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Uticaj dodatka mikro i makroalgi na kvalitet i funkcionalno-

tehnoloSka svojstva poluproizvoda i proizvoda od mesa

REZIME

Savremeni trendovi u razvoju prehrambene industrije isticu sve vecu potrebu za proizvodima koji,
pored osnovne nutritivne vrednosti, obezbeduju i dodatne funkcionalne koristi po zdravlje potroSaca.
Meso i proizvodi od mesa, kao bogat izvor proteina, gvozda, cinka i vitamina B grupe, Cesto su na
meti kritike zbog nepovoljnog sadrzaja zasi¢enih masnih kiselina, holesterola i potencijalnih aditiva.
Zbog toga se intenzivno istrazuju moguénosti nutritivne i tehnoloSke optimizacije mesnih proizvoda
putem primene prirodnih sastojaka sa izraZzenim funkcionalnim svojstvima. U tom kontekstu, alge,
kao znacajan izvor proteina, nezasi¢enih masnih kiselina, dijetetskih vlakana, pigmenata, minerala i
antioksidanasa, sve ¢eS¢e se razmatraju kao inovativni sastojci u formulaciji prehrambenih proizvoda,

ukljucujuéi i proizvode od mesa.

Cilj ove doktorske disertacije bio je da se ispita uticaj dodatka algi na kvalitet i funkcionalno-
tehnoloske osobine tri razli¢ita proizvoda od mesa: frankfurtera (fino usitnjena barena kobasica),
¢evapa (poluproizvod od mesa) i sremske kobasice (fermentisana kobasica). Koris¢ene su dve vrste
mikroalgi (Chlorella vulgaris — Zuta i bela) i dve vrste makroalgi (Himanthalia elongata — sea
spaghetti i Undaria pinnatifida — wakame), u koncentracijama od 1,5% i 3%, dok je kod frankfurtera
ispitivana samo koncentracija od 3%. Ispitivani parametri obuhvatili su hemijski sastav,
aminokiselinski 1 masnokiselinski profil, parametre oksidacije lipida, mikrobiolosku ispravnost,
instrumentalnu analizu boje 1 teksture, kao i senzornu prihvatljivost. Uzorci su praceni tokom

proizvodnje, zrenja i skladiStenja, u zavisnosti od vrste proizvoda.

Rezultati istrazivanja pokazali su da dodatak algi moze znacajno doprineti unapredenju nutritivnog
profila analiziranih proizvoda, posebno kroz povecanje sadrZaja esencijalnih aminokiselina 1 omega-
3 masnih kiselina, kao i snizenje aterogenog i trombogenog indeksa. Uoceni su i pozitivni efekti na
stabilnost emulzije, dok su tekstura i boja znacajno varirale u zavisnosti od vrste i koncentracije
dodatih algi. MikrobioloSka ispravnost nije bila naruSena ni u jednoj od ispitivanih formulacija, a u
pojedinim slucajevima zabelezeni su i blagi pozitivni efekti, uprkos tome §to je primenjena
koncentracija od 3% relativno niska. Senzorna prihvatljivost ostala je na zadovoljavajuéem nivou u

svim formulacijama, uz ogranicenja pri vi§im koncentracijama pojedinih algi.

Rezultati ukazuju da se alge mogu uspesno primeniti u mesnoj industriji kao funkcionalni sastojci sa

potencijalom za kreiranje proizvoda poboljSanog nutritivnog i tehnoloSkog kvaliteta.



The influence of the addition of micro- and macroalgae on the quality
and functional-technological properties of semi-finished products and

meat products

ABSTRACT

With the growing focus on innovation in the food industry, there is an increasing demand for products
that, beyond basic nutritional value, offer functional health benefits. Meat and meat products, while
being rich sources of protein, iron, zinc, and B vitamins, are often criticized for their unfavorable
content of saturated fatty acids, cholesterol, and potential additives. Consequently, there is growing
interest in the possibility of their nutritional and technological optimization through the incorporation
of natural ingredients with functional properties. In this context, algae, rich in proteins, unsaturated
fatty acids, dietary fiber, pigments, minerals, and antioxidants, are increasingly investigated as

innovative ingredients in the formulation of novel foods, including meat products.

This doctoral dissertation aimed to examine the effects of algae addition on the quality and functional-
technological properties of three meat products: frankfurters (cooked sausage), ¢evapi (semi-finished
meat product), and sremska sausage (fermented sausage). Two types of microalgae (Chlorella
vulgaris — yellow and white) and two types of macroalgae (Himanthalia elongata — sea spaghetti and
Undaria pinnatifida — wakame) were used at concentrations of 1.5% and 3%, while only the 3% level
was tested in frankfurters. The study included chemical composition, amino acid and fatty acid
profiles, lipid oxidation, microbiological safety, instrumental color and texture analysis, and sensory
evaluation. Samples were monitored during production, ripening, and storage, depending on the
product.

The results showed that algae addition can improve the nutritional profile of meat products,
particularly by increasing essential amino acids and omega-3 fatty acids, and by lowering atherogenic
and thrombogenic indices. Emulsion stability was enhanced, while texture and color varied
depending on algae type and level. Microbiological safety was not compromised, and in some cases,
mild positive effects were observed despite the relatively low 3% inclusion. Sensory acceptability
remained satisfactory in all formulations, with some limitations at higher concentrations of specific

algae.

These findings indicate that algae can be successfully applied in the meat industry as functional

ingredients with potential for developing products of improved nutritional and technological quality.
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LISTA SKRACENICA

a* Udeo crvene boje

aw Aktivnost vode

Al Aterogeni indeks

ALA Alfa-linolenska kiselina (Alpha-linolenic acid)

b* Udeo Zute boje

BMK Bakterije mle¢ne kiseline

C Kontrolna grupa

CMT Cvrsto masno tkivo

CVsS Kompjuterski vizuelni sistem (Computer Vision System)
DHA Dokozaheksaenska kiselina (Docosahexaenoic acid)
AE Ukupna razlika u boji

EAK Esencijalne aminoiseline

EPA Eikozapentaenska kiselina (Eicosapentaenoic acid)
FID Detektor plamene jonizacije (Flame lonization Detector)
GM Gubitak mase

HC Uzorak obogacen zutom algom Chlorella vulgaris
HCI Hlorovodonicna kiselina

ICP-MS Indukovano spregnuta plazma sa masenom detekcijom
L* Svetloc¢a (Lightness)

MDA Malonaldehid

MNMK Mononezasi¢ene masne kiseline

NaCl Natrijum-hlorid

NEAK Neesencijalne aminokiseline

PB Peroksidni broj

PFB Psihrofilne bakterije

PNMK Polinezasi¢ene masne kiseline

SEM Standardna greska

SS Sea spaghetti / Uzorak obogacen algom sea spaghetti
TI Trombogeni indeks

TPA Analiza teksturalnih parametara (Texture Profile Analysis)
UBB Ukupan broja bakterija

ZMK Zasi¢ene masne kiseline

w Wakame / Uzorak obogacen algom wakame

wC Uzorak obogacen belom algom Chlorella vulgaris
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1. UVOD

Meso i proizvodi od mesa predstavljaju osnovnu komponentu ishrane na globalnom nivou, posebno
u Evropi i na Balkanu, gde imaju i snaznu kulturolosku ulogu. Ovi proizvodi su zna¢ajan izvor visoko
kvalitetnih proteina, esencijalnih aminokiselina, vitamina (B-kompleksa, narocito vitamina B12),
minerala poput gvozda i cinka, i bioaktivnih komponenti koje doprinose odrzavanju zdravlja (Geiker
I sar., 2021; Salter, 2018). Ipak, i pored svojih nutritivnih prednosti, u¢estala konzumacija crvenog i
preradenog mesa povezuje se sa povecanim rizikom od hroni¢nih nezaraznih bolesti, kao $to su
kardiovaskularna oboljenja, hipertenzija, dijabetes tipa 2 i odredeni karcinomi (Caprara, 2018;

Pogorzelska-Nowicka i sar., 2018).

Meso zauzima centralnu poziciju u prehrambenim navikama stanovniStva Srbije, a narocito se istie
konzumacija proizvoda od svinjskog mesa, §to, prema dostupnim podacima, predstavlja udeo od 70
do 80% u ukupnoj potroS$nji mesa, pri ¢emu su tradicionalni proizvodi poput rostiljskog mesa,
suhomesnatih i fermentisanih kobasica duboko ukorenjeni u domacoj kulinarskoj kulturi (Baltic i sar.,
2018). Medutim, u savremenom prehrambenom kontekstu sve se viSe naglasava potreba za
reformulacijom ovih proizvoda, odnosno za smanjenjem sadrzaja komponenata koje su Stetne po

zdravlje, poput zasi¢enih masti, holesterola, natrijuma i vestackih aditiva (Beriain i sar., 2018).

Shodno tome, koncept reformulacije proizvoda od mesa postao jedno od centralnih istrazivackih i
tehnoloskih pitanja u industriji mesa. Cilj reformulacije jeste razvoj proizvoda sa boljim nutritivnim
1 funkcionalnim osobinama, uz o€uvanje tehnoloske stabilnosti i senzorne prihvatljivosti. Neki od
najceS¢e koriS¢enih funkcionalnih sastojaka ukljucuju biljna vlakna, proteine leguminoza, biljne
ekstrakte bogate antioksidansima, omega-3 masne kiseline i probiotike (Camara i sar., 2020; Herrero
i sar., 2019; Staji¢ i sar., 2024; Trevisan i sar., 2022). Ipak, postizanje balansa izmedu tehnoloskih i
senzornih zahteva predstavlja izazov, pa se istrazivanja intenzivnO usmeravaju ka inovativnim

reSenjima.

U tom kontekstu, mikro- i makroalge su sve vise prepoznate kao potencijalno reSenje zbog svoje
nutritivne vrednosti i bioloske aktivnosti. One predstavljaju prirodni izvor proteina, polisaharida,
dijetetskih vlakana, esencijalnih masnih kiselina, vitamina i minerala, ukljucujuci jod, kalijum i
kalcijum (Gullon i sar., 2020; Wang i sar., 2023). Bioaktivni polisaharidi iz algi, kao §to su fucoidan,
laminarin i alginat, pokazali su antioksidativna, antimikrobna, antihipertenzivna i imunomodulatorna

svojstva (Wang i sar., 2023).

Makroalge poput Himanthalia elongata i Undaria pinnatifida, kao i mikroalge roda Chlorella,
pokazale su veliki potencijal kao dodatak u proizvode od mesa, posebno u formulacijama sa
1
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smanjenim udelom masti, bez dodatka nitrita, ili kao prirodni izvor vlakana (Beriain i sar., 2018;
Biswas, 2019). Njihova primena moze imati povoljan uticaj na teksturu, boju, mikrobiolosku
stabilnost i1 antioksidativni kapacitet proizvoda, ali i doprineti odrzivosti proizvodnje i smanjenju

upotrebe aditiva sintetickog porekla.

Dosadasnja istrazivanja su pokazala da je moguce uspesno ukljuciti alge u razli¢ite mesne proizvode,
od barenih kobasica do fermentisanih proizvoda, uz o¢uvanje senzorne prihvatljivosti (Gullon i sar.,
2021; Siladji i sar., 2024a). Medutim, i dalje postoji manjak podataka kada je re¢ o primeni algi u
tradicionalnim fermentisanim proizvodima specificnim za balkanski region, S§to ukazuje na znacajan

istrazivacki potencijal u ovoj oblasti.

U skladu s tim, ova doktorska disertacija ima za cilj da ispita uticaj dodatka razlicitih vrsta algi (Zute
i bele Chlorella vulgaris, Himanthalia elongata i Undaria pinnatifida) na hemijski sastav, tehnoloske
osobine, teksturalni i senzorni kvalitet, oksidativnu i mikrobiolo$ku stabilnost tri razli¢ita proizvoda
od mesa: ¢evapa, barenih kobasica i fermentisane kobasice. Na taj nac¢in, rad doprinosi savremenim
trendovima u reformulaciji funkcionalninh proizvoda od mesa i istrazuje moguénosti za
implementaciju odrzivih i nutritivno superiornih sastojaka biljnog porekla u domacu mesnu

industriju.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Trendovi u reformulaciji proizvoda od mesa

Meso i mesni proizvodi predstavljaju znacajan izvor visokokvalitetnih proteina, lipida, minerala i
vitamina, sa klju¢nom ulogom u ljudskoj ishrani zahvaljuju¢i visokoj bioloskoj vrednosti ovih
nutrijenata (Lorenzo i sar., 2014). Ovi proizvodi ¢ine jednu od najzastupljenijih grupa namirnica u
ishrani Sirom sveta. Ipak, savremeni naCin zivota, pra¢en smanjenom fizickom aktivnoséu i
konzumacijom nutritivno siromasnih namirnica, doveo je do porasta hroni¢nih bolesti, ¢ime se
namece potreba za razvojem funkcionalnih prehrambenih proizvoda koji doprinose o¢uvanju zdravlja

(Granato i sar., 2020; Nikmaram i sar., 2018).

Globalna potraznja za mesom 1 proizvodima zivotinjskog porekla kontinuirano raste usled
demografskih, ekonomskih i sociokulturnih faktora (Sanchez-Sabate & Sabate, 2019). Medutim,
gasova sa efektom staklene baSte, zagadenje voda, prekomernu potro$nju prirodnih resursa i
smanjenje biodiverziteta (Hafting i sar., 2012). U tom kontekstu, smanjenje konzumacije proteina

zivotinjskog porekla i prelazak ka odrzivijim prehrambenim praksama postaje pitanje ne samo

ekoloske odrzivosti, ve¢ i javnog zdravlja (Sanchez-Sabate & Sabate, 2019).

PotroSaci u razvijenim druStvima sve viSe teze proizvodima koji doprinose unapredenju kvaliteta
zivota 1 prevenciji bolesti. O¢ekivanja su usmerena ka balansiranim i funkcionalnim namirnicama
koje, pored nutritivne vrednosti, pruzaju dodatne zdravstvene koristi (Cofrades i sar., 2017). Ova
potraznja rezultirala je ubrzanim razvojem ,,zdravijih*“ i funkcionalnih prehrambenih proizvoda, koji
se definiSu kao proizvodi modifikovanog sastava ili procesa proizvodnje sa ciljem smanjenja
prisustva potencijalno $tetnih komponenti i/ili obogacivanja bioaktivnim jedinjenjima (Cofrades i

sar., 2017; Lorenzo i sar., 2016).

Jedan od kljuénih pristupa u reformulaciji proizvoda od mesa jeste zamena ili redukcija sastojaka
poput zasi¢enih masti i1 soli, kao 1 uvodenje sastojaka biljnog i morskog porekla sa dokazanim
zdravstvenim benefitima (Granato i sar., 2017; Shikha Ojha i sar., 2018). U tom kontekstu, mikro- i
makroalge su prepoznate kao izuzetno vredan funkcionalni sastojak zahvaljuju¢i bogatom sadrzaju
proteina, dijetetskih vlakana, minerala, vitamina i antioksidativnih jedinjenja (Gullén i sar., 2020).
Posebno se izdvajaju vrste poput Chlorella i Spirulina, koje imaju uravnoteZen aminokiselinski sastav

i Siroku primenu u ljudskoj ishrani (Fradique i sar., 2010; Salati i sar., 2017).

Pored nutritivnih i zdravstvenih prednosti, primena algi u prehrambenoj industriji doprinosi

smanjenju ekoloskog otiska proizvodnje hrane, Sto ih Cini odrzivom alternativom tradicionalnim

3
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sastojcima zivotinjskog porekla. U okviru ovih savremenih tendencija, razvoj funkcionalnih mesnih
proizvoda obogacenih algama predstavlja inovativan pristup koji odgovara kako na izazove o¢uvanja
zdravlja potroSaca, tako i na zahteve za zaStitom Zivotne sredine (Moroney i sar., 2013; Roohinejad i
sar., 2017).

2.2. Alge u savremenoj prehrambenoj industriji

Alge su primitivni fotosintetski organizmi koji predstavljaju izuzetno raznoliku i ekoloski znacajnu
grupu autotrofnih mikroorganizama. Njihova sposobnost da vrSe fotosintezu i proizvode biomasu
bogatu kiseonikom i organskim materijama pozicionira ih kao Klju¢ne organizme u vodenim
ekosistemima i globalnim ciklusima hranljivih materija (Wells i sar., 2017). Alge naseljavaju morska,
slatkovodna 1 vlazna kopnena staniSta, a njihova sposobnost prilagodavanja razli¢itim ekoloskim
uslovima omogucila im je Siroku geografsku distribuciju i upotrebu u razli¢itim oblastima,

ukljucujuci farmaceutsku, kozmeti¢ku, prehrambenu i biotehnolosku industriju (Pulz & Gross, 2004).

U zavisnosti od morfoloSke organizacije, alge se dele na mikroalge (preteZno jednocelijski organizmi)
i makroalge (viSecelijski organizmi sa vidljivom morfologijom) (Chen i sar., 2009). Mikroalge, medu
kojima su najpoznatije vrste Chlorella vulgaris, Spirulina platensis i Haematococcus pluvialis,
odlikuju se izuzetno bogatim nutritivnim sastavom. Sadrze visok procenat proteina (¢ak do 60% suve
mase), esencijalnih aminokiselina, nezasi¢enih masnih kiselina, naro¢ito omega-3 i omega-6, kao i
znacajne koli¢ine pigmenata (hlorofili, B-karoten, astaksantin), polisaharida, vitamina (B-kompleks,
C, E) i minerala (Becker, 2007; Gouveia i sar., 2007; Safi i sar., 2014). S druge strane, makroalge se
klasifikuju na crvene (Rhodophyta), smede (Phacophyta) i zelene (Chlorophyta) na osnovu tipa
fotosintetskih pigmenata koje sadrze. One su tradicionalno deo ljudske ishrane, naro€ito u azijskoj
regiji, i poznate su kao izvor bioaktivnih jedinjenja kao $to su polifenoli, dijetetska vlakna, sulfatisani
polisaharidi (fukoidani, laminarin), te minerali poput joda, kalcijuma i magnezijuma (Gupta & Abu-
Ghannam, 2011; Holdt & Kraan, 2011). Posebnu paznju privlace hidrofilni polisaharidi kao sto su
karagenan i agar iz crvenih algi, odnosno alginat iz smedih algi, koji se koriste kao zgusnjivaci,

emulgatori i stabilizatori u prehrambenoj industriji (Campo i sar., 2009; Pereira, 2011).

Zahvaljujuci svom jedinstvenom hemijskom sastavu i sadrZaju brojnih bioaktivnih jedinjenja, alge se
sve viSe prepoznaju kao funkcionalni sastojci u savremenoj prehrambenoj industriji. Njihova primena
obuhvata razli¢ite kategorije prehrambenih proizvoda, ukljucujuéi pekarske proizvode, mlecne
preradevine, napitke, suplemente i proizvode za vegetarijansku i vegansku ishranu (Samani i sar.,

2021; Vieira i sar., 2020). U tim formulacijama, alge doprinose poboljsanju nutritivnog profila —
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povecanjem sadrzaja proteina, dijetetskih vlakana, esencijalnih masnih kiselina i mikronutrijenata —
kao i obogacivanju proizvoda prirodnim pigmentima i antioksidansima (Dimopoulou i sar., 2025).
Osim nutritivnih prednosti, alge poseduju i vazna tehnoloska svojstva, zahvaljujuéi prisustvu
hidrofilnih polisaharida (alginata, karagenana, agara) koji se koriste za modifikaciju teksture,
emulgaciju, zeliranje i stabilizaciju prehrambenih sistema (Campo i sar., 2009; Pereira, 2011). Ove
osobine ¢ine alge sastojcima izuzetno pogodnim za razvoj funkcionalnih prehrambenih proizvoda sa
dodatom vrednosc¢u. Njihova primena omogucava i delimi¢nu ili potpunu zamenu vestackih aditiva
prirodnim komponentama, $to je u skladu sa zahtevima trzista za ,,clean label“ proizvodima (Vieira i
sar., 2020). Takode, zbog niskog uticaja na zivotnu sredinu tokom uzgoja, alge se smatraju odrzivim

izvorima biomase, $to dodatno doprinosi njihovoj atraktivnosti u prehrambenom sektoru (Garcia i

sar., 2017; Khan i sar., 2018).

2.3. Primena algi u proizvodima od mesa

Rastuce interesovanje za funkcionalne prehrambene proizvode sve vise se ogleda i u industriji mesa,
koja se tradicionalno fokusirala na tehnoloska i senzorna svojstva. Savremeni potrosacéi sve ¢esSce
oc¢ekuju da proizvodi od mesa, osim osnovne nutritivne vrednosti, imaju i pozitivan efekat na zdravlje.
To je dovelo do razvoja proizvoda obogacenih sastojcima sa bioloski aktivnim svojstvima,
ukljucujuéi omega-3 masne kiseline, antioksidanse, probiotike i vlakna (Jimenez-Colmenero i sar.,
2001). Pored toga, kao odgovor na zabrinutost u vezi sa aditivima i vestackim sastojcima, sve vise se

istrazuju prirodne alternative sa tehnoloSkom i zdravstvenom funkcijom (Lordan i sar., 2011).

U tom kontekstu, alge su prepoznate kao potencijalno vredni sastojci za upotrebu u proizvodima od
mesa, 1 to ne samo zbog nutritivnog sastava, ve¢ 1 zbog njihovog uticaja na oksidativnu stabilnost,
mikrobiolo§ku sigurnost i teksturalna svojstva proizvoda (de Medeiros i sar., 2021; Vieira i sar.,
2020). Ipak, za razliku od njihove sve ¢esc¢e upotrebe u proizvodima biljnog porekla, kao $to su hleb
(Qazi i sar., 2022), testenine (Fradique i sar., 2013), kuskus (Khemiri i sar., 2021) i mle¢na ¢okolada
(Batista de Oliveira i sar., 2021) — upotreba algi u proizvodima od mesa jo$ uvek je relativno

ogranic¢ena i nedovoljno istrazena.

Tek u poslednjih 10 godina, pojedine studije su ispitivale inkorporaciju algi i njenih ekstrakata u
razli¢ite proizvode od mesa, ukljucujuéi sveze kobasice (Francisco J. Marti-Quijal i sar., 2019),
fermentisane kobasice (Thirumdas i sar., 2018), barene kobasice (Boskovi¢ Cabrol i sar., 2023),
burgere od nekoliko vrsta mesa (Atitallah i sar., 2019; F. J. Marti-Quijal i sar., 2019) i jetrene pastete
(Agregan i sar., 2018). Rezultati ovih istrazivanja ukazuju na potencijal algi da poboljsaju nutritivna

i funkcionalno-tehnoloska svojstva ovih proizvoda. Primeceno je blago povecanje pH vrednosti
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tokom hladenog skladistenja (za 0,1 do 0,3 jedinice), Sto moze doprineti poboljSanju kapaciteta
vezivanja vode 1 smanjenju gubitaka pri kuvanju. Proteinski sadrzaj ostaje uglavnom stabilan, dok
niska vrednost masti u algama (oko 5% u suvoj materiji) doprinosi blagom smanjenju ukupnog
lipidnog sadrzaja. Takode, dolazi do smanjenja sadrzaja vlage i povecanja sadrzaja pepela, Sto se
povezuje sa visokim udelom dijetetnih vlakana u algama. Iako su u pojedinim proizvodima, naro¢ito
mesnim emulzijama i vir§lama, zabelezene i niZze vrednosti pepela bez jasnog objaSnjenja, dodavanje
algi generalno uti¢e na povecanje tvrdoce i1 zvakljivosti, dok elasti¢nost i kohezivnost uglavnom
ostaju nepromenjene. Pored toga, neke vrste algi pokazale su pozitivan mikrobioloski efekat tokom
skladiStenja i znacajnu antioksidativnu aktivnost, naro¢ito kada se primenjuju u obliku ekstrakata u
koncentracijama do 3% (Siladji i sar., 2024b). Medutim, pored brojnih benefita, jedan od klju¢nih
izazova u upotrebi algi u proizvodima od mesa odnosi se na senzorna svojstva, narocito na boju i
ukus. Dodavanje algalne biomase u prahu i u niskim koncentracijama (1-3%) dovodi do pojave
tamnozelene boje, kao i do karakteristiénog ukusa i mirisa koji podse¢aju na travu ili ¢aj, §to moze
znacajno uticati na percepciju potroSaca (Mendes i sar., 2022). S obzirom na to da je boja jedan od
najvaznijih parametara koji odreduje prvi utisak o proizvodu, ovaj faktor moze ograniciti
komercijalnu primenu (Tomasevic i sar., 2021), i zato je od izuzetnog znacaja istraziti Koje vrste algi
i u kojoj koncentraciji nemaju ili imaju najmanji negativan uticaj na boju i senzorne karakteristike

finalnog proizvoda.

Uz dodatna istrazivanja i optimizaciju senzornih karakteristika, dokazi pokazuju da mikro i
makroalge predstavljaju obecavaju¢i multifunkcionalni sastojak u proizvodnji reformulisanih,
funkcionalnih i odrzivih mesnih proizvoda. Njihova pravilna upotreba moze doprineti ouvanju
kvaliteta, produzenju roka trajanja i povecanju nutritivne vrednosti bez upotrebe sintetickih aditiva,

¢ime se otvaraju nove mogucnosti za inovacije u mesnoj industriji.

2.4. Pravilnik o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa

Zahtevi kvaliteta koje usitnjeno meso, poluproizvodi od mesa i proizvodi od mesa moraju da
ispunjavaju u prometu propisani su Pravilnikom o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa
i proizvoda od mesa ("Sluzbeni glasnik RS", br. 50/2019 i 34/2023). Ovim pravilnikom definisu se
kriterijjumi za klasifikaciju, sastav, tehnoloSku obradu, dozvoljene aditive i nacin deklarisanja

razli¢itih kategorija proizvoda.

Proizvodi od mesa se prema stepenu prerade, nacinu obrade, prisustvu omotaca i nameni svrstavaju

u nekoliko osnovnih grupa:
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Usitnjeno meso — sveze mleveno meso bez dodataka i bez promene u osnovnom sastavu mesa
(npr. mleveno meso),

Poluproizvodi od mesa — proizvodi koji sadrze usitnjeno meso sa za¢inima i/ili aditivima, koji
nisu termicki obradeni i namenjeni su za kuvanje, pecenje ili przenje neposredno pre
konzumacije (npr. ¢evapi, pljeskavice, raznjici),

Proizvodi od mesa — proizvodi koji su prosli odredeni oblik prerade, ukljucujuci fermentaciju,
susenje, dimljenje, barenje, pecenje, 1 koji se mogu konzumirati direktno ili posle dodatne

obrade.

Proizvodi od mesa se dalje dele na:

Termicki tretirane proizvode od mesa — pasterizacijom (do min 70 °C u termalnom centru
proizvoda), kuvanjem (temperatura klju¢anja vode i Fo > 0.,4) 1 sterilizacijom (t > 100 °C 1 Fo
> 3). (npr. virsle, frankfurteri, jetrena pasteta),

Fermentisane kobasice — proizvedeni pomocu starter kultura i/ili prirodne mikroflore i
susenjem (npr. sremska kobasica, kulen, ¢ajna kobasica),

SusSeni proizvodi od mesa — suvo soljeni komadi mesa suseni u struju hladnog vazduha (npr.
prsut, prSuta, panceta). To su proizvodi sa snizenom aktivnoséu vode, produzenim rokom

trajanja 1 karakteristicnim senzornim svojstvima

U okviru svake grupe, Pravilnik detaljno propisuje zahteve u pogledu hemijskog sastava (sadrzZaj

proteina, masti, kolagena), fizicko-hemijskih parametara (aktivnost vode, pH vrednost), prisustva

dodataka i aditiva, kao i senzornih osobina (izgled, miris, ukus, tekstura).

2.4.1. Frankfurteri

Frankfurteri pripadaju grupi fino usitnjenih barenih kobasica i dobijaju se od mesa i masnog tkiva

svinje, proizvoda od krvi i dodataka. Nadev frankfurtera se puni u omotace uskog precnika.

Karakteristiéni su po emulzionoj strukturi, blago dimljenoj aromi i homogeno rasporedenim

sastojcima. Proizvodi u ovoj kategoriji, prema Pravilniku, moraju ispunjavati sledece zahteve:

Minimalni sadrzaj proteina: 11%,

Kolagen u proteinima mesa: najvise 20%,

Dozvoljena upotreba dodataka: so, soli za salamurenje, voda, zacini, Seceri, aditivi, arome
dima i prirodne arome,

Termicka obrada: temperatura u termalnom centru proizvoda mora dosti¢i vrednost od

najmanje 70 °C, ili ako je postupak toplotne obrade takav da se u termalnom centru proizvoda
7
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dostigne temperatura od najmanje 65 °C, kroz vremenski period potreban da se dostigne
vrednost pasterizacije jednaka ili iznad 40.

Jedre i so¢ne, a pod lakim pritiskom ne otpustaju tecnost,

Nemaju ostecenja, vece nabore i deformacije,

Nadev je homogen, ujednacene i stabilne boje i nema izdvojenog Zelea i masti,

Omotac prileze uz nadev,

Prijatnog i svojstvbenog su mirisa i ukusa.

2.4.2. Cevapi

Cevapi su predstavnici poluproizvoda od mesa i spadaju u grupu usitnjenog mesa sa dodacima.

Namenjeni su za termi¢ku obradu neposredno pre konzumacije. Tehnicka specifikacija ¢evapa nije u

potpunosti standardizovana u okviru Pravilnika kao zasebna kategorija, ali se reguliSu kroz opsta

pravila za usitnjeno meso sa dodacima. Zahtevi ukljucuju:

Sadrzaj proteina mesa: najmanje 14%,
Relativan sadrzaj kolagena u proteinima mesa: do 15%,
Stabilnu boju svojstvenu vrsti mesa,

Prijatni miris i ukus svojstveni vrsti mesa.

2.4.3. Sremska kobasica

Sremska kobasica spada u grupu fermentisanih suvih kobasica koje se karakteriSu dugotrajnim

zrenjem, snizenom aktivnoS¢u vode i bogatim aromati¢énim profilom. Dobija se od svinjskog mesa,

vrstog masnog tkiva (CMT) i dodataka kao $to su so, soli za salamurenje, za¢ini, ekstrakti zagina,

Secert, aditivi i starter kulture. Pravilnikom su propisani slede¢i kriterijumi za ovu kategoriju:

Proizvod mora imati nedirnut, ¢vrsto prianjaju¢i omotac¢ bez deformacija i pukotina,
Na preseku: ujedna¢en mozaik komadi¢a mesa i masti, bez Supljina,

Boja: ujednacena, stabilna i karakteristicna za vrstu kobasice,

Miris 1 ukus: izraZeni, tipi¢ni za fermentisane proizvode,

Tekstura: kompaktna, elasti¢na, sastojci se ne odvajaju prilikom secenja,

pH vrednost: najmanje 5,0,

Aktivnost vode (aw): najvise 0,90,

Maksimalni sadrzaj vlage: do 35%,

Proteini mesa: najmanje 20%,

Kolagen u proteinima mesa: najvise 15%.
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Pridrzavanje navedenih zahteva omogucava uskladivanje kvaliteta reformulisanih proizvoda sa
vaze¢im zakonodavnim okvirom i trzi$nim standardima. Implementacija funkcionalnih sastojaka, kao
Sto su mikro- i makroalge, mora biti utemeljena na ovim kriterijumima kako bi se o¢uvala bezbednost,

nutritivna vrednost i senzorna prihvatljivost finalnog proizvoda.

2.5. Proizvodnja frankfurtera

Frankfurter, Cesto poznat i pod nazivom virsla, ubraja se medu najzastupljenije proizvode u kategoriji
fino usitnjenih barenih kobasica, kako u tradicionalnoj, tako i u modernoj industrijskoj praksi.
Njegovo poreklo se vezuje za grad Frankfurt u Nemackoj, gde se proizvod slican danasnjoj virsli
izradivao jo$ u trinaestom veku. Naziv ,,frankfurter wiirstchen* zasti¢en je jo§ od 1860. godine, a
isklju¢ivo pravo koriS¢enja naziva ustanovljeno je 1929. godine. lako je mesar Johan Lahner prvi
poceo da proizvodi ove kobasice u Becu, u Nemackoj se Cesto koriste i nazivi wiener ili wiener
wiirstchen. Danas se u praksi pravi razlika izmedu Frankfurtera, koji se priprema iskljucivo od

svinjskog mesa, i wienera, koji u sastavu sadrzi i govede meso (Gibis i sar., 2014).

Fino usitnjene barene kobasice proizvode se od mesa, masnog tkiva, vode, kuhinjske i soli za
salamurenje, za¢ina, aditiva i drugih funkcionalnih dodataka. Klju¢nu ulogu u tehnolo§kom procesu
imaju miofibrilarni proteini, koji se tokom kuterizacije oslobadaju iz miSi¢nih vlakana i prelaze u
koloidni sistem. Taj proces omogucava efikasno vezivanje vode i stabilnu distribuciju masnoce u
emulziji. Upravo zahvaljujuéi ovim svojstvima, formira se mesno testo koje obezbeduje strukturalnu
i teksturalnu stabilnost gotovog proizvoda (Vukovic, 2012). Za dobijanje kvalitetne emulzije
neophodno je koristiti meso koje odlikuje visoka sposobnost vezivanja vode, $to je posebno izrazeno
kod mesa obradenog neposredno nakon klanja, pre pojave rigor mortisa. U proizvodnji se najcesce
koristi svinjsko, govede i zivinsko meso. Pravovremeno usoljavanje i mlevenje omogucavaju
miofibrilarnim proteinima da ocuvaju svoju funkcionalnost, §to je od klju¢nog znacaja za formiranje
stabilne emulzije (Price & Schweigert, 1971). Masnoca koja se koristi u ovim proizvodima najéescée
potice od svinjskog ¢vrstog masnog tkiva. Njegove karakteristike omogucavaju lako usitnjavanje i
zadrzavanje strukturne stabilnosti tokom termi¢kog procesa. Pre upotrebe, CMT se hladi kako bi
doslo do kristalizacije masti, ¢ime se istovremeno ograni¢ava aktivnost lipoliti¢kih enzima. Udeo

¢vrstog masnog tkiva u recepturi najcesce ne prelazi 30% (Vukovic, 2012).

Osnovu nadeva ¢ini mesna emulzija — kompleksni multifazni sistem u kojem se fino usitnjene kapljice
masti (1-50 pm) ravnomerno rasporeduju u mrezi miofibrilarnih proteina. Ovi proteini, prvenstveno
miozin, oblazu masne globule i1 formiraju zasStitni sloj koji sprecava njihovo izdvajanje tokom
termi¢ke obrade. Denaturacija proteina tokom barenja rezultira formiranjem trodimenzionalne

proteinske mreze koja obezbeduje strukturalnu stabilnost i zadrZzavanje masti i vode u gotovom
9
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proizvodu (Feiner, 2006). Efikasnost ovog procesa zavisi od brojnih faktora: sadrzaja proteina u
sirovini, jonske jacine (posebno u prisustvu 5% kuhinjske soli), pH vrednosti, vremena kuterizacije 1
dodatka fosfata. Protein-voda interakcije igraju klju¢nu ulogu u zadrzavanju vode, dok proteinska

mreza omogucava imobilizaciju svih komponenti nadeva (Xiong, 2007).

Nakon formiranja emulzije, nadev se puni u omotace (duzine oko 20-24 mm) pod niskim pritiskom,
uz maksimalno izbegavanje prisustva vazduha. Proizvodi se zatim ostavljaju da se cede, nakon cega
se podvrgavaju toplotnom dimljenju (50-60 °C, 45-50 min), §to im daje karakteristi¢nu zlatno-smedu
boju i aromu, zahvaljujuéi prisustvu belog bibera i muskatnog orascica. Sledeca faza je pasterizacija
u vlaznoj sredini (70-80 °C), ¢ime se obezbeduje mikrobioloska sigurnost, ali je potrebno hladenje 1
cuvanje na temperaturi do 4 °C zbog termicki nepotpune eliminacije sporogenih mikroorganizama

(Gibis i sar., 2014).

Frankfurteri su, dakle, tanke, cilindricne forme duzine oko 20 cm, sa glatkom i elasticnom
povrsinom, dok je boja svetloruzicasta do zlatnosmeda. Aroma je blaga, blago zacinjena i dimljena,
a tekstura fina 1 so¢na, bez prisustva vidljivih ¢estica masti ili vezivnog tkiva. Zahvaljuju¢i homogeno
distribuiranim komponentama, frankfurter predstavlja idealan model za dodatak funkcionalnih
sastojaka, bez naruSavanja njegove osnovne strukture. U skladu sa savremenim trendovima u ishrani,
ovi proizvodi se sve CeS¢e reformuliSu kako bi se smanjio sadrzaj zasi¢enith masti i natrijuma, a
povecao sadrzaj bioaktivnih sastojaka — ukljucujuéi prehrambena vlakna, prirodne antioksidanse 1
proteine biljnog porekla. Posebno se ispituje dodatak algi kao izvora proteina, esencijalnih
aminokiselina, omega-3 masnih kiselina, dijetetskih vlakana i drugih korisnih jedinjenja.
Zahvaljuju¢i stabilnoj strukturi i jednostavnoj tehnologiji, frankfurteri ostaju jedan od najpogodnijih

proizvoda za istraZivanja u oblasti funkcionalne hrane.

U studiji Boskovi¢ Cabrol i sar. (2023), koja je ispitivala dodatak Zzute i bele C. vulgaris u frankfurtere,
zabelezena su brojna pobolj$anja nutritivnih i funkcionalnih svojstava proizvoda. Unapreden je profil
esencijalnih aminokiselina i polinezasi¢enih masnih kiselina (PNMK), uz smanjene vrednosti lipidnih
indeksa. Emulziona stabilnost proizvoda bila je poboljSana, a prisustvo karotenoida i antibakterijsko
dejstvo algi potencijalno produzavaju rok trajanja. Sa druge strane, makroalge, kao $to su sea tangle
(Laminaria) i sea mustard (Undaria) su u frankfurterima sa smanjenim sadrzajem soli poboljsali
stabilnost emulzije i smanjili gubitak mase tokom kuvanja. Pored toga, senzorna svojstva ovih
reformulisanih proizvoda bila su uporediva sa kontrolnim uzorkom sa standardnim sadrzajem soli,
Sto potvrduje potencijal ovih algi u ocuvanju kvaliteta 1 prihvatljivosti proizvoda u formulacijama sa
nizim sadrZajem natrijuma (Choi i sar., 2015). Lopez-Lopez, Bastida, i sar. (2009) su zakljucili da

makroalge mogu doprineti razvoju formulacija mesnih emulzija sa smanjenim sadrzajem natrijuma,
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a istovremeno povecati unos esencijalnih minerala kao $to su magnezijum, kalijum 1 gvozde. Studije
su potvrdile da sistemi koji kombinuju alge i meso imaju povoljan aminokiselinski sastav i dobar
kvalitet proteina. Takode, prisustvo antioksidativnih jedinjenja iz algi doprinosi poboljSanoj
oksidativnoj stabilnosti tokom skladiStenja. Ipak, autori naglasavaju da dodatak vecih koli¢ina algi
moze negativno uticati na senzorha svojstva, te se preporucuje pazljivo balansiranje koncentracije u

cilju o¢uvanja prihvatljivosti proizvoda (Lopez-Lopez i sar., 2009) .

2.6. Proizvodnja ¢evapa

korenima u istoriji 1 snazno izrazenim kulturnim znacajem. Poreklo ovog proizvoda se vezuje za
otomansku kuhinju i termin kebab, koji je, posredstvom dugotrajnog otomanskog prisustva na
Balkanu, doziveo lokalne adaptacije i transformacije . U Srbiji, prve zabelezene pojave ¢evapa u
ugostiteljskoj ponudi datiraju iz sredine X1X veka, konkretno u beogradskim kafanama, dok je u
Bosni i Hercegovini njihova popularnost ubrzano rasla tokom XX veka (Bestic-Bronza & Bronza,
2020). Sarajevski i banjalucki ¢evapi vremenom su se razvili u karakteristine regionalne varijante,
koje su danas predmet sistema zaStite geografskog porekla, Sto ukazuje na visok stepen

standardizacije receptura i njihovu ulogu u ocuvanju kulturnog identiteta.

U tehnoloskom smislu, ¢evapi se svrstavaju u grupu sirovih proizvoda od usitnjenog mesa bez
omotaca, namenjenih termickoj obradi neposredno pre konzumacije. Osnovne sirovine ukljucuju
govede 1 svinjsko meso, uz dodatak masnog tkiva u cilju postizanja Zeljene teksture i so¢nosti. Tipi¢na
receptura podrazumeva mlevenje mesa kroz sito pre¢nika 8 mm, a zatim 4,5 mm, kako bi se postigla
odgovarajuca granulacija (Staji¢ i sar., 2021). Nakon toga sledi meSanje sa dodatkom kuhinjske soli,
bibera, belog luka i vode ili leda. Oblikovanje ¢evapa se tradicionalno vr$i ruc¢no ili upotrebom
posebnih masinskih nastavaka, ¢ime se formiraju cilindri duzine 68 cm i pre¢nika oko 2 cm, u skladu
sa standardima koji vaZe za komercijalnu proizvodnju. Tako oblikovani ¢evapi se mogu neposredno
upotrebiti, Cuvati u rashladnim uslovima do 24 ¢asa ili zamrznuti radi produZenja roka trajanja.
Termicka obrada se najces¢e sprovodi pecenjem na rostilju ili rostilj-ploci, na temperaturi od oko
230-250 °C, pri ¢emu dolazi do denaturacije proteina, razvoja specificnih aroma putem Maillard-
ovih reakcija i gubitka mase u rasponu od 15 do 25 %, u zavisnosti od sastava i tehnoloskih uslova
(Djekic i sar., 2023; Staji¢ i sar., 2024).

Savremena istrazivanja usmerena su na unapredenje nutritivnih i funkcionalnih svojstava ¢evapa kroz

inovativne dodatke. U jednoj od studija, ispitivan je uticaj delimi¢ne zamene ¢vrstog masnog tkiva

uljem od bundeve, pri ¢emu je 30 % masti u recepturi zamenjeno ovim biljnim uljem. Rezultati su
11
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pokazali da ova zamena ne uti¢e negativno na senzorne karakteristike proizvoda, dok istovremeno
doprinosi smanjenju udela zasi¢enih masti i povecanju sadrzaja esencijalnih masnih Kiselina (Stajic¢ i
sar., 2021). Dodatak praha od susene pulpe paradajza u koncentraciji od 10 g/kg pokazao je
sposobnost da smanji gubitke pri peenju i poboljsa so¢nost bez promene pH i aw vrednosti proizvoda
(Staji¢ 1 sar., 2024). PoboljSanja su uocena i prilikom delimi¢ne zamene govedeg mesa mesom
divljaci, pri ¢emu se postize unapredenje nutritivnog profila proizvoda i otvaraju mogucnosti za
prosirenje trzisne ponude (Djekic i sar., 2023). Potencijal za dalji razvoj ¢evapa ogleda se u integraciji

tradicionalnih receptura sa savremenim konceptima funkcionalne hrane i odrzive proizvodnje.

2.7. Proizvodnja sremske kobasice

Sremska kobasica dobila je ime po geografskom podrucju Srem, smeStenom izmedu reka Save i
Dunava, a sa njenom proizvodnjom zapocelo se jo§ u drugoj polovini 18. veka. Smatra se da je
prethodnica danasnje sremske kobasice bila za¢injena i dimljena kobasica poznata kao lucanica, koju
su rimski legionari nosili u torbama i konzumirali pre ili posle bitaka (Stevanovi¢ i sar., 2016). U
proslosti, za proizvodnju Sremske kobasice najcesce je koris¢eno meso autohtonih rasa svinja, poput
mangulice, koje su bogate masnim tkivom. Medutim, tokom druge polovine 20. veka, ove rase su

postepeno zamenjene modernim komercijalnim rasama svinja (Tomasevic i sar., 2021).

Za razliku od ¢ajne kobasice, koja se danas isklju¢ivo proizvodi industrijski, sSremska kobasica je
zadrzala svoju tradiciju domace 1 zanatske proizvodnje. Medutim, zbog porasta potraznje,
proizvodnja se proSirila i na industrijski sektor, §to je dovelo do velikih razlika u procesima
proizvodnje i kvalitetu izmedu tradicionalno i komercijalno proizvedenih kobasica (Tojagic, 1996).
Pored toga, razlike su prisutne 1 medu razli¢itim domacim proizvoda¢ima. Zbog svog regionalnog
znacaja, sremska kobasica je medu prvim proizvodima u Srbiji koji su dobili oznaku zaSticenog

geografskog porekla (Radovanovi¢ i sar., 1992).

Tradicionalna proizvodnja se najceS¢e odvija u zimskom periodu, krajem novembra i tokom
decembra, kada su spoljne temperature niske (oko 0 °C). Uobicajeno je da se koristi meso svinja koje
su zaklane sa najmanje 12 meseci starosti, jer se tada odlikuje nizim sadrzajem vlage (Zivkovié i sar.,
2011). Za pripremu se koristi uglavnom otkosteno svinjsko meso, najcesce rebra i ple¢ka, uz dodatak
ledne masti. Meso se usitnjava na veli¢inu Cestica od 8 do 13 mm i ru¢no mesa sa solju, mlevenom
ljutom i slatkom paprikom, belim lukom i crnim biberom (Radovanovi¢ i sar., 1992). Nakon mesanja,
masa se puni u prirodne svinjske omotace precnika oko 32 mm, pri ¢emu se formiraju kobasice duzine
priblizno 40 cm. Odmah po punjenju, kobasice se kace na drvene Stapove i ostavljaju da se ocede i
prosuse, kako bi bile spremne za dimljenje (Tojagic, 1997). Proces dimljenja se obavlja hladnim
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dimom koji nastaje pirolizom bukovog drveta i traje od 6 do 7 dana, a nekada i duze (Djinovic i sar.,
2008; Tojagic, 1996). Kobasice se obi¢no postavljaju na visinu od najmanje dva metra iznad izvora
dima i dime se nekoliko sati dnevno, ili svaki drugi dan u duzim intervalima sa ve¢om koli¢inom
dima. Nakon zavrSetka dimljenja, zrenje kobasica se odvija u tradicionalnim komorama za

susenje/ripening tokom perioda od 12 do 60 dana (Tomasevic i sar., 2021).

U industrijskoj proizvodnji, uobicajeno je i dodavanje mesnih okrajaka (ficla), zajedno sa nitritima i
Secerima, dok se starter kulture rede koriste. Kada se dodaje do 0,3% Secera, postize se minimalna
pH vrednost od oko 5,0, Sto je neSto nize u poredenju sa tradicionalnim proizvodima (Duci¢ 1 sar.,
2018; Veskovi¢-Moracanin i sar., 2011). Temperature i relativna vlaznost vazduha se u industrijskoj
proizvodnji pazljivo kontrolisu, a ¢esto se u prvim danima zrenja odrzavaju na vis§im nivoima, Sto u
kombinaciji sa SeCerom ubrzava fermentaciju i dovodi do brzeg pada pH vrednosti. Zahvaljujuci
ubrzanom procesu fermentacije, ukupno trajanje proizvodnje je krace, ali proizvodi ¢esto imaju
izrazeniju kiselkastu notu u poredenju sa tradicionalno proizvedenim kobasicama. Na kraju zrenja,
gubitak mase iznosi oko 35% (Radovanovic i sar., 1992), dok kod domace proizvodnje, u zavisnosti

od duzine zrenja, taj gubitak moze biti i veci.

U poredenju sa drugim kategorijama proizvoda od mesa, kao $to su barene kobasice i poluproizvodi
od mesa, fermentisane kobasice predstavljaju grupu u kojoj je primena algi kao funkcionalnih
dodataka najmanje istraZzena. S obzirom na specifican tehnoloski proces fermentacije, zrenja i
formiranja karakteristicnog senzornog profila, uvodenje novih sastojaka u ovu kategoriju proizvoda
zahteva posebnu paznju. Upravo zbog sloZenosti procesa i moguceg uticaja na mikrobiolosku
stabilnost i senzorna svojstva, broj studija koje se bave dodatkom mikro- i makroalgi u fermentisane
kobasice je ogranien. Ipak, nekoliko dostupnih istraZivanja pruza korisne uvide u potencijalnu
funkcionalnu i nutritivnu vrednost ovih dodataka u formulacijama fermentisanih kobasica.
Dodavanjem proteina algi (Chlorella i Spirulina) kao zamene za sojin protein u fermentisane kobasice
tipa Corizo (Spanski ‘“chorizo”), postignuto je unapredenje teksturalnih karakteristika proizvoda —
povecane su tvrdoc¢a, adhezivnost 1 zvakljivost u odnosu na kontrolne uzorke sa sojom. Sadrzaj
proteina u svim formulacijama ostao je visok, dok je aminokiselinski sastav bio uravnoteZen, pri cemu
su uzorci sa Chlorella proteinom pokazali povoljniji odnos esencijalnih i neesencijalnih
aminokiselina. lako je dodatak algi doveo do smanjenja crvenila usled prisustva tamnozelenih
pigmenata, nutritivna i funkcionalna svojstva proizvoda nisu bila narusena (Thirumdas i sar., 2018).
Jedno drugo istrazivanje je pokazalo da se ulje algi moze koristiti kao funkcionalni sastojak u suvim
fermentisanim kobasicama, ali u ograni¢enim koli¢inama. Proizvodi sa dodatkom algalnog ulja imali

su dobru senzornu prihvatljivost i povoljniji odnos n-6/n-3 masnih kiselina u poredenju sa
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tradicionalnim kobasicama, kao i zna¢ajan sadrZzaj dokozaheksaenske kiseline (DHA) (Valenciai sar.,

2007) .

2.8. Odabrane vrste algi

U ovoj doktorskoj disertaciji, izbor algi zasnovan je na detaljnoj analizi i kritickom pregledu
dostupnih nauc¢nih radova, koji se bave uticajem mikro- i makroalgi na kvalitet proizvoda od mesa.
Posebna paznja posvecena je vrstama koje su se u prethodnim studijama pokazale kao najpogodnije
sa aspekta nutritivnog sastava, tehnoloske kompatibilnosti i prihvatljivosti od strane potrosaca. Na
osnovu dosadasnjih saznanja, odluceno je da se koriste tri vrste algi: Chlorella vulgaris (mikroalga),
kao i dve makroalge — Himanthalia elongata (komercijalni naziv - sea spaghetti) i Undaria
pinnatifida (wakame). Ove vrste su prepoznate zbog svog bogatog sadrzaja bioaktivnih jedinjenja,
ukljucujuéi proteine, prehrambena vlakna, minerale, vitamine i antioksidanse, kao i zbog svog
potencijala da unaprede nutritivni profil proizvoda, uz minimalan negativan uticaj na senzorna

svojstva gotovih proizvoda.

2.8.1. Opste karakteristike alge Clorella vulgaris

Chlorella vulgaris je jednocelijska sferi¢na mikroalga koja pripada grupi zelenih algi (Chlorophyta)
1 predstavlja jedan od najistrazivanijih mikroorganizama zbog svog izuzetnog nutritivnog i
bioaktivnog potencijala. Ova mikroalga, precnika 2-10 pm, karakteriSe se jednostavnom
morfologijom (Slika 1), ali i ¢vrstim ¢elijskim zidom bogatim celulozom i glukozaminom, §to joj
omogucava otpornost na spoljasnje uticaje i prilagodljivost razli¢itim uslovima gajenja (Safi i sar.,

2014).

Slika 1. Celije Chlorella vulgaris pod svetlosnim
mikroskopom pri razli¢itim uvecanjima (Hariram i sar.,
2022)
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C. vulgaris se posebno isti¢e svojim bogatim hemijskim sastavom, zahvaljujuci ¢emu se sve vise
koristi kao funkcionalni sastojak u prehrambenoj industriji (Sathasivam i sar., 2019). Sadrzaj proteina
u suvoj materiji ove alge krece se od 42% do 58%, pri ¢emu su prisutne sve esencijalne aminokiseline
u balansiranom odnosu, $to je ¢ini odli¢énim izvorom proteina visoke bioloske vrednosti (Safi i sar.,
2014). Pored proteina, lipidna frakcija moze dosti¢i do 40% suve mase, sa znaCajnim udelom
visestruko nezasi¢enih masnih kiselina (PUFA), ukljucuju¢i omega-3 masne kiseline (Gouveia i sar.,
2007). Ova mikroalga je takode bogata polisaharidima, prehrambenim vlaknima, kao i pigmentima
poput hlorofila, luteina i beta-karotena, koji poseduju izraZena antioksidativna svojstva (Del Campo
i sar., 2007). Dodatno, C. vulgaris je znacajan izvor vitamina (B-kompleks, C, E) i minerala kao $to
su kalijum, magnezijum, gvozde i cink (Safi i sar., 2014). Zahvaljuju¢i sposobnosti rasta u
autotrofnim, heterotrofnim i miksotrofnim uslovima, pogodna je za masovnu proizvodnju u
industrijskim postrojenjima, §to omogucava stabilnu i ekonomi¢nu proizvodnju biomase (Becker,
2007). U prehrambenoj industriji, C. vulgaris se koristi kao prirodan dodatak u razli¢itim
proizvodima, ukljucujuci napitke, pekarske proizvode, testenine, grickalice i dijetetske suplemente
(Batista i sar., 2017). Njena primena je usmerena ka obogalivanju proizvoda proteinima,
antioksidansima i mikronutrijentima, ¢ime se doprinosi razvoju funkcionalne hrane sa potencijalnim

zdravstvenim benefitima.

Zahvaljujuéi ovim svojstvima, Chlorella vulgaris zauzima vazno mesto u savremenim trendovima
prehrambene industrije, koji su usmereni ka razvoju nutritivno superiornih i zdravstveno korisnih

proizvoda.

2.8.2. Opste karakteristike alge Himanthalia elongata

Himanthalia elongata, poznata i pod nazivom sea spaghetti, predstavlja jestivu smedu algu iz reda
Fucales, prirodno rasprostranjenu duz atlantskih obala Evrope, ukljucujuéi irski, francuski i britanski
priobalni pojas. U prirodnim uslovima, H. elongata razvija karakteristicne duge, trakaste nastavke
koji mogu dostié¢i duzinu od 2 do 3 metra i Sirinu do jednog centimetra (Slika 2), dok diskoidna osnova
(prva faza rasta) dostize pre¢nik od 1 do 2 cm (Guiry & Guiry, 2025). Tradicionalno se koristi u
ljudskoj ishrani, najces¢e u obliku salata, supa ili kao zamena za testeninu, a njena primena u
prehrambenoj industriji poslednjih godina belezi ubrzan rast zahvaljuju¢i bogatom nutritivnom

sastavu i prisustvu bioaktivnih jedinjenja (Catarino i sar., 2025; Ilyas i sar., 2023).
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Slika 2. Himanthalia elongata u prirodnom stanistu
(https://www.marlin.ac.uk/)

Ova alga je bogat izvor dijetetskih vlakana, vitamina (A, C, B1, B2), minerala (kalijum, magnezijum,
kalcijum, jod, gvozde), kao i proteina koji sadrze sve esencijalne aminokiseline. Iako ukupni sadrzaj
proteina varira (do 15% suve mase), prisustvo glutaminske i asparaginske kiseline doprinosi njenom
izrazenom umami ukusu, $to je ¢ini pogodnom za upotrebu kao prirodni pojac¢iva¢ ukusa (Cofrades i
sar., 2010; Oliveira i sar., 2023). Takode, H. elongata sadrzi znac¢ajne koli¢ine visestruko nezasic¢enih
masnih kiselina, posebno omega-3 (do 35% ukupnih masnih kiselina), pri ¢emu odnos ®-6/w-3 ostaje
nizak (<1), §to je povoljno sa aspekta prevencije kardiovaskularnih bolesti (Cassani i sar., 2022). U
biohemijskom sastavu izdvaja se prisustvo kompleksnih polisaharida karakteristi¢nih za smede alge,
kao §to su fukoidani, laminarani i alginati, koji poseduju antioksidativna, imunomodulatorna i
protivupalna svojstva. Fukoidani iz ove vrste su bogati sulfatisanim fukozama, dok alginati pokazuju
izrazenu sposobnost geliranja, Sto se koristi u teksturiranju prehrambenih proizvoda (Catarino i sar.,
2025). Pored svog nutritivnog potencijala, sea spaghetti je prepoznat kao izvor fitonutrijenata kao §to
je fukoksantin - karotenoid sa antioksidativnim, antiinflamatornim i potencijalno antitumorskim
delovanjem. Prisutni su 1 fenolni sastojci, naroCito florotanini, koji su zabelezili snaznu

antioksidativnu aktivnost u brojnim in vitro testovima (Belda i sar., 2016; Rajauria i sar., 2013).

Zahvaljuju¢i visokom sadrzaju prehrambenih vlakana, mineralnih i bioaktivnih supstanci, sea
spaghetti se sve vise koristi u razvoju funkcionalne hrane, ukljucujuci pekarske i mesne proizvode,

kao 1 biljne alternative zivotinjskim proteinima.
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2.8.3. Opste karakteristike alge Undaria pinnatifida

Undaria pinnatifida, poznata pod nazivom wakame, predstavlja jednu od najvaznijih jestivih smedih
algi na globalnom trziStu. Tradicionalno se koristi u ishrani u zemljama Dalekog istoka, narocito u
Japanu, Koreji i Kini, a poslednjih decenija njena popularnost raste i u drugim delovima sveta
zahvaljujuéi bogatom nutritivnom sastavu i izrazenim funkcionalnim svojstvima (Wang i sar., 2018).
Morfoloski, wakame razvija veliku frondu Sirine 2040 c¢cm i duzine do 1,5 metara, sa jasno izrazenim
naborima na ivicama (Slika 3), dok plodonosni sporofili formiraju resaste strukture pri osnovi drske
(Guiry & Guiry, 2025).

N

Slika 3. Undaria pinnatifida u prirodnom stanistu (https://aradbranding.com/)

Hemijski sastav ove makroalge ukazuje na izuzetan nutritivni potencijal. Prema podacima Taboada i
sar. (2013), sadrzaj proteina u U. pinnatifida iznosi 16,8%, §to je visi udeo u odnosu na ve¢inu drugih
smedih algi. Ukupni udeo ugljenih hidrata iznosi 21,4%, dok su dijetetska vlakna prisutna u zna¢ajnoj
koli¢ini i ¢ine 30,7% suve mase. Lipidna frakcija dostize 2,7% suve mase, sa izraZzenim udelom
polinezasi¢enih masnih kiselina — posebno omega-3 masnih kiselina. Od ukupnih masnih kiselina,
19,5% ¢ine omega-3, dok je odnos omega-6/omega-3 izuzetno povoljan i iznosi svega 0,37, §to ovu
algu svrstava medu biljne izvore lipida sa jednim od najuravnotezenijih profila (Rocha i sar., 2021).
U pogledu aminokiselinskog sastava, prisutne su sve esencijalne aminokiseline, pri ¢emu je leucin
najzastupljeniji, dok je metionin identifikovan kao limitiraju¢a aminokiselina. Osim osnovnih
makronutrijenata, wakame je znacajan izvor bioaktivnih jedinjenja. Polisaharidi poput fukoidana,
laminarina i alginata pokazuju antioksidativna, imunomodulatorna, antikancerogena i
antikoagulantna svojstva. Fukoksantin, karotenoid karakteristican za smede alge, pokazuje snazno

antiinflamatorno 1 antiobezitetno delovanje. U sastavu se nalaze i znacajne koli¢ine vitamina (A, C,
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E, B-kompleks) i minerala, ukljuc¢ujuéi jod, kalcijum, magnezijum, gvozde i mangan (Wang i sar.,
2018). Funkcionalni potencijal ove alge potvrden je i u preliminarnim in vivo studijama na modelu
pacova, gde nije zabelezen negativan uticaj na telesnu masu ili organe, dok je zabelezeno smanjenje
aktivnosti digestivnih disaharidaza (maltaza, saharaza, laktaza), $to moze doprineti regulaciji

glikemije kod metabolic¢kih poremecaja (Taboada i sar., 2013).

Zahvaljujué¢i svom bogatom hemijskom i funkcionalnom profilu, Undaria pinnatifida predstavlja
izuzetno vredan sastojak za formulaciju funkcionalnih prehrambenih proizvoda i dijetetskih

suplemenata, narocito u cilju prevencije poremecaja metabolizma lipida i ugljenih hidrata.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Savremeni trendovi u prehrambenoj industriji usmereni su ka razvoju funkcionalnih proizvoda koji,
osim osnovne nutritivne vrednosti, poseduju dodatna svojstva korisna za zdravlje. Medu
potencijalnim sastojcima koji mogu doprineti takvom funkcionalnom unapredenju, mikro- i
makroalge zauzimaju posebno mesto zbog svog bogatog nutritivnog i bioloSkog sastava, ali i
povoljnih tehnoloskih osobina. Ipak, njihova primena u mesnim proizvodima, naro¢ito onima koji

podlezu fermentaciji ili termickoj obradi, jos uvek nije dovoljno istrazena.

Cilj ove doktorske disertacije bio je da se ispita uticaj dodatka mikroalge Chlorella vulgaris (zute i
bele forme) i makroalgi Himanthalia elongata (sea spaghetti) i Undaria pinnatifida (wakame), u
koncentracijama od 1,5% i 3%, na kvalitet i funkcionalno-tehnoloska svojstva tri razli¢ita tipa
proizvoda od mesa: frankfurtera, ¢evapa i sremske kobasice. Eksperimentalni rad obuhvatio je
sistematsku procenu uticaja dodatka algi kroz hemijske, tehnoloske, mikrobioloS§ke i senzorne
parametre. U cilju sveobuhvatnog razumevanja efekata razlicitih tipova i koncentracija algi na

proizvode od mesa, sprovedena su sledeca ispitivanja:

¢ (Odredivanje osnovnog hemijskog sastava (vlaga, proteini, masti, pepeo, ugljeni hidrati) u cilju
utvrdivanja nutritivnog uticaja dodatka algi;

e Analiza aminokiselinskog sastava sa naglaskom na esencijalne aminokiseline i odnos
esencijalnih i neesencijalnih aminokiselina, kao pokazatelja nutritivne vrednosti proteina;

e Ispitivanje masnokiselinskog profila sa fokusom na sadrzaj polinezasi¢enih, naro¢ito omega-
3 masnih kiselina, i izraCunavanje aterogenog i trombogenog indeksa;

e Pracenje oksidativne stabilnosti merenjem peroksidnog broja i sadrzaja malonaldehida tokom
skladiStenja;

¢ Instrumentalno merenje boje proizvoda (L*, a*, b*) na preseku i povrsini proizvoda;

e Analiza parametara teksture proizvoda: tvrdoé¢a, zvakljivost, elasti¢nost, i kohezivnost;

e Evaluacija mikrobioloske stabilnosti 1 potencijalnog antimikrobnog efekta bioaktivnih
komponenti prisutnih u algama;

e Procena senzorne prihvatljivosti gotovih proizvoda hedonskom skalom, sa ocenjivanjem boje,

mirisa, ukusa, teksture i ukupnog utiska.

Osnovna hipoteza od koje se polazi u ovom istrazivanju jeste da dodatak algi u poluproizvode i
proizvode od mesa moze poboljsati njihov kvalitet i funkcionalno-tehnoloska svojstva, bez

narusavanja senzorne prihvatljivosti. Posebne hipoteze su:
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Dodatak algi ne¢e znacajno uticati na osnovni hemijski sastav poluproizvoda i proizvoda od
mesa, ali ¢e doprineti unapredenju nutritivnog profila, posebno u pogledu aminokiselinskog i
masnokiselinskog sastava.

Dodatak algi pozitivno ¢e uticati na fizicko-hemijske i mikrobioloske karakteristike
poluproizvoda i proizvoda od mesa, ukljuc¢ujuéi pH vrednost, oksidacionu stabilnost lipida i
ukupnu bezbednost tokom skladistenja.

Dodatak algi nece imati negativan efekat na boju i izgled poluproizvoda i proizvoda od mesa,
ve¢ moze doprineti stabilnijem kolorimetrijskom profilu u toku ¢uvanja.

Dodatak odabranih algi imace pozitivan uticaj na senzorne karakteristike poluproizvoda i
proizvoda od mesa.

Pretpostavlja se da je moguce definisati optimalan tip i udeo algi koji obezbeduje najpovoljniji
odnos izmedu nutritivnog, tehnoloskog i senzorne prihvatljivosti poluproizvoda i proizvoda

od mesa.

20



Doktorska disertacija | Caba Siladi

4. MATERIJAL | METOD RADA

Ispitivanja obuhvaéena ovom doktorskom disertacijom sprovedena su u Nemackom institutu za
prehrambene tehnologije u Kvakenbruku, na Odeljenju za tehnologiju mesa, zatim u Laboratoriji za
higijenu i tehnologiju namirnica animalnog porekla Veterinarskog fakulteta i Laboratoriji za
tehnologiju mesa Poljoprivrednog fakulteta Univerziteta u Beogradu, kao i u Laboratoriji za
biotehnoloska istrazivanja i kontrolu bezbednosti i kvaliteta hrane Instituta za higijenu i tehnologiju

mesa u Beogradu.

4.1. Proizvodnja poluproizvoda i proizvoda od mesa
4.1.1. Priprema uzoraka frankfurtera

Proizvodi su pripremljeni u mesnoj industriji Purdevi¢, Pecinci, Srbija, prema industrijskom procesu
prerade. Celokupna studija izvedena je u tri ponavljanja. Naime, kako je opisano u Novakovic i sar.
(2021), klanje je obavljeno u tri uzastopna dana, dok su virSle proizvedene 48 sati nakon svakog
procesa klanja. Svinjske polutke su skladiStene u rashladnim komorama na 2 °C. Svakog dana
pripremane su tri razli¢ite formulacije virsli (Tabela 1) kako bi se dobilo priblizno 9 kg mase za svaku
grupu. Kontrolni proizvodi formulisani su sa 49,6% mesa, 23% masti, 25% leda, 0,4% meSavine
zacina (Vienna Gold, Raps & Co, Nemacka), 1,7% nitritne soli (0,6% natrijum-nitrita u NaCl) i 0,3%
natrijum-tripolifosfata (E450, Tari K2 fosfat). Nivo inkorporacije mikroalgi izabran je na osnovu
preporucene dnevne doze od 3 g (prema podacima proizvodaca). Tako su u eksperimentalnim
grupama honey (HC) i white (WC) C. vulgaris dodavane su u meso kako bi se dostigla koncentracija

od 3% (3 g/100 g) u finalnom proizvodu.

Tabela 1. Formulacija frankfurtera sa razli¢itim mikroalgama po grupi

Sastojci (%) Grupa

C HC3 WC3
Svinjsko meso 49,6 49,6 49,6
CMT 23 23 23
Led 25 25 25
So 1,7 1,7 1,7
Natrijum tripolifosfat 0,3 0,3 0,3
Zadini 0,4 0,4 0,4
Zuta C. vulgaris / 3 /
Bela C. vulgaris / / 3

C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogacen zutom algom C. vulgaris, WC - uzorak obogacen belom algom C.
vulgaris
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Pre pripreme emulzije, visSak masti i vezivnog tkiva su uklonjeni sa svinjskog mesa. Svinjsko meso i
ledna mast su odvojeno samleveni kroz reSetku pre¢nika 8 mm pomoc¢u masine za mlevenje (Mado,
Nemacka). Mleveno meso, temperirano na 4 °C, stavljeno je u kuter (Miiller EMS, Nemacka) i
homogenizovano sa dodacima (meSavina zacina, nitritna so, natrijum-tripolifosfat) i mikroalgama
tokom dva minuta pri rastu¢im brzinama (2000 o/min i 3000 o/min). Zatim je dodata polovina leda,
a homogenizacija je nastavljena jo$ dva minuta pri 3500 o/min. Hladna svinjska mast je zatim dodata
sa ostatkom leda, a smesa je usitnjavana jo§ 3 minuta pri 4200 o/min. Temperatura mesne emulzije
je pracena sondom i dostigla je 10 °C na kraju procesa mesanja (ukupno 7 minuta). Emulzija je zatim
preneta u vakuumski uredaj za punjenje (,,punilica”) (Handtmann VF50, Nemacka) i punjena u
kolagenska creva za vir§le pre¢nika 22,0 mm (Profood, Ceska). Virsle su termicki obradene u komori
na 78 °C dok temperatura u termalnom centru nije dostigla 72 °C i odrzavana na toj temperaturi 5
minuta. Virsle su zatim tuSirane hladnom vodom, hladene preko noci, vakuumski pakovane i

skladisStene na 4 + 1 °C tokom perioda od 60 dana.

4.1.2. Priprema uzoraka ¢evapa

Cevapi koriséeni u ovom istrazivanju pripremljeni su na Nemackom institutu za prehrambene
tehnologije (DIL e.V., Kvakenbruk, Nemacka), u skladu sa industrijskim protokolom obrade. Cela
studija sprovedena je tokom tri uzastopna dana, pri ¢emu je svaka grupa pripremljena u tri
ponavljanja. Svakog dana, sedam razli¢itih formulacija ¢evapa (Tabela 2) pripremljena su prema
standardnoj industrijskoj recepturi koja je ukljucivala: 89% meSavine mesa sa masnocom (49%
junetina, 40% svinjetina) i 11% ledene vode, dok su so (1,4%), dekstroza (0,6%) i alge (1,5% i 3%)
dodatno dodavane u formulaciju. Svinjsko i govede meso standardizovani su u skladu sa GEHA
(Gemeinschaft zur Forderung der Erndhrungswirtschaft durch Harmonisierung der Arbeitsweise)
klasifikacionim sistemom za meso (Hack i sar., 1976), pri ¢emu je svinjetina odgovarala klasi S 111
(sa 12% masti), a govedina klasi R 1l (sa 8% masti). Meso je samleveno kroz resetku prec¢nika 7,8
mm, posoljeno kuhinjskom solju (NaCl), pokriveno aluminijumskom folijom i ostavljeno da odstoji
preko no¢i na 4°C. Nakon toga, u sve formulacije (osim u kontrolnu grupu, koja nije sadrzala alge)
dodate su alge, kao i preostali deo soli, dekstroze, a smesa je homogenizovana u kuteru (5000 Express,
30 I, KILIA GmbH, Birmingem, Velika Britanija). Dobijena masa je zatim oblikovana u cilindri¢ne
forme precnika priblizno 2 cm i duzine 8 cm koriS¢enjem vakuum punilice (VF 608 plus, Albert

Handtmann Maschinenfabrik, Biberach der Riss, Nemacka). Nakon formiranja, uzorcima je
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omoguceno da miruju Cetiri sata na 4°C, a zatim su peceni na elektricnom rostilju (GGM Gastro

International, Gronau, Nemacka) dok se unutrasnja temperatura nije stabilizovala na 75°C.

Tabela 2. Formulacija ¢evapa sa razli¢itim algama po grupi

Sastojci (%) Grupa

C WC15 WC3 SS1,5 SS3 W1,5 W3
Junec¢e meso R 11 49 49 49 49 49 49 49
Svinjsko meso S 111 40 40 40 40 40 40 40
Led 11 11 11 11 11 11 11
So 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Dekstroza 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Bela C.vulgaris / 1,5 3 / / / /
Sea spaghetti / / / 1,5 3 / /
Wakame / / / / / 15 3

C - kontrolni uzorak; WC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% belom C. vulgaris, WC3 - uzorak obogacen sa 3% belom
C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3% sea spaghetti; W1,5 -
uzorak obogacen sa 1,5% wakame; W3 - uzorak obogaéen sa 3% wakame.

4.1.3. Priprema uzoraka Sremske kobasice

Sremske kobasice analizirane u ovom istraZivanju proizvedene su u pogonu za preradu mesa ,,Stoc¢ar
(Ub, Srbija), u skladu sa industrijskim tehnolo§kim protokolom. Sve grupe su proizvedene istog dana,
pod identiénim uslovima, pri ¢emu je svaka grupa proizvedena u tri ponavljanja. Pripremljeno je pet
razli¢itih formulacija kobasica (Tabela 3), prema standardizovanom receptu. Kontrolna formulacija
sadrzala je 65% ohladenog svinjskog karea, 10% ohladenog svinjskog vrata 1 25% zamrznute ¢vrste
svinjske ledne masti, uz dodatak karakteristinih zacina. Dve vrste alge inkorporirane su u

formulacije u dva razli¢ita koncentraciona nivoa, na osnovu rezultata prethodno objavljenih studija.
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Tabela 3. Formulacija sremske kobasice sa razli¢itim algama po grupi

Sastojci (%) Grupa

C HC1,5 HC3 SS1,5 SS3
Svinjski kare 65 65 65 65 65
Svinjski vrat 10 10 10 10 10
Svinjska mast 25 25 25 25 25

Dodaci

S0 (0.6% nitrita u NaCl) 2 2 2 2 2
Crni biber 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Beli luk 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Slatka paprika 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Ljuta ¢ili paprila (te¢na) 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Kim 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Honey C. vulgaris / 1,5 1,5 / /
Sea spaghetti / / / 3 3

C — kontrolni uzorak; HC1,5 — uzorak obogacen sa 1,5% zutom C. vulgaris; HC3 — uzorak obogacen sa 3%
zutom C. vulgaris; SS1,5 — uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 — uzorak obogacen sa 3% sea spaghetti.

Meso i mast su odvojeno usitnjavani i mleveni na veli¢inu ¢estica od 0ko 8 mm, a zatim meSani U
kuteru KU 130 AC (Laska, Trun, Austrija), pre dodavanja soli (2%), crnog bibera (0,4%), belog luka
u prahu (0,65%), slatke paprike (0,75%), te¢nog ljutog bibera (0,16%), kima (0,05%) i mikroalgi
(1,5% 1 3%). Smese su meSane do postizanja Zeljenog mozaik-efekta, nakon ¢ega su punjene u
svinjsko tanko crevo pre¢nika oko 32 mm, pomo¢u vakum punilice VF620 (Handmann, Biberach an
der Rif}, Nemacka), u jedinicama duZine priblizno 20 cm i mase 150-200 g. Nakon punjenja, kobasice
su skladiStene u rashladnoj komori na temperaturi od 441°C tokom 24 sata radi povrSinskog susenja.
Potom su premestene u tradicionalnu komoru radi procesa susenja i zrenja. Protokol zrenja bio je
podeljen u dve faze: prva faza trajala je 12 dana, pri ¢emu su kobasice cuvane u tradicionalnoj dimnoj
komori na temperaturi od 10-15°C i relativnoj vlaznosti vazduha (RV) od 80-90%, uz dnevne
periode dimljenja u trajanju od 6 sati. U drugoj fazi (od 13. do 24. dana), kobasice su premestene u
komoru za suSenje, odrZzavanu na temperaturi od 14—16°C 1 relativnoj vlaznosti od priblizno 75%.
Uzorci svih grupa kobasica prikupljani su 0. dana (24 sata nakon punjenja), kao i 6, 12, 18, i 24. dana
proizvodnje. Finalni proizvodi su vakumirani i skladiSteni 90 dana u rashladenim uslovima, a

uzorkovanje za hemijsku i mikrobioloSku analizu obavljeno je 30, 60. 1 90. dana skladiStenja.
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4.2. Fizi€ko-hemijske analize
4.2.1. Ispitivanja osnovnih fizi¢ko-hemijskih parametara

Osnovne fizi¢ko-hemijske analize sprovedene su radi procene kvaliteta i stabilnosti uzoraka, pri cemu
su odredivani parametri kao $to su pH vrednost, aktivnost vode (aw), sadrzaj proteina, masti, vlage, i
natrijum-hlorida. Uzorci su homogenizovani pomoc¢u miksera (Blixer 2, Robot Coupe, Francuska).
Vrednost pH odredivana je digitalnim pH metrom (CyberScan pH 510, Eutech, Singapur). Aktivnost
vode merena je uredajem Fast-lab za odredivanje aktivnosti vode (Gbx, Romans sur Isére Cédex,
Francuska). Ukupan sadrzaj proteina analiziran je Kjeldahl metodom (N x 6,25), dok su sadrzaj masti
i vlage odredivani u skladu sa ISO standardima 1443:1973 i 1442:1997, respektivno. Sadrzaj proteina
i masti izrazeni su kao procenat na 100 g suve materije (SM). Sadrzaj natrijuma u proizvodima
odredivan je pomocu uredaja za indukovano spregnutu plazmu sa masenom spektrometrijom (ICP-
MS) koris¢enjem instrumenta iCap Q (Thermo Scientific, Bremen, Nemacka), dok je sadrzaj
natrijum-hlorida izratunat mnozenjem dobijene vrednosti natrijuma sa faktorom 2,5. Energetska
vrednost izraCunata je na osnovu sledecih kalorijskih vrednosti - 4 kcal/g za ugljene hidrate i proteine,
9 kcal/g za masti i 3,87 kcal/g za dijetetska vlakna.

4.2.2. Ispitivanje aminokiselinskog sastava

Sastav aminokiselina u uzorcima odreden je primenom jonoizmenjivacke hromatografije na
analizatoru aminokiselina Biochrom 30+ (Biochrom, Kembridz, Velika Britanija, Slika 4), u skladu
sa standardom ISO 13903:2005. Ova metoda omogucava preciznu kvantitativnu analizu slobodnih 1
vezanih aminokiselina, koriste¢i hromatografiju na jakom katjonskom izmenjivacu, uz postkolonsku
derivatizaciju ninhidrinskom reakcijom. Detekcija je vrSena fotometrijski na talasnoj duZini od 570
nm, dok je za prolin kori§¢ena detekcija na 440 nm zbog specifi¢nosti njegove strukture. Pre same
analize, uzorci su podvrgnuti hidrolizi u 6M (Merck, Nemacka) na temperaturi od 110 °C tokom 24
sata, kako bi se obezbedilo oslobadanje aminokiselina iz proteinskih lanaca. Dobijeni hidrolizati su
zatim hladeni na sobnu temperaturu (20 °C) i razblaZzeni do 200 mL pomoc¢u puferskog rastvora pH
2,2 (Biochrom, Kembridz, Velika Britanija). Nakon toga, rastvori su filtrirani kroz membranski filter
poroznosti 0,22 pum, a filtrati su prebaceni u boc€ice i uvani na temperaturi frizidera do momenta
analize. Identifikacija pojedinacnih aminokiselina izvrSena je poredenjem retencionih vremena sa
standardnom meSavinom od 21 aminokiseline (Amino Acid Standard Solution, Sigma-Aldrich, St.

Louis, SAD). Kvantifikacija je sprovedena koriS¢enjem norleucina kao internog standarda za
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korekciju potencijalnih varijacija u procesu analize. Rezultati su izrazeni kao grami aminokiselina po
100 grama proizvoda. Ova metoda je posebno pogodna za preciznu procenu nutritivne vrednosti
proizvoda, jer omogucava detaljan uvid u profil esencijalnih i neesencijalnih aminokiselina, §to je od

znacaja za ocenu kvaliteta proteina i potencijalnog funkcionalnog svojstva proizvoda.

Slika 4. Aminokiselinski analizator BioChrom 30+

4.2.3. Ispitivanje masnokiselinskog sastava

Analiza sastava masnih kiselina sprovedena je prema metodama opisanim od strane Spiric i
sar. (2010) i (Glisic i sar., 2018). Ukupni lipidi izdvojeni su primenom metode ubrzane
ekstrakcije rastvaracem (ASE - accelerated solvent extraction) koris¢enjem mesavine heksana
1 izopropanola (ASE 200, Dionex, Nemacka). Nakon ekstrakcije, rastvara¢ je uklonjen
isparavanjem do suve materije pod strujom azota. Metil esteri masnih kiselina pripremljeni su
postupkom transesterifikacije uz upotrebu trimetil sulfonijum-hidroksida, u skladu sa 1SO
standardom 5509:2000. Analiza je izvrSena gasnom hromatografijom na uredaju Shimadzu
2010 (Shimadzu, Kjoto, Japan), opremljenom detektorom plamene jonizacije (FID),
split/splitless injektorom, kapilarnom kolonom od fuzionog silicijuma tipa HP-88 (100 m x
0,25 mm x 0,20 mm, J&W Scientific, SAD) i radnom stanicom (Shimadzu GC Solution ver.
2.3). Hromatografski uslovi bili su sledeci: (1) temperatura injektora 250 °C, a detektora 280
°C; (2) azot je koris¢en kao gas nosac pri protoku od 1,33 mL/min sa split odnosom 1:50; (3)

temperatura rerne inicijalno je postavljena na 120 °C, zatim je povecavana 10 °C/min do 175
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°C gde je zadrzana 10 minuta, potom povecavana 5 °C/min do 210 °C sa zadrzavanjem od 5
minuta, a zatim finalno povecana 2 °C/min do 230 °C. Identifikacija masnih kiselina izvrSena
je poredenjem relativnih vremena zadrzavanja sa standardom Supelco 37 Component FAME
Mix (Supelco, Bellefonte, SAD). Kvantifikacija je obavljena koriS¢enjem metil estera
heneikozanoiéne kiseline (C21:0) kao internog standarda. Aterogeni (Al) i trombogeni (TI)

indeksi izraCunati su prema jednacinama koje su predlozili Ulbricht and Southgate (1991).

4.2 4. Ispitivanje parametara oksidacije lipida

U cilju oksidacione stabilnosti uzoraka, sprovedene su analize produkata primarne i sekundarne
oksidacije lipida. Pracenje primarnih produkata oksidacije obavljeno je putem odredivanja
peroksidnog broja, koji je analiziran primenom standardizovane 1SO metode 3960:2017. Sekundarni
produkti oksidacije lipida rac¢unati su na osnovu koncentracije malondialdehida, koriste¢i metodu

koju su razvili Tarladgis i sar. (1964).

4.2.5. Kompjuterski vizuelni system (CVS) za merenje boje

Analiza parametara boje sprovedena je primenom metode kompjuterskog vizuelnog sistema (CVS),
kojom se omogucava objektivno odredivanje parametara boje mesa i proizvoda od mesa. Parametri
boje, ukljucujuéi svetlo¢u (L"), intenzitet crvene (a*) i zute (b*) boje, odredivani su za sve proizvode,
kako povrsine tako i popreénog preseka, koriste¢i CVS metodologiju modifikovanu u odnosu na
postupak koji su opisali Tomasevi¢ 1 sar. (2019). Unutrasnjost CVS komore bila je obloZena
fotografskim platnom radi eliminacije refleksije, dok je osvetljenje obezbedeno sa Cetiri LED izvora
svetlosti (Slika 5). Za snimanje uzoraka korisc¢en je fotoaparat Sony Alpha DSLR-A200, pri ¢emu je
pre svake serije merenja vrSena kalibracija uredaja pomocu X-Rite ColorChecker Passport
kalibracione ploce sa 24 referentne boje (X-Rite, Grand Rapids, SAD). Fotografisanje je realizovano
putem daljinskog upravljata povezanog kablom, ¢ime je potpuno eliminisan uticaj spoljasnjeg
osvetljenja. Nakon otvaranja vakuum pakovanja u slucaju frankfurtera i sremske kobasice, prvo je
fotografisana spoljasnja povrsina proizvoda. Uzorci su bili postavljeni na A4 beli papir sa prethodno
obelezenim pozicijama, a zatim zajedno sa podlogom preneseni u CVS komoru, gde je izvrSeno
snimanje (Slika 5). Popre¢ni presek proizvoda slikan je nakon se¢enja uzoraka na ujednacene kriske
standardizovane debljine, pri ¢emu je posebna paznja posvecena postizanju debljine koja sprecava

pojavu transparentnosti, kako bi se obezbedila tacnost merenja boje. Dobijene fotografije povrsine i
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preseka analizirane su u softveru Adobe Photoshop 2020 (Adobe Systems, San Jose, SAD) radi
ekstrakcije kolorimetrijskih parametara. Pre samog merenja, uzorci su prethodno temperirani na
sobnu temperaturu, a vremenski razmak izmedu secenja i fotografisanja bio je manji od 30 sekundi
kako bi se ocuvala konzistentnost rezultata. Ukupna razlika u boji (AE) svake serije sa dodatkom algi

(s) izracunata je u odnosu na kontrolni uzorak (c) koris¢enjem jednacine (1).

AE = ,/(as — ac)? + (bs — bc)? + (Ls — Lc)? (1)

Slika 5. Delovi CVS sistema (leva) i slikanje uzoraka desno)

4.2.6. Ispitivanje teksture

Instrumentalna analiza teksturalnih parametara (TPA — Texture Profile Analysis) svih proizvoda
sprovedena je koris¢enjem uredaja TA.XT2 (Stable Micro Systems, Velika Britanija) opremljen
¢elijom tezine 5 kg na sobnoj temperaturi (Slika 6). Za svaku grupu analizirano je deset uzoraka.
Uzorci su bili pripremljeni u obliku cilindara, visine 20 mm i pre¢nika 10 mm u slucaju frankfurtera
1 sremske kobasice, dok su uzorci ¢evapa imali nesto ve€e dimenzije (25 mm x 35 mm), kako bi
izbegli raspadanje uzorka pri kompresiji. Instrumentalni parametri za TPA testiranje bili su podeSeni
na slede¢i nacin: brzina pre testa 180 mm/min, brzina testa 60 mm/min, brzina nakon testa 180
mm/min, rezim merenja podeSen na distancu (50%), koriS¢ena sonda P/25 (ploc¢a za kompresiju
pre¢nika 25 mm) za frankfurtere i sremsku kobasicu i P/100 za ¢evape, uz interval od 10 sekundi
izmedu dva ciklusa kompresije. Softver Texture Expert Exceed kori$éen je za izraCunavanje vrednosti
tvrdoce (N), elasticnosti (mm), kohezivnosti i zvakljivosti (N x mm). Dimenzije uzoraka podesene

su standardnim cilindri¢nim buSacem unutraS$njeg pre¢nika od 10mm i digitalnim kaliperom, dok je
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secenje obavljeno oStrim noZzem tankog seciva, kako bi se minimalizovalo oStecenje strukture

proizvoda (Honikel, 1998).

—

Slika 6. TA.XT analizator teksture

4.3. MikrobioloSke analize

Mikrobioloske analize sprovedene su radi odredivanja ukupnog broja bakterija (UBB), psihrotrofnih
bakterija (PFB) i bakterija mlec¢ne kiseline (BMK). Asepti¢no je odmereno po 10 g svakog uzorka,
koji je prenet u sterilnu plasticnu kesu sa dodatkom 90 mL sterilne peptonske vode (Oxoid,
Bejzingstouk, Velika Britanija). Homogenizacija je izvrSena u mikseru (Stomacher 400, Seward
Medical, London, UK) u trajanju od 2 minuta. Nakon homogenizacije, pripremljena su odgovarajuca
decimalna razblazenja. UBB je odreden u skladu sa standardom ISO 4833-1:2013, sa usejavanjem na
Plate Count Agar (Merck, Nemacka) i inkubacijom na 30 °C tokom 72 sata. Psihrotrofne bakterije
odredene su na istoj podlozi pri temperaturi od 7 °C tokom 10 dana. Broj BMK utvrden je prema ISO
15214:1998, koris¢enjem De Man, Rogosa, Sharp agara (Merck, Nemacka), uz inkubaciju na 30 °C
tokom 72 sata. Rezultati mikrobioloskih ispitivanja izraZeni su kao logaritamske vrednosti broja

kolonija formiranih po gramu uzorka (log CFU/g).
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4.4. Analiza stabilnosti emulzije

Stabilnost emulzije kod frankfurtera racunat je prema metodi Hughes i sar. (1997), uz odredene
prilagodene modifikacije. Pripremljene mesne emulzije ¢uvane su na temperaturi od 4 °C tokom 22
sata, nakon Cega su uzorci mase 25 g rasporedeni u polikarbonatne cevi zapremine 50 mL. Uzorci su
prvo centrifugirani pri 1509 xg u trajanju od 1 minuta, sa ciljem uklanjanja nevezane vode pre
termiCke obrade. Cevi sa emulzijom su posle toga podvrgnute grejanju u vodenom kupatilu na 70 °C
tokom 30 minuta, a zatim ponovo centrifugirane pri 2173 Xg u trajanju od 3 minuta. Nakon toga, cevi
su ostavljene u uspravnom polozaju tokom 40 minuta kako bi se omogucilo razdvajanje 1 oslobadanje
teCne faze (masti i vode), koja je prikupljana u prethodno izmerene aluminijumske posude.
Aluminijumske posude su suSene preko no¢i na 100 °C, a koli¢ina ukupno oslobodene tecnosti
(UOT), oslobodene masti (OM) i oslobodene vode (OV) (%) izracunate su prema jednacinama 2, 3 i

4:

%UOT = mce — mep / My % 100 (2), gde je:

Mce - Masa centrifugirane cevi i sirovog uzorka emulzije,

Mcp - Masa centrifugirane cevi i peleta,

My - masa uzorka.

%O0M = mas — ma/ me x 100 (3), gde je:

Mas - Mmasa aluminiumske posude sa osusenim supernatantom,
Ma - masa aluminiumske posude,

Me — Masa sirove emulzije.

%0V = (UOT-OM) / me x 100 (4), gde je:

me — masa sirove emulzije.

4.5. Senzorna analiza proizvoda

Senzorna analiza proizvoda sprovedena je koriS¢enjem softverskog Smart Sensory Box (Smart
Sensory Solutions S.r.1., Sasarija, Italija). Evaluaciju je izvrSio panel obuenih ocenjivaca, sastavljen
od 15 do 20 ¢lanova, ukljucujuci zaposlene sa relevantnih institucija (Institut za higijenu 1 tehnologiju
mesa, Fakultet veterinarske medicine Univerziteta u Beogradu i Nemacki institut za prehrambene

tehnologije). Panelisti su selektovani na osnovu kriterijuma redovne konzumacije mesa i mesnih
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proizvoda (najmanje dva puta nedeljno). Pre pocetka ocenjivanja, svi panelisti su prosli program
obuke koji je obuhvatao Cetiri trening sesije u trajanju od po dva sata tokom dve sedmice, u skladu
sa preporukama Djekic i sar. (2021), radi ujednacavanja percepcije i razumevanja ocenjivanih
atributa. Senzorno ocenjivanje je sprovedeno u kontrolisanim uslovima, u slucaju ¢evapa odmah
nakon pecenja, a kod ostala dva proizvoda na pocetku skladiStenja i nakon definisanog perioda
Cuvanja specifi¢nog za svaki proizvod (45 dana za frankfurtere, 90 dana za sremsku kobasicu). Za
ocenjivanje je koriS¢ena sedmostepena hedonska skala (1 = uopste mi se ne svida, 7 = izuzetno mi se
svida). Ocenjivani senzorni parametri ukljucivali su boju, miris, ukus, teksturu, so¢nost i ukupnu
prihvatljivost. Uzorci su panelistima prezentovani nasumi¢nim redosledom, obelezeni trocifrenim
kodovima, pod standardizovanim dnevnim osvetljenjem. Serviranje proizvoda prilagodeno je
njihovoj vrsti 1 na¢inu konzumacije - ¢evapi su panelistima posluzeni topli, odmah nakon pecenja,
frankfurteri su prethodno bili termicki obradeni, dok su fermentisane kobasice ocenjivane bez
dodatne obrade. Pre pocetka testiranja, panelisti su bili informisani o osnovnom sastavu proizvoda
(vrsta mesa, masno tkivo, zacini, dodatak algi), dok informacije o potencijalnim zdravstvenim
benefitima algi nisu bile saopStene, kako bi se izbegao subjektivni uticaj na ocene. Izmedu
degustacija, panelisti su koristili negaziranu mineralnu vodu i hleb radi neutralizacije ukusa i ¢iS¢enja

nepca.

4.6. Statisticka obrada rezultata

StatistiCka analiza eksperimentalnih podataka sprovedena je uz pomo¢ softverskog paketa SPSS 23.0
(IBM, Armonk, NY, SAD). Na osnovu dobijenih rezultata izracunate su srednje vrednosti, standardna
devijacija i standardna greska. Pomoc¢u Anderson—Darling testa proveravana je normalnost raspodele
podataka i homogenost varijansi, u cilju potvrdivanja validnosti primenjenih statistickih testova. Za
utvrdivanje znacajnosti razlika izmedu grupa koriS¢ena je jednofaktorska analiza varijanse
(ANOVA), pri ¢emu su kao faktori uzimane razli¢ite koncentracije iste alge u okviru iste vrste
proizvoda, kao i razliciti dani skladiStenja, dok je za poredenje parova srednjih vrednosti primenjen

Tukejev post-hoc test.
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

5.1. Rezultati ispitivanja frankfurtera

5.1.1. Osnovni fizi¢ko-hemijski parametri

Osnovni sastav i energetska vrednost kontrolnih i obogacenih frankfurtera sa zutom i belom C.
vulgaris prikazani su u Tabeli 4. Sadrzaj vlage se znac¢ajno smanjio (P <0,05) u vir§Slama obogacenim
belom C. vulgaris u poredenju sa kontrolom, dok se koli¢ina masti smanjila sa 24,09% na 22,64% u
vir§lama obogac¢enim mikroalgama (P < 0,05). Razlika u nivou masti i vlage verovatno je posledica
dodatka mikroalgi ,,on top*, $to je promenilo procenat vode i masti u finalnim proizvodima (Tabela
11 Tabela 4). Sadrzaj proteina bio je veéi (P < 0,05) u frankfurterima sa mikroalgama u odnosu na
kontrolu. Nijedna od formulacija nije imala vrednosti izvan granica koje propisuje Pravilnik o
kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa ("Sluzbeni glasnik RS", br.
50/2019 i 34/2023), koji definise minimalan sadrzaj proteina u frankfurterima od 11%. lako su
mikroalge dodate u niskoj koncentraciji od 3%, uzimajuéi u obzir da je C. vulgaris bogata proteinima
(preko 30%), stvarni doprinos mikroalgi sadrzaju proteina u proizvodima bio je 0,8-0,85%. Kada je
re¢ o ukupnom sadrzaju pepela, vrednosti su bile razli¢ite u uzorcima (P < 0,05). Virsle obogacene
C. vulgaris imale su ve¢i sadrzaj minerala u poredenju sa kontrolnim uzorcima, stoga su virsle sa
mikroalgama sadrzale vecu koli¢inu pepela. Dodavanje mikroalgi takode je povecalo sadrzaj ugljenih
hidrata 1 vlakana u vir§lama (P < 0,05). S obzirom na to da su dijetetska vlakna neizostavna
komponenta zdrave ishrane, obogacivanje virsli mikroalgama moze biti efikasna strategija za njihovo

obogacivanje.
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Tabela 4. Hemijski sastav i energetska vrednost frankfurtera sa razli¢itim mikroalgama po grupi

Grupa SEM

C HC WC
Sadrzaj vlage (%) 61,212 60,78% 60,47" 0,17
Sadrzaj proteina (%) 12,372 13,17° 13,22° 0,00
Sadrzaj masti (%) 24,092 22,64° 22,92° 0,02
Sadrzaj pepela (%) 1,852 2,04P 1,96° 0,00
Sadrzaj ugljenih hidrata (%) 0,502 1,37° 1,39° 0,13
NaCl (g/100g) 1,302 1,36° 1,29 0,00
Energetska vrednost (Kcal/100g) 268,182 261,74° 264,582 1,43
Proteinske kalorije (Kcal/100g) 49,482 52,68° 52,92° 0,062

C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogacen zutom algom C. vulgaris, WC - uzorak obogacen belom algom C.
vulgaris; SEM — standardna greska

&¢Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istom redu znacajno se razlikuju (P < 0,05)

Frankfurteri obi¢no sadrze 2,0 do 2,5% soli (Whiting, 1988), dok u nasem eksperimentu, sadrzaj soli
u uzorcima kretao se od 1,29% do 1,36% (Tabela 4). Ovaj nizak nivo soli, u poredenju sa koli¢inom
koja je dodata tokom pripreme virsli, verovatno je posledica gubitka natrijuma koji se rastvorio u
mesnom soku tokom kuvanja. PoSto je bogata NaCl-om, dodatak HC povecao je sadrzaj soli u
vir§lama (P < 0,05) u poredenju sa drugim grupama. Kada je re¢ o energetskoj vrednosti frankfurtera,
uzorci obogaceni HC imali su nizu energetsku vrednost (P < 0,05) u odnosu na kontrolu, ali slicnu
vrednost kao vir§le oboga¢ene WC (P > 0,05). Medutim, doprinos proteina energetskoj vrednosti bio
je veci u obe grupe virsli sa C. vulgaris. Doprinos proteina ukupnoj energetskoj vrednosti u
kontrolnim uzorcima, HC i WC uzorcima iznosio je 18,46%, 20,50% 1 20,30%, respektivno. U skladu
sa vaze¢om Uredbom Evropske unije br. 1924/2006 i izmenama Evropske komisije (2012), buduci
da su u obogacenim frankfurterima proteini ¢inili viSe od 20% energetske vrednosti, za ove proizvode

moze se smatrati da imaju "visok sadrzaj proteina".

5.1.2. Aminokiselinski sastav
Aminokiselinski profil analiziranih uzoraka frankfurtera prikazan je u Tabeli 5. Na osnovu podataka
sa Slike 7, utvrdeno je da je zbir ukupnih esencijalnih aminokiselina (EAK) bio statisticki znacajno

visi (P < 0,05) u WC (13,13 ¢/100 g) i HC uzorcima (13,27 g/100 g) u poredenju sa kontrolnim
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uzorkom (12,00 g/100 g). Najveci sadrzaj EAK zabelezen je u WC virslama (5,46 g/100 g), potom u
uzorcima HC (5,04 g/100 g), dok je najniZza vrednost registrovana u kontrolnoj grupi (4,34 g/100 g).
Ovakvi nalazi su u saglasnosti sa prethodnim istrazivanjima, koja su pokazala da dodatak C. vulgaris
u niskim koncentracijama doprinosi povecanju sadrzaja pojedina¢nih aminokiselina u razliitim
vrstama proizvoda od mesa, kao $to su govede pljeskavice (Zugcic i sar., 2018), pileéi roti (Parniakov

i sar., 2018) i sveze svinjske kobasice (Francisco J. Marti-Quijal i sar., 2019).

14.00 - a b%

12,00: x\§

Am.oog \\ .

= I

Ukupan sadrzaj AK Esencijalne AK Neesencijalne AK Odnos EAK/NEAK

Slika 7. Zbir ukupnih, esencijalnih i neesencijalnih aminokiselina, kao i odnos esencijalnih i
neesencijalnih aminokiselina (E/NE) u vir§lama obogacenim sa 3% zute Chlorella (HC), bele
Chlorella (WC) i kontrolnim (C) vir§lama bez dodatka mikroalgi. a, b, ¢ — Razli¢ita slova
oznacavaju znacajnu razliku izmedu grupa (P <0,05). (Boskovi¢ Cabrol i sar., 2023)

Od EAK, koncentracije izoleucina, leucina i lizina bile su znacajno vise (P < 0,05) u obogacenim
frankfurterima u odnosu na kontrolu. Koncentracije metionina, fenilalanina i treonina nisu se
znacajno razlikovale medu analiziranim grupama (P > 0,05). Kada je re¢ 0 neesencijalnim
aminokiselinama (NEAK), sadrzaj arginina i asparaginske kiseline bio je znacajno visi u vir§lama sa
HC u poredenju sa ostalim grupama, dok su najviSe vrednosti cistina i glutaminske kiseline
zabelezene u uzorcima WC (P < 0,05). Odnos EAK i NEAK (Slika 7) takode je bio najpovoljniji u
uzorcima WC (0,70), zatim u HC (0,62), dok je najnizi odnos zabeleZzen u kontrolnim uzorcima
(0,57). Sli¢ni nalazi zabelezeni su i u radu Parniakov i sar. (2018), u kome su visi nivoi EAK
identifikovani u pile¢em rotiju oboga¢enom Spirulina i Chlorella, sto potvrduje zna¢aj mikroalgi kao

potencijalno bogatog izvora EAK.
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Tabela 5. Aminokiselinski sastav frankfurtera sa razli¢itim mikroalgama po grupi

Aminokiseline Grupa SEM
(9/100g) C HC WC

EAK

Histidin 0,39 0,36" 0,38% 0,012
1zoleucin 0,43 0,68" 0,83° 0,079
Leucin 0,912 1,31° 1,41° 0,046
Lizin 0,85 0,93 0,96° 0,031
Metionin 0,29 0,32 0,36 0,032
Fenilalanin 0,48 0,45 0,46 0,021
Treonin 0,53 0,51 0,51 0,024
Valin 0,462 0,48 0,55° 0,019
NEAK

Alanin 0,76 0,76 0,75 0,035
Arginin 1,218 1,41° 1,202 0,044
Asparaginska kis. 1,252 1,37° 1,222 0,054
Cistein 0,05 0,07% 0,09° 0,011
Glutaminska kis. 1,872 1,89 1,99° 0,046
Glicin 0,82 0,84 0,82 0,058
Prolin 0,51 0,51 0,54 0,027
Serin 0,49 0,48 0,52 0,019
Tirozin 0,70 0,76 0,68 0,103

C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogacen zutom algom C, vulgaris, WC - uzorak obogacen belom algom C,
vulgaris; SEM — standardna greska

&¢ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istom redu znacajno se razlikuju (P < 0,05)

Iako se meso smatra jednim od najvaznijih izvora EAK u ljudskoj ishrani (Laskowski i sar., 2018),
rezultati ove studije ukazuju da dodatak mikroalgi moze doprineti poboljSanju aminokiselinskog
profila, narocito u proizvodima sa smanjenim udelom mesa, kao Sto su virSle. Ovo je narocito
izrazeno kod arginina, uslovno esencijalne aminokiseline znacajne za rast i razvoj, €iji je sadrzaj bio

znacajno visi u HC uzorcima (P < 0,05). Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da
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uklju¢ivanje mikroalgi u formulaciju virsli predstavlja efikasan nacin za obogacivanje ovih proizvoda
esencijalnim aminokiselinama, ¢ime se unapreduje njihov nutritivni kvalitet 1 potencijalno odgovara

potrebama potrosaca koji teze funkcionalnim ili alternativnim izvorima proteina.

5.1.3. Masnokiselinski sastav

Dodavanje WC i HC rezultovalo je zna¢ajnim promenama u profilu masnih kiselina ispitanih uzoraka
frankfurtera, kako je prikazano u Tabeli 6. U poredenju sa kontrolnom grupom, uzorci obogaéeni
mikroalgama pokazali su statisticki znacajno vi$e koncentracije linoleinske kiseline (C18:2n-6), alfa-
linolenske kiseline (C18:3n-3) i gama-linolenske kiseline (C18:3n-6), dok su vrednosti palmitinske
(C16:0) i stearinske kiseline (C18:0) bile nize (P < 0,05). Posebno se isti¢e da je dodatak HC doveo
do dodatnog smanjenja koncentracija miristinske (C14:0) i arahidne kiseline (C20:0) u odnosu kako

na kontrolnu grupu, tako i na WC uzorke.

U svim analiziranim uzorcima dominantna je bila oleinska kiselina (C18:1cis-9), praéena
palmitinskom kiselinom, §to je u skladu sa prethodnim istrazivanjima sastava masnih kiselina u
vir§lama proizvedenim od svinjskog mesa i masti (Asuming-Bediako i sar., 2014). Prisustvo
mikroalgi nije imalo znacajan uticaj na sadrzaj mononezasicenih masnih kiselina (MNMK) (P >
0,05), dok je dodatak C. vulgaris rezultovao zna¢ajnim smanjenjem zasi¢enih masnih kiselina (ZMK)
i istovremenim povecanjem ukupnog sadrzaja polinezasi¢enih masnih kiselina (PNMK) (P < 0,05).
Promene u PNMK uglavnom su bile posledica porasta n-6 i n-3 masnih kiselina, naro¢ito C18:3n-3 i
C20:3n-3. Sadrzaj n-3 masnih kiselina u obogac¢enim frankfurterima povecan je za 34,57% i 32,69%,
respektivno, §to je dovelo do zna¢ajnog smanjenja n-6/n-3 odnosa u odnosu na kontrolne uzorke.
Najzastupljenija n-3 masna kiselina u ovoj algi je C18:3n-3, koja predstavlja prekursor za biosintezu
eikozapentaenske (EPA) i dokozaheksaenske kiseline (DHA), dok linoleinska kiselina (C18:2n-6)
dominira medu n-6 masnim kiselinama (Petkov & Garcia, 2007). Takode, odnos PNMK/ZMK bio je
statistiCki znacajno visi u vir§lama sa dodatkom mikroalgi (P < 0,05). Najveca vrednost odnosa
PNMK/ZM zabelezena je u HC uzorcima (0,363), sto ih svrstava medu nutritivno povoljnije opcije

u poredenju sa konvencionalnim proizvodima.
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Tabela 6. Masnokiselinski sastav frankfurtera sa razli¢itim mikroalgama po grupi

Masne kiseline Grupa SEM
(mg/100g masti) C HC wWC

C14:0 1.1428 1.105° 1.1332 11,20
C15:0 55 55 50 3,16
C16:0 25.9552 25.352° 25.147° 224,96
C16:1 1.9002 1.795° 1.840% 34,81
C17:0 418 433 426 12,58
C18:0 12.570° 11.927° 12.083° 137,63
C18:1cis-9 44.652 44.383 44,723 258,01
C18:2n-6 11.1622 12.512° 12.030° 166,53
C18:3n-3 (ALA)  425° 592P 628¢ 17,24
C18:3n-6 2572 275" 292° 5,68
C20:0 1322 120° 140° 4,77
C20:1 710 685 723 17,78
C20:2 387 395 408 16,70
C20:3n-3 452 107" 90° 7,49
C20:3n-6 52 63 57 6,71
C22:1+C20:6 183 195 185 11,00
ZMK 40.272? 38.992° 38.980° 280,81
MNMK 47.445 47.058 47 472 283,79
PNMK 12.510° 14.138° 13.690° 180,15
n-6 11.470° 12.850° 12.378° 167,52
n-3 4707 698" 718" 20,79
n-6/n-3 24,432 18,44° 17,26° 0,59
PNMK/ZMK 0,3122 0,363" 0,352° 0,01
Al 0,514 0,491° 0,490° 0,01
T 1,285% 1,198° 1,196° 0,01

* Nastavak na sledecoj strain
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Tabela 7. Masnokiselinski sastav frankfurtera sa razli¢itim mikroalgama po grupi

C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogacen zutom algom C. vulgaris, WC - uzorak obogaéen belom algom C.
vulgaris; SEM — standardna greska

&€ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istom redu znacajno se razlikuju (P < 0,05); Aterogeni indeks (Al) =
(C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0)/(n-6 PNMK + n-3 PNMK + MNMK); Trombogeni indeks (T1) = (C12:0 + C14:0 +
C16:0)/[0.5 x n-6 PNMK +3 x n-3 PNMK +0.5 x MNMK + (n-3 PNMK /n-6 PNMK)].

Zdravstveno pozeljni proizvodi zivotinjskog porekla odlikuju se povoljnijim lipidnim nutritivnim
indeksima, medu kojima se isti¢u nize vrednosti aterogenog indeksa (Al) i trombogenog indeksa (TT),
u poredenju sa manje pozeljnim prehrambenim opcijama (Attia i sar., 2017). U ovom istrazivanju
utvrdeno je da je dodatak mikroalgi znac¢ajno doprineo smanjenju Al i TI vrednosti (P < 0,05), sto
ukazuje na pozitivan efekat algi na kvalitet lipidne frakcije (Tabela 3). Klju¢nu ulogu u regulaciji
ovih indeksa imaju polinezasicene masne kiseline: n-6 znacajno utiCe na snizenje Al, dok n-3

doprinosi smanjenju TI (Vlaicu i sar., 2021).

5.1.4. Parametri oksidacije lipida

Zbog visokog udela masti u svojoj formulaciji, frankfurteri se svrstavaju medu najosetljivije
proizvode od mesa na oksidaciju lipida. Ovaj proces negativno uti¢e na kvalitet proizvoda, pre svega
kroz pojavu uZeglosti i razvoj nepozeljnih mirisa 1 ukusa, Sto direktno kompromituje senzornu
prihvatljivost (Alirezalu i sar., 2020; Dominguez i sar., 2019). Osim §to naruSava organolepticke
osobine, oksidacija lipida dovodi 1 do degradacije nutritivnih komponenti, uklju¢uju¢i gubitak

esencijalnih masnih kiselina i liposolubilnih vitamina (Estévez & Cava, 2006).

U kontekstu ovog istrazivanja, koje se fokusira na razvoj frankfurtera sa povecanim sadrzajem
PNMK, pracenje oksidativne stabilnosti proizvoda dobija poseban znacaj, narocito tokom duZzeg
perioda skladiStenja. Naime, upravo PNMK, iako poZeljne sa nutritivnog aspekta, zbog svoje
hemijske strukture predstavljaju supstrate visoko podlozne oksidaciji. U skladu s tim, kao klju¢ni
pokazatelji oksidativnog procesa, odredivani su peroksidni broj (PB) i koncentracija malonaldehida

(MDA) tokom skladistenja, a dobijene srednje vrednosti prikazane su u Tabeli 7.
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Tabela 8. Promene u oksidaciji lipida tokom 60 dana skladiStenja frankfurtera

Dani Grupe Parametri
skladistenja
PB (mmol/kg) Sadrzaj MDA (mg/kg)
0 C 0,74%A 0,084
HC 1,86°A 0,084
wC 1,70°A 0,074
SEM 0,015 0,004
15 C 0,93% 0,138
HC 1,728 0,128
WC 1,136 0,148
SEM 0,015 0,005
30 C 0,99%¢ 0,20%¢
HC 1,80°¢ 0,18°C
wC 1,20%¢ 0,19%¢
SEM 0,013 0,007
45 C 1,19%° 0,27%°
HC 1,84PAC 0,23°°
wC 1,29¢P 0,25°P
SEM 0,016 0,012
60 C 1,30% 0,31%E
HC 1,84PAC 0,328
wC 1,59¢ 0,30°¢
SEM 0,013 0,009

C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogac¢en zutom algom C, vulgaris, WC - uzorak obogacen belom
algom C, vulgaris; SEM — standardna greska; ¢ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni
znadajno se razlikuju izmedu grupa na isti dan skladistenja (P < 0,05). E Srednje vrednosti sa razli¢itim
slovima u istoj koloni zna¢ajno se razlikuju izmedu grupa na razli¢ite dane skladiStenja (P < 0,05)

Rezultati oksidacije lipida pokazali su da su dodatak algi, vreme skladiStenja, kao i medusobna

interakcija ova dva faktora, imali statisticki znacajan uticaj na intenzitet oksidativnih promena u

vir§lama (P < 0,05). Najvisi stepen primarne oksidacije zabelezen je u uzorcima obogac¢enim HC,
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zatim u uzorcima sa dodatkom WC, dok su najnize vrednosti PB registrovane u kontrolnoj grupi (P
< 0,05). Visi pocetni PB u obogacenim uzorcima moze se pripisati ve¢em sadrzaju PNMK (Tabela
6). Tokom propagacione faze oksidacije lipida, dolazi do formiranja hidroperoksida i alkilnih radikala
koji u prisustvu kiseonika prelaze u peroksilne radikale. Ovi se dalje razlazu u hidroksilne, peroksilne
i alkoksilne radikale, koji iniciraju lan¢anu auto-oksidaciju (Chaijan & Panpipat, 2017). Karotenoidi
iz mikroalgi mogu neutralisati peroksilne radikale (Erickson, 2002), $to objaS$njava smanjenje PB
usled prisustva antioksidanasa koji inhibiraju oksidaciju PNMK. Od 14. dana skladi$tenja PB se
smanjivao u WC uzorcima, dok u HC ostao stabilan. U kontrolnim uzorcima PB je konstantno rastao
(P <0,05). S obzirom na to da su hidroperoksidi nestabilni i podloZni daljoj razgradnji u sekundarna
jedinjenja, kao $§to su ugljovodonici, aldehidi, ketoni, alkoholi, esteri i kiseline, neophodno je
paralelno pratiti i sekundarne produkte oksidacije, posebno u kasnijim fazama skladiStenja

(Dominguez i sar., 2019).

Na pocetku skladistenja (dan 0), sadrzaj MDA je iznosio od 0,07 do 0,08 mg/kg. Tokom ¢uvanja, u
svim uzorcima zabeleZen je njihov postepen porast (P < 0,05), koji su na kraju 60. dana dostigli 0,31
mg/kg u kontrolnim uzorcima, 0,32 mg/kg u HC uzorcima i 0,30 mg/kg u WC uzorcima. lako su
zabelezene znacajne razlike u PB, sadrzaj MDA je u pocetku bil nizi u WC (Tabela 7). Statisticki
znacajne razlike u sadrzaju MDA uocene su izmedu obogacenih uzoraka u 15. i 60. danu, kao i
izmedu kontrolnih i uzoraka sa HC u 30. i 45. danu skladiStenja. Uprkos porastu oksidacije do kraja
skladi$nog perioda, kolicina MDA je ostao ispod svih senzorno prihvatljivih pragova — 2,0 do 2,5
mg/kg (Campo i sar., 2006; Zhang i sar., 2019), kao i ispod praga od 1 mg/kg za detekciju uzeglosti
(Warriss, 2000). Ove analiticke nalaze potvrduju i rezultati senzorne analize, jer ni kod jednog od
tretiranih uzoraka nisu detektovani uzegli mirisi tokom evaluacije na kraju skladiStenja. Nizak stepen
oksidacije tokom skladiStenja moze se, pored efekta algi, pripisati i vakuum pakovanju, koje smanjuje

izloZzenost kiseoniku — jednog od kljuénih faktora u iniciranju oksidativnih promena (Amaral i sar.,
2018).

5.1.5. Stabilnost emulzije, pH i aw frankfurtera

Stabilnost emulzije, tj. sposobnost zadrZzavanja vode i masti, predstavlja jedan od klju¢nih tehnoloskih
parametara u preradi mesa, jer znacajno uti¢e na kvalitet proizvoda, ukljucujuéi boju, teksturu i
socnost (Fu i sar., 2021). Na osnovu dobijenih rezultata (Tabela 8), moze se zakljuciti da su sve
ispitivane emulzije bile stabilne, s obzirom da su vrednosti ukupno oslobodene te¢nosti (UOT) bile

ispod 4%, $to se u literaturi smatra pozeljnim pragom (de Souza Paglarini i sar., 2019). Dodavanje
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HC dovelo je do zna¢ajno nize UOT vrednosti (P < 0,05) u poredenju sa kontrolnim i WC uzorcima.
Mikroalge su poboljsale stabilnost emulzije u smislu smanjenog oslobadanja vode (OV), verovatno

kao posledica veceg sadrzaja proteina.

Ursu i sar. (2014) su pokazali da proteini iz C. vulgaris poseduju visoku emulgujué¢u sposobnost
(~72%), koja je veca u poredenju sa natrijum-kazeinatom (62%) i sojinim proteinima (61%). Ovi
proteini imaju nizak izoelektri¢ni pH (~3), Sto znaci da pri pH iznad ove vrednosti poseduju negativan
naboj, povecavaju¢i medusobno odbijanje proteina i time omogucavajuci vecu sposobnost vezivanja
vode (Bertsch i sar., 2021). U ovom istrazivanju nije kori§¢en proteinski izolat ve¢ cela biomasa
mikroalgi, ¢ime je znacajan udeo imala i frakcija ugljenih hidrata, ukljucujuéi dijetna vlakna, koja

takode doprinose stabilizaciji emulzije (Choi i sar., 2010).

Tabela 9. Parametri stabilnosti emulzija frankfurtera

Parametri C HC wWC SEM
UOT (%) 0,7772 0,589° 0,697% 0,016
UV (%) 0,7722 0,539° 0,642° 0,034
UM (%) 0,055 0,049 0,056 0,011

C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogacen zutom algom C, vulgaris, WC - uzorak obogaéen belom algom C, vulgaris;
SEM - standardna greska; € Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istom redu znacajno se razlikuju izmedu grupa
na isti dan skladiStenja (P < 0,05).

Sto se ti¢e pH vrednosti (Tabela 9), uoen je statisti¢ki znacajan pad pH kod uzoraka sa dodatkom
mikroalgi u odnosu na kontrolu (P < 0,05), dok nije bilo razlika izmedu WC i HC (P > 0,05). Niza
pocetna pH vrednost mikroalgi mogla bi objasniti ovaj efekat. Sli¢ne rezultate su prijavili F. J. Marti-
Quijal i sar. (2019), koji su primetili snizen pH u ¢ureéim burgerima sa dodatkom Chlorella i
Spirulina. Tokom skladistenja, pH se znacajno menjao u zavisnosti od dodatka i vremena (P < 0,05).
U kontrolnim vir§lama, pH je zna€ajno opao do 45. dana, §to se moZe povezati sa rastom mle¢no-
kiselinskih bakterija i produkcijom organskih kiselina. Kod uzoraka sa mikroalgama pH je bio
stabilan do 45. dana, nakon Cega je zabeleZen porast do kraja perioda skladiStenja. Taj porast pH
moze se pripisati proteolizi usled povecanog mikrobioloskog opterecenja, Sto dovodi do stvaranja

baznih jedinjenja i azotnih metabolita (Aksu & Kaya, 2005).

Na pocetku skladistenja (dan 0), vrednosti aktivnosti vode (aw) kretale su se izmedu 0,947 i 0,950,
bez znacajnih razlika medu grupama. Medutim, statisticki znacajne razlike u aw su uocene izmedu

kontrolnih i uzoraka sa mikroalgama na 15. i 60. danu (P < 0,05), kao §to je prikazano na slici 8.
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Tokom skladiStenja doslo je do postepenog smanjenja aw u svim uzorcima, $to je verovatno posledica

gubitka slobodne vode, a moze pozitivno doprineti mikrobioloskoj stabilnosti proizvoda.
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Slika 8. Promena aktivnosti vode (aw) tokom 60 dana skladiStenja frankfurtera obogacenih sa 3%
zute (HC) i bele Chlorella vulgaris (WC), kao i kontrolne grupe (C) bez dodatka mikroalgi.
(Boskovi¢ Cabrol i sar., 2023)

5.1.6. Tekstura frankfurtera

Efekat dodatka mikroalgi i trajanja skladiStenja na teksturalne parametre frankfurtera prikazan je u
Tabeli 9. Na osnovu rezultata TPA analize, utvrdeno je da dodatak mikroalgi nije znacajno uticao na
tvrdo¢u uzoraka neposredno nakon proizvodnje (0. dan) (P > 0,05). Medutim, dodatak WC doveo je
do statisticki zna¢ajnog smanjenja kohezivnosti i elasticnosti (P < 0,05), dok u odnosu na kontrolne
uzorke, vir§le obogacene mikroalgama pokazale su vece vrednosti zvakljivosti (P < 0,05). Za razliku
od ovih nalaza, Thirumdas i sar. (2018) su pokazali da dodatak proteina iz C. vulgaris i Spirulina, u
koncentraciji od 3%, doprinosi formiranju gus$ée proteinske matrice u poredenju sa proizvodima
obogacenim sojinim proteinima, $to je rezultovalo povecanjem tvrdoce chorizo kobasica. S druge
strane, pojedina istraZivanja su utvrdila da zamena sojinog proteina mikroalgama dovodi do
smanjenja tvrdoc¢e gotovih proizvoda, §to je zabelezeno kod pileceg rotija (Parniakov i sar., 2018) i
¢urecih burgera (F. J. Marti-Quijal i sar., 2019).
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Tabela 10. Promena parametara teksture i pH vrednosti tokom 60 dana skladiStenja frankfurtera

Dani Grupe Parametri teksture pH

skladistenja

Tvrdo¢a (N)  Kohezivnost  Elasti¢nost Zvakljivost

(mm) (Nxmm)
0 C 9,83 0,738 0,884 6,33% 6,24%A
HC  9,57AC 0,734¢ 0,89% 6,248 6,15°AC
wC  10,00* 0,70 0,86°AC 6,03 6,14
SEM 0,528 0,007 0,010 0,273 0,008
15 C 8,482 0,74%/8 0,858 5,45% 6,23
HC 10,198 0,73%¢ 0,86% 6,11°A 6,14AB
wC 10,034 0,72 0,848 6,05% 6,14°A
SEM 0,549 0,006 0,009 0,337 0,005
30 C 8,92 0,74% 0,868 5,738 6,192
HC  9,36" 0,758 0,878 6,074 6,16°C
wC 8718 0,75¢ 0,874 5,64 6,15
SEM 0,409 0,005 0,009 0,281 0,006
45 C 8,77° 0,738 0,84%® 5,408 6,08°C
HC 10,47 0,74~ 0,87°8 6,69°8 6,138
WC  9,18%8 0,738 0,84%6C 5,63% 6,15
SEM 0,638 0,005 0,010 0,354 0,008
60 C 8,79 0,738 0,878 5,56%AB 6,26%°
HC  10,97°B¢ 0,72¢ 0,86%B 6,798 6,16°C
WC 10,36 0,728 0,84PBC 6,33 6,168
SEM 0,559 0,005 0,011 0,344 0,005

C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogac¢en zutom algom C, vulgaris, WC - uzorak obogacen belom algom C, vulgaris;

&C¢Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni zna¢ajno se razlikuju izmedu grupa na isti dan skladistenja (P
< 0,05). #C Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni znacajno se razlikuju izmedu grupa na razli¢ite dane
skladistenja (P < 0,05); SEM — standardna greska.
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Dobijeni rezultati u ovoj studiji, posebno kod WC uzoraka, potvrdili su nalaze prethodnih
istrazivanja, gde su takode prijavili smanjenje elasti¢nosti i zvakljivosti proizvoda od mesa nakon
inkorporacije mikroalgalnih proteina (F. J. Marti-Quijal i sar., 2019; Parniakov i sar., 2018). Kako
navode de Medeiros i sar. (2021), efekti dodatka mikroalgi zavise i od tipa proizvoda od mesa.
Pretpostavlja se da svojstva mikroalgalnih proteina, tehnoloska svojstva same mesne matrice, kao i
primenjena termiCka obrada (kuvanje, fermentacija, suSenje i sl.) utiCu na ponasanje mikroalgi i,
posledi¢no, na teksturalne karakteristike finalnog proizvoda. Medutim, do sada nijedno istrazivanje

nije sistematski pratilo promene teksture proizvoda od mesa sa dodatkom algi tokom skladistenja.

U okviru ovog istrazivanja, parametri teksture frankfurtera pokazali su zavisnost od trajanja
skladistenja i njegove interakcije sa dodatkom algi (P < 0,05), §to je prikazano u Tabeli 9. Elasti¢nost
se tokom skladiStenja znac¢ajno menjala (P < 0,05), ali je statisticki znacajna razlika na 60. danu
uocena samo kod uzoraka sa dodatkom HC, dok su vrednosti kod kontrolnih i WC uzoraka ostale
stabilne (P > 0,05). Kod WC zabelezen je porast kohezivnosti tokom skladistenja (P < 0,05), Sto je
dovelo do izjednacavanja vrednosti ovog parametra izmedu svih grupa do kraja eksperimenta.
Dodatak HC doveo je do znacajnog povecanja tvrdo¢e nakon 60 dana (P < 0,05), dok je kod WC
porast bio numericki, ali bez statisticke znacajnosti (P > 0,05). Iako se povecanje tvrdoce ¢esto dovodi
u vezu sa nizim sadrzajem masti (Pietrasik & Duda, 2000), ¢injenica da razlike nisu bile izrazene na
pocetku ukazuje da je ovaj porast verovatno posledica gubitka tecnosti tokom skladistenja (Candogan
& Kolsarici, 2003). U kontrolnim uzorcima tvrdoca se nije znacajno menjala (P > 0,05), ali je do
smanjenja zvakljivosti doslo ve¢ do 45. dana, $to se moZe povezati sa povecanom mikrobioloSkom
aktivno$¢u. Naime, broj aerobnih, mle¢nokiselinskih 1 psihrotrofnih bakterija bio je visi u kontrolnim
uzorcima, a poznato je da njihovi ekstracelularni enzimi razgraduju proteinsku i lipidnu strukturu

proizvoda, dovode¢i do omeksavanja teksture (Shao i sar., 2021).

Na kraju, na osnovu rezultata senzorne evaluacije (Slika 13), moze se zakljuciti da su promene
teksture izazvane dodatkom mikroalgi bile prihvatljive, s obzirom na to da su uzorci sa algama
zadrzali zadovoljavajuce senzorne ocene u pogledu teksture, kako na pocetku, tako i na kraju perioda

skladistenja.

5.1.7. Boja frankfurtera
Vrednosti parametara boje frankfurtera prikazane su u Tabeli 10. Statisti¢ki znacajno smanjenje L*
vrednosti zabelezeno je kod HC uzoraka (P < 0,05), $to ukazuje na tamniji vizuelni utisak proizvoda

u poredenju sa kontrolom. Dodavanje WC i HC rezultiralo je snizenjem vrednosti a*, dok je
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istovremeno doslo i do porasta b* vrednosti (P < 0,05), §to ukazuje na izrazeniju prisutnost zelenih i
zutih nijansi u odnosu na kontrolne uzorke. Utvrdene razlike u kolorimetrijskim vrednostima
frankfurtera mogu se pripisati prisustvu prirodnih pigmenata — karotenoida i hlorofila — u biomasi
mikroalgi (Slika 2). U skladu sa ovim nalazima, Thirumdas i sar. (2018) pokazali su da dodatak 3%
Spiruline i C. vulgaris u formulaciju kobasica tipa chorizo dovodi do smanjenja a* i L* vrednosti, $to

takode potvrduje uticaj pigmenata na izgled proizvoda.

Tabela 11. Promena parametara boje i razlike u boji tokom 60 dana skladistenja frankfurtera

Dani Grupe Boja povrsine Boja preseka
skladistenja

L* a* b* L* a* b*
0 C 85,33%4 4,724 3447 85,50%8 3,332 2,118

HC 79,44>  1,83° 2500° 79,11 1,004 17,11°
WC  83,39¢ 233 911°¢ 86,112 2,114  750°
SEM 0,747 0,362 0,763 0,925 0,137 0,485

15 C 85,11°A 583® 3722  8722% 3722 233
HC 77,61 2,72 27,11° 77,068 1,728 1572°
WC  82,11° 4,11°®® 911°  8539* 3,11  744°
SEM 0973 0302 0613 1058 028 0,566

30 C 84,508 5118 389° 86,78 3,83  2,22°
HC  79,00° 2,33 27,67°  77,61°  1,11°4  1544P
WC  8211° 3,33®  900° 8333 411 783
SEM 1,155 0464 0,97 0989 0292 0,450

45 C 84,28%48 4,94/ 3892 84,24% 3,222 2,33%
HC 79,61°  2,22° 26,50° 77,33  1,33"B 16,00
wC  8161° 3,33® 8,89¢ 83,50°  3,39%C 7,72°
SEM 1,221 0,396 1,060 1,008 0,310 0,615

* Nastavak na sledecoj strani
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Tabela 12. Promena parametara boje i razlike u boji tokom 60 dana skladiStenja frankfurtera
60 C 83,33 5,008  4,11° 84,1188 3,222 2,442
HC 78,72°  2,72° 2511°  76,72° 122" 16,22°
WC  8244* 350°® 8,78 83,33%  3,39%8¢  7,67°
SEM 1,035 0,472 0,648 1,012 0,305 0,516

AE 0 - 22,58 6,47 - 16,47 5,95
AE 60 - 2,57 5,01 - 15,79 5,36
AE* 2,14 2,57 1,59 1,44 2,57 2,23

C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogaéen zutom algom C, vulgaris, WC - uzorak obogacen belom
algom C, vulgaris; AE 0 i 60 — razlike u boji u odnosu na kontrolni frankfurter na 0. i 60. dan skladi$tenja;
AE* — razlike u boji unutar iste grupe izmedu 0. 1 60. dana skladistenja.

&€ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni zna¢ajno se razlikuju izmedu grupa na isti dan
skladistenja (P < 0,05). A Srednje vrednosti sa razli¢itim velikim slovima u istoj koloni znagajno se
razlikuju izmedu grupa na razlicite dane skladistenja (P < 0,05); SEM — standardna greska.

Kao $to se moze videti na slikama 2a i 2b, C. vulgaris je bogat izvor prirodnih pigmenata, a razlike
u boji izmedu virsli obogac¢enih Zutom 1 belom varijantom ove mikroalge bile su jasno uocljive golim
okom. Ove vizuelne razlike potvrdene su i instrumentalnim merenjima, pri ¢emu su vrednosti ukupne
razlike u boji (AE) bile vece od 3, §to se prema Fernandez-Lopez i sar. (2019) smatra pragom
detekcije kod potrosaca. Najveca ukupna razlika u boji zabelezena je kod uzoraka sa dodatkom zute

C. vulgaris, i to kako na povrsini proizvoda (AE = 22,58), tako i na preseku (AE = 16,47).

(@) (b)

Slika 9. a. Boja preseka kontrolnog frankfurtera, i frankfurtera sa belom i zutom C. vulgaris

b. Boja povrsine kontrolnog frankfurtera, i frankfurtera sa belom i zutom C. vulgaris
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Rezultati ukazuju da je trajanje skladiStenja imalo znacajan uticaj na kolorimetrijske parametre
frankfurtera (Tabela 10). Kod kontrolnih uzoraka, vrednosti L* na preseku i povrSini zna¢ajno su se
smanjivale tokom skladiStenja, $to je u skladu sa ranijim nalazima (Delgado-Pando i sar., 2010).
Nasuprot tome, kod virsli obogacenih mikroalgama nije zabelezena statisticki znacajna promena L*
vrednosti tokom posmatranog perioda. b* vrednosti na preseku kod kontrolnih uzoraka ostale su
stabilne, dok su a* vrednosti na povrsini pokazale tendenciju rasta tokom skladiStenja. Sli¢no tome,
kod virsli sa dodatkom WC zabelezen je statisti¢ki znacajan porast crvene nijanse tokom cuvanja (P
< 0,05). Povecanje a* vrednosti tokom skladistenja kod vir§li potvrdeno je i u prethodnim
istrazivanjima (Novakovic i sar., 2019; Novakovi¢ i sar., 2021). Sa druge strane, b* vrednosti
frankfurtera ostale su stabilne bez zna¢ajnih promena u toku skladistenja (P > 0,05). Posledi¢no, doslo
je do smanjenja ukupne razlike u boji (AE) izmedu kontrolnih i WC uzoraka nakon 60 dana
skladistenja (AE = 5,01), u poredenju sa pocetnim danom (AE = 6,47), Sto ukazuje na delimi¢no
izjednacavanje vizuelnih karakteristika tokom vremena. Parametar AE koristi se i za procenu ukupne
promene boje unutar iste grupe proizvoda tokom skladistenja (Quesada i sar., 2016), pri cemu se
prosecna boja virsli na pocetku skladistenja uzima kao referentna vrednost. Virsle oboga¢ene WC
pokazale su statisticki znacajno nize vrednosti AE u poredenju sa kontrolnim uzorcima i onima sa
dodatkom HC, i to za 25,7-38,14%, §to ukazuje na vecu povrsinsku stabilnost boje u ovoj grupi.
Nasuprot tome, kontrolne virSle pokazale su vecu stabilnost boje u unutrasnjem delu proizvoda. S
obzirom na to da su u ovoj studiji utvrdene promene boje virsli u intervalu od 1,44 do 2,57, moze se
zakljuciti da su sve formulacije zadrzale zadovoljavajucu stabilnost boje tokom dvomesecnog

skladiStenja.
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5.1.8. Mikrobioloske karakteristike frankfurtera

Uticaj dodatka mikroalgi i trajanje skladiStenja na mikrobioloske promene u frankfurterima,
ukljucuju¢i UBB, broj PFB i BMK, prikazan je na Slikama 10, 11 i 12. Na pocetku skladistenja, sve
analizirane mikrobioloske grup zabelezene su u vrednostima ispod 2 log CFU/g u svim ispitivanim
uzorcima, Sto je pokazatelj visokog mikrobioloS8kog kvaliteta proizvoda nakon proizvodnje. Niski
pocetni nivoi mikrobioloske kontaminacije rezultat su sprovedene termiCke obrade. Tokom
skladiStenja, u svim uzorcima uocen je postepen porast UBB (P < 0,05). Na kraju 60. dana, UBB je
dostigao 6,68 log CFU/g u kontrolnim vir§lama, dok su u HC i WC uzorcima zabeleZene nize
vrednosti - 5,84 log CFU/g i 5,94 log CFU/g, respektivno. Nasuprot tome, u uzorcima sa mikroalgama
UBB ostao je ispod propisanog limita ¢ak i nakon 60 dana, $to ukazuje na blagotvoran efekat dodatka

C. vulgaris na mikrobiolosku stabilnost proizvoda.
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Slika 10. Promene u ukupnom broj bakterija (UBB)(log CFU/g) tokom 60 dana skladistenja
frankfurtera.
C - kontrolni uzorak; HC - uzorak oboga¢en zutom algom C, vulgaris, WC - uzorak obogacen

belom algom C. vulgaris; € Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima znacajno se razlikuju izmedu
grupa na isti dan skladistenja (P < 0,05). P Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima znacajno se

razlikuju izmedu grupa na razli¢ite dane skladistenja (P < 0,05). (Boskovi¢ Cabrol i sar., 2023)
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S obzirom na njihovu sposobnost da rastu i razmnozavaju se pri niskim temperaturama, psihrotrofne
bakterije predstavljaju mikrobioloski indikator od posebnog znacaja kada je re¢ o stabilnosti i
bezbednosti proizvoda poput virsli (Horita i sar., 2018). Na kraju perioda skladistenja, broj PFB u
kontrolnim, kao i u obogac¢enim uzorcima, porastao je na 6,59, 6,00 i 6,05 log CFU/g, respektivno
(Slika 11). Ovi rezultati ukazuju na to da dodatak mikroalgi ima izrazen inhibitorni efekat na rast

psihrotrofnih bakterija tokom skladistenja u uslovima hladenja.
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Slika 11. Promene broja psihrofilnih bakterija (PFB)(log CFU/g) tokom 60 dana skladistenja
frankfurtera.
C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogaéen zutom algom C, vulgaris, WC - uzorak obogacen

belom algom C. vulgaris; #° Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima znac¢ajno se razlikuju izmedu
grupa na isti dan skladistenja (P < 0,05). P Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima znacajno se

razlikuju izmedu grupa na razli¢ite dane skladistenja (P < 0,05). (Boskovi¢ Cabrol i sar., 2023)
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Bakterije mle¢ne kiseline imaju klju¢nu ulogu u degradacionim procesima emulzionih mesnih
proizvoda tokom skladistenja pod vakuumom, §to je posledica njihove mikroaerofilne prirode
(Viuda-Martos i sar., 2010). Tokom skladistenja zabeleZen je kontinuirani porast broja BMK, koji je
na samom Kraju iznosio 6,72 log CFU/g u kontrolnim uzorcima, te 5,92 i 5,86 log CFU/g u vir§lama
obogac¢enim WC i HC, respektivno (Slika 12).

8.00 1 C HC —— WC

7.00 -

M@
o

6.00 -

o o

5.00 A

BMK Log CFU/g

4.00 A

3.00 ~

2.00 T

15 30 st 45 60

Slika 12. Promene broja mle¢nokiselinskih bakterija (BMK)(log CFU/g) tokom 60 dana
skladiStenja frankfurtera.
C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogaéen zutom algom C, vulgaris, WC - uzorak obogacen

belom algom C. vulgaris; #€ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima znac¢ajno se razlikuju izmedu
grupa na isti dan skladistenja (P < 0,05). P Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima znacajno se

razlikuju izmedu grupa na razli¢ite dane skladistenja (P < 0,05). (Boskovi¢ Cabrol i sar., 2023)

Iako su tokom skladiStenja zabelezene odredene razlike u vrednostima UBB, PFB i BMK izmedu
uzoraka HC i WC, na kraju ispitivanog perioda obe formulacije sa mikroalgama pokazale su sli¢ne
mikrobioloSke vrednosti (P > 0,05), koje su bile statisti¢ki znacajno niZze u odnosu na kontrolnu grupu
(P < 0,05). Ovi rezultati ukazuju na potencijalni antibakterijski efekat mikroalgi inkorporiranih u
proizvod. Jedno od mogucih objasnjenja za smanjenu mikrobiolosku aktivnost moze biti prisustvo
fenolnih jedinjenja u C. vulgaris, koja su poznata po izrazenom antimikrobnom delovanju. Pored
toga, mikroalge sadrze i1 druge bioaktivne komponente, ukljucujuci flavonoide, koji takode doprinose

antimikrobnom efektu (Pradhan i sar., 2021).
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5.1.9. Senzorna evaluacija frankfurtera

Povecana svest o znacaju zdravlja i promocija zdravih Zivotnih navika tokom poslednjih godina
zna€ajno su uticale na promenu potroSackih stavova i prehrambenih trendova. Ova promena u
ponasanju potroSaca podstakla je industriju mesa na reformulaciju proizvoda s ciljem poboljSanja
njihovih nutritivnih svojstava. Medutim, uvodenje netradicionalnih sastojaka, kao Sto su mikroalge,
moze negativno uticati na senzorne Karakteristike novih proizvoda, budu¢i da svaki sastojak u
tradicionalnoj recepturi ima specifi¢nu ulogu u formiranju pozeljnih senzornih osobina koje odreduju

prihvatljivost proizvoda kod potrosaca (Santiesteban-Lopez i sar., 2022).
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Slika 13. a. Ocene razlicitih senzornih atributa evaluiranih u frankfurterima pre skladistenja; a-b
Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima znacéajno se razlikuju izmedu grupa (P < 0,05).

b. Ocene razli¢itih senzornih atributa evaluiranih u frankfurterima nakon 90 dana skladistenja;
¢ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima znacajno se razlikuju izmedu grupa (P < 0,05).

C - kontrolni uzorak; HC - uzorak obogaéen zutom algom C, vulgaris, WC - uzorak obogacen
belom algom C, vulgaris (Boskovi¢ Cabrol i sar., 2023)

Legenda: 1 — uopste mi se ne svida, 7 — izuzetno mi se svida.
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Nalazi ovog istrazivanja potvrduju navedeno, jer je dodatak mikroalgi imao statisticki znacajan uticaj
na pojedine senzorne atribute virsli (Slika 13). Ipak, vazno je ista¢i da su sve formulacije, ukljucujuci
1 one sa mikroalgama, bile pozitivno ocenjene od strane potrosaca, pri cemu su sve vrednosti bile
iznad prihvatljivog praga tokom ¢itavog perioda dvomesecnog skladistenja. Na sedmostepenoj
hedonskoj skali, dobijene ocene su se kretale u intervalu od 5,07 do 6,57, Sto ukazuje na
zadovoljavajuéu senzornu prihvatljivost svih ispitivanih uzoraka.Na pocetku perioda cuvanja,
kontrolne virsle postigle su statisticki znacajno viSe ocene za miris, ukus, teksturu, so¢nost i opstu
prihvatljivost u poredenju sa uzorcima obogac¢enim mikroalgama (P < 0,05). Formulacije sa
dodatkom mikroalgi pokazale su medusobno sli¢ne prose¢ne vrednosti za sve ispitivane senzorne
parametre, bez znacajnih razlika (P > 0,05). Ovakvi nalazi su u skladu sa rezultatima studije koju su
sproveli Zamuz i sar. (2019), u kojoj je zabeleZena niza senzorna prihvatljivost proizvoda poput
svinjske jetrene pastete, ¢urecih pljeskavica, kuvanih Curecih prsa, svezih svinjskih kobasica i
mariniranih ¢urec¢ih prsa obogacenih niskim koncentracijama Chlorella vulgaris i Spirulina, u
poredenju sa kontrolnim uzorcima pripremljenim uz dodatak soje i mahunarki. Kada je re¢ o
alternativnim izvorima proteina, kao $to su alge, prethodna informisanost i iskustvo potrosaca sa ovim
sastojcima igraju kljuénu ulogu u senzornoj percepciji i prihvatanju proizvoda (Birch i sar., 2019). U
ovom istrazivanju, nijedan od panelista nije imao prethodnog iskustva sa ocenjivanjem proizvoda
koji sadrze alge, Sto moze objasniti pocetno nize ocene formulacija sa algama. Prethodna istrazivanja
ishrani preferiraju ribu u odnosu na meso (de Boer i sar., 2013), $to se moze dovesti u vezu sa vis§im
sadrzajem polinezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) u takvim proizvodima. Prema misljenju Cofrades
i sar. (2017), u kulturama gde je konzumacija algi uobic¢ajena, karakteristiCan ukus mesnih proizvoda
obogacenih algama ne bi se posmatrao kao negativan atribut, ve¢ bi mogao ¢ak doprineti vecoj

prihvatljivosti proizvoda kod potroSaca.

Boja se smatra jednim od kljuénih senzornih faktora koji uticu na prihvatljivost proizvoda od mesa
(Boles i sar., 2005). U okviru ovog istrazivanja, iako je dodatak zute C. vulgaris znacajno uticao na
kolorimetrijske parametre, senzorne ocene boje nisu se razlikovale u poredenju sa kontrolnim
uzorcima. Nasuprot tome, uzorci sa dodatkom bele C. vulgaris percipirani su kao ,,previse bledi” i
»sivkasti”, §to je rezultiralo statisti¢ki nizim ocenama boje u odnosu na kontrolne virsle (P < 0,05).
Sli¢ne nalaze zabelezili su i Zamuz i sar. (2019), koji su zabelezili da je niZza senzorna prihvatljivost
proizvoda obogacenih Spirulinom i C. vulgaris delimi¢no posledica uticaja pigmenata iz ovih

mikroalgi na izgled proizvoda. Medutim, u okviru ovog istrazivanja, virsle sa dodatkom i WC i HC
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ocenjene su prose¢nom ocenom > 5 na sedmostepenoj skali, Sto ukazuje da mogu biti ukljucene u

formulaciju proizvoda od mesa bez znacajnog negativnog uticaja na senzorni parametar boje.

Za razliku od pocetka skladiSnog perioda, kada su kod uzoraka WC i HC zabelezeni odredeni
nedostaci u pogledu teksture, so¢nosti i boje, rezultati senzorne evaluacije nakon 45 dana skladistenja
pokazali su da izmedu grupa vise nije bilo statisticki znacajnih razlika u navedenim parametrima (P
> 0,05) (Slika 6b). Ipak, uprkos stabilizaciji teksturalnih i vizuelnih svojstava tokom vremena, uzorci
obogaceni mikroalgama i dalje su imali statistiCki nize ocene ukusa 1 mirisa u poredenju sa kontrolnim
vir§lama (P < 0,05). Sto se ti¢e ukupne prihvatljivosti, nije uoena razlika izmedu kontrolnih uzoraka
I virsli sa HC (P > 0,05), $to ukazuje na potencijalnu senzornu prihvatljivost ove formulacije.
Nasuprot tome, virSle obogac¢ene WC imale su statisti¢ki nize ocene ukupne prihvatljivosti u odnosu
na kontrolnu grupu (P < 0,05). U drugom krugu ocenjivanja (nakon 45 dana) ispitanici su bili
informisani o sastavu, primeni i potencijalnim prednostima mikroalgi. U skladu sa nalazima (Lafarga
i sar., 2021), informisanje i edukacija potroSaca o nutritivnim i ekoloskim benefitima algi mogu

doprineti poveéanju prihvatljivosti proizvoda koji ih sadrze.
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5.2. Rezultati ispitivanja ¢evapa

5.2.1. Osnovni fizicko-hemijski parametri

Hemijski sastav kontrolnih uzoraka ¢evapa i formulacija sa dodatkom razlicitih vrsta algi prikazan je
u Tabeli 11. lako je poznato da mikro- i makroalge sadrze visok udeo proteina, njihova inkorporacija
u ovom istrazivanju nije dovela do znacajnog povecéanja sadrzaja proteina u finalnim proizvodima.
Iako je u uzorcima sa algama uocen blago povecan sadrzaj proteina u poredenju sa kontrolom, ova
razlika nije bila statisti¢ki znac¢ajna (P > 0,05). U skladu sa Pravilnikom o kvalitetu usitnjenog mesa,
poluproizvoda od mesa i proizvoda od mesa ("Sluzbeni glasnik RS", br. 50/2019 i 34/2023), koji
definiSe minimalni sadrzaj proteina od 14% za ¢evape, nijedna od ispitivanih formulacija nije
odstupala od propisanih standarda. Sli¢ni rezultati zabelezeni su i u prethodnim studijama koje su
ispitivale uticaj dodatka algi na proteinski sastav razli¢itih proizvoda od mesa. Naime, dodatak
wakame algi u koncentracijama od 2% i 5% u virsle sa smanjenim sadrzajem soli (Choi i sar., 2017),
kao i u emulzionim mesnim proizvodima (Cofrades i sar., 2008), nije znacajno uticao na ukupni
sadrzaj proteina. Takode, dodatak sea spaghetti (SS) algi u koncentraciji od 5% u emulzione mesne
proizvode (Cofrades i sar., 2008), svinjske kobasice (Mohammed i sar., 2022) i pile¢e odreske (3%)
(Cofrades i sar., 2011) nije doveo do statisti¢ki znacajnih promena u proteinskom sastavu. S druge
strane, pojedine formulacije pokazale su znalajnije povecanje sadrzaja proteina. Tako je u
frankfurterima dodatak 3% bele i zute C. vulgaris rezultirao poveéanjem sadrzaja proteina za gotovo
1% (Boskovi¢ Cabrol i sar., 2023), dok je u govedim burgerima pri primeni iste mikroalge zabelezZen

jos izrazeniji porast sadrzaja proteina (Abdel-Moatamed i sar., 2024).

Tabela 13. Hemijski sastav ¢evapa sa razli¢itim algama po grupi

Grupa SEM

C WC15 WC3 SS1,5 SS3 Wi5 W3

Sadrzaj vlage (%) 67,72° 67,36° 66,72° 67,27 64,74 66,90° 65,00° 0,316
Sadrzaj proteina (%) 15,60 15,67 1590 1570 1573 1587 1590 0,091
Sadrzaj masti (%) 13,97 1393 14,10 14,08 14,08 14,02 14,03 0,082
NaCl (g/100g) 257% 2,73 260° 2,773 2,87% 279%® 3,09° 0,040

C - kontrolni uzorak; WC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% belom C. vulgaris. WC3 - uzorak obogacen sa 3% belom
C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3% sea spaghetti; W1,5 -
uzorak obogacen sa 1,5% wakame; W3 - uzorak obogacen sa 3% wakame; SEM — standardna greska

&€ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istom redu znacajno se razlikuju (P < 0,05)
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S obzirom na prirodno nizak sadrzaj masti u algama, ocekivalo se da njihova inkorporacija u
proizvode nece znacajno uticati na ukupni sadrzaj masti. Ova pretpostavka potvrdena je 1 u
prethodnim istrazivanjima, gde dodatak SS u pilece odreske (3%) (Cofrades i sar., 2011), svinjske
kobasice (5%) (Mohammed i sar., 2022) i vir§le sa smanjenim sadrzajem soli (Lopez-Lopez,
Cofrades, i sar., 2009) nije doveo do statisticki znacajnih promena u sadrzaju masti. Sli¢ni nalazi
zabeleZeni su i kod dodatka wakame algi, ¢ija inkorporacija u virsle (2%) sa redukovanim sadrzajem
soli (Choi i sar., 2017) i mesne emulzije (5%) (Lopez-Lopez, Bastida, i sar., 2009) takode nije
rezultirala promenama u ukupnom sadrzaju masti. Medutim, u pojedinim slu¢ajevima, dodatak algi
sa niskim udelom masti doveo je do smanjenja ukupnog lipidnog sadrzaja. Na primer, primena bele
i zute Chlorella vulgaris u koncentraciji od 3% rezultirala je smanjenjem sadrzaja masti u vir§lama
za viSe od 1% u poredenju sa kontrolnim uzorcima (Boskovi¢ Cabrol i sar., 2023), sto ukazuje na

potencijalnu ulogu mikroalgi u formulisanju proizvoda sa snizenim udelom masti.

Sadrzaj vlage bio je statisti¢ki znacajno nizi (P < 0,05) u uzorcima sa dodatkom 3% sea spaghetti
(SS3) i wakame (W3) u poredenju sa kontrolnim ¢evapima, pri ¢emu su najvise vrednosti vlage
zabelezene upravo u kontrolnoj grupi. Ovakvi rezultati mogu se objasniti prisustvom visokog udela
dijetetskih vlakana u algama, koja imaju sposobnost vezivanja vode, ali istovremeno mogu doprineti
smanjenju slobodne vlage u proizvodima od mesa. Sli¢ni nalazi zabelezeni su u prethodnim
istrazivanjima, gde je dodatak ovih vrsta algi u koncentracijama od 1% u vir§lama (Vilar i sar., 2020)
I 2,5% u svinjskim kobasicama (Mohammed i sar., 2022) doveo do smanjenja sadrzaja vlage. U
okviru ovog istrazivanja, dodatak Chlorella vulgaris takode je doveo do smanjenja sadrzaja vlage,
iako razlike nisu bile statisti¢ki znacajne. Nasuprot tome, rezultati istraZivanja sa frankfurterima

pokazali su da je dodatak ove mikroalge u koncentraciji od 3% smanjio sadrzaj vlage za gotovo 1%.

SadrZaj soli u analiziranim uzorcima kretao se od 2,57 g/100 g u kontrolnoj formulaciji do 3,09 g/100
g u uzorku W3. Zbog visokog prirodnog sadrzaja natrijuma u algama, dodatak svih ispitivanih vrsta
algi doveo je do povecanja ukupnog sadrzaja soli u ¢evapima, uprkos redukovanoj koli¢ini dodate
kuhinjske soli tokom pripreme. Ovi nalazi ukazuju na moguénost dodatne optimizacije recepture u
cilju smanjenja ukupnog unosa soli, ¢ime bi se poboljsao nutritivni profil finalnog proizvoda bez

kompromitovanja njegove tehnoloske funkcionalnosti.
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5.2.2. pH, awi gubitak mase termickom obradom

Promene pH vrednosti pracene su tokom sedmodnevnog perioda skladistenja pri temperaturi od 4 °C.
Na pocetku skladistenja, pH vrednosti bile su ujedna¢ene medu svim analiziranim uzorcima, dok su
se kako je skladistenje odmicalo, pocele uocavati razlike izmedu grupama. Do sedmog dana, u svim
serijama zabelezene su statisti¢ki znacajne razlike u pH vrednostima (P < 0,05). Uzorci sa dodatkom
WC pokazali su najnize pH vrednosti u poredenju sa ostalim obogac¢enim formulacijama, dok su

uzorci sa wakame imali pH vrednosti koje su bile najblize onima u kontrolnoj grupi (Tabela 12).

Tabela 14. pH, aw i gubitak mase nakon termic¢ke obrade ¢evapa sa razli¢itim algama po grupi

Parametri  Grupa SEM
C WC15 WC3 SS15 SS3 W15 W3
pH 0 563% 5622 56220 561° 560° 567° 568> 0,011
pH 1 566 565% 564® 564%® 562 570% 5729 0,008
pH 3 5,54% 548% 5478  552% 5 5g¥c 5goc  567° 0,028
pH 7 536  500%® 496> 511 508" 519% 520° 0,018
GM (%) 23,06% 2421% 23.81* 22,74*® 20,79 17,15° 12,40° 0,53
aw 0,983* 0,977® 0,978 0,977® 0,972° 0,977* 0,970° 0,002

C - kontrolni uzorak; WC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% belom C. vulgaris, WC3 - uzorak obogacen sa
3% belom C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3% sea
spaghetti; W1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% wakame; W3 - uzorak obogacen sa 3% wakame; SEM —
standardna greska

&€ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istom redu znacéajno se razlikuju (P < 0,05)

Uticaj algi na pH vrednost proizvoda nije jednoznacan niti uvek predvidiv, $to potvrduju 1 brojni
razliciti rezultati u literaturi. Na primer, inkorporacija 2% wakame u vir$le sa redukovanim sadrzajem
soli dovela je do blagog, ali statisticki znacajnog povecanja pH za 0,10 jedinica (Choi i sar., 2017),
dok je u emulzionim mesnim sistemima sa niskim sadrzajem soli dodatak 2,5% iste alge izazvao
nesto manji porast pH (Cofrades i sar., 2008). S druge strane, dodatak 2,5% SS nije znacajno uticao
na pH vrednosti, dok je primena Porphyra umbilicalis izazvala statisti¢ki zna¢ajno sniZzenje pH.
Slican efekat primecen je i pri dodatku praha Laminaria japonica u koncentraciji od 5% u pljeskavice
(Choi i sar., 2012) i 4% u sveze kobasice (Han i sar., 2010), gde je pH smanjen za priblizno 0,10
jedinica. Nasuprot tome, dodatak 2,5% Spiruline u pastete od svinjske dzigerice nije imao izrazen

uticaj na pH vrednosti gotovog proizvoda (Voloschenko i sar., 2021).
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U slucaju aktivnosti vode, statisticki zna¢ajno nize vrednosti u odnosu na kontrolne uzorke (P < 0,05)
zabeleZene su samo kod SS3 i W3. Ovaj efekat moze se pripisati visokom sadrzaju dijetetskih vlakana
prisutnih u ovim vrstama algi. Naime, vrsta i koli¢ina polisaharida u vlaknastim frakcijama algi
znacajno uti¢u na njihova gelirajuéa svojstva, ¢ime se menja sposobnost zadrzavanja vode i
modifikuju funkcionalne osobine proizvoda (Cox & Abu-Ghannam, 2013). Ova svojstva dijetetskih
vlakana takode su doprinela smanjenju gubitka mase (GM) nakom termicke obrade, pri ¢emu je
efekat bio najizrazeniji u uzorcima sa sea spaghetti i wakame algama, a intenzitet smanjenja bio je
proporcionalan koncentraciji dodate alge. Nasuprot tome, dodatak WC nije doveo do statisticki
znacajnih promena ni u aktivnosti vode ni u gubitku mase tokom termic¢ke obrade (P > 0,05), bez
obzira na koncentraciju mikroalge u proizvodu. Sli¢ni nalazi prijavljeni su u ranijim istrazivanjima,
gde je dodatak 3% Laminaria japonica rezultirao smanjenjem GM kod pljeskavica (Choi i sar., 2012)
I svezih kobasica (Han i sar., 2010). Takode, inkorporacija tri vrste makroalgi u pilec¢e kobasice,
Kappaphycus alvarezii, Sargassum polycystum i Caulerpa lentillifera, dovela je do smanjenja GM,

proporcionalno sa pove¢anjem koncentracije algi (2%, 4% i 6%) (Munsu i sar., 2021).

5.2.3. Tekstura ¢evapa

Analiza teksturalnih parametara pokazala je da su uzorci sa dodatkom algi ispoljili statisticki znacajne
razlike u tvrdo¢i 1 zvakljivosti u odnosu na kontrolne ¢evape (Tabela 13). Formulacije obogaéene
WC i SS pokazale su tendenciju smanjenja vrednosti tvrdoce i zZvakljivosti, dok su W1,5 i W3 imali
znacajno viSe vrednosti za ove parametre u poredenju sa kontrolom (P < 0,05). Ovi rezultati ukazuju
na to da povecana tvrdoca i Zvakljivost uzoraka sa wakame mogu biti povezani sa visokim sadrzajem
dijetetskih vlakana u ovoj algi. Naime, prema podacima Lopez-Santamarina i sar. (2023), sadrzaj
dijetetskih vlakana u pomenutoj algi iznosi oko 34%, §to je priblizno tri puta vise u odnosu na sadrzaj
vlakana u WC i SS (Samani i sar., 2021). Kohezivnost je bila blago smanjena (P < 0,05) u uzorcima
WC i SS, dok kod formulacija W1,5 i W3 nije bilo statisti¢ki znac¢ajnih promena u ovom parametru.
Minimalne promene u elasti¢nosti zabelezene su isklju¢ivo kod uzoraka sa dodatkom WC, dok kod

ostalih grupa nije bilo uocenih odstupanja u odnosu na kontrolu.
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Tabela 15. Parametri teksture ¢evapa sa razli¢itim algama po grupi

Parametri Grupa SEM
C WC15 WC3 SS1,5 SS3 W15 W3

Tvrdoéa (N) 20,39% 17,47° 14,34° 16,10 15,79° 22,16° 24,21F 0,660

Kohezivnost 0,44® 0,40° 0,36° 040° 037 046 046 0,017

Elastiénosttmm) 1,008  1,06® 1,05° 1,04® 103 101® 1,01* 0,07

Zvakljivost 9,25 7,57 552 672¢ 592 1022° 11,33 0,475

(Nxmm)

C - kontrolni uzorak; WCL,5 - uzorak obogacen sa 1,5% belom C. vulgaris, WC3 - uzorak obogacen sa 3% belom
C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3% sea spaghetti; W1,5 -
uzorak obogaden sa 1,5% wakame; W3 - uzorak obogacen sa 3% wakame; SEM — standardna greska. ' Srednje
vrednosti sa razlic¢itim slovima u istom redu znacajno se razlikuju (P < 0,05)

Kod termic¢ki obradenih proizvoda od mlevenog mesa, kao $to su pljeskavice, dodatak 3% Laminaria
japonica doveo je do znacajnog povecanja tvrdoce, elasti¢nosti i Zvakljivosti (Choi i sar., 2012), dok
su sli¢ni rezultati registrovani i u svezim kobasicama sa istom vrstom alge (Han i sar., 2010).
Suprotno nalazima ove studije, dodatak SS doveo je do poveéanja tvrdoc¢e i zvakljivosti svinjskih
kobasica (Mohammed i sar., 2022), dok je dodatak wakame rezultirao sli¢nim efektima u mesnim
emulzijama (Cofrades i sar., 2008), §to je u saglasnosti sa rezultatima dobijenim u okviru ovog
istrazivanja. Kako isti¢u de Medeiros i sar. (2021), efekat inkorporacije algi na teksturalna svojstva
mesnih proizvoda u velikoj meri zavisi od tipa proizvoda. Pored toga, faktori kao §to su vrsta i
koncentracija primenjene alge, osobine mesnog matriksa, kao i vrsta termic¢ke obrade (npr. susenje,
kuvanje, pecenje na rostilju) znacajno uti¢u na funkcionalno ponaSanje algi, Sto se direktno reflektuje

na teksturalne karakteristike finalnog proizvoda.

U frankfurterima, WC3 nije inicijalno znacajno uticao na tvrdoc¢u, ali je ona porasla tokom
skladiStenja, dok kod ¢evapa je dodatak WC3 odmah smanjio tvrdocu i Zvakljivost, §to moze biti
posledica krace termicke obrade, kao i prisustva vece koli¢ine slobodne vode koja nije vezana u
proteinsku mrezu. Pored toga, frankfurteri sadrze emulziju sa visokim udelom miofibrilarnih proteina
1 dodataka kao Sto su fosfati 1 nitritna so, koji poboljSavaju sposobnost zadrzavanja vode i formiranje
¢vrsce strukture. U ¢evapima, koji ne sadrZze ove aditive 1 podvrgnuti su kracoj obradi (pecenje),

mikroalge nisu imale isti efekat ucvrs¢ivanja, te je zabelezeno omekSavanje strukture.
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5.2.4. Boja ¢evapa

Boja mesa predstavlja jedan od klju¢nih faktora u formiranju potrosacke percepcije kvaliteta i, iako
nije pouzdan pokazatelj ukupnog kvaliteta proizvoda, znacajno uti¢e na donosenje odluka prilikom
kupovine (Altmann i sar., 2022). Parametri boje ¢evapa, mereni na povrSini i preseku proizvoda,
prikazani su u Tabeli 14. Vrednosti svetlo¢e (L*) na povrsini bile su statisti¢ki zna¢ajno nize kod svih
uzoraka sa dodatkom algi u poredenju sa kontrolom, pri ¢emu je najniza vrednost zabeleZena kod
W3. Takode, kod uzoraka W1,5 i W3 uoceno je znacajno smanjenje udela crvene (a*) i zute nijanse
(b*), dok je kod uzorka S3 registrovana zna¢ajno niza vrednost a* u odnosu na kontrolu. Ukupna
razlika u boji (AE) bila je najizrazenija kod uzorka W3, dok je najmanja razlika zabelezena kod S3.
Sliéni obrasci primeceni su i na preseku proizvoda (Slika 14). Uzorak W3 pokazao je najnize
vrednosti L* i a*, dok uzorci sa dodatkom WC nisu pokazali statisticki znacajne razlike u odnosu na
kontrolu. Nasuprot tome, uzorci S1.5 1 S3 imali su znacajno vise vrednosti b* na preseku. Najveca
ukupna razlika u boji (AE) zabeleZena je takode kod W3, dok je najmanja razlika primecena kod
uzorka WC1,5.

Tabela 16. Parametri boje (L*, a* i b*) i razlike u boji (AE) ¢evapa sa razli¢itim algama po grupi

Grupa SEM

C WC1,5 WC3 SS1,5 SS3 W1,5 W3

Povriina

L* 34,672 29,37P 31,47% 30,77% 28,63° 27,50P 16,93¢ 2,15

a*  820® 8,20 8,77° 8,70 6,87 6,00° 2,07¢ 0,68

b* 21,432 20,13% 21,832 22,372 19,70% 17,63° 12,47° 1,16

AE 9,422 10,112 9,832 8,39 11,28? 21,49° 1,50
Presek

L* 41,00 41,072 41,302 37,83% 34,33 32,50¢ 24,231 1,92

a* 7,97%® 8,532 6,9740¢ 6,77 5,97¢ 2,77¢ 0,67¢ 0,72
b* 14472 15,13% 15,9020¢ 17,10 17,90¢ 15,572 15,50% 0,87
AE 6,012 7,032 7,68% 9,39P 12,66° 18,67¢ 1,27

C - kontrolni uzorak; WC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% belom C. vulgaris, WC3 - uzorak obogacen sa 3% belom C. vulgaris;
SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3% sea spaghetti; W1,5 - uzorak obogacen sa 1,5%
wakame; W3 - uzorak obogaéen sa 3% wakame; SEM — standardna greska. 9 Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istom
redu znacajno se razlikuju (P < 0,05)
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Najveci uticaj na promenu boje ¢evapa zabeleZen je kod uzoraka sa dodatkom wakame alge, $to se
moze objasniti njenom prirodno tamnijom bojom i visokim sadrZzajem pigmentnih jedinjenja u
poredenju sa ostalim vrstama algi koriS¢enim u ovom istrazivanju. Ovakav rezultat je u skladu sa
nalazima prethodnih studija. Naime, u jednom istrazivanju dodatak svega 1% ove alge doveo je do
izrazenog povecanja ukupne razlike u boji reformulisanih virsli, pri ¢emu su sve tri komponente boje
bile znacajno smanjene (Vilar i sar., 2020). Sli¢no tome, u mesnoj emulziji od kuvanog svinjskog
mesa, dodatak 2,5% iste alge rezultovao je smanjenjem L* i a*, uz istovremeno povecanje b*
(Cofrades i sar., 2008). Slican trend, ali manje izrazenog intenziteta, uocen je i kod frankfurtera sa
dodatkom 3% WC. Takode, novije istrazivanje pokazalo je da dodatak 2,5% SS u svinjske kobasice
dovodi do smanjenja vrednosti L*, a* i b* (Mohammed i sar., 2022), §to je u potpunosti u skladu sa

rezultatima dobijenim u ovom istrazivanju pri dodatku vece koncentracije iste makroalge.

a b

PRV

Slika 14. a. Boja preseka kontrolnih uzoraka; b. Boja preseka uzoraka WC3; c. Boja preseka
uzoraka SS3; d. Boja preseka uzoraka Wa3.
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5.2.5. Senzorna evaluacija ¢evapa

svojstva imaju centralnu ulogu u ouvanju autenti¢nosti i potroSacke prihvatljivosti. Inkorporacija
algi u ovakav proizvod predstavlja inovativan, ali istovremeno izazovan pristup reformulaciji, jer
odstupa od ustaljenih senzornih o¢ekivanja vezanih za ovu vrstu hrane. Zato je i o¢ekivano da su alge
statisti¢ki znacajno uticale na Cetiri od $est ocenjivanih parametara (Slika 15). Iako medu uzorcima
nije bilo znac¢ajnih razlika u ocenama teksture i so¢nosti (P > 0,05), treba istaci da je uzorak WC3
dobio najnize prosecne ocene za oba parametra, koje su bile vise od jedne jedinice niZze u odnosu na
kontrolne ¢evape. Ovakvi rezultati u potpunosti su u skladu sa nalazima instrumentalne TPA analize,

u kojoj je isti uzorak pokazao najnize vrednosti tvrdoce, kohezivnosti i zZvakljivosti.

Opéta prihvatljivost® Miris*

Soénost Ukus*

- WC1,5
wC3
SS1.5

+ SS3

< W15
w3

Tekstura

Slika 15. Graficki prikaz rezultata senzorne analize ¢evapa. C - kontrolni uzorak; WC1,5 -
uzorak obogacen sa 1,5% belom C. vulgaris, WC3 - uzorak obogacen sa 3% belom C.
vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3% Sea
spaghetti; W1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% wakame; W3 - uzorak obogacéen sa 3% wakame; *
- vrednosti se znac¢ajno razlikuju (P < 0,05). (Siladji, Djordjevic, Borovic, i sar., 2024)

Legenda: 1 — uopste mi se ne svida, 7 — izuzetno mi se svida.
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Kada je re¢ o boji, uzorci W1,5 1 W3 ocenjeni su kao najmanje vizuelno privlacni, $to je potvrdeno i
rezultatima analize boje (CVS). Panelisti su subjektivno percipirali tamnozelenu nijansu ovih uzoraka
kao neprirodnu i nepozeljnu, $to se odrazilo na znacajno nize ocene boje u poredenju sa ostalim
formulacijama. Konkretno, uzorak W1,5 dobio je ocenu 3,9, dok je uzorak W3 ocenjen ispod
vrednosti 3, a obe ocene bile su statisticki znacajno nize (P < 0,05) u odnosu na kontrolne uzorke,
koji su dobili prose¢nu ocenu 6,2. Sli¢an negativan trend povezan sa dodatkom wakame zabelezen je
i u prethodnim istrazivanjima, gde su senzorne ocene boje virsli opadale sa porastom koncentracije
ove alge (Choi i sar., 2017). Za razliku od wakame, uzorci sa dodatkom Chlorella vulgaris i sea
spaghetti algi nisu percipirani kao vizuelno neprihvatljivi, §to ukazuje na moguénost njihove primene
bez znafajnog naruSavanja vizuelne prihvatljivosti proizvoda. U slu¢aju mirisa i ukusa, uzorci WC3
1 W3 ocenjeni su kao najmanje pozeljni, zbog izrazenih zemljanih i morskih aroma, pri ¢emu su ocene
bile za vise od 1,5 poena niZe u poredenju sa ¢evapima bez dodatka algi. Nasuprot tome, preostale
formulacije, naroCito one sa manjim udelom algi, dobile su relativno visoke ocene. Ukupna
prihvatljivost u velikoj meri je u skladu sa rezultatima pojedina¢nih senzornih atributa. Uzorci WC3
1 W3 postigli su prosecne ocene oko 4,5, §to je statisticki znacajno nize u odnosu na kontrolne uzorke
(P < 0,05), koji su ocenjeni sa prosecnom vrednosS¢u od 6,0. Ovakav obrazac saglasan je sa
prethodnim istrazivanjima u kojima je zabeleZzeno znacCajno smanjenje ukupne senzorne
prihvatljivosti kobasica sa 5% SS (Mohammed i sar., 2022), kao i virsli sa dodatkom 1% wakame
(Vilar i sar., 2020).

Nize ocene koje su zabelezene za uzorke WC3 i W3 (prose¢no oko 4,5) ukazuju na smanjenu
senzornu prihvatljivost ovih formulacija, Sto potencijalno ograni¢ava njihovu trzZiSnu odrZivost.
Dobijeni rezultati sugeriSu da bi redukovanje koncentracije algi, kao i primena tehnoloskih strategija
za maskiranje neZeljenih senzornih nota (npr. upotreba zacina, aromatskih nosaca ili enkapsulacija),
mogli doprineti unapredenju senzorne privlacnosti proizvoda i boljem uskladivanju sa preferencijama
krajnjih potrosaca. Ipak, rezultati prethodnog istrazivanja sa frankfurterima obogacenim sa 3% bele
Chlorella vulgaris pokazali su da ovakve formulacije mogu biti senzorno prihvatljive (Boskovi¢
Cabrol i sar., 2023), sto potvrduje da se ove mikroalge, u zavisnosti od vrste proizvoda i tehnoloskog
postupka, mogu uspesno primeniti u razvoju drugih funkcionalnih mesnih proizvoda. Ostale
formulacije dobile su prosecne ocene iznad 5, Sto ukazuje na prihvatljiv senzorni profil i potvrduje
da je dodatak odredenih vrsta algi mogu¢ bez znacajnog naruSavanja karakteristicnih osobina
proizvoda. Ovi nalazi naglaSavaju vaznost preciznog odabira vrste 1 koncentracije algi kao kljucnih
faktora za uspeSnu inkorporaciju u mesnu matricu i razvoj funkcionalnih proizvoda sa
zadovoljavaju¢om senzornom vrednoscu.
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5.3. Rezultati ispitivanja sremske kobasice

5.3.1. Osnovni hemijski parametri

Rezultati prikazani u Tabeli 15 ukazuju na izrazen uticaj dodatka algi na osnovne hemijske parametre
sremske kobasice tokom, i na kraju procesa zrenja. Od pocetka su uzorci sa algama pokazivali blago
nize vrednosti vlage, a razlika se dodatno povecavala tokom vremena, §to potvrduje da prisustvo algi
ubrzava suSenje proizvoda. Ovaj efekat bio je najizrazeniji kod grupe SS3, koja je do 24. dana zrenja
dostigla statisti¢ki znacajno (P < 0,05) najnizi nivo vlage (28,61%) u odnosu na kontrolu (30,22%).
Uzimajuéi u obzir da Pravilnik o kvalitetu usitnjenog mesa, poluproizvoda od mesa i proizvoda od
mesa (,,Sluzbeni glasnik RS, br. 50/2019 i1 34/2023) propisuje maksimalni dozvoljeni sadrzaj vlage
od 35% za fermentisane suve kobasice, jasno je da su sve formulacije ovu granicu dostigle izmedu
12.118. dana zrenja. Brzi gubitak vode u prisustvu algi moze se objasniti njihovim visokim sadrzajem
dijetetskih vlakana, posebno polisaharida kao $to su alginati 1 karagenani, koji poseduju izrazenu
sposobnost vezivanja vode. Ova svojstva doprinose modifikaciji strukture mesnog matriksa,

olaksavaju¢i difuziju vode i ubrzavajuéi proces susenja (Siladji i sar., 2024a).

Porast sadrzaja proteina, masti, pepela i ugljenih hidrata u svim analiziranim uzorcima tokom zrenja
moze se objasniti smanjenjem sadrzaja vode i pripadaju¢im koncentracionim efektom. Medutim,
krajnje vrednosti ovih parametara ukazuju i na razlike koje se ne mogu pripisati isklju¢ivo gubitku
vode. Na kraju zrenja, najvisi sadrzaj proteina zabelezen je u grupi HC3 (24,44%), $to je bilo znac¢ajno
vise (P < 0,05) u poredenju sa kontrolnom grupom (23,70%). S obzirom na poznat sastav Chlorella
vulgaris, koja sadrzi izmedu 50-60% proteina u suvoj materiji, o¢igledno je da dodatak ove
mikroalge direktno doprinosi povecanom sadrZzaju proteina u gotovom proizvodu (Batista i sar.,
2019). Sadrzaj proteina rastao je proporcionalno sa koli¢inom dodatih algi, ¢ime je potvrden njihov
Kkvantitativni uticaj na nutritivni sastav proizvoda. Nasuprot tome, sadrzaj masti bio je najvisi u
kontrolnoj grupi (40,50%), dok su u uzorcima obogacenim algama zabelezene nesto nize vrednosti,
u rasponu od 39,79% (SS3) do 40,33% (SS1,5). Nesto nize vrednosti u obogacenim grupama Se mogu
povezati sa potencijalnom redistribucijom lipida u prisustvu vlakana i gel-formirajucih polisaharida
iz algi, koji mogu uticati na strukturu i zadrzavanje masti unutar matriksa kobasice (Cofrades i sar.,
2008).

Sadrzaj pepela i ugljenih hidrata pokazali su statisticki znacajne razlike izmedu kontrolne grupe i
formulacija sa dodatkom algi (P < 0,05). Najvisi sadrzaj pepela zabelezen je u uzorku SS3 (4,35%),
dok je kontrolna grupa imala najnizu vrednost (3,50%). Ove razlike ukazuju na to da su alge, narocito

sea spaghetti, znacajan izvor mineralnih materija, ¢ime doprinose poveéanju ukupnog mineralnog
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sadrzaja u proizvodu (Wells i sar., 2017). Udeo ugljenih hidrata, iako kvantitativno najmanji medu
analiziranim komponentama, bio je takode veéi u uzorcima obogaéenim algama, pri ¢emu je SS3
imala najviSu vrednost (2,99%), a kontrola najnizu (2,07%). Ova razlika moze se pripisati prisustvu
kompleksnih polisaharida karakteristi¢nih za alge, kao Sto su laminarin, fukoidan i alginat, koji
doprinose ukupnom sadrzaju dijetetskih vlakana i funkcionalnih ugljenih hidrata u gotovom
proizvodu (Holdt & Kraan, 2011). Zbirno posmatrano, rezultati za pepeo i ugljene hidrate dodatno
potvrduju da dodatak algi uti¢e ne samo na dinamiku zrenja ve¢ i na nutritivni sastav fermentisanih

kobasica, doprinoseé¢i njihovom obogacivanju mineralima i vlaknima.

Tabela 17. Osnovni hemijski sastav sremske kobasice sa razli¢itim algama po grupi tokom zrenja

Dani zrenja Grupa Vlaga Protein  Mast Pepeo Ugljeni hidrati

0 C 52,8384 15283 2833%A 23184 125
HC15 52,58°A 1550° 28,0204 259bA 1308
HC3 52,204 1590°“ 27,80°A 2,804  1,28%
SS1,5 5245PA 15 420A  27.92bA  302dA 1198
SS3 51,45% 156894 27734 328 186"
SEM 0,034 0,022 0,024 0,019 0,034

6 C 44,698 18238 328428 2738 5B
HC15 44,338 1846 32568 2099%8 1 G408
HC3  43,63°8 18,93°® 32358 334 174
SS1,5 4425°8 1839°B 32 48°B 3348 15338
SS3 43,149 186698 32268 36998 22518
SEM 0,019 0,022 0,021 0,016 0,018

12 C 38,05°¢ 20,66 36,47°C 3,08°¢ 1,81
HC1,5 37,55°¢ 20,99"¢ 36,19°C 3,29°C  1,92bC
HC3  36,73°C 21379 3596 372 218
SS1,5 37,50°°¢ 20,88°C 36,18°C 3,619  1,84%C
SS3  36,36°C 21,16°C 35829C 4,04  2,59%
SEM 0026 0031 0019 0,023 0,022

* Nastavak na sledecoj strani

64



Doktorska disertacija | Caba Siladi

Tabela 18. Osnovni hemijski sastav sremske kobasice sa razli¢itim algama po grupi tokom zrenja
18 C 33,640 2234%° 38,79® 331  1389%
HC15 33,11°® 2268"® 3851°° 3540  213%P
HC3  32,13°® 23,11%° 38,19® 4,019 2,520
SS1,5 33,11°° 22,57°P 3850°° 3,71 2,08°P
SS3 31,990 22870 38069 426°° 2,82
SEM 0,021 0,028 0020 0,024 0,017

24 C 30,22 23,70* 40,50 350 2,07
HC1,5 29,65°F 24,00 40,246 3,71 230
HC3 28,63 24,44°F 3988F 423F  282F
SS1,5 29,70°F 23,92"E  40,33°F 377°0  2,26F
SS3 2861 24,259 3979 4359 2 9gdE
SEM 0,015 0,021 0023 0022 0,010

C - kontrolni uzorak; HC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% zutom C. vulgaris, HC3 - uzorak obogacen sa
3% zutom C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3%
sea spaghetti; SEM — standardna greska.

&€ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni znacajno se razlikuju izmedu grupa na isti dan
tokom zrenja (P < 0,05). A Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni zna¢ajno se razlikuju
izmedu grupa na razli¢ite dane zrenja (P < 0,05)

5.3.2. Aminokiselinski sastav

Aminokiselinski sastavi uzoraka sremske kobasice nakon procesa zrenja prikazani su u Tabeli 16.
Ispitivanje je obuhvatilo i kvantifikaciju ukupnih, esencijalnih (EAK) i neesencijalnih aminokiselina
(NEAK), izrazenih u g/100 g uzorka, sa ciljem da se proceni nutritivni potencijal formulacija sa
dodatkom algi. Rezultati potvrduju da su grupe sa 3% dodatka algi (HC3 i SS3) imale najvisi sadrzaj
ukupnih aminokiselina — 25,15 i 25,29 g/100 g, respektivno, u poredenju sa kontrolnom grupom
(24,07 g/100 g). Povecanje je bilo statisticki znac¢ajno (P < 0,05) i moze se direktno povezati sa
udelom algi, bogatih proteinima, u recepturi. EAK pratile su isti trend, pri ¢emu su HC3 i SS3
zabelezile vrednosti od 10,76 1 10,81 g/100 g, dok je kontrola imala 10,10 g/100 g.
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Slika 16. Zbir ukupnih, esencijalnih i neesencijalnih aminokiselina, kao i njihov odnos u
uzorcima sremske kobasice. C - kontrolni uzorak; HC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% zutom C.
vulgaris, HC3 - uzorak obogacen sa 3% zutom C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5%

sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacéen sa 3% sea spaghetti; * * ¢ — Razlicita slova oznagavaju
znacajnu razliku izmedu grupa (P <0,05).

Povecanje je posebno izrazeno kod valina, leucina i izoleucina, aminokiselina klju¢nih za izgradnju
miSi¢nih proteina (Blomstrand i sar., 2006). Ova pojava moze se pripisati visokim koncentracijama
upravo tih esencijalnih aminokiselina u sastavu C. vulgaris i sea spaghetti, sto je potvrdeno u ranijim
istrazivanjima Spaghetti (Garcia-Encinas i sar., 2025; Ilyas i sar., 2023) (Garcia-Encinas i sar., 2025,
Ilyas i sar. 2023). Grupa SS3 pokazala je i najvisi odnos Lys/Arg (1,362), §to je relevantan pokazatelj
iz ugla metabolickog zdravlja, dok je odnos EAK/NEAK takode bio najpovoljniji u uzorcima sa
algama (do 0,751). Sli¢na studija pokazala je da je ovaj odnos bio povoljniji u chorizo kobasicama
obogacenim algalnim proteinima u odnosu na biljne proteine. Posebno se istakao uzorak sa proteinom
iz C.vulgaris, pri ¢emu je odnos EAK/NEAK dostigao vrednost 1, §to potvrduje visok nutritivni
kvalitet proteina iz mikroalgi (Thirumdas i sar., 2018). Na nivou pojedinac¢nih aminokiselina,
znacajne razlike (P < 0,05) uocene su jos kod glicina, alanina i metionina. Posebno je interesantno
povecanje metionina u grupi SS3 (1,72 g/100 g), Sto je u skladu sa nalazima o prisustvu sumpornih
aminokiselina u sastavu sea spaghetti (llyas i sar., 2023). Za razliku od mikroalgi, poput Chlorella
vulgaris i Spirulina platensis, ¢iji je pozitivan uticaj na aminokiselinski sastav razli¢itih proizvoda od
mesa potvrden u viSe studija, podaci o efektima makroalgi na ovaj parametar i1 dalje izostaju u

dostupnoj literaturi, Sto ovu studiju ¢ini jednim od prvih doprinosa u tom pravcu.
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Tabela 19. Aminokiselinski sastav sremske kobasice sa razli¢itim algama po grupi

Esencijalne aminokiseline

Neesencijalne aminokiseline

Aminokiseline Grupe SEM
(9/100g) C HC15  HC3 SS15  SS3

Histidin 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 0,001
1zoleucin 0,98° 1,02° 1,07° 0,98° 1,03° 0,002
Leucin 1,822 1,90° 1,98° 1,88° 2,02° 0,006
Lizin 2,10 2,22 2,29° 2,22 2,30° 0,012
Metionin 0,65 0,64 0,69 0,66° 1,72° 0,003
Fenilalanin 1,02 1,00 1,01 1,02 1,04 0,007
Treonin 1,08 1,10 1,11 1,11 1,12 0,008
Triptofan 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,000
Valin 1,112 1,20°° 1,25¢ 1,14% 1,20 0,012
Alanin 1,46° 1,512 1,65° 1,51 1,58 0,024
Arginin 1,64 1,65 1,69 1,65 1,69 0,021

Asparaginska kis. 2,242 2,222 2,222 2,31° 2,35° 0,027
Cistin 0,322 0,31% 0,28° 0,28 0,30 0,004

Glutaminska kis. 4,002 3,092 4,062 4,022 4,13° 0,016

Glicin 1,412 1,48° 1,60° 1,412 1,53¢ 0,010
Prolin 0,92 0,92 0,93 0,92 0,93 0,001
Serin 1,02 0,99 1,00 1,00 1,01 0,002
Tirozin 0,88 0,87 0,88 0,90 0,89 0,003

C - kontrolni uzorak; HC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% zutom C. vulgaris, HC3 - uzorak obogacen
sa 3% zutom C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa
3% sea spaghetti; SEM — standardna greska.

&€ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istom redu zna¢ajno se razlikuju izmedu grupa.
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Uprkos tome $to sremska kobasica ve¢ ima relativno visok sadrzaj proteina, dodavanje algi pokazalo
je pozitivan efekat na aminokiselinski profil. Ve¢ pri dodatku od 3%, zabeleZeno je povecanje
ukupnih i esencijalnih aminokiselina, posebno lizina, leucina i izoleucina. Ovo potvrduje da i male

koli¢ine algi mogu doprineti nutritivnom unapredenju fermentisanih kobasica.

5.3.3. Masnokiselinski sastav

Rezultati prikazani u Tabeli 17. ukazuju na to da dodatak mikro- i makroalgi u formulaciju sremske
kobasice rezultira uocljivim promenama u masnokiselinskom profilu, iako ve¢ina razlika u ukupnim
grupama masnih kiselina nije bila statisticki znacajna (P > 0,05). Uzorci sa dodatkom algi pokazali
su stabilan i blago izmenjen profil u odnosu na kontrolnu grupu, sa manjim odstupanjima u udelu
zasi¢enih (ZMK), mononezasi¢enih (MNMK) i polinezasi¢enih masnih kiselina (PNMK). U vecini
uzoraka sa algama zabeleZen je blag porast PNMK/ZMK odnosa, $to je rezultat povecanog sadrzaja
PNMK, posebno omega-3, koje poticu iz samih algi, ¢ime se pozitivno utice na nutritivni kvalitet

lipidne frakcije.

Tabela 20. Masnokiselinski sastav sremske kobasice sa razli¢itim algama po grupi

Masne kiseline Grupe SEM
(mg/100g masti) C HC1,5 HC3 SS1,5 SS3

C12:0 239 241 232 241 233 1,93
C14:0 2.005° 1.989% 1.903° 1.953% 1.966% 13,87
C15:0 49 45 42 45 44 1,05
C16:0 25.749? 25.638%  25564®  25644%  25523P 43,97
Ci16:1 2.080 2.045 2.042 2.083 2.070 9,47
C17:0 310 310 312 308 309 1,97
C18:0 12.520° 12.749° 12.744° 12.619% 12.662% 27,88
C18:1cis-9 41.593 41.406 41.496 41.532 41.617 44,20
C18:1trans-9 218 217 230 215 220 3,03

* Nastavak na sledecoj strani
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Tabela 21. Masnokiselinski sastav sremske kobasice sa razli¢itim algama po grupi

C18:2n-6 12.607 12.711 12.738 12.691 12.770 34,53
C18:3n-3 (ALA) 5512 619" 633° 611° 631° 3,29
C20:0 149 150 154 148 148 2,67
C20:1 641 635 632 639 641 3,78
C20:2n-6 428% 430% 4422 4240 425% 3,33
C20:3n-3 282 277 2886 290 278 2,68
C20:3n-6 952 g7 98? 85¢ 93 1,57
c22:1 81 83 79 85 80 1,45
C22:6n-3 (DHA) 222 73° 169° 74P 145¢ 1,49
ZMK 41.330 41.486 41.332 41.301 41.105 92,51
MNMK 44,7012 44.271° 44,3932 44554 44.657° 63,49
PNMK 13.969 14.243 14.264 14.145 14.238 73,51
n-6 13.131 13.229 13.279 13.200 13.288 32,86
n-3 855 968° 1089° 974° 1055¢ 4,42
n-6/n-3 15,36° 13,67° 12,20¢ 13,55° 12,60¢ 0,07
PNMK/ZMK 0,338 0,343 0,345 0,342 0,346 0,00
Al 0,579? 0,579? 0,568? 0,5742 0,568" 0,00
Tl 0,889° 0,880° 0,863¢ 0,875° 0,863¢ 0,00

C - kontrolni uzorak; HC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% zutom C. vulgaris, HC3 - uzorak obogacen sa 3% Zutom
C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3% sea spaghetti; SEM —
standardna greska.

&€ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istom redu znacajno se razlikuju izmedu grupa. Aterogeni indeks (Al)

=(C12:0 + 4 x C14:0 + C16:0)/(n-6 PNMK + n-3 PNMK + MNMK); Trombogeni indeks (TI) = (C12:0 + C14:0
+ C16:0)/[0.5 x n-6 PNMK +3 x n-3 PNMK +0.5 x MNMK + (n-3 PNMK /n-6 PNMK)].
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U svim analiziranim uzorcima, dominantne masne kiseline bile su oleinska (C18:1n-9), palmitinska
(C16:0), linoleinska (C18:2n-6) i stearinska (C18:0), a njihov odnos se nije zna¢ajno promenio hakon
inkorporacije algi. Ovakav sastav najzastupljenijih masnih kiselina u skladu je sa prethodnim
istrazivanjima tradicionalnih srpskih fermentisanih kobasica (Parunovié i sar., 2014; Simunovic i sar.,
2021). Medutim, znacajne razlike (P < 0,05) su uocene u sadrzaju n-3 masnih kiselina u grupi HC3,
u kom je sadrzaj n-3 bio visi za oko 27%, dok je u SS3 bio visi za oko 23% u poredenju sa kontrolom.
Ova poboljsanja ukazuju na doprinos algi bogatih ALA (alfa-linolenska kiselina) i DHA, koje su
poznate po svojim pozitivnim efektima na zdravlje kardiovaskularnog sistema (Shanthala, 2023).
Paralelno s tim, zabeleZen je i trend smanjenja n-6/n-3 odnosa u uzorcima sa algama, §to je joS jedan
pokazatelj unapredenja masnokiselinskog profila kobasica. Sli¢na zapazanja izneta su i u istrazivanju
Lopez-Lopez, Bastida, i sar. (2009), u kojem je dodatak razli¢itih vrsta makroalgi ispitivan u mesnim
emulzijama. Medu testiranim algama, Sea spaghetti se izdvojila kao najefikasnija, jer je pri
koncentraciji od 5,5% dovela do znagajnog povecanja sadrzaja n-3 masnih kiselina i smanjenja
vrednosti trombogenog indeksa (T1). U nasem eksperimentu, najnize vrednosti Al i TI zabelezene su
u grupi SS3 (0,32 1 0,84), dok su u kontrolnoj grupi iznosile 0,37 i 0,96, respektivno. Slican trend
uocen je i u grupi HC3. Ovi rezultati ukazuju da dodatak algi, posebno sea spaghetti, moze doprineti
formiranju masnokiselinskog profila sa nizim aterogenim i trombogenim potencijalom u

fermentisanim kobasicama.

5.3.4. Parametri oksidacije lipida

Fermentisane kobasice su tradicionalni proizvodi od mesa sa karakteristiénim aromama i teksturom,
kao i produzenim rokom trajanja, §to je rezultat kompleksnih mikrobioloskih i biohemijskih procesa
tokom zrenja (Leroy i sar., 2006; Toldra i sar., 2014). lako su relativno stabilni proizvodi, visok

sadrzaj masti i prisustvo PNMK ¢ine ih podloznim oksidaciji lipida tokom skladiStenja.

Iz tog razloga, pracenje oksidativne stabilnosti sremske kobasice predstavlja vazan segment procene
kvaliteta. Lipidna oksidacija moze dovesti do razvoja nepozeljnih senzornih karakteristika, kao i do
degradacije esencijalnih nutrijenata (Liu i sar., 2023). Zbog toga su u ovom istrazivanju tokom 90
dana skladiStenja na 4°C u vakuum pakovanju odredivani peroksidni broj (PB) 1 sadrzaj
malonaldehida (MDA), kao pokazatelji primarne i sekundarne oksidacije lipida. Rezultati su

prikazani u Tabeli 18.
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Tabela 22. Promene u oksidaciji lipida tokom 90 dana skladiStenja sremske kobasice

Dani Grupe  Parametri
PB (mmol/kg) Sadrzaj MDA (mg/kg)
0 C 0,843 0,05*
HC1,5 1,10%A 0,054
HC3 1,13%A 0,06"
SS1,5  1,08" 0,05
SS3 1,120¢A 0,06"
SEM 0,010 0,004
30 C 1,01 0,088
HC1,5 1,09°A8 0,088
HC3 1,12°A 0,08*
SS1,5 1,07 0,098
SS3 1,10°A 0,08*
SEM 0,008 0,004
60 C 1,018 0,14¢
HC15 1,138 0,13¢
HC3 1,137 0,13°
Ss15 1,128 0,13¢
SS3 1,124 0,138
SEM 0,017 0,007
90 C 1,26 0,19°
HC15 1,28%¢ 0,18°
HC3 1,30°8 0,18¢
SS1,5  1,30° 0,19°
SS3 1,31°8 0,18¢
SEM 0,006 0,006

* Nastavak na sledecoj strani
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Tabela 23. Masnokiselinski sastav sremske kobasice sa razli¢itim algama po grupi

C - kontrolni uzorak; HC1,5 - uzorak obogaéen sa 1,5% zutom C. vulgaris, HC3 - uzorak obogacéen
sa 3% zutom C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen
sa 3% sea spaghetti; SEM — standardna greska.

&€ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni znacajno se razlikuju izmedu grupa na isti
dan skladistenja (P < 0,05). AP Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni znadajno se
razlikuju izmedu grupa na razli¢ite dane skladistenja (P < 0,05).

Vrednosti peroksidnog broja, kao pokazatelja primarne oksidacije lipida, pokazale su postepen porast
tokom skladiStenja kod svih uzoraka. Na pocetku, kontrolni uzorak imao je znacajno nizu vrednost
(0,84 mmol/kg) u poredenju sa uzorcima sa dodatkom algi (1,08-1,13 mmol/kg), Sto se moze
objasniti nesto vis§im sadrzajem PNMK u ovim formulacijama, koje su hemijski podloznije oksidaciji.
Tokom 90 dana skladiStenja, najbrzi porast PB zabeleZen je upravo u kontrolnom uzorku, dok su
uzorci sa algama pokazali sporiju dinamiku promene. Na kraju skladiStenja, vrednosti PB bile su

statisticki razlicite (P < 0,05), ali su razlike medu grupama bile znatno manje u odnosu na pocetne.

SadrZaj malonaldehida, kao pokazatelja sekundarne oksidacije, takode je rastao tokom skladiStenja,
pri ¢emu su sve formulacije zadrzale vrednosti ispod tehnoloski i senzorno prihvatljivih granica, $to
je potvrdila i senzorna analiza uzoraka. Uzorci sa ve¢im udelom algi (HC3 i SS3) imali su blago nize
krajnje vrednosti MDA u poredenju sa kontrolom, $to moze ukazivati na zastitno delovanje

antioksidativnih komponenti prisutnih u algama.

Vazan faktor koji je doprineo ukupnoj oksidativnoj stabilnosti jeste primena vakuum pakovanja, koje
smanjuje prisustvo kiseonika i time usporava inicijaciju i Sirenje oksidativnih reakcija. Kombinacija
ovog tehnoloskog pristupa i prisustva bioaktivnih jedinjenja iz algi omogucila je ocuvanje kvaliteta i

nakon 90 dana skladistenja.

5.3.5. Tekstura sremske kobasice
Rezultati prikazani u Tabeli 19 odnose se na parametre teksture sremske kobasice nakon zavrsetka
procesa zrenja. Dodatak mikro- i makroalge doveo je do izraZenih razlika u odredenim teksturalnim

parametrima proizvoda.

Najvisa vrednost tvrdoée zabeleZzena je u uzorku HC3 (23,99 N), a zatim u SS3 (22,36 N), dok je
kontrolna grupa imala znacajno nizu vrednost (16,09 N; P < 0,05). Ovi podaci ukazuju da veca
koncentracija algi, posebno mikroalge C. vulgaris, doprinosi formiranju kompaktnije i otpornije
teksture. Ovaj efekat se moze objasniti visokim sadrzajem dijetetskih vlakana u samim algama, koji

tokom procesa susenja vezuju vodu i doprinose formiranju ¢vrSc¢e strukture unutar mesnog matriksa.
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U prethodnim studijama takode je primeceno da dodatak algi moze povecati tvrdo¢u proizvoda od
mesa (Mohammed i sar., 2022; Thirumdas i sar., 2018), narocito kada se koriste €isti polisaharidi iz

algi, kao $to su laminarin i fukoidan, koje dodatno stabilizuju strukturu (Moroney i sar., 2013).

Kohezivnost je bila najniza u uzorku HC3 (0,49), sto je statisticki znacajno u odnosu na kontrolu
(0,55), dok ostali uzorci nisu pokazali znacajne razlike. Elasti¢nost je ostala stabilna kod svih grupa,
sa vrednostima u rasponu od 0,59 do 0,61, $to sugeriSe da dodatak algi nije uticao na sposobnost
proizvoda da povrati oblik nakon deformacije. NajizraZenije razlike uo¢ene su kod parametra
zvakljivosti. Uzorci HC3 1 SS3 imali su znac¢ajno vecu zvakljivost (7,22 1 7,03, respektivno) u odnosu
na kontrolnu grupu (5,50), $to je u skladu sa veCom tvrdocom i ukazuje na formiranje kompaktnijeg
matriksa. Ovi rezultati sugeriSu da dodatak algi, posebno C. vulgaris, moze uticati na teksturu
proizvoda, medutim deo senzorne analize koja je ocenjivala teksturu kao poseban parametar pokazuje
suprotno. Ispitanici nisu primetili znacajnu razliku izmedu kontolnog uzorka i HC uzoraka, dok su

SS uzorci dobili znacajno nize ocene za teksturu (Slika 18).

Tabela 24. Parametri teksture sremske kobasice sa razli¢itim algama po grupi

Parametri C HC1,5 HC3 SS1,5 SS3 SEM
Tvrdoc¢a(N) 16,09 21,19° 23,99¢ 15,672 22,36 0,67
Kohezivnost 0,552 0,542 0,49° 0,522 0,53%® 0,01
Elasti¢nost (mm) 0,61 0,59 0,59 0,61 0,60 0,01
Zvakljivost (Nxmm)  5,50% 6,71°¢ 7,22¢ 5,082 7,03¢ 0,34

C - kontrolni uzorak; HC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% zutom C. vulgaris, HC3 - uzorak obogac¢en sa 3% zutom C.
vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3% sea spaghetti; SEM —
standardna greska.

&€ Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istom redu znacajno se razlikuju izmedu grupa.

5.3.6. Boja sremske kobasice

Rezultati prikazani u Tabeli 20 odnose se na promene boje sremske kobasice tokom zrenja, kako na
preseku tako i na povrSini proizvoda. Dobijeni podaci ukazuju da dodatak algi uti¢e na boju proizvoda
tokom zrenja, pri cemu je izraZen efekat i same vrste alge, njene koncentracije i dubine sloja u kojem

je merenje izvrseno.
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Parametar L* pokazao je opsti trend smanjenja tokom zrenja, naroCito na povrsini proizvoda. Na
preseku, iako su vrednosti blago fluktuirale, opadanje je bilo manje izraZzeno. Na kraju zrenja (24.
dan), najsvetliju na preseku bio je uzorak HC3 (48,71), dok je najniza vrednost zabelezena kod SS1,5
(43,00). Na povrsini, slican trend bio je jos izrazeniji — kontrolna grupa pala je sa 47,25 na 25,54, dok
su HC3 i SS3 zadrzale vise vrednosti (26,71 i 29,13). Trend opadanja L* vrednosti tokom zrenja
uocava se i u ranijim studijama fermentisanih proizvoda, kao $to je prikazano u radu Simunovic i sar.
(2022), gde je tokom susenja fermentisane kobasice svetlo¢a takode opadala. Razlike izmedu grupa
u finalnom proizvodu su veoma male, sto dokazuje da dodate alge ne uti¢u zna¢ajno na svetloc¢u kada

su u pitanju fermentisane kobasice.

Parametar a*, koji oznacava intenzitet crvene boje, belezio je inicijalni porast tokom prve polovine
zrenja, dostigavsi maksimum do 12. dana na povrSini i do 18. dana na preseku. Nakon toga, u svim
grupama zapazen je pad crvene nijanse, tako da su krajnje vrednosti 24. dana bile niZe od pocetnih.
Ovaj pad moZe se pripisati oksidaciji mioglobina i transformaciji oksimioglobinskih formi u
metmioglobin, $to rezultira smedkastom nijansom i smanjenim crvenilom (Mancini & Hunt, 2005).
Razlike u crvenoj nijansi 24. dana na preseku nisu bile statisticki znacajne izmedu kontrole i HC
uzoraka (P > 0,05), dok su a* vrednosti u SS uzorcima srazmerno padale sa dodatom koli¢inom algi.
Na povrsini je razlika bila slicna, pri ¢emu su ponovo SS grupe imale najnizi intenzitet crvene boje.
Smanjen a* u ovim grupama dodatno se moze objasniti tamnozelenom bojom Sea spaghetti alge
(Lopez-Lopez i sar., 2009), koja maskira crvenu nijansu mesa. S druge strane, dodatak crvene paprike
u prahu, standardnog sastojka u fermentisanim kobasicama, ima snazan efekat na crvenu boju 1

verovatno ublazava uticaj algi, naro¢ito u HC grupama (Schieber & Weber, 2016).

Parametar b* pokazao je jasan trend opadanja tokom zrenja kod svih analiziranih grupa, kako na
preseku, tako i1 na povrSini proizvoda. Na pocetku zrenja (0. dan), vrednosti b* bile su najvise,
narocito u grupi HC3, a zatim su se postepeno smanjivale, dostizuéi na kraju suSenja znatno nize
vrednosti. Ipak, uzorci sa Chlorella vulgaris, zahvaljujuci prisustvu prirodnih Zutih pigmenata poput
luteina, zadrzali su viSe Zute nijanse u poredenju sa kontrolom. U grupama sa sea spaghetti, koji ima
tamniju, zelenkastu pigmentaciju, ovakav efekat nije primecen. Prethodna istrazivanja su pokazala
da dodatak algi u proizvode od mesa uglavnom dovodi do smanjenja L* i a* vrednosti, dok uticaj na
b* parametar zavisi od vrste alge (Siladji i sar., 2024a). Medutim, ti zakljucci izvedeni su iz studija
koje nisu obuhvatale fermentisane kobasice, te se nalazi iz ovog rada (gde je utvrden specifican

obrazac promena boje u sremskoj kobasici) ne poklapaju u potpunosti sa ranije opisanim trendovima.
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Tabela 25. Promena parametara boje i razlike u boji tokom zrenja sremske kobasice

Dan Grupe  Boja povrsine Boja preseka
L* a* b* AE L* a* b* AE

0 C 47,25%A 19 67%A  21,25%A 50,4284 21,50 27,00
HC1,5 46,50 1925  26,08"A 4,91 51,92%A 20,58  29,33%A 292
HC3 51,4224 17,33%A  30,08°A 10,04 56,83°A 20,42 33,83 944
SS1,5 46,334 16,254  22,75%A 384 50,50*4 17,00 25,08*°A 4,89
SS3 4550°A 11,834  18,75* 841 45,00° 15,754 20,75*4 10,07
SEM 1,25 0,67 1,46 1,16 0,64 1,14

6 C 33,925  2583%® 16,338 50,00%A  30,25°¢  19,25%8
HC15 3458% 2450 18,00 2,24 53,504 27,338 1867 459
HC3 32,678¢ 22,758 19,17%8 4,37 53,5848 27,50%BC 23588 6,26
Ss15 35008  19,17°® 17,58 6,87 50,854 24,25 17,928 6,17
SS3 30,588  1542® 12678 1154 45,08" 18,50°ABC 15,088 13,40
SEM 1,48 0,80 1,06 1,26 0,84 1,21

12 C 32,628 2471  12,29% 49,214 28,25%8C 15 58%BC
HC1,5 36,08  2325%8 1550°8 4,94 53,83°A 27,83 18,04B 525
HC3 35,428 21,25 17,50 6,85 54,46°AB  2750°¢  19,33°C 6,50
SS1,5  32,50%BC¢ 1662¢A  12,21*¢ 8,08 49,12%A  2425°C 16,2138 405
SS3 28,92 13,469 10,838 11,93 45,79° 20,83 1350 8,43
SEM 1,07 0,55 0,68 0,73 0,74 0,82

18 C 32,258 1829"  11,42° 48,79A 29,04  13,040°P
HC15 2879¢  16,21°° 10,33¢ 4,18 50,714 26,29°® 14,04 3,50
HC3 28,540 16,124  9,50¢ 4,70 51,12%8C  26,54P8C 15250 407
SS1,5  30,08%¢ 15714  11.83¢ 3,40 49,17%A 2325  14,67%¢ 6,03
SS3 30,67  12,46%*  7,67° 7,11 4587° 19,6298 12628 9,87
SEM 0,98 0,50 0,64 0,67 0,55 0,67

* Nastavak na sledecoj strani
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Tabela 26. Promena parametara boje i razlike u boji tokom zrenja sremske kobasice

24 C 25554 12,00  4,33%® 4437%8  24.92%AB 17 04D
HC15 26,96  13,83°°  7,21%P 3,69 45,08"8 26,088  14,79°C 399
HC3 26,71° 13,71 7,88°C 4,10 48,71°¢ 2533  1533C 6,11
SS1,5 28,79  12,21%C  7,29PD 4,40 43,00 2025  12.83*C 518
SS3 29,138 9,04 7,38°C 5,55 43,54? 17,62°48 12,7128 753
SEM 0,96 0,41 0,46 1,06 0,74 0,83

C - kontrolni uzorak; HC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% zutom C. vulgaris, HC3 - uzorak obogaéen sa 3% zutom C. vulgaris; SS1,5 -
uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3% sea spaghetti; SEM — standardna greska.

d Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni zna¢ajno se razlikuju izmedu grupa na isti dan tokom zrenja (P < 0,05). AP Srednje
vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni znacajno se razlikuju izmedu grupa na razli¢ite dane zrenja (P < 0,05)

Ukupna razlika u boji (AE), koja meri odstupanje uzoraka sa algama u odnosu na kontrolu, bila je 24.
dana veca od 3 u svim ispitivanim formulacijama, kako na preseku tako i na povrsini. Kao §to je
ranije navedeno, vrednosti AE > 3 se prema literaturi smatraju granicom vizuelne uocljivosti za
ljudsko oko (Fernandez-Lopez i sar., 2019), §to znaci da su promene izazvane dodatkom algi ne samo
merno, ve¢ i senzorno uocljive. Najvece razlike primeéene su izmedu kontrolnog, HC3 i SS3 uzorka
(Slika 17), §to je u skladu i sa dobijenim rezultatima za boju u okviru senzorne analize (Slika 18).
Vrednosti AE bile su relativno stabilne izmedu 12. i 24. dana, $to sugeriSe da se najveci deo promene

boje odigrava u ranoj fazi fermentacije.

Slika 17. Boja povrsine kontrolnog, HC3 i SS3 uzorka sremske kobasice
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5.3.7. Mikrobioloske karakteristike sremske kobasice

Mikrobioloska analiza obuhvatila je pra¢enje promena ukupnog broja bakterija (UBB) i bakterija
mle¢ne kiseline (BMK) tokom 90 dana vakuumiranog skladiStenja na 4 °C, a rezultati su prikazani u
tabeli 21. Neposredno nakon zavrSene faze zrenja (0. dan ¢uvanja uzoraka), najvisi UBB je bio u
grupi HC1,5 (10,11 log CFU/g), a najnizi u SS3 (9,03 log CFU/g), uz znacajne razlike izmedu grupa
(P <0,05). Sa druge strane, koli¢ina BMK u HC uzorcima bile su neznatno vise (9,02 1 9,12) u odnosu
na kontrolu (9,00), dok grupa SS3 je imala statisti¢ki zna¢ajno nize vrednosti (8,85). Ovakav obrazac
se moze objasniti prisustvom funkcionalnih polisaharida u sea spaghetti, posebno alginata i

fukoidana, koji imaju antimikrobno dejstvo (Beagan i sar., 2024; Catarino i sar., 2025).

Tabela 27. Mikrobioloski parametri tokom 90 dana skladistenja sremske kobasice

Dani Grupe  Parametri
skladiStenja
UBB (log CFU/qg) BMK (log CFU/g)

0 C 10,00% 9,00%A
HC15 10,11°A 9,024
HC3 10,0834 9,123
SS1,5 9,224 8,95"A
SS3 9,034 8,85A
SEM 0,021 0,025

30 C 10,10 9,618
HC1,5 10,228 9,23
HC3 10,21%8 9,81®
SS15  9,87°® 9,78°®
SS3 9,48% 9,308
SEM 0,019 0,022

* Nastavak na sledecoj strani

77



Doktorska disertacija | Caba Siladi

Tabela 28. Promena parametara boje i razlike u boji tokom zrenja sremske kobasice

60 C 11,182C 10,982
HC1,5 11,28%¢ 11,1328
HC3 11,00°C 10,76°C
SS1,5  11,20%C 11,34¢C
SS3 11,15°C 11,087
SEM 0,024 0,031

90 C 11,36%° 11,1780
HC15 11,69°° 11,39C
HC3 11,250 11,00¢P
SS1,5 11,48 11,218°
SS3 11,5290 11,19%°
SEM 0,017 0,025

C - kontrolni uzorak; HC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% zutom C. vulgaris, HC3 - uzorak obogacen sa
3% zutom C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak obogacen sa 3% sea
spaghetti; SEM — standardna greska.

#d Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni zna¢ajno se razlikuju izmedu grupa na isti dan
skladistenja (P < 0,05).AP Srednje vrednosti sa razli¢itim slovima u istoj koloni zna&ajno se razlikuju
izmedu grupa na razli¢ite dane skladiStenja (P < 0,05).

Tokom skladistenja, UBB je belezio postepeni porast kod svih formulacija, sa najvisSim vrednostima
u HC1,5 na kraju skladistenja (11,69 log CFU/g). Iako su razlike medu grupama bile statisticki
znacajne (P < 0,05), apsolutne vrednosti na kraju skladiStenja bile su medusobno bliske, sa najnizom
zabeleZzenom vredno$¢u u HC3 (11,25 log CFU/Q), $to ukazuje da su sve formulacije pokazale sli¢an
mikrobioloski profil u uslovima hladenog skladistenja. BMK su pokazale stabilan porast kod svih
formulacija tokom ¢uvanja, sa najviSom zabelezenom vrednoscéu u grupi HC1,5 (11,39 log CFU/g)
na kraju ispitivanog perioda. Ipak, kao 1 kod UBB, razlike medu grupama bile su relativno male, sa
najnizom vrednos¢u u HC3 (11,00 log CFU/g), sto moze ukazivati na blagi inhibicioni uticaj vece
koncentracije Chlorella vulgaris na BMK. Vakuum pakovanje je imalo presudnu ulogu u o¢uvanju
mikrobioloske stabilnosti tokom tokom skladistenja, jer je eliminisalo prisustvo kiseonika i time
ograniCilo razvoj aerobne mikroflore. Odsustvo mikrobioloskog pogorSanja tokom celog perioda
skladiStenja ukazuje da dodatak algi nije negativno uticao na fermentativnu aktivnost ni na

mikrobiolosku bezbednost fermentisanog proizvoda. Dobijeni rezultati su u skladu sa prethodnim
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istrazivanjima koja su ukazala na stabilan mikrobioloski profil mesnih proizvoda obogac¢enih mikro-

i makroalgama (Boskovi¢ Cabrol i sar., 2023; Cofrades i sar., 2011; Vilar i sar., 2020).

5.3.8. Senzorna evaluacija sremske kobasice

Kod tradicionalnih fermentisanih kobasica, senzorna prihvatljivost ¢esto predstavlja najvazniji faktor
koji uti¢e na potroSacko opredeljenje. Iako nutritivne i tehnoloske karakteristike igraju znacajnu
ulogu u formulaciji proizvoda, upravo subjektivna percepcija ukusa, mirisa, teksture i boje
najdirektnije odreduje prihvatanje nekog novog proizvoda od mesa na trzistu (Font-i-Furnols &
Guerrero, 2014). Nakon 24 dana zrenja, senzorna analiza je pokazala znacajne razlike (P < 0,05)
medu grupama po parametrima opste prihvatljivosti, boje, mirisa i teksture, dok razlike u ocenama
za ukus nisu bile statisticki znacajne (Slika 18). Najvisu ocenu za opstu prihvatljivost (6,50) dobile
su kobasice obogacene 3 % C. vulgaris, dok su kobasice sa manjom koncentracijom iste alge imale
najnizi proseCan skor (5,44). lako se ove vrednosti numericki razlikuju, izostanak statisticke
znacajnosti ukazuje da dodatak algi, u ispitivanim koncentracijama, nije imao negativan uticaj na
ukus. StaviSe, rezultati sugeridu da potro$aéi nisu sa sigurno$¢éu mogli da identifikuju originalnu

(kontrolnu) formulaciju, §to dodatno potvrduje senzornu neutralnost algi kada je u pitanju ukus.

Boja*

-~ HC1,5
HC3
§S1,5

- SS3

Opsta

iric®
prihvatljivost* Miris

Tekstura* Ukus

Slika 18. Graficki prikaz rezultata senzorne analize sremske kobasice. C - kontrolni
uzorak; HC1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% zutom C. vulgaris, WC3 - uzorak obogacen sa
3% zutom C. vulgaris; SS1,5 - uzorak obogacen sa 1,5% sea spaghetti; SS3 - uzorak
obogacen sa 3% Sea spaghetti; * - vrednosti se znacajno razlikuju (P < 0,05).
Legenda: 1 — uopste mi se ne svida, 7 — izuzetno mi se svida.
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Suprotno tome, boja i tekstura proizvoda pokazale su izrazenije razlike medu uzorcima, koje nisu
nuzno bile u korist kontrolne grupe. Najvisu prose¢nu ocenu za boju dobio je uzorak HC3 (7,00), dok
je kontrolna grupa zauzela drugo mesto sa ocenom 6,53. NajniZe ocene u ovoj kategoriji zabelezene
su kod uzorka SS3 (5,50), $to se moze objasniti prisustvom tamnozelene nijanse karakteristicne za
sea spaghetti, u skladu sa rezultatima instrumentalne CV'S analize boje. Sli¢an obrazac uocen je i kod
teksture, naime uzorci obogaceni ve¢im koncentracijama algi (HC3 i SS3) dobili su veé¢e ocene u
poredenju sa kontrolom. Ovakav raspored ocena u senzornoj evaluaciji teksture korespondira sa
rezultatima TPA, buduéi da su uzorci sa najvecim vrednostima tvrdoce i zvakljivosti (HC3 1 SS3)
ujedno dobili 1 najviSe ocene za teksturu od strane potrosaca. Ova saglasnost izmedu objektivnih 1
subjektivnih merenja potvrduje da povecana tvrdoca usled dodatka algi pozitivno uti¢e na senzornu

percepciju teksture fermentisanih kobasica.

Rezultati ukupne prihvatljivosti pokazuju da su sve formulacije ocenjene relativno visoko, imajuéi u
vidu da se ocene kre¢u na hedonskoj skali do 7. Maksimalnu ocenu dobili su uzorci HC3 i SS1,5, §to
ukazuje na izuzetno dobru prihvaéenost proizvoda sa dodatkom algi. Kontrolna grupa i uzorak HC1,5
imali su najnizu prose¢nu ocenu (5,87), dok je uzorak SS3 ocenjen nesto viSom prose¢nom ocenom
(6,00), koja takode ukazuje na visoku prihvatljivost. Ovakvi nalazi mogu biti veoma znacajni za ovu
vrstu proizvoda, jer su dosadasnja ispitivanja bila uglavnom fokusirana na druge grupe proizvoda od
mesa, a rezultati su pokazali visok stepen varijabilnosti. Naime, primeceno je da se ukupna
prihvatljivost smanjuje kod kuvanih kobasica sa dodatkom 5% sea spaghetti (Mohammed i sar.,
2022), kao i kod virsli sa 1% wakame alge (Vilar i sar., 2020). Kako bi se izbegli neZeljeni uticaji
algi na senzorna svojstva, pojedini autori predlazu ogranic¢enje njihove koli¢ine, poput preporuke da
se Spirulina dodaje u koncentracijama do najvise 2% u formulacijama pasteta (\Voloschenko i sar.,
2021). Nasuprot tome, rezultati ovog istraZivanja pokazuju da u fermentisanim kobasicama poput
sremske, dodatak mikro- i makroalgi ne naruSava senzornu prihvatljivost, ve¢ u nekim slucajevima
doprinosi njenom poboljSanju, Sto potvrduje specifican potencijal ovog tipa proizvoda za uspesnu

integraciju algi.
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6. ZAKLJUCAK

Nakon sprovedenih istrazivanja i dobijenih rezultata, u skladu sa postavljenim ciljevima i hipotezama

doktorske disertacije, moze se zakljuciti da su postavljene hipoteze u najvecoj meri potvrdene.

Istrazivanja su pokazala da dodatak mikro- i makroalgi moze doprineti unapredenju kvaliteta i

funkcionalno-tehnoloskih svojstava proizvoda od mesa, bez narusavanja senzorne prihvatljivosti.

Na osnovu ispitivanja uticaja dodatka dve vrste Chlorella vulgaris (Zute i bele) u koncentraciji od 3%

na kvalitet i funkcionalno-tehnoloske osobine frankfurtera, moze se zakljuciti:

Dodatak zute i bele Chlorella vulgaris doveli su do povecanja sadrzaja proteina i povoljnije
aminokiselinske kompozicije, sa viS§im udelom esencijalnih aminokiselina u odnosu na
kontrolnu grupu.

Masnokiselinski profil frankfurtera unapreden je dodatkom obe vrste alge, uz povecan udeo
polinezasi¢enih i smanjen udeo zasi¢enih masnih kiselina, kao i niZze vrednosti aterogenog i
trombogenog indeksa.

Najveca emulziona stabilnost i najmanji gubitak oslobodene te¢nosti zabelezeni su kod
uzoraka sa zutom Chlorella vulgaris, $to ukazuje na njen izrazen efekat na sposobnost
vezivanja vode i masti.

Parametri teksture nakon proizvodnje pokazali su da tvrdoc¢a nije znacajno varirala medu
uzorcima, dok su kohezivnost i elasti¢nost bile nesto nize kod uzoraka sa belom Chlorella
vulgaris. Nakon 60 dana skladiStenja, uzorci sa algama pokazali su znacajno vecu tvrdocu i
zvakljivost u poredenju sa kontrolom.

Promene boje bile su izraZenije kod uzoraka sa zutom Chlorella vulgaris, sa statisti¢ki
znacajnim povecanjem zute komponente (b*), dok je bela Chlorella imala blazi uticaj na
vizuelni izgled. Tokom 60 dana skladiStenja boja je ostala relativno stabilna u uzorcima, pri
¢emu su promene bile uocljivije u kontrolnim uzorcima nego u onima sa dodatkom algi.
MikrobioloSka analiza pokazala je da dodatak algi nije uticao na mikrobiolosku ispravnost
proizvoda, dok su pojedini uzorci pokazali potencijalne indikatore blagog antimikrobnog
efekta.

lako su frankfurteri sa dodatkom mikroalgi dobili nize ocene za ukus, miris i ukupnu

prihvatljivost u poredenju sa kontrolnim frankfurterima, ocenjeni kao senzorno prihvatljivi.
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Na osnovu ispitivanja fiziCko-hemijskih, teksturalnih, kolorimetrijskih 1 senzornih parametara ¢evapa

sa dodatkom razli¢itih vrsta algi (bela Chlorella vulgaris, Himanthalia elongata — sea spaghetti i

Undaria pinnatifida — wakame), moze se zakljuciti:

Dodatak algi u koncentracijama od 1,5% i 3% nije doveo do statisticki zna¢ajnog povecanja
sadrzaja proteina u odnosu na kontrolnu grupu, ali su sve formulacije bile u skladu sa vaze¢im
standardima za sadrzaj proteina u poluproizvodima od mesa.

Vrednosti pH, aw i gubitak mase nakon termicke obrade znacajno su varirali u zavisnosti od
vrste i koncentracije alge; najvisi pH i najnizi gubitak mase zabelezeni su kod uzoraka sa
wakame, dok su aw vrednosti bile znacajno nize kod uzoraka sa 3% sea spaghetti i wakame.
Analiza teksture pokazala je da su uzorci sa belom Chlorella vulgaris i sea spaghetti imali
tendenciju smanjenja tvrdoce, zvakljivosti i kohezivnosti, dok su uzorci sa wakame pokazali
znacajno vecu tvrdocu i zvakljivost, Sto se moze povezati sa visokim sadrzajem dijetetskih
vlakana u ovoj makroalgi.

Promene boje bile su najociglednije kod uzoraka sa wakame, sa znaCajnim smanjenjem
svetlo¢e (L*), crvene (a*) 1 zute (b*) komponente, kao i najve¢om ukupnom razlikom u boji
(AE).

Senzorna evaluacija je pokazala da su formulacije sa niZim koncentracijama algi bile
uglavnom dobro prihvaéene, dok su veée koncentracije, naro¢ito Chlorella vulgaris i

wakame, bile povezane sa nizim ocenama ukupne prihvatljivosti.

Na osnovu ispitivanja nutritivnih, funkcionalnih, mikrobioloskih i senzornih svojstava sremske

kobasice sa dodatkom algi (zuta Chlorella vulgaris i Himanthalia elongata — sea spaghetti), moze se

zakljuciti:

Dodavanje algi u koncentraciji od 3% dovelo je do statisticki zna¢ajnog povecanja sadrzaja
ukupnih i esencijalnih aminokiselina, naro¢ito valina, leucina i izoleucina, u odnosu na
kontrolnu grupu.

Masnokiselinski profil uzoraka sa algama pokazao je blag porast PNMK, posebno omega-3
masnih kiselina, kao 1 smanjenje aterogenog i trombogenog indeksa, Sto ukazuje na povoljan
nutritivni uticaj algi.

Dodatak algi nije negativno uticao na parametre oksidacije lipida; vrednosti peroksidnog broja
1 sadrZaja malonaldehida tokom 90 dana skladiStenja ostale su u granicama prihvatljivog 1

nisu pokazale negativne efekte po stabilnost proizvoda.
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o Instrumentalna analiza teksture pokazala je znaCajno povecanje zvakljivosti i tvrdo¢e kod
uzoraka sa dodatkom 3% algi (HC3 i SS3), sto ukazuje na formiranje kompaktnijeg
proteinskog matriksa.

« Dodatak algi uticao je na promene boje sremske kobasice tokom zrenja, pri cemu su uzorci sa
algama zadrzali viSu svetlo¢u u odnosu na kontrolu. Najnize a* vrednosti zabelezene su u
grupama sa sea spaghetti, dok su uzorci sa Chlorella vulgaris zadrzali vise zute nijanse
zahvaljujuéi prisustvu prirodnih pigmenata. Ukupna razlika u boji (AE) bila je iznad granice
vizuelne uocljivosti kod svih uzoraka sa algama.

e Mikrobioloska analiza pokazala je stabilan profil kod svih grupa tokom 90 dana skladistenja.
Najnize vrednosti ukupnog broja bakterija i bakterija mle¢ne kiseline zabeleZene su u grupi
SS3, §to ukazuje na potencijalni blagi antimikrobni efekat sea spaghetti alge.

o Senzorna analiza pokazala je da ve¢ina uzoraka zadrzava dobar nivo prihvatljivosti. Uzorak
sa 3% Chlorella vulgaris (HC3) dobio je najvisu proseénu ocenu ukupne prihvatljivosti
(6,50), dok je najniza zabelezena kod uzorka sa 1,5% iste alge (5,44), bez statisticki znacajne

razlike u oceni ukusa medu grupama.

Rezultati sprovedenih istrazivanja pokazali su da se alge mogu uspesno primeniti kao funkcionalni
sastojci u razli¢itim vrstama proizvoda od mesa, pri ¢emu doprinose poboljanju nutritivnog profila,
oksidativne stabilnosti 1 pojedinih tehnoloSkih svojstava, uz ofuvanu senzornu prihvatljivost.
Dodatak algi u koncentracijama do 3% pokazao se tehnoloski opravdanim i prakti¢no primenljivim
reSenjem u reformulaciji proizvoda od mesa, Sto otvara mogucnost za razvoj novih, nutritivno
unapredenih i odrzivijih proizvoda u industriji mesa. Posmatrajuci sve ispitivane proizvode, Chlorella
vulgaris se izdvojila kao najpovoljnija alga u pogledu uticaja na kvalitet i stabilnost proizvoda. Kada
je re¢ o samim proizvodima, najveci potencijal za dalja istrazivanja sa ve¢im procentima dodatka algi
pokazala je sremska kobasica, jer senzorna ispitivanja ukazuju da postoji prostor za povecanje udela
algi bez naruSavanja prihvatljivosti. U narednim istraZivanjima neophodno je definisati gornju

granicu koncentracije algi do koje senzorne karakteristike mogu tolerisati ve¢i doprinos u nutritivnhom

smislu.
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