varirati od nekoliko sekundi do vise od 20 minuta. Djelovanje visokog
tlaka uzrokuje promjenu volumena sustava koji se obraduje, a objasnjava se Le Chatelier-
Braunovim zakonom. Prema tom zakonu, kad se na neki sustav koji je u stanju ravnoteze
djeluje povecanjem tlaka, sustav reagira tako da nastoji smanjiti tlak i1 vratiti se u ravnotezu.
Posljedi¢no se, pod djelovanjem povisenog tlaka, pospjesuju one reakcije koje vode k
smanjenju volumena, a mogu se odnositi na bilo koji fenomen u ravnotezi. Tehnologija
primjene visokog tlaka ucinkovita je sa stajaliSta potrosnje energije buduc¢i da se jednom
postignuti Zeljeni tlak moZe odrzavati tijekom potrebnog vremena bez dodatnog dotoka
energije (Herceg i sur., 2009). Zbog djelovanja visokog tlaka tijekom faze kompresije dolazi
do povisenja temperature unutar tretiranog uzorka (adijabatsko zagrijavanje). Intenzitet
poviSenja temperature ovisi o sastavu uzorka. Za vodu 1 namirnice koje sadrze zamjetan udjel
vode iznosi priblizno 3 °C/100 MPa, dok za uzorke koji sadrze vecu koli¢inu masti, poviSenje
temperature tijekom tretiranja moze biti tri puta vece (6,3-8,7 °C/100 MPa). Namirnice koje
se obraduju visokim tlakom trebaju u pravilu biti pakirane u fleksibilnu ambalazu (vrecice ili
plasti¢ne boce) koja mora imati mogucnost podnosenja otprilike 15 %-tnog smanjenja obujma

u fazi kompresije te povratka u prvobitno stanje u fazi dekompresije (Kresi¢, 2011).

2.4.1. Zamrzavanje visokim tlakom - HPLT postupci

Karakteristi¢ni fazni prijelazi vode ukljuceni u postupke zamrzavanja i odmrzavanja u
kombinaciji s visokim tlakom (engl. High Pressure Low Temperature, HPLT) predmet su
interesa u prehrambenoj tehnologiji u svrhu postizanja Sto bolje kvalitete zamrznute i
odmrznute hrane, te mogucénosti ¢uvanja hrane na temperaturama nizim od 0 °C bez
zamrzavanja. Jedna od glavnih prednosti koriStenja visokog tlaka pri zamrzavanju i
odmrzavanju hrane je skraivanje vremena potrebnog za odmrzavanje, nastanak manjih
kristala leda te manje oStecivanje stani¢ne strukture, Sto sve pridonosi boljoj kvaliteti
proizvoda (Herceg i sur., 2009). Ve¢ je Bridgman (1912) pokazao da voda ostaje u teku¢em
stanju pri temperaturi od -22 °C ako se nalazi pod tlakom od 207,5 MPa, buduci da u skladu s
Le Chatelier-Braunovim nacelom, reakcija prijelaza vode iz tekuceg stanja u led 1 (koji je

uobicajena forma leda pri atmosferskom tlaku) nije pospjesena visokim tlakom. Upravo je to
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otkri¢e otvorilo put k istrazivanju mogucnosti primjene postupaka kontrole faznih prijelaza

vode koji ukljucuju visoki tlak i nisku temperaturu.

Osnovni pojmovi koji se povezuju s faznim prijelazima vode poradi djelovanja

visokog tlaka jesu (Herceg i sur., 2009):

1. postupci potpomognuti tlakom (engl. pressure-assisted): postupci u kojima se

promjena faza dogada pri konstantnom tlaku;

2. postupci s pomakom (engl. pressure-shift): postupci u kojima je promjena faze

uzrokovana promjenom tlaka;

3. postupci uzrokovani tlakom (engl. pressure-induced): postupci u kojima prijelaz faza

zapocCinje kao posljedica djelovanja visokog tlaka, a nastavlja se pri konstantnom

tlaku.
10
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Slika 1. Moguce promjene faza vode pod djelovanjem visokog tlaka (Knorr i sur., 1998)

U podrucju visokog tlaka 1 niske temperature za sustave hrane koji sadrzavaju znatnu
koli¢inu vode, mogu¢i su razliciti putovi koji mogu, ali i ne moraju uzrokovati fazne prijelaze

(tekuce/kruto ili kruto/kruto) (Knorr i sur., 1998):

13



1. Cuvanje bez zamrzavanja pri temperaturama nizim od 0 °C (engl. subzero storage

without freezing) (A—B—C—D—C—B—A);

2. zamrzavanje potpomognuto tlakom (engl. pressure-assisted freezing) (A—B—H—I):
pri tom se postupku nezamrznuti uzorak najprije tretira visokim tlakom, a zatim se pri
konstantnom tlaku snizava temperatura te provodi zamrzavanje; pri tome nastaju

razliciti tipovi kristala ovisno o uvjetima tlak-temperatura,

3. pomak tocke zamrzavanja poradi djelovanja visokog tlaka (engl. pressure-shift
freezing) (A—-B—C—D—E);

4. odmrzavanje potpomognuto tlakom (engl. pressure-assisted thawing) (I—-H—B—A);

5. odmrzavanje uzrokovano  tlakom (engl. pressure-induced thawing)
(E->D—C—-B—A);

6. zamrzavanje u led II (A—»B—-C—-D—-G—F) i1 odmrzavanje leda III

(F->G—-D—-C—-B—A);

7. zamrzavanje uzrokovano tlakom (engl. pressure-induced freezing) (A—B—C—K);
tim je postupkom moguce konstantnim poviSenjem tlaka provesti zamrzavanje cak i

pri temperaturama viSim od 0 °C te tako dovesti do nastanka faze led VI.

Opisani fazni prijelazi vode (tekuée/kruto ili kruto/kruto) uzrokuju nastanak kristala ili
promjenu tipa kristala leda (popra¢enu promjenom gustoée pojedine faze i promjenom
volumena uzorka), a §to se odrazava na teksturu (mikrostrukturu) uzorka ovisno o svojstvima
samog kristala (tip i gustoca, broj, veli¢ina i oblik, stabilnost tijekom skladiStenja, itd.). Takvi
prijelazi mogu takoder uzrokovati smrtonosna strukturalna ili metabolicka oStecenja
mikroorganizama zbog mehanic¢kog djelovanja tlaka na stani¢nu ovojnicu, promjene tocke
taljenja fosfolipida stanicne membrane, denaturacije proteina membrane ili denaturacije

stani¢nih enzima.

2.4.2. Djelovanje visokog tlaka na mikroorganizme

Budu¢i da su, op¢enito, mikroorganizmi inaktivirani kad su izloZeni djelovanju faktora

koji mijenjaju njihovu stani¢nu strukturu ili fizioloske funkcije, smatra se da je upravo
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puknuce stani¢ne membrane glavni uzrok inaktivacije mikroorganizama poradi djelovanja
poviSenog tlaka, dok ostali mogu¢i mehanizmi koji dovode do inaktivacije mikroorganizama
ukljuuju povecanje propusnosti staniéne membrane te inhibiciju enzima nuznih za
prezivljavanje i reprodukciju bakterijskih stanica. Osim inaktivacije, visoki tlak takoder moze
uzrokovati reverzibilne i ireverzibilne morfoloske promjene na stanicama mikroorganizama

koje posljedi¢no mogu dovesti do njihove inaktivacije (Herceg i sur., 2009).

Tablica 2. Strukturalne i funkcionalne promjene na mikroorganizmima poradi djelovanja

visokog tlaka (preradeno prema Lado i sur., 2002)

Jakost tlaka Strukturalne i funkcionalne promjene

oko 50 MPa inhibicija sinteze proteina; redukcija broja ribosoma

do 100 MPa reverzibilna denaturacija proteina; kompresija zracnih vakuola

oko 180 MPa granica smrtnosti

oko 200 MPa ostecenje membrane; znakovi istjecanja stani¢énog sadrzaja
oko 300 MPaivise | ireverzibilna denaturacija proteina; istjecanje stani¢nog sadrzaja

Visoki tlak moZe potpuno inaktivirati neke stanice mikrobne populacije, dok neke stanice
moze samo ostetiti. Po zavrSetku tretiranja te subletalno oStecene stanice mogu se oporaviti
(npr. za vrijeme skladiStenja). Upravo stoga prilikom proucavanja mikrobioloske sigurnosti
realnih sustava hrane uz utjecaj komponenata hrane na otpornost mikroorganizama prema
djelovanju tlaka, u obzir treba uzeti i oporavak mikroorganizama u hrani nakon tretiranja
(Herceg i sur., 2009).

2.4.3. Djelovanje visokog tlaka na osnovne sastojke hrane

Za vrijeme obrade, promjene obujma namirnice dovode do kemijskih reakcija koje
izravno utjeCu na intramolekulske interakcije unutar namirnice. Najces¢e dolazi do pucanja
slabih vodikovih, ionskih i1 hidrofobnih veza, dok je ucinak na jake kovalentne veze vrlo
ogranic¢en i u vecini slucajeva one ostaju nepromijenjene. Najjaci utjecaj visokih tlakova na

sastojke mesa je na mastima, proteinima, enzimima i vodi (Tewari, 2007).
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2.4.3.1. Djelovanje visokog tlaka na vodu

Kao posljedica djelovanja tlaka na vodu dolazi do promjena u faznom dijagramu vode,
buduéi da djelovanjem visokog tlaka dolazi do snizavanja temperature ledista 1 taliSta, ovisno
o visini tlaka, a §to se odrazava i na promjene u temperaturama faznih prijelaza proizvoda koji
sadrze veée udjele vode. Prakti¢na vaznost utjecaja visokog tlaka na fazne prijelaze vode

ocituje se u ovome (Herceg i sur., 2009):

1. moguénosti provodenja brzog 1 ravhomjernog odmrzavanja bioloskog materijala pri

niskim temperaturama (izmedu -20 °C 1 0 °C);

2. mogucnosti skladiStenja bioloSkog materijala pod povisenim tlakom na temperaturama
izmedu 0 °C 1-20 °C, a bez nastanka kristala leda;

3. mogucénosti provedbe brzog i ravnomjernog zamrzavanja bioloskog materijala ako se
on najprije obraduje na 200 MPa, a potom se ohladi na -20 °C (bez zamrzavanja) te se
naglo otpusti tlak. Na ovaj nacin dolazi do mikrokristalizacije koja u usporedbi s

klasi¢énim zamrzavanjem uzrokuje manje nezeljene promjene teksture hrane.

Fenomen faznog prijelaza vode pri poviSenom tlaku moZe imati primjenu u prehrambenoj

industriji 1 to pri postupcima zamrzavanja i odmrzavanja hrane (Kresic¢ i sur., 2011).

2.4.3.2. Djelovanje visokog tlaka na proteine, enzime i lipide mesa

Struktura proteinskih lanaca, pH 1 temperatura okolnog medija imaju najizraZeniji
utjecaj na proteine mesa obradenog visokim tlakom. Tercijarna i kvaterna struktura
proteinskih lanaca mijenja se tek primjenom tlakova koji su visi od 100 MPa, dok primarna 1

sekundarna struktura ostaju nepromijenjene (Galazka i sur., 1996).

Najizrazenije promjene dogadaju se na endogenim enzimima mesa. Utjecaj visokih
tlakova na enzimsku aktivnost je dvojak, jer enzimi reagiraju drugac¢ijim mehanizmom nakon
ekstrakcije iz namirnice, ali generalno gledajuéi visoki tlak u€inkovito djeluje na aktivaciju 1

inaktivaciju enzima koja ovisi iskljuc¢ivo o vrijednosti tlaka u cilindru (Hendricx i sur., 1998).
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Posljedica utjecaja visokog tlaka na lipide je oksidacija slobodnih masnih kiselina kao

i poviSenje taliSta (Lawrie, 1998).

2.4.4. Utjecaj visokog tlaka na parametre kvalitete mesa

Misi¢no je tkivo vrlo osjetljivo na djelovanje visokog tlaka pri niskoj ili umjerenoj
temperaturi. U poZeljne i potencijalno korisne promjene na mesu poradi djelovanja povisenog
tlaka ubrajaju se: omeksSavanje tkiva, kontrola enzimatskih reakcija u misi¢ima, mikrobna
inaktivacija, smanjeno prekuhavanje, produljeno vrijeme skladiStenja pri snizenoj temperaturi,
poboljsano Zeliranje 1 sposobnost vezanja vode, sniZzena temperatura odmrzavanja te

poboljSana funkcionalna svojstva proteina i masti (Cheftel 1 Culioli, 1997).

Jedna od klju¢nih negativnih posljedica tretiranja visokim tlakom je gubitak boje
svjezeg mesa koji je posljedica promjena na mioglobinu, a ocituje se u porastu zuto-zelene
komponente i smanjenju udjela crvene komponente. Prilikom obrade dimljenih proizvoda,

bijelog mesa ili ribe nema navedenih negativnih promjena boje (Herceg i sur., 2009).

Modifikacija strukture mesa zbog djelovanja visokog tlaka ovisi o vremenu post
mortem kada je tlak apliciran. Ukoliko se visoki tlak primijeni u vrijeme rane faze pre-rigor,
dolazi do kontrakcije misi¢a i njihovog skrac¢ivanja za 35-50 %. Kada se visoki tlak primijeni
u post-rigor fazi, nema kontrakcije, ali su uocljive jake modifikacije strukture sarkomera.
Ukoliko se meso u pre-rigor fazi podvrgne djelovanju tlaka, nastala struktura ¢e biti vrlo
njezna 1 stisnuta, ali ucinak e izostati ako se tretiranje visokim tlakom kombinira s
komercijalnim postupcima zrenja mesa (npr. post-rigor pri niskoj temperaturi) (Kresi¢ i sur.,
2011).

Duboko zamrzavanje pri visokim tlakovima postiZe se postupnim povecanjem tlaka do
220 MPa 1 snizavanjem temperature od pocetnih 0 °C do konaénih -22 °C. Kod namirnica s
visokim udjelom vode, kao $to je meso, smanjenjem tlaka na atmosferski se postize vrlo
ucinkovito odmrzavanje. Tehnika brzog zamrzavanja dovodi do formiranja velikog broja
malih kristala leda, dok sporim zamrzavanjem dolazi do stvaranja manjeg broja vecih kristala
leda. Kod tehnike sporog zamrzavanja dolazi do naruSavanja teksture zamrznute namirnice,
¢ime se osim teksturnih narusavaju i organolepti¢ka svojstva. Prednost zamrzavanja visokim

tlakom do 220 MPa je ta da voda u namirnici tijekom obrade ostaje u tekucem stanju.
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Smanjenjem tlaka se u vrlo kratkom vremenskom intervalu stvaraju vrlo mali homogeni

kristali leda koji ne narusavaju teksturu namirnice (Sanz i sur., 1999; Martino i sur., 1998).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJAL

Pri izradi eksperimentalnog dijela koriSteni su iskoSteni prsni misi¢i pili¢a iz

ekoloskog uzgoja kupljeni na istom mjestu od istog proizvodaca ("Peradarstvo Obrubic”).

3.2. METODE RADA

3.2.1. Zamrzavanje visokim hidrostatskim tlakom

Princip metode:

Uzorci piletine pakirani su u PE vrecice i vakuumirani. Prije pocetka obrade visokim
hidrostatskim tlakom kalibrirano je ocitanje tlaka i temperature na uredaju. Tlac¢na tekucina
(glikol-voda = 3:1) temperirana je na -20 + 1 °C koriStenjem izmjenjivaca topline i kriostata
CC-515 (Huber, Njemacka). Nakon postizanja Zeljene temperature uzorci su ubaceni u tlacnu

posudu, te je pokrenut postupak tla¢enja:
1. 150 MPa/30 minuta;

2. 250 MPa/60 minuta.

Citav postupak je potpuno automatiziran preko SCADA sustava, gdje su podeseni Zeljeni
parametri tlaka i vremena, te oCitavane vrijednosti tlaka i temperature. Svi uzorci obradeni su
u jednom tla¢nom ciklusu, pri ¢emu je brzina podizanja tlaka (kompresije) iznosila 10 MPas’
1 a dekompresije 20 MPas?. Nakon zavrietka postupka, ambalaza je o¢is¢ena od tladne

tekucine i uzorci su prije daljnjih ispitivanja pohranjeni u zamrzivacu (-20 °C).
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Uredaj za tretiranje visokim hidrostatskim tlakom:

Za provedbu eksperimenta koriSten je uredaj SFP9000 (Stansted Fluid Power, Velika
Britanija) volumena 2 L i maksimalnog tlaka od 900 MPa.

Tipi¢ni uredaj za tretiranje visokim hidrostatskim tlakom sastoji se od 3 glavna dijela:
1. uredaj za generiranje tlaka (kompresiju);
2. uredaj s tlaénim cilindrom za tretiranje materijala;

3. kontrolni sustav za upravljanje postupkom.

Slika 2. Uredaj za tretiranje visokim hidrostatskim tlakom koriSten za provedbu

eksperimenta (vlastita fotografija)

Najvazniji dio uredaja je tla¢ni spremnik koji je obi¢no monolitni, cilindri¢nog oblika izraden
od legiranog celika koji moze izdrzati velika naprezanja (Kresi¢, 2011). Debljina zida je
odredena maksimalnim radnim tlakom, promjerom posude i rezimom rada za koji je
namijenjen, a koji je definiran brojem i vremenom trajanja ciklusa. Nakon §to je spremnik
napunjen materijalom (u adekvatnoj ambalazi ili bez) koji se Zeli obradivati, puni se medijem
za prijenos tlaka (Herceg 1 sur., 2009). Kao medij za prijenos tlaka u obradi hrane obi¢no se
upotrebljavaju: voda, smjesa vode i glikola, silikonska ulja, otopina natrijeva benzoata ili
razrijedeni etanol (Kresi¢, 2011). Sa stajaliSta sigurnosti hrane, medij za prijenos tlaka mora
biti netoksican te je isklju¢ena uporaba mineralnih ulja. Ako se radi o internoj kompresiji,

sustav se komprimira pomocu klipa ¢ije pomicanje regulira pumpa. Za primjenu eksterne
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kompresije neophodan je pojacivac koji djeluje kao multiplikator tlaka koji se postize pomocu
pumpe za tekuéinu. Materijal koji se upotrebljava za izradu ambalaze u kojoj se provodi
tretiranje visokim tlakom mora imati moguénost podnosenja promjene volumena (elasticnost
za otprilike 15 % tijekom faze kompresije te povratak u originalni volumen u fazi ekspanzije)
bez ostecenja, mijenjanja propusnosti ili promjene bilo kojega drugog svojstva. Budu¢i da
visoki hidrostatski tlak djeluje trenutacno i ravnomjerno kroz hranu koja se tretira, veli¢ina
pakiranja i oblik ambalaze nisu faktori koji znatno odreduju parametre postupka (Herceg i

sur., 2009).
3.2.2. Odredivanje gubitka na masi (drip l0ss)

Uzorci pile¢ih prsa iz ekoloskog uzgoja izvagani su prije tretmana. Nakon tretiranja
uzoraka zadanim tlakovima te nakon konvencionalnog zamrzavanja kontrolnih uzoraka (-20
°C), uzorci su stavljeni na odmrzavanje i nakon odmrzavanja su ponovno izvagani, a potom je

pomocu tih podataka izracunat njihov gubitak na masi (engl. drip loss).

Gubitak na masi izracunat je prema sljede¢oj formuli:

drip 1oss(%6) =2 —™ y100 [1]
m

0

pri ¢emu su mo — masa prsa prije stavljanja u vakuum vreéice, a m1 — masa prsa nakon

odmrzavanja.
3.2.3. Odredivanje sposobnosti vezanja vode (SpVV) i prinosa pri kuhanju (PPK)

Sposobnost vezanja vode (SpVV) i prinos pri kuhanju (PPK) odredeni su metodom po
Van Laack i sur. (2000). Ukratko, 6 g usitnjenog uzorka izvagano je u plasticnu epruvetu od

50 mL. Dodano je 10 mL 3,5 %-tne otopine NaCl i epruveta je zatvorena i protresena 15 s.
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Otopina je ostavljena 30 min na 25 °C te potom centrifugirana 15 min, 3,000 x g. Nakon toga
je supernatant odbacen, a epruveta je osuSena. Potom je epruveta s peletom izvagana i

izraCunata je sposobnost vezanja vode (engl. moisture uptake).

mepruveta - 6’00
X100  [2]
6,00

pelet+epruveta

m
SpVV (%) =

Nakon vaganja epruvete su zacepljene i stavljene na 80 °C tijekom 20 min. Nakon

kuhanja izliveni su sokovi, tube su osuSene te je izraunat prinos pri kuhanju (engl. cooking

yield).

m —m
PPK(O/O) — pelet+epru6vet80 epruveta X].OO [3]

3.2.4. Odredivanje boje tretiranih uzoraka pilecih prsa iz ekoloskog uzgoja

Za odredivanje boje pile¢ih prsa koristen je prijenosni spektrofotometar CM-700d
(Konica Minolta, Japan) pri ¢emu je odabrana maska otvora od 8 mm. Uredaj kao izvor
svjetla koristi pulsiraju¢u ksenon lampu dizajniranu tako da daje standardni difuzni izvor
svjetla D65. Neovisno o valnoj duljini svjetlo reflektirano od uzorka skuplja se u
integrirajucoj sferi te se normalizira prema izvoru svjetla reflektancije. Zbog toga je prije
mjerenja uredaj kalibriran Cisto bijelim standardom (100 %-tna refleksija) ¢ime su dobivene
L*, a* 1 b* vrijednosti. Prilikom odredivanja boje mesa, uzorak je postavljen tako da prekriva
cijeli otvor maske, a kao rezultat dobivena je reflektancija uzorka u c¢itavom podrucju

vidljivog spektra te L*, a* (zeleno-crveno) i b* (plavo-zuto) vrijednosti.
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Slika 3. Spektrofotometar koriSten prilikom odredivanja boje mesa (Anonymous, 2016)

3.2.5. Instrumentalno odredivanje teksture tretiranih uzoraka pilecih prsa iz ekoloskog uzgoja

Prilikom instrumentalnog odredivanja teksture mesa koriSten je analizator teksture

(engl. Texture Analyser) TA-HD plus (Stable Micro Systems, Velika Britanija).

Priprema uzorka:

Koristenjem digitalne pomi¢ne mjerke i oStrog noZa (skalpela) izrezan je uzorak
svjezeg pileceg mesa dimenzija 15 mm x 20 mm x 10 mm (Sirina X duZina x visina).
Temperatura uzorka je do pocetka ispitivanja odrzavana na konstantnoj temperaturi od 4 + 1

°C.

Kalibracija uredaja:

Prije pocetka serije ispitivanja nuzno je provesti kalibraciju uredaja kako bi sustav
mogao odrediti vezu izmedu signala (elektricni otpor) i postignute sile. Kalibracija je
provedena koristenjem programa Exponent. U programu su odabirom opcija T.A. - Calibrate -

Calibrate Force i T.A. - Calibrate — Calibrate Height kalibrirane sila ili visina.

23



Slika 4. Uredaj koriSten za instrumentalno odredivanje teksture mesa (vlastita fotografija)

Analiza uzorka i rezultata:

Nakon instalacije postolja i sonde, uzorak je postavljen na sredinu metalnog postolja.
U programu Exponent brzina prodiranja sonde podesena je na 1 mms™ uz dubinu prodiranja
od 15 mm. Racunalo je postavljeno tako da pocinje zapisivati vrijednosti kada sonda dode u
kontakt s uzorkom pri ¢emu minimalna izmjerena sila potrebna za pocetak mjerenja iznosi
0,001 N. Instrumentom je izmjeren jedan puni TPA (engl. Texture Profile Analysis, analiza
teksturnog profila) ciklus, te su kao rezultat dobivene vrijednosti sile potrebne za prodiranje

sonde u uzorak i vrijednosti sile potrebne za izvlacenje sonde iz uzorka za svakih 0,001 s.

Na temelju dobivenih rezultata iz grafa ovisnosti sile primijenjene za prodiranje u
uzorak i prijedenog puta sonde, tvrdoca je izracunata kao maksimalna sila postignuta prilikom
prodiranja sonde u uzorak. lako se kod analize teksture prehrambenih proizvoda cesce
izrazava u kg, Sto je posljedica povezanosti s organoleptickom analizom, jedinica za tvrdocu
koristena u istrazivanju je N. Elasti¢nost je izracunata kao udaljenost koju je sonda presla od
pocetka prodiranja do lomljenja uzorka te je izrazena u mm. Za dobivanje vrijednosti
adhezivnosti uzorka izmjerena je povrSina iznad krivulje ovisnosti sile o putu, nastale tijekom
izvlaCenja sonde iz samog uzorka. Rad potreban za prvi zagriz u materijal izraCunat je kao
povrsina ispod krivulje ovisnosti sile o putu, sve do krajnje tocke prodora sonde u uzorak. Rad

se izrazava u Nem, odnosno u J, ali je u istrazivanju, kao §to je to uobicajeno u praksi,

24



koristen Nemm ili mJ (Lu 1 Abbot, 2004; Kilcast, 2004). Metodom prodiranja sondom

dobiveni su tvrdoca, elasti¢nost i rad.

3.3. STATISTICKA ANALIZA

Statisticki izraCun postignutih podataka odreden je jednosmjernom analizom varijance
(engl. one-way ANOVA test) uz razinu znacajnosti 5 % (P<0,05) statistiCkim programom
SPSS 12.0.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Cilj ovog rada bio je ispitati kako ¢e zamrzavanje visokim hidrostatskim tlakom (150
MPa/30 min, 250 MPa/60 min) pri temperaturi od -20 °C utjecati na kvalitetu mesa peradi iz
ekoloskog uzgoja na temelju odredivanja gubitka na masi (drip loss), sposobnosti vezanja
vode (SpVV) i prinosa pri kuhanju (PPK), te boje i teksture mesa.

Slika 5. grafi¢ki prikazuje rezultate utjecaja visokog hidrostatskog tlaka na gubitak na

masi (drip loss) pri temperaturi -20 °C.

Na slici 6. i slici 7. grafi¢ki su prikazani rezultati utjecaja visokog hidrostatskog tlaka

na sposobnost vezanja vode (SpVV) i prinos pri kuhanju (PPK) pri temperaturi od -20 °C.

Slika 8. grafi¢ki prikazuje rezultate utjecaja visokog hidrostatskog tlaka na boju

pile¢ih prsa (L*, a*, b* vrijednosti) pri temperaturi od -20 °C.

U tablici 3. prikazani su rezultati utjecaja visokog hidrostatskog tlaka na teksturu mesa

(tvrdoca, elasti¢nost, rad) pri temperaturi od -20 °C.
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4.1. UTJECAJ VISOKOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA GUBITAK NA MASI (drip
loss) PRI TEMPERATURI OD -20 °C

Gubitak na masi (iscjedni ili kapaoni gubitak) (drip loss) je tekuéina koju ispusti
svjeze meso putem pasivne eksudacije. Brzina zamrzavanja mesa moze imati znacajan utjecaj
na koli¢inu iscjetka prilikom otapanja. Ako je meso zamrznuto U vrlo kratkom vremenu,
kvaliteta mesa nakon odmrzavanja moze biti bolja uz manje koli¢ine iscjetka u odnosu na
meso koje je zamrzavano polako. Brzo zamrzavanje poti¢e formiranje malih kristali¢a leda,
dok sporo zamrzavanje pogoduje nastanku vecih kristala leda. Veliki kristali leda uzrokuju
vece §irenje 1 mogu prouzrociti rupture stani¢nih membrana. Vecina tih kristala leda stvara se
izvan miSi¢ne stanice jer je koncentracija otopina u ekstracelularnom prostoru manja, a time
je niza i toCka ledista. No, zbog ,,nazubljene” i hrapave povrsine i oblika, kristali leda mogu

uzrokovati znac¢ajna oStecenja stani¢ne membrane (Karolyi, 2004).

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5. vidljivo je da primjena tlaka od 250 MPa u
trajanju od 60 minuta uzrokuje manji gubitak na masi nego kad se primjenjuje tlak od 150
MPa u trajanju od 30 minuta, ali i kad se primjenjuje metoda konvencionalnog zamrzavanja.
Tlak od 250 MPa dovodi do gubitka na masi od 2,24 %. Tlak od 150 MPa uzrokuje gubitak
na masi od 4,14 %, dok konvencionalno zamrzavanje uzrokuje gubitak na masi od 2,56 %. Ne
postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolnih uzoraka te uzoraka tretiranih tlakovima

od 150 MPa i 250 MPa.

Rezultati ovog istrazivanja najve¢im dijelom su u skladu s rezultatima Korzeniowski i
sur. (1999) koji su tretiranjem svinjskog mesa visokim tlakom utvrdili da primjena viseg tlaka
od 400 MPa uzrokuje manji gubitak na masi (4 %) nego kad se primjenjuje niZi tlak od 200
MPa (7 %), odnosno isti gubitak na masi (4 %) kod uzoraka koji nisu tretirani visokim
tlakom, te rezultatima Kruk i sur. (2011) koji su tretiranjem pileceg mesa visokim tlakom
pokazali da izmedu kontrolnih uzoraka i1 uzoraka tretiranih tlakom od 300 MPa ne postoji

statisticki znacajna razlika na gubitku mase kuhanjem.
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Slika 5. Grafi¢ki prikaz ovisnosti gubitka na masi (%) o HPP tretmanu (engl. High Pressure
Processing)

28



42. UTJECAJ VISOKOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA SPOSOBNOST
VEZANJA VODE (SpVV) | PRINOS PRI KUHANJU (PPK) PRI TEMPERATURI OD
-20°C

Sposobnost vezanja vode (SpVV) u mesu je u stvari sposobnost misi¢a da post
mortem zadrze vodu spontano i pod utjecajem vanjskih ¢imbenika, poput gravitacije ili
termicke obrade (Karolyi, 2004). Princip je takav da Sto je koli¢ina izdvojene vode iz mesa
veca, to je sposobnost mesa da zadrzi vodu manja i obratno. Slabija SpVV u mesu nije
pozeljna jer dovodi do brojnih ekonomskih gubitaka: umanjena je nutritivna vrijednost mesa
(gubitak dijela proteina, vitamina i minerala u iscjetku), losije su preradivacke osobine mesa,
veéi je gubitak mase prije prodaje (kalo) te je slabija prodaja mesa (odbojno djelovanje
iscjetka na potrosace). Osim toga, proizvodacima, preradiva¢ima i potrosac¢ima je u cilju imati
meso $to je moguce bolje kakvoce, a samim time 1 meso koje ima vecu SpVV. Sposobnost
vezanja vode je kompleksno svojstvo na koje utjecu brojni fizioloski ¢imbenici (pH, vrsta
zivotinje, pasmina, spol, dob, tjelesna masa pri klanju, tip miSi¢éa i njegova anatomska
pozicija), zatim uzgojni uvjeti (sustav drzanja, postupci sa Zzivotinjama prije klanja) te
¢imbenici vezani uz klanje 1 daljnje preradbene procese kao §to su omamljivanje, uvjeti

hladenja, zamrzavanje i odmrzavanje, zrenje, pakiranje i dr. (Hertog-Meischel i sur., 1997).

Prema rezultatima dobivenim za sposobnost vezanja vode (slika 6.) te prinos pri
kuhanju (slika 7.) vidljivo je da tretman zamrzavanjem visokim hidrostatskim tlakom utjece
na navedene parametre. Povecanjem tlaka smanjuje se sposobnost vezanja vode i prinos pri
kuhanju. Ipak, tlak od 150 MPa imao je manji utjecaj na smanjenje vrijednosti parametara, te
sposobnost vezanja vode kod tih uzoraka iznosi 15,47 %, a vrijednost za prinos pri kuhanju je
89,45 %. Sposobnost vezanja vode kontrolnih uzoraka iznosi 39,56 %, dok je prinos pri
kuhanju 110,25 %. Tlak od 250 MPa vise je utjecao na vrijednosti sposobnosti vezanja vode
te prinosa pri kuhanju. Kod tih uzoraka SpVV iznosi 4,02 %, a PPK 80,50 %. Statistickom
obradom podataka utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika za SpVV vrijednosti za
sve uzorke. Takoder, postoji statisticki znacajna razlika za PPK vrijednosti izmedu kontrolnih
uzoraka i uzoraka tretiranih tlakovima, dok izmedu uzoraka tretiranih tlakovima od 150 MPa i

250 MPa ne postoji statisti¢ki znacajna razlika.

Dobiveni rezultati u skladu su s rezultatima Omana i sur. (2011) koji su tretiranjem

pile¢ih prsa visokim tlakom pokazali da se povecanjem primijenjenog tlaka statisticki
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znacajno smanjuje sposobnost vezanja vode mesa i potvrduju tvrdnju Campus i sur. (2010) da
je sposobnost vezanja vode u negativnoj uzajamnoj vezi s visokim tlakom. McArdle i sur.
(2010) smatraju da do smanjenja SpVV misi¢nog tkiva prilikom tretiranja visokim tlakom

dolazi zbog denaturacije miofibrilarnih i sarkoplazmatskih proteina.

SpVV (%)

250 MPa/60 min .—1 a
150 MPa/30 min - b m kontrola

m 150 MPa/30 min

HPP tretman

250 MPa/60 min

(g}

kontrola

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
SPVV (%)

*razliGita slova - a, b, ¢ oznacavaju statisti¢ki znadajnu razliku, p<0,05

Slika 6. Grafi¢ki prikaz ovisnosti sposobnosti vezanja vode (%) o HPP tretmanu

PPK (%)

250 MPa/60 min

[+5)

m kontrola

o

150 MPa/30 min
m 150 MPa/30 min
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o

kontrola
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*razliita slova - a, b oznacavaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku, p<0,05

Slika 7. Grafic¢ki prikaz ovisnosti prinosa pri kuhanju (%) o HPP tretmanu

30



4.3. UTJECAJ VISOKOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA BOJU PILECIH PRSA
(L*, a*, b* VRIJEDNOSTI) PRI TEMPERATURI OD -20 °C

Studije su pokazale kako boja pileceg mesa znacajno utje¢e na ponasanje potroSaca te
njihovu odluku o kupovini mesa (An i sur., 2004). Pri tome je pokazano kako vecina

potrosaca tijekom kupovine preferira pileCe meso intenzivnije pigmentacije (Ponsano 1 sur.,

2002).

Boja mesa koja se u sustavu CIELAB opisuje sljede¢im znacajkama: L* (svjetlina), a*

(crvena komponenta) i b* (Zuta komponenta) zamjetno se mijenja zbog djelovanja visokog

tlaka (Kresi¢ i sur., 2011).

Na slici 8. prikazani su rezultati procjene boje pileCeg mesa. L* (svjetlina) vrijednost
raste kako raste primijenjeni tlak. Meso s veCom L* vrijednosti nakon tretmana ima svjetliju
boju u odnosu na netretirani uzorak. Prema tome, najsvjetliju boju imali su uzorci tretirani
tlakom od 250 MPa u trajanju od 60 minuta i njihov L* iznosi 77,22. L* vrijednost uzoraka
tretiranih tlakom od 150 MPa iznosi 73,81, dok kontrolni uzorci imaju najnizu L* vrijednost
(56,55). Statistickom obradom podataka utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika za

L* vrijednosti za sve uzorke.

Iz slike 8. vidljivo je da a* (crvene) vrijednosti rastu porastom tlaka. a* vrijednost
kontrolnih uzoraka iznosi 1,20; uzoraka tretiranih tlakom od 150 MPa 3,59 i uzoraka
tretiranih tlakom od 250 MPa 4,51. Postoji statisticki znacajna razlika za a* vrijednosti
izmedu kontrolnih uzoraka i uzoraka tretiranih tlakovima, dok izmedu uzoraka tretiranih

tlakovima od 150 MPa i 250 MPa ne postoji statisticki znacajna razlika.

Iz slike 8. vidljivo je da b* (plavo-zute) vrijednosti rastu porastom tlaka. b* vrijednost
kontrolnih uzoraka iznosi 13,41; uzoraka tretiranih tlakom od 150 MPa 16,63 i uzoraka
tretiranih tlakom od 250 MPa 17,52. Postoji statisticki znacajna razlika za b* vrijednosti
izmedu kontrolnih uzoraka i uzoraka tretiranih tlakovima, dok izmedu uzoraka tretiranih

tlakovima od 150 MPa i 250 MPa ne postoji statisti¢ki znac¢ajna razlika.

Rezultati ovog istrazivanja u skladu su s rezultatima Rodriguez-Calleja i sur. (2012) i
Kruk 1 sur. (2011) koji su tretiranjem filea pile¢ih prsa visokim tlakom pokazali da se
povecanjem tlaka povecavaju L*, a* i1 b* vrijednosti, te potvrduju tvrdnje brojnih istrazivaca

da visoki hidrostatski tlak statisticki znacajno utjece na boju pileCeg mesa. Povecanje L*
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(svjetline) vrijednosti mesa tretiranog visokim tlakom, tzv. ,,efekt izbjeljivanja“, uzrokovano
je denaturacijom mioglobina i/ili otpustanjem/premjeStanjem hema (Carlez i sur., 1995) i
koagulacijom sarkoplazmatskih i miofibrilarnih proteina (Goutefongea i sur., 1995). Prema
Jung 1 sur. (2003), enzimi koji reduciraju metmioglobin (smedi pigment) u
oksi/deoksimioglobin (crveni pigmenti) su aktivirani pri tlakovima do 350 MPa i uzrokuju
povecanje a* vrijednosti; pri viSim tlakovima ti enzimi bili bi deaktivirani (smanjivanje
crvene komponente). Dobiveni rezultati za a* i b* vrijednosti ne odgovaraju rezultatima
istrazivanja Omana 1 sur. (2011) koji su utvrdili da se a* vrijednosti smanjuju s povecanjem
apliciranog tlaka pri svim temperaturama, odnosno da se b* vrijednosti znac¢ajno (P<0,05)
reduciraju s povecanjem apliciranog tlaka pri temperaturi od 20°C. Cheah i Ledward (1996)
smatraju da je mogucée da su kontradiktorni rezultati izmedu razlicitih istrazivanja glede a* i

b* vrijednosti posljedica procesa reverzibilne denaturacije mioglobina tijekom skladisStenja.

Boja mesa
90,00
80,00 5]
70,00
60,00
50,00

mkontrola
40,00

hoja mesa

o W150 MPa/30 min
30,00
o b b 250 MPa/60 min
20,00 a

pm
10,00 . b b -
0,00 —
HPP tretman

*razlicita slova - a, b, ¢ oznadavaju statisti¢ki znac¢ajnu razliku, p<0,05

Slika 8. Graficki prikaz ovisnosti boje mesa o HPP tretmanu
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4.4. UTIECAJ VISOKOG HIDROSTATSKOG TLAKA NA TEKSTURU MESA PRI
TEMPERATURI OD -20 °C

Porastom tlaka dolazi do snizavanja ledista vode s 0 °C koliko iznosi pri
atmosferskom tlaku, na -21 °C pri tlaku od 210 MPa. Ukoliko se provede zamrzavanje hrane
pod uvjetima poviSenog tlaka, voda ostaje u teku¢em stanju. Nakon otpustanja tlaka, dolazi do
brze i ravnomjerne Kristalizacije vode i nastanka malih kristala leda, Sto pozitivno utjee na

konzistenciju 1 teksturu proizvoda koji se tretira (adijabatsko hladenje) (Kresic¢ i sur., 2011).

Tretman visokim hidrostatskim tlakom uzrokuje denaturaciju proteina, agregaciju ili
zeliranje (Cheftel i Culioli, 1997) S§to moze rezultirati mekSim ili tvrdim mesom, ovisno o
rigor stanju mesa, tlaku (Ma i Ledward, 2004), temperaturi (Galazka i Ledward, 1998) i
trajanju tretmana (Sun i Holley, 2010).

Istrazivanje Chambers 1 Bowers (1993) pokazalo je da je potroSac¢ima tvrdoca

najznacajnije svojstvo teksture mesa i da ona diktira komercijalnu vrijednost mesa.

U tablici 3. prikazani su rezultati teksture pile¢eg mesa. Porastom tlaka povecava se
tvrdoca mesa §to nije pozeljna promjena. Najvecu tvrdo¢u imaju uzorci tretirani tlakom od
250 MPa i ona iznosi 217,61 N. Uzorci tretirani tlakom od 150 MPa imaju tvrdo¢u 184,62 N,
dok najmanju tvrdo¢u imaju uzorci zamrznuti konvencionalnom metodom i ona iznosi 150,35
N. Statistickom obradom podataka utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika izmedu
kontrolnih uzoraka i uzoraka tretiranih tlakom od 250 MPa, dok izmedu uzoraka tretiranih
tlakom od 150 MPa i kontrolnih uzoraka, odnosno uzoraka tretiranih tlakom od 150 MPa i

uzoraka tretiranih tlakom od 250 MPa, ne postoji statisticki znacajna razlika.

Iz rezultata za teksturu mesa (tablica 3.) vidljivo je da elasticnost mesa raste s
porastom tlaka. Elasti¢nost uzoraka tretiranih tlakom od 250 MPa iznosi 23,73 mm, dok
elasti¢nost uzoraka tretiranih tlakom od 150 MPa iznosi 21,64 mm. Elasti¢nost kontrolnih
uzoraka iznosi 21,04 mm. Postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu kontrolnih uzoraka 1
uzoraka tretiranih tlakom od 250 MPa, dok izmedu uzoraka tretiranih tlakom od 150 MPa 1
kontrolnih uzoraka, odnosno uzoraka tretiranih tlakom od 150 MPa i uzoraka tretiranih

tlakom od 250 MPa, ne postoji statisticki znacajna razlika.

Rezultati dobiveni za rad koji je potreban za zagriz mesa (tablica 3.) pokazuju da se

povecanjem tlaka povecava rad Sto nije pozeljna promjena. Najvecu vrijednost za rad imaju
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uzorci tretirani tlakom od 250 MPa 1 ona iznosi 187900,57 mJ. Uzorci tretirani nizim tlakom
(150 MPa/30 min) imaju vrijednost rada 132064,94 mJ, a kontrolni uzorci 85608,37 mJ.
Postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolnih uzoraka i uzoraka tretiranih tlakom od
250 MPa, dok izmedu uzoraka tretiranih tlakom od 150 MPa i kontrolnih uzoraka, odnosno
uzoraka tretiranih tlakom od 150 MPa i uzoraka tretiranih tlakom od 250 MPa, ne postoji

statisticki znacajna razlika.

Dobiveni rezultati u skladu su s rezultatima istrazivanja Villacis i sur. (2008) koji su
tretiranjem purecih prsa tlakom iznad 150 MPa utvrdili da se povecanjem tlaka povecavaju
svojstva teksture mesa (tvrdoca, gumenost, rad potreban za Zzvakanje, kohezivnost), te
rezultatima Kruk i sur. (2011) koji su tretiranjem filea pile¢ih prsa tlakom iznad 300 MPa
ustanovili da se povecanjem tlaka (450 MPa) znacajno povecavaju vrijednosti tvrdoce i rada
potrebnog za Zvakanje mesa. Sli¢an utjecaj povecanja tlaka na tvrdo¢u mesa primijecen je i

kod ribljeg mesa (Master i sur., 2000), te govedih misi¢a (Ma i Ledward, 2004).

Tablica 3. Rezultati utjecaja HPP tretmana na teksturu mesa

HPP tretman Tvrdoc¢a [N] Elasti¢nost [mm] Rad [mJ]
Kontrola 150,35 + 25,072 21,04 + 0,902 85608,37 + 11633,932
150 MPa/30 min 184,62 + 17,17 21,64 + 1,82% 132064,94 + 37646,64%°
250 MPa/60 min 217,61 + 37,14° 23,73 +1,55° 187900,57 + 69728,97°

*razliCita slova - , b oznacavaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku, p<0,05
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5. ZAKLJUCCI

Na temelju dobivenih eksperimentalnih podataka i provedene rasprave moze se

zakljuciti sljedece:

1. Povecanjem tlaka smanjuje se gubitak na masi (drip l0ss). Ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu kontrolnih uzoraka te uzoraka tretiranih tlakovima od 150
MPa i 250 MPa.

2. Povecanjem tlaka smanjuje se sposobnost vezanja vode i prinos pri kuhanju. Postoji

statisticki znacajna razlika za SpV'V vrijednosti za sve uzorke.

3. Visoki hidrostatski tlak statisti¢ki znacajno utjece na boju pileeg mesa. Povecanjem

tlaka povecavaju se L*, a* 1 b* vrijednosti.

4. Djelovanjem visokog hidrostatskog tlaka mijenja se tekstura mesa. Za sva tri
ispitivana parametra teksture (tvrdoca, elasti¢nost 1 rad) postoji statisticki znacajna

razlika izmedu kontrolnih uzoraka i uzoraka tretiranih vis§im tlakom (250 MPa).
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