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1. Uvod

Kontinuirano poveéanje potrosnje pile¢eg mesa rezultat je razlicitih ¢imbenika, koji ukljucuju
nize troSkove, vrlo dobru dostupnost, ve¢u prikladnost i jednostavnost pripreme, te povecanu
svijest potrosaca o utjecajima na zdravlje, kao Sto je nizi sadrzaj kolesterola u mesu peradi u
odnosu na crveno meso (Haley, 2015; Resurreccion, 2004; Michel i sur., 2011). Medunarodna
agencija za istrazivanje raka (IARC) provela je meta-analizu 800 epidemioloskih studija i
utvrdila da najmanje polovica ukazuje na poveéani rizik od raka debelog crijeva kod
konzumenata crvenog mesa, posebno govedine, svinjetine te mesa drugih vrsta krupne stoke
(WHO, 2015).

Uobicajeni nacin uzgoja pilica za proizvodnju mesa je tov pili¢a. Za potrebe tova koriste se
visoko selekcionirani hibridi pili¢a koje karakterizira vrlo brzi prirast i veliki udio misi¢nog
tkiva. Tov pili¢a obi¢no traje 42 dana pri ¢emu se postizu zavrSne mase od 2500 do 3000 grama,
ovisno o spolu i udjelu proteina u hrani. Prilikom ovakvog tova, konverzija hrane je vrlo
povoljna. Ovisno o udjelu proteina i energetskih krmiva Kralik i sur. (2008) ustanovili su da se
konverzija hrane kretala oko 2 kg hrane/ kg prirasta. Medutim, novija istrazivanja upucuju na
jos$ bolje vrijednosti konverzije, od 1,75 do 1,85 (Khalid i sur., 2017), te ¢ak do 1,6 (Ross 308
Performance Objectives, 2019), odnosno 1,5 (Ross 308 Performance Objectives, 2022). Buduci
da se u standardnom tovu koriste proteini prvenstveno porijeklom iz soje, a u zna¢ajno manjem
udjelu ili vrlo rijetko iz drugih krmiva, dok se esencijalne aminokiseline (metionin, triptofan)
nadoknaduju u sintetskom obliku, vrlo su skupe i znac¢ajno podizu cijenu hrane po kg, bilo bi
ekonomski opravdano te okoliSno prihvatljivo, pronaé¢i zamjenu za proteinsku komponentu koja
bi se koristila u tovu pili¢ca (FAO, 2009; FAO, 2014; Lamsal i sur., 2018). Najnovija istrazivanja
usmjerena su na proizvodnju krmnih smjesa koje bi po svim parametrima zadovoljile
hranidbene potrebe pili¢a u tovu, te koje se ne bi negativno odrazile na kvalitetu i sigurnost
mesa peradi, odnosno na prihvatljivost od strane potrosaca (Sogari i sur., 2019; Abd El-Hack i
sur., 2020).

U posljednjem desetljecu istrazivanja usmjerena na upotrebu kukaca kao izvora hranjivih tvari
za zivotinje upucuju na vazne prednosti za okoli$, gospodarstvo 1 osiguranje dovoljne koli¢ine
hrane u svijetu (Payne i sur., 2016; Jozefiak i sur., 2016). Kukci su snazni bio-konverteri koji
mogu transformirati biomasu niske kvalitete u nutritivno vrijedne proteine. Osim toga, u
posljednjih nekoliko desetljeca broj stanovnika na Zemlji se udvostrucio te je potro$nja hrane
na svjetskoj razini, prvenstveno mesa, u kontinuiranom porastu. Stoga se javlja potreba za
dodatnim izvorom proteina za tov zivotinja iz odrzivih izvora u §to se ubraja i farmski uzgoj

kukaca (van der Spiegel i sur., 2013).




1. Uvod

Rezultati do sada provedenih istrazivanja, u kojima se brasno kukaca koristilo kao djelomic¢na
ili potpuna zamjena proteinske komponente u standardnoj hranidbi, znacajno se razlikuju
(Makinde, 2015). Leiber i sur. (2017) su utvrdili da hrana za tovne pili¢e koja sadrzi sirove
proteine porijeklom od li¢inki crne vojnicke muhe (Hermetia illucens), u odnosu na proteine
soje daje sli¢ne ili bolje rezultate efikasnosti konverzije, te da djelomi¢na zamjena sojine pogace
s razli¢itim kombinacijama proteina lucerne ili graska s proteinima Hermetia illucens ne utjece
na performanse rasta tovnih pili¢a u usporedbi sa standardnom hranom za perad. De Marco i
sur. (2015) proveli su istraZivanje o nutritivnim vrijednostima hrane proizvedene od brasna
kukaca Tenebrio molitor i Hermetia illucens koristene u hranidbi tovnih pili¢a, te su pokazali
da su obje vrste hrane vrijedni izvor lako probavljivin aminokiselina, kao i metabolicke
energije, Sto se posebno odnosi na brasno porijeklom od Tenebrio molitor. Smatra se da su
licinke muhe Hermetia illucens dobra alternativa u hranidbi peradi jer sadrze vrlo povoljan
sastav aminokiselina s visokom udjelom lizina i metionina (Leiber i sur., 2017; Payne i sur.,
2016).

Zbog svega navedenog, cilj ovog istrazivanja je utvrditi optimalni i maksimalni udio zamjene
proteina porijeklom od soje proteinima porijeklom od li¢inki crne vojnicke muhe koji se moze
koristiti u hranidbi pili¢a, a da se ne narusava kondicijsko i zdravstveno stanje pili¢a te da ne

utjeCe negativno na fizikalna, kemijska 1 senzorska svojstva pile¢eg mesa.

Za ocekivati je da ¢e predloZeno istraZivanje rezultirati novim spoznajama o utjecaju hranidbe
peradi braSnom crne vojni¢ke muhe na kvalitetu mesa pili¢a. Dobiveni podaci dati ¢e doprinos
utemeljenom sagledavanju moguénosti koriStenja ovog izvora proteina u hranidbi pili¢a kao

izvora hrane za potrebe prehrane ljudi.




2. TEORIJSKI DIO



2. Teorijski dio

2.1. HRANIDBA TOVNIH PILICA

Hranidba peradi jedan je od najvaznijih ¢cimbenika u tehnologiji proizvodnje peradi. Poznato je
da troskovi vezani za hranidbu peradi sudjeluju u ukupnim troskovima proizvodnje mesa peradi
u rasponu od 65 — 75 %. Osim toga, uporabom odredenih krmiva u obroku, moze se utjecati na
kvalitetu proizvoda, $to je vazno za njihov plasman na trziStu (Kralik i sur., 2008; Hascik i sur.,
2010; Dobermann i sur., 2017; Janjeci¢ i sur., 2023).

Proizvodnja ratarskih kultura koje se koriste u hranidbi zivotinja smatra se glavnim ¢imbenikom
koji doprinosi iskoriStavanju zemljista u pogledu primarne proizvodnje, zakiseljavanju tla,
klimatskim promjenama, iskoriStavanju energije i vode te ovisnosti o prirodnim i klimatskim
uvjetima za njihovu proizvodnju (Sanchez-Muros i sur., 2014). Upravo iz tog razloga, u
posljednje vrijeme je nekoliko medunarodnih organizacija preporucilo uvodenje novih izvora
proteina u krmne smjese za Zzivotinje. U izvjeStaju iz 2009. godine Organizacija za hranu i
poljoprivredu Ujedinjenih naroda (FAO) zakljucuje da ¢e do 2030. godine broj ljudi na Zemlji
dose¢i brojku od preko 9 milijardi te da ¢e potrebe za hranom iznimno narasti, dok ¢e se
istovremeno podrucja za proizvodnju hrane, kao i raspolozivi vodni resursi, zna¢ajno smanjivati
(FAO, 2009; Kumar i sur., 2017; Kim i sur., 2019; Alagappan i sur., 2022; Lee i sur., 2022).
Dodatno, prognoze upucéuju da ¢e usljed klimatskih promjena do¢i do smanjenja poljoprivrednog
zemljista neophodnog za proizvodnju poljoprivrednih kultura za hranidbu Zivotinja, smanjenja
vodnih resursa, smanjenja energije potrebne za proizvodnju gnojiva, §to posljedicno vodi ka

degradaciji okoliSa i povecanju emisije staklenickih plinova (Kumar i sur., 2017).

U svrhu proizvodnje mesa pilica uobicajeni nacin uzgoja je tov pili¢a koji najc¢esce traje 42 dana.
Tijekom tog perioda postizu se zavrSne mase od 2500 do 3000 grama, ovisno o vrsti hibrida,
hrani, odnosno udjelu proteina u tovnim smjesama te okolisnim uvjetima proizvodnje. U danasnje
vrijeme se za potrebe tova koriste visokoselekcionirani hibridi, budu¢i da je cilj posti¢i brzi prirast
1 visoki udio kvalitetnog misi¢nog tkiva (Khalid i sur., 2018; Ross 308 Performance Objectives,
2019). Prihvatljivost pile¢eg mesa ovisi o kvaliteti trupova (konformaciji) i udjelu dijelova trupa
izrazene miSi¢ne mase Sto, uz boju koze, predstavlja glavni ¢imbenik kojeg procjenjuju
konzumenti. S druge strane, za proizvodace pile¢eg mesa znacajan je izbor genotipa, odnosno
hibrida koji se koriste u tu namjenu, jer se Zeli proizvesti pile¢e meso prema Sklonostima
potroSaca i po prihvatljivim cijenama. Stoga se proizvodnja tovnih pili¢a prilagodava zahtjevima

konzumenata i1 preradivacke industrije (Kralik 1 sur., 2011).




2. Teorijski dio

U standardnom tovu prvenstveno se koriste proteini porijeklom iz soje, a u znac¢ajno manjem
udjelu ili vrlo rijetko, iz drugih krmiva (suncokretova saéma, repi¢ina sa¢ma, sto¢ni grasak,
bob, brasno lucerne). Esencijalne aminokiseline (metionin, triptofan) nadoknaduju u sintetskom
obliku, te znacajno podizu cijenu hrane. Do sada provedena istraZivanja upucuju na potrebu
pronalaZenja zamjene za proteinsku komponentu koja bi se koristila u tovu pili¢a, a koja bi bila

ekonomski opravdana te okolisno prihvatljiva (FAO, 2009; FAO 2014).

Proizvodnja pile¢eg mesa u Republici Hrvatskoj temelji se na hibridima razli¢itog porijekla,
koji se odlikuju odli¢nim tovnim (brz prirast Zive mase, odlicna konverzija hrane u Zivu masu,
nizak mortalitet) i klaonickim (visok udio prsa i batkova sa zabatcima u trupu) obiljezjima
(Kralik i sur., 2007). Usporedbu utjecaja razlicitih hibrida na svojstva tovnosti i kakvoce mesa
pili¢a na hibridima Ross 308 i Cobb 500 proveli su Kralik i sur. (2007), pri ¢emu su pilici
tovljeni u jednakim uvjetima okoliSa 1 prema preporukama proizvodaca hibrida. Utvrdeno je
kako do 3. tjedna tova nije bilo statisticki znacajnih razlika u masama izmedu istrazivanih
skupina pili¢a, medutim, od 4. tjedna do kraja tova utvrden je statisticki znacajan utjecaj spola
na ostvarene mase pilica. Muski pili¢i oba hibrida pokazali su statisti¢cki znacajne razlike u
odnosu na zenske pilice. Uz to je vezana i konzumacija i konverzija hrane, te prirast. Udjeli
osnovnih dijelova trupa bili su u skladu sa spomenutim vrijednostima rasta i prirasta, kao i

udjeli tkiva u prsima i trupu.

2.1.1. Sastav krmiva i krmnih smjesa

Osnovni zahtjev hranidbe Zivotinja je udovoljiti potrebama rasta i razmnoZavanja zivotinja.
Kod Zivotinja koje se drze sa svrhom proizvodnje mesa ili mlijeka nuzno je osigurati pravilan
omjer svih hranjivih tvari kako bi se u kona¢nici dobio nutritivno vrijedan proizvod ili sirovina

namijenjena za daljnju preradu.

Zbog specificnosti grade i funkcije probavnog sustava peradi, hranidba peradi razlikuje se od

hranidbe drugih vrsta domacih zivotinja (Kralik i sur., 2011).

Za tov pili¢a koriste se potpune krmne smjese Ciji je zadatak osigurati energiju, proteine,
vitamine, minerale i druge potrebne dodatke. Stoga se za tu svrhu koriste tri vrste krmnih smjesa
— pocetna (starter), porasna (grower) i zavrSna (finisher). Glavna komponenta u krmnim
smjesama su Zzitarice, odnosno kukuruz, a zatim tostirana soja, saéma suncokreta, dehidrirana
lucerna i1 drugo (Kralik i sur., 2007; Kralik i sur., 2011; Sanchez-Muros i sur., 2014;

Domacinovi¢ i sur., 2015; Janje€ic¢ i sur., 2023). U Tablici 1 prikazani su sastavi krmnih smjesa
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za 1. — 14. dan (pocetna — starter), 15. — 28. dan (porastna — grower) i 29. dan do kraja tova

(zavr$na — finisher).

Tablica 1 Sastav smjesa za tov pili¢a (Kralik i sur., 2007)

Pocetna - Starter Porast - Grower Zavrsna - Finisher
S b 1.-14. dan 15. - 28. dan tzc?\}:a” do kraja
Kukuruz (7,5 %) 34,61 43,64 48,45
Sojina saCma (46 %) 24,58 19,15 14,48
Tostirana soja 23,24 24,93 23,68
Suncokretova saéma (30 %) 7,68 2,00 -
Suncokretovo ulje 5,00 5,00 5,00
Suncokretova pogaca - - 3,00
Lucerna - 1,00 1,50
Vapnenac 1,74 1,41 1,33
Monokalcij fosfat 1,83 1,63 1,51
Stocna sol 0,30 0,30 0,30
Sinteticki lizin 0,19 0,14 0,04
Sinteticki metionin 0,33 0,30 0,21
Premiks PR 0,50 0,50 0,50
UKUPNO 100 100 100

Hascik 1 sur. (2010) pratili su utjecaj komercijalno proizvedenih krmnih smjesa na iskoristenje
hrane i proizvodna svojstva hibrida Cobb 500, Hubbard JV i Ross 308, drzanih u istim uvjetima
tijekom 42 dana tova. Tijekom prva tri tjedna pili¢i su hranjeni pocetnom smjesom koja je
sadrzavala 20% sojine sa¢me, 35 % kukuruza, 35,83 % pSenice te ostale potrebne komponente,
dok su od 22. do 42. dana tova hranjeni sa porasnom smjesom koja je bila sa¢injena od 21 %
sojinog obroka, 40 % kukuruza te 31,21 % pSenice, ukjucujuci opet ostale komponente.
Zakljuceno je kako hibrid Ross 308 pokazao najbolja svojstva u vidu povecanja tjelesne mase
i najnize vrijednosti konverzije na kraju tovnog perioda, kao i najbolje vrijednosti ostalih
tehnoloskih parametara. Novija istrazivanja (Martinez i Valdive, 2021) provedena na Ross 308
brojlerima pokazala su da se primjenom razli¢itih hranidbenih tretmana mogu dobiti pozitivni
pomaci u pogledu zavr$nih masa pili¢a i konverzije hrane. Naime, u spomenutom istrazivanju

usporedivana su Cetiri hranidbena tretmana (Aviagen (2019), NRC (1994), FEDNA (2018) i
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Rostagno (2017)) u trajanju od 35 dana. Rezultati su pokazali kako su zavrSne mase, te
konverzija hrane bili najbolji kod Avigen (2019) tremana. Skupina Ross 308 pokazala je najveci
unos hrane zahvaljuju¢i vecoj tjelesnoj masi, iako bez smanjenja omjera konverzije hrane
tijekom cijele eksperimentalne faze. Konaéni rezultat pokazao je najvec¢i udio bjelancevina
(23,88%), te udio masti (1,15%) koji nije bio sastisticki rali¢it od rezultata dobivenih FEDNA
tretmanom. Zaklju¢no, obroci formulirani u skladu s prehrambenim zahtjevima Ross 308
poboljsali su ucinak rasta tijekom cijele pokusne faze brojlera u usporedbi s drugim testiranim

skupinama.

U krmnim smjesama vazan je odnos proteina i energetske vrijednosti. Obzirom na intenzivan
porast mase trupa visoke su potrebe za aminokiselinama, posebno za lizinom, metioninom,
triptofanom, cistinom i argininom, stoga se u smjese dodaju krmiva Zivotinjskog porijekla ili
sintetske aminokiseline. U svrhu zadovoljenja energetskih potreba pili¢a tijekom tova u hranu
se dodaju masti. Udio pojedinih komponenti u hrani mijenja se ovisno o dobi pili¢a i

moguénosti metaboliziranja pojedinih hranidbenih komponenti.

U Tablici 2 prikazan je kemijski sastav krmnih smjesa.

Tablica 2 Kemijski sastav krmnih smjesa (Kralik i sur., 2007; Kralik i sur., 2011)

Pocetna - Starter Porast - Grower Zavr$na - Finisher
S 1.—14. dan 15. — 28. dan tzc?\}:a” do kraja
Kalkulacijski sastav smjesa
Sirovi proteini, % 24,81 22,05 20,00
Sirova mast, % 11,35 11,90 12,30
Sirova vlakna, % 5,00 3,96 4,22
Pepeo, % 5,74 5,09 4,93
Lizin, % 1,44 1,25 1,05
Metionin, % 0,71 0,64 0,52
Triptofan, % 0,31 0,27 0,25
Arginin, % 1,66 1,41 1,27
Ca, % 1,05 0,90 0,85
P, iskoristivi 0,50 0,45 0,42
Na, % 0,16 0,16 0,16
Linolna kiselina, % 8,30 7,86 7,22
ME (MJ/kg) 12,64 13,30 13,50
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Aktivnost mikroorganizama u probavnim organima peradi je neznatna, zbog Cega izostaje
sinteza aminokiselina i vitamina, a takoder je neznatna i razgradnja celuloze (Kralik i sur.,
2008.). Visoka probavljivost razlog je vrlo dobrog iskoriStenja hrane za sintezu tkiva organizma
u porastu. Izrazen brzi porast tjelesne mase mlade peradi i niza energetska vrijednost prirasta,
razlog su da je u peradi konverzija hrane za kilogram prirasta najniza, ispod 2 kg (Domacinovi¢
i sur., 2015). Rast pilia je, zahvaljuju¢i visokoj efikasnosti iskoriStavanja hrane, vrlo
intenzivan. Novija istrazivanja pokazuju kako se za 1,50 — 1,71 kg hrane, proizvede 1 kg Zive
mase tovnih pilica ve¢ u dobi od 35 dana (Martinez i Valdivie, 2021) Ovako intenzivna

proizvodnja u peradi zahtjeva izbalansirane obroke u svim hranjivim sastojcima.

Ve¢ iz prethodno prikazanih tablica je vidljivo kako se prilikom sastavljanja smjese za perad
koriste razli¢ita krmiva, ¢ijim se pravilnim kombiniranjem mogu zadovoljiti hranidbene potrebe
peradi u pogledu hranjivih sastojaka. Stoga se u tu svrhu koriste Zitarice i proteinska krmiva
biljnog porijekla, a u novije vrijeme moguce je koristiti i proteinska krmiva zivotinjskog

porijekla.

Zitarice podrazumijevaju psenicu, kukuruz, je¢am, raz i zob te &ine veéi dio obroka i izvor
energije. Kukuruz je najCeS¢e koristena zitarica u hranidbi peradi, ima visoku energetsku
vrijednost, povoljno djeluje na pigmentaciju koze 1 boju Zzumanjka u jajetu. Medutim,
deficitaran je u proteinima, nekim aminokiselinama, vitaminima i mineralima, pa ga je u
smjesama potrebno kombinirati sa drugim krmivima. Je¢am je Zitarica koja povoljno utjee na
kvalitetu mesa (Kralik i sur., 2008.), ali kako je teze probavljiv u smjesu je potrebno dodati
enzimatske pripravke zbog poboljsanja probavljivosti. Osim toga, slabije je energetske
vrijednosti, kao 1 pSenica, zob 1 sirak, te prilikom sastavljanja smjese treba voditi ra¢una o

pravilnoj uravnotezenosti sastojaka.

Od proteinskih krmiva biljnog porijekla, prema bioloskoj vrijednosti, najkvalitetnija je soja,
koja je bogata lizinom, a sadrzi i dosta arginina, metionina, cisteina, triptofana i glicina. Osim
toga, soja ima visoku nutritivnu vrijednost i visoki koeficijent probavljivosti (Sanchez-Muros i
sur., 2014). Domacinovi¢ 1 sur. (2015) navode da su sojina saCma i pogaca nutritivno
najkvalitetnija biljna proteinska krmiva jer sadrze 40 — 50 % sirovih proteina, te se u hranu za
perad ugraduju u najveéem udjelu. Medutim, usprkos dobroj hranjivoj vrijednosti, uporaba ovih
krmiva u posljednje vrijeme je sve manja, jer nisu konkurentna cijenom, a dodatni nedostatak

je 1 velika podloznost razvoju patogenih mikroorganizama te uslijed toga i1 ucestala
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kontaminacija peradi. Prema izvjestaju FAO iz 2023. godine soja je bila, na svjetskoj razini,
tek osma po redu zastupljenosti od poljoprivrednih kultura, s proizvodnjom od 371,39 miliona
tona godiSnje. Od poljoprivrednih kultura prethode joj Se€erna trska (1 859 miliona tona),
kukuruz (1 210 miliona tona), riza (787 miliona tona) i pSenica (770,88 miliona tona). No vazno
je isaknuti da su se povrSine zasijane pod sojom te proporcionalno s tim i koli¢ine proizvedene

soje u posljednih dvadeset godina povecale za preko 200 miliona tona.

Medutim, masovna proizvodnja soje u posljednje vrijeme negativno se odraZava na pitanja
okolisa (Sanchez-Muros i sur., 2014). Povecanje proizvodnih povrSina pod sojom dovodi da
smanjenja povrSina pod Sumama koje imaju visoku biolosku vrijednost (Sanchez-Muros i sur.,
2014; Osava, 1999). Takoder, dolazi do iznimno velikog koriStenja vodnih resursa (Steinfeld i
sur., 20006), te s trece strane do masovne upotrebe gnojiva i pesticida (Sanchez-Muros i sur.,
2014) koji znacajno zagaduju i unistavaju okolis (Osava, 1999). Za proizvodnju kukaca ne trose
se vrijedni resursi, kao $to su tlo i voda u koli¢inama koje su potrebne za proizvodnju bilja,
stoga je potrebno puno manje energije u odnosu na tradicionalni uzgoj Zivotinja (van
Broekhoven i sur., 2014; Wang i Shelomi, 2017; Kappi i sur., 2019). Dobermann i sur. (2017)
(Slika 1) te Kauppi i sur. (2019) usporedili su istraZivanja vezano za stope konverzije hrane za
Zivotinje za proizvodnju mesa, pri ¢emu je ustanovljeno kako je potrebno 10 kg hrane za
proizvodnju 1 kg govedine, 5 kg hrane za proizvodnju 1 kg svinjskog mesa i 2,5 kg hrane za
proizvodnju 1 kg piletine, dok je za proizvodnju 1 kg kuénog sturka (Acheta domesticus)
potrebno samo 1,7 kg hrane. Koli¢ine vode koje se promatraju kao vodeni otisak takoder su
znadajne i iznose 15 415 m®t za proizvodnju 1 kg govedine, 5988 m®/t za proizvodnju 1 kg
svinjetine te 4325 m*/t za proizvodnju 1 kg piletine, §to je priblizno koliko i za proizvodnju 1

kg velikog brasnara (T. molitor).
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Slika 1 Koli¢ina zemlje, hrane i vode potrebnih za proizvodnju 1 kg Zive zivotinje i jestivi udio

zivotinja (Dobermann i sur., 2017)

Proteinska krmiva animalnog porijekla koja se koriste u hranidbi peradi su riblje brasno, mesno
I mesno - kostano brasno te sto¢ni kvasac. Sli¢no kao i kod proteinskih krmiva biljnog porijekla,
masovna proizvodnja ovih krmiva predstavlja prijetnju za okoli§ i nesiguran izvor krmiva
animalnog porijekla (Sanchez-Muros i sur., 2014). Prema podacima Informacijskog sustava za
izvore hrane za Zivotinje animalnog porijekla FAO, koli¢ine ribljeg braSna ovise o ulovu, ¢ime
je njegova proizvodnja kvalitativno 1 kvantitativno varijabilna. Nadalje, uniStavanje morskog
okoliSa rezultiralo je smanjenjem proizvodnje ribljeg brasna, odnosno povecanjem njegove
cijene. Prema podacima Medunarodnog monetarnog fonda za 2010. godinu cijene su porasle sa
600 US dolara na 2000 US dolara po toni u odnosu na 2005. godinu, s o¢ekivanim trendom
rasta. Ovakva situacija naglasava vaznost otkrivanja i1 koriStenja novih 1 obnovljivih izvora
proteina za potrebe hranidbe Zivotinja koje se koriste u prehrani ljudi (Sanchez-Muros i sur.,
2014; Manzano-Agugliaro i sur., 2012).

2.1.2. Iskoristenje hranjih tvari i energije

Najznacajniji izvor energije kod peradi su ugljikohidrati (nedusic¢na ekstraktivna tvar, NET), a
potom slijede masti. lako su masti energetski najvrijednije (1 g masti ima energiju od 39,7 kJ,
a 1 g skroba 17,3 kJ), nisu zastupljene u vecoj koli¢ini u hrani, dok proteini sluze kao energija
samo u slucajevima suviska. Istrazivanjima je dokazano da se dodavanjem masti u koli¢ini od
5 % povoljno djeluje na iskoristivost energije i proizvodni uc¢inak u peradi (Domacinovi¢ i sur.,

2015).
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Energetska vrijednost hrane i energetske potrebe peradi izrazavaju su u metabolickoj energiji
(ME). Europska preporuka za izraCunavanje metabolicke energije hrane za perad dana je
formulom: ME (MJ/kg) = 0,1551x g sirovih proteina + 0,3431 x g sirovih masti + 0,1669 x g
Skroba + 0,1301 x g Secera (Domacinovié¢ i sur., 2015; Kralik i sur., 2008). U Tablici 3
navedeni su podatci o energetskim potrebama u uzgoju pilica po danima tova za Ross 308

brojlere za ciljane tezine od 2,5 — 3,0 kg.

Tablica 3 Energetske potrebe u uzgoju pili¢a (Ross 308 Performance objectives, 2014)

) Energija
Dob (dani)
kcal MJ
0-10 3000 12,55
11-24 3100 12,97
25-39 3200 13,39
40 - trziste 3200 13,39

Nakon potreba za energijom, proteini su koli¢inom druga dominantna tvar u hranidbi peradi, a

po fizioloskoj funkciji Su osnovne organske gradevne tvari.

Nutritivna uloga proteina u hrani za perad danas se promatra sa stajaliSta poznavanja strukture
aminokiselina u njenom sastavu. Vrijednost proteina u sastavu hrane za perad odreduje njihov
aminokiselinski profil, a ne njihova koli¢ina. Osobito se naglasava vrijednost esencijalnih
aminokiselina, koje perad ne moZe sintetizirati u svom organizmu, nego ih mora primiti hranom

u potrebnim koli¢inama.

Za precizno uravnotezavanje potreba za aminokiselinama kod peradi potrebno je poznavati
svojstva proteina, njihovu strukturu i obujam sinteze u animalne proteine u organizmu. Potrebe
za proteinima izravno su povezane s njihovim razli¢itim udjelom u tkivima organizma i
proizvodima (Domacinovi¢ i sur., 2015). U Tablici 4 prikazana je zastupljenost razlicitih

aminokiselina u tkivima i proizvodima peradi te njihov utjecaj na neka stanja kod peradi.

Tablica 4 Najveca zastupljenost aminokiselina u peradi (Angel i sur., 2011)

TKkivo, proizvod, stanje Najvaznija aminokiselina
Misiéno tkivo lizin
Jaje lizin i sumporne aminokiseline
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Perje cistein i treonin
Kostano tkivo glicin i prolin
Krv lizin i arginin
Stresna stanja triptofan i arginin
Kemijske tvari za odrzavanje imunog sustava treonin

Potrebe za dusikom u hranidbi peradi zadovoljavaju se putem esencijalnih aminokiselina i B-
vitamina koji sadrze dusik. Zato uobi¢ajena hrana za perad sadrzi mnostvo dusikovih spojeva,
ukljucujuéi i neesencijalne aminokiseline. Perad moze sintetizirati sve tjelesne proteine,
nukleinske kiseline i druge spojeve koji sadrze duSik uz minimalne prehrambene zahtjeve.
Relativna vaznost anaboli¢kih (biosintetskih) 1 kataboli¢kih (biorazgradnih) puteva varira
izmedu tkiva i organa, a osim toga se razlikuje kod peradi u fazi rasta u odnosu na odrasle
jedinke (Kralik i sur., 2008). Nutritivna vrijednost dodanih aminokiselina kod peradi ponekad
proizlazi i iz njihove specificne uloge u metabolizmu, odnosno preuzimanja uloge provitamina.

Na primjer, triptofan u suviSku moze biti metabolit u sintezi niacina, a metionin vitamina kolin

klorida.

Kao $to je vec reCeno, izvor ugljikohidrata u hrani za perad su Zitarice (kukuruz, je¢am, pSenica)
koji se kod peradi najvecim dijelom pohranjuju u obliku glikogena, a izmedu tkiva se prenose
krvlju u obliku glukoze. Biosinteza glukoze je reduktivni proces koji trosi energiju, dok je
razgradnja oksidativni proces kojim se oslobada znacajna koli¢ina energije u obliku ATP-a. Za
oba procesa potrebno je sudjelovanje enzima. Ravnoteza izmedu sinteze 1 razgradnje glukoze
ovisi 0 njezinom unosu u stanice i nije jednaka za razli¢ita tkiva. U tkivima sisavaca glukoza
prelazi u stanice procesom olakSane difuzije uz pomo¢ skupine proteinskih prenosilaca, za
razliku od procesa koji se odvija kod ptica. lako je prijenos glukoze u stanice eritrocita ovjeka
vrlo intenzivan, kod peradi je taj prijenos zanemariv zbog slabe propusnosti membrane
eritrocita. Stoga, kada se eritrociti peradi vezu s glukozom ne sintetizira se ATP, jer se glukoza
ne prenosi u stanice. Medutim, vezu li se s adenozinom ili adenozinom i glukozom, ATP se
sintetizira. U drugim tkivima ptica, pa tako i peradi (skeletnom misi¢u, masnom tkivu i mozgu)
prijenos glukoze jednak je kao 1 kod sisavaca, ¢ime su omogucene brojne biosintetske aktivnosti
odgovorne za normalno funkcioniranje organizma (Stryer, 1991; Stevens, 2004, Kralik i sur.,
2008). Fizioloske potrebe peradi prilagodene su enzimatskom tipu probave i resorpciji
ugljikohidrata: glukoze i fruktoze kao jednostavnih Secera, maltoze i saharoze kao disaharida

te glikogena 1 Skroba kao polisaharida. Vazno je istaknuti da strukturne polisaharide (celulozu

13



2. Teorijski dio

1 hemicelulozu), odnosno vlakna, perad vrlo slabo iskoristava te u slucaju njihove povecane
koncentracije, oni predstavljaju ograni¢avajuéi ¢imbenik iskoristivosti drugih, inafe lako

probavljivih, sastojaka obroka (Domacinovi¢ i sur., 2015).

Kao izvor energije u hranidbi peradi, te kao vazan izvor masnih kiselina, prvenstveno linolne i
linolenske, koje kod peradi imaju karakter esencijalnih masnih kiselina, potrebne su masti.
Zbog toga se njihova koli¢ina u hrani za perad normira na 1%, a kod mladih kategorija u porastu
na min 1,5 %. Manjak masnih kiselina moZe utjecati na povecani mortalitet embrija u
inkubiranju. Masti kao hranjive tvari kod peradi imaju visoki stupanj iskoriStenja, ¢ak do 90 %,
a najkorisnije su za mlade tovne kategorije kod kojih se podizanjem razine energije u hrani

potice iskoriStenje hrane i rast (Domacinovi¢ i sur., 2015).

Perad ima vrlo veliki kapacitet za biosintezu masti, pri ¢emu se ukupna koliina masti
udvostru¢i u prvih 6 tjedana rasta peradi. Vec¢ina nakupljene masti u masnom tkivu potjece iz
hrane, medutim, kapacitet za sintezu masti znatno je veéi u jetri. Sto se tie masnih kiselina,
njihova sinteza se odvija u citosolu stanica na razini mitohondrija. Enzimi u citosolu kataliziraju
reakcije u kojima nastaje acetil-CoA, supstrat za sintezu masnih kiselina, te nikotinamid-
adenin-dinukleotid (NADPH), koji je neophodni reducens u toj sintezi. Sinteza nezasi¢enih
masnih kiselina zahtjeva aktivnost dodatnih enzima koji uvode dvostruke veze na odredene

poloZaje u lancu masne kiseline (Stryer, 1991; Stevens, 2004; Kralik i sur., 2008).

Voda je kod peradi glavni sastojak njihovog organizma i ¢ini oko 75 %. Od te koli¢ine, ¢ak 70
% je intracelularna voda, a 30 % ekstracelularna voda i voda u krvi. Tijekom prvih 24 sata
Zivota peradi voda je najvazniji nutrijent, a kasnije, tijekom rasta, klju¢an ¢imbenik dostatne
konzumacije hrane, pravilne razgradnje 1 resorpcije hranjivih tvari kao 1 ukupne metabolicke
aktivnosti. Manjak vode izravno se odrazava na proizvodnost, kao i na zdrvstveno stanje peradi.
Potrebna koli¢ina vode za napajanje peradi racuna se na oko 2 do 3 litre vode za svaki kilogram
suhe tvari hrane, ali ovisi i o vrsti peradi, njithovom specificnom metabolizmu, brzini rasta i

masi, te spolu i okoliSnim uvjetima uzgoja (Domacinovi¢ i sur., 2015).

Unos neuravnoteZene hrane s deficitarnim ili pretjerano visokim sadrzajem mikroelemenata
uzrokuje promjene u koncentraciji minerala u tjelesnim tkivima, a time uzrokuje i promjene u
zdravstvenom statusu zivotinje. Mikroelementi se U organizmu peradi ne mogu sintetizirati
samostalno, te se moraju osigurati putem hranidbe (Galovi¢, 2010). Oni imaju znacajnu
strukturnu, fiziolosku, hormonsku i regulatornu ulogu u organizmu peradi. Organski minerali

imaju razlicit utjecaj na metabolizam u usporedbi s anorganskim izvorima. Poznata je njihova
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vecéa bioraspolozivost, iskoristivost i povoljan utjecaj na imunitet, proizvodne pokazatelje te
smanjeno izlu¢ivanje u fecesu. Neophodni su za izgradnju kostanog tkiva, hormona, strukturnih
proteina, hemoglobina te enzima koji omogucavaju odvijanje brojnih fizioloskih procesa. Na
taj nac¢in mikroelementi doprinose boljem iskoriStavanju energije, sintezi proteina, ostvarivanju
proizvodno-reproduktivnog potencijala te ouvanju zdravlja peradi. Sudjeluju u unutar- i izvan-
stani¢noj ionskoj ravnotezi, kao i u reguliranju endokrinih funkcija. U zivotinjskim se tkivima
mineralne tvari (anorganske i1 organske) nalaze u razli¢itim koncentracijama i u relativno malim
koli¢inama, svega 3-5 % ukupne tjelesne mase (Domacinovi¢, 2006). Potrebna koli¢ina
mineralnih elemenata u hrani za zivotinje je razmjerno mala, ali je neophodna njihova pravilna
1 dostatna opskrba za normalno funkcioniranje organizma i njegovu proizvodnju. Koli¢ine
dodanih minerala u hranu temelje se na preporukama NRC (Nacionalni istrazivacki savjet),

prema istrazivanjima iz 1960-ih i 1970-ih godina (Vieira, 2008).

Takoder, u mnogim enzimatskim procesima sudjeluju i vitamini (osim vitamina D i E), koji
takoder imaju vrlo vaznu ulogu u organizmu peradi. Neke od potrebnih vitamina perad moze
sintetizirati samostalno, ali samo u vrlo malim koli¢inama, tako da glavnu opskrbu vitamina
perad mora primati putem hrane. Neki od vitamina koje perad moZe sintetizirati su vitamin D3
1 niancin u jetri, a u cekumu 1 debelom crijevu usred mikrobioloSke aktivnosti mogu se
sintetizirati vitamin B12 i folna kiselina, ali koji se u cekumu ne mogu resorbirati (Kralik i sur.,
2008). Vitamin A ima vaZan fizioloski znacaj, utjece na razmnoZzavanje i regeneraciju stanica,
posebice kod mladih pili¢a. Neophodan je za izgradnju epitelnih stanica, omogucuje normalni
rast i razvoj kostiju te funkciju vida. Ukoliko dode do nedostatka ovog vitamina, u ranijim
stadijima dolazi do slabijeg iskoriStenja aminokiselina, usporenog rasta i pojave no¢nog sljepila

(Domacinovi¢, 2006).

Vitamin D nastaje pod utjecajem sunceve svijetlosti djelovanjem ultraljubiCastih zraka na
ergosterol i druge sterole. Ima ulogu u pravilnoj regulaciji minerala kalcija i fosfora. Najbolji

izvori vitamina D su krmiva zivotinjskog podrijetla (Domacéinovi¢, 2006).

Vitamin E ima specifi¢nu ulogu u funkcioniranju muskih i zenskih spolnih organa, sudjeluje u
stabilizaciji nezasi¢enih masnih kiselina i bioloski je antioksidans. Ukoliko dode do nedostatka
ovog vitamina moze do¢i do pojave tockastog krvarenja u mozgu, §to za posljedicu ima

nevoljno kretanje te distorziju vratnih kraljezaka (Domacinovi¢, 2006).
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Vitamin K ima osnovnu funkciju u zgruSavanju krvi. Ukoliko dode do nedostatka ovog
vitamina, dolazi do smanjenja koncentracije protrombina u krvi. Takoder moze doc¢i do pojave

anemije (Domacinovic¢, 2006).

Najznacajniji vitamini topivi u vodi za perad su: biotin, riboflavin, niacin, pantotenska kiselina,
vitamin B12 i vitamin C (Srebocan i Gomerc¢i¢, 1996.). Biotin sprjeava pojavu dermatitisa,
dok kolin pozitivno djeluje na rast mladih pili¢a. Nedostatak ovih vitamina izaziva perozu, no
njihov se nedostatak moze nadomjestiti aminokiselinom metioninom. Niancin perad moze
sintetizirati sama iz aminokiseline triptofana, ali samo u ograni¢enim koli¢inama, pa se i 0vaj
vitamin dodaje u smjese za perad. Vitamin B3, odnosno pantotenska kiselina, je potrebna za
rast 1 normalnu funkciju ziv€anog sustava. Riboflavin, odnosno vitamin B2 je potreban za rast
1 normalno zdravstveno stanje peradi. Vitamin B12 vrlo je vaZan za normalan rast pili¢a i razvoj
embrija. Perad ga ne moze sintetizirati, te se stoga mora primati putem hrane, dok vitamin C
ima povoljan utjecaj na rast peradi, utjece da na dobru proizvodnost i smanjuje pojavu stresa za

vrijeme toplih ljetnih mjeseci (Domacinovi¢, 2006).

2.2. HRANIDBA PILICA ZAMJENOM DIJELA PROTEINA HRANOM
NA BAZI KUKACA

U posljednjem desetljecu istrazivanja usmjerena na upotrebu kukaca kao izvora energije, hrane
i hrane za Zivotinje ukazuju na vazne prednosti za okoli$, gospodarstvo i osiguranje dovoljne
koli¢ine hrane u svijetu (Payne i sur., 2016; Kumar i sur., 2017; Majdak i sur., 2019; Ferri i
sur., 2019). Uzgoj kukaca zahtjeva nize kapitalne investicije bez potrebe za obradom tla, koji
ne ovisi o vremenskim uvjetima, Sto je veliki izazov kod proizvodnje bilja potrebnog za
hranidbu zivotinja. Njihov uzgoj karakterizira manje ispustanje staklenickih plinova u odnosu
na vecinu zivotinja (van Huis i sur., 2013; Oonincx i sur., 2010; Ferri i sur., 2019), a mnogi
autori navode da kukci predstavljaju iznimno prikladan izvor proteina (Anankware i sur., 2015;
Charlton i sur., 2014; Charlton i sur., 2015; Oonincx, 2014; Petri¢ i sur., 2016; Wang i Shelomi,
2017). Sve ovo doprinijelo je ¢injenici da je tijekom posljednjih godina dosSlo do povecanog
interesa za koriStenje kukaca u prehrani ljudi 1 hranidbi Zivotinja, a specificna hranjiva
vrijednost kukaca ovisi 0 njihovim vrstama, uzgoju i preradi (Kelemu i sur., 2015; van Huis,
2015; Maurer i sur., 2015; Argetti i sur., 2018).

Kukci imaju drugacije prehrambene navike u odnosu na druge Zivotinje te se mogu hraniti

raznim nusproduktima prehrambene industrije i poljoprivredne proizvodnje, ili otpadom koji
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potjece iz razlicitih industrija, klaonica, restorana (viskovi hrane) i slicno, a ¢ije zbrinjavanje
ima znacajno pozitivan ekonomski ucinak, kao i povoljan uc¢inak na okolis (Sealey i sur., 2011;
ANSES, 2015; Wang i Shelomi, 2017; Caligiani i sur., 2018). U tom smislu njihov je uzgoj
zahvalan 1 sa stajaliSta odrzivog razvoja, buduci da se uzgajaju u uzgajalistima koja ne moraju
biti visoko sofisticirana, niti posjedovati skupocjenu opremu. Za samu proizvodnju ne
zahtijevaju veliku povrsinu, kao ni velike koli¢ine vode, u usporedbi s proizvodnjom biljnih
krmiva (Sealey i sur., 2011; Kappi i sur., 2019). Uzgoj na nejestivom otpadu u zatvorenom
ciklusu proizvodnje hrane 1 energije, predstavlja znacajan iskorak u oCuvanju okolisa i energije
(Wang i Shelomi, 2017). Svojom aktivnoséu kukci mogu transformirati biomasu niske kvalitete
u nutritivno vrijedne proteine i tako doprinjeti o¢uvanju okoliSa te boljoj ucinkovitosti
iskoriStenja otpadnih tvari prehrambene industrije kao sekundarnih sirovina za proizvodnju
hrane za Zivotinje. Ravindran i Blair (1993) opisali su moguénosti uzgoja crne vojnicke muhe
(Hermetia illucens) koja se uzgaja na stajskom gnojivu i kuéne muhe (Musca domestica) kao
zamjene za sojino brasno u hranidbi peradi. Novija istrazivanja potvrduju mogucénost
djelomicne ili potpune zamjene ribljeg brasna s braSnom kukaca u uzgoju peradi, pri ¢emu je
vecina istrazivanja bila usmjerena upravo na brasno crne vojnicke muhe, a potom i kuénu muhu,
brasnara, gusjenicu svilene bube, te razne vrste cvréaka i skakavaca (Hassan Khan, 2018; Ferri
i sur., 2019). Skakavci (Caelifera) i Mormonski cvréci (Anabrus simplex) takoder mogu u
potpunosti zamijeniti riblju i sojinu komponentu obroka. U Juznom Kivu, Demokratskoj
Republici Kongo, Munyuli Bin Mushambanyi 1 Balezi (2002) istrazivali su mogu¢nost zamjene
izuzetno skupog mesnog obroka sa brasnom proizvedenom od zohara (Blatta orientalis) i
termita (Kalotermes flavicollis). Njihova studija je pokazala da brasno kukaca moze zamijeniti
sastojak mesnog obroka kada je ono ugradeno u hranu za zivotinje. Ramos Elorduy i sur. (2002)
proveli su sli¢ne pokuse sa bragnarima (Tenebrio molitor), uzgajajuci ih na hranjivim otpadnim
proizvodima te su njima hranili kokosi i pili¢e. Brasnari su uspjeli pretvoriti nisko hranjive
otpadne proizvode u obrok bogat proteinima, ¢ine¢i Tenebrio molitor obecavaju¢im
alternativnim izvorom proteina, osobito kao zamjenu za sojino brasno u hrani za perad. Sli¢ni
rezultati dobiveni su i u pokusima s mormonskim cvrécima (Anabrus simplex), ku¢nim sturkom
(Acheta domesticus), dudovim svilcem (Bombyx mori), manjim brasnarom (Alphitobius
diaperinus), kestenjastim brasnarom (Tribolium castaneum) i termitima (Isoptera), (Elorduy i
sur., 2002). U Indiji, gdje je peradarska industrija jedna od najbrze rastu¢ih industrija u podrucju
stoCarstva, ali koristi skupi kukuruz kao sastojak hrane, ugrozen je opstanak poljoprivrede.

Koristenje kukaca proizvedenima na otpadu, koji je do sada bio koriSten samo za proizvodnju
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bioplina i kompostiranje, za hranidbu peradi, pokazalo je bolje rezultate od onih dobivenih

konvencionalnim na¢inom hranidbe (Krishnan i sur., 2011).

Ukoliko bi se kukci koristili kao hrana za Zivotinje, morali bi se uzgajati u industrijskim
uvjetima. Kako perad, svinje i ribe koriste viSe od 75 % hrane proizvedene u svijetu, potencijal
industrije za proizvodnju kukaca kao novog izvora proteina je izuzetno visok. Industrijska
proizvodnja li¢inki muha na organskom otpadu zahtjeva postupno povecanje proizvodnog
kapaciteta i optimizaciju proizvodnje, pa su se brojne kompanije u svijetu ukljucile u rjeSavanje
problema. Trenutno postoje kompanije koje su sposobne proizvesti 20 tona li¢inki muha na dan,
od ¢ega se dobije sedam tona hrane i tri tone ulja od kukaca. Uzimajuéi u obzir da se potrebe
za hranom za perad svakodnevno povecavaju, svakodnevno raste i interes za koriStenjem hrane
porijeklom od kukaca, kao alternativnog izvora proteina. Stoga, kukci imaju veliki trzi$ni
potencijal, kao hrana za zivotinje. U 2014. godini godiS$nja proizvodnja hrane za zZivotinje na
globalnoj razini iznosila je 980 milijuna tona ($to iznosi oko 460 milijardi dolara), od kojih je
45 % predodredeno kao hrana za perad, 27 % za svinje, 20 % za prezivace, 4 % za vodene
Zivotinje, 2 % za kuéne ljubimce, te po 1 % za konje i ostale Zivotinje (van Huis, 2015). U ovom
trenutku se procjenjuje da su troskovi proizvodnje hrane porijeklom od Hermetia illucens veéi
u odnosu na proizvodnju soje, medutim, kako je globalni interes za proizvodnju hrane od
kukaca za potrebe peradarske industrije u porastu, pretpostavka je da ¢e buduci tehnoloski

razvoj dovesti do smanjenja troskova ove proizvodnje (Leiber i sur., 2017).

Zbog kontinuiranog porasta broja stanovnika u posljednjih nekoliko desetljeca, znacajno se
povecala i potroSnja hrane na svjetskoj razini, 0S0bito mesa, koja je u kontinuiranom porastu.
Projekcije na globalnoj razini ukazuju na dodatni porast potraZznje za mesom kao rezultat
povecanih primanja potroSaca iz razvijenih zemalja te promjena u prehrambenim navikama
stanovniStva (Jozefiak i sur., 2016; Allegretti i sur., 2018; Sogari i sur., 2019; Majdak i sur.,
2019) Zbog navedenih razloga javlja se potreba za dodatnim izvorom proteina za tov Zivotinja
1z odrzivih izvora, u $to se ubraja i farmski uzgoj kukaca (van der Spiegel 1 sur., 2013; Cullere
i sur., 2016; Petric¢ i sur.; 2016; Wang i Shelomi, 2017; Cullere i sur., 2018; Allegretti i sur.,
2018; Caligiani i sur., 2018; Abd El-Hack i sur., 2020). Povecanje broja stanovnistva uvjetuje
I povecanje koli¢ina nastalog otpada, §to je dodatno zabrinjavajuce pitanje u kontekstu ocuvanja
1 zaStite okoliSa. Jedna od najinovativnijih tehnologija koja se razvija u svrhu smanjenja otpada
upravo je biokonverzija uz pomo¢ kukaca (Rumpold i sur., 2013; Lamsal i sur., 2018; Caligiani
i sur., 2018).
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Obzirom na oc¢ekivani porast broja stanovnika na svijetu, FAO istie pitanje dostatnosti hrane
u svijetu, koja ¢e se posebno odraziti na zemlje u razvoju (FAO, 2012; Belluco i sur., 2013;
FAO, 2013). Medu moguc¢im rjeSenjima ovog problema, FAO u svom izvjesStaju preporucuje
uzgoj kukaca u industrijskim mjerilima, o ¢emu su posebno pisali van Itterbeek (2013), van
Huis (2013; 2015) te Allegretti i suradnici (2018). Takoder, prema podacima FAO, kao i
podacima brojnih drugih autora (Wane-Wright, 1991; Ramos-Elorduy i sur., 2002; Ramos-
Elorduy, 2009; Ayeko i sur., 2010; Meyer-Rochow i sur., 2013; Lensvelt i sur., 2014; Ferri i

sur., 2019), blizu 2,5 milijarde ljudi na svijetu u svojoj prehrani redovito konzumira kukce.

Osim $to su vazan izvor nutrijenata, zbog sadrzaja visoko vrijednih proteina koje uc¢inkovito
pretvaraju iz dusi¢nih spojeva, kukci su i bogat izvor zdravstveno prihvatljivih masnoca, te
sadrze visoku koncentraciju kalcija, Zeljeza i cinka (Premalatha, 2011; Rettore i sur., 2016;
Kumar i sur., 2017; Roos i van Huis, 2017; Allegretti i sur., 2018; Hassan Khan, 2018). Zbog
visokog reprodukcijskog koeficijenta, u odnosu na ostale zivotinjske vrste, kukci se navode kao
sveprisutni i sposobni za brzo razmnozavanje tijekom cijele godine (Nakagaki i Defoliart, 1987;
van Huis i sur., 2013; Anankware i sur., 2015), u kontroliranim uvjetima. Primjerice, Acheta
domesticus, kuéni Sturak, moze izle¢i i do 1500 jajasaca mjesecno (ANSES, 2015; Wang i
Shelomi, 2017). Kukci imaju vrlo uinkovitu konverziju hrane jer ne koriste energiju za

odrzavanje tjelesne temperature (Nijdam i sur., 2012; Rumpold i sur., 2013).

Kako hrana za zivotinje mora sadrzavati odredenu koli¢inu proteina, a budu¢i da kukci sadrze
od 42 do 63 % sirovih proteina, i vise od 36 % masti s visokim udjelom nezasi¢enih masnih
kiselina (Makkar i sur., 2014; Kauppi i sur., 2019), smatra se da mogu zamijeniti dio
tradicionalne hrane za Zivotinje (Makinde, 2015). Odgovaraju¢i sastav, pa i okus, hrane
porijeklom od kukaca u hranidbi peradi, svinja, nekih vrsta riba i prezivaca pokazao je da takva
hrana moze zamijeniti 25 -100 % sojinog ili ribljeg brasna ovisno o vrsti zivotinja za koju je

namijenjena (Anankware i sur., 2015; van Huis, 2015).

Kumar 1 sur. (2017) izvjeStavaju kako jestivi kukci sadrze znatne koli¢ine viSestruko
nezasi¢enih masnih kiselina i esencijalne aminokiseline kao §to su linolna i a-linolenska
kiselina koje igraju vaznu ulogu u rastu i razvoju djece. Jestivi skakavac (Ruspolia dfferens),
africka palmina pipa (Rhynchophorus phoenicis) sa sadrzajem masti od 67 % odnosno 54 %
sadrze palmitoleinsku 1 linolnu kiselinu kao glavne masne kiseline. Termiti (Macrotermes sp.)
1 moljac iz porodice Saturniidae (Imbrasia sp.) sadrze sadrzaj 49 % odnosno 24 % palmitinske
I oleinske kiselina kao glavnih masnih kiselina u sastavu masti. U tom smislu Wang i Shelomi

(2017) govore o obogacivanju hrane za zivotinje na ekoloski i ekonomski izrazito prihvatljiv
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nacin. Nadalje, li¢inke kukaca imaju sve vazniju ulogu u hranidbi peradi kao djelomicna
zamjena za kukuruz ili sirovine na bazi soje, jer se prirodno nastanjuju i razgraduju upravo
feces peradi. Na taj nacin smanjuju koli¢inu otpada te doprinose smanjenju zagadenja i
ocuvanju okolisa (Bradley i Sheppard, 1984; Sheppard i sur., 1994; Sheppard i sur., 2002; Wang
I Shelomi, 2017; Mdller i sur., 2017).

Leiber i sur. (2017) utvrdili su da hrana za tovne pili¢e, koja sadrzi sirove proteine porijeklom
od Hermetia Illucens, daje sli¢ne ili bolje rezultate efikasnosti konverzije u odnosu na proteine
soje, te da djelomi¢na zamjena sojine pogace i proteine lucerne ili graska s proteinima Hermetia
illucens ne utjece na performanse rasta tovnih pilica u usporedbi sa standardnom hranom za
perad. De Marco i sur. (2015) proveli su istrazivanje o nutritivnim vrijednostima hrane
proizvedene od brasna kukaca Tenebrio molitor i Hermetia illucens koristene u hranidbi tovnih
pili¢a. Rezultati njihovih istrazivanja pokazali su da su obje vrste hrane vrijedni izvor lako
probavljivih aminokiselina, kao i dobar izvor metabolicke energije, §to se posebno odnosi na
brasno od Tenebrio molitor. Leiber i sur. (2017) zakljudili su da su licinke muhe Hermetia
illucens dobra alternativa u hranidbi peradi jer sadrze vrlo povoljan sastav aminokiselina s
visokim udjelom lizina i metionina. Lee i sur. (2022) takoder donose pregled istrazivanja za
period 2018.-2019. u kojima autori izvjeStavaju o boljoj produktivnosti pili¢a kada se u hranu
dodaje dehidrirana Hermetia illucens, te kako se isti u¢inak ocituje i u produktivnosti te

ekonomicnosti proizvodnje pataka.

Na poslijetku, iznimno vazan doprinos mogucénosti koriStenja crne vojni¢ke muhe prikazao je
u svojem radu Raman 1 sur. (2022), daju¢i primjere ispunjavanja 17 FAO ciljeva odrzivog
razvoja kao prikaz mogucénosti, izazova i rjeSenja za proizvodnju hrane za zivotinje porijeklom

od crne vojnicke muhe.

2.2.1. Vrste kukaca koje se koriste u hranidbi Zivotinja

Upotreba kukaca kao hrana i1 hrana za zivotinje datira od pojave CovjeCanstva. Dokumenti o
ovome uoceni su kroz povijena nalaziSta, primjerice u koprolitima u planinama Ozark, u
Spanjolskoj na peéinskim slikama koje prikazuju kolekciju divljih p&ela tijekom prapovijesti,
te u Kini gdje su se drevne vrste dudova svilca vjerojatno konzumirale prije vise od 4000
godina. Pa ¢ak i Biblija spominje skakavce kao izvor hrane za Ivana Krstitelja dok je boravio u
pustinji. S razvojem poljoprivrede udomacene su samo dvije vrste kukaca: Apis melifera L. i
Bombyx mori L. Obje su se vrste koristile za hranu, ali su imale i druge primjene (oprasivanje,

proizvodnja svile), uslijed ¢ega je med je zapravo bio naj¢esc¢i izvor jednostavnih Secera prije
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18. stolje¢a. Osim te dvije vrste, kukci su uglavnom skupljani u divljini, jer su druge tehnike
bile nedostupne ili neu¢inkovite. Entomofagija je ostala navika koja se temeljila na prilici jer je
trosak sakupljanja bio veé¢i od dobivenih kalorija. Medutim, u tropskim regijama kukci imaju
tendenciju brZzeg razmnoZzavanja i rasta zahvaljuju¢i kombinaciji topline i vlage tijekom cijele
godine, stoga ne iznenaduje da se entomofagne zemlje s najduzom tradicijom konzumacije i
koriStenja kukaca u hranidbi zivotinje nalaze upravo u tropskim i suptropskim regijama (Cortez
Ortiz i sur., 2016).

Sanchez-Murosi sur. (2014) izvjeStavaju da je danas u svijetu poznato oko milijun vrsta kukaca,
premda se procjenjuje da je njihova raznolikost na globalnoj razini ve¢a od 80 milijuna. U
literaturi se takoder navodi da je vise od 2 000 vrsta kukaca jestivo, a vecina ih zZivi u tropskim
zemljama (Khusro i sur., 2012.; Rumpold i sur., 2013.; van Huis, 2013, 2015.). Medutim,
Grimaldi 1 Engel (2005) zaklju€uju kako je tek otprilike oko 20 % vrsta kukaca identificirano 1
opisano. Sa stajalista bioloske raznolikosti, vise od 58 % zivih vrsta na zemlji su upravo kukci
(Foottit i Adler, 2009).

Kukei koji se najéeSc¢e koriste u prehrani su iz redova Coleoptera (kornjasi ili tvrdokrilci),
Lepidoptera (leptiri), Hymenoptera (opnokrilci), Othoptera (ravnokrilasi), Hemiptera
(polukrilci), Odonata (vretenci) i Diphtera (dvokrilci). Kao hrana za Zivotinje najéeS¢e se
upotrebljavaju li¢inke muha Hermetia illucens (crna vojni¢ka muha) i Musca domestica (kuéna
muha), te manji brasnar (Alphitobius diaperinus), osobito veliki brasnar (Tenebrio molitor).
Li¢inke muha vrlo su pogodne za koriStenje u hranidbi Zivotinja jer sadrze lako probavljive
proteine, s omjerom aminokiselina koji je sli¢an kao kod soje, te se najcesce koriste kao potpuna
ili djelomi¢na zamjena za dio proteina u krmnoj smjesi (Anankware i sur., 2015; Charlton i sur.,
2015; van Hius, 2016; Cortez Ortiz i sur., 2016). Medutim, prilikom ovakve proizvodnje hrane
za zivotinje namecu se i pitanja rizika za zdravlje, kako ljudi, tako i zivotinja. Pitanja sigurnosti
hrane od iznimnog su znacaja za primjenjivost i moguénost koriStenja kukaca u pogledu hrane za
zivotinje. Khusro 1 sur. (2012) upucuju na prethodno provedena istrazivanja kojima su dokazana
oboljenja peradi od pti¢je gripe, akumuliranja kadmija u mesu peradi, te prijenosa patogenih
bakterija i virusa najvjerojatnije kao posljedica uzgoja kukaca na kontaminiranim supstratima.
Europska agencija za sigurnost hrane (EFSA) izradila je 2015. godine profil rizika o moguc¢im
opasnostima prilikom proizvodnje, prerade i konzumacije ovog izvora proteina u prehrani ljudi,
au sijecnju 2021. objavila je 1 prvo znanstveno misljenje iz podruc¢ja nove hrane kada su u pitanju
kukci. (EFSA, 2015; EFSA 2021). Zbog nedostatka podataka, preporuka EFSA-e je poticanje

daljnjih istrazivanja vezanih za proizvodnju i koristenje kukaca kao izvora hrane za ljude i hrane
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za zivotinje. Unato¢ tome, Europska komisija donijela je 2021 godine uredbu kojom regulira
mogucnost koristenja proteina kukaca u proizvodnji hrane za neke zivotinje, sto ukljucuje i perad
(EC, 2021). ovakva odluka dobrodosla je za proizvodace hrane upravo iz razloga $to su kukci
prirodan izvor hrane za razliCite vrste peradi desetlje¢ima. Primjerice, u prirodnom
ekstenzivnom uzgoju peradi Cesto se primjeti kako perad jede kukce i njihove razvojne oblike
(licinke) s tla (Sanches-Muros i sur., 2014; Hassan Khan, 2018). Stoga vrijedi razmotriti
mogucnost koriStenja dehidriranih kukaca kao izvora proteina u konvencionalnoj hranidbi
peradi, pogotovo uzimajuci u obzir ¢injenicu da je peradarska proizvodnja u uzlaznoj putanji,
a samim tim rastu i potrebe za hranom za perad, osobito uzimajuéi u obzir ¢injenicu da je hrana
za zivotinje najskuplja stavka u uzgoju i proizvodnji hrane animalnog porijekla (Ferri i sur.,
2019). U Tablici 5 prikazan je kemijski sastav brasna od pojedinih vrsta kukaca u usporedbi sa
kemijskim sastavom ribljeg brasna i sojinog brasna, dok je u Tablici 6 prikazan aminokiselinski

sastav brasna od pojedinih vrsta kukaca u odnosu na riblje i sojino bra§na (Makkar i sur., 2014).

Tablica 5 Kemijski sastav brasna od pojedinih vrsta kukaca, ribljeg brasna i sojinog brasna

(Makkar i sur., 2014)

Sastojci Eﬁzn\?o?r?iéke braréno o Bg?iglilgg()d riblje braSno | sojino brasno
(%s. tv.) muhe e il brasnara

Sirovi proteini | 42,1 (56,9) 50,4 (62,1) 52,8 (82,6) 70,6 51,8

Masti 26,0 18,9 36,1 9,9 2,0

Kalcij 7,56 0,47 0,27 4,34 0,39

Fosfor 0,90 1,60 0,78 2,79 0,69

Omjer Ca:P 8,4 0,29 0,35 1,56 0,57

% s.tv. — maseni udio suhe tvari
vrijednosti u zagradama se odnose na odmascene sastojke.
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Tablica 6 Aminokiselinski sastav (g/16 g dusika) brasna od pojedinih vrsta kukaca, ribljeg

brasna i sojinog brasna (Makkar i sur., 2014)

Aminokiseline | brasno (.)dw bragno od bra_§no od o ) ) )
crne vojnicke Kuéne muhe velikog riblje brasno | sojino brasno
muhe brasnara

ESENCIJALNE

Metionin 2,1 2,2 1,5 2,7 1,32

Cistin 0,1 0,7 0,8 0,8 1,38

Valin 8,2 4,0 6,0 4,9 4,50

Izoleucin 51 3,2 4.6 4,2 4,16

Leucin 7,9 54 8,6 7,2 7,58

Fenilalanin 52 4,6 4,0 3,9 5,16

Tirozin 6,9 4,7 7,4 3,1 3,35

Histidin 3,0 2,4 3,4 2,4 3,06

Lizin 6,6 6,1 54 7,5 6,18

Treonin 3,7 3,5 40 41 3,78

Triptofan 0,5 1,5 0,6 1,0 1,36

NE-ESENCIJALNE

Serin 3,1 3,6 7,0 3,9 5,18

Arginin 5,6 4,6 4,8 6,2 7,64

Roos 1 van Huis (2017) razmatrali su rezultate nekoliko studija koje upucuju na antioksidativno
djelovanje kod razli¢itih vsta kukaca. Poznato je kako antiosidansi imaju potencijal prevencije
molekularnih oSteenja u ljudskom tijelu, te se hrana bogata antioksidansima smatra
potencijalno korisnom u prevenciji kardiovaskularnih i drugih bolesti. Medutim,
antioksidativni u¢inak porijeklom od kukaca u hrani za zivotinje potrebno je dodatno istraziti i

procijeniti njegov stvarni potencijal.

2.2.2. Karakteristike kukaca koje se najcesée koriste u hranidbi Zivotinja
Kao moguénost zamjene dijela proteinske komponente u hrani za Zivotinje u dosada$njim
istrazivanjima Koristilo se brasno li¢inki crne vojnicke muhe (Hermetia illucens), dudovog

svilca (Bombix mori) i velikog brasnara (Tenebrio molitor).

23



2. Teorijski dio

2.2.2.1. Crna vojni¢ka muha

Crna vojni¢ka muha (Hermetia illucens) je muha (Diptera) iz porodice Stratiomyidae. Siroko
je rasprostranjena, a prirodno pripada podru¢jima tropskih i suptropskih temperaturnih zona
Amerike (Sheppard i sur., 1994; Nyakeri i sur., 2017). Razvojem medunarodnog transporta od
1940. godine prosirila se na mnoga druga podrucja (Leclercq, 1977), stoga je danas prisutna i
u juznim dijelovima Europe, te na Balkanskom poluotoku (Miiller i sur., 2017). U prirodi
nastanjuje podrucja oko stajnjaka peradi, svinja i krupne stoke. 1z tog razloga poznata je kao
stajna muha. Odrasla muha je crne boje, duguljastog oblika i 15 — 20 mm duzine. Li¢inke mogu
dose¢i duzinu ¢ak i do 27 mm te Sirinu do 6 mm. U svom zavr§nom obliku mogu teziti i do 220
mg. Boja im je bjelkasta i neprozirna (Makkar i sur., 2014). Na Slici 2 prikazana je odrasla crna

vojni¢ka muha.

Slika 2 Crna vojni¢ka muha (Hermetia illucens)

Izvor: https://entomologytoday.org/2018/06/08/insects-chicken-feed-benefit-farmers-environment-

black-soldier-fly/black-soldier-fly-hermetia-illucens/ (preuzeto: 30.05.2024.)

Ove muhe se iznimno brzo hrane, od 25 do 500 mg svjeze tvari po jedinki na dan, koristeci
razli¢ite vrste organskih materijala kao Sto su otpad zrna kave, povrca, destilerijski otpad i riblji
otpad (nusproizvodi kod prerade ribe), celuloza, zivotinjski feces i ljudske izlu¢evine (Diener i
sur., 2011; van Huis i sur., 2013; Makkar i sur., 2014), te stoga vrlo brzo rastu. Zivotni ciklus
crne vojni¢ke muhe traje ukupno 45 dana. ProteZe se kroz nekoliko stadija: nakon izlijeganja
jaja (4 dana) slijedi stadij li¢inke (13-18 dana), zatim transformacija u pred kukuljicu (7-10
dana) i kukuljicu (8 dana), te preobrazba u odraslu muhu (9 dana) (Slika 3). Tijekom zadnjeg
razdoblja uzgoja muha se premjesta s hranilista na suho mjesto kako bi zavrsila metamorfozu.
Na kraju stadija li¢inke-kukuljice, li¢inka isprazni probavni sustav 1 zaustavlja hranjenje 1
kretanje (Hardouin i Mahoux, 2003; Makkar i sur., 2014). Odrasle muhe se ne hrane, jer nemaju
razvijena usta niti probavni sustav, ne konzumiraju nista osim vode, ne prilaze ljudima, ne bodu

I ne grizu, te nisu prenosnici nikakvih bolesti. Crnu vojni¢ku muhu ne privlace ljudska hrana i
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Sovjekov Zivotni prostor stoga ne predstavlja smetnju za Govjeka. Zivotni vijek im je vrlo
kratak, svega 2 dana. Osim za hranidbu Zivotinja, li¢inke crne vojni¢ke muhe jestive su i za

ljude te nisu toksi¢ne (Sheppard i sur., 2002; Wang i Shelomi, 2017).

27778

Odrasla muha

Stadij kukuljice Zivotni vijek: 5-8 dana g

Zivotni vijek: min 8 dana Pari se i leze jajaSca y ‘: 500-900 jajasaca
Ne hrani se : % Vrijeme lijeZenja: 4 dana
)
P 4 AN

A |

Stadij pretkukuljice \’% ‘ Stadij li¢inke
"

Zivotni vijek: 7-10 dana Zivotni vijek: 13-18

Ne hrani se - Hrani se na otpadu (kuénom
/industrijskom)

Slika 3 Razvojni ciklus crne vojnicke muhe

Izvor: https://encyclopedia.pub/entry/7597 (preuzeto: 30.05.2024.)

Koristenje crne vojnicke muhe u svrhu hrane za Zivotinje u posljednje vrijeme se ucestalo
razmatra od strane mnogih autora 1 istrazivaca (Newton 1 sur., 1977; Sheppard 1 sur., 1994,
Mdiller i sur., 2017). Li¢inke ovog kukca smatraju se ve¢ sada izvrsnom alternativom za proteine
u hranidbi riba i peradi, odnosno kao zamjena za riblje brasno 1 sojino brasno, te sojinu pogacu.
Maurer i sur. (2015) navode da Hermetia illucens ima slican, ili ¢ak bolji sastav aminokiselina
od soje, pa je njeno koriStenje u hrani za zivotinje ispitivano na razli¢itim Zivotinjama (kokosi,
tovni pili¢i, svinje, africki som, iverak i kalifornijska pastrva) (van Huis, 2015; Leiber i sur.,
2017). Dokazano je da u svojem tijelu mogu nakupljati masnoce i proteine, ovisno o supstratu
na kojem se uzgajaju, te se na taj na¢in moze regulirati unos masnih kiselina i aminokiselina u

prehranu onih Zivotinjskih vrsta koje se uzgajaju za prehranu ljudi.

lako se crne vojnicke muhe mogu komercijalno koristiti u svrhu rjesavanja okoli$nih problema
koji su vezani sa skupljaliStima stajnjaka i gnojovki, mogu se uzgajati i na drugim vrstama
organskog otpada (Hassan Khan, 2018) smanjujuci koncentraciju hranjivih tvari i najveci dio

ostataka gnoja (Tomberlin i Sheppard, 2001; Nyakeri i sur., 2017). Osim toga, li¢inke mijenjaju
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mikrofloru gnoja, potencijalno smanjujuci koli¢inu Stetnih bakterija (Erickson i sur, 2004.; Liu
I sur., 2008). Na primjer, Erickson i sur. (2004) ustanovili su da je aktivnost li¢inki znacajno
smanjila broj Escherichia coli 0157: H7 i Salmonella enterica u peradarniku, $to je vrlo
znacajan podatak sa stajaliSta sigurnosti hrane. S druge strane, Mller i sur. (2021) istrazivali
su uzorke jestivih vrsta kukaca na prisutnost Escherichie coli (STEC) otporne na antimikrobne
lijekove koja proizvodi Shiga toksin, upravo iz razloga sto se kukci uzgajaju na supstratima u
kojima je itekako moguca prisutnost patogenih bakterija. lako je istrazivanjem ustanovljeno
kako STEC mozZe biti prisutan u jestivim kukcima, $to predstavlja potencijalnu opasnost za
zdravlje, niska stopa otpornosti medu izolatima ukazuje na nizak rizik za prijenos E. coli
otporne na antimikrobne lijekove. Nadalje, Sheppard i sur. (2008) utvrdili su da li¢inke sadrze
prirodne antibiotike slicne onima kod li¢inki muhe zlatare (Lucilia sericata) koja se koristi u
terapiji ¢iS¢enja humanih rana uz pomo¢ crva, a koja se prakticira zbog prevalencije bakterija
otpornih na lijekove (Sherman i Whyle, 1996). Zbog visokog sadrZaja sirovih masnoca ove
muhe se mogu Koristiti i za proizvodnju biodizela na nacin da se 1 000 li¢inki uzgaja na 1 kg
stajnjaka stoke ili peradi, pri ¢emu se ostvari proizvodnja od 36 g, do 91 g biodizela (Li i sur.,
2011; Caligiani i sur., 2018; Muller i sur., 2017).

2.2.2.2. Kemijski sastav crne vojnicke muhe

Brasno osusene crne vojnicke muhe sadrzi prosjecno 42,1 % proteina i 35 % masti (Newton i
sur., 1977) te se stoga moze lako Cuvati tijekom duzeg vremenskog perioda. Hale je jo§ 1973.
godine ustanovio da ovaj sastojak moze biti sastavnica kompletne hrane namijenjene uzgoju
peradi, dok su sli¢no ustanovili Newton i sur. (1977) za proizvodnju hrane za svinje, te St-

Hilaire i sur. (2007) i Sheppard i sur. (2008) za proizvodnju hrane za odredene vrste riba.

Nakon odmas¢ivanja, obrok li¢inki crne vojni¢ke muhe moze sadrzavati udio sirovih proteina
preko 60% (Spranghers i sur., 2017), u odnosu na druge vrste kukaca (Makkar i sur., 2014), te
moze imati nizi udio masnoca, ukljucujuci zasi¢ene masne kiseline. Budu¢i da postupak
odmasc¢ivanja zahtijeva obradu, koja ukljucuje financijske, okoliSne 1 logisticke trosSkove, kao i
zahtjeve za dodatnim strojevima ili postrojenjima, kemijskim otapalima (heksan), te dodatno
vrijeme (Kim i sur., 2016), ovakav oblik pripreme li¢inki vjerojatno se nece koristiti u uzgojima
manjeg obima (kuc¢anstva) ili u podru¢jima nerazvijenih zemalja, gdje je izraZeno pitanje gladi
stanovni$tva. Medutim, tehnologija potrebna za djelomicno odmas¢ivanje moze biti
jednostavna, kao na primjer mehani¢ko presanje li¢inki prije mljevenja, ¢ime ipak postaje
dostupna brojnim gospodarstvima zemalja u razvoju (Russin i sur., 2017). Vecina tvrtki koje

mogu proizvesti proizvode porijeklom od crne vojnicke muhe (dehidrirani proteini ili ulje)
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nalaze se u Europi (16), zatim u Americi (11), Aziji (6), Africi (4) te Australiji (1). Neke od
najpoznatiji, odnosno sa najve¢om proizvodnjom, su Hermetia Baruth GmbH (Njemacka),
agriProtein Technologies (Juzna Afrika) i Enterra Feed Corporation (Kanada) (Mdller i sur.,
2017). U Tablici 7 prikazan je prosje¢ni kemijski sastav li¢inke crne vojni¢ke muhe (Hermetia

illucens).

Tablica 7 Prosjec¢ni kemijski sastav li¢inke crne vojnicke muhe (Makkar i sur., 2014; Arango
Gutierrez i sur., 2004; Newton i sur.,1977; St-Hilaire i sur., 2007)

Sirovi proteini Sirova vlakna (% | Ekstrakt etera (% | Pepeo Ukupna energija
(% s.tv), n=5 s.tv.), n=1 s.tv), n=5 (% s.tv.), n=1 (MJ/kg s. tv.)
42,1%1,0 7,0 26,0+8,3 26,06,0 22,1

(41,1; 43,6) (15,0; 34,8) (14,6; 28,4)

% s.tv. — maseni udio suhe tvari; vrijednosti u zagradama su najmanja i najveca vrijednost

Profili mikronutrijenata takoder ovisi o hranjivom sastavu podloge. Li¢inke crne vojnicke muhe
akumuliraju kalcij i imaju za 6,6 — 9,3 % vise kalcija u suhoj tvari u usporedbi sa ostalim
kukcima koji imaju manje od 1 % kalcija u suhoj tvari. Sli¢no se odnosi i na mangan (Makkar
i sur., 2014; Sprangers i sur., 2017). Medutim, li¢inke ne akumuliraju natrij ili sumpor
(Spranghers 1 sur., 2017). Osim toga, imaju i odgovarajuc¢e koli¢ine drugih esencijalnih
minerala i vitamina na ekvivalentnoj ili superiornoj razini u odnosu na druge kukce. U
nutritivnom smislu njihova je prednost u tome $to su bogate C12:0 masnim kiselinama
(Spranghers i sur., 2017), te pokazuju probioti¢ke u¢inke na mikrobnu floru stoke, kao i
antibiotske ucinke na gastrointestinalne bakterije koje uzrokuju razne bolesti u zivotinja
(Skrivanova 1 sur., 2006). Zbog navedenog, li¢inke crne vojnicke muhe mogu se smatrati
alternativom uporabe antibiotika u hrani za zivotinje (Spranghers i sur., 2017). Na sastav
masnih kiselina u mesu pili¢a utjece i sastav smjese, odnosno masnokiselinski i aminokiselinski
sastav Hermetia illucens, koji pak ovisi o hranjivoj podlozi na kojoj se uzgaja. Upravo ovisno
0 supstratu na kojem se uzgajaju, razlic¢iti autori dobili su i razliCite vrijednosti tog sastava, koji

se nadalje reflektira na njihov sadrzaj u mesu.

U Tablici 8 prikazan je mineralni sastav li¢inke crne vojnicke muhe, a u Tablici 9 prikazan je

njezin aminokiselinski sastav.
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Tablica 8 Mineralni sastav liinke crne vojnicke muhe (vrijednosti izrazene u g/kg S. tv., 0Sim

za Mn, Zn i Cu koje su izrazene u mg/kg s.tv.) (Makkar i sur., 2014; Arango Gutierrez i sur.,

2004; Newton i sur., 1977)

Ca P K Na Mg Fe Mn Zn Cu
75,6 9,0+
21 |40 690 |130 [390 |137 |2460 |1080 |60

% s.tv. — maseni udio suhe tvari

Tablica 9 Aminokiselinski sastav li¢inke crne vojni¢ke muhe (Makkar i sur., 2014)

Aminokiselina

g/16 g dusika

Alanin (n=4)

7,7+08 (6,9; 8,8)

Arginin (n = 4)

56+0,3 (53; 6,1)

Aspartamska Kiselina (n = 4)

11,0 +1,8 (8,5; 12,5)

Cistin (n=1)

0,1

Metionin (n = 4)

2,1+0,3(L,7; 2,4)

Lizin (n=4)

6,6 0,9 (6,0; 8,0)

Izoleucin (n = 4)

51+0,5 (4,7; 5,6)

Leucin (n=4)

7,9+06 (7,1; 8,4)

Fenilalanin (n = 4)

5,2+ 0,4 (4,6; 5,6)

Treonin (n = 4)

3,7+1,7(1,3;4,8)

Triptofan (n = 1)

0,5

Glutaminska kiselina (n = 4)

10,9 +2,4 (8,7; 13,5)

Histidin (n = 4) 3,0+1,0(23;45)
Prolin (n =2) 6,6 x1,1(55;77)
Serin (n = 4) 3,1£1,9(0,3;4,2)
Tirozin (n = 4) 6,9+0,7 (6,0; 7,7)
Valin (n = 4) 8,2+14(64;9,1)

n — broj uzoraka; vrijednosti u zagradama su najmanja i najveca vrijednost
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Sadrzaj masnih kiselina Hermetia illucens moze se mijenjati i ovisno o eventualnom
obogacivanju hranjive podloge sa ciljem obogacivanja finalnog proizvoda. Sealey i sur. (2011)
ispitali su utjecaj obogacivanja hranjive podloge dodatkom ribljeg ulja i1 pile¢e masnoce na
kvalitetu mesa Sarana, te na senzorska svojstva kod pokusnih skupina Sarana hranjenih sa
zamjenom ribljeg brasna s 25% i 50% udjela li¢inki Hermetia illucens. Najznacajnije razlike
po pitanju sadrzaja masnih kiselina u mesu Sarana bile su u sadrzaju laurinske, miristinske,
palmitinske, stearinske, oleinske i linolne kiseline, te arahidonske, eikozapentaenske i

dokozaheksaenske kiseline. Rezultati su prikazani u Tablici 10.

Tablica 10 Masnokiselinski sastav Hermetia illucens uzgajane na stajskom gnoju te
obogacenom stajskom gnoju i usporedba masnokiselinskog sastava mesa Sarana obzirom na

razli¢ite koncentracije Hermetia illucens u hrani (Sealey i sur., 2011)

Masne Sastav hrane Pokusne skupine riba

kiseline

(%) HI 1 HI2 kontrola HI125% | HI150% [ HI225% | HI2 50 %
C12:0 23,6 37,1 0,06 0,61 1,31 2,35 4,01
C 14:0 51 6,3 2,01 1,86 19 2,57 2,84
C 16:0 19,8 17,3 16,81 14,41 19,90 14,41 13,41
C16:1n7 | 6,3 7,6 2,87 2,86 2,85 3,03 2,88
C 18:0 6,5 2,0 4,77 3,65 3,57 3,89 3,55
C18:1n9 | 22,7 18,8 28,56 27,59 28,26 25,73 22,36
C18:2n6 | 6,8 59 10,15 10,32 8,79 8,04 7,04
C18:3n3 | 0,0 0,5 1,53 1,85 1,81 1,72 1,63
C22:5n3 | 0,0 0,35 2,64 3,18 2,59 3,62 3,95
c22:6n3 | 0,0 1,7 8,29 11,8 11,0 10,50 11,52

HI1 — Hermetia illucens li¢inke uzgojene na stajskom gnoju; HI2 — Hermetia illucens li¢inke uzgojene na stajskom gnjoju uz
dodatak ulja i masnoce; HI1 25 % - krmna smjesa koja sadrzi 25% udjela HI1; HI1 50 % - krmna smjesa koja sadrzi 50%
udjela HI1; HI2 25 % - krmna smjesa koja sadrzi 25% udjela HI2; HI2 50 % - krmna smjesa koja sadrzi 50% udjela HI2
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Istrazivanja brojnih autora pokazala su da su li¢inke crne vojnicke muhe kao sastavni dio obroka
dobro doprinijele rastu pilica. Pili¢i hranjeni li¢inkama crne vojnicke muhe kao zamjenom za
proteine soje dostigli su prirast od 96 % u odnosu na kontrolnu skupinu koja je hranjena obrokom
s proteinom soje i koja je dosegla prirast od 93 %, $to ukazuje da je pretvorba hrane koja sadrzi
licinke bila veéa (Hale, 1973; Newton i sur., 2005; Makkar i sur., 2014).

Istrazivanja provedena u cilju ispitivanja produktivnosti proizvodnje, kvalitete i prihvatljivosti
mesa pili¢a od strane potrosaca, hranjenih djelomi¢nom zamjenom proteinske komponente
brasnom li¢inki crne vojni¢ke muhe, te iskoriStenja hrane, provedena su na japanskim
prepelicama, Coturnix coturnix japonica (Cullere i sur., 2016; Cullere i sur., 2018) te na tovnim
pili¢cima Ross 308 (Dabbou i sur., 2017). U pokusu na japanskim prepelicama proteini
porijeklom od soje zamjenjene su sa braSnom li¢inki Hermetia illucens u koncentracijama 10
%, odnosno 15 %. U odnosu na kontrolnu skupinu, nije uocena razlika izmedu rezultata u
pogledu produktivnosti, prirasta i tezine prsnog miSi¢a. Dodatak brasna li¢inki Hermetia
illucens nije pokazao utjecaj na senzorska svojstva mesa prsnog misica, na oksidativni status
mesa, kao ni na udio kolesterola. Uocen je pozitivni utjecaj na aminokiselinski sastav mesa u
smislu unaprijedenja njegove nutritivne vrijednosti (povecani sadrzaj asparaginske i
glutaminske kiseline, alanina, serina, tirozina i treonina). Medutim, uoceno je i povecanje manje
pozeljnih zasi¢enih masnih kiselina. U pokusu na tovnim pili¢ima (Dabbou i sur., 2017) proteini
soje zamjenjene su sa tri razli¢ita udjela brasna Hermetia illucens, 5 %, 10 % i 15 %. Uoceno
je linearno povecanje tjelesne mase s povecanjem udjela Hermetia illucens, kao i linearno
poveéanje prosjeénog dnevnog prirasta takoder s povecanjem udjela Hermetia illucens i to
tijekom hranidbe sa poCetnom (starter) i porasnom (grover) smjesom. Tijekom hranidbe sa
zavrSnom smjesom (finisher) uoceno je opadanje u prosje¢nom dnevnom prirastu. Vrijednosti
konverzije hrane bile su nize za sve tri promatrane skupine, a uocen je i povoljniji profil masnih
kiselina. Sa stajaliSta prihvatljivosti dodatka nove komponente proteina u hranidbi peradi,
uoceno je da su u oba pokusa zivotinje rado konzumirale smjesu sa zamjenom proteina na bazi
kukaca u odnosu na uobi€ajenu (standardnu) tovnu smjesu. IstraZivanja u pogledu zamjene
proteina biljnog porijekla u hrani za perad prosirila su se i na patke, kao jos jednu komercijalno
zanimljivu vrstu. Prvo ovakvo istrazivanje proveli su Gariglio i sur. (2019). Ispitivali su u¢inak
djelomi¢ne zamjene proteina biljnog porijekla brasnom Hermetia illucens u hrani za moSusne
patke (Cairina moschata) primjenjujuci koncentracije od 3 %, 6 % 1 9 %. U pokusu su pracena
tovna svojstva i probavljivost hrane. Postotak prezivljavanja bio je ve¢i za sve tri pokusne

skupine u odnosu na kontrolnu skupinu. Znacajna razlika u prosjenom dnevnom prirastu
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uocena je jedino u tjednu izmedu 18. i 38. dana starosti za koncentraciju od 6 % Hermetia
illucens u krmnoj smjesi. Vrijednosti vezane za dnevni unos hrane i konverziju hrane nisu bile
razli¢ite u odnosu na kontrolnu skupinu. U svim opisanim sluc¢ajevima autori su zakljucili kako
se radi o vrlo zna¢ajnom izvoru proteina za potrebe hranidbe peradi. Jedno od novihih
istrazivanja proveli su Kieronczyk i sur. (2021) koji su ispitivali utjecaj masnoce porijeklom od
crne vojnicke muhe na kvalitetu bijelog mesa pili¢a. Ustanovili su kako je zamjena sojinih
masno¢a masno¢ama porijeklom od crne vojnicke muhe rezultirala usporedivim rastom
parametara ucinkovitosti u odnosu na one koji se postizu primjenom sojinog ulja. Medutim, jo§
uvijek postoji potreba za proSirenjem znanja o utjecaju koriStenja masti H. illucens u prehrani
peradi na kvalitetu finalnih proizvoda. Rezultati ove studije potvrdili su da mast li¢inki H.
illucens utjece na profil masnih kiselina bijelog pile¢eg mesa, a istovremeno nema znacajnog
u¢inka na aterogenost, te su uodeni trombogeni indeksi. Stovise, mast kukaca ne narusava
fizikalno-kemijske parametre mesa tj. boju, pH i sposobnost zadrZzavanja vode, te nema

negativan ucinak na izbor ovih proizvoda od strane potrosaca.

Utjecaj nutritivnog profila tri razliCite vrste kukaca (licinke domace muhe, li¢inke velikog
brasnara i li¢inke svilene bube) u svojstvu zamjene proteina soje u hrani za pili¢e (Ross 308) na
proizvodne parametre te senzorska svojstva mesa pili¢a ispitivali su Khan i sur. (2017). Proteini
porijeklom od soje zamjenjene su u koncentraciji od 7,8 % (svilena buba), 8,0 % (domaca muha)
i 8,1 % (brasnar), obzirom na sadrzaj proteina kod pojedinog kukca. Zavr$ne mase kod sve tri
pokusne skupine bile su ve¢e u odnosu na kontrolnu skupinu. Konverzija hrane bila je najniza
kod skupine pili¢a hranjene li¢inkama domace muhe. Sa stajaliSta senzorskih svojstava, meso
pilica hranjenih li¢inkama brasnara bilo je najnjeZnije 1 najsocnije, najvjerojatije zbog veceg

sadrZzaja masnoce kod ovog kukca, u odnosu na druge dvije vrste.

2.2.2.3. Kukci iz reda Coleoptera

Kukci iz reda Coleoptera (tvrdokrilci) su vazan izvor Zivotinjskih proteina za perad: suha tvar
¢ini 30 % njihove ukupne Zive mase, od kojih 54 % ¢ine sirovi proteini. Kao proteinski dio
obroka za perad ovi se kukci mogu Koristiti svjezi, ali za intenzivni farmski uzgoj, zbog
transporta i skladiStenja, prikladnija je njihova primjena u suhom stanju. IstraZivanja su
pokazala da hrana na bazi crvi iz reda Coleoptera moze zamijeniti riblje brasno u proizvodnji
peradi (Teguia et al., 2002; Hwangbo i sur., 2009). Istovremeno, proizvodnja tvrdokrilaca moze

doprinijeti smanjenju nakupljanja velikih koli¢ina stajskog gnoja. Primjerice, u Nigeriji ova
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proizvodnja sluzi kao odli¢an izvor zivotinjskih proteina na domacéim farmama za uzgoj peradi.
Zivim crvima iz reda Coleoptera hrane se pili¢i u Togou (Ekoue i Hadzi, 2000) i Kamerunu
(Téguia i sur., 2002). Hwangbo i sur. (2009) istrazili su doprinos hrane na bazi ovih kukaca na
kvalitetu pileceg mesa u Juznoj Koreji te utjecaj na njihov rast i razvoj hranec¢i ih smjesom u
koju je bilo dodano 10 — 15 % brasna crva, pri ¢emu je ustanovljen njezin pozitivan ucinak.
Téguia i sur. (2002) ustanovili su da je zavrSna tezina pili¢a u kontrolnoj skupini, koja se hranila
smjesom samo na bazi ribljeg brasna, bila znacajno niza u odnosu na pokusne skupine ¢ija
hrana je sadrzavala 5 %, 10 % i 15 % crva, ovisno o skupini. Medutim, nije utvrdena statisticki
znacajna razlika za vrijednosti konverzije hrane, kao ni za udjele osnovnih dijelova pili¢a u
trupu. Okah i sur. (2012) proveli su sli¢no istrazivanje, ali s ve¢im udjelom crva kao zamjene
za riblje brasno. Uveli su zamjenu sa koncentracijama crva od 20 %, 30 %, 40 % i 50 %. Pili¢i
u kontrolnoj skupini ostvarili su manje zavr$ne tezine u odnosu na one hranjene s hranom koja
je sadrzavala 20 % i 30 % crva, ali slicne onima koje su postigli pili¢i hranjeni s 40 % i 50 %
zamjene za riblje brasno. U svim pokusnim skupinama konverzija hrane bila je bolja u odnosu
na kontrolnu skupinu, dok je jedino kod skupine hranjene sa 20 % zamjene za riblje brasno
randman trupa bio statisticki znacajno nizi i u odnosu na kontrolnu skupinu, kao i u odnosu na
ostale pokusne skupine. Autori su izracunali 1 ekonomsku bilancu, te zakljucili kako je zamjena
ribljeg brasna sa 50 % brasna crva ekonomski najopravdanija. U Nigeriji, Awonyi i sur. (2004)
istrazivali su zamjenu ribljeg brasna brasnom crva u koli¢ini od 25 %, prilikom ¢ega su kod ove
koncentracije dobili ve¢u brzinu porasta i bolje iskoriStenje proteina. Medutim, uvodenje brasna
crva kao komponente hrane za Zivotinje otvara i pitanja rizika, budu¢i da je poznato da je
odrasla ku¢na muha (Musca domestica) prijenosnik raznih bolesti zbog svog nacina Zivota i
mjesta na kojima obitava. Li¢inke se razvijaju u gnoju i otpadu te stoga ova vrsta moZe povecati
rizik od raznih bakterijskih i gljivi¢nih oboljenja (FAO, 2002). Upravo stoga su Awoniyi i sur.
(2004) istrazivali utjecaj suSenih lic¢inki na njihov status u pogledu moguce kontaminacije
hrane, odnosno prenoSenja infekcija i oboljenja na zivotinje. Ustanovili su porast broja gljivica
I bakterija u odstajalom obroku s visokim sadrzajem vlage od preko 12 %. Zaklju¢no su

preporucili susenje na udio vode od 4 do 5 % kako bi se reducirala mikrobna aktivnost.

Veliki brasnari (Tenebrio molitor), koji su takoder pripadnici reda Coleoptera, ve¢ se dugo
uzgajaju u industrijskim razmjerima. Prikladni supstrati za njihov uzgoj takoder su otpadni
proizvodi niske nutritivne vrijednosti, a koriste se kao hrana za tovne pili¢e. Ramos Elorduy 1
sur. (2002) uzgajali su li¢inke velikog brasnara na nekoliko suhih otpadnih materijala razlicitog

podrijetla. Koristili su tri vrste udjela li¢inki (0,5 % i 10 % suhe tezine) u 19 %-tnom obroku
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proteina na bazi sira kako bi procijenili unos hrane, prirast i u¢inak hranjenja. Nakon 15 dana
hranjenja, nisu uocene znacajnije razlike medu tretmanima te je zakljueno da brasnari

predstavljaju obecavajuci alternativni izvor proteina, osobito kao zamjena za proizvode od soje.

Loponte i sur. (2017) proveli su istraZivanje na crvenonogim jarebicama (Alectoris barbara)
kako bi ispitali utjecaj zamjene proteina soje sa proteinima dvije vrste kukaca — velikog brasnara
(Tenebrio molitor) i crne vojnicke muhe (Hermetia illucens) u udjelima od 25 % i 50 % na
proizvodne i1 tehnoloSke pokazatelje. Tov je zapoceo sa sedam dana starim pili¢ima jarebica i
trajao je 64 dana. Istrazivanjem je utvrdeno kako su kod ptica hranjenih smjesom u kojoj je
koncentracija braSnara bila 25 %, te kod obje koncentracije proteina crne vojnicke muhe
postignute vece zavrSne mase u odnosu na kontrolnu skupinu, kao i bolje vrijednosti za ukupni
randman klanja. Kod ptica hranjenih sa braSnarom postignute su se bolje vrijednosti za

konverziju hrane.

2.2.2.4. Kukci iz reda Lepidoptera (leptiri)

Africki moljac (Anaphe panda) smatra se vaznim izvorom proteina za hranidbu peradi, buduéi
da njegovo brasno sadzi 65 — 75% proteina. Kako je ovaj kukac nusporoizvod u industriji
proizvodnje svile, i znacajne koli¢ine ove sirovine dostupne su Cetiri puta godi$nje obzirom na
cikluse proizvodnje svile, upotreba ovog supstrata u hranidbi Zivotinja, osobito peradi, postaje
sve znacajnija (Ullah i sur., 2017) PrijaSnja istrazivanja koja se odnose na proizvodnju gusjenica
africkog moljca bila su vrlo rijetka. ljaiya i Eko (2009) su u istrazivanju provedenom u Nigeriji
analizirali moguénost zamjene ribljeg brasna (25, 50, 751 100 %) s braSnom gusjenice africkog
moljca te su odredivali rast, razvoj trupa i ekonomske parametre uzgoja pilica u tovu u odnosu
na konvencionalnu hranidbu. Utvrdili su da nije bilo znacajnih razlika prirastu pili¢a i konverziji
hrane. Gusjenica africkog moljca pokazala se kao jeftiniji i jednako kvalitetan obrok za
hranidbu pili¢a u odnosu na riblje brasno, te ga ucinila prikladnom zamjenom u ekonomskom i

kvalitativnom smislu.

Studije su pokazale kako brasno gusjenice africkog moljca (Anaphe panda) moze u cijelosti
zamijeniti sojino brasno u prehrani kokosi nesilica te kako ova zamjena ne pokazuje znacajne
razlike izmedu pokusnih skupina obzirom na masu kokosi, dnevnu potr$nju hrane, konverziju

hrane te na dnevnu proizvodnju jaja (Ullah i sur., 2017).
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2.2.3. Zakonodavi okvir u pogledu moguénosti koristenja proteina kukaca
kao komponente hrane za Zivotinje

Podru¢ja bez tradicionalne povijesti entomofagije (konzumiranja kukaca), ali s jasno
definiranom politikom sigurnosti hrane koja daje prioritet izbjegavanju i smanjivanju rizika,
kao §to je Europa, imaju stroga pravila o koritenju i proizvodnji kukaca, stoga ovu vrstu
proizvoda smatraju kao ,,novu hranu, koja tako mora biti i oznac¢ena. U skladu s Uredbom
(EU) 2015/2283 Europskog parlamenta i Vije¢a od 25. studenog 2015. o novoj hrani, o izmjeni
Uredbe (EU) br. 1169/2011 Europskog parlamenta i Vijeca i o stavljanju izvan snage Uredbe
(EZ) br. 258/97 Europskog parlamenta i vije¢a i Uredbe (Komisije (EZ) br. 1852/2001 (EC,
2015) definicija ,,nove hrane* odnosi se na hranu ili sastojke hrane koji se u EU nisu
konzumirali u zna¢ajnim koli¢inama do 15. svibnja 1997. godine. Dakle, pojam ,,nova hrana*
obuhvaca nove izvore hrane, novo proizvedenu i inovativnhu hranu, hranu proizvedenu
upotrebom novih tehnologija i proizvodnih postupaka, te hranu koja se tradicionalno konzumira
izvan EU, ali ne i na podru¢ju EU. U smislu ove definicije i Uredbe, kukci i proizvodi od kukaca
podlijezu postupku odobravanja od strane Europske komisije (EK), a temeljem procjene

sigurnosti koju donosi EFSA (Ververis i sur., 2020; Knezevi¢ et al, 2021).

Postojec¢i zakonodavni okvir definira vrste tvari koje dolaze u obzir kao hrana za Zivotinje, bavi
se pitanjima sigurnosti hrane za zivotinje, te nusproizvodima Zivotinjskog porijekla. Medutim,
zbog rastuceg interesa za upotrebom kukaca kao izvora proteina u hrani za zivotinje diljem
Europe, bilo je potrebno ovo podru¢je doraditi i uskladiti sa zahtjevima i potrebama
proizvodaca hrane za zivotinje u smislu moguénosti koristenja kukaca kao njihove komponente.
Prema FAO dokumentu (2013) kukci su prirodni izvor proteina za ribe i za perad, te u skladu s
tom ¢injenicom Medunarodna platforma za kukce kao hranu i hranu za Zivotinje (International
Platform of Insects for Food and Feed, IPIFF) zatrazila je reviziju i izmjenu postojeéih propisa
na nacin da se dozvoli proizvodnja kukaca koji ¢e se koristiti kao izvor proteina u hrani za

Zivotinje za proizvode akvakulture, perad i svinja (IPIFF, 2019; IPIFF, 2020).

Neke zemlje c¢lanice Europske unije (EU), poput Madarske, Austrije i Italije, zabranile su
komercijalnu proizvodnju i prodaju jestivih kukaca, ali nemaju rijeSeno niti pitanje koristenja
kukaca u svrhu hranidbe Zivotinja. Druge pak zemlje, poput Ceske, dopustaju uzgoj i prodaju
jestivih kukaca €ak 1 bez definiranog zakonodavnog okvira. Belgija, Nizozemska, Francuska 1
Ujedinjeno Kraljevstvo dopustaju upotrebu nekih vrsta kukaca za hranu te imaju nacionalne
propise u tom podru¢ju (Bednarova i sur., 2013), ali ne i u podrucju hrane za zivotinje. Na Slici

4 prikazana je razli¢ita primjena propisa u pogledu koristenja kukaca na podrucju Europske
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unije (Raki¢ i sur., 2022; preuzeto iz IPIFF, 2021). Zemlje oznacene zelenom bojom su one u
kojima su se nacionalna tijela slozila dodijeliti prijelaznu mjeru cijelim kukcima i/ili njihovim
derivatima. Zemlje oznacene Zutom bojom su zemlje u kojima su nacionalne vlasti primijenile
prijelaznu mjeru, ali su nametnule posebne uvjete (npr. prijelazna mjera se odnosi samo na cjele
kukce, a ne na prah od njih dobiven). Zemlje oznacene narancastom bojom su EU zemlje u
kojima su nacionalne vlasti zauzele stav da uskrac¢uju provedbu prijelazne mjere (ili ju

primjenjuju restriktivno) i ¢iji se polozaj eventualno moze promijeniti nakon odluke Suda EK.
DrZave ¢lanice EU obojene bijelom bojom su one ¢iji je poloZaj autorima nepoznat u vrijeme
izrade dokumenta, dok su zemlje obojene sivom bojom zemlje koje nisu ¢lanice EU i iz kojih
se kukci kao hrana ne smiju stavljati na EU trziste. Na poslijetku, zemlje oznacene ljubi¢astom
bojom su drzave koje nisu ¢lanice EU, ali na proizvodi od kukaca iz tih zemalja mogu se stviti

na trziSte zemalja ¢lanica EU koje primjenjuju prijelaznu mjeru.

. Zemlje EU-a u kojima su se nacionalne vlasti
sloZile odobriti novu prijelaznu mjeru za hranu o
cjelovitim kukcima i/ ili njihovim derivatima.

Zemlje EU-a u kojima su nacionalne vlasti doista
primijenile novu prijelaznu mjeru za hranu, ali su
nametnule odredene mjere (npr. prijelazna mjera

s odnosi se samo na cjelovite kukce, a neina prah
dobiven od njega, provedba prijelazne mjere

s
Y 5
SELARUS

ICELAND

ogranicena je na odredene upravne regije)

Zemlje EU-a u kojima su nacionalne vlasti zauzele
stavda negiraju provedbu prijelaznog razdoblja
mijere i Ciji bi se poloZaj mogao promijeniti nakon
pravne odluke EU.

IRELAND

D DrZave clanice EU-a cCiji je stav nepoznat.

Zemlje izvan EU iz kojih se kukci kao hrana ne
smiju stavljati na trZiste EU.

Prehrambeni proizvodi od kukaca iz ovih drzava
clanica koje nisu ¢lanice EU-a mogu se staviti na
trziste onih drZava clanice EU-a koje primjenjuju
prijelaznu mjeru prema nacionalnom zakono-
davstvu. Jednom kad je odobrenje za novu hranu
izdano za odredeni proizvod, moZe se izvesti u EU.

Slika 4 Pristupi implementacije zakonodavstva u pogledu koristenja kukaca kao nove hrane u obliku

cijelih kukaca te njihovih pripravaka; https://ipiff.org/insects-novel-food-eu-legislation-2/

Pretrazivanjem javno dostupne baze podataka o propisima o hrani u svijetu (Food and
Agriculture Organisation Legislation Database, FAOLEX) Agencije za hranu i poljoprivredu
Ujedinjenih naroda (Food and Agriculture Organisation of United nations, FAQO), dostupan je
samo jedan zapis kojim se posebno spominje Hermetia illucens. Do svibnja 2017. godine,
Uredbom Komisije (EU) 2017/893 od 24. svibnja 2017. o izmjeni priloga I. i IV. Uredbi
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Komisije (EU) br. 999/2001 Europskog parlamenta i Vijeca te priloga X., XIV. i XV. Uredbi
Komisije (EU) br. 142/2011 u pogledu odredaba o preradenim animalnim proteinima (EC,
2017) utvrdeno je sedam vrsta kukaca koji se trenutno mogu uzgajati u Europskoj uniji,
ukljucujuéi i Hermetia illucens, te koji ispunjavaju sigurnosne uvjete za proizvodnju kukaca u
smislu farmskog uzgoja 1 hranidbe Zzivotinja. Takoder, postoje i posebni zahtjevi koje
proizvodnja kukaca mora ispunjavati: kukci ne smiju biti patogeni ili imati druge $tetne ucinke
na biljke, Zivotinje ili ljudsko zdravlje, ne smiju biti vektori humanih, animalnih ili biljnih

patogena i ne smiju biti invazivne strane vrste.

Jedan od glavnih razloga zbog sve znacajnijeg interesa za upotrebom kukaca kao komponente
hrane za Zivotinje je mogucénost njihovog uzgoja na bioloskom otpadu te na nusproizvodima
animalnog podrijetla i klaoni¢kom otpadu, pri ¢emu dolazi do smanjenja koli¢ine otpada,
ofuvanja okoli$a te manjih troskova proizvodnje komponete hrane za zivotinje animalnog
porijekla. Medutim, postoje ograni¢enja i za supstrate koji moraju sadrzavati proizvode
neanimalnog porijekla ili ograni¢ene izvore animalnog porijekla, §to se odnosi na riblje brasno,
otopljene masti, krv 1 Zelatinu od neprezivaca, mlijeko, jaja, med itd. Meso se ne navodi,
medutim feces, otpad iz ugostiteljstva te kucni i ostali otpad izri¢ito je zabranjeno koristiti.
Navedena ograni¢enja smanjuju rizik od onecis¢enja prilikom proizvodnje li¢inki kukaca, pa

tako i crne vojni¢ke muhe, ali istovremeno i ogranicavaju njihovu proizvodnju.

Ovo pitanje definira Uredba Komisije (EU) br. 1069/2009 Europskog parlamenta i Vijeca od
21. listopada 2009. o utvrdivanju zdravstvenih pravila za nusproizvode animalnog porijekla i
od njih dobivene proizvode koji nisu namijenjeni prehrani ljudi te o stavljanju izvan snage
Uredbe (EZ) br. 1774/2002 (Uredba o nusproizvodima animalnog porijekla) (EC, 2009a).
Navedena Uredba ¢lankom 3. ukljucuje ,,uzgajane kukce“ u definiciju ,,uzgajanih Zivotinja“,
stoga se ista pravila hranidbe odnose i na uzgoj kukaca, kao i na uzgoj ostalih Zivotinja koje se
koriste kao hrana za ljude. Dakle, kukci se ne mogu uzgajati (hraniti) na animalnim
nusproizvodima jer bi to moglo dovesti do rizika za zdravlje ljudi ili zivotinja. Pozadina ovog
strogog pravila je u povijesnoj ¢injenici vezanoj za krize nastale uslijed sluc¢aja sa govedom

spongifornom encefalopatijom (BSE) kao i pojavom dioksina u hrani za perad.

Hrana kojoj je istekao rok trajnosti, ali ne sadrzi meso ili ribu, moZe se koristiti kao hrana za

Zivotinje, pa samim time i kao hrana, odnosno hranjiva podloga, za uzgoj kukaca.

Uredba Komisije (EU) br. 183/2005 Europskog parlamenta 1 Vije¢a od 12. sijecnja 2005. o

utvrdivanju zahtjeva u pogledu higijene hrane za Zivotinje ne primjenjuje se na beskraljeznjake
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(EC, 2005). Uzimajuéi u obzir ¢lanak 4. Uredbe Komisije (EU) br. 767/2009 Europskog
parlamenta i Vijeca od 13. srpnja 2009. o stavljanju na trziSte i koriStenju hrane za zivotinje,
izmjeni Uredbe (EZ) br. 1831/2003 Europskog parlamenta 1 Vijeca i stavljanju izvan snage
Direktive Vije¢a 79/373/EEZ, Direktive Komisije 80/511/EEZ, direktiva Vijeca, 82/471/EEZ,
93/74/EEZ, 93/113/EEZ i 96/25/EZ te Odluke Komisije 2004/217/EZ (EC, 2009b), zivotinje je
dozvoljeno hraniti samo sa hranom koja zadovoljava sve uvjete u pogledu sigurnosti. Clanak
24. iste Uredbe donosi popis (katalog) tvari koje dolaze u obzir kao hrana za Zivotinje. Nadalje,
Uredba Komisije (EU) br. 68/2013 od 16. sije¢nja 2013. o Katalogu krmiva (EC, 2013b),
ukljucuje Dodatak u kojem su nabrojani neki od cijelih kukaca ili njihovih dijelova, iz ¢ega
proizlazi da je upotreba kukaca kao izvora proteina u hrani za Zivotinje moguca. Medutim,
Uredba Komisije (EU) br. 999/2001 Europskog parlamenta i Vije¢a od 22. svibnja 2001. o
utvrdivanju pravila za sprjeCavanje, kontrolu i iskorjenjivanje odredenih transmisivnih
spongiformnih encefalopatija donosi pravila postupanja vezano za prevenciju, kontrolu i
suzbijanje TSE-a (EC, 2001) zabranjuje upotrebu procesiranih animalnih proteina (Processed
animal proteins, PAP) kao sirovine u hrani za zivotinje. Uredbom Komisije (EU) 56/2013 od
16. sije¢nja 2013. o izmjeni priloga I. I IV. Uredbi (EZ) br. 999/2001 o utvrdivanju pravila za
sprjeavanje, kontrolu 1 iskorjenjivanje odredenih transmisivnih spongiformnih encefalopatija
(EC, 2013a) ova zabrana je izmijenjena na nacin da se procesirani animalni proteini mogu
koristiti kao hrana za hranidbu riba. Prema ranije navedenom dokumentu FAO (2013) kukci su
prirodni izvor proteina i za ribe i za perad, te u skladu s tom ¢injenicom Medunarodna platforma
za kukce kao hranu i hranu za zivotinje (International Platform of Insects for Food and Feed,
IPIFF) zahtijeva reviziju i izmjenu postojecih propisa na nacin da se uzgoj kukaca dozvoli kao
izvor proteina u hrani za Zivotinje za proizvode akvakulture, perad i svinje te uzgoj kukaca na

supstratima 100% biljnog podrijetla (Sogari i sur., 2019; IPIFF, 2019b; Alagappan i sur., 2022).

Sa stajaliSta sigurne proizvodnje kukaca kao komponente hrane za Zivotinje, mora se udovoljiti
zahtjevima Direktive 2002/32/EZ Europskog parlamenta i Vije¢a u pogledu najvecih
dopustenih koli¢ina za nitrit, melamin, Ambrosia spp., neizbjeznog prenosenja nekih
kokcidiostatika i histomonostatika te o konsolidaciji priloga I. i Il. Direktive o nepozeljnim
tvarima u hrani za zivotinje (EC, 2002a). U kontekstu ovog propisa Van Huis (2015) smatra da
treba voditi brigu o razinama kadmija u supstratu za uzgoj kukaca, dok ostali onecis¢ivaci,

poput olova ili cinka ¢ine manju opasnost.

Zbog svega ranije navedenog, pitanje upotrebe kukaca kao hrane za zivotinje postalo je jedno

od gorucih pitanja u Europskoj komisiji (EK). Kao rezultat brojnih konzultacija Glavna Uprava
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EK za zdravlje i sigurnost hrane (The Directorate-General for Health and Food Safety, DG
SANTE) izradila je 2017. godine ,,Strateski sigurnosni koncept za kukce kao hranu za
zivotinje ““ (Strategic Safety Concept for Insects as Feed). Medutim, ovaj dokument jo$ uvijek
nije usvojen od strane EK. Dokument se poziva na Uredbu Komisije (EU) br. 178/2002
Europskog parlamenta i Vijeca od 28. sijecnja 2002. o utvrdivanju op¢ih nacela i uvjeta zakona
o hrani, osnivanju Europske agencija za sigurnost hrane te utvrdivanju postupaka u podrucjima
sigurnosti hrane (EC, 2002b), kao i na Uredbu Komisije (EU) br. 183/2005 Europskog
parlamenta 1 Vije¢a od 12. sije¢nja 2005. 0 utvrdivanju zahtjeva u pogledu higijene hrane za
zivotinje (EC, 2005), sto jasno ukazuje na zahtjeve za opom sigurno$c¢u proizvoda porijeklom
od kukaca. Nadalje, bavi se pitanjima procjene rizika vezano za kukce, koje su do sada nacinile
Europska agencija za sigurnost hrane i neke nacionalne institucije zemalja ¢lanica EU koje se
bave pitanjima hrane 1 hrane za Zivotinje, kao $to su Belgija, Francuska i Nizozemska. Osim
toga, dokument razmatra i vrste kukaca pogodnih za proizvodnju izvora proteina kao hrane za
zivotinje, ukljucuju brasnara (Tenebrio molitor), crnu vojnicku muhu (Hermetia illucens),
manjeg brasnara (Aalphitobius diaperinus), ku¢nog zrikavca (Acheta domesticus), tropskog
kuénog zrikavca (Gryllodes sigillatus) i poljskog zrikavca (Gryllus Assimilis). Dokumentom se
predlaze ukljuciti ove vrste kukaca u Dodatak Uredbe Komisije (EU) br. 68/2013, koja sadrzi
Katalog krmiva (EC, 2013b). Ujedno, dokumentom se razmatraju i vrste supstrata koji bi bili
pogodni za proizvodnju kukaca te se isti¢e kako oni u svakom sluc¢aju moraju biti u skladu sa
postoje¢im propisima. Nadalje, potrebno je dobiti suglasnost za metode proizvodnje od
nacionalne institucije koja se bavi pitanjima sigurnosti hrane i hrane za zivotinje, na bazi
procjene rizika te definiranog protokola proizvodnje kao i plana analize opasnosti 1 kriticnih
kontrolnih to¢aka (Hazard Analysis and Critical Control Point, HACCP). EFSA-ino
znanstveno misljenje od 8. listopada 2015. godine daje temelj za reviziju zabrane hrane za
Zivotinje s obzirom na uporabu kukaca kao PAP u hrani za Zivotinje, koje se hrane na

podlogama koje su trenutno dopustene zakonom za zivotinje koje nisu prezivaci (EFSA, 2015).

Referentni laboratorij Europske zajednice za proteine animalnog porijekla u hrani za Zivotinje
(Centre wallon de recherches agronomiques (CRA-W), Gembloux, Belgija) istrazio je primjenu
analitickih metoda za potrebe sluzbenih kontrola u svrhu zabrane hrane za Zivotinje koje sadrze
PAP, a koje su definirane Dodatkom VI. Uredbe Komisije (EU) br. 152/2009 od 27. sije¢nja
2009. o utvrdivanju metoda uzorkovanja i1 analize za sluzbenu kontrolu hrane za Zivotinje
(svjetlosna mikroskopija i lanc¢ana reakcija umnozavanja polimerazom (Polymerase Chain
Reaction, PCR)) (EC, 2009a), na 9 komercijalnih uzoraka kukaca kao PAP. Ova istrazivanja
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pokazuju da se PCR metoda moze koristiti na kukcima kao PAP (nije uoCen problem s
interferencijama). Odredene cCestice mogu se identificirati opazanjima svjetlosnom
mikroskopijom, medutim za odredena vlakna miSi¢a postoji opasnost od krive identifikacije
(zamjene) s miSi¢nim vlaknima iz drugih taksonomskih PAP. Na temelju ovih zakljucka,
revizija zabrane hrane za zivotinje moze se predvidjeti u prvoj fazi kako bi se odobrila uporaba
kukaca PAP u hrani za Zivotinje i akvakulturi. Preciznije, u skladu s Uredbom Komisije (EU)
br. 56/2013, revizija Dodatka IV podrazumijeva novo poglavlje F u Poglavlju IV. s posebnim
odredbama za kukce PAP (EC, 2013). U drugoj fazi, kada budu dostupne operativne i validirane
analiticke tehnike, uporaba kukaca PAP u hrani za svinje i perad moze se odobriti pod uvjetom
da supstrat i obrada kukaca osiguravaju nepostojanje rizika od prijenosa patogena na koje su

one osjetljive.

Kada se govori o pravilima uvoza proteina kukaca, postoje¢i pravni okvir dopusta da kukci kao
PAP moraju biti proizvedeni u skladu sa zahtjevima utvrdenim za materijale kategorije 3 i za
PAP. Uvoz moze biti dopusten samo iz zemalja navedenih u Dijelu 1. Priloga II. Uredbe
Komisije (EU) br. 206/2010 od 12. ozujka 2010. o utvrdivanju popisa tre¢ih zemalja, drzavnih
podrugja ili njihovih dijelova odobrenih za unos u Europsku uniju odredenih Zivotinja, svjezeg
mesa te zahtjeva veterinarskog certificiranja (EC, 2010a). Takoder, tvornica za proizvodnju
kukaca u tre¢oj zemlji mora udovoljavati zahtjevima u skladu s Uredbom Komisije (EU)
1069/2009 Europskog parlamenta i Vijec¢a od 21. listopada 2009. o utvrdivanju zdravstvenih
pravila za nusproizvode animalnog podrijetla i od njih dobivene proizvode koji nisu

namijenjeni prehrani ljudi (EC, 2009c).

Posiljka kukaca kao PAP mora biti popra¢ena zdravstvenim certifikatom u skladu s modelom
zdravstvene svjedodzbe iz Poglavlja I. Priloga XV. Uredbe Komisije (EU) br. 142/2011 od 25.
veljace 2011. o provedbi Uredbe (EZ) br. 1069 Europskog parlamenta i Vije¢a o utvrdivanju
zdravstvenih pravila za nusproizvode animalnog porijekla i od njih dobivenih proizvoda koji
nisu namijenjei prehrani ljudi te o provedbi Direktive Vijeca 97/78/EZ u pogledu odredenih
uzoraka i predmeta koji su oslobodeni veterinarskih pregleda na granici na temelju te Direktive
(EC, 2011). Takoder, mora proci veterinarski pregled na grani¢noj inspekcijskoj posti. Prije
pustanja u slobodni promet u EU, uvoznik mora osigurati da svaka poSiljka bude ispitana
svjetlosnom mikroskopijom i/ili PCR testom, u skladu s Standardnim operativnim postupkom
referentnog laboratorija Europske unije (European Union Reference Laboratory, EURL) za
animalne proteine, kako bi se potvrdila odsutnost sastojaka animalnog podrijetla u skladu

pravilima zabrane hrane za zivotinje. Ovakva to¢no definirana i poprili¢no rigorozna pravila
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svakako daju dobru podlogu za sigurnu proizvodnju i koristenje kukaca u pogledu proteina u

hrani za zivotinje.

Do danas, uvoz kukaca kao PAP u EU vrlo je ogranicen, s obzirom da se trenutno kukci PAP
mogu koristiti samo u hrani za ku¢ne ljubimce i u hrani za krznaSice. Kako bi se osigurala
zastita zivotinja i javnog zdravlja u odnosu na uvezene kukce PAP, koji su proizvedeni u tre¢im
zemljama, novi posebni zdravstveni uvjeti za uvoz u EU mogli bi biti odredeni u Prilogu XIV
Uredbe Komisije (EU) br. 206/2010 (EC, 2010b) koji bi zahtijevali da kukci PAP ne potjecu

od kukaca koji se hrane s krmnim materijalima zabranjenim u EU.

Sto se tie medunarodnih tijela, kukci nisu navedeni u dokumentima Codex Alimentarius
komisije, koji definiraju pojam "hrana“, osim $to ih se promatra kao onecis¢enja koja hranu
kontaminiraju (Van Huis, 2013). Isti problem postoji 1 u Sjedinjenim Americkim DrZzavama
(SAD), gdje su kukci opisani kao "defekt - neispravnost" koji se u hrani moze na¢i u
odredenom, vrlo malom udjelu, ali nisu izri¢ito navedeni kao hrana (FDA, 2010). Stoga, sa
stajaliSta zakonodavstva, percepcija kukaca kao zagadivaca, a ne hrane, te opéa percepcija
javnosti u smislu prihvacanja kukaca kao nezeljenih u hrani, predstavljaju prepreke za

koristenje Hermetia illucens, ili bilo kojih drugih kukaca, kao hrane ili hrane za Zivotinje.

Na poslijetku, u travnju 2021. drzave ¢lanice EU-a pozitivnho su glasovale o autorizaciji
zivotinjskih bjelanc¢evina preradenih insektima (PAP) u hrani za perad i svinje. Ovaj prijedlog
predstavlja vaZznu prekretnicu za europski sektor insekata, budu¢i da oznacava jedan od klju¢nih
koraka u postupku autorizacije. U skladu s procedurama EU-a, ovaj je prijedlog stupio na snagu
7. rujna 2021. u obliku Uredbe Komisije (EU) 2021/1372 od 17. kolovoza 2021. o izmjeni
Priloga IV. Uredbi (EZ) br. 999/2001 Europskog parlamenta i Vije¢a u pogledu zabrane
hranidbe neprezivaca iz uzgoja, osim krznasa, bjelan¢evinama dobivenima od zivotinja (EK,

2021).

2.3. PROIZVODNI POKAZATELJI U TOVU PILICA

Brojni autori navode kako je meso pili¢a znacajan dijetetski proizvod animalnog porijekla u
prehrani ljudi. Odlikuje se visokim sadrzajem punovrijednih proteina, a niskim sadrzajem masti
(Kralik i sur., 2001; Janjeci¢, 2005; Kralik i sur., 2005; Kralik i sur., 2006). Kemijski sastav
mesa pili¢a ovisi o raznim ¢imbenicima, kao Sto su: dob, nac¢in drzanja, sastav obroka kojim se
pili¢i hrane, ali i tjelesna regija, odnosno pojedini dio trupa. Stoga je iznimno vazno proizvesti

pile¢e meso koje tehnoloskim karakteristikama i kvalitetom zadovoljava danaSnje zahtjeve
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trzista, a istovremeno je prihvatljivo sa stajaliSta zastite okolisa te ekonomski opravdano (Allen

I sur., 1998; Kralik i sur., 2001; Kralik i sur., 2006; Janjeci¢ i sur., 2023).

Pojam “kvaliteta mesa” tesko je definirati iz razloga $to na njega utjeCe, te ga stoga i definira,
niz svojstava koja mogu imati razli¢itu vrijednost za potroSace. Zato je svojstva kvalitete nuzno
Sto preciznije opisati konkretnim, mjerljivim vrijednostima, kako bi ih se moglo usporedivati i
reproducirati. Pod svojstvima kvalitete podrazumijevaju se fizikalno — kemijska svojstva,
senzorska svojstva te nutritivna vrijednost mesa (Wilson, 2006). Jedna od najcesce
primjenjivanih definicija je ona koju je postavio Groom (1990), a koja kvalitetu opisuje kao
,»skup karakteristika koje razlikuju pojedinacne jedinice proizvoda i koje znacajno odreduju
razinu prihvatljivosti te jedinice za korisnika“. Medutim, za mesnu industriju pojam , kvaliteta
mesa“ koristi se kako bi se opisale sveukupne karakteristike mesa, koje ukljucuju fizikalna,
kemijska, morfoloska, biokemijska, mikrobioloska, senzorska, tehnoloska, higijenska,
nutritivna te kulinarska svojstva mesa (Ingr, 1989). U pogledu opisanih svojstava, prvotno
izgled, kojeg u najvecoj mjeri determinira boja mesa, te zatim tekstura, so¢nost, tvrdoca,
njeznost, miris i okus mesa, ¢ine najvaznija perceptibilna svojstva koja ocjenjuju senzoricari

(Mir i sur., 2017).

Vazno je naglasiti da je za potroSaCe glavni kriterij kvalitete prilikom izbora mesa, odnosno
kupovine, upravo senzorsko svojstvo izgled mesa, pod kojim se najceS¢e podrazumijeva
njegova boja. Ostala svojstva mesa, kao Sto su njeZnost, socnost, otpustanje vode 1 kalo kuhanja
takoder su vazni, ali tek nakon kupnje. Ova svojstva iznimno su vazna u smislu prerade mesa,

kao tehnoloski parametri, te daju mesu dodanu vrijednost (Kralik i sur., 2001).

Obzirom na veliki broj pokazatelja koji opisuju kvalitetu mesa, puno je ¢imbenika koji na njih
utjeCu. To su, prije svega, genetika, zatim uzgoj, hranidba, stres, postupanje nakon klanja,
pohrana mesa i njegova termicka obrada. Uocljivo je da uslijed tako velikog broja ¢imbenika,
1 broj potencijalnih interakcija velik, stoga izmedu njih nije jednostavno postaviti jednoznacan
odnos. Medutim, na temelju brojnih radova i istrazivanja moze se zakljuéiti da optimizacija
hranidbe moze imati zna¢ajan u¢inak na kvalitetu mesa generalno, pa samim tim 1 na veliki broj
navedenih pokazatelja (Fremery, 1966; Acton, 1973; Evans i sur., 1976; Cunninghan i sur.,
1977; Farrell, 1991; Smith, i sur., 1993; Xiong i sur., 1993; Qiao i sur., 2002; Fletcher, 2002).

41



2. Teorijski dio

2.3.1. PotroSnja mesa pili¢a

Potro$nju mesa peradi u mnogim zemljama prati trend povecanja, posebno od kada medicinski
strucnjaci preporucuju manju konzumaciju mesa krupne stoke (Kralik i sur., 2006; Kokoszynski

isur., 2013), odnosno, uopceno receno, crvenog mesa.

PotroSnja mesa peradi u svijetu prosjecno se kreée oko 12 kg /god /stanovniku. Najveca je u
Izraelu (69 kg), zatim u SAD-u (50 kg), te u Madarskoj (33 kg) (Domacinovi¢ i sur., 2015). Zbog
povoljne cijene 1 zadovoljavajuce nutritivne kakvoce, potroSnja mesa peradi po ¢lanu kucanstva
u Republici Hrvatskoj veca je od ostalih vrsta mesa (Kralik i sur, 2006.), te veca u odnosu na
svjetski prosjek. Prema podatcima Drzavnog zavoda za statistiku Republike Hrvatske (2012 -
2024) ukupna potrosnja mesa peradi u Hrvatskoj zna¢ajno je porasla u posljednih 10 godina, §to
se moze zakljuciti iz podataka da je u 2012. godini iznosila 88 232 000 tona, dok je 2023. godine
iznosila 113 587 000 tona. U usporedbi s tim, nacionalna proizvodnja mesa peradi u 2012. godini
bila je 81 140 000 tona, a 2023. godine 89 500 000 tona, iz ¢ega se moze vidjeti da RH nije

samodostatna po pitanju proizvodnje mesa peradi, te da proizvodnja raste sporije nego potro$nja.

Moguce da je razlog ovoga trenda i stoga Sto je u posljednih pet godina (2019. - 2023.)
proizvodnja mesa peradi bila je optere¢ena raznim trziSnim poremecéajuma, od COVID-19, do
rata u Ukrajini (Bobeti¢, 2024). Medutim, unato€ tim ¢injenicama, proizvodnja mesa peradi na
razini zemala EU u protekle cetiri godine rasla je po prosje¢noj godisSnjoj stopi od 2 %, dok je

samo u prosloj godini potrosnja mesa peradi porasla za 2,6 % (Bobeti¢, 2024).

2.3.2. Proizvodni pokazatelji

Meso pili¢a ¢ine dvije osnovne skupine misica — prsa (bijelo meso), te batkovi i zabatci (tamno,
odnosno crveno meso). Ove dvije skupine miSi¢a medusobno se razlikuju po biokemijskim
svojstvima, senzorskim svojstvima (npr. okus i aroma) i ostalim pokazateljima kvalitete (Xiong
i sur., 1993; Kralik i Petricevi¢, 1993; Kralik i sur, 2001).

Kako bi se proizvodacima pili¢a dale $to cjelovitije upute za proizvodnju kvalitetnog (nutritivno
vrijednog) i1 od strane potroSaca prihvatljivog pileCeg mesa, brojni autori isti¢u vaznost
proizvodnih 1 tehnoloskih pokazatelja kakvoce mesa pilica (Klosovska 1 sur., 1979; Kralik 1

Petricevi¢, 1993; Kralik i sur., 2001; Florowski 1 sur., 2002; Stahl 1 sur., 2003).

U proizvodne pokazatelje ubrajaju se kontrola prirasta, konzumacija i konverzija hrane,

proizvodni broj i randman klanja (Kralik i sur., 2008).
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Kontrola prirasta je vazno svojstvo koje je vezano uz konzumaciju hrane i njezinu iskoristivost.
Za razli¢ite hibride tovnih pili¢a postoje tocno odredene vrijednosti prirasta obzirom na krmne
smjese koje se koriste u tovu, iskazane po tjednima i u gramima tezine, a koje daju sami
proizvodaci. Ove vrijednosti proporcionalno se mijenjaju iz dana u dan, odnosno iz tjedan u
tjedan, te se i vaganje pili¢a provodi na tjednoj bazi. Dnevni prirast izrazava se za razdoblje od
7 dana ili za razdoblje hranjenja odredenom smjesom, dok dnevna potrosnja predstavlja
kolic¢inu konzumirane hrane po jedinki ili cijelom jatu, takoder za tjedno razdoblje ili za
razdoblje hranjenja odredenom vrstom smjese (Kralik i sur.,2008). Svojstva tovnosti pili¢a
Ross 308 u odnosu na Cobb 500 ispitali su Kralik i sur. (2007) te Hascik i sur. (2010) kako bi
utvrdili razlike u ovim svojstvima izmedu hibrida, te posljedi¢no i kakvoéu mesa. Pili¢i Ross
308 hibrida tovljeni su 42 dana standardnim smjesama prema uputama proizvodaca te su

postigli sljedece vrijednosti zive mase tijekom 6 tjedana tova, $to je prikazano u Tablici 11.

Tablica 11 Mase pili¢a Ross 308 hibrida tijekom 6 tjedana tova (Kralik i sur., 2007)

Dob Statisti¢ki Ross 308
parametar Muski (g) Zenski (g)
X 149,74 151,83
1. tjedan sd 18,62 23,84
SX 3,58 4,35
X 423,96 400,17
2. tjedan sd 60,38 71,20
SX 11,62 12,99
X 796,44 724,98
3. tjedan sd 94,51 143,60
SX 18,96 26,22
X 1352,37 1235,23
4. tjedan sd 141,24 193,57
SX 27,18 35,34
X 2098,37 1816,30
5. tjedan sd 180,89 249,63
SX 34,81 45,57
X 2956,30 247427
6. tjedan sd 217,56 264,72
SX 41,67 48,33

43



2. Teorijski dio

X — aritmeti¢ka sredina mase pilic¢a (g); sd - standardna devijacija; sx - standardna pogreska aritmeti¢ke sredine

Paralelno s kontrolom prirasta izraCunava se konzumacija i konverzija hrane, obzirom na
koli¢inu potroSene hrane u promatranom razdoblju. Konverzija hrane je stupan;j iskoriStenja
hrane u prirast tjelesne mase pili¢a koja se dobije racunskim putem iz odnosa potroSene hrane
1 ostvarenog prirasta u odredenoj jedinici vremena. Prosjec¢na konverzija krece se oko 1,8
kilograma krmne smjese za kilogram prirasta (Kralik i sur., 2008). Na Slici 5 prikazano je
pracenje konzumacije, konverzije 1 prirasta tijekom standardnog tova od 42 dana za pilice
hibrida Ross 308, buduci da su ista metodologija i isti hibrid koriSteni i tijekom pokusa u ovom

istrazivanju.

H Ross 308, muiki - Ross 308, males
O Ross 308, Zens ki - Ross 308, females
O Cobb 500, muski - Cobb 500, males
2,5 +—— @O Cobb 500, zenski - Cobb 500, females —
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Slika 5 Konzumacija i konverzija hrane te prirast za pili¢e hibrida Ross 308 tijekom tova (42 dana)
(Kralik i sur., 2007)

Medutim, prirasti i konverzija hrane kod divljih ptica iz reda kokosi (Galiformes), sto ukljucuje
jarebice/trcke, prepelice, fazane i druge vrste pernate divljaci, nesto se razlikuje u usporedbi sa
rezultatima konverzije kod tovnih pilica. Rezultati istrazivanja provedeni sa trékama
skvrzuljama ili poljskim jarebicama (Perdix perdix) pokazali su da je pokusna skupina trcki
iznimno brzo napredovala tijekom prvih 10 dana zivota kada su hranjene hranom visoke
proteinske vrijednosti koja se najve¢im dijelom sastojala od kukaca (pretezno Tenebrio molitor)
u odnosu na pokusne skupine koje su dobivale industrijski pripremljenu hranu, te hranu samo

na bazi zitarica (Tablica 12) (Southwood i Cross, 2002). Tome u prilog idu i brojna druga
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istrazivanja provedena u periodu od 1938. do1996., koja upucuju na vaznost kukaca kao
sastojka hrane tijekom prva dva tjedna zivota kod peradi (Ford i sur., 193.; Southwood i Cross,
1969; Potts, 197.; Pulliainen, 198.; Helenius i sur., 199; Itdmies i sur., 1996).

Tablica 12 Usporedni prikaz masa jarebica hranjenih niskoproteinskom i visokoproteinskom

hranom tijekom prvih 10 dana Zivota (Southwood i Cross, 2002)

Vrijeme LPV HPV

il N Masa (g)zsd N Masa (g)zsd
1 17 8,5+0,4 18 8,5+0,3
2 17 8,1+0,6 18 8,3 +0,6
3 16 8,0+1,0 18 11,1+0,7
4 13 9,3+0,8 18 12,9+1,4
5 13 11,7+0,9 18 14.7+1,3
6 13 12,3+0,7 18 17,0+2,2
7 13 13,7+0,8 18 19,6+1,0
8 13 13,7+0,8 17 19,6+1,9
9 13 15,5+1,2 17 25,212,0
10 11 16,7£1,4 17 27,7124

N — broj jarebica; LPV — hrana niske proteinske vrijednosti; HPV — hrana visoke proteinske vrijednosti; sd — standardna
devijacija

Proizvodni broj odreduje se na kraju tova, a predstavlja ekonomski parametar u proizvodnji
pile¢eg mesa te uzima u odnos udio utovljenih pili¢a s obzirom na pocetni broj pili¢a i prosjecnu

Zivu masu prema trajanju tova i konverziji hrane (Kralik i sur., 2008).

Parametar koji je iznimno vazan u smislu svojstva tovnosti je randman klanja (klaoni¢ko
iskoristenje) koji predstavlja udio evisceriranog trupa bez vrata i iznutrica u % zive mase. U
eksperimentalnim vrijednostima randman klanja iznosi od 69,98% do 73,70% za pili¢e hibrida
Ross 308 (Kralik i sur., 2007; Kralik i sur., 2008; Kralik i sur., 2011). Pojedina¢ni udjeli
osnovnih dijelova trupa, te udjeli tkiva u najvrjednijim dijelovima trupa prikazani su u
Tablicama 131 14.

Tablica 13 Pojedinacni udjeli osnovnih dijelova i koze u najvrjednijim dijelovima trupa
(Weimer i sur., 2022)
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Masa trupa (g) | Udjeli osnovnih dijelova u trupu (%) Koza
Prsa Batak i | File Krila
zabatak
2856 27,71 28,44 14,46 9,58 0,98

Tablica 14 Pojedina¢ni udjeli osnovnih dijelova pili¢a hibrida 308, muZzjaci (Ross 308

Performance Mannual, 2022)

Masa trupa (g) Udjeli osnovnih dijelova u trupu (%)
Trup Prsa Batak Zabatak Krilo
2800 73,10 25,51 13,87 9,80 7,52
2.4, TEHNOLOSKA SVOJSTVA I KVALITETA MESA PILICA

Tehnoloski svojstva kakvoce mesa pili¢a obuhvacaju pHz1 i pH2 vrijednosti, otpustanje mesnog

soka (eng. drip loss), sposobnost vezanja vode (Sp.v.v.) (eng. water holding capacity), kalo kuhanja

(eng. cooking loss) i boju mesa, dok kvaliteta mesa pilica obuhvaéa kemijska i senzorska

svojstva.

Vrijednosti tehnoloskih pokazatelja miSi¢a prsa za pili¢e hibrida Ross 308 koji su tovljeni

standardnim tovom i hranom sastavljenom prema preporukama proizvodaca prikazane su u

Tablici 15.

Tablica 15 Tehnoloska svojstva misica prsa (Kralik i Petrievi¢, 1993.; Kralik i sur. 2007.)

Pokazatelj Statisticki parametar Ross 308 _
Muski Zenski
X 6,02 590
PF: sd 0,18 022
sX 0,05 0.06
X 5,86 574
PH: sd 0,10 0.00
sx 0,02 0.02
X 7,45 6.63
Sp.v.v. (cm?) sd 176 v
sX 0,46 037
L X 50,87 52,44
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sd 2,66 2,34
SX 0,69 0,58
X 2,83 2,53
a’ sd 1,42 1,06
SX 0,36 0,27
X 5,24 6,36
b* sd 1,72 1,29
SX 0,44 0,33

pH1 — vrijednost unutar 45 min nakon klanja; pHz — vrijednost nakon 12 i 24 sata nakon klanja i hladenja na
+4°C; Sp.v.v. (cm?) — sposobnost vezivanja vode; L* - svjetlina (eng. color lightness); a* - crvenkasta nijansa
boje mesa (eng. redness); b* - Zuckasta nijansa boje mesa (eng. yellownes); X — aritmetic¢ka sredina; sd -
standardna devijacija; sx - standardna pogreska aritmeti¢ke sredine

2.4.1. Sposobnost vezanja vode, pH, kalo kuhanja i otpuStanje mesnog
soka

Odnos izmedu pH misi¢a 1 sposobnosti vezanja vode (Sp.v.v.) dobro je poznat i obraden u
literaturi (Briskey, 1964; Davis i sur., 1974; Honikel i sur., 1981) za meso brojnih animalnih vrsta.
Sposobnost vezanja vode iznimno je vazna prilikom proizvodnje raznih mesnih proizvoda i
direktno korelira sa stabilnosti mesa (Dutson, 1983). Budu¢i da je sposobnost vezanja vode u
mesu mjera sposobnosti mesa da zadrzi vlastitu vodu ili dodanu vodu, ovo je svojstvo takoder
pod utjecajem brojnih fizioloSkih ¢imbenika (vrsta zivotinje, pasmina, spol, dob, tjelesna masa
pri klanju, tip miSi¢a 1 njegova anatomska pozicija, pH vrijednost), uzgojnih uvjeta (hranidba,
sustav drZanja, postupci sa Zivotinjama prije klanja) te ¢imbenika vezanih uz klanje, uvjete

hladenja, zamrzavanja, odmrzavanja, zrenja i pakiranja (Karolyi, 2004; Zili¢ i sur., 2016).

Meso peradi koje ima nizak pH pokazuje nisku sposobnost vezanja vode i povecanje gubitka kod
kuhanja (kalo kuhanja) te otpustanje mesnog soka (Froning i sur., 1978; Barbut, 1993; Northcutt
1 sur., 1994). Takoder je ustanovljeno da meso s niskim pH vrijednostima ima manju njeznost
(Froning 1 sur.,1978; Barbut, 1993), ali duzi rok trajanja (Allen i sur., 1997). U Tablici 16
prikazane su vrijednosti za odnos pH, udjela vode (%) i Sp.v.v. (%) za za tamno, normalno i
svijetlo meso. Vise vrijednosti za maseni udio zadrzane vode u mesu upucuju na bolji kapacitet
zadrzavanja vode, odnosno socnije i njeznije meso, s ¢ime negativno koreliraju i nize pH

vrijednosti.
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Tablica 16 Odnos pH, udjela vode (%) i S.v.v. (%) za za tamno, normalno i svijetlo meso (Qiao
i sur, 2002)

Vrsta uzorka EH YOda 06) ?'V'V' 06)
X + sd X +sd X +sd
Tamno 6,2310,2 76,23+0,12 38,50+1,56
Normalno 5,96+0,3 76,35+0,11 43,77+1,84
Svijetlo 5,81%0,2 76,72+0,08 51,73t1,84

voda (%) — maseni udio vode u mesu; S.v.v. (%) — maseni udio zadrZane vode u mesu

Kiselost misi¢nog tkiva, koje izrazavamo kao pH mesa, iznimno je vazan pokazatelj kada
govorimo o kvaliteti mesa. Pod odredenim uvjetima metabolizma, kiselost miSi¢nog tkiva
utjece na mnoge ¢imbenike kvalitete koji ukljucuju teksturu mesa, gubitke prilikom kuhanja,

njeznost mesa i kapacitet zadrzavanja vode (Dutson, 1983).

2.4.2. Boja pileeg mesa

Boja mesa jedan je od pokazatelja koji je osobito znacajan za tehnologiju prerade mesa pilica i
upucuje na njegovu pogodnost za daljnju preradu. Utvrdivanje boje mesa provodi se u cilju
ranog otkrivanja tzv. ,,blijedog, mekanog i vodnjikavog mesa®, tehnoloski manje prihvatljivog
za daljnju preradu (McCrudy 1 sur., 1996; Barbut, 1997; Owens i sur., 2000), te nepozeljnu za

potrosaca.

Mnoge ¢imbenike koji utjecu na boju mesa peradi razmatrali su Mugler i Cunningham (1972)
te su ih definirali kroz spol, dob, soj, postupke prerade, izloZenost kemijskim sredstvima,
temperaturu kuhanja, ozraivanje 1 uvjete zamrzavanja. Utvrdeno je da svaki od navedenih
¢imbenika ima razli¢it u¢inak na konacnu boju mesa, a samim tim i prihvacanje od strane

potroSaca.

Kako bi razmotrili povezanost utjecaja pH misSica i boje mesa, potrebno je opisati dva svojstva
koja se u literaturi navode kao tamno, tvrdo i suho meso (eng. dark, firm and dry - DFD-like
meat) te svijetlo, meko i vodnjikavo meso (eng. pale, soft and exudative - PSE-like meat). Visa
vrijednost pH povezuje se sa tamnijim mesom, dok se niza vrijednost pH povezuje sa svijetlim
mesom. Medutim, oba pojma ukazuju na loSija funkcionalna svojstva, ili se barem smatraju

¢imbenicima koji doprinose varijacijama u proizvodu. Brojni su znanstvenici u svojim
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istrazivanjima dokazali ovu vaznu c¢injenicu (Barbut, 1993; Boulianne i King, 1995 i 1998;

Allen i sur., 1997; Fletcher,1999; Fletcher i sur., 2000).

Kako bi izmjerili, klasificirali 1 reproducirali oCitanja boje mesa neophodno je uspostaviti
objektivne instrumentalne parametre. Boja mesa najces¢e se odreduje uz pomo¢ CIE skale
prilikom ¢ega se odreduju L*, a*, b* vrijednosti te nijanse boja. CIE Lab definira L*, a*, b*
vrijednosti prema medunarodnom standardu za odredivanje boje koji je 1976. godine usvojila
Medunarodna komisija za rasvjetu (Commission International d'Eclairage (CIE)) (Girolami i
sur., 2013). Kod ove metode, vrijednost L* oznacava svjetlinu, ¢ije se vrijednosti krecu u
rasponu od 0 do 100 (od crne do bijele). Vrijednosti a* i b* mogu biti pozitivne i negativne jer
nemaju numericki limit. Pozitivne a* vrijednosti oznacavaju crveni dio, a negativne vrijednosti
zeleni dio spektra, dok pozitivne b* vrijednosti oznacavaju zuti, a negativne plavi dio spektra
(Papadakis i sur., 2000; Yam i Papadakis, 2004). CIE svjetlosne vrijednosti opisuju se na
sljede¢i nacin: svjetlije od normalnog (L* > 53), normalno (48 < L* < 53) i tamnije od
normalnog (L* < 46) (Qiao i sur., 2002).

Klju¢ni ¢imbenici koji utje¢u na boju mesa pilic¢a su koli¢ina hem —pigmenta, stanje peradi prije
Klanja, sam nacin klanja, hladenje i uvjeti procesiranja mesa (Froning, 1995). Na stupanj
denaturacije proteina i izgled mesa, koji ovisi o temperaturi mesa nakon klanja i pH-u, utjecu
kolic¢ina svjetla koja se reflektira iz vanjskih i unutarnjih slojeva mesa, buduc¢i da je rasprSivanje
svjetlosti direktno proporcionalno s razinom denaturacije proteina (Lawrie, 1991). Rasprsivanje
svjetlosti utjece na svjetlinu mesa (L*) suprotno od nac¢ina na koji djeluje razina hem pigmenta,
sa minimalnim ucinkom na ,,crvenilo® (a*) i ,,zutinu® (b*) mesa. Wattanachant i sur. (2004)
proucavali su odnos pH vrijednosti i svjetline boje (eng. color lightness, L*), odnosno L*
vrijednosti mi$i¢a prsa i bataka sa zabatcima te su izmjerili da bataci koji imaju vrijednost pH
od 6,62 pokazuju L* vrijednost od 32,53, dok pri pH vrijednosti 5,93 za miSice prsa, vrijednosti
L* iznosi 38,79, podupiruéi tvrdnju da tamnije meso ima vise vrijednosti za pH. Le Bihan-
Duval i sur. (1999) ustanovili su da meso prsa pilica ima prosjec¢nu pH vrijednosti od 5,77 i
prosjecni L* od 50,7. Lonergan i sur. (2003) izmjerili su prosje¢nu pH vrijednosti mesa prsa
kod pili¢a od 5,82 te prosjecnu vrijednost za L* od 43,34, §to se moZe odrazavati i na boju
kuhanog mesa (Fletcher i sur., 2000). U Tablici 17 prikazane su vrijednosti boje L*, a* i b* za
tamno, normalno i svijetlo meso ispitivano neposredno nakon klanja, 24 h nakon klanja i nakon

homogenizacije kako su ga odredili Qiao i sur. (2002).
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Tablica 17 Vrijednosti boje L*, a* i b* za tamno, normalno i svjetlo meso ispitivano

neposredno nakon klanja, 24 h nakon klanja i nakon homogenizacije (Qiao i sur., 2002)

L* a* b*
Vrijeme analize Vrsta uzorka _ _ _
X + sd x + sd x + sd
tamno 43,47+0,25 4,93+0,28 3,68+0,16
0 sati normalno 49,72+0,08 3,34+0,24 4,34+0,25
svijetlo 55,22+0,16 2,78+0,16 4,87+0,25
tamno 45,68+0,22 5,40+0,21 4,18+0,20
24 sata normalno 51,32+0,31 4,09+0,17 5,06+0,21
svijetlo 55,95+0,22 3,42+0,09 5,56+0,23
tamno 57,83+0,27 5,01+0,27 9,05+0,21
Nakon normalno 62,07+0,54 4,38+0,22 9,68+0,25
homogenizacije
svijetlo 64,34+0,60 3,75+0,17 9,55+0,14

L* - svjetlina (eng. color lightness); a* - crvenkasta nijansa boje mesa (eng. redness); b* - Zu¢kasta nijansa boje
mesa (eng. yellowness)

Allen i sur. (1997 i 1998) te Dutson (1983) dokazali su da varijacije boje mesa, prvenstveno
zbog pH, znacajno utjeCu na njegovu trajnost, razvoj mirisa, podizanje vlage tijekom
mariniranja, gubitak kapljica, kapacitet zadrZzavanja vode i kalo kuhanja. Druga skupina autora
(Qiao i sur., 2002) izvjestila je da meso pili¢a u rasponu boja od vrlo svijetlog do vrlo tamnog
takoder pokazuje i1 znaCajne razlike u kemijskom sastavu. Zakljucili su da stres, iako
kratkotrajni, moze prouzroditi varijacije u boji mesa, kao i razlike u sastavu, uslijed kojih meso
poprima svjetliju ili tamniju boju. Utjecaj dobi i spola peradi na boju mesa proucavali su
Froning i sur. (1968) te su svojim pokusom ustanovili da kod pili¢a starije dobi L* vrijednost

miSica prsa i bataka opada, bez obzira na spol pilica.

Utjecaj hibrida na boju mesa usporedivali su Bianchi i sur. (2006). Istrazivanje u sproveli na
dva hibrida pili¢a - Cobb 500 i Ross 308, te su zakljucili kako ne postoje razlike u boji mesa

prsa izmedu ova dva hibrida, odnosno da razlika u boji nije uvjetovana genotipom pilica.

Na boju mesa peradi moze utjecati i hranidba, odnosno sastav smjese. Smith 1 sur. (2002)
ustanovili su da kada se hranidba peradi zasniva na pSenici, meso je znacajnije svjetlije boje, u

odnosu na meso peradi hranjene smjesom koja je sadrzavala kukuruz.

Allen 1 sur. (1998) ustanovili su da se niski pH mesa peradi moze dovesti u vezu s niskim

kapacitetom zadrzavanja vode koje rezultira pove¢anjem na kalu kuhanja te otpustanju mesnog
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soka. Razlog zbog kojeg meso s nizim pH ima svjetliju boju i manju sposobnost vezanja vode
je stoga §to je pH blizi izoelektri¢noj to¢ei proteina. Navedena korelacija upucuje na to da se
mjerenjem boje, koja je takoder u korelaciji sa vrijednostima pH, moze odrediti PSE mesa, a
samim tim i predvidjeti neka svojstva teksture koja su vazna za tehnolosku obradu. Uoceno je

da je kod uzoraka sa L* > 49 sposobnost vezanja vode slabija (mjereno 24 sata post mortem).

U Tablici 18 prikazani su tehnoloski pokazatelji kvalitete mesa tovnih pili¢a hibrida Ross 308
koje su odredivali Qiao i sur. (2002) kako bi ustanovili njihovu korelaciju u uvjetima

standardnog tova.

Tablica 18 Prikaz tehnoloskih pokazatelja mesa tovnih pli¢a Ross 308 (Qiao i sur., 2002)

Boja pileceg mesa

Pokazatel] Tamno Normalno Svijetlo

X +sd X +sd X +sd
pH 6,23+0,02 5,69+0,03 5,82+0,02
L* 57,83+0,27 62,07+£0,54 64,34+0,60
a* 5,01+0,27 4,38+0,22 3,75+0,17
b* 9,05+0,21 9,68+0,25 9,55+0,13
Voda (%) 74,54+0,15 74,45+0,24 74,85+0,27
Proteini (%) 23,27+0,09 22,96+0,17 22,58+0,16
Ukupne masti (%) 1,24+0,04 1,25+0,02 1,20+0,05
Zeljezo (mg/kg) 8,83£0,72 7,82+0,82 8,86£0,11
Glikogen (mg/kg) 6,0+0,60 7,20+0,64 7,140,68
Pepeo (%) 1,3520,04 1,3120,04 1,2420,04

L* - svjetlina (eng. color lightness); a* - crvenkasta nijansa boje mesa (eng. redness); b* - zu¢kasta nijansa boje
mesa (eng. yellownes); % - maseni udio

Sa biokemijskog stajaliSta, glavni ¢imbenici koji pridonose boji mesa peradi su sadrzaj
mioglobina, kemijski status hem strukture i pH mesa (Froning i sur., 1968; Fleming i sur., 1991;
Froning, 1995). Pokazalo se da je sadrzaj mioglobina prvenstveno vezan uz pasminu ili hibrid
pili¢a, zatim njihovu starost te status miSic¢a. pH miSi¢a prvenstveno se odnosi na biokemijsko
stanje miSic¢a u vrijeme klanja i razvoj rigor mortisa. Fletcher (2002) istice kako je uc¢inak pH
na boju mesa, sa biokemijskog stajalista, vrlo slozen, budu¢i da su hem- rekcije vezane i ovisne
o pH vrijednostima mesa. Osim toga, pH miSi¢a utjeCe na sposobnost vezanja vode iz proteina

i stoga direktno utjece na fizikalnu strukturu mesa i njegova svojstva (Briskey, 1964). Nadalje,
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pH utjece i na enzimske aktivnosti mitohondrijskog sustava na nacin da mijenja dostupnost
kisika za reaktivnost hema (Ashmore i sur., 1972; Cornforth i Egbert, 1985). Do istog zakljucka
dosli su u svojim istrazivanjima Brewer i sur. (2012) te Smith (2002). Oni su dodatno zakljucili
kako porast koli¢ine mioglobina moze biti povezan s porastom dobi pili¢a, te da spol pili¢a
nema utjecaja na boju mesa pili¢a. Vazno je istaknuti da se u mnogim pokusima pokazalo da je
sadrzaj mioglobina u miSi¢ima prsa znac¢ajno manji nego u batkovima i zabatcima, jer crvena
vlakna sadrze puno viSe mioglobina u odnosu na bijela vlakna. Meso bataka i zabataka ima
visoki udio crvenih mi$i¢nih vlakana, dok se meso prsa gotovo potpuno sastoji od bijelih
vlakana (Barbut, 2001).

2.4.3. Kemijska svojstva mesa pili¢a

Kemijska svojstva mesa peradi bila su predmet brojnih istrazivanja i studija, medutim
uglavnom su provedena na cijelim trupovima. Ukljucivala su utjecaj hibrida, prehrane, dobi i
spola na sastav, nutritivne vrijednosti te ante- i post-mortem ¢imbenike koji utjeu na kvalitetu
mesa (Fremery, 1966; Acton, 1973; Evans i sur., 1976; Cunninghan i sur., 1977; Farrell, 1991,
Smith i sur., 1993; Xiong i sur., 1993; Qiao i sur., 2002).

lako postoje ¢vrsti dokazi da kratkotrajni post - mortem stres utjeCe na boju mesa, razlike u
sastavu mesa, u smislu kemijskih promjena, mogu se pripisati i drugim ¢imbenicima, kao Sto
je genetska predispozicija ili uvjeti/nacin uzgoja peradi. Nadalje, istraZivaci su utvrdili da na
kemijski sastav mesa utjece i tip hibrida pili¢a (Evans i sur., 1976; Pandey i sur., 1985). Xiong
I sur. (1993) su ustanovili da se za razli¢ite hibride ukupni sadrzaj proteina kod bijelog mesa
kre¢e od 20,7 do 23,6%, sadrzaj vode od 74,6% do 75,9%, a sadrzaj masti od 1 do 2%. Kod
tamnog mesa vrijednosti su nesto drugacije: proteini se kre¢u od 18,1 do 21,3%, sadrzaj vode

od 72, 8 do 73,8% i masti od 5,0 do 7,2%.

Nutritivni sastav pileceg mesa takoder su ispitivali mnogi autori. Primjerice, Janjeci¢ (2005) je
ustanovio da 100 grama pileceg mesa bez koze sadrzi 21,5 g proteina, a s kozom 17,1 g. Glavno
spremiste masti u peradi je pod kozom, a ne intramuskularno kao kod drugih domacih Zivotinja,
pa sadrzaj masti u 100 g pileeg mesa iznosi 6,9 g, a kod piletine s kozom koli¢ina masti je
puno veca i iznosi 13,4 g. Razlika je takoder i izmedu bijelog i tamnog pile¢eg mesa - udio
masti u bijelome mesu, odnosno mesu prsa, iznosi 1 %, dok je kod tamnog mesa, odnosno mesa

bataka i zabataka, udio masti 2,5 %. Stoga je pilec¢e meso visoko probavljivo za ljude.

Kralik i sur. (2001. ispitivali su kakvocu bijelog mesa (miSi¢i prsa) i tamnog mesa (misici

batkova i zabataka) pilica Ross 308 koji su utovljeni na konvencionalan nacin. Analiza je
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obuhvatila sadrzaj osnovnih sastojaka (proteini, masti, voda i pepeo), zatim makro i
mikroelemente (Na, K, Mg, Mn, Ze, Fe), kao i1 zasi¢ene, mononezasi¢ene i polinezasi¢ene

masne kiseline. Dobiveni rezultati su prikazani u Tablici 19 i Tablici 20.
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Tablica 19 Sadrzaj hranjivih sastojaka u mesu pili¢a (Kralik i sur., 2001)

. Bijelo meso Tamno meso
Pokazatelj ~ _
X +sd X +sd
Voda (%) 74,01+0,06 74,56+0,05
Proteini (%) 24,15+0,05 20,96+0,05
Masti (%) 0,62+0,01 3,29+0,03
Pepeo (%) 1,22+0,004 1,19+0,003

Tablica 20 Sadrzaj makro i mikro elemenata u mesu pili¢a (Kralik i sur., 2001)

Pokazatelj Bij_elo meso Tarrmo meso
X +sd X + sd
Kalcij (mg/100g) 359,22+3,21 322,00+11,00
Natrij (mg/1009) 61,86+1,03 86,45+1,17
Magnezij (mg/100g) 39,35+1,77 27,11+0,60
Cink (mg/100g) 1,09+0,07 2,30+0,01
Mangan (mg/100g) 0,08+0,01 0,09+0,01
Zeljezo (mg/100g) 1,79+0,06 1,98+0,04

Prema prehrambenim tablicama (Kulier, 1996), pile¢e meso u 100 g sadrzi sljede¢u koli¢inu

makro 1 mikroelemenata: kalij 230 mg, magnezij 25 mg, Zeljezo 0,89 mg, cink 1,54 mg, bakar

0,04 mg i mangan 0,01 mg. Navedeni podaci razlikuju se od podataka dobivenih istrazivanjem

Kralik 1 sur. (2001), medutim, jo§ neki autori (Acton, 1973) takoder su dobili drugacije

vrijednosti za pojedine makro i mikroelemente, obzirom na to da li je analizirano bijelo ili

tamno meso.

Meso tovnih pilic¢a izvor je i vitamina B-kompleksa (tiamin, riboflavin i dr.) te drugih vitamina

¢ije su vrijednosti prikazane u Tablici 21.
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Tablica 21 Sadrzaj vitamina u mesu pili¢a (Moreiras, 2005)

Pokazatelj Trup Prsa
Vitamin B1(mg) 0,10 0,10
Vitamin B2 (mg) 0,15 0,15
Vitamin B (mQ) 10,4 14,0
Niacin (mQ) 0,30 0,42
Vitamin B6 (mg) 2,00 2,00
Biotin (mg) 10,00 12,00
Folna kiselina (mg) 0,40 0,40
Vitamin A (mg) 9,00 16,00
Vitamin D (mg) 0,20 0,20
Vitamin E (mg) 0,20 0,29

Kolagen je proteinsko vezivno tkivo koje znacajno doprinosi varijacijama u pogledu njeznosti
1 teksture mesa te stoga ima iznimno vaznu ulogu u teksturi mesa i mesnih proizvoda. U samom
misicu osigurava ¢vrstocu te doprinosi zilavosti misi¢a. Takoder, utjece i na nutritivna svojstva
mesa kao $to su okus i so¢nost (Whiting, 1989). Kolagen ¢ini gotovo Cetvrtinu od ukupnog
sadrzaja proteina u organizmu i jedan je od najzastupljenijih. Medu razli¢itim tipovima
kolagena najvazniji se nalaze u kozi, kostima, hrskavici i glatkim misi¢cima (Mc Cormic, 1989).
Molekule kolagena c¢ine duge vlaknaste strukturne proteina, medusobno povezane
intermolekularnim vezama. U mladih organizama ove veze su pokretljivije, no vremenom ih
zamjenjuju ,,zrelije* veze koje su ¢vrsce, toplinski stabilnije 1 slabije topive. Upravo udio veza,
a ne ukupna koli¢ina kolagena, odgovoran je za tvrdo¢u mesa. Buduci da udio zrelih veza raste
s godinama, rezultat je da starije Zivotinje imaju tvrde meso nego mlade. Na nastanak ovih
veza takoder utjeCe i brzina odrastanja, prehrana ili hranidba, te genetika. (Bailey, 1989) Za
razliku od ostalih proteina u sisavaca, kolagen sadrzi visoku koncentraciju 4-hidroksiprolina
(do 14% mase kolagena sastoji se od hidroksiprolina, a samo do 1% od elastina). Glavne
aminokiseline koje izgraduju kolagen su glicin, prolin i hidroksiprolin i hidroksilizin (Bailey 1

Sims, 1977).

Kolagen je netopljiv u vodi, veoma je rastezljiv i nije probavljiv jer ga proteoliti¢ki enzimi ne
razgraduju. Kod starijih Zivotinja uocena je veca koli¢ina netopljivog kolagena koja je povezana
s oksidativnom deaminacijom i redukcijom lizina i hidroksilizina u kratke lance (Bailey, 1989)

Posljedica ovih promjena je tvrde i zilavije meso. Dokazano je da na koli¢inu 1 stupanj
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umrezavanja kolagenskih vlakana utjecu vrsta Zivotinje, njezina starost i nac¢in uzgoja (Mc

Cormic, 1989)

Budu¢i da je njeznost mesa jedan od najznacajniji ¢imbenika koji ima utjecaj na procjenu
kvalitete mesa od strane potroSaca, koli¢ina kolagena u tom kontekstu od iznimne je vaznosti
kao kvalitativni i senzorski pokazatelj u pogledu prihvatljivosti mesa od strane potrosaca. Pilece
meso sadrzi od 1 do 2,5% vezivnog tkiva (kolagena i elastina), dok ga u mesu ostalih domacih
Zivotinja ima znatno vise (2 do 25%) (Marsh, 1977). Kolagen ima vrlo vaznu ulogu i prilikom
kuhanja mesa. Naime, prilikom zagrijavanja, kolagenska vlakna se skra¢uju, uvjetuju gubitak

tekucine te dolazi do smanjenja njeznosti mesa (Weston, 2002).

Masti su vazna komponenta mesa koja izmedu ostalog doprinosi i pozeljnim senzorskim
svojstvima mesa. Pojadavaju okus i aromu mesa te njeznost i soénost (Spehar i sur., 2008). S
druge strane, meso peradi sklonije je razvoju oksidativnih promjena (uzeglosti) u usporedbi s
crvenim mesom, odnosno mesom svinja i goveda, zbog veceg sadrzaja fosfolipida, buduc¢i da
je oksidacija masti primarni proces odgovoran za narusavanje kvalitete mesa tijekom
skladistenja (Kostadinovi€ i sur., 2015; Dini¢ 1 sur., 2016). Meso pili¢a ne sadrzi trans masne
Kiseline. Vise od polovice masno¢a u mesu pilica ¢ine mononezasicene masne Kiseline
(MUFA), a manje od jedne trecine su zasi¢enemasne kiseline (SFA) (Greger, 2014). Sastav
odnosno nacinu hranidbe (Chartrin i sur., 2005). Kralik i suradnici (2000, 2005) utvrdili su da
sadrzaj esencijalnih masnih kiselina (linolne i a-linolne masne kiseline), kao i polinezasi¢enih
masnih kiselina (PUFA), osobito ® — 3 masnih kiselina u mesu pili¢a uzgajanih na otvorenom
znacajno vecéi u odnosu na sastav masnih kiselina kod pli¢a koji su uzgajani ekstenzivnim

nacinom u peradarniku.

So¢nost mesa glavni je kriterij prihvatljivosti od strane potrosaca, a ona je takoder usko
povezana sa sadrzajem masti koju uglavnom ¢ine zasi¢ene i mononezasi¢ene masne kiseline
(Kralik i sur., 1996). Opcenito, po pitanju masnih kiselina, u mesu su najzastupljenije MUFA i
SFA. Najprisutnije masne kiseline su oleinska (C 18:1), palmitinska (C 16:0) i stearinska (C
18:0). Pile¢e meso sadrzi nesto malo vise SFA, u odnosu na janjece i govede meso, kao i PUFA,

od kojih je najznacajnija linoleinska (C 18:3®3).

Najnovije smjernice unosa hranjivih tvari, objavljene kao rezultat zajednickih konzultacija
stru¢njaka WHO 1 FAO (WHO, 2003) temelje se na konsenzusu da uravnotezena prehrana ima

preventivne ucinke na kroni¢ne nezarazne bolesti, kao $to su pretilost, dijabetes tipa 2, neke
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vrste raka i bolesti krvozilnog sustava. Ove smjernice ukljucuju sljedece ciljeve za unos
masnoca iz hrane: ukupne prehrambene masnoce u iznosu od 15-30 % energije, zasi¢ene masne
kiseline (SFA), <10 % energije, n-6 polinezasi¢ene masne kiseline (n-6 PUFA), 5-8 % energije;
n-3 polinezasi¢ene masne Kiseline (n-3 PUFA), 1-2 % energije; trans masne Kiseline, <1 %
energije. Preporucena vrijednost za mononezasi¢ene masne kiseline (MUFA) izracunata je na
sljedec¢i nac¢in: MUFA = ukupna masnoca - (SFA + PUFA + trans masne kiseline). Poznato je
da zasi¢ene masne kiseline povecavaju ukupni kolesterol i lipoprotein niske gustoce (LDL —
kolesterol), a glavni uzroci tog u¢inka su nastajanje miristinske (C 14:0) i palmitinske (C 16:0)
kiseline. Stearinska kiselina (C 18:0) se pretvara u oleinsku kiselinu (C 18:1) in vivo i nije
dokazano da podize razinu kolesterola u krvi. Medutim, kolesterol je vrlo vazan u prehrani
covjeka. Sadrzaj kolesterola u 100 g pileCeg mesa s kozom je 75 mg, a u pile¢ih prsa bez koze
iznosi 64 mg. Sadrzaj kolesterola usko je povezan sa sadrzajem masti u tkivu, te je ustanovljeno
da je veci udio kolesterola u tamnom nego u bijelom mesu (Kralik i sur., 2001; Kralik i sur.,
2013). Takoder je ustanovljeno da na sastav masnih kiselina kod mesa pili¢a utjece i nacin
uzgoja, odnosno da li su pili¢i uzgojeni na intenzivan ili ekstenzivan nacin. S na¢inom uzgoja
ponovno je povezana i njihova hranidba (Zlender i sur., 2000; Kralik i sur., 2005). Pokazalo se
da pili¢i koji su uzgojeni na ekstenzivan nacin imaju povoljniji sastav masnih kiselina u odnosu
na one uzgojene na intenzivan nacin, buduci da je udio esencijalnih masnih kiselina (linolne 1
a-linolne kiseline), kao i polinezasi¢enih masnih kiselina (®-3 i ®-6 masne kiseline), u

njihovom mesu veci.

Masne kiseline utjecu i na mnoge tehnoloske specifi¢nosti kvalitete mesa. Uslijed medusobnih
razlika u toCkama taljenja masnih kiselina, varijacije u sastavu masnih kiselina u mesu imaju
vazan u¢inak na tvrdocu ili mekocu mesa, ovisno o tome govorimo li o masno¢ama smjestenima
ispod koZe, unutar miSica ili izmedu misi¢a. Skupine masnih stanica koje se sastoje od ¢vrste
masnoce sa viS§im tockama taljenja, daju dojam svjetlije (bjelije) boje mesa u usporedbi s
masnoc¢om koja ima niZe tocke taljenja i manje je ¢vrsta. Stoga masnoce utje¢u na boju mesa
kao jos jedan od ¢imbenika kvalitete. Svojstvo nezasi¢enih masnih kiselina da brzo oksidiraju,
osobito onih sa dvije i viSe dvostrukih veza, vazno je sa stajaliSta roka trajnosti mesa, odnosno
sposobnosti kvarenja. Medutim, sposobnost oksidacije vazna je i prilikom razvoja arome mesa
tijekom kuhanja, odnosno termicke obrade (Wood 1 sur., 2003). Ustanovljeno je da se kod
peradi masne kiseline apsorbiraju iz crijeva nepromijenjene te da se takve ugraduju u masno
tkivo. Buduci da se polinezasi¢ene masne kiseline (linolna i a-linolna) ne mogu sintetizirati u

organizmu, nuzan je njihov unos putem hrane, pri ¢emu tkivo, odnosno organizam, zna¢ajno
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reagira na promjene u prehrani. S druge strane, zasi¢ene i mononezasi¢ene masne kiseline imaju

sposobnost sintetiziranja te na njihovu koncentraciju prehrana ima manje znacajan utjecaj

(Wood i Enser, 1979).

Sadrzaj masnih kiselina u mesu prsa i bataka Ross 308 hibrida prikazan je u Tablici 22.

Tablica 22 Sadrzaj masnih kiselina u mesu prsa i bataka hibrida Ross 308 (Kralik i sur., 2001)

Masna kiselina Bijelo meso Tamno meso
(% u ukupnim masnim kiselinama) X *+sd X +sd
Laurinska (C 12:0) 0,57+0,01 0,49+0,11
Miristinska (C 14:0) 0,75+0,05 0,94+0,03
Palmitinska (C 16:0) 23,50+0,19 21,81+0,21
Hepadeksanska (C 17:0) 0,39+0,02 0,30+0,01
Stearinska (C 18:0) 15,07+0,63 11,50+0,45
Arahinska (C 20:0) 0,13+0,02 0,23+0,02
> SFA 40,41 35,27
Palmitoleinska (C 16:1) 1,26%0,15 2,05+0,17
Oleinska (C 18:1) 25,45+1,00 29,01+0,68
Eikozenska (C 20:1) 0,31+0,02 0,43+0,01
Neuronska (C 24:1) 2,05+0,18 0,66+0,08
> MUFA 29,07 32,15
Linolna (C 18:2w6) 12,68+0,55 16,59+0,26
Eikodeinska (C 20: 206) 0,64+0,02 0,56+0,02
Arahidonska (C 20: 406) 4,07+0,34 3,07+0,25
> PUFA®6 17,39 20,22
Linolenska (C 18:3®3) 0,49+0,04 0,72+0,03
Eikopentatenska (C 20: 5w03) 0,49+0,04 0,41+0,02
Dokozapentatenska (C 22: 5®3) 1,79+0,19 1,37+0,10
Dokozaheksaenska (C 22: 6@®3) 2,82+0,27 2,060,17
SYPUFA®3 5,59 4,56
PUFA®6/PUFA®3 3,11 4,43
PUFA/SFA 0,57 0,70
PUFA/MUFA 0,79 0,77
MUFA/SFA 0,72 0,91

SFA — zasi¢ene masne kiseline (eng. saturated fatty acids); MUFA — mononezasi¢ene masne kiseline (eng.
monounsaturated fatty acids); PUFA — polinezasi¢ene masne kiseline (eng. polyunsaturated fatty acids)
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Analiza sadrzaja masnih kiselina u ve¢ini slu¢ajeva pokazuje statisti¢ki znacajne razlike izmedu
bijelog i tamnog mesa. U skupini zasiCenih masnih kiselina, kod obje vrste mesa
najzastupljenije su palmitinska (C 16:0) i stearinska kiselina (C 18:0), koje ¢ine 23,50 % i 15,07
% u bijelom, odnosno 21,81 % i 11,50 % u tamnom mesu. Oleinska kiselina (C18:1) znacajnije
je sadrzana u tamnom nego u bijelom mesu (29,01 % i 25,45 %). Polinezasi¢ena linolna kiselina
(C18:2 6) takoder se nalazi u vecoj koli¢ini u tamnom nego u bijelom mesu (16,59 % i 12,68
%). Rezultati istraZivanja sadrZaja masnih kiselina takoder pokazuju da se SFA (C12:0, C 14:0,
C 16:0, C 18:0 1 C 20:0) deponiraju u vecoj koli¢ini u bijelom mesu nego u tamnom mesu
(40,41 % 1 35,27 %). PUFA (C 18: 3w3, C 20:503, C 22:5w3 i C 22:6®3) takoder se nalaze u
vecoj koli¢ini u bijelom nego u tamnom mesu (5,59 % i 4,56 %). MUFA (C 16:1, C 18:1, C
20:11C 24:1) se deponiraju obrnuto, vise u tamnom nego u bijelom mesu (32,15 % i 29,07 %).
Opcenito, moze se zakljuciti da su PUFA omega 6 masne kiseline (C 18:2w6, C 20:2w6 i C
20:406) zastupljene u vecoj koli¢ini u tamnom nego u bijelom mesu tovnih pili¢a (20,22 % i
17,39 %). Obrnuto, PUFA omega 3 masne kiseline (C 18:3w3, C 20:5w3, C 22:503 i C 22:6»3)

nalaze se u vecoj koli¢ini u bijelom nego u tamnom mesu (5,59 % i 4,56 %).

Odnos PUFA omega 6 / PUFA omega 3 povoljniji je u bijelom (3,11) nego u tamnom mesu
(4,46). Sa stajalista ljudske prehrane koja ima pozitivan ufinak na zdravlje mnogi autori

preporucuju upravo takav omjer (Kralik 1 sur., 2001).

Utjecaj sadrzaja masnih kiselina na meso pili¢a te prihvac¢anje od strane potrosaca proucavali
su 1 brojni drugi autori (Taulescu i sur., 2010; Zlender i sur., 2000; Chartrin i sur., 2005; Skrti¢
i sur., 2009; Kralik i sur., 1996) te je utvrdeno kako se sadrzaj masnih kiselina u tovnim
smjesama znacajno odraZava na sastav masnih kiselina u njthovom trupu. Prilikom sastavljanja
obroka za pili¢e nuZno je voditi racuna o pravilnom izboru krmiva ukoliko se Zeli proizvesti
meso koje ¢e svojim sastavom doprinijeti zdravlju ljudi. Naime, takoder je utvrdeno kako je
idealan omjer masti u hrani za ljude 1:1:1 (SFA:MUFA:PUFA. Isto tako, omjer n-6/n-3 PUFA

trebao bi biti Sto blizi omjeru 1:1.

2.4.4. Senzorska svojstva mesa pili¢a

Senzorska ocjena mesa pili¢a moze se provoditi na sirovom, na kuhanom te na pe¢enom mesu.
Kod sirovog mesa ocjenjuju se boja, konzistencija, tekstura i miris, dok se kod kuhanog i
pecenog mesa ocjenjuje i okus mesa. Svaki od ovih pokazatelja ocjenjuju se numerickom
oznakom od 0 do 5, pri ¢emu je svaka numeric¢ka oznaka pobliZe tekstualno opisana. Na primjer,

za svojstvo ,.boja“ numericka oznaka 5 dodjeljuje se ukoliko je ona ,karakteristicna za
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uzorak/proizvod/sirovinu®, numericka oznaka 3 - 4 se dodjeljuje ukoliko je ,malo
neujednacena®, numeri¢ka oznaka 1- 2 se dodjeljuje ukoliko je ,,neujednacena, suvise blijeda

ili tamna“, te 0 ukoliko je ,,potpuno blijeda, sivo — zelene mrlje” (Kokoszynski i sur., 2013).

Za pocetni odabir sirovog mesa kao proizvoda od strane potroSaca, kao i za ukupnu ocjenu
kona¢nog proizvoda, kljucan je izgled mesa, kojeg definira njegova boja. Na temelju izgleda,
potrosaci najcesce izabiru ili odbacuju neki proizvod, $to u konacnici, utjeCe i na ostala osjetila.
Naime, brojni pokusi pokazuju da ukoliko je potro$acu neka hrana vizualno odbojna, biti ¢e
takva 1 po pitanju ostalih senzorskih svojstava, ako do kusanja uopce i dode (Fletcher, 2002;
Liu i sur., 2004; Resurreccion i sur., 2004; Horsted i sur., 2012; Aaslyng i sur., 2014). Prilikom
odabira mesa temeljem izgleda (boje) klju¢no je o kojoj se vrsti misi¢a radi — tamnom ili
svjetlom mesu. U pogledu boje, kod obe skupine misica moguée su odredene varijacije,
medutim, za meso pili¢a specifi¢no je da meso misica prsa, u idealnim uvjetima, ima svjietlo
ruzi¢astu boju, dok meso bataka i zabataka ima tamnije ruzi¢astu do crvenkastu boju. Varijacije
u boji povezuju se s promjenama u mesu te najéeS¢e ukazuju na odredene nepravilnosti u

tehnoloskom procesu proizvodnje ili na rok trajnosti mesa (Allen i sur., 1997 i 1978).

Drugo iznimno vazno svojstvo mesa u pogledu senzorskih svojstava je tekstura mesa, koja
definira razinu tvrdo¢e mesa, jer ovisi o koli¢ini intramuskularne vode u mesu. Naime, koli¢ina
vode koja je vezana uz miSi¢ne proteine omogucava njihovo bubrenje, pri ¢emu ispunjava
prostore izmedu miofibrilnih vlakana dajuc¢i mesu ¢vrS¢u strukturu. U trenutku klanja dolazi do
prekida cirkulacije krvi, prestaje opskrba misi¢a kisikom i hranjivim tvarima te uslijed
kemijskih i fizikalnih promjena dolazi do pretvorbe iz misi¢a u meso. Misi¢ ostaje bez energije
te se ukrucuje (rigor mortis). Nakon odredenog vremena meso ponovno poprima odredenu
mekocu, a stupanj te mekoce ovisi o starosti vezivnih tkiva. Njihova starost u funkciji je
povezivanja kolagena u misi¢ima, a ovisi o starosti jedinke, 0 spolu, nacinu drzanja, hranidbi,

genetici, hibridu i drugim ¢imbenicima.

Takoder, okus mesa jedno je od senzorskih svojstava koje se ocjenjuje nakon termicke obrade
mesa 1 koristi se sa stajaliSta prihvatljivosti mesa od strane potrosa¢a. Na ukupnu ocjenu
ukusnosti mesa nakon termicke obrade, odnosno kuhanja, utjece interakcija Secera,
aminokiselina, masti te oksidativnih procesa. Ove reakcije nisu jedinstvene samo za ukusnost
mesa peradi, medutim zbog svojih specifi¢nosti u sastavu meso peradi pokazuje karakteristi¢ni
ukus ,,mesa peradi“. Naime, produzeno kuhanje mesa peradi (pili¢a) dovodi do pojacavanja
okusa i arome uslijed Millardovih reakcija izmedu Secera i aminokiselina iz mesa. S druge

strane, prilikom pecenja mesa dolazi do razvoja velikog broja razli¢itih heterocikli¢kih spojeva
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koje definiraju specifican ukus mesa, a takoder su povezane s kemijskim sastavom mesa,

odnosno hranidbom pili¢a tijekom tova.

Brojni autori ispitivali su senzorska svojstva pile¢eg mesa ovisno o promjenama u sastavu hrane
za zivotinje, dodacima u hrani za zivotinje, razlikama u hibridima te ovisno o nac¢inu uzgoja
(Kokoszynski i sur., 2013; Ponte i sur., 2004; Hee-Joon i sur., 2010; Meller i sur., 2014; Dini¢
isur., 2016; Puvaca i sur., 2015).

Ocjenu senzorskih svojstava pileeg mesa najcesée provode uvjezbani panelisti na uzorcima
kuhanog 1/ili pecenog mesa. Takoder, ova ocjena se najc¢eS¢e provodi na dvije razliCite
kategorije mesa zbog razli¢itog kemijskog sastava kod prsa (bijelo meso), te batka sa zabatkom
(crveno meso). Kokoszynski i sur. (2013) usporedivali su senzorska svojstva pileCeg mesa
(prsa, te batak sa zabatkom) razli¢itih hibrida. Tom prilikom ocjenjivan je intenzitet arome
pileCeg mesa, pozeljnost okusa, socnost, struktura i njeznost mesa. Za ocjenjivanje je koriStena

skala intenziteta do 5 bodova, prikazana u Tablici 23.

Tablica 23. Ocjenjivanje senzorskih svojstava kuhanog pileceg mesa (Kokoszynski i sur., 2013.)

Senzorska svojstva

Intenzitet arome

Pozeljnost arome

Socnost mesa

Njeznost mesa

Vrlo izrazen - 5 Vrlo pozeljna - 5 So¢no -5 Vrlo njezno - 5
Izrazen - 4 Pozeljna - 4 Srednje so¢no - 4 Njezno - 4
Blago izrazen - 3 Neutralna - 3 Blago so¢no - 3 Blago njezno - 3
Primjetan - 2 Blago nepozeljna - 2 Blago suho - 2 Tvrdo - 2
Neprimjetan - 1 Vrlo nepozeljna -1 Suho -1 Vrlo tvrdo - 1

1,2,3,4,5-ocjene

Za ocjenjivanje senzorskih svojstava pileceg mesa Hee-Joon i sur. (2010) Kkoristili su
hedonisticku skalu koja se sastojala od 9 mogucih odgovora pomocu koje su ocjenjivali stupanj

dopadanja svojstva, poput boje, mirisa, okusa, teksture, so¢nosti te ukupne prihvatljivosti.

Horsted i sur. (2012) usporedivali su senzorska svojstva pile¢eg mesa proizvedenog na dva
razli¢ita nacina uzgoja — organskom i konvencionalnom, kao i razlike u senzorskim svojstvima
izmedu razlicitih hibrida uzgajanih u navedenim uvjetima. Od senzorskih svojstava ocjenjivani
su aroma, tekstura i okus kuhanog mesa te ukupni dojam. Zakljuéeno je da su se senzorski
profili znacajno razlikovali izmedu pili¢a proizvedenih konvencionalnim na¢inom uzgoja u

odnosu na pili¢e proizvedene organskim na¢inom uzgoja. Svojstva arome i okusa bila su bolje
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izrazena u mesu pili¢a proizvedenih organskim na¢inom uzgoja, dok su svojstva teksture mesa
(osobito njeznosti) bila bolje ocijenjena u mesu pili¢a proizvedenih konvencionalnim nacinom
uzgoja, iako su razlike utvrdene i medu hibridima. U pokusima se razlikovao i sastav smjese za
tov. Pili¢i uzgajani organskim nacCinom uzgoja hranjeni su smjesom u kojoj je bilo 20 %
kukuruza, bez animalnih dodataka, dok su pili¢i iz konvencionalnog tova hranjeni s dvije vrste
smjese. Jedna je bila bez kukuruza, a druga s 15 % kukuruza, uz naknadno obogacivanje smjese
pSenicom od 7. do 38. dana tova, ali takoder bez animalnih dodataka. Medutim, pili¢i iz
organskog nacina uzgoja mogli su svoju hranu nadopuniti i drugim izvorima nutrijenata,
ukljucujuéi one animalnog porijekla, za razliku od pili¢a u konvencionalnom tovu. Stoga, iako
se u predmetnom istrazivanju radilo o dva razli¢ita nacina uzgoja, ova ¢injenica je zanimljiva i
sa stajaliSta hranidbe, jer se ona neminovno odrazila i na senzorska svojstva mesa. Ispitanici su
zakljucili da postoje statisticki znacajne razlike u senzorskim svojstavima boja, karakteristicni
mesni miris — bujon i masnoca mesa. Naime, uzorci mesa pilica iz organskog uzgoja bili su
iz konvencionalnog uzgoja bilo njeznije, mekse 1 manje vlaknasto. Bovera i suradnici (2015)
takoder su potvrdili da perad koja ima pristup hranjenju u okoliSnim uvjetima, $to odgovara
organskom nacinu uzgoja, prirodno bira kukce iz okoliSa kao svoju hranu, a Sto se posljedicno
odrazava na kvalitetu mesa. Sli¢no istrazivanje proveli su i Almasi i suradnici (2012.), koji,
medutim, nisu ispitivali utjecaj razlike izmedu hibrida, nego samo utjecaja nacina uzgoja
(organski 1 konvencionalni) na senzorska svojstva kuhanog bijelog pile¢eg mesa. Zakljuceno je
kako panelisti nisu uocili znacajne razlike izmedu uzoraka, osim po pitanju so¢nosti mesa.
Ovakav zakljuCak je razumljiv, buduci je poznato da su biokemijski parametri, koji se
odrazavaju na tehnoloSke pokazatelje mesa, kemijski sastav mesa, a onda neminovno i na
senzorska svojstva mesa, drugaciji kod pili¢a uzgajanih u konvencionalnim uvjetima, u odnosu

na one uzgajane organskim nacinom uzgoja (Yates i sur., 1976).

Do sada je objavljeno vrlo malo radova koji su se bavili procjenom senzorskih svojstava mesa
Zivotinja namijenjenih za ljudsku prehranu hranjenih uvodenjem zamjene proteinske
komponente odredenim postotkom brasna kukaca, a osobito Hermetia illucens. Sealey i sur.
(2011) proveli su istrazivanje uvodenjem 25 % i 50 % Hermetia illucens kao zamjene za
proteinsku komponentu u smjesi za hranidbu riba. Pokazalo se kako ne postoji znacajna razlika
izmedu senzorskih svojstava mesa riba hranjenih hranom sa razil¢itim udjelima Hermetia

illucens u odnosu na kontrolnu skupinu. Naime, skupina od 30 neuvjezbanih panelista nije
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identificirala znacajnu razliku izmedu mesa riba kontrolne skupine i mesa riba hranjenih ovom

zamjenom.

Onsongo (2017) sa SveuciliSta u Nairobiu je u svojoj je doktorskoj disertaciji, proucavajuci
utjecaj zamjene proteinske komponente u standardnim smjesama za tov pili¢a sa odredenim
postotcima (5 %, 10 % i 15 %) brasna Hermetia illucens takoder zaklju¢io da po pitanju

senzorskih svojstava nije uo¢ena znacajna razlika.

Cullere i sur. (2018) istrazivali su utjecaj brasna Hermetia illucens koje je koristeno kao
zamjena proteinske komponente u hranidbi japanskih prepelica (Coturnix coturnix japonica)
na svojstva tovnosti, tehnoloska svojstva mesa, aminokiselinski sastav i senzorska svojstva
mesa u kontroliranim uvjetima tova. Dobiveni rezultati istrazivanja po pitanju senzorskih
svojstava bili su u skladu s rezultatima istrazivanja Sealey i sur. (2011.) i Onsogno (2017).
Uvodenjem zamjene proteinske komponente u koli¢inama od 10 % i 15 % u standardnu tovnu
smjesu, senzorski panel nije utvrdio znacajne razlike na uzorcima kuhanog mesa prsa japanskih

prepelica za parametre mirisa, okusa i teksture.

Vazno je napomenuti da se osim ocjenjivanja senzorskih svojstava pileCeg mesa u okviru
senzorskih panela provode i studije trzista. Takve studije su, jo§ pocetkom 1960 - ih godina
jasno pokazale izrazene regionalne razlike u sklonostima potroSaca za svjeze meso pilica,
temeljeno iskljucivo na boji koze (Courtenay i Branson, 1962; Davis, 1974; Heffner i sur.,
1964), kao jednom od prvih senzorskih svojstava koje potrosaci dovode u vezu sa kvalitetom
mesa, odnosno svojstvima koja opisuju njegovu pozeljnost. Naime, na temelju spomenutih
studija zakljuceno je da potrosaci opcenito preferiraju boju koze pili¢a u rasponu od bijele do
blijedo Zute, te duboko pigmentirane. Navedeno se povezuje s genetskom predispozicijom za
polaganje karotenoidnih pigmenata u epidermisu, §to ovisi o hibridu, ali 1 o hrani koju pili¢i
konzumiraju tijekom uzgoja. S druge strane, proizvodaci i preradivac¢i mesa vode brigu o
svojstvima koja mogu imati negativan utjecaj na ove vazne ¢imbenike, kao §to je pigmentacija
koze i mesa koja se automatski odrazava na boju (Fletcher, 1999), osobito kod mesa pura
(Froning, 1995). Posljednjih godina mnogi istrazivaci bavili su se upravo ovim pitanjem
(Barbut, 1997; Allen i sur., 1998; Fletcher, 1999). Razlike u boji variraju od vrlo svijetlog (PSP)
do vrlo tamnog, tvrdog i suhog mesa (DFD) te utjecu na kvalitetu mesa za daljnju preradu (Qiao

i sur., 2002).

Procjena boje sirovog mesa vizualnom evaluacijom najbliza je nadinu procjene boje koju

koriste potrosaci prilikom kupovine, medutim u eksperimentalim uvjetima pokazala se vrlo
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slozena, skupa i vremenski zahtjevna (Widenman i sur., 2016. Postoje dva tipa senzorskih
panela koji se koriste u svrhu evaluacije boje svjezeg mesa - uvjezbani panelisti za odredivanje
boje i paneli potrosaca. NajceSce se, ipak, koriste uvjezbani panelisti kako bi njihovi nalazi bili
Sto tocniji 1 reproducibilniji (AMSA, 2012). Panelisti podlijezu vrlo rigoroznim treninzima i
testiranjima kako bi mogli koristiti propisane skale vrijednosti, jer standard propisuje stroge
uvjete i broj panelista. Spomenuti treninzi su skupi, stoga sve navedeno doprinosi zahtjevnosti
ispitivanja. Paneli potrosa¢a funkcioniraju na drugi na¢in. Clanovima panela postavljaju se
pitanja da daju ocjenu uzoraka na temelju osobnih sklonosti i prihvatljivosti, najcesce koristeci
numericke skale. Ovakav nacin ocjenjivanja detaljno su u svojim radovima opisali Meilgaard i

sur. (1991) i Miller (1994).

Ocjenjivanje mesa i mesnih proizvoda od strane potrosaca postaje sve vaznije za industriju zbog
njihovog direktnog utjecaja na odabir proizvoda, te shodno tome, i profitabilnosti industrije.
Mnoge studije pokazuju da su potrosacka prosudba i sklonosti vrlo sloZene te ukljucuju
mnostvo ¢imbenika prilikom ocjenjivanja kvalitete i prihvatljivosti. Primijeceno je da potrosaci
najprije procjenjuju, a zatim kupuju, pri ¢emu na ocjenu kvalitete i senzorskih svojstava
znacajno utjecu tradicionalne prehrambene navike, kao i prehrambene navike karakteristi¢ne
za pojedinu regiju, naciju, dob, spol, razinu naobrazbe, socio-ekonomski status te psiholoski
motivi (simbolizam hrane, oglasavanje/reklamiranje, brand itd.), kao 1 fizioloSki motivi (glad,

nedostatak ili nedostupnost hrane, zdravstveno stanje) (Risti¢ i sur., 2017).

Drugi kriti¢ni ¢imbenik na koji potrosaci iznimno reagiraju prilikom ocjene mesa peradi 0dnosi
se na teksturu mesa. Ona se promatra kroz njeznost, odnosno tvrdo¢u mesa. Budu¢i da na
njeznost mesa utjeCu dob pili¢a, zrelost vezivnog tkiva, na¢in uzgoja, sastav hrane, tip hibrida
i drugi ¢imbenici, moze se zakljuciti da je iznimno slozeno proizvesti meso koje ¢e biti
prihvatljivo za potrosace, upravo zbog interakcije svih navedenih ¢imbenika. Zrelost vezivnog

.....

postaje zilavije i tvrde (Barbut, 1997).

Buduc¢i da hranidba pili¢a direktno utjece na kvalitetu mesa, Pini¢ i sur. (2016) proucavali su
kemijski sastav i senzorska svojstava mesa pili¢a u uvjetima kada su u hranu za perad dodavani
biljni ekstrakti. Zakljuceno je kako je utjecaj na senzorska svojstva mesa bolje izraZzen kada se
odredeni spojevi pohranjuju u meso putem metabolizma, dakle putem hranidbe, jer se ugraduju
na najpotrebnije ili najpozeljnije mjesto. U tom slucaju i1 sastav mesa, odnosno njegova

prihvatljivost od strane potroSaca, postaje bolja i prihvatljivija.
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U istrazivanju sklonosti potrosaca koje su objavili Puvaca i sur. (2015), senzorska kvaliteta
mesa ima visoke ocjene za miris, so¢nost i ukupni dojam, pokazujuéi da dodavanje zacina,
ukljucujuci ¢esnjak, crni papar i crvenu papriku u hranu za pili¢e nije imalo negativan ucinak
na senzorska svojstva mesa. Nasuprot tome, Dzini¢ i sur. (2013) procjenjivali su senzorska
svojstva pileceg mesa uz dodatak 2 % praha ¢esnjaka u hranu za pilice, te su uodili prisutnost
karakteristiénog Okusa i oStrog mirisa ¢esnjaka u mesu. U istom istrazivanju dodavanje ¢e$njaka
dovelo je do izvrsne kvalitete mesa s obzirom na so¢nost i njeznost mesa. Sli¢ne rezultate dobili
su Pavelkova i sur. (2013) uz upotrebu eteri¢nog ulja origana u krmnim smjesama, $to je
rezultiralo pobolj$anom senzorskom kvalitetom mesa, ali je negiralo ranije objavljene rezultate
istih autora o utjecaju tog fitobiotika na promjenu okusa, so¢nosti i njeznost mesa. Svi navedeni
primjeri upuéuju na vaznost sastava krmne smjese koja se moze, ali i ne mora odraziti na
senzorska svojstva mesa pilica. Medutim, prilikom uvodenja novih komponenti u krmnu
smjesu, a prije stvaljanja mesa na trziSte, senzorska ocjena mesa nuzan je alat u ocjeni

prihvatljivosti novog proizvoda te isplativosti nove tehnologije i samog proizvoda u cjelini.

Jedan od glavnih izazova s kojima se suoc¢ava uporaba proteina kukaca u hrani za Zivotinje je
javno prihvacanje. U zapadnom drustvu ova praksa se rijetko prakticira zbog nedostatka kulture
povijesti entomofagije §to znaci da su kukci povezani s 'fuj faktorom' 1 da se na njih obi¢no
gleda kao na prijenosnike bolesti ili Stetnike. S druge strane, niz skandala povezanih s hranom
u posljednjim desetlje¢ima doveo je do vecée zaiteresiranosti potro$aca za nacine proizvodnje
hrane koju jedu. Stoga je vazno da se uvodenje proteina kukaca kao sastojka hrane za Zivotinje
provodi na transparentan nain uz savjetovanje i1 informiranje potrosaca tijekom cijelog

procesa.

Jo$ jedan vazan aspekt o kojem treba razmisljati prilikom zamjene dijela proteina porijeklom
od soje proteinima porijeklom od kukaca je prihvatljivost ovako proizvedenog mesa od strane
potroSaca. Jedno od najvecih istrazivanja na ovu temu provedeno je u okviru PROteINSECT
projekta, kojim je sa satajaliSta prihvatljivosti od strane potrosaca zakljuc¢eno kako je 72,6%
ljudi koji su odgovorili na anketu bilo spremno jesti ribu, piletinu ili svinjetinu od Zivotinja
hranjenih dijetom koja sadrzi proteine kukaca. Samo 6,5% je reklo da ne bi. Nadalje, 65,8%
ispitanika reklo je da su licinke muha prikladan izvor proteina za upotrebu u hrani za Zivotinje,
a samo 6,1% reklo je ne. Na poslijetku, na pitanje trebaju li piletina, riba i svinjetina za prodaju
ljudima, koji su hranjeni proteinima porijeklom od kukaca, biti jasno navedeni na etiketi hrane,
57,2% je odgovorilo potvrdno, dok je 30,1% odgovorilo negativno. Preostalih 12,7% ljudi

odgovorilo je da ne zna. Nije napravljena procjena koliko ¢esto potrosaci Citaju etikete na hrani
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(PROteINSECT, 2016). U okviru ovog projekta napravljeno je i prvo nacionalno istrazivanje
percepcije potrosaca vezano uz mogucnost proizvodnje i konzumacije mesa koje je proizvedeno
koriStenjem kukaca u hrani za zivotinje. Istrazivanje je provela Hrvatska agencija za hranu
2015. godine putem otvorenog upitnika na 394 sudionika. Rezultati su pokazali da velikom broj
ispitanika (41%) prihvatljivo i vrlo prihvatljivo hranjenje Zivotinja hranom na bazi kukaca, te
da rizika nema ili da je nizak, kao i da bi se osjecali donekle ugodno ili veoma ugodno kada bi
jeli takvo meso. Trec¢ina ispitanika nije imala stav s obzirom na prihvatljivost i kakav bi bio
osjecaj kada bi jeli takvo meso, te 20% nije znalo ima li kakvog rizika za zdravlje ljudi, a 23 %
je ocijenilo da bi rizik bio srednji. Osim toga, najveéi broj ispitanika (35%) je smatralo da hrana
za Zivotinje koja sadrzi kukce nema utjecaja na okolis (Petri¢ i sur., 2015; Petri¢ i sur., 2017).
Istrazivanje provedeno na sveuciliStu u Parmi, gdje je ispitivanju pristupilo 135 studenata,
pokazalo je kako osobni stavovi koji po€ivaju na okoliSnim i1 zdravstvenim benefitima u odnosu
na konzumaciju hrane proizvedenu porijeklom od kukaca najvise doprinose razini
prihvatljivosti (Pyne i sur., 2016). Ovaj zaklju¢ak upucuje na vaznost ¢injeni¢no utemeljene
edukacije 1 informiranja $ire javnosti. Sli€no tome, u prvo Brazilsko ispitivanja potroSaca o
prihvatljivosti mesa pili¢a, svinja, stoke i ribe proizvedenog koriStenjem hrane na bazi kukaca,

pokazalo je kako je polivica potrosaca sklona ovoj ideji (de Faria Domingues i sur., 2020).
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3. Eksperimentalni dio

3.1.

ZADATAK

Zadatak ovog rada bio je utvrditi kako djelomi¢na zamjena proteinske komponente utjece na

tehnoloske 1 kemijske parametre kvalitete pileCeg mesa, na sastav masnih kiselina, nutritivnu

kvalitetu masti 1 na senzorske pokazatelje kuhanog 1 peCenog pile¢eg mesa.

U okviru zadatka bilo je potrebno ispitati:

1.

utjecaj hranidbe pilica djelomi¢nom zamjenom proteina soje pri razli¢itim udjelima
odmaséenog brasna crne vojnicke muhe (Helmetia Illucens) (P1 = zamjena proteina 15
%, P2 = zamjena proteina 25 % i P3 = zamjena proteina 40 %) u odnosu na

konvencionalnu hranidbu pili¢a (K)

proizvodne pokazatelje u tovu pilic¢a (prosjecne tjelesne mase pilic¢a, konverziju hrane,
prirast pili¢a, proizvodni broj)

udio pojedinih kategorija trupova (prsnog misi¢a, batkova sa zabatcima, krila, leda,
abdominalnog masnog tkiva) i tkiva (miSi¢nog, koStanog, masnog) u trupovima pili¢a
tehnoloska svojstva (pH, otpustanje vode, boju, tvrdocu, sposobnost vezanja vode) u

tkivu pili¢a neposredno nakon klanja 1 24 sata nakon klanja

kemijska svojstva prsnog misi¢a i bataka sa zabatkom (udio vode, proteina, masti,

kolagena i sastav masnih kiselina)

senzorska svojstva prsnog misic¢a 1 bataka sa zabatkom kod sirovog, kuhanog 1 pecenog

mesa te prikladnost kuhanog i pecenog mesa za ljudsku konzumaciju

utvrditi optimalni i maksimalni udio brasna crne vojnicke muhe (Hermetia illucens) koji
se moze koristiti u hranidbi pilica, a da se pri tom ne utjece na proizvodne, tehnoloske i

kvalitetne pokazatelje mesa pili¢a

statisticki obraditi 1 analizirati dobivene podatke.
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3.2. MATERIJAL

3.2.1. Pili¢i

Za potrebe pokusa koriSteni su pili¢i Ross 308. Linijski hibrid Ross 308 proizvod je tvrtke
Aviagen, koja je globalno zastupljena u uzgoju peradi, a jedan je od hibrida tovnih pili¢a koji
se najviSe koriste u Republici Hrvatskoj. Hibrid Ross 308 robusne je grade sa odli¢nim
prinosom misi¢nog tkiva, uz nisku konverziju i odli¢no iskoriStenje hrane (R0ss308
Performance Objective, 2014; 2019). Za potrebe ovog istrazivanja u tov je uklju¢eno ukupno
180 jednodnevnih pili¢a. Pili¢i su izvagani i smjeSteni u nastambe prilagodene potrebama
pokusa (Slika 5 i Slika 6). Za svaku pokusnu skupinu odvojeno je po 45 pili¢a koji su potom

rasporedeni u tri podskupine od po 15 pilica.

Slika 5 Doprema jednodnevnih pili¢a (foto: Slika 6 Pili¢i smje$teni u odjeljke nakon prvog
Gross — Boskovié, A., 2018.) vaganja (foto: Gross — Boskovié, A., 2018.)

3.2.2. Krmne smjese

U svrhu hranidbe sastavljene su smjese koje su po pitanju svih parametara zadovoljile
hranidbene potrebe pili¢a u tovu, uz pretpostavku da se hranidba nece negativno odraziti na
kvalitetu mesa peradi. U svim ciklusima proizvodnje praceni su prirasti, potrosnja hrane i

zdravstveno stanje pili¢a u tovu.

Svaka smjesa koristena u tovu pili¢a uravnoteZena je prema potrebama pilica u odredenoj fazi
tova. Sastavi smjesa prikazani su u Tablicama 24 — 26. uz prikaz kemijskog sastava pojedine
vrste hrane (starter, grover i finiser) za kontrolnu skupinu (K) te pokusne skupine (P1, P2 i P3).
Pri tome je udio proteina soje zamjenjen odredenim udjelima proteina odmasenog brasna lic¢inki
crne vojnicke muhe (Hermetia illucens) na sljedeci nacin: kod pokusne skupine 1 (P1) u hrani
zamijenjeno je 15 % proteina soje, kod pokusne skupine 2 (P2) zamjenjeno je 25 % proteina

soje i kod pokusne skupine 3 (P3) zamjenjeno 40 % proteina soje.
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Tablica 24 Sastav ,,Starter” krmnih smjesa koristenih u tovu pilica (%)

KOMPONENTA K P1 P2 P3
Kukuruz 54,76 58,86 61,85 60,17
P3eni¢éno krmno brasno - - - 5,5
Sojina sa¢ma (44,5 %) 38 30 24,5 15,4
Treonin 0,15 0,18 0,18 0,21
Sol 0,21 0,21 0,21 0,21
Sto¢na kreda 1,6 1,6 1,6 1,6
MCP 1,3 13 13 11
Ulje soje 2,6 1,1

Metionin tekuci 0,28 0,28 0,28 0,3
Lizin sulfat 0,45 0,58 0,7 0,9
Soda bikarbona 0,15 0,15 0,15 0,15
ptp-monezin 0,5 0,5 0,5 0,5
Brasno CVM (63,02%) - 5,24 8,73 13,96
UKUPNO (%) 100 100 100 100
Kemijski sastav

Protein 21,99 22,02 21,99 22
Mast 5,01 4,1 3,4 3,95
Vlakna 2,88 3,16 3,34 4,13
Vlaga 11,71 11,79 11,85 11,89
ME MJ/kg 12,56 12,58 12,59 12,64
Ca 0,97 0,98 0,98 0,95
P 0,67 0,69 0,7 0,7

P iskoristivi 0,42 0,41 0,4 0,34
Na 0,16 0,16 0,16 0,15
Lizin 1,44 1,42 1,42 1,43
Metionin 0,56 0,56 0,56 0,57
Treonin 0,95 0,96 0,94 0,93
Perad MJ/SP 0,57 0,57 0,57 0,57
Pepeo 6,72 6,83 6,9 7,14

K — pocetna smjesa za kontrolnu skupinu; P1 - po¢etna smjesa za pokusnu skupinu 1 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojni¢ke muhe 15 %); P2 - pocetna smjesa za pokusnu skupinu 2 (udio proteina porijeklom od
li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %) P3 - pocetna smjesa za pokusnu skupinu 3 (udio proteina porijeklom od
li¢inki crne vojnicke muhe 40 %); CVM — crna vojni¢ka muha; MCP — monokalcij fosfat; ptp — monezin —
kokcidiostatik
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Tablica 25 Sastav ,,Grover* krmnih smjesa koristenih u tovu pilica (%)

KOMPONENTA K P1 P2 P3
Kukuruz 56,89 46,7 49,36 52,61
Psenica sto¢na - 10 10 10
PSeni¢no krmno brasno - 4 45 5
Sojina sa¢ma (44,5 %) 36 27 215 13,8
Treonin 0,12 0,12 0,12 0,12
Sol 0,21 0,21 0,21 0,21
Sto¢na kreda 1,3 1,3 1,3 1,3
MCP 1,3 1,3 1,2 1,3
Ulje soje 3 3 2 0,7
Metionin tekuéi 0,23 0,23 0,23 0,23
Lizin sulfat 0,3 0,47 0,57 0,7
Soda bikarbona 0,15 0,15 0,15 0,15
ptp-monezin 0,5 0,5 0,5 0,5
Brasno CVM (63,02%) - 5,02 8,36 13,38
UKUPNO (%) 100 100 100 100
Kemijski sastav

Protein 21,07 21,18 21,09 21,12
Mast 5,45 5,78 5,16 4,42
Vlakna 2,84 3,47 3,69 4
Vlaga 11,69 11,59 11,67 11,73
ME MJ/kg 12,77 12,77 12,77 12,79
Ca 0,85 0,85 0,84 0,87
P 0,67 0,7 0,69 0,73
P iskoristivi 0,42 0,41 0,37 0,38
Na 0,16 0,16 0,16 0,15
Lizin 1,3 1,3 1,29 1,28
Metionin 0,51 0,5 0,5 0,5
Treonin 0,89 0,86 0,84 0,82
Perad MJ/SP 0,61 0,6 0,61 0,61
Pepeo 6,28 6,65 6,62 6,85

K — porasna smjesa za kontrolnu skupinu; P1 - porasna smjesa za pokusnu skupinu 1 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojnicke muhe 15 %); P2 - porasna smjesa za pokusnu skupinu 2 (udio proteina porijeklom od
li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %) P3 - porasna smjesa za pokusnu skupinu 3 (udio proteina porijeklom od
li¢inki crne vojni¢ke muhe 40 %); CVM — crna vojnicka muha; MCP — monokalcij fosfat; ptp — monezin -
kokcidiostatik
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Tablica 26 Sastav ,,FiniSer* krmnih smjesa koriStenih u tovu pili¢a (%)

KOMPONENTA K P1 P2 B8
Kukuruz 61,03 64,47 66,87 61,36
Psenica sto¢na - - - 10
Sojina sa¢ma, 44,5 % 31 24,3 19,8 12
Treonin 0,12 0,12 0,12 0,12
Sol 0,21 0,21 0,21 0,21
Sto¢na kreda 1,3 1,3 1,3 1,3
Captex 0,1 0,1 0,1 0,1
MCP 11 11 11 11
Ulje soje 4 2,7 1,8 0,5
Metionin tekuéi 0,21 0,23 0,21 0,22
Lizin sulfat 0,28 0,4 0,47 0,65
Soda bikarbona 0,15 0,15 0,15 0,15
Pt-Z 0,5 0,5 0,5 0,5
Brasno CVM, 63,02% = 4,42 7,37 11,79
UKUPNO (%) 100 100 100 100
Kemijski sastav

Protein 19,04 19,09 19,09 19,12
Mast 6,5 5,69 5,12 4,13
Vlakna 2,7 2,93 3,09 3,31
Vlaga 11,61 11,7 11,73 11,72
ME MJ/kg 13,22 13,24 13,25 13,19
Ca 0,80 0,81 0,81 0,82
P 0,60 0,62 0,63 0,64
P iskoristivi 0,37 0,35 0,34 0,33
Na 0,16 0,16 0,16 0,16
Lizin 1,16 1,15 1,14 1,16
Metionin 0,47 0,48 0,46 0,47
Treonin 0,82 0,8 0,79 0,76
Perad MJ/SP 0,695 0,69 0,69 0,69
Pepeo 6 6,05 6,1 6,23

K — zavr$na smjesa za kontrolnu skupinu; P1 - zavr$na smjesa za pokusnu skupinu 1 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojni¢ke muhe 15 %); P2 - zavr$na smjesa za pokusnu skupinu 2 (udio proteina porijeklom od
li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %) P3 - zavrSna smjesa za pokusnu skupinu 3 (udio proteina porijeklom od li¢inki
crne vojnicke muhe 40 %); CVM — crna vojni¢ka muha; Captex — komercijalni naziv enzimatskog sredstva za
razgradnju mikotoksina u krmnoj smjesi; MCP — monokalcij fosfat; Pt-Z — vitaminsko mineralni premiks, bez
kokcidiostatika
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Koriste¢i recepture prikazane u Tablicama 23 — 25, te dehidrirano i odmasceno brasno li¢inki
crne vojnicke muhe (Hermetia illucens), ¢iji je sastav prikazan u Tablicama 27 - 29,
pripremljene su smjese za tov. Proizvodac brasna je Hermetia Baruth GmbH, LUGV, Frankfurt,

Njemacka (Prilog 1).

Tablica 27 Kemijski sastav i sastav masnih kiselina dehidriranog odmasc¢enog brasna li¢inki

crne vojnicke muhe (Hermetia illucens)

Kemijski sastav (%)
Sirovi proteini 63,02
Suha tvar 89,90 Mast il
Vlakna 10,46
Pepeo 7,23
Masne kiseline (umol/g)
Ukupne 299,4
Octena kiselina 2639
Propionska kiselina 32,0
i — butiri¢na kiselina 34

Tablica 28 Sastav aminokiselina dehidriranog odmaséenog brasna li¢inki crne vojnicke muhe

(Hermetia illucens)

Aminokiseline (g/100g)
Glutaminska kiselina 4,16
Asparaginska kiselina 3,91
Alanin 3,77
Tirozin 3,70
Leucin 3,32
Valin 2,92
Glicin 2,54
Lizin 2,42
Arginin 2,17
Izoleucin 2,15
Serin 2,11
Treonin 1,91
Fenilalanin 1,85
Histidin 1,48
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Metionin 0,78
Cistin 0,63
Taurin 0,15
Ornitin 0,06

Tablica 29 Sastav minerala i mikronutrijenata dehidriranog odmasc¢enog brasna li¢inki crne

vojni¢ke muhe (Hermetia illucens)

Minerali (g/100 g)
Kalij 1,58
Fosfor 1,03
Kalcij 0,64
Magnezij 0,40
Natrij 0,08
Mikroelementi (mg/100 g)
Ukupni 35,34
Zeljezo 24,77
Mangan 18,10
Cink 16,69
Bakar 1,19

Sve komponente potrebne za smjesu kupljene su tvornici stoéne hrane Vitalka, Ulica Martina Divalta
193, Osijek, nakon ¢ega su vagane na elektronskoj vagi REF- METER-OCTA, REFCO Manufacturing
(US) Inc., Springfield, Massachusetts (SAD), s to¢no$¢u od 0,1 g (Slika 7, Slika 8). Komponente smjese
postepeno su dodavane i zamje$ane u puznoj mjesalici za sto¢nu hranu kapaciteta 1000 kg/h proizvodaca

AGREX S.p.A, Italija (Slika 9).
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Slika 7 VVaganje komponenti hrane manjih Slika 8 Vaganje komponenti hrane visih udjela
udjela (foto: Gross — Boskovié, A., 2021.) (foto: Gross — Boskovié, A., 2021.)

Slika 9 Zamjesavanje hrane u puznoj mjesalici

(foto: Gross — Boskovié, A., 2021.)

3.2.3. Laboratorijski pribor i oprema
U izradi ovog doktorata koriSten je laboratorijski pribor i oprema u skladu sa zahtjevima metoda
ispitivanja i utvrdivanja proizvodnih pokazatelja, pokazatelja tehnoloskih svojstava, kemijskog

sastava te ispitivanja senzorskih svojstava pile¢eg mesa.

3.2.4. Reagensi, standardi i otopine za provedbu kemijskih analiza

U izradi ovog doktorata koristeni su reagensi, standardi i otopine u skladu sa zahtjevima metoda
ispitivanja i utvrdivanja proizvodnih pokazatelja, pokazatelja tehnoloskih svojstava, kemijskog
sastava te ispitivanja senzorskih svojstava mesa pili¢a. U Tablici 30 prikazan je popis metoda

koristenih u svrhu provedbe istrazivanja te pripadajuéi broj uzoraka.
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3.3. METODE

Tablica 30 Popis metoda i broj uzoraka koristenih u svrhu provedbe istrazivanja

Podrucje Metoda Broj uzoraka (n)
Odredivanje prosje¢ne mase pilic¢a 180 pilica
Konzumacija hrane 180 pili¢a
Proizvodni pokazatelji Konverzija hrane 180 pilica
tova . A s
Proizvodni broj 173 pilica
Randman klanja 104 pilica
Udio osnovnih dijelova i tkiva u trupu 104 P + B/Z
Odredivanje pH1 i pH2 vrijednosti 104P+Z
Otpustanje mesnog soka 48 P
Tehnologka svojstva Sposobnost vezivanja vode 48 P
mesa pilica Kalo kuhanja 48 P
Boja pile¢eg mesa 80P+Z
Otpornost misic¢a na presijecanje 48 P
Odredivanje udjela vode 40P+ 40B/Z
Odredivanje udjela pepela 40P+ 40B/Z
Kemijska svojstva Odredivanje udjela ukupnih masti 40P + 40B/z
mesa pilica Odredivanje udiela ukupnih proteina 40P + 40 BIZ
Odredivanje udjela kolagena 40P+ 40B/Z
Odredivanje sastava masnih kiselina 40P+ 40B/Z
Test u trokutu 40P+ 40B/z
Senzor§lfa} svojstva Test uporedenja u paru 40P + 40B/zZ
mesa pili¢a
Senzorska procjena sustavom bodovanja 40P+ 40B/z

P — meso prsa; B/Z — batak i zabatak; Z — zabatak
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3.3.1. Ispitivanje proizvodnih pokazatelja

3.3.1.1. Tov i kontrola prirasta

Tov je proveden na obiteljskom gospodarstvu u kontroliranim uvjetima. Tijekom istrazivanog
razdoblja svakog tjedna obavljeno je vaganje pilica prema pokusnim skupinama i
ponavljanjima. Tjelesne mase kontrolirane su 1., 7., 14., 21., 28., 35. i 42. dana. VVaganje je
obavljeno pomo¢u elektronske vage Mettler Toledo PB1502-S (Mettler, Ziirich, Svicarska) radi
utvrdivanja tjednog prirasta tjelesnih masa. Nakon 28. dana u svakoj pokusnoj skupini pilic¢i su
obiljezeni noznim prstenjem. Na kraju tova (42. dan) pili¢i su zaklani i ispitana je kvaliteta

trupova i mesa. Na Slici 10 prikazani su pili¢i tijekom uzgoja 7., 14., 21., 28., 35. i 42. dan.

d) €) f)

Slika 10 Pili¢i tijekom uzgoja starosti od a) 7 dana b) 14 dana c) 21 dan d) 28 dana e) 35 dana f) 42
dana (foto: Gross — Boskovié, A., 2021.)
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3.3.1.2. Konzumacija i konverzija hrane

Svakog tjedna pratila se konzumacija (g/danu) i konverzija hrane u zivu tjelesnu masu (g
hrane/g prirasta), prema pokusnim skupinama, vaganjem pilica pomocu elektronske vage
Mettler Toledo PB1502-S (Mettler, Ziirich, Svicarska).

Konzumacija hrane prema tjednima tova izra¢unata je pomocu formule (1):

KH= 1)

gdje je:
KH — konzumacija hrane, izrazena u gramima na dan (g/dan)

H — potroSena hrana u kontroliranom razdoblju (g)

V — vremensko razdoblje (dan)

Konverzija hrane (KN) u prirast tjelesne mase izraunata je na nacin prikazan formulom (2):

_ Kh
" (Tk-Tp) (2)

KN
gdje je:

KN — konverzija hrane, izraZzena u gramima po gramu (g/g);
Kh — konzumirana hrana u kontroliranom razdoblju (g);

Tk — tjelesna masa na kraju kontroliranog vremenskog razdoblja (g)

Tp — tjelesna masa na pocetku kontroliranog vremenskog razdoblja (g)

3.3.1.3. Proizvodni broj

Na kraju istraZivanja, u dobi pili¢a od 42 dana, na osnovu podataka o prosjecnim Zivim masama
na kraju tova, konverziji hrane i postotku prezivljavanja (postotak utovljenih pili¢a u odnosu
na pocetni broj pili¢a na pocéetku tova), za svaku pokusnu skupinu izracunat je proizvodni broj

pomocu sljedece formule (3):

PB = Up x Lw

iy X100 ©)

gdje je:
PB — proizvodni broj
Up - % prezivljavanja

Lw - prosje¢na ziva masa (g)
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Df - trajanje tova (dani)
KN - konverzija hrane (g/g)

3.3.1.4. Istrazivanje kvalitete trupova

Po zavrSetku tova obavljeno je klanje pili¢a. Na osnovu tjelesnih masa zaklanih pili¢a i zivih
masa na kraju tova koje su vagane pomocu elektronske vage Mettler Toledo PB1502-S (Mettler,

Zirich, Svicarska) izradunat je randman klanja, pomocu sljedeé¢e formule (4):

_ m(zp)
RK = i) X 100 (4)
gdje je:

RK — randman klanja, izraZzen u postocima
m (zp) — masa zaklanih pili¢a (g)

m (zp) — masa zivih pilica (g)
3.3.1.5. Udio osnovnih dijelova i tkiva u trupu

Trupovi su konfekcionirani na osnovne dijelove: batak sa zabatakom, krila, prsa i leda sa
zdjelicom. Odvajanje dijelova trupa opisano je u Pravilniku o trzisnim standardima za meso

peradi (MP, 2011), te je provedeno sljede¢im postupcima:

e Dbatak sa zabatakom odvojen je rezom koji pocinje ispred kranijalnog ruba zabatka 1
pruza se kaudalno u pravcu zdjeli¢nog zgloba u kojem je, presijecanjem zglobne veze
(u acetabulumu) odvojen od zdjelice, a dalje kruznim rezom, koji ide kaudalno iza stidne
kosti (preko dorzalnog pravca), spojen s pocetkom reza te potpuno odvojen od trupa;

e krila su odvojena od trupa tzv. ,ramenim® rezom koji se pruza u predjelu zglobnih
povrsina ramene i gavranove kosti, a sastoje se od ,,malog batka“ (nadlaktica), srednjeg
dijela (podlaktica) i zavrsnog dijela (vrh krila);

e prsa su odvojena primjenom tzv. ,,rebarnog™ reza koji pocinje iznad dorzalnog ruba vrha
hrskavi¢nog dijela prsne kosti (cartilago xiphoidea) i pruza se u predjelu crte spajanja
kraljesnih (vertebralnih) i prsnih (sternalnih) rebara u pravcu ramenog zgloba (scapulo
- humeralni) 1 zavrSava u predjelu toga zgloba odvajanjem od lednog dijela trupa;

e leda sa zdjelicom dobivena su odvajanjem bataka sa zabatakom, krila 1 prsa od trupa;

e odvojena je i izvagana abdominalna mast;

e svi dijelovi izvagani su pomocu elektronske vage Mettler Toledo PB1502-S (Mettler,

Svicarska).
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Udjeli osnovnih dijelova u trupu izrac¢unati su prema sljedecoj formuli (5):

__ m(dt)
UDTT = 72 x 100 (5)

gdje je:
UDTT — udio dijela trupa u trupu, izraZzen u postocima

m (dt) — masa dijela trupa ()

m (t) — masa trupa (g)

Nakon rasijecanja trupova na osnovne dijelove, prsa i bataci sa zabatacima ras¢lanjeni su na
osnovna tkiva:

e misiéno tkivo,

e kozu s potkoznim masnim tkivom i

e Kosti.
Prinosi tkiva prsa i bataka sa zabatacima prikazani su kao apsolutni i relativni udjeli u trupu,
odnosno u prsima i batku sa zabatakom, prema formulama (6) za udio tkiva u dijelu trupa i (7)

za udio tkiva dijela trupa u trupu:

__ m(tk)
UTDT === x 100 (6)

gdje je:
UTDT — udio tkiva u dijelu trupa, izrazen u postotcima

m (tk) - masa tkiva (g)
m (dt) - masa dijela trupa (@)

urDTT = 2% X 100 )
m(t)

gdje je:
UTDTT — udio tkiva dijela trupa u trupu, izraZen u postotcima

m (tdt) — masa tkiva dijela trupa (g)

m (t) — masa trupa (g)
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3.3.2. Pokazatelji tehnoloskih svojstava miSi¢nog tkiva

Istrazivanje tehnoloskih svojstava kvalitete prsnog mesa pili¢a obuhvatilo je odredivanje pHy i
pH2 vrijednosti, otpusStanje mesnog soka (drip loss), sposobnost vezivanja vode (Sp.v.v.), kalo

kuhanja (cooking loss) i boju.
3.3.2.1. Odredivanje pHii pH2 vrijednosti

Na svim uzorcima mi$i¢a prsa (M. pectoralis superficialis) izmjerena je pH vrijednost i
temperatura mesa unutar 45 min nakon klanja (pHz i T1) te 24 h nakon klanja i hladenja mesa
na +4°C (pHz2i T2). Vrijednosti pH i temperature izmjerene su pomocu digitalnog pH-metra
(Mettler MP120-B, Ziirich, Svicarska) ubodom sonde pH-metra u lijevu polovinu prsnog

misi¢a. Na isti nacin izmjeren je i pH zabataka.
3.3.2.2. Odredivanje otpusStanja mesnog soka

Otpustanje mesnog soka (drip loss) utvrdeno je metodom vrecice prema Honikelu (1998.) (Slika
11). Osim navedene metode, u svrhu usporebe, utvrdeno je i otpuStanje mesnog soka iz prsnog
misi¢nog tkiva i prema metodi EZ drip loss (Danish Meat Research Institute (DMRI), 2010.).
Uzorci su uzeti s najdebljeg dijela prsnog misica (uzorak: 3 cm visine i 2 cm promjera). U svrhu
odredivanja otpuStanja mesnog soka metodom vrecice po Honikelu, odvagani uzorci odlozeni
suu PVC vrecicu te pohranjeni u hladnjak na +4 °C. Nakon 24 sata uzorci su ponovo izvagani,

a vrijednost otpustanja mesnog soka utvrdena je prema sljedecoj formuli (8a):

oMs === x 100 (8a)

gdje je:
OMS — otpustanje mesnog soka, izrazeno u postotcima

PV - pocetna vrijednost mase tkiva (Q)

PZ - zavr$na vrijednost mase tkiva (g)
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Slika 11 Odredivanje otpuStanja mesnog soka
(Foto: Gross — Boskovié, A., 2021.)

Prilikom odredivanja otpustanja mesnog soka prema metodi EZ drip loss, svaki pojedina¢no
odvagani uzorak stavljen je u poseban plasti¢ni spremnik za meso (kontejner), pohranjen u
hladnjak na temperaturu od +4 °C, te izvagan nakon 24 i 48 sati. Nakon vaganja kontejnera s
uzorkom mesa i mesnim sokom, pincetom je izvaden uzorak mesa, te se izvagao samo kontejner
s mesnim sokom. Otpustanje mesnog soka (%) izracunato je nakon nakon 24 1 48 sati prema

formuli (8b):

(WIl-Wc)

EZ DrippLoss = Wiwo)

x100 (8b)
gdje je:

EZ DrippLoss — otpustanje mesnog soka, izrazen0 U postotcima

WI — teZina kontejnera s mesnim sokom (g)

Wc — tezina praznog kontejnera (g)

W1 — tezina kontejnera s mesom i mesnim sokom (g)

3.3.2.3. Utvrdivanje sposobnsti vezivanja vode
Utvrdivanje sposobnosti vezivanja vode (Sp.v.v.) metodom kompresije prema Grai-Hammu
(1952.) provedeno je na nacin da je izrezano 0,3+0,01 g misi¢nog tkiva i komprimirano na filter

papiru pomoc¢u kompresijskih stakala za trihineloskopiju tijekom 5 minuta. Vrijednost za
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Sp.v.v. (izrazena u cm?) dobivena je utvrdivanjem povr$ine ovlaZene istisnutim sokom
pomocu digitalnog planimetra 350 E HAFF (HAFF GmbH Feinmechanik, Pironten,
Njemacka).

3.3.2.4. Odredivanje kala kuhanja

Kalo kuhanja (cooking loss) odredeno je na uzorcima prsnog misi¢nog tkiva tijekom obrade
mesa za utvrdivanje instrumentalne vrijednosti mesa, pri ¢emu je u kalo kuhanja uracunato i

kalo odmrzavanja, te izracunato prema formuli (9):

_ m)-m(2)

KK et

x100 (9)
gdje je:
KK — kalo kuhanja, izrazeno u postocima

m(1) — masa uzorka prije kuhanja (g)

m(2) — masa uzorka nakon kuhanja (g)

3.3.2.5. Utvrdivanje boje mesa

Boja mesa bez koze odredena je 24 h nakon klanja i hladenja, pomocu prijenosnog kolorimetra
Minolta CR-300 (Minolta Camera Co. Ltd., Osaka, Japan), a vrijednosti su utvrdene prema
CIELAB sustavu: L* (stupanj svjetline), a* (stupanj crvenila) i b* (stupanj Zutoée). Kalibracija
uredaja obavljena je neposredno prije mjerenja uporabom standardne bijele plocice (No
16733047) na standardne vrijednosti kalibracije (Y = 93,0, x =0,3159, y =0,3324). Kolorimetar
je programiran da izracuna prosjek tri odvojena ocitavanja boja i kalibriran je nakon svakih 50
mjerenja. Boja mesa utvrdena je na misi¢nom tkivu prsa, na ohladenom prerezanom komadu
mesa nakon 15 min potrebnih za njezinu stabilizaciju. Boja je o€itana za tri gore navedene

vrijednosti (L*, a* i b*).
3.3.2.6. Utvrdivanje otpornosti misi¢a na presjecanje

Na 40 uzoraka (10 uzoraka po pokusnoj skupini) utvrdena je otpornost misica na presijecanje,
odnosno tekstura pomocu Warner-Bratzler noza spojenim na uredaj TA.XTplus Texture
Analyser (Stable Micro Systems, Surrey, Velika Britanija). Otpornost na presijecanje izmjerena
je na lijevoj polovici odmrznutog prsnog misica, i to nakon zamrzavanja i ¢uvanja mesa prsa

na-20°C, 21 dan (Liu i sur., 2004.). Maksimalna snaga potrebna za presijecanje uzorka prsnog
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miSica WBSF (N), izrazena je pomoc¢u Texture Exponent 4,0 programa tvrtke Stable

Microsystems (Stable Micro Systems, Surrey, Velika Britanija).

3.3.3. Odredivanje kemijskih svojstava mesa pili¢a

Primjenom validiranih standardnih i internih analiti¢kih metoda odredena su kemijska svojstva
pile¢eg mesa koja su obuhvatila odredivanje udjela vode, pepela, ukupnih masti, ukupnih

proteina, kolagena i masnih kiselina.
Sve uporabljene kemikalije koriStene u odredivanju bile su analiticke Cistoce.

Svi uzorci su homogenizirani primjenom uredaja za homogenizaciju (Grindomix GM 200,
Retch, Haan, Njemacka) tijekom 15 sekundi pri 6000 rpm te su pohranjeni u plasti¢ne posudice,

napunjene do vrha, kako bi se zbog manjeg kontakta sa zrakom usporili procesi kvarenja.

3.3.3.1. Odredivanje vode

Udio vode odreden je gravimetrijski prema ISO metodi (ISO 1442:1997) uz uporabu termostata
(Epsa 2000, Ba-Ri, Velika Gorica, Hrvatska) i susenje pri 103 °C.

U porculanski lon¢i¢ kvantitativno je prenesen pijesak u koli¢ini 3 do 4 puta vecoj od testnog
uzorka te su porculanski lon¢i¢, pijesak i stakleni Stapi¢ suSeni u termostatu 30 minuta na 103
°C. Nakon hladenja na sobnu temperaturu u desikatoru, lon¢i¢ s pijeskom i staklenim Stapi¢em
je izvagan. U takav pripremljeni i izvagani lon¢i¢ izvagano je 5 g homogeniziranog uzorka i
pomocu staklenog Stapic¢a dobro su izmjeSani uzorak i pijesak. Tako pripremljeni uzorak susen
je u termostatu 2 sata na 103 °C. Potom je uzorak ohladen na sobnu temperaturu u desikatoru
te ponovno vagan. Procesi susenja (1 sat na 103 °C), hladenja i vaganja su se ponavljali sve dok
se rezultati dvaju uzastopnih vaganja nisu razlikovali za manje od 0,1%. Na temelju razlika

masa, prema formuli (10), odreden je udio vode u pile¢em mesu.

m, —m,

w (voda) = x100 (10)

m; —m,
gdje je:
W — maseni udio vode u testnom uzorku, izrazen U postocima
m,— masa loncica s pijeskom 1 staklenim Stapicem (g)

m, —masa loncica, testnog uzorka, pijeska 1 staklenog Stapica prije suSenja (g)

m,— masa loncica, testnog uzorka, pijeska i staklenog Stapica poslije susenja (g)
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Nakon odredivanja udjela vode, uzorci su pohranjeni do -20 °C prije odredivanja ostalih

kemijskih svojstava.

Slika 12 Termosta za odredivanje udjela vode
3.3.3.2. Odredivanje pepela

Postupak odredivanja pepela u pilecem mesu proveden je prema ISO metodi (ISO 936:1998)
spaljivanjem u mufolnoj peci pri 550 °C (LV9/11/P320, Nabertherm, Lilienthal, Njemacka).

Porculanski lonci¢ prethodno je zagrijan u mufolnoj peci tijekom 20 minuta na 550 °C. Lonc¢i¢
je ohladen u desikatoru na sobnu temperaturu i izvagan. U tako pripremljeni lon¢i¢ odvagano
je 1,5-2 g uzorka. Lon¢i¢ s uzorkom stavljen je u hladnu mufolnu pe¢ te je tijekom 45 minuta
temperatura podizana na 55025 °C. Ukupno spaljivanje uzoraka trajalo je 6 sati, a postupak
se provodio sve dok pepeo nije poprimio sivkasto bijelu boju. Nakon spaljivanja lonc¢i¢ s
uzorkom stavljen je u suSionik pola sata na 103+2 °C. Zatim je hladen u desikatoru na sobnu
temperaturu i izvagan. Na temelju razlika masa, prema formuli (11), odreden je sadrzaj pepela
u uzorcima pile¢eg mesa.
w (pepeo) = M x100 (11)

( m, —m, )
gdje je:
w - maseni udio pepela u testhom uzorku, izrazen u postocima

M, — masa praznog loncica (g)
m, — masa lon¢ica s testnim uzorkom (g)

m,— masa lonci¢a s pepelom (g)
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Slika 13 Mufolna pe¢ za odredivanje pepela

3.3.3.3. Odredivanje udjela ukupnih masti

Ukupne masti odredene su metodom po Soxhlet-u (HRN ISO 1443:1999), uz ekstrakciju masti

eterom na uredaju za ekstrakciju (Soxtherm 2000, Gerhardt, Konigswinter, Njemacka).

U Erlenmayerovu tikvicu odvagano je 3 g homogeniziranog uzorka i dodano 50 mL 37%
kloridne kiseline. Tikvica je poklopljena satnim stakalcem, zagrijavana na elektricnom kuhalu
do vrenja, uz povremeno protresanje tijekom sljedecih sat vremena. Zatim je dodano 150 mL
vruc¢e vode. Navlazeni nabrani filter papir stavljen je u stakleni lijevak te je sadrZaj tikvice
profiltriran. Filter papir ispiran je vru¢om vodom sve do promjene boje plavog lakmus papira.
Takav filter papir stavljen je na satno stakalce ili u Petrijevu zdjelicu i suSen sat vremena u

suSioniku na 103+2 °C te ohladen na sobnu temperaturu.

Postupak ekstrakcije masti proveden je na nacin da se u osuSeni, ohladeni (na sobnu
temperaturu u desikatoru) i izvagani tuljac za ekstrakciju umetnuo zamotani filter papir. Svi
tragovi masnoce sa satnog stakalca ili Petrijeve zdjelice obrisani su vatom namoc¢enom u petrol
eter (sredstvo za ekstrakciju), koja je takoder umetnuta u tuljac za ekstrakciju. Tuljac za
ekstrakciju stavljen je u ekstraktor u koji je dodano 140 mL dietil etera. S 10 mL petrol etera
isprana je Erlenmeyerova tikvica koja je koriStena za razaranje uzorka. Ekstrakcija masti
provedena je na uredaju Soxtherm 2000 pri temperaturi od 150 °C i trajanju ekstrakcije 1 sat i
11 minuta. Nakon zavrSene ekstrakcije ekstraktor je suSen 1 sat u suSioniku na 103+2 °C. Nakon
hladenja u desikatoru na sobnu temperaturu tuljac je izvagan. Postotak ukupnih masti izracunat

je prema formuli (12).
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x100

w (ukupne masti) = w

(12)
gdje je:

W — maseni udio ukupne masti u testnom uzorku, izrazen U postocima

m — masa testnog uzorka (g)

m (1) — masa praznog ekstraktora (g)

m (2) — masa ekstraktora s ekstrahiranom mascu (g)

Slika 14 Uredaj za ekstrakciju masti metodom po Soxhlet-u

3.3.3.4. Odredivanje udjela ukupnih proteina

Udio ukupnih proteina odreden je metodom po Kjeldahlu (HRN ISO 937:1999) uz uporabu
bloka za razaranje (Unit 8 Basic, Foss, Hoganis, Svedska) i uredaja za destilaciju i titraciju

(Kjeltec 8400, Foss, Hoganis, Svedska).

U digestivnu tubu odvagano je 1,5 g testnog uzorka te je dodano 5 mL koncentrirane sulfatne
kiseline i 2 tablete katalizatora. Sadrzaj tube oprezno je promijeSan uz stvaranje vrtloga
tekucine. Digestivna tuba umetnuta je u stalak koji je zatim umetnut u blok za razaranje i blok
zagrijan na 420 °C. Na digestivnu tubu postavljen je nastavak za skupljanje kondenzata koji je
spojen s uredajem za neutralizaciju para. Potpuna razgradnja trajala je 1 sat, a nakon zavrSetka

razgradnje uzorak je ohladen na ~ 40 °C.
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Postupak destilacije i titracije proveden je tako da je digestivna tuba s razorenim uzorkom
postavljena u uredaj za destilaciju i titraciju Kjeltec 8400. Destilacija je provedena uz dodatak
60 mL 40 % otopine natrijevog hidroksida i 80 mL vode u digestivnu tubu te 30 mL 1 % otopine
borne kiseline u titrator. Destilacija i titracija trajale su 4 min uz maksimalni pritisak vodene
pare (100 %). Nakon zavrsetka programa uredaj je odsisao suvisak tekucine iz digestivne tube.

Slijepa proba postavljena je prema gore opisanom postupku, samo bez uzorka.
Na temelju podatka o masi uzorka, koji je upisan u program uredaja prije pocetka analize, uredaj
je automatski izraCunavao udio ukupnih proteina, temeljeno na formuli (13).

1,4007(Vs—Vb)x Cs
m

w(ukupne bjelancevine) = xF (13)

gdje je:

w — maseni udio ukupnih proteina u testnom uzorku, izrazen u postocima
Vs - volumen klorovodi¢ne kiseline koristene za odredivanje (mL)

Vb - volumen klorovodi¢ne kiseline koriSten za slijepu probu (mL)

Cs - koncentracija klorovodi¢ne kiseline (mol /L)

m - masa testnog dijela uzorka (g)
F — faktor pretvorbe 6,25

Slika 15 Blok za razaranje (Unit 8 Basic, Foss) Slika 16 Uredaja za destilaciju i titraciju
(Kjeltec 8400, Foss)
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3.3.3.5. Odredivanje kolagena

Postupak odredivanja kolagena proveden je prema HRN ISO 3496:1999, koja opisuje
spektrofotometrijsko odredivanje hidroksiprolina (DR/4000U, Hach, Diisseldorf, Njemacka).

Uzorci pileéeg mesa izrezani su na male kockice, duljine stranice priblizno 8 mm. Tako

narezani uzorci zagrijavani su 30 min pri 70 °C, te ohladeni.

U Erlenmayerovu tikvicu odvagano je 4 g testnog uzorka. Slijedila je hidroliza uzorka
dodatkom 30+ 1 mL koncentrirane sulfatne kiseline. Tikvica pokrivena satnim stakalcem
stavljena je u termostat preko no¢i na 105 °C. Vruéi hidrolizat filtriran je kroz filtar papir u
tikvicu od 250 mL. Tikvica i filtar papir ispirani su tri puta s po 10 mL vruce otopine sulfatne
kiseline (c(H2SO4 = 3 mol/L)) i dodani hidrolizatu, u tikvicu od 250 mL koja je nadopunjena

vodom do oznake.

Razvijanje boje i mjerenje apsorbancije provedeno je na nacin da je pipetirano 10 mL
hidrolizata u tikvicu od 250 mL 1 dopunjeno vodom do oznake. Nakon razrjedivanja na 250 mL
koncentracija hidroksiprolina trebala bi biti u rasponu od 0,5-2 ug/mL. Zatim je pipetirano 4
mL ove otopine u epruvetu i dodano 2 mL kloramin-T reagensa. Sadrzaj u epruveti dobro je
promijesan te je slijedila inkubacija na sobnoj temperaturi 20+ 1 min. Zatim je dodano 2 mL
reagensa za razvijanje boje, sadrzaj epruvete dobro je promijeSan i epruveta zacepljena
aluminijskom folijom. Epruveta je stavljena u vodenu kupelj na 60 °C tijekom 20 minuta, zatim
hladena pod mlazom hladne vode 3 minute i ostavljena na sobnoj temperaturi sljede¢ih 30 min.
Apsorbancija je mjerena spektrofotometrom pri valnoj duljini od 558 + 2 nm u staklenoj Kiveti.
Slijepa proba pripremana je na jednaki nacin kao 1 uzorak, samo je umjesto hidrolizata koriStena

destilirana voda. Postotak kolagena izracunat je prema formulama (14) i (15).

6,25xc
mxV

w(hidroksiprolina) = x 100 (14)

gdje je:

W — maseni udio hidroksiprolina u testnom uzorku, izrazen kao postotak

¢ — koncentracija hidroksiprolina ocitana iz bazdarnog dijagrama (ng/mL)
m — masa testnog dijela uzorka (g)

V —volumen alikvotnog dijela hidrolizata (mL)
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Postotak kolagena predstavlja koli¢inu proteina vezivnog tkiva u proizvodu dobivenu

mnozenjem masenog udjela hidroksiprolina (%) s faktorom 8.

% kolagena = % hidroksiprolina x 8 (15)

Slika 17 Uredaj za odredivanje hidroksiprolina (DR/4000U, Hach)

3.3.3.6. Odredivanje sastava masnih kiselina

Postupak odredivanja sastava masnih kiselina u pilecem mesu proveden je prema metodama

HRN EN ISO 12966-2:2011 i HRN EN ISO 12966-4:2015.

U konusnu epruvetu od 50 mL odvagano je 60 mg uzorka ekstrahirane masti i dodano 4 mL
izooktana te zatim muckano na mjeSalici (vorteksu) dok se sva mast nije otopila. Za pripravu
metilnih estera masnih kiselina, u konusnu epruvetu s uzorkom je dodano 200 uL. 2N metanolne
otopine kalij hidroksida te snazno muckano na myjeSalici (vorteksu) 60 sekundi. Konusna
epruveta s uzorkom je ostavljena da odstoji na sobnoj temperaturi oko 2 min, a zatim je u nju
dodano 4 mL zasi¢ene otopine natrijevog klorida i kratko promuckano. Gornji sloj izooktana
prebacen je u novu konusnu epruvetu od 50 mL u koju je potom dodano 2 g bezvodnog natrij
hidrogensulfata. Uzorak je centifugiran 5 min na 3000 rpm i temperaturi od 15 °C te filtriran

kroz PTFE filter u vial s insertom.

Pripravljeni uzorak postavljen je u automatski sustav za uzorkovanje plinskog kromatografa
7890B, koristeci kapilarnu kolonu za plinsku kromatografiju DB-23 (60 m, 0,25 ID, 0,25um)
(Agilent Technologies, Santa Clara, Kalifornija, SAD). Uzorak (1 pL) je injektiran, uz omjer
razdjeljenja 1:50. Temperatura injektora podeSena je na 270 °C, a temperatura detektora na 280
°C. Pocetna temperatura kolone podesena je na 130 °C, nakon 1 minute programirano je

poveéavana brzinom od 6,5 °C/min do 170 °C/min, zatim je brzinom od 2,75 °C/min grijana
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do 215 °C uz zadrzavanje od 12 minuta, nakon toga se ponovno brzinom od 40 °C/min
zagrijavala do 230 °C uz zadrzavanje od 3 minute. Plin nosioc bio je helij uz protok od 3
mL/min pri konstantnom tlaku, detektorski protoci vodika i zraka bili su 40 mL/min te 450
mL/min, a kao makeup plin koriSten je dusik sa protokom od 25 mL/min. Vrijeme trajanja
analize uzorka iznosilo je 42 minute. Pri istim uvjetima analiziran je i standard metilnih estera
masnih kiselina (Supelco TM 37 FAME Mix, Bellefonte, SAD).

U Tablici 31 prikazana je struktura, naziv i tip (skupina) analiziranih masnih kiselina.

Tablica 31 Analizirane masne kiseline

Struktura Naziv Tip

C4.0 maslacna kiselina SFA

C6:0 kapronska kiselina SFA

C8:0 kaprilna Kiselina SFA

C10:0 kaprinska kiselina SFA

C11:0 unidekanska kiselina SFA

C12:0 laurinska kiselina SFA

C13:0 tridekanska kiselina SFA

C14:0 miristinska kiselina SFA

Cl4:1 miristoleinska kiselina MUFA (omega-5)
C15:0 pentadekanska Kiselina SFA

Ci5:1 cis-10-pentadekanska kiselina MUFA

C16:0 palmitinska Kiselina SFA

Cl16:1n7t palmitoleinska kiselina MUFA (omega-7)
C16:1n7c palmitoleinska kiselina MUFA (omega-7)
C17:0 heptadekanska kiselina SFA

Cir1 cis-10-heptadekanska kiselina MUFA

C18:0 stearinska kiselina SFA

C18:1n9t claidi¢na kiselina MUFA (omega-9)
C18:1n9c oleinska kiselina MUFA (omega-9)
C18:1n7 vakcenska kiselina MUFA

C18:2n6t linolna kiselina PUFA (omega-6)
C18:2n6¢ linolna kiselina PUFA (omega-6)
C18:3n6 v-linolenska kiselina PUFA (omega-6)
C18:3n3 a-linolenska kiselina PUFA (omega-3)
C18:4n3 stearidonska kiselina PUFA (omega-3)
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C20:0 arahidska kiselina SFA

C20:1n9 cis-11-eikozenska kiselina MUFA

C20:2n6 eikozadienska kiselina PUFA (omega-6)
C21:0 heneikosanoi¢na Kiselina SFA

C20:3n6 eikozatrienska kiselina PUFA (omega-6)
C20:4n6 arahidonska kiselina PUFA (omega-6)
C20:3n3 eikozatrienska kiselina PUFA (omega-3)
C20:4n3 eikozatetraenska kiselina PUFA (omega-3)
C20:5n3 eikozapentaenska (EPA) kiselina PUFA (omega-3)
C22:0 behenska kiselina SFA

C22:1n11 cetolei¢na kiselina PUFA

C22:1n9 eru¢na kiselina MUFA (omega-9)
C22:2n6 dokosadienoi¢na kiselina PUFA (omega-6)
C23:.0 trikozanoi¢na kiselina SFA

C22:5n3 dokozapentaenska kiselina PUFA (omega-3)
C24:0 lignocerinska kiselina SFA

C22:6n3 dokozaheksaenska (DHA) Kiselina PUFA (omega-3)
C24:1n9 nervonicna kiselina MUFA

Pojedina¢ni pikovi masnih kiselina identificirani su usporedbom sa vremenima zadrZavanja
(retention time) metilnih estera masnih kiselina standardne smjese, analiziranih pri istim

uvjetima uz dozvoljeno odstupanje = 3 %.

Postotni udio svake pojedine masne kiseline (% MK) izracunat je prema formuli (16).

%MK = <2 %100 (16)

DA
gdje je:
Ay = povrsina pika X metilnog estera pojedine masne kiseline (PaS)
YA = zbroj povrsina svih pikova metilnih estera masnih kiselina (PaS)

Prilikom izra€unavanja udjela masnih kiselina, za svaku masnu kiselinu uzet je u obzir i faktor
korekcije instrumenta (HRN EN ISO 12966-4:2015). Prilikom prera¢unavanja udjela masnih
kiselina izrazenih kao % ukupnih masnih kiselina na udio masnih kiselina izrazenih kao g /100
g uzorka koristio se faktor konverzije za meso peradi 0,945 (FAO/ INFOODS Guedlines,
2012.).
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Slika 18 Plinski kromatograf (GC) s plameno-ionizacijskim detektorom (FID)

3.3.4. Odredivanje senzorskih svojstava mesa pilica

Senzorska svojstva pile¢eg mesa ispitana su na 40 uzoraka kuhanog i peCenog mesa (prsa te
batak sa zabatkom). Senzorsku procjenu proveo je tim od 23 senzorska ispitivaca, djelatnika
Prehrambeno — biotehnoloskog fakulteta (PBF) Sveudilista u Zagrebu, koji su prosli osnovni
tecaj za senzorskog ispitivaca (1SO 8586:2012). Broj senzorskih ispitivaca odreden je temeljem

Zeljene osjetljivosti testa u trokutu, a prema tablici prilozenoj u samom standardu.

Laboratorij za kontrolu kvalitete u prehrambenoj industriji pri PBF-u, u kojem je provedena
senzorska procjena, opremljen je u skladu sa zahtjevima I1SO standarda (ISO 8589:2007)
(Slika 13).

Senzorska procjena provedena je sukladno svim zahtjevima iz standarda pocevsi od opc¢ih
uvjeta i zahtjeva, zahtjeva za ispitivace, za postupke pripreme, serviranja, radnih uputa,
obrazaca te analize i interpretacije rezultata uz koriStenje testova za senzorska ispitivanja: test

u trokutu, test uporedenja u paru i senzorsku procjenu sustavom bodovanja.

3.3.4.1. Priprema uzoraka za senzorsku analizu

Uzorci pile¢eg mesa dopremljeni su u laboratorij u smrznutom stanju. Prije kuhanja, odnosno

pecenja su odmrznuti te potom podvrgnuti termic¢koj obradi.
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Kuhanje uzoraka mesa provedeno je u skladu sa standardnom procedurom, na 95 °C tijekom
45 minuta, u loncu za kuhanje na elektri¢nom Stednjaku EC5141WG (Gorenje Zagreb d.o.o.,
Zagreb, Hrvatska), bez dodatka soli i za¢ina. Temperatura mesa pratila se uz pomo¢ digitalnog
ubodnog termometra (AMSA, 2015.). Potom je izrezano na kockice veli¢ine 10 x 10 x 10 mm.
Uzorci, temperature 55 °C, servirani su na plasticnim bijelim tanjurima, oznaceni
troznamenkastim kodovima i ponudeni ispitiva¢ima na ocjenu (Lyon i sur., 2004.). Ispitiva¢ima
je u plastiénim ¢aSama posluzena i voda te jednokratni plasti¢ni pribor (noz i viljuska).

Temperatura prostorije bila je 22 °C (ISO 8589:2007).

Pecenje uzoraka mesa provedeno je u pecnici s ventilacijom (BO715E10X, Gorenje Zagreb
d.o.o., Zagreb, Hrvatska) u posudi za pecenje, na temperaturi od 180 °C tijekom 60 minuta
(Has¢ik i sur., 2013.; AMSA, 2015.) (Slika 14 a). Nakon kratkog hladenja na temperaturu od
70°C narezano je na kockice veli¢ine 10 x 10 x 10 mm (Slika 14 b). Uzorci, temperature 55°C,
servirani su na plasti¢énim bijelim tanjurima, oznaceni troznamenkastim kodovima i ponudeni
ispitiva¢ima na ocjenu (Lyon i sur., 2004.; Has¢ik i sur., 2013.). Takoder je ispitiva¢ima U
plasti¢énim ¢aSama posluZena i voda te jednokratni plasti¢ni pribor (noZz i viljusSka). Temperatura

prostorije bila je 22 °C (1SO 8589:2007).

3.3.4.2. Test u trokutu

Testu u trokutu proveden je u skladu s ISO standardnom procedurom (ISO 4120:2004).
Senzorski ispitivaci dobili su set od tri uzorka, koji su bili ozna¢eni troznamenkastim kodom,
uz informaciju da su dva uzorka jednaka, a jedan se razlikuje. Zadatak je bio oznaciti uzorak
koji se razlikuje. Rezultati procjene dani su na obrascu kreiranom prema primjeru iz standarda
(Prilog 2). Ovaj test je primijenjen sa svrhom kako bi se uvrdilo ima li razlike u pojedinim
senzorskim svojstvima u uzorcima kuhanog i u uzorcima pecenog bijelog i crvenog mesa pili¢a
hranjenih tovnim smjesama s razli¢itim udjelom brasna crne vojnicke muhe (Hermetia illucens)

u odnosu na kontrolnu skupinu.

3.3.4.3. Test uporedenja u paru

Test uporedenja u paru proveden je u skladu sa standardnom procedurom ISO 5495:2005.
Senzorski ispitivaci dobili su dva uzorka (par) koji su bili oznaceni troznamenkastim kodom.
Na obrascu su oznacili uzorak za koji su smatrali da je intenzivniji u navedenom senzorskom
svojstvu. Senzorska procjena koriStenjem testa uporedenja u paru ukazuje na razlike kod

pojedinih senzorskih svojstava za izrazenije senzorsko svojstvo. U ovom istraZivanju test je
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primjenjen na uzorcima kuhanog i pecenog bijelog i crvenog mesa pili¢a, kako bi se ispitalo

odrazava li se promjena u sastavu Krmne smjese na odredeno ispitivano senzorsko svojstvo.

3.3.4.4. Senzorska procjena sustavom bodovanja

U svrhu senzorske procjene sustavom bodovanja, sedam senzorskih ispitivaca ocjenjivalo je
svojstva svjezeg, kuhanog i pecenog bijelog pile¢eg mesa te mesa bataka sa zabatkom, koristeci
skalu od 0 do 5 bodova za svako senzorsko svojstvo, kako bi se ocijenila veli¢ina odstupanja
od pozeljnih karakteristika ispitivanih uzoraka (ISO 4121:2003). Ocjenjivana senzorska
svojstva bila su boja, konzistencija, miris i okus. Obrazac je kreiran prema primjeru iz standarda
(Prilog 3).

Slika 19 Opremljeni odjeljci za senzorska ispitivanja u laboratoriju
(slika: Gross — Boskovié, A., 2021.)

Slika 20 Pecenje mesa a) i priprema uzoraka pecenog mesa za senzorsku analizu b)

(slika: Gross — Boskovi¢, A., 2021.)
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3.3.5. Statisticka obrada rezultata

Statisticka obrada rezultata provedena je pomocu racunalnog programa SAS (SAS Institute
Inc., Cary, Nova Karolina, SAD, 2000).

Razlike izmedu hranidbenih tretmana za vrijednosti proizvodnih pokazatelja, tehnoloskih
svojstva, kao i rezultata analiza kemijskih i senzorskih svojstava mesa pili¢a, analizirane su
analizom varijance koriste¢i PROC GLM proceduru u SAS programu. Znacajnost razlika

testirana je post hock LSD i Tuckeyevim testom na razini zna¢ajnosti 0,05.

Rezultati broj¢anih vrijednosti kemijskih parametara usporedivani su s obzirom na pokusne

skupine (kontrola, P1, P2 i P3) i vrste mesa (miSi¢ prsa te batak sa zabatkom).
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4. Rezultati

4.1.

REZULTATI PROIZVODNIH POKAZATELJA PILICA

Od proizvodnih pokazatelja tijekom pokusa pracene su na tjednoj bazi mase pili¢a i koli¢ina

potrosene hrane. Na temelju ovih podataka izracunati su konverzija hrane i proizvodni broj. U

Tablici 32 prikazane su prosjeéne tjelesne mase pili¢a tijekom 42 dana (6 jedana) tova, a u

Tablici 33 prikazano je kretanje konverzija hrane po tjednima za pojedine pokusne skupine.

Tablica 32 Prosjecne tjelesne mase pilic¢a po tjednima tova (g)

Pokusne K P1 P2 P3

skupine p- vrijednost

VRIJEME X +sd X +sd X +sd X +sd

(tjedan)

0. 40,94+3,06 40,09+2,57 39,87+3,21 41,15+3,09 0097

1. 169,38+20,51 191,30 £39,87 181,28+15,10 176,77+23,88 0.003

2. 394,45 445,49 412,28 383,54 0.001
+8,64 +19,78 +18,92 +20,25 ’

3. 921,76 +61,42 983,36 899,94 795,65 0.009

+48,31 +48,38 +30,45 ’

4, 1449,38 1531,39 1475,35 1297,58 0.010
+ 45,83 + 80,40 +59,56 +61,93 ’

5. 2153,43 2239,35 +86,49 2207,22 1863,02 0.002
+34,20 +85,21 +107,01 ’

6. 2882,95 2779,09 +63,61% | 2774,37 2558,15 0.004
+41,72 +108,95 +171,38 ’

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojni¢ke muhe 40 %); X - srednja vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznacene
razli¢itim slovima (a, b) statisticki se razlikuju prema Tukey testu P<0,05
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4. Rezultati

Tablica 33 Konverzija po tjednima tova (g/g)

;?J(F;Jiilr;e « i i i p-vrijednost
E;F;Ij‘;i)ME X +sd X +sd X +sd X +sd

1 1,45+0,33 1,46+0,02 1,52+0,13 1,24+0,20 0,096

2 1,88+0,37 1,63+0,01 2,05+0,18 1,91+0,26 0,093

3 1,59+0,12 1,41+0,04 1,69+0,16 1,74+0,38 0,132

4, 1,61+0,04 1,69+0,24 1,58+0,02 1,7240,22 0,609

5 1,77+0,02° 1,74+0,07° 1,72+0,02° 1,90+0,02° 0,001

6 2,05+0,08" 2,39+0,18° 2,22+0,14% 1,97+0,07° 0,014

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od liginki crne vojnicke muhe 40 %); X - srednja vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznacene
razli¢itim slovima (a, b) statisti¢ki se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)

Na Slici 15 prikazan je dobiveni proizvodni broj za sve &etiri pokusne skupine.
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K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojnicke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom

od li¢inki crne vojnicke muhe 40 %); statisti¢ka znacajnost odredena kotistenjem Tukey testa (P<0,05)

Slika 15 Proizvodni broj pili¢a prema pokusnim skupinama
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4. Rezultati

U Tablici 34 prikazana je ras¢lamba na osnovne dijelove trupa: prsa, batak sa zabatkom, krila,

leda i abdominalno masno tkivo. Takoder je izra¢unat i randman klanja (Tablica 35).

Tablica 34 Masa trupova i osnovnih dijelova pilic¢a (Q)

FOLAUIE K P1 P2 P3

skupine

Statisticki _ _ _ _ p-vrijednost
parametar X +sd X + sd X + sd X + sd

Trup 2118,26420,42° | 2157,41+37.23% | 2131,00450,32° | 2016,23+37,22" 0,014
Prsa 81125+1158° | 912,78+20,72¢ | 889.79+24.70° | 84154+18 69" <0,001
Batac | 639,33+7,04° 601,68+8,35 595422, 76" 560+18,16° < 0,001
zabatci

Leda 456 46+11,06° | 428.69+12,19° | 430,38+7,49° 409,53+9,01° 0,006
Krila 211214532 214,25+5 06 215,02+5,42 206,25+6,32 0,229
Abdominalno | g g5 5 90 40,96+2,04¢ 42,99+3,09% 49 17+4 52 0,002
masno tkivo

K — kontrolna skupina; P1— pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od liginki crne vojnicke muhe 40 %); X - srednja vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznacene
razli¢itim slovima (a, b, C) statisti¢ki se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)

Tablica 35 Randman klanja (%) i udio mase osnovnih dijelova pili¢a u trupu (%)

Pokusne K P1 P2 P3

skupine S
— = = = = p-vrijeanos

Statisti¢ki parametar x +sd X + sd X + sd X +sd

Randman klanja 72,03+2,98% | 73,94+1,58" | 73,69+1,77° | 73,81+1,60° 0,009

Prsa 38,29+0,43" | 42,31+0,53% | 41,75+0,64° | 41,72+0,41° < 0,001

Bataci i zabatci 30,18+0,42% | 27,89+0,25" | 27,96+0,58° | 27,79+0,57" < 0,001

Leda 21,55+0,36% | 19,87+0,39" | 20,20+0,40° | 20,31+0,57° 0,004

Krila 9,97+0,21 9,93+0,16 10,09+0,03 10,17+0,22 0,324

Abdominalno masno tkivo 2,35+0,04% 1,90+0,13°¢ 2,02+0,17" 2,44+0,26% 0,004

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojni¢ke muhe 40 %); X - srednja vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznadene
razli¢itim slovima (a, b, ) statisti¢ki se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)
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U Tablicama 36 i 37 prikazani su relativni udjeli tkiva za misice prsa te batak sa zabatkom.

Tablica 36 Udjeli tkiva u misi¢ima prsa (%)

Pokusna skupina K P1 P2 P3

Statisticki X +sd X +sd X +sd % +sd | P-vrijednost
parametar

Misiéno tkivo 81,73+0,40° | 84,96+0,58° | 82,82+0,38" | 83,36+0,91° | < 0,001
Koza s potkoznim | ¢ 59,35 | 6121056 | 5951034 | 635£0.22 0,311
masnim tkivom

Kosti 12,27+0,67% | 8,92+0,28° | 11,23+0,65% | 10,29+1,10™ | < 0,001

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe:

15 %); P2 - pokusna skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %);

P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 40 %); X - srednja
vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima (a, b, ¢) statistic¢ki
se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)

Tablica 37 Udjeli tkiva u batku sa zabatkom (%)

Pokusna

. K P1 p2 P3
skupina

et p-vrijednost
Statisticki x + sd x + sd x + sd x + sd
parametar
Misiéno tkivo 67,55+0,22% | 68,58+0,75* | 67,70+0,46%® | 66,33+1,39" 0,014
Koza s potkoznim | 1) 05 0 3500 | 19 514074 | 10,0740.68° | 12,82+1.13° 0,002
masnim tkivom
Kosti 20,55+0,48% | 19,90+0,93" | 21,31+0,78% | 20,77+0,36% 0,006

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od liginki crne vojni¢ke muhe 40 %); X - srednja vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznacene
razli¢itim slovima (a, b) statisticki se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)
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4.2.

REZULTATI TEHNOLOSKIH POKAZATELJA MESA PILICA

U Tablici 38 prikazani su pokazatelji tehnoloske kvalitete misi¢a prsa, dok su u Tablici 39

prikazane pH vrijednosti za misice prsa i zabatke.

Tablica 38 Pokazatelji tehnoloske kvalitete za miSice prsa

Pokusna skupina K P1 P2 P3 .
p-vrijednost

Statisti¢ki parametar X +sd X +sd X +sd X +sd
Otpustanje mesnog soka 24 h b . b b
%) 1,17+0,03 1,65+0,19 1,16x0,24 1,39+0,33 0,029
Otpustanje mesnog soka 48 h
%) 3,23+0,72 2,62+0,68 2,64+0,79 3,17+1,13 0,636
Sposobnost vezivanja vode (cm?) | 6,70+0,91 | 6,91+0,79 | 7,19+1,49 6,24+0,65 0.582
Kalo kuhanja (%) 24,91+1,16% | 19,90+1,49° | 23,83+2,16% | 23,57+2,24% 0014
Otpor misi¢ ijecanje (N

por miSica na presijecanje (N) | 50 oc ) 194 | 31,4941,03 | 35,49+4,00° | 20,26+2,98" 0,006

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojni¢ke muhe 40 %); X - srednja vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznacene
razli¢itim slovima (a, b) statisticki se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)

Tablica 39 Vrijednosti pH za misice prsa i zabatke

Pokusna skupina K P1 P2 P3 y
p-vrijednost

Statisticki parametar | X + sd X +sd X +sd X +sd

pH1prsa 6,34+0,06° | 6,49+0,06° | 6,420,042 6,35+0,03" 0,021

pH. prsa 5,94+0,07 | 6,00+0,06 | 5,96+0,06 6,06+0,06 0,159

pH; zabataka 6,51+0,07 | 6,60£0,11 | 6,56+0,02 6,49+0,06 0,228

pH, zabataka 6,31+0,09 | 6,25+0,06 | 6,21+0,05 6,20+0,04 0,298

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojnicke muhe 40 %); pHi — vrijednost izmjerena 45 min nakon klanja; pHz — vrijednost izmjerena 24 sata
nakon klanja; x - srednja vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima (a, b)
statisti¢ki se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)
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U Tablici 40 prikazani su rezultati mjerenja za boju misica prsa te boju zabataka.

Tablica 40 Prosjecne vrijednosti boje miSi¢nog tkiva prsa i boje zabataka (CIE L*, a* i b*)

Pokusna skupina K P1 P2 P3
p-vrijednost
Statisti¢ki parametar X +sd X + sd X +sd X +sd
CIEL* |5563+1,04% | 53,89+1,12 | 55,31+1,38 | 52,48+1,22° | 0,039
Prsa CIEb* |238+0,26 |2,08+0,53 |1,95+0,29 | 2,21+0,23 0,336
CIEa* |4,64:0,79° |591+0,49 |6,77+0,90° | 6,25+0,79° 0,043
CIEL* |54,07+2,19 |50,98+1,74 |53,29+2,26 |52,89+1,96 0,280
Zabatak | CIEb* |12,08+0,71 |12,08+1,25 |12,91+1,85 | 13,36+0,38 0,096
CIEa* |858+0,97 |750£045 |8,64+1,47 |8,90+1,54 0,207

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojnicke muhe 40 %); X - srednja vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznacene
razli¢itim slovima (a, b) statisticki se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)
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4. Rezultati

4.3. REZULTATI KEMIJSKIH SVOJSTAVA MESA PILICA

4.3.1. Rezultati osnovnih kemijskih analiza mesa pili¢a

Tablica 41 Kemijska svojstva pileCeg mesa misic¢a prsa (%)

Pokusna skupina K P1 P2 P3

Statisticki parametar % +sd % +sd % +sd % +sd Bl
Voda 75,93+0,17% | 76,33+0,47% | 75,04+0,63" | 75,77+0,15% 0,007
Proteini 19,84+0,53" | 20,15+0,44% | 21,49+0,05" | 21,41+0,16" 0,001
Masti 2,59+0,37 | 2,11+0,11 | 2,23+0,61 | 2,13+0,28 0,168
Pepeo 1,160,083 | 1,12+0,01 | 1,19+0,04 | 1,20+0,05 0,129
Kolagen 0,54+0,09 | 0,47+0,04 | 0,46+0,01 | 0,51+0,04 0,350

K — kontrolna skupina; P1— pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od liginki crne vojnicke muhe 40 %); X - srednja vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznacene
razli¢itim slovima (a, b) statisticki se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)

Tablica 42 Kemijska svojstva pile¢eg bataka sa zabatkom (%)

Pokusna skupina K P1 P2 P3
p-vrijednost

StatistiCki parametar X + sd X + sd X +sd X +sd

Voda 74,59+0,45 | 75,63+0,47 | 74,26+0,44 | 74,54+0,24 0,239
Proteini 18,89+0,21° | 17,22+0,02" | 18,73+0,43% | 18,09+0,31° 0,001
Masti 6,69+0,91 5,36+0,71 7,08+0,42 | 6,64+0,35 0,291
Pepeo 1,02+0,02** | 1,01+0,00® | 0,98+0,01° | 1,04+0,01° 0,013
Kolagen 1,09+0,15 1,30+0,03 0,17+0,17 | 1,26%0,10 0,211

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojnicke muhe 40 %); X - srednja vrijednost; sd — standardna devijacija; vrijednosti u istom redu oznacene
razli¢itim slovima (a, b) statisticki se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)
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4.3.2. Rezultati analiza masnokiselinskog sastava mesa pili¢a

U Tablicama 43 — 44 prikazani su rezultati masnokiselinskog sastava mesa misic¢a prsa te

bataka sa zabatkom kao 1 p vrijednosti za odredivane masne kiseline.

Tablica 43 Sadrzaj masnih kiselina u mastima mesa misica prsa (%)

POLUEE K P1 P2 P3
skupina
Masna p-vrijednost
kiselina/ X +sd X + sd X +sd X +sd
skupina
C8:0 0,16+0,11 0,11+0,11 0,11+0,09 n.d. 0,524
C12:0 0,13+0,02° 1,17+0,12° 1,86+0,23° 2,83+0,34¢ < 0,001
C14:.0 0,59+0,07° 1,05+0,08" 1,32+0,14° 1,69+0,17¢ < 0,001
C15:0 0,10+0,04 0,05+0,06 0,06+0,05 0,08+0,05 0,309
C16:0 24,29+1,91° 26,07+2,02 27,16+2,29° 30,06+0,94% < 0,001
C17:0 0,20+0,04° 0,40+0,24* 0,22+0,12° 0,09+0,08° 0,001
C18:0 7,91+1,17° 9,10+1,41° 7,44+1,09° 7,23+0,66° 0,003
SFA 33,4442, 77° 38,04+3,15" 3816+3,33° 41,97+1,32° < 0,001
Cl4:1 0,18+0,03" 0,15+0,11° 0,33+0,04° 0,42+0,05° < 0,001
C16:1n-7t 0,39+0,21° 0,55+0,09" 0,25+0,26° 0,52+0,10° 0,005
C16:1n-7c 4,18+1,04° 4,45+0,85° 6,26+0,73° 8,47+1,05° < 0,001
. a a a b
C18:1n-9t 0,15+0,05 0,06+0,10 0,13+0,09 0,36+0,07 <0,001
C18:1n-9c 38,74+0,84° 36,26+1,45 38,31+1,64° 38,56+0,95" <0001
. b b a c
C18:1n-7 1,56+0,11 1,65+0,17 1,86+0,13 2,35+0,22 < 0,001
C20:1n-9 0,36+0,04 0,36+0,03 0,35+0,02 0,38+0,03 0,256
MUFA 45,70+1,49° 43,48+1,92° 47,49+2,16° 51,06+1,04° < 0,001
C18:2n-6¢ 19,87+2,56° 16,83+3,02™ 13,32+3,83¢ 6,67+1,10° < 0,001
C18:3n-6 0,07+0,06° 0,19+0,16° 0,06+0,07° n.d 0,030
C20:2n-6 0,13+0,07 0,14+0,12 0,11+0,08 n.d 0,728
C20:3n-6 0,07+0,08 0,08+0,11 0,0740,09 n.d. 0,959
C20:4n-6 0,16+0,10° 0,35+0,22° 0,19+0,15" n.d. 0,002
n-6 20,30+2,77¢¢ 17,59+3,35¢ 13,72+4,14%9 6,73+1,18*0¢ < 0,001
C18:3n-3 0,50+0,06" 0,81+0,17° 0,54+0,16" 0,13+0,07¢ < 0,001
n-3 0,50+0,06" 0,81+0,17° 0,54+0,16" 0,13+0,07° < 0,001
PUFA 20,80+2,77" 18,40+3,35" 14,26+4,24° 6,86+1,20° < 0,001
n-6/n-3 40,61+7,19% 22,68+6,48" 25,44+6,31° 35,18+19,05" 0,003
PUFA/SFA | 0,63+0,13" 0,49 £0,12° 0,38 +0,14° 0,16 +0,03" < 0,001

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojnicke muhe 40 %); X - srednja vrijednost svih skupina; sd — standardna devijacija; n.d.- nije detektirano
(limit detekcije LOD = 0,05 %);

vrijednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima (a, b, ¢, d) statisti¢ki se razlikuju prema Tukey testu

(P<0,05)
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Tablica 44 Sadrzaj masnih kiselina u mastima misic¢a bataka sa zabatkom (%)

Elzz‘:isnr;a K P1 P2 P3

Masna p-vrijednost
kiselina/ X +sd X *+sd X *+sd X +sd

skupina

C8:0 0,11+0,06 0,07+0,01 n.d 0,06+0,05 0,085
C12:0 0,09+0,01* 1,09+0,12° 1,74+0,19° 2,79+0,31¢ < 0,001
C14:0 0,48+0,04° 0,95+0,03" 1,22+0,10° 1,58+0,15¢ < 0,001
C15:0 0,08+0,01 0,08+0,00 0,08+0,01 0,07+0,01 0,165
C16:0 20,92+1,12° 22,45+1,24° 24,86+1,18% 27,05+1,11° < 0,001
C17:.0 0,09+0,05 0,14+0,02 0,13+0,02 0,11+0,03 0,082
C18:.0 6,07+0,65 5,78+0,65 5,74+0,30 5,47+0,58 0,166
SFA 27,91+1,36° 30,56+1,12° 33,76+1,01° 37,17+1,36¢ < 0,001
Cil4:.1 0,14+0,02% 0,24+0,04° 0,31+0,02° 0,45+0,06¢ < 0,001
C16:1n-7t 0,35+0,20 0,50+0,04 0,45+0,04 0,46+0,19 < 0,001
C16:1n-7c 4,5 5+0,96" 5,85+0,73" 7,06+0,73° 9,37+£1,15% < 0,001
Ci7:1 0,05+0,03 n.d. 0,05+0,03 0,06+0,03 0,119
C18:1n-9t 0,13+0,03" 0,17+0,02% 0,15+0,00° 0,20£0,04% < 0,001
C18:1n-9c 36,89+0,89" 36,92+0,62" 38,38+1,09%* 39,45+1,43° < 0,001
C18:1n-7 1,50+0,08" 1,75+0,14" 1,89+0,12¢ 2,390,242 < 0,001
C20:1n-9 0,32+0,04° 0,36+0,05% 0,34+0,02" 0,38+0,04¢ 0,030
MUFA 43,92+1,402 45,79+0,89° 48,63+1,36° 52,77+1,44¢ < 0,001
C18:2n-6t n.d. n.d. 0,09° 0,12° 0,001
C18:2n-6¢ 26,32+1,85? 21,93+1,76" 16,35+1,52°¢ 9,28+1,01¢ < 0,001
C18:3n-6 0,17+0,04° 0,19+0,05" 0,11+0,03° 0,05+0,04* < 0,001
C20:2n-6 0,21+0,02° 0,21+0,02° 0,15£0,02¢ 0,10£0,02¢ < 0,001
C20:3n-6 0,22+0,03" 0,21+0,03" 0,14+0,02* 0,05+0,04¢ < 0,001
C20:4n-6 0,38+0,07° 0,36+0,06" 0,19+0,04* 0,07+0,04 < 0,001
n-6 26,98+1,90° 22,90+1,87° 17,05+1,60° 9,66+1,07¢ < 0,001
C18:3n-3 0,66+0,06° 0,70+0,04° 0,50+0,04* 0,29+0,06° < 0,001
n-3 0,66+0,06" 0,70+0,04° 0,50+0,04* 0,30+0,05¢ < 0,001
PUFA 27,63+1,93% 23,59+1,89" 17,55+1,63¢ 9,96+1,13¢ < 0,001
n-6/n-3 39,86+2,17° 32,90+2,46° 34,06+1,70° 33,07+3,79° 0,001
PUFA/SFA 1,01+0,112 0,77+0,09° 0,52+0,06° 0,27+0,04¢ < 0,001

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojnicke muhe 40 %); X - srednja vrijednost svih skupina; sd — standardna devijacija; n.d.- nije detektirano
(limit detekcije LOD = 0,05 %);

vrijednosti u istom redu oznacene razli¢itim slovima (a, b, ¢, d) statisticki se razlikuju prema Tukey testu (P<0,05)
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4.4. REZULTATI ANALIZA SENZORSKIH SVOJSTAVA MESA
PILICA

Tablica 45 Senzorska procjena sustavom bodovanja za svjeze, kuhano i peCeno meso prsa
(PBM)

Sen_z s Svjeze Kuhano Peceno

svojstva

UZORAK K P1 P2 P3 K P1 P2 P3 K P1 P2 P3
Boja 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 485 | 4,71 | 457 | 485 | 500 | 485 | 4,71 | 4,71
Konzistencija| 4,67 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 4,42 | 471 | 4,42 | 442 | 457 | 4,71 | 457 | 4,41
Miris 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 500 | 400 | 4,85 | 457 | 4,71 | 4,71
Okus no. | no. | no. | no. | 471|457 | 457 | 400 | 500 | 471 | 4,42 | 4,28
Ukupno 14,67 15,00 | 15,00|15,00| 18,98 18,99 | 18,56 | 17,27 19,42 | 18,84 | 18,41 | 18,11

K — kontrolna skupina; P1— pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojnicke muhe 40 %); n.o. —nije odredivano

Tablica 46 Senzorska procjena sustavom bodovanja za svjeze, kuhano i pe¢eno meso bataka i

zabataka (PCM)

Sen_z e Svjeze Kuhano Peceno

svojstva

UZORAK K P1 P2 P3 K P1 P2 P3 K P1 P2 P3
Boja 5,00 | 4,57 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 485 | 4,00 | 457 | 4,71 | 485 | 4,85 | 4,85
Konzistencija| 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 4,85 | 457 | 471 | 457 | 4,85 | 457 | 4,85 | 4,85
Miris 5,00 | 5,00 | 5,00 | 5,00 | 485 | 5,00 | 4,71 | 4,85 | 4,57 | 4,42 | 4,85 | 4,42
Okus no. [ no. | no. | no. | 485|485 | 3,86 | 429 | 4,71 | 4,28 | 457 | 4,28
Ukupno 15,00 | 14,57 | 15,00 | 15,00 | 19,55 | 19,27 | 17,28 | 18,70 | 18,84 | 18,12 | 19,12 | 18,40

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojni¢ke muhe 40 %); n.o. —nije odredivano
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Tablica 47 Znacajnost razlika u senzorskim svojstvima pileceg mesa prsa (PBM) i pileCeg mesa

bataka i zabataka (PCM) obzirom na termicku obradu i dodani udio proteina crne vojnicke

muhe
P vrijednost
Senzorska svojstva Izvor varijacija
PBM PCM

termicka obrada 0,451 0,382
Boja

% Hi 0,617 0,218

termicka obrada 0,215 0,204
Konzistencija

% Hi 0,184 0,061

termicka obrada 0,161 0,886
Miris

% Hi 0,926 0,500

termicka obrada 0,993 0,266
Okus

% Hi 0,512 0,055

termicka obrada 0,911 0,386
Sveopca kvaliteta

% Hi 0,772 0,067

% Hi — udio proteina crne vojnicke muhe; PBM — peéeno meso prsa ; PCM — peéeno meso bataka i zabataka
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Tablica 48 Znacajnost razlika u kvaliteti za kuhano pilece bijelo meso (BM) i kuhano pilece
crveno meso (CM) u odnosu na peceno pileée bijelo meso (BM) i peceno pilece crveno meso

(CM) obzirom na udio proteina crne vojnicke muhe (t- test)

P vrijednost
Uzorci
Kuhano meso Peceno meso

BM 0,999 BM 0,956
K-P1

CM 0,979 CM 0,943

BM 0,967 BM 0,922
K-P2

CM 0,823 CM 0,978

BM 0,864 BM 0,899
K-P3

CM 0,920 CM 0,966

BM 0,967 BM 0,966
P1-P2

CM 0,843 CM 0,822

BM 0,863 BM 0,942
P1-P3

CM 0,940 CM 0,978

BM 0,896 BM 0,976
P2 -P3

CM 0,903 CM 0,944

K — kontrolna skupina; P1 — pokusna skupina 1 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe: 15 %); P2 - pokusna
skupina 2 (udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe 25 %); P3 - pokusna skupina 3 (udio proteina porijeklom
od li¢inki crne vojnicke muhe 40 %); BM — bijelo meso; CM — crveno meso
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5. Rasprava

Porast broja stanovnika u posljednjih nekoliko desetljeca i trend promjena prehrambenih navika
potrosaca uvjetovali su porast potraznje za hranom, osobito one animalnog podrijetla. Potrosaci
preferiraju ve¢u konzumaciju pile¢eg mesa, osobito misic¢a prsa, zbog utvrdenog povoljnijeg
utjecaja na zdravlje. Stoga se i proizvodnja mesa peradi orijentira u tom smjeru. Obzirom da
je proizvodnja mesa peradi zahtjevna i u energetskom i hranidbenom smislu, javlja se potreba
za povecanom opskrbom proteina iz odrzivih izvora, u koje se ubraja i farmski uzgoj kukaca.
Upotreba kukaca u hrani za ljude i1 zivotinje pokazuje znaCajne prednosti za okolis,

gospodarstvo i dostupnost hrane.

Sa stajaliSta proizvodnje i tehnologije vazno je proizvesti piliée koji ¢e svojim tovnim
svojstvima 1 tehnoloskim karakteristikama zadovoljiti zahtjeve proizvodaca, te koje ¢e po

kemijskom sastavu i senzorskim svojstvima, odnosno kvalitetom, biti prihvatljivo potrosa¢ima.

U ovom radu su prvi puta sveobuhvatno analizirani i dovedeni u poveznicu svi ¢imbenici
znacajni za kvalitetu mesa pilica, u cilju utvrdivanja optimalnog i maksimalnog udjela zamjene
dijela proteinske komponente biljnog porijekla (soje) sa odmasc¢enim brasnom crne vojnicke

muhe (Hermetia illucens), kao izvora proteina animalnog porijekla u hranidbi pili¢a.

5.1. UTJECAJ ZAMJENE DIJELA PROTEINSKE KOMPONENTE NA
PROIZVODNE POKAZATELJE TOVA PILICA
Proizvodni pokazatelji ispitivani su tijekom tova te neposredno nakon klanja. Rezultati

proizvodnih pokazatelja prikazani su u Tablicama 32 — 37.

U Tablici 32 prikazane su prosjecne tjelesne mase pili¢a po tjednima tova za sve pokusne
skupine, iz kojih se mogu vidjeti i prirasti po pokusnim skupinama. Po¢etne mase pili¢a (0. dan)
bile su vrlo ujednacene i medu njima nije bilo statisticki znacajnih razlika (p>0,05). Medutim,
u prvom 1 u drugom tjednu tova znacajno vecu tjelesnu masu postigli su pili¢i u P1 pokusnoj
skupini (191,30 g; 445,49 g), te u drugoj pokusnoj skupini (181,28 g; 412,28 g), u odnosu na
kontrolnu skupinu (169,38 g; 394, 45 g).

U istrazivanjima Southwooda i Crossa (2002), koji su proucavali prezivljavanje i prirast kod
divljih vrsta peradi iz porodice poljskih koka (trcke), takoder je uoceno kako je prirast i
prezivljavanje tijekom prvih 10 dana Zivota bio znacajno veci kada su hranjeni hranom koja je
sadrzavala proteine animalnog porijekla (Tablica 12). Dabbou i sur. (2018). proveli su
istrazivanje na pili¢cima hibrida Ross 308, pri ¢emu su nalinili djelomi¢nu zamjenu s

odmaséenim brasnom li¢inki Hermetia illucens u udjelima 5 %, 10 % i 15 %. | u njihovom
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5. Rasprava

istrazivanju uocen je povecéani prirast, odnosno povecanje u masama pilica, tijekom prvih 10
dana tova. Gariglio i sur. (2019) uvodili su djelomi¢nu zamjenu proteina biljnog porijekla
djelomi¢no odmaséenim brasnom Hermetia illucens u udjelima od 3 %, 6 % i 9 % u prehranu
mosSusnih pataka. U trenutku stavljanja u tov patke su bile stare tri dana. Nije zabiljeZen utjecaj
promjene u masama pataka uvjetovan promjenom hranidbe, osim u slucaju starosti pataka od
38 dana za hranidbeni tretman s udjelom od 6 % djelomi¢no odmaséenog brasna Hermetia
illucens. Cullere i sur. (2016) proveli su istrazivanje na japanskim prepelicama uvodeci
djelomi¢nu zamjenu za proteine biljnog porijekla s odmaséenim brasnom li¢inki Hermetia
illucens u udjelima 10 % i 15 %. Ovi autori nisu uocili poveéanje u prirastu tijekom prvih 10
dana tova, medutim, znacajna razlika izmedu ovih istrazivanja, kao i pokusa u ovom radu, je u
tome Sto su japanske prepelice stavljene u tov sa 10 dana starosti, a pili¢i hibrida Ross 308 iz

ovog pokusa u starosti od jednog dana.

Trend znacajnijeg napredovanja u prirastu nastavlja se kod P1 i P2 pokusne skupine u trecem
i u ¢etvrtom tjednu tova (Tablica 32), gdje su tjelesne mase pili¢a znacajno veée u odnosu na
rezultate istrazivanja Kralik i sur. (2007), odnosno mase pili¢a dobivene u uvjetima standardne
hranidbe. U ovom istrazivanju prosjecna tjelesna masa pili¢a u trecem tjednu uzgoja za P1
pokusnu skupinu iznosila je 983,36+48,31 g, a za P2 pokusnu skupinu 899,94+48,38 g, dok su
u Cetvrtom tjednu uzgoja prosjecne mase za P1 pokusnu skupinu iznosile 1531,39+80,40 g,
odnosno za P2 pokusnu skupinu 1475,35+59,56 g. U radu Kralik i sur. (2007) prosje¢ne mase
u tre¢em tjednu uzgoja iznosile su 796,44 g za muske pilic¢e, odnosno 724,98 g za Zenske pilice,
dok su u Cetvrtom tjednu uzgoja iznosile 1352,98 g za muske pili¢e, odnosno 1235,23 g za
zenske pilice. Rezultat ovog istrazivanja upucuje na pozitivan ucinak zamjene odredenog
udjela proteina biljnog porijekla s proteinima animalnog porijekla u prvoj polovici tova. U
Sestom tjednu tova kontrolna skupina je imala znafajno veci porast §to govori da razvojem
probavnog sustava perad moze bolje metabolizirati proteine porijeklom iz biljne hrane te su
stoga 1 ostvareni prirasti u kontrolnoj skupini ve¢i od prirasta u sve tri pokusne skupine.
Dobiveni rezultati time pokazuju da u tehnoloskom smislu djelomi¢na zamjena proteina biljnog

porijekla onima animalnog porijekla nije neophodna u zadnjem tjednu tova.

Statisticki znacajna razlika (p<0,05) uocena je izmedu prve i tre¢e pokusne skupine tijekom pet
tjedana tova, odnosno izmedu skupina sa dodatkom 15 % udjela proteina porijeklom od
Hermetia illucens (P1) i 40 % udjela proteina porijeklom od Hermetia illucens (P3), pri cemu
su tjelesne mase pili¢a u tre¢oj pokusnoj skupini znacajno zaostajale za masama pili¢a u prvoj

pokusnoj skupini. Ovakvi rezultati razlikuju se od dosadasnih istrazivanja (Cullere i sur., 2016;
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Onsongo i sur., 2018; Dabbou i sur., 2018; Gariglio i sur., 2019). Medutim, treba istaknuti kako
se u navedenim istazivanjima radilo sa znac¢ajno manjim udjelima zamjene proteina Hermetia
illucens koja je dodana u hranu za perad. S obzirom na utvrdeno moze se zakljuciti da je
zamjena proteina soje s proteinima animalnog porijekla u udjelu od 40 % previsoka, pri ¢emu
se tako visoki udio nije odrazio na proizvodne parametre u prvom tjednu tova, dok je u kasnijim
tjednima razlika u prirastima primjetna. Usporedimo li sve dobivene vrijednosti tjelesnih masa
pili¢a u ovom istrazivanju s vrijednostima tjelesnih masa pili¢a koje su za isti hibrid (Ross 308)
prikazali Kralik i sur. (2007) (Tablica 11), uo¢ava se da su tijekom prvih pet tjedana tova mase
pili¢a P1 1 P2 skupina bile veée od prosjecne mase kontrolne skupine, dok se u Sestom tjednu
tova pokazalo da hrana s dodatkom proteina animalnog porijeka vise ne rezultira kontinuiranim

povecanjem tjelesne mase pilica.

U Tablici 33 prikazano je kretanje konverzija hrane tijekom $est tjedana tova. Uoceno je da je
konverzija hrane bila ujednacena u prva cetiri tjedna tova, odnosno da nije bilo statisticki
znacajnih razlika (p>0,05). U petom tjednu tova konverzija hrane je znacajno veca u P3
pokusnoj skupini (1,90 g/g) u odnosu na kontrolnu skupinu, te P1 i P2 pokusnu skupinu (1,77
0/9); 1,74 g/g; 1,72 g/g). Na kraju tova konverzija je bila znacajno vec¢a u P1 pokusnoj skupini
(2,39 g/g) u odnosu na kontrolnu skupinu (2,05 g/g). Vrijednosti konverzije najnize su u prvom

tjednu tova za sve pokusne skupine, a najvise su u Sestom tjednu tova.

Prema najnovijim podacima u literaturi (Ross 308 Performance Objectives, 2022), vrijednosti
konverzije hrane za hibrid Ross 308 u standardnom tovu kre¢u se od 0,181 kg/kg u prvom
tjednu tova do 1,517 kg/kg u zadnjem tjednu tova. Obzirom na konverziju hrane u ovom
istrazivanju moze se zakljuciti da je veci udio proteina animalnog porijekla prouzrocio nesto
vecu konverziju hrane u usporedbi s kontrolnom skupinom, koja je bazirana samo na proteinima
biljnog porijekla. Konverzija hrane za kontrolnu skupinu pravilno se povecavala od 1,45 g/g u
prvom tjednu tova do 2,05 g/g u Sestom tjednu tova unutar grupe, $to je u skladu s rezultatima
Kralik i sur. (2007), medutim vece od preporuka proizvodaca. U pokusnim skupinama P1 i P2
konverzija se kretala od 1,46 g/g (P1), odnosno 1,52 g/g (P2) u prvom tjednu tova do 2,39 g/g
(P1), odnosno 2,22 g/g (P2) u zavr$snom tjednu tova. Vidljive su nesSto vise vrijednosti
konverzije hrane u skupinama P1 1 P2, ali bez statisti¢ke znacajnosti. Vrijednosti konverzije
hrane za pokusnu skupinu P3 su niZe od vrijednosti konverzije u kontrolnoj i pokusnim grupama
P11 P2 za cijelo vrijeme tova, no usporedujuci ove rezultate s rezultatima drugim parametrima
u tovu, moze se zakljuciti da ovako visoki udio proteina animalnog podrijetla u hrani za pili¢e

(40 %) nije neophodan.
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Leiber i sur. (2017) te De Marco i sur. (2015) utvrdili su da hrana za tovne pilice, koja sadrzi
proteine porijeklom od Hermetia lllucens, daje sli¢ne ili bolje rezultate efikasnosti konverzije
u odnosu na proteine soje, te da djelomi¢na zamjena sojine pogace i proteine lucerne ili graska
s proteinima Hermetia illucens ne utjeCe na performanse rasta tovnih pilica u odnosu na
standardnu hranu za perad. Rezultati konverzije u ovom istrazivanju pokakazali su sli¢ne
rezultate. Vrijednosti konverzije opisane u radovima Cullere i sur. (2016), Dabbou i sur. (2018)
1 Gariglio 1 sur. (2019) ne upucuju na znacajne razlike efikasnosti konverzije tijekom tova bez
obzira na vrstu peradi te udio Hermetia illucens u tovnoj smjesi. S druge strane, Khan i sur.
(2018) uodili su prihvatljivije vrijednosti konverzije uvodenjem razli¢itih vrsta kukaca (svilena
buba, brasnar i kuéna muha) u hranu za perad, kao i Loponte i sur. (2017) uvodenjem razlicitih

udjela Hermetia illucens (25 % i 50 %).

Dobiveni rezultati iz ovog istrazivanja upucuju na zakljucak da se djelomi¢na zamjena proteina
soje s udjelom proteina od 15 % porijeklom od brasna li¢inki Hermetia illucens pokazala
optimalnom za prirast pili¢a tijekom tova, osobito u prvih 10 dana. Udio proteina od 25 %
porijeklom od brasna li¢inki Hermetia illucens takoder je prihvatljiv i upucuje na dobre priraste
tijekom prva tri tjedna tova, dok se udio proteina od 40 % porijeklom od brasna li¢inki Hermetia
illucens nije pokazao u¢inkovitim. Stoga se moze preporuciti zamjena proteina biljnog porijekla
s proteinima brasna li¢inki Hermetia illucens u pocetnoj krmnoj smjesi (starter) do 25 %, te u
porasnoj krmnoj smjesi (grover) do 15 %. Ovakav dodatak proteina animalnog porijekla bio bi

1 tehnoloski opravdan.

Na kraju tova izracunat je proizvodni broj, koji predstavlja ekonomski parametar u proizvodnji
pile¢eg mesa, budu¢i da uzima u odnos prosjecne zZive mase na kraju tova te postotak
prezivljavanja pili¢a na kraju tova, s obzirom na pocetni broj pili¢a i konverziju hrane. Na Slici
15 prikazan je proizvodni broj za sve ispitivane skupine. Iz prikaza je vidljivo kako je
proizvodni broj za kontrolnu skupinu (K), te P1 i P2 pokusne skupine ujednacen (361; 362 i
358), dok je kod pokusne skupine P3 nesto manji (329). Na vrijednosti proizvodnog broja
utjecaj mogu imati sadrzaj proteina i energije u smjesama, no s obzirom da su spomenuti
parametri u smjesama koristenim tijekom tova pilica u ovom istrazivanju bili uravnotezeni,
moze se pretpostaviti da je utjecaj na smanjenje proizvodnog broja u P3 pokusnoj skupini imao
udio masti u smjesi (starter, grover i finiSer), koji je u ovoj skupini bio manji u odnosu na ostale

pokusne skupine.

U Tablicama 34 i 35 prikazane su mase trupova za sve pokusne te kontrolnu skupinu, kao i

mase te udjeli osnovnih dijelova trupa mjereni neposredno nakon klanja pilica.
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Ukupni randman, prikazan u Tablici 35, pokazuje statisticki znacajnu razliku kod sve tri
pokusne skupine u odnosu na kontrolnu skupinu, $to ukazuje na povoljan ucinak zamjene
proteina biljnog porijekla proteinima animalnog porijekla. Dobiveni rezultati u skladu su s
rezultatima istrazivanja koja su proveli Leiber i sur. (2017) te De Marco i sur. (2015). Randman
miSica prsa, kao najpozeljnijeg dijela mesa pili¢a, takoder pokazuje statisticki znacajnu razliku
u odnosu na kontrolnu skupinu, odnosno, povoljan uc¢inak zamjene proteina biljnog porijekla
proteinima animalnog porijekla. Udio miSi¢a prsa proizvedenih na ovakav nacin ¢ini preko 40
% udjela, u odnosu na ukupni randman, $to predstavlja znacajno bolji proizvodni rezultat u
usporedbi sa randmanom misic¢a prsa proizvedenih u standardnom tovu (Kralik i sur., 1996;
Kralik i sur., 2007; Tablica 13), kao i proizvodnim parametrima opisanima u standardu hibrida
Ross 308 (Ross308 Performance Objective, 2014; Tablica 14). Randman bataka i zabatka kod
sve tri pokusne skupine takoder pokazuje statisti¢ki znacajne razlike (p<0,05) u odnosu na
kontrolnu skupinu. Dobivene vrijednosti su nize u odnosu na kontrolnu skupinu, Sto je i
razumljivo obzirom na povecanje udjela u misi¢u prsa. Randman krila ne pokazuje statistic¢ki
znacajnu razliku (p>0,05) u odnosu na kontrolnu skupinu, ali pokazuje nesto nize vrijednosti u
odnosu na one opisane u literaturi. Vrijednosti za abdominalno masno tkivo su statisticki
znacajne (p<0,05) za P1 i P2 pokusne skupine, odnosno nize u usporedbi s kontrolnom
skupinom, §to govori o dobroj iskoristivosti hrane i metaboliziranju hranjivih tvari u visoko

pozeljne miSice prsa, a ne u manje pozeljno abdominalno masno tkivo.

U Tablicama 36 i 37 prikazani su relativni udjeli tkiva u misi¢ima prsa te u batku sa zabatkom.
Udio miSi¢nog tkiva prsa znacajno je vec¢i kod sve tri pokusne skupine u odnosu na kontrolnu
skupinu, dok je udio kosti znacajno nizi i pokazao je statisticki znacajnu razliku (p<0,05) kod
pokusnih skupina P1 i P3 u odnosu na kontrolnu skupinu. Udjeli miSi¢nog tkiva batka i zabatka
takoder su statisti¢ki znacajno veci kod pokusne skupine P1 i P2, te su obrnuto proporcionalni
u odnosu na udio masnog tkiva u batku sa zabatkom. Vidljivo je da je i relativni udio miSi¢nog
tkiva prsa veci u usporedbi s udjelom misi¢nog tkiva bataka i zabataka, dok je udio kosti u
prsnom dijelu kod pokusnih skupina manji u odnosu na kontrolnu skupinu. Budu¢i da u
radovima koji su do sada objavljeni, a koji su se bavili ispitivanjem utjecaja zamjene dijela
proteina biljnog porijekla s proteinima animalnog porijekla (Onsongo, 2017; Cullere i sur.,
2016; Cullere i sur., 2018; Onsogno i sur., 2018; Dabbou i sur., 2018; Garigglio i sur., 2019)
nisu prikazani rezultati relativnih udjela tkiva za misice, kao ni randmani pojedinih dijelova
trupa, dobiveni rezultati iz ovog istraZivanja usporedeni su samo s rezultatima koji su dobiveni

u uvjetima standardnog tova, te su razlike racunate u odnosu na te vrijednosti. Dobivene razlike
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u pogledu povecanja mase prsnog misi¢a, kao najpozeljnije kategorije mesa, mogu se povezati
sa promjenom u recepturama za krmne smjese, odnosno aminokiselinskim sastavom Hermetia
illucens (Tablica 28). Dehidrirano odmaséeno brasno li¢inki Hermetia illucens koristeno u
ovom istrazivanju bogato je nekim esencijalnim aminokiselinama (leucin, izoleucin, valin,
lizin) u koncentracijama od 3,32 % do 2,29 %, te neesencijalnim aminokiselinama (glutaminska
I asparaginska kiselina, alanin, tirozin, glicin, arginin, serin) u koncentracijama od 4,16 % do
2,11 %. Moze se pretpostaviti da ovakav aminokiselinski sastav doprinosi sintezi proteina,

odnosno izgradnji prvenstveno misica prsa, a zatim i bataka sa zabatkom.

5.2. UTJECAJ ZAMJENE DIJELA PROTEINSKE KOMPONENTE NA
TEHNOLOSKE POKAZATELJE MESA PILICA

U Tablici 38 prikazani su pokazatelji tehnoloske kvalitete misi¢nog tkiva prsa i zabataka.
Statisticki znaajna razlika (p<0,05) uoCena je za vrijednosti otpuStanja mesnog soka
izmjerenog 24 h nakon uzorkovanja kod P1 pokusne skupine (1,65 %), te za vrijednosti kala
kuhanja (19,90 %) i otpornosti miSi¢a na presijecanje (31,49 %). Rezultati dobiveni za
pokazatelj otpusStanja mesnog soka, izmjereni 24 i 48 sati nakon klanja, u skladu su sa
eksperimenalim vrijednostima Kralik 1 sur. (2013) za ovaj hibrid. Poznato je da miSi¢i sadrze
oko 75% vode, pri ¢emu je dio te vode ¢vrsto vezan uz miSi¢ne proteina, a dio se nalazi u misicu
kao imobilizirana voda. Vezani dio vode je manji i na njega ne utjecu promjene poput termicke
obrade ili prestanak rigor mortisa, dok na imobiliziranu vodu ove promjene imaju utjecaja.
Uslijed promjena u strukturi miSi¢ne stanice, odnosno pretvorbe misic¢a u meso nakon klanja, u
tkivu se nakuplja mlije¢na kiselina uzrokuju¢i pad pH vrijednosti u mesu. Stoga su i dobivene
vrijednosti pH mjerene nakon 24 sata nize od vrijednosti dobivenih mjerenjem nakon 48 sati,
te u skladu s opisanim biokemijskim procesima. Vrijednost pH miSi¢a prvenstveno se odnosi
na biokemijsko stanje miSica u vrijeme klanja i razvoj rigor mortisa. Fletcher (2002) isti¢e kako
pH misSica utjeCe na sposobnost vezanja vode iz proteina i stoga direktno utjece na fizikalnu
strukturu mesa i njegova svojstva (Briskey, 1964). Opéenito, pH misica je klju¢ni ¢imbenik
koji utjeCe na kvalitetu mesa te se odrazava i1 na ostale tehnoloSke pokazatelje. Meso, Cije su
pH vrijednosti blizu izoelektricne tocke (5,2 — 5,5) proteina koje ih tvore, pokazuje nize
vrijednosti za kapacitet zadrzavanja vode te vece vrijednosti za kalo kuhanja. Allen i sur. (1998)
su takoder ustanovili da se niski pH mesa peradi moze dovesti u vezu s niskim kapacitetom
zadrZzavanja vode, koje rezultira povecanjem kala kuhanja te otpustanju mesnog soka. Rezultate
istrazivanja za otpuStanje mesnog soka, kalo kuhanja i otpornost miSi¢a na presijecanje

dobivene ovim istrazivanjem, moguce je usprediti jedino s rezultatima koje su odredili Cullere
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i sur. (2016), obzirom na utjecaj promjene u hranidbenom rezimu uslijed djelomi¢ne zamjene
proteinske komponente biljnog porijekla komponentom animalnog porijekla. Njihovim
istrazivanjem je utvrdeno da je meso prsa japanskih prepelica hranjenih djelomi¢nom
zamjenom proteinske komponente porijeklom od odmasc¢enog brasna crne vojnicke muhe, s
udjelom od 15 % u krmnoj smjesi, pokazalo nizu vrijednost za pH (5,67), te kako je blize
izoelektri¢noj tocci, rezultiralo je nizim vrijednostima za kapacitet zadrzavanja vode, 0dnosno
ve¢im vrijednostima za kalo kuhanja. Unato¢ tome, kona¢na kvaliteta mesa nije pokazala
promjene u vrijednostima za otpornost misi¢a na presijecanje, Sto znaci da se nije odrazila na
njeznost mesa. U dosada$njim istrazivanjima ustanovljeno je da meso peradi s nizim pH
vrijednostima ima i manju njeznost, odnosno otpornost misica na presijecanje (Froning i sur.,
1978; Barbut, 1993). Kako je u ovom istrazivanju izmjereni pH iznosio od 5,96 do 6,06 za sve
tri pokusne skupine (Tablica 39), pri ¢emu rezultati izmjereni za otpornost misi¢a na
presjecanje pokazuju statisticki znacajnu razliku za P1 i P3 pokusne skupine, koje su nize u
odnosu na vrijednosti kontrolne skupine, utvrdeno je da meso pokusnih skupina pokazuje manju
otpornost misic¢a na presijecanje, odnosno vecu njeznost. I kod P2 pokusne skupine vrijednost
ovog pokazatelja je niza od vrijednosti kontrolne skupine (p>0,05). MoZe se zakljuciti da je u
pogledu ovog tehnoloskog pokazatelja zamjena proteina soje s proteinima porijeklom od

Hermetia illucens imala pozitivan u¢inak (Gross-Boskovi¢ et al, 2024).

Vrijednosti dobivene za tehnoloski pokazatelj sposobnost vezanja vode za sve tri pokusne
skupine nisu pokazale statisticki zna¢ajne razlike u odnosu na kontrolnu skupinu (Tablica 38).
U dosadasnjim istrazivanjima ustanovljeno je da na sposobnost vezanja vode moze utjecati
hranidba Zivotinja (Karolyi, 2004; Zili¢ i sur.; 2016). Dobiveni rezultati, stoga, upuéuju na
zakljucak da se djelomi¢na zamjena proteina soje zamjenom proteinima porijeklom od
odmaséenog dehidriranog brasna li¢inki Hermetia illucens, nije negativno odrazila na

sposobnost vezanja vode i otpustanje mesnog soka mesa pili¢a (Gross-Boskovic et al, 2024).

Statisticki znacajna razlika uocena je za vrijednost pokazatelja kalo kuhanja za P1 pokusnu
skupinu, koja je prilikom analize pokazala zna¢ajno niZzu vrijednost u odnosu na kontrolnu
skupinu te P2 i P3 pokusne skupine. Obzirom na promjenu u sastavu krmne smjese uocava se
da je u pogledu ovog pokazatelja doslo do znacajnog utjecaja na sastav misi¢nog tkiva. Ova
promjena vidljiva je 1 iz pokazatelja otpornosti miSi¢a na presjecanje, ¢ija je vrijednost takoder
statisti¢ki znacajno razlicita u odnosu na kontrolnu skupinu, §to upucuje da je meso dobiveno
u pokusnoj skupini P1 bilo njeznije. Ovaj rezultat nije u skladu s rezultatima istrazivanja Cullere

I sur. (2016), koji su ustanovili da su vrijednosti kala kuhanja bile statisticki znacajno vece kod
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pokusne skupine hranjene sa zamjenom od 15 % odmasc¢enog brasna licinki Hermetia illucens
u krmnoj smjesi u odnosu na pokusnu skupinu hranjenu sa zamjenom proteina u udjelu od 10%

odmascéenog brasna li¢inki Hermetia illucens u krmnoj smjesi.

U Tablici 39 prikazane su vrijednosti pH za miSice prsa i zabataka. 1z rezultata je vidljivo da
nema statisticki znacajne razlike u pHz i pH2 vrijednostima izmedu ispitivanih skupina (P>0,05)
niti za miSice prsa, a niti za zabatke. Utvrdene vrijednosti pH2 za misi¢e prsa (K = 5,94; P1 =
6,00; P2 = 5,96; P3 = 6,06) i zabatke (K = 6,31; P1 = 6,25; P2 = 6,21; P3 = 6,20) u skladu su s
rezultatima opisanima u literaturi za hibrid Ross 308 (Qiao i sur., 2002; Honikel i sur.; 1981;
Davis i sur., 1974). Cullere i sur. (2016) odredivali su pH mesa kod japanskih prepelica
uvodenjem djelomicne zamjene proteinske komponente porijeklom od odmasc¢enog brasna crne
vojnic¢ke muhe, u udjeloma od 10 % i 15 % , pri ¢emu su ustanovili da, iako su se rezultati za pH
vrijednosti pokusnih skupina (5,68; 5,67) statisti¢ki znacajno razlikovali (P<0,001) u odnosu na
kontrolnu skupinu (5,76), ipak su se kretali u rasponu uobicajenih pH vrijednosti za meso
japanskih prepelica. U novijem istrazivanju Cullere i sur. (2019) autori su nacinili zamjenu
sojinog ulja s masno¢om porijeklom od li¢inki crne vojnicke muhe u udjelima od 50 % 1 100 %,
pri cemu vrijednosti pH prsa nisu bile statisticki znacajne 1 iznosile su 6,32, odnosno 6,30, dok je
pH bataka iznosio 6,41 za obje pokusne skupine. Rezultati za pH vrijednost mesa u ovom
istrazivanju upucuju da se djelomi¢na zamjena proteina porijeklom od soje proteinima porijeklom

od Hermetia illucens nije negativno odrazila na pH svjezeg mesa pilica.

Nadalje, prethodno opisane pokazatelje potrebno je prilikom tumacenja povezati s
vrijednostima za boju miSi¢a prsa, odnosno zabataka, koji su prikazani u Tablici 40. Kod
miSic¢a prsa statisticki znacajne razlike (p<0,05) pokazale su vrijednosti L* kod P3 pokusne
skupine (52,48), koja je niza od vrijednosti u kontrolnoj skupini (55,63), te vrijednosti za b*
kod P2 (6,77) 1 P3 (6,25) pokusne skupine. Vrijednosti za a* nisu pokazale statisti¢ki znacajnu
razliku niti za jednu pokusnu skupinu (p>0,05). Takoder, statisticki znacajna razlika nije uo¢ena
niti kod bataka i zabataka niti za jednu izmjerenu vrijednost svojstva boje po svim pokusnim
skupinama (p>0,05). Dobivene vrijednosti L* parametra za misice prsa krecu se u rasponu od
52,48 (P3) do 55,31 (P2), a za misi¢e zabatka od 50,98 (P1) do 53,29 (P2). S obzirom na
referentne vrijednosti prema CIE L*a*b* standardu za boju, rezultati ovog istrazivanja

misi¢nog tkiva mogu se opisati kao normalne do malo svjetlije od normalne.

Buduc¢i da se pH vrijednost mesa prsa i zabataka krece oko 6,00 (Tablica 39), moze se zakljuéiti
da su rezultati vrijednosti za boju u skladu sa do sada provedenim istrazivanjima (Barbut, 1993;

Boulianne i King, 1995 i 1998; Allen i sur., 1997; Fletcher,1999; Fletcher i sur., 2000). Veca
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vrijednost pH povezuje se sa tamnijim mesom, dok se niza vrijednost pH povezuje sa svijetlijim
mesom. Obje vrijednosti ukazuju na promjene u funkcionalnim svojstvima mesa ili se smatraju
¢imbenicima koji doprinose varijacijama u proizvodu. Le Bihan-Duval i sur. (1999) ustanovili
su da meso prsa pilica ima prosjecnu pH vrijednost od 5,77 1 prosjecni L* od 50,7. Lonergan i
sur. (2003) izmjerili su prosjecnu pH vrijednosti mesa prsa kod pili¢a od 5,82 te prosjecnu
vrijednost za L* od 43,34. Kralik i sur. (2006.) ispitivali su boju i pH mesa pili¢a za rostilj na
domacem trziStu te ustanovili da se vrijednosti pH mesa miSica prsa krecu od 5,92 do 6,16, pri
¢emu je L* vrijednost iznosila od 50,88 do 54,34, dok se pH vrijednost za zabatke kretala od
6,05 do 6,36. Pri tome su vrijednosti za L* iznosile od 51,97 do 52,79. Sukladno CIE L*a*b*
standardu, vrijednosti za a* i b* se kre¢u u rasponu od -120 do +120, s tim da se vrijednost a*
kre¢e od zelene, ako je negativna, do crvene, ako je pozitivna, dok se vrijednost b* krece od
plave, ukoliko je negativna, do Zute, ukoliko je pozitivna (Papadakis 1 sur., 2000; Yam i
Papadakis, 2004). U novijim istrazivanjima, vezanima za promjenu Krmne smjese uvodenjem
proteina Hermetia illucens, Cullere i sur. (2016) su ustanovili da je ukupni pH izmjeren za
misice prsa bio najnizi (5,67) pri udjelu proteina od 15 % porijeklom od odmascenog brasna
licinki Hermetia illucens. Vrijednosti za a* bile su statisti¢ki znacajano razli¢ite u odnosu na
kontrolnu skupinu, uz najnizu vrijednost (0,46), dok su vrijednosti za L* bile ujednacene i
kretale su se od 54,4 do 55,1. Kako je u dosadas$njim istrazivanjima ustanovljeno je da na boju
misi¢a moze utjecati hranidba, odnosno sastav smjese (Mugler i sur., 1972; Allen i sur., 1978;
Smith i sur., 2002; Qiao i sur., 2002; Cullere i sur., 2016), te budu¢i da je zadatak ovog
istrazivanja bio utvrditi eventualne razlike 1 odstupanja u proizvodnim 1 tehnoloskim
pokazateljima mesa pili¢a, dobiveni rezultati upuéuju na zakljuc¢ak da djelomi¢na zamjena
proteina soje proteinima porijeklom od li¢inki Hermetia illucens nije rezultirala negativnim

u¢inkom na boju mesa (Gross-Boskovi¢ et al, 2024).

5.3. UTJECAJ ZAMJIENE DIJELA PROTEINSKE KOMPONENTE NA
KEMIJSKA SVOJSTVA MESA PILICA

U svrhu procjene utjecaja zamjene dijela proteina biljnog porijekla sa proteinima porijeklom od

odmascenog brasna li¢inki Hermetia illucens na kemijska svojstva mesa pilica (udio vode,

proteina, masti, pepela i kolagena) provedene su analize na uzorcima misi¢a prsa te bataka i

zabataka po zavrSetku tova pilica, a rezultati su prikazani u Tablicama 41 - 42.

U Tablici 41 prikazani su rezultati kemijskih svojstava pileCeg mesa prsa. Statisti¢ki znacajna

razlika (p<0,05) uocena je za udio vode izmedu pokusnih skupina P1 (76,33 %) i P2 (75,04 %)
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te za udio proteina izmedu pokusnih skupina P1 (20,15 %) i P2 (21,49 %), te P1 (20,15 %) i P3
(21,41 %), medutim, statisticki znaajna razlika nije uocena izmedu kontrolne skupine i
pokusne skupine P1. Za udio masti, pepela i kolagena niti za jednu pokusnu skupinu nije uocena

statisticki znaCajna razlika u odnosu na kontrolnu skupinu.

U Tablici 42 prikazani su rezultati kemijskih svojstava pileCeg mesa za batak i zabatak.
Statisticki znac¢ajna razlika (p<0,05) uocena je za udio proteina za pokusnu skupinu P1 (17,22
%) u odnosu na kontrolnu skupinu (18,89 %) te preostale dvije pokusne skupine — P2 (18,73
%) iP3 (18,09 %), kao i za udio pepela izmedu P2 (0,98 %) i P3 (1,04 %) pokusne skupine.

U dosadasnjim istrazivanjima kvalitete mesa pili¢a utvrdeno je da na kemijski sastav utjece
genetska predispozicija, hibrid, nacin drzanja odnosno uzgoja pili¢a, hranidba, te kratkotrajni
post — mortem stres (Fremery, 1966; Acton, 1973; Evans i sur., 1976; Cunninghan i sur., 1977;
Farrell, 1991; Smith i sur., 1993; Xiong i sur., 1993; Qiao i sur., 2002). Xiong i sur. (1993) su
ustanovili da se za razliite hibride udio proteina kod bijelog mesa kre¢e od 20,7 do 23,6 %,
vode od 74,6 % do 75,9 %, a masti od 1 do 2 %. Kod tamnog mesa vrijednosti su nesto drugacije
te se udio proteina kretao od 18,1 do 21,3 %, vode od 72, 8 do 73,8 %, a masti od 5,0 do 7,2 %.

Usporedbom podataka iz ovog istrazivanja s dostupnim literaturnim podacima uocljivo je da
promjene u sastavu smjese nisu dovele do zna¢ajnih odstupanja kod pokusnih skupina hranjenih
razli¢itim udjelima Hermetia ullucens kod vrijednosti udjela vode, proteina, kolagena te masti
za meso prsa, a niti za meso misica bataka i zabataka, u odnosu na pokazatelje kvalitete opisane

u dosadasnjim istrazivanjima (Gross-Boskovic¢ et al, 2024).

Kvalitetu mesa prsa i mesa miSi¢a bataka 1 zabataka za pili¢e hibrida Ross 308 tovljenih na
konvencionalan nacin ispitali su Kralik 1 sur. (2001). Ustanovili su da je procjecni udio vode za
meso prsa 74,01 %, proteina 24,15 %, masti 0,62 % te pepela 1,22 %. Vrijednosti kemijskih
parametara za meso bataka i zabataka su nesto drugacije te je udio vode prosjecno iznosio 74,56
%, udio proteina 20,96 %, masti 3,29 % te pepela 1,19 %. Dobivene vrijednosti razlikuju se od
vrijednosti dobivenih ovim istrazivanjem, no vazno je naglasiti da su autori proveli tov pilica
samo sa dvije tovne smjese — starter smjesom, koja je sadrzavala 21,6 % proteina i kojom su
pili¢i bili hranjeni od 1. do 28. dana tova, te finiSer smjesom, koja je sadrzavala 18,3 % proteina,
a kojom su pili¢i bili hranjeni od 29. do 42. dana tova. Iz tog razloga postignuti su i ve¢i udjeli
proteina, te manji udjeli masti, u mesu pilica. Ovakav nacin tova razlikuje se od preporuka

proizvodaca za ovaj hibrid, medutim, proveden je kako bi se ispitala moguénost proizvodnje

120



5. Rasprava

pilica s ve¢im udjelom proteina i manjim udjelom masti. Dobiveni rezultati jo§ jednom

potvrduju da hranidba ima znacajan utjecaj na sastav i kvalitetu mesa pilica.

Xiong i sur. (1992) su ispitali razlike u kemijskom sastavu mesa mi$ica prsa te zabataka osam
razli¢itih genetskih linija iz komercijalnog uzgoja hranjenih takoder komercijalnim smjesama
na bazi kukuruza i soje te drzanih u tovu osam tjedana. Udio proteina u mesu misica prsa kretao
se od 20,7 % do 23,6 %, vode od 74,6 % do 75,9 % te masti od 1 % do 2 %. Za meso zabataka
ove vrijednosti su se razlikovale na nacin da je udio proteina bio manji, od 18,1 % do 21,3 %.
Udio vode takoder je bio manji, od 72,8 % do 73,8 %, medutim, udio masti je bio veéi, od 5 %
do 7,2 %. Rezultati kemijskih parametara iz ovog istrazivanja za udio proteina (17,22 % - 18,73
%) i masti (5,36 % - 7,08 %) u mesu bataka sa zabatcima (Tablica 42) u skladu su s rezultatima
Xiong i sur. (1992.). Takoder, vrijednosti za udio proteina u mesu misica prsa (20,15 % - 21,49
%), te vode (75,04 % - 76,33 %) ne razlikuju se znacajno. Nesto vece vrijednosti za udio masti
u mesu misica prsa (2,11 % - 2,33 %) mogu se protumaciti nesto ve¢im udjelom masti koju
sadrzi Hermetia illucens. Medutim, znac¢ajne razlike u pogledu kemijskih parametrara kvalitete
izmedu rezultata Xiong 1 sur. (1992) te rezultata iz ovog istrazivanja, unato¢ zamjeni dijela

proteina soje s proteinima Hermetia illucens, opéenito nisu uocene.

Cullere i sur. (2018) ispitivali su utjecaj djelomi¢ne zamjene proteina soje odmaséenim
brasnom Hermetia illucens u udjelima od 10 % i 15 % na kemijske parametre mesa jarebica te
su ustanovili da nije bilo znacajnog utjecaja, odnosno promjene, na promatranim parametrima
u odnosu na kontrolnu skupinu, kao niti izmedu pokusnih skupina. Ostali istraZivaci (Loponte
isur., 2017; Dabbou i sur., 2018; Gariglio i sur., 2019) koji su ispitivali u¢inak zamjene proteina
soje proteinima Hermetia illucens nisu proveli ispitivanja na pokazateljima koji odreduju
kemijsku kvalitetu mesa, ¢ime u pogledu toga nije moguce naciniti usporedbu s rezultatima

ovog istrazivanja.

Medutim, vrijednosti koje definiraju kemijske parametre mesa pilic¢a (udio vode, proteina, masti
1 pepela) mogu se staviti u odnos sa odredenim tehnoloSkim parametrima, kao $to su boja mesa
i pH, kako bi se ustanovile razlike u kvaliteti mesa, odnosno utvrdila kvaliteta mesa koje je
namijenjeno za daljnu preradu. Qiao i sur. (2002-) ispitali su ovu korelaciju na prsnim misi¢ima
porijeklom od tri razli¢ita proizvodaca (Tablica 18). Ustanovili su kako je udio proteina bio
znac€ajno nizi (22,44 %) za svijetlo meso u odnosu na tamno meso (22,96 %, odnosno 23,27
%), medutim nije bilo znacajne razlike u odnosu na udio masti 1 pepela. Prosje¢ne vrijednosti
za pH kod normalnog, odnosno svjetlog mesa, kretale su se izmedu 5,95 do 5,82, dok su za

tamno meso iznosile 6,23. L* vrijednosti za normalno, za svjetlo meso, te za tamno meso bile
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su u skladu sa vrijednostima koje su opisane u ranijim istrazivanjima istih autora (Qiao i sur.,
2002). Sli¢ne rezultate opisali su Flecher i sur. (2000). L* vrijednosti dobivene u sve tri pokusne
skupine ovog istrazivanja, u usporedbi sa rezultatima istrazivanja Qiao i sur. (2002), upucuju
da se meso miSica prsa moze svrstati u kategoriju svijetlog mesa, a Sto je u skladu i sa
vrijednostima pH te L* vrijednosti boje. Usporedbom rezultata s kontrolnom skupinom iz ovog
istrazivanja, te s rezultatima ostalih autora, moze se zakljuciti da djelomi¢na zamjena proteina
soje proteinima Hermetia illucens nije imala negativan u¢inak na kemijske parametre kvalitete

mesa pili¢a niti u jednoj pokusnoj skupini.

U uzorcima pileéeg mesa prsa te bataka sa zabatkom analizom je utvrden profil 43 masne
kiseline, koji je prikazan u Tablicama 43 — 44.

U uzorcima pile¢eg mesa prsa (Tablica 43) masne kiseline kod kojih nije uocena statisticki
znacajna razlika (p>0,05) su kaprilna kiselina (C8:0), pentadekanska kiselina (C15:0), cis-11-
eikozenska kiselina (C20:1n-9), eikozadienska kiselina (C20:2n-6) i eikozatrienska Kkiselina
(C20:3n-6). Statisticki znacajne razlike (p<0,05) utvrdene su za sve zasi¢ene masne kiseline
(SFA) u P3 pokusnoj skupini u odnosu na kontrolnu skupinu te P1 i P2 pokusnu skupinu.
Nadalje, statisticki znacajne razlike utvrdene su za laurinsku (C12:0) 1 miristinsku (C14:0)
kiselinu za sve pokusne skupine. Za palmitinsku kiselinu (C16:0) znacajna razlika utvrdena je
za P3 pokusnu skupinu u odnosu na sve ostale skupine, te za P2 pokusnu skupinu u odnosu na
kontrolnu skupinu. Za heptadekansku kiselinu (C17:0) znacajna razlika utvrdena je za P1
pokusnu skupinu u odnosu na kontrolnu skupinu te za P3 pokusnu skupinu, dok je za stearinsku
kiselinu (C18:0) znacajna razlika ustanovljena izmedu P1 i P2 pokusne skupine te izmedu P1 i

P3 pokusne skupine.

Dokazano je da upravo masne kiseline s parnim brojem C-atoma (laurinska, miristinska i
palmitinska) povecavaju koncentraciju ukupnog i LDL kolesterola kao i da pospjesuju ne samo
koagulaciju veé¢ i upalne procese te inzulinsku rezistenciju (Calder, 2015.). Cinjenica da
stearinska kiselina ima manje izrazeno navedeno negativno djelovanje, danas aktualizira
razmiSljanja da opcenitu preporuku o smanjenom unosu zasi¢enih masnih kiselina treba
fokusirati visSe na pojedinacne masne kiseline, a ne ih uopceno sagledavati po skupinama

(Barbir i sur., 2014; Lesi¢ i sur., 2017).

Za mononezasi¢ene masne kiseline (MUFA) statisti¢ki znaCajna razlika ustanovljena je za P1
pokusnu skupinu u odnosu na ostale pokusne te kontrolnu skupinu, isto kao i za P3 pokusnu

skupinu. Pojedinacno analizirano, znacajne razlike su utvrdene za miristoleinsku kiselinu (C14:1)
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za P2 pokusnu skupinu u odnosu na ostale skupine, te za P3 pokusnu skupinu u odnosu na ostale
pokusne skupine. Za palmitoleinsku kiselinu (C16:1n7t) znacajna razlika utvrdena je za P2
pokusnu skupinu u odnosu na P1 i P3 pokusne skupine, dok je za palmitoleinsku (C16:1n7c)
kiselinu znacajna razlika utvrdena za P2 1 P3 pokusne skupine u odnosu na ostale skupine. Za
eladi¢nu kiselinu (C18:1n9t) znacajna razlika utvrdena je za P3 pokusnu skupinu u odnosu na sve
druge skupine, slicno kao i za oleinsku kiselinu (C18:1n9c), kod koje je znacajna razlika utvrdena
za P1 pokusnu skupinu u odnosu na ostale skupine. Za vakcensku kiselinu (C18:1n7) znacajna

razlika utvrdena je za P2 i P3 pokusne skupine u odnosu na druge pokusne skupine.

Kod polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) znacajna razlika utvrdena je za P1 i P3 pokusne
skupine u odnosu na ostale skupine. Pojedina¢no promatrano, ¢etiri su masne kiseline pokazale
razlike u pogledu statisticke znac¢ajnosti: linolna kiselina (C18:2n6c) za P3 pokusnu skupinu u
odnosu na ostale skupine te P2 pokusna skupina u odnosu na kontrolu; y-linolenska kiselina
(C18:3n6) za P1 i P2 pokusnu skupinu; a-linolenska kiselina (C18:3n3) za P1 i P3 pokusne
skupine; arahidonska kiselina (C20:4n6) za P1 pokusnu skupinu u odnosu na kontrolu i P2

pokusnu skupinu.

U uzorcima pile¢ih prsa utvrdena je statisti¢ki znacajna razlika u masnokiselinskom sastavu, i
to za sve tri skupine masnih kiselina: SFA, MUFA i PUFA. Kada govorimo o pojedinim
masnim kiselinama, znacajna razlika medu skupinama pile¢ih prsa je utvrdena za ukupno 15
masnih kiselina, dok se za 5 masnih kiselina (C8:0, C15:0, C20:1n9, C20:2n6, C20:3n6)

pokazalo da ne postoji statisti¢ki znacajna razlika.

Udio SFA bio je najvecéi u skupini P3 (C12:0, C14:0, C16:0), a najmanji u kontrolnoj skupini
(C12:0, C14:0, C16:0). Udjeli C17:0 1 C18:0 masnih kiselina bili su najve¢i za skupinu P1.
Udio MUFA je najveci za skupinu P3 (C14:1, C16:1n7c, C18:1n9t, C18:1n7), a najmanji za
skupinu P1 (C18:1n9c). Udio PUFA je najmanji za skupinu P3 (C18:2n6c¢, C18:3n3). Skupina

P2 ima najmanji udio PUFA nakon skupine P3, razlikuju¢i se od svih ostalih skupina.

Omijeri PUFA/SFA i n-6/n-3 su parametri koji se najceS¢e koriste za procjenu nutritivne
kvalitete masti (LeSi¢ 1 sur., 2017). Preporuke zdravstvenih stru¢njaka upucuju da omjer n6/n-
3 ne bi trebao prelaziti vrijednost 4, a omjer PUFA/SFA bi trebao biti ve¢i od vrijednosti 0,4
kako bi se smanjio rizik od razvoja kardiovaskularnih, autoimunih te drugih kroni¢nih bolesti
(Simopoulos, 2002). Istrazivanja ukazuju da trenutno u prehrani stanovnistva zapadnih zemalja
omjer n-6/n-3 iznosi oko 15-20 i vise (Cordain i sur., 2005), te da je prekomjeran unos zasi¢enih

masnih kiselina i pove¢ani omjer visestrukonezasi¢enih masnih kiselina iz skupine n-6 (n-6/n-
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3) povezan s konzumacijom masti animalnog porijekla. U Tablici 43 prikazane su vrijednosti
za n-6 i n-3 masne kiseline te omjeri n-6/n-3 i PUFA/SFA za uzorke pilec¢ih prsa. Obzirom na
iskazane vrijednosti za n-6 i n-3 masne kiseline, utvrdeno je da postoji znacajna razlika za odnos
n-6/n-3 masnih kiselina izmedu kontrolne skupine i svih pokusnih skupina te da vrijednost
omjera n-6/n-3 za kontrolnu skupinu vise od 10 puta (40,61+7,19) prelazi vrijednost (4) koju
preporucuju zdravstveni stru¢njaci. Istovremeno, vrijednosti ovog odnosa za pokusne skupine
su gotovo dvostruko nize (od 22,68+6,48 za P1, 25,44+6,31 za P2, do 35,18+19,05 za P3).
Takoder se uoc¢ava da ovaj odnos raste s pove¢anjem udjela Hermetia illucens u krmnoj smjesi.
Nepovoljni omjeri odnosa n-6/n-3 masnih kiselina s obzirom na na zdravstvene preporuke
dobiveni su i u istrazivanjima razli¢itih vrsta mesnih proizvoda (Marusi¢ Radov¢ié i sur., 2014;
Pleadin i sur., 2014; Pleadin i sur., 2017) koje autori tumace kao posljedicu vrlo niskih

vrijednosti n-3 masnih kiselina opéenito prisutnih u proizvodima od mesa.

Kod omjera PUFA/SFA utvrden je povoljan omjer za kontrolnu skupinu (0,63+0,13) te opadanje
vrijednosti obzirom na udio Hermetia illucens, od 0,49 za P1, do 0,16 za P3. Jedino za P3 pokusnu
skupinu nije dobiven omjer u skladu sa zdravstvenim preporukama (>0,4). 1z dobivenih rezultata
moze se zakljuCiti da se zamjena dijela proteina porijeklom od soje zamjenom proteina
porijeklom od Hermetia illucens pozitivno odrazila na odnos PUFA/SFA na pile¢e meso prsa u
pokusnim skupinama P1 i P2, dok odnosi n-6/n-3 opéenito nisu povoljni, ali su svakako povoljniji
u odnosu na kontrolnu skupinu. Medutim, iako je omjer PUFA/SFA jedan od naj¢e$ce koriStenih
pokazatelja kvalitete masti, smatra se da je njegov nedostatak taj Sto se temelji samo na kemijskoj
strukturi masnih kiselina i pretpostavci da sve zasi¢ene masne kiseline imaju jednak ucinak u
organizmu, odnosno doprinose povecanju kolesterola u krvi, ne uzimajuéi u obzir ucinak

mononezasi¢enih masnih kiselina (LeSi¢ i sur., 2017).

U uzorcima bataka i zabataka (Tablica 44), masne kiseline kod kojih nije uocena statisticka
znaCajna razlika (p>0,05) su kaprilna kiselina (C8:0), pentadekanska kiselina (C15:0),
heptadekanska kiselina (C17:0), stearinska kiselina (C18:0), palmitoleinska kiselina (C16:1n7t)
I cis-10-heptadekanska kiselina (C17:1).

Po pitanju zasi¢enih masnih kiselina (SFA) u uzorcima bataka i zabataka znacajna razlika
utvrdena je za laurinsku (C12:0) i miristinsku (C14:0) kiselinu za sve pokusne skupine, dok je
za palmitinsku kiselinu (C16:0) zna¢ajna razlika utvrdena za P2 1 P3 pokusne skupine u odnosu

na ostale skupine.

124



5. Rasprava

Za mononezasi¢ene masne kiseline (MUFA) znacajna razlika utvrdena je za sve pokusne
skupine. Jednako je utvrdeno i za miristoleinsku kiselinu (C14:1). Za palmitoleinsku kiselinu
(C16:1n-7c¢) znacajna razlika utvrdena je za P3 pokusnu skupinu u odnosu na ostale skupine, te
za P2 pokusnu skupinu u odnosu na kontrolnu skupinu. Nadalje, za elaidi¢nu kiselinu (C18:1n-
Ot) znacajna razlika utvrdena je za P3 pokusnu skupinu u odnosu na kontrolnu skupinu, te za
P2 pokusnu skupinu. Za oleinsku kiselinu (C18:1n-9c) znacajna razlika utvrdena je za P2
pokusnu skupinu u odnosu na kontrolnu skupinu i P1 pokusnu skupinu, te za P3 pokusnu
skupinu, takoder u odnosu na kontrolnu skupinu i P1 pokusnu skupinu. Za vakcensku kiselinu
(C18:1n-7) znacajna razlika utvrdena je za P2 pokusnu skupinu u odnosu na kontrolnu skupinu
ta za P3 pokusnu skupinu u odnosu na sve ostale skupine. Po pitanju cis-11-eikozenske kiseline

(C20:1n-9) znacajna razlika utvrdena je za kontrolnu skupinu i za P3 pokusnu skupinu.

Kod polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) za batak i1 zabatak znacajna razlika utvrdena je za
sve pokusne skupine. U Tablici 44 prikazane su vrijednosti za n-6 i n-3 masne kiseline te omjeri
n-6/n-3 i PUFA/SFA za uzorke pilecih bataka i zabataka za sve pokusne skupine, kao i kontrolnu
skupinu. Obzirom na iskazane vrijednosti, uo€ljivo je da sve znacajno prelaze vrijednost
preporucenu od zdravstvenih stru¢njaka, s tim da su vrijednosti dobivene za P1 i P2 pokusne
skupine viSe u odnosu na vrijednosti za iste pokusne skupine za meso prsa. Promatrajuci odnos
n-6/n-3 izmedu kontrolne skupine i svih pokusnih skupina utvrdeno je da vrijednost omjera n-
6/n-3 za kontrolnu skupinu, kao i kod prsa, prelazi vrijednost koju preporucuju zdravstveni
struénjaci (4) gotovo 10 puta (39,86+2,17), dok su vrijednosti ovog odnosa za pokusne skupine
nesto nize 1 kre¢u se od 32,90+2,46 za P1, 34,06£1,70 za P2, do 33,07+3,79 za P3. Nije uoceno
da ovaj odnos raste s povecanjem udjela Hermetia illucens u krmnoj smjesi. Omjer PUFA/SFA
Kod bataka i zabataka pokazuje isti trend kao i kod bijelog mesa. Naime, najveci je, za kontrolnu

skupinu (1,01), dok je najmanji za P3 pokusnu skupinu (0,27).

Dosadasnja istraZzivanja masnokiselinskog sastava mesa pili¢a prsa te bataka i zabataka koja su
se odnosila na uvjete standardnog tova pilica pokazala su da bijelo meso pili¢a sadrzi vise
zasi¢enih (SFA) 1 polinezasi¢enih omega 3 (PUFA n-3) masnih kiselina od tamnog mesa pili¢a
(bataka 1 zabataka). Medutim, tamno meso pilica bogatije je mastima te sadrzi vise
polinezasi¢enih omega 6 (PUFA n-6) masnih kiselina. Odnos PUFA n-6 / PUFA n-3 u bijelom
mesu bio je 3,11, a u tamnom mesu 4,43 (Kralik i sur., 2011).

Razmatranjem rezultata pojedina¢nih masnih kiselina za batak i zabatak, statisti¢ki znacajna
razlika utvrdena je kod P2 i P3 pokusne skupine za linolnu kiselinu (C18:2n-6t), zatim za sve

pokusne skupine za linolnu kiselinu (C18:2n-6c¢) te za P3 pokusnu skupinu u odnosu na ostale
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skupine za y-linolensku kiselinu (C18:3-n6), kao i za P2 pokusnu skupinu u odnosu na
kontrolnu skupinu za y-linolensku kiselinu (C18:3-n6).

Za eikozadiensku kiselinu (C20:2n6), eikozatriensku kiselinu (C20:3n6), arahidonsku kiselinu
(C20:4n6) 1 eikazatriensku kiselinu (C20:3n3) znacajna razlika utvrdena je za P2 i P3 pokusne

skupine u odnosu na ostale pokusne skupine.

[ uuzorcima bataka i zabataka uocen je povecani udio masnih kiselina s parnim brojem C atoma
kod pokusnih skupina s ve¢im udjelom Hermetia illucens (P2 i P3), $to ima negativne

konotacije po zdravlje potrosaca u smislu poveéanja ukupnog LDL kolesterola.

Medu uzorcima pile¢ih bataka i zabataka postoji znacajna razlika u masnokiselinskom sastavu
za sve tri skupine masnih kiselina: SFA, MUFA i PUFA. Kada govorimo o pojedinim masnim
kiselinama, znac¢ajna razlika medu skupinama pile¢ih bataka i zabataka utvrdena je za ukupno

16 masnih kiselina.

Uzorci pilec¢ih bataka i zabataka svih pokusnih skupina znac¢ajno se razlikuju jedna od druge u
udjelu SFA, pri ¢emu je ovaj udio znacajno najveci za skupinu P3, a znafajno najmanji za
kontrolnu skupinu. Iz dobivenih rezultata uocljivo je da je udio SFA najmanje povoljan kod P3
pokusne skupine, s najve¢im udjelom Hermetia illucens u krmnoj smjesi. Znacajno najveéi udio
MUFA odreden je za skupinu P3, a najmanji za kontrolnu skupinu. Nadalje, udio PUFA

znacajno je najmanji za skupinu P3, a znac¢ajno najveci za kontrolnu skupinu.

Kao $§to je vec¢ ranije navedeno, na masnokiselinski sastav utjecu brojni parametri, a jedan od
najznacajnijih je sastav krmne smjese koja se koristi tijekom hranidbe Zivotinja. Stoga je na
temelju brojnih istrazivanja takoder utvrdeno da meso tovnih pilica hranjenih krmnim
smjesama s dodatkom masti animalnog porijekla sadrzi viSe SFA u mastima prsnih misica,
posebice palmitinske, stearinske 1 miristinske masne kiseline, u usporedbi s tovnim pili¢ima
koji su hranjeni smjesama s dodatkom biljnih masti (laneno, sojino, repi¢ino ulje) (Kralik i sur.,
1997, 2001; Crespo i Esteve — Garcia, 2001; Kralik i sur., 2006). Kako je dodatak, odnosno
zamjena proteina soje s proteinima Hermetia illucens takoder zamjena masnoca biljnog
porijekla s masnocama animalnog porijekla, gore navedeni zakljucci potvrdeni su i u ovom
istrazivanju. Naime, utvrdeno je kako je i kod mesa prsa i kod mesa bataka i zabataka udio SFA
najveci kod P3 pokusne skupine, koja je imala najvecu koncetraciju Hermetia illucens, dok je
taj udio najmanji kod kontrolne skupine bijelog mesa. Udio MUFA takoder je navec¢i kod P3
pokusne skupine 1 za bijelo meso 1 za meso bataka i zabataka, dok je reciprocno tome udio

PUFA najmanji upravo za P3 pokusnu skupinu kod obje kategorije mesa pili¢a. Srodne rezultate
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utvrdili su i Pieterse i sur. (2019), koji su takoder ispitivali utjecaj proteina li¢inki Hermetia
illucens na masnokiselinski sastav svjezeg i kuhanog mesa pili¢a u hibrida Cobb 500. Obzirom
na primjenjene udjele proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe Hermetia illucens u
hrani za pilice od 5 %, 10 % i 15 %, razvidno je da bi, obzirom na sve rezultate i parametre
ispitivanja (tehnoloska svojstva, masnokiselinski sastav i senzorska svojstva mesa pili¢a) udio

vrijednosti masnokiselinskog sastava.

Osim ovog istrazivanja, a prema do sada objavljenim rezultatima, niti jedno drugo istrazivanje
koje je provedeno na pili¢ima nije ispitivalo utjecaj zamjene proteinske komponente biljnog
porijekla u hrani za zivotinje zamjenom proteinske komponente animalnog porijekla, odnosno
Hermetia illucens, na masnokiselinski sastav mesa pili¢a. Cullere i sur. (2018) ispitali su utjecaj
zamjene Hermetiom illucens na meso prepelica, takoder uvodeci udjele Hermetia illucens od
10 % i 15 %. Utvrdili su kako poveéanje sadrzaja Hermetia illucens dovodi do povecanja
sadrzaja SFA u mesu prepelica, odnosno smanjenja sadrzaja PUFA. Utvrdeno je da zamjena
komponente biljnog porijekla onom animalnog porijekla negativno utjeée na kvalitetu mesa po
pitanju sadrzaja masnih kiselina, budu¢i da bi sa zdravstvenog stajaliSta sadrzaj SFA trebao biti
niZi, odnosno sadrzaj PUFA 1 MUFA visi. Opisani rezultati u skladu su s rezultatima 1 u ovom
istrazivanju. Schiavone i sur. (2017) izvrSili su zamjenu sojinog ulja, kao izvora masnoce, sa
50 % ili 100 % masnoée porijeklom od Hermetia illucens. Dobiveni rezultati upucuju na
¢injenicu da su svi proizvodni parametri, kemijski sastav mesa, pH, L*, a* i b* vrijednosti bili
iznimno dobri, osim masnokiselinskog sastava mesa pili¢a. Budu¢i da masnokiselinski sastav
Hermetia illucens ovisi o supstratu koriStenom tijekom uzgoja, jednako kao S§to i
masnokiselinski sastav mesa pili¢a ovisi o sadrzaju masnih kiselina koje pili¢i dobivaju putem
hrane, Cullere i sur. (2018) te Schiavone i sur. (2017) zaklju¢uju da se na sastav masnih kiselina
u mesu pili¢a moze utjecati upravo modifikacijama supstrata za uzgoj Hermetia illucens. Osim
toga, korekcije ili nadopune krmne smjese u pogledu masnih kiselina mogu se provesti i raznim
drugim dodacima koji su izvor PUFA 1/ili MUFA, kao $to je opisano u radovima brojnih autora
(Kralik i sur., 1997, 2001; Crespo i Esteve — Garcia, 2001; Kralik i sur., 2006), kako bi omjer
SFA, odnosno PUFA i MUFA, u mesu pili¢a u nutritivnom smislu bio ¢im vise u skladu s

preporukama zdravstvene struke.

Temeljem dobivenih rezultata moze se zakljuciti da su ovim pokusom dobiveni znac¢ajno bolji
rezultati za omjer n-6/n-3 za sve tri pokusne skupine za bijelo pilec¢e meso, te takoder i za meso

bataka i zabataka, u odnosu na kontrolnu skupinu. Promatrano po pokusnim skupinama, taj je
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odnos najbolji za pokusne skupine P1 i P2. Obzirom na odnos omjera PUFA/SFA moze se
zakljuciti da je isti povoljan i za kontrolnu skupinu, i za uzorke bijelog mesa u pokusnoj skupini
kod koje je udio proteina porijeklom od li¢inki crne vojni¢ke muhe iznosio 15 %, te za uzorke

bataka i zabataka u pokusnim skupinama s 15 % i 25 % ovog udjela u krmnoj smijesi.

54. UTJIECAJ ZAMJENE DIJELA PROTEINSKE KOMPONENTE NA
SENZORSKA SVOJSTVA MESA PILICA

Rezultati senzorskih svojstva mesa pili¢a pilica prikazani su u Tablicama 45 — 48.

U Tablicama 45 i 46 prikazani su rezultati senzorske procjene sustavom bodovanja za svjeze,
kuhano 1 peceno pile¢e meso prsa (bijelo meso) te za svjeze, kuhano i peceno pilece meso
bataka i zabataka (tamno meso). Za svjeze (bijelo i tamno) meso ocjenjivana su senzorska
svojstva: boja, konzistencija i miris mesa, dok su za kuhano i peceno (bijelo i tamno) meso
ocjenjivani boja, konzistencija, miris i okus mesa. Maksimalni broj bodova za pojedino svojstvo
iznosio je 5, a za sve uzorke mesa izracunata je ukupna ocjena te je statisti¢ki znacajna razlika

analizirana za svako pojedino senzorsko svojstvo.

Promatrano prema ukupnim ocjenama, boja svjezeg pileceg bijelog mesa jednako je ocijenjena
kod svih pokusnih skupina, najviSom ocjenom (5), a tako je ocijenjen i uzorak kontrolne
skupine (Tablica 45). Uzorci kuhanog i pecenog pileceg bijelog mesa kod svih pokusnih
skupina ocijenjeni su ne$to nizim ocjenama od uzorka kontrolne skupine (4,57 — 4,85).
Konzistencija svjezeg bijelog pile¢eg mesa dobila je najveée ocjene za sve tri pokusne skupine
(5), dok je ocjena za kontrolnu skupinu bila nesto niza (4,67). Ocjene za konzistenciju kuhanog
bijelog pile¢eg mesa bile su u rasponu 4,42 (kontrolna skupina, P2, P3) do 4,71 (P1), dok su za
konzistenciju peCenog bijelog pileCeg mesa ocjene bile od 4,41 (P3) do 4,71 (P1). Svojstvo
mirisa dobilo je najvece ocjene (5) za sve pokusne skupine te kontrolnu skupinu i kod svjezeg
1 kod kuhanog pileceg bijelog mesa, osim za P3 pokusnu skupinu kuhanog mesa (4,00). Ocjene
za svojstvo mirisa kod pecenog bijelog mesa bile su od 4,57 (P1) do 4,85 (K). Svojstvo okusa
ne ocjenjuje se za sirovo pilece bijelo meso, a kod kuhanog bijelog mesa za ovo SV0jstvo ocjene
su se kretale od 4,00 (P3) do 4,71 (K), dok je kod pecenog bijelog mesa uocen slican trend u
ocjenjivanju — od 4,28 (P3) do 5,0 (K).

1z opisanih rezultata moze se vidjeti da su ocjenivaci u vecini slucajeva dali nizu senzorsku ocjenu
uzorcima iz P3 pokusne skupine i za kuhano i za peceno pilece bijelo meso, dok su ocjene za sva
promatrana senzorska svojstva svjezeg bijelog pileceg mesa za pokusne skupine P2 i P3, kao i za

kontrolnu skupinu, ocjenjena najvis§im ocijenama. Medutim, statistickom obradom dobivenih
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rezultata (Tablica 47) utvrdeno je da nema statisticki znacajne razlike (p>0,05) niti za jedno

senzorsko svojstvo, kao niti za jednu pokusnu skupinu za uzorke bijelog mesa.

Kod pile¢eg tamnog mesa (Tablica 46), promatrano prema ukupnim ocjenama, za senzorsko
svojstvo boje, svjeze meso ocjenjeno je najvisom ocjenom (5) za pokusne skupine P2 i P3 te za
kontrolnu skupinu. Uzorci kuhanog tamnog mesa za senzorsko svojstvo boje dobili su razlicite
ocjene, s tim da je najvisu ocjenu dobio kontrolni uzorak, a najnizu (4,00) uzorak P2 pokusne
skupine. Uzorci pec¢enog tamnog mesa za svojstvo boje ocjenjeni su jednako u sve tri pokusne
skupine (4,85) te viSe u odnosu na uzorak kontrole (4,71). Konzistencija svjezeg tamnog mesa
dobila je najvecée ocjene za sve tri pokusne skupine (5), kao i kontrolna skupina. Ocjene za
konzistenciju kuhanog tamnog mesa bile su u rasponu 4,57 (P1, P3) do 4,85 (K), a za
konzistenciju pecenog tamnog mesa od 4,85 (K, P2, P3) do 4,57 (P1). Svojstvo mirisa dobilo
je najvecu ocjenu (5) za sve pokusne skupine te kontrolnu skupinu kod svjezeg tamnog mesa,
dok su ocjene za svojstvo mirisa kuhanog i pe¢enog tamnog mesa bile vrlo raznolike za sve tri
pokusne skupine, ukljucujuci i kontrolnu skupinu. Naime, najviSu ocjenu za svojstvo mirisa
kuhanog tamnog mesa dobili su uzorci P1 pokusne skupine (5,0), dok su najvisu ocjenu za isto
svojstvo pecenog tamnog mesa dobili uzorci P2 pokusne skupine. Najnize ocjene za svojstvo
mirisa kuhanog tamnog mesa dobili su uzorci P2 pokusne skupine (4,71), te za peceno tamno
meso uzorci P1 1 P3 pokusne skupine (4,42). Svojstvo okusa se ne ocjenjuje za sirovo pilece
tamno meso. Kod kuhanog tamnog mesa ocjene su se kretale od 3,86 (P2) do 4,85 (K, P1), dok
je kod pecenog tamnog mesa uoceno da je ponovno kontrolna skupina dobila najveéu ocjenu

(4,71). Najmanju ocjenu dobile P1 i P3 pokusne skupine (4,28).

Iz opisanih rezultata moze se vidjeti da su ocjenivaci u vecini slucajeva dali nizu ocjenu
uzorcima iz P2 pokusne skupine kod termicki obradenog tamnog mesa, dok su ocjene za sva
promatrana senzorska svojstva svjezeg tamnog mesa bile najvise, kao i kod bijelog mesa.
Statistickom obradom dobivenih rezultata (Tablica 47) utvrdeno je da nema statisticki
znacajnih razlika niti za jedno svojstvo, kao niti za jednu pokusnu skupinu za uzorke tamnog

pileceg mesa.

Dobiveni rezultati koji se odnose na svjeze pilece bijelo i tamno meso upuéuju na zakljucak da
se zamjena dijela proteina biljnog porijekla proteinima porijeklom od Hermetia illucens nije
negativno odrazila na senzorska svojstva boje, konzistencije i mirisa mesa, a $to je potvrdeno i
rezultatima tehnoloskih svojstava koji su dobiveni ovim istrazivanjem. Takoder se moze
zakljuciti da bi ovako proizvedeno meso, obzirom na promatrana senzorska svojstva, bilo

prihvatljivo za potrosace.
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Ukusnost mesa kao ukupni dojam u ocjenjivanju senzorskih svojstava mesa ima najveci utjecaj
na prihvatljivost od strane potrosaca. U Tablici 48 prikazane su znacajnosti razlika u kvaliteti za
promatrana senzorska svojstva pileceg bijelog i tamnog mesa u odnosu na vrstu termicke obrade
(kuhanje i pecenje) i obzirom na udio Hermetia illucens u krmnoj smjesi. Niti jedan od rezultata

nije pokazao znacajnost u promatranim senzorskim svojstvima medu pokusnim skupinama.

Dobiveni rezultati upucuju na zaklju¢ak da zamjena dijela proteina porijeklom od soje u
hranidbi pili¢a razli¢itim udjelima Hermetia illucens nije utjecala na senzorska svojstva

svjezeg, kuhanog i pecenog bijelog i tamnog mesa pilica.

Trenutno ne postoji znacajan broj istrazivanja u kojima su procjenjivana senzorska svojstva
pileCeg mesa opéenito, a 0S0bito ona u poveznici s djelomi¢nom zamjenom proteina biljnog
porijekla proteinima Hermetia illucens. Khan i sur. (2017.) su ispitivali utjecaj djelomi¢ne
zamjene soje sa tri razliite vrste kukaca (li¢inki muhe (Musca domestica), brasnara (Tenebrio
molitor) i li¢inki svilene bube (Bombix mory)) na proizvodna i senzorska svojstva mesa pili¢a
hibrida Ross 308. Rezultati su pokazali da meso pili¢a koji su hranjeni dodatkom brasnara u
krmnu smjesu pokazuju razlike u soénosti i njeznosti mesa, U odnosu na kontrolnu skupinu te
druge dvije pokusne skupine. Ovaj rezultat je obrazloZen time Sto braSnar ima najveci sadrZaj
masti, medutim, sveukupni dojam ukusa mesa ocijenjen je na nacin da nisu uocene razlike u
usporedbi sa kontrolnom skupinom. U ovom istrazivanju koriStena je samo jedna vrsta kukaca

(Hermetia illucens) u svrhu zamjene proteina, ¢ime niti nije bilo moguce uociti ovakvu razliku.

Pieterse i sur. (2019) uvodili su djelomi¢nu zamjenu brasna li¢inki Hermetia illucens u udjelima
od 5%, 10 % i 15 % u hranu za pili¢e hibrida Cobb 500 te procjenivali senzorska svojstva
okusa, njeznosti, socnosti 1 ukusnosti kuhanog pile¢eg mesa prsa. Utvrdili su kako nema
statistiCki znacajne razlike u odnosu na kontrolnu skupinu hranjenu standardnom tovnom

smjesom. Rezultati ovog istrazivanja u skladu su sa navedenim zaklju¢kom.

Proucavajuci utjecaj zamjene proteinske komponente u standardnim smjesama za tov pilica sa
odredenim postotcima (5 %, 10 % i 15%) brasna Hermetia illucens, Onsongo (2017) je u svojoj
je doktorskoj disertaciji takoder zakljucio da po pitanju senzorskih svojstava mesa pili¢a nije
uocena znacajna razlika. Rezultate, koji su takoder potvrdili da nema statisticki znacajnih
razlika u senzorskim svojstvima mesa pili¢a uocili su Hwangbo i sur. (2009.) te Awoniyi i sur.
(2004) koji su istrazivanje proveli takoder na tovnim pili¢ima, medutim, s djelomi¢nom
zamjenom soje brasnom li¢inki domaée muhe (Musca domestica). Cullere i sur. (2018)

ispitivali su senzorska svojstva mesa prepelica na pokusnim skupinama hranjenima
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djelomi¢nom zamjenom Hermetiom illucens u udjelima od 10 % i 15 % te su utvrdili kako
nema statisticki znacajne razlike izmedu pojedinih pokusnih skupina, kao niti izmedu pokusnih

skupina u odnosu na kontrolnu skupinu.

Balolong i sur. (2020) takoder su ispitivali utjecaj zamjene proteinske komponente porijekolom
od li¢inki crne vojni¢ke muhe u udjelima od 25 %, 50 % i 100 % na senzorska svojstva mesa
pilica. U pogledu ocjenivanja senzorskih svojstava mesa ocjenivali su boju, miris, njeznost i
izgled mesa, te ukupnu prihvatljivost od strane potrosaca. Test je pokazao kao izmedu ocjena
ne postoje statisticki znacajne razlike za pojedine hranidbene tretmane obzirm na promatrane
parametre. Medutim, kod pilica hranjenih s 50 % zamjene li¢inkama crne vojnicke muhe
rezultati su pokazali najviSe ocjene prihvatljivosti za boju, izgled i njeZznost mesa, dok je meso
pili¢a koji su u potpunosti hranjeni komercijalnom smjesom najviSa ocjena dobivena za miris
mesa te ukupnu prihvatljivost. Nadalje, tretmani sa 25 % zamjene, 75 % zamjene i 100 %
zamjene bjelanéevina u standardnoj smjesi li¢inkama crne vojnicke muhe imali su sli¢ne i
statisticki ne znacajne razlike u ocjenama prihvatljivosti od strane potrosaca, stoga je sveukupni
zakljucak istrazivaca bio kako dodavanje li¢inki crne vojnicke muhe u hranidbenu smjesu pilica

nema negativnih uc¢inaka na prihvatljivost od strane potroSaca.

Istrazivanja u pogledu senzorskih svojstava mesa obzirom na djelomi¢nu zamjenu proteina
biljnog porijekla proteinima animalnog porijekla provedena su i na ribama. Aniebo i sur. (2011)
nacinili su zamjenu ribljeg brasna s licinkama kuéne muhe u udjelima od 50 % i 100 % u hrani
sjevernoafrickog soma te su utvrdili da nema znaajnih razlika po pitanju teksture, okusa,
arome i sofnosti u odnosu na kontrolnu skupinu. Sealey i sur. (2011) proveli su ispitivanje
senzorskih svojstva mesa kalifornijske pastrve uvodenjem djelomi¢ne zamjene proteinima
porijeklom od Hermetia illucens u hranu za ribe koja standardno sadrzi 45 % proteina. Za
potrebe istrazivanja nacinjene su Cetiri pokusne skupine od kojih su dvije hranjene hranom koja
je sadrzavala 25 %, odnosno 50 % li¢inki Hermetia illucens uzgojenih na standardnom
supstratu, dok su druge dvije sadrzavale li¢inke Hermetia illucens uzgojene na supstratu
obogacenom odredenim aminokiselinama i masnim kiselinama, takoder u udjelima od 25 % i
50 %. Senzorska svojstva na bazi triangl testa ispitivalo je 30 neuvjezbanih panelista koji nisu
ustvrdili razlike izmedu mesa pastrve s obzirom na eksperimentalne tretmane medusobno, kao

niti u odnosu na kontrolnu skupinu.

lako do sada malobrojna, istrazivanja senzorskih svojstava razliitih vrsta mesa proizvedenih
hranidbom zivotinja na bazi djelomicne ili potpune zamjene biljne proteinske komponente

onom animalnog podrijetla, od razlicitih vrsta kukaca, upuéuju na zakljucak da pri ispitivanim
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udjelima zamjene nije doslo do negativnog utjecaja na senzorska svojstva mesa, ¢cime nije ni za
ocekivati negativno misljenje potrosaca 0 senzorskim svojstvima ovako proizvedenog pileceg

mesa.
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Na temelju rezultata istrazivanja provedenih u ovom radu, mogu se izvesti sljede¢i zakljucci:

1.

Djelomi¢na zamjena proteina soje proteinima porijeklom od odmaséenog brasna crne
vojni¢ke muhe (Hermetia illucens) u udjelu od 15 % od ukupnih proteina pokazala se
optimalnim udjelom za prirast pili¢a tijekom tova, osobito u prvih 10 dana uzgoja.
Zamjena proteinima u udjelu od 25 % od ukupnih proteina takoder je prihvatljiva i
upuéuje na dobre priraste tijekom prva tri tjedna tova, dok se zamjena proteina soje
proteinima crne vojnicke muhe u udjelu od 40 % od ukupnih proteina nije pokazala
u¢inkovitom. Djelomi¢na zamjena proteina niti u jednom od primijenjenih udjela nije

rezultirala povecanjem prirasta u zadnjem tjednu tova.

Kod pili¢a u ¢iju je krmnu smjesu uvedena djelomi¢na zamjena proteina soje proteinima
odmascenog brasna li¢inki crne vojnicke muhe pri udjelima od 15 % i 25 % od ukupnih

proteina utvrdene su prihvatljive vrijednosti za konverziju hrane.

Prilikom mjerenja pojedinih dijelova trupova pili¢a (prsni misi¢, batkovi sa zabatkom,
krila, leda, abdominalno masno tkivo) i udjela tkiva u pojedinom dijelu trupa (misiéno,
kostano, masno), djeomi¢na zamjena proteina Soje proteinima odmasc¢enog brasna li¢inki
crne vojni¢ke muhe rezultirala je porastom u masi misica prsa, te smanjenjem u udjelu
masnog tkiva kod svih pokusnih skupina. Promjene udjela ostalih dijelova trupa nisu bile
statistiCki znaCajne, a zamjena se nije negativno odrazila na tehnoloSke pokazatelje
kvalitete pileceg mesa. Stoga se, sa stajalista hranidbe, moze preporuditi djelomi¢na
zamjena proteina soje s proteinima odmasc¢enog brasna li¢inki crne vojnicke muhe u
pocetnoj krmnoj smjesi (starter) do maksimalno 25 %, te u porasnoj krmnoj smijesi

(grover) do 15 %. Ovakva zamjena bila bi i tehnoloski opravdana.

Rezultati analiza osnovnih kemijskih parametara (voda, proteini, masti i kolagen) upucuju
na zakljucak da djelomi¢na zamjena proteina soje proteinima odmaséenog brasna licinki
crne vojnicke muhe nije pokazala negativan u¢inak na sadrzaj proteina, masti i kolagena

mesa pilic¢a niti za jednu pokusnu skupinu.

U sve tri pokusne skupine uoceni su znacajno bolji rezultati omjera masnih kiselina (n-
6/n-3) za bijelo pile¢e meso, kao 1 za meso bataka i zabataka, u odnosu na kontrolnu
skupinu, osobito za pokusne skupine u kojima je udio proteina porijeklom od brasna crne
vojnicke muhe iznosio 15 % i 25 % od ukupnog udjela proteina. Odnos omjera
PUFA/SFA masnih kiselina takoder se pokazao povoljan za uzorke bijelog pileCeg mesa

pri udjelu proteina odmaséenog brasna li¢inki crne vojnicke muhe od 15 %, kao i za
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uzorke bataka i zabataka pri udjelima od 15 % i 25 % . Primjena ovih udjela rezultirala
je prihvatljivim vrijednostima omjera masnih kiselina s obzirom na zdravstvene

preporuke.

Djelomi¢na zamjena proteina soje u hranidbi pili¢a proteinima odmasc¢enog brasna li¢inki
crne vojni¢ke muhe za sva tri primjenjena udjela u krmnoj smjesi koristenoj u tovu nije
utjecala na senzorska svojstva svjezeg mesa prsa, kao niti mesa bataka i zabataka.

Takoder nije ustanovljen negativan ucinak ni na kuhano i peceno pile¢e meso.

Istrazivanjem je utvrdeno da djelomi¢ne zamjene proteina soje proteinima odmacéenog
brasna li¢inki crne vojni¢ke muhe u udjelima do 25 % polucuju pozitivan ucinak na

tehnoloska, senzorska i nutritivna svojstva mesa pilica.
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8. Prilozi

Product specification Hermetia meal

Protein rich meal from fly larvae of
Hermetia illucens as a feedingstuff
component.

Art. Nr.: 2200

Product: Hermetia meal

Product group: Processed Animal
Protein (PAP)

Quality: Component

EU 1069/2009: Category III Material

Statist. Art. Nr.: 05119985

Version: 01 - 20140808

Definition:

Hermetia meal is produced from larvae of
the fly Hermetia illucens. The larvae is
reared on approved feedingstuff for farmed
animals like wheat bran, rye (bruised
grain), maize and water. The production
facility is registered at the authority for
feeding stuff and approved from the
veterinary authority.

Physical data:

Colour: brown

Odor: beefy

Taste: beefy

Particle size: 150 nm

Shelf life: min. 6 months

Storage: dry
Storage temperature: - 20°C — +20°C

Prilog 1 Proizvodacka specifikacija dehidriranog obroka Hermetia illucens

| 1

Hermetia
Baruth GmbH

An der Birkenpfuhlheide 10
15837 Baruth / Mark

Phone +49 (0) 33704 675-50
Fax  +49 (0) 33704 675-79
info@hermetia.de
www.hermetia.de

USt. ID: DE249721990
Registration Nr.: 120720141332
at LUGV Frankfurt / Oder

Application:

Poultry, Fish, Pigs (non EU)
Pets

Zoo animals

Wild animals

Fur animals

Request for application filed for non-
ruminant farmed animals at EU-
commission.

Packing- and Transport information:
Big bag

No cooling necessary

Delivery note

Managing Director: Heinrich Katz
Amtsgericht Potsdam HRB 22645P
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8. Prilozi

Amino acids (g/100g):
Arginin 2,17
Histidin 1,48
Isoleucin 2,15
Leucin 3,32
Lysin 2,42
Methionin 0,78
Phenylalanin 1,85
Threonin 191
Valin 2,92
Taurin 0,15
Asparaginsaure 3,91
Serin 2,11
Glutaminsaure 4,16
Glycin 2,54
Alanin 3,77
Tyrosin 3,70
Cystin 0,63
Ornithin 0,06

Unwanted Substances:
None known

Microbiological pollution:
Thermical drying with temperature >80°C
- no pollution detectable

Process information:
Production process: Hatching —
Larvae growth — harvest — boiling -
drying — defatting

Origin: Baruth/Mark - Germany
Additives: none

Registration Nr. 120720141332
GMO - Status: GMO free
Organic product: yes
(Naturland, Bioland, Demeter - if reared
on approved organic substrates)

HACCP yes

Traceability: yes
Batch management

Mineral nutrients (g/100g):

Calcium 0,64
Phosphor 1,03
Magnesium 0,40
Potassium 1,58
Sodium 0,08
Micronutrients (mg/100g):
Total 35,34
Zinc 16,69
Copper 1,19
Mangan 18,10
Iron 24,77
Fatty acids (pmol/g)
Total 299,4
Acetic acid 263,9
Proprionic acid 32,0
i-Butyric acid 34

Chemical analysis:

Humidity 10,10%
Dry mass 89,90%
Raw protein 63,02%
Raw fat 10,72%
Raw fibre 10,46%
Raw ash 7,23%

Safety information:

Toxic potential none
Allergene none
Cancerogene none

If there is eye contact rinse with water.
Maybe take precautions because of fine
dust.

Additional information:

Protein rich meal of animal origin, which
satisfies the nutrition  physiological
requirements of carnivorous animals to a
high extend. This was proven in several
scientific feeding trials.

Managing Director: Heinrich Katz
Amtsgericht Potsdam HRB 22645P
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Prilog 2 Obrazac za senzorske analize za "Test u trokutu”

Test u trokutu

TRIANGLE TEST (ISO 4120:2004)

Ime i prezime:

Datum:

Uzorak:

Kod zasjedanja:

275

431

902

261

816

909

Upute: Probajte tri uzorka ispred Vas s lijeva na desno. Dva su uzorka isti: jedan je razlicit.

Zaokruzite uzorak koji je razli¢it. Neophodno je izvrsiti odabir.

366

828

427

359

378

491

405

825

118

644

h
e
h
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Prilog 3 Obrazac "Shema senzorske procjene sustavom bodovanja”

Shema senzorske procjene sustavom bodovanja (kuhano pile¢e meso — pileca prsa)

Senzorska Zahtjev za senzorskim Ocjena KMP KMP KMP KPM
znacajka znacajkama PK PP1 PP2 PP3
Boja Karakteristiéna za sirovinu | 5
Malo neujednacena 3-4
Neujednacena. suvise 1-2
blijeda ili tamna
Potpuno blijeda. sivo — 0
zelene mrlje
Konzistencija | Tipiéna za vrstu sirovine 5
Manji nedostatci 3-4
Suvise meka ili pretvrda. 1-2
vlazna, gmmasta, masna
Neprimjerena za vrstu 0
sirovine/proizvoda
Miris Karakteristi¢an za sirovinu | 5
Manji nedostatei 3-4
Znatni nedostatei, ali jos 1-2
prihvatljivo obzirom na
sirovinu
Stran, netipi¢an 0
Okus Karakteristi¢an za 5
sirovinw/proizvod
Manji nedostatci 3-4
Znatni nedostatei, ali jo§ 1-2
prihvatljivo obzirom na
sirovinu
Stran, netipi¢an 0
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