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������ 4.13 (�	
) Scanning Electron Micrographs(15 kV)   �������	
��
 Meat Loaf  

                             G. ML4 (x 75), H. ML4 (x 150), I. ML5 (x 75), J. ML5 (x 150), K. ML4 (x 1000)  
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6. ��
����
�������
�� Meat loaf ����	������������!����
�
���"� 2±1°C #�#       

28 ��# 

����������������������������	���������	
��
�!"#$�������%��
���������"	&'� 2±1�C 

�����#�����!"
*+��#��-���*�������/
 Aerobic Plate count 3�! Psychrotrophic count ���8*����

�9���/�39���$� TBARS �������	
��
 ���!"#$�������%��
��� ������"	&'� 2±1�C �9:��!/!�#�� 

0-28 #
� 3=8����������� 4.14 – 4.16  

 

�������� 4.14 ����9���/�39��*+��#��-���*�������/
 (Aerobic Plate count , Psychrotrophic count)  

        �������	
��
 Meat Loaf �!"#$�������%��
���������"	&'� 2±1>C �9:��!/!�#�� 0-28 #
� 

Log CFU/g  

#
���� 0 #
���� 7 #
���� 14 #
���� 21 #
���� 28 

Aerobic Plate counts (APC) 

     ML1 2.55±0.54a 5.05±0.17b 7.51±0.25c 8.13±0.18d 8.40±0.04d 

     ML2 2.47±0.03a 4.83±0.29b 7.22±0.16c 8.20±0.25d 8.46±0.04d 

     ML3 2.53±0.08a 4.70±0.32b 7.19±0.21c 8.66±0.23d 9.16±0.28e 

     ML4 2.48±0.07a 4.41±0.38b 7.16±0.22c 8.04±0.24d 8.66±0.20e 

     ML5 2.14±0.12a 3.73±0.32b 6.78±0.35c 7.74±0.07d 8.53±0.16e 

Psychrotrophic counts (PC) 

     ML1 - 1.94±0.04a 2.63±0.01b 3.68±0.08c 4.79±0.17d 

     ML2 - 2.27±0.04a 3.22±0.05b 3.35±0.11b 5.65±0.10c 

     ML3 - 2.23±0.07a 3.68±0.06b 4.45±0.13c 6.25±0.11d 

     ML4 - 2.38±0.07a 3.25±0.18b 4.27±0.07c 6.52±0.13d 

     ML5 - 1.93±0.04a 2.43±0.05b 3.51±0.10c 4.67±0.06d 

�"�$���� 

a, b �
#�
�������$���
���3�#���'��#�'3���$���
����=N�������!8
��#�'�-���'
���O�/�! 95 

± standard deviation *��������� Meat Loaf  3�$�!=&�� =&���! 3 Q�+� 

ML1 ��� ����	
��
����-O��+�'
�3/�=$#�*��W�'
� CH ������"	&'� 35>C 

ML2 ��� ����	
��
����-O��+�'
�3/�=$#�*��W�'
� CH ������"	&'� 35>C �$#'�
���+�'
��+��O�# (1:1 Y8/��+�"�
�) 

ML3 ��� ����	
��
����-OW�'
�3/�=$#�*��W�'
� CH������"	&'� 35>C �$#'�
���+�'
��+��O�# (1:1 Y8/��+�"�
�) 

ML4 ��� ����	
��
����-O'
�"'&3�%��9:�=$#��=' Y8/�"O'�9��'��W�'
��O�/�! 25 

ML5 ��� ����	
��
����-OW�'
� CH �9:�=$#��=' Y8/�"O'�9��'��W�'
��O�/�! 25 
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 ���	��8O��*�������/
�
��=��-��8������	
��
�9���/�39�����!"#$�������%��
��� ���

���"	&'� 2 ± 1�C /
�=�'��N�+��#/����*��Z����-��� APC 3�! PC �
�����*+��#� APC 3�! PC 

����'�����'�����%��
���������� #�[����9�!�'�� Aerobic plate count (APC) �9:�#�[�#�����!"
9��'��   

*�������/
����O���-O���Q��*�������*��Z����Y� ��-$#� 0-14 #
� *+��#�*�������/
 APC ����'�����/$��

�#8��%# ��*������*���/&$�� Exponential Phase Q���*�������/
���8���3�$��
#�/$���#8��%#  3�$"�
�*��

#
���� 21 *+��#�*�������/
*!�$���O������� ��-$#� Stationary Phase ������*��'��
���������83�!

�
��������/���='8���
� *+��#�*�������/
�������	
��
�
�� 5 =&�� W'$3���$���
����-$#��#��

�8�/#�
� ����!���#�[����9�!�'�� Psychrotrophic count (PC) �9:�#�[�#�����!"
9��'��*�������/
���

�*��Z����Y�W8O�����"	&'���+� (-5 N�� 5�C) �*��Z����Y�W8O-O��#$� ������8���3=8��"O�"%�#$� 

ML1 3�! ML5 '�*+��#�*�������/
 PC ������O���/��
� 3�$3���$��*������	
��
���� Devatkal 3�!

��! (2004) �������/������%��������	
��
 Meat Loaf ������#�/ �����/������%���� 0-20 #
� 

��#$� *+��#�*�������/
 APC 3�! PC ����'������'�!/!�#�������%�3�!�������'�
�3�! 3����W'$

'����$���/������%��������	
��
 ���9��9]^�����*�������/
 APC 3�! PC ������	
��
��������

�$�*!'�*��"�
������ (Post Contamination)  

 

�������� 4.15 9_**
/����#���$��$� TBARS �������	
��
  

TBARS (mg malonaldehyde/�
#�/$�� 1 kg)   

#
���� 0 #
���� 7 #
���� 14 #
���� 21 #
���� 28 

ML1 0.17±0.01e 0.26±0.00d 0.61±0.03c 1.21±0.00b 1.61±0.03a 

ML2 0.05±0.00e 0.10±0.01d 0.26±0.01c 0.56±0.01b 0.97±0.00a 

ML3 0.03±0.00e 0.07±0.02d 0.19±0.02c 0.51±0.03b 0.87±0.01a 

ML4 0.19±0.00e 0.29±0.01d 0.60±0.03c 1.25±0.02b 1.65±0.01a 

ML5 0.14±0.02e 0.27±0.01d 0.57±0.01c 1.19±0.01b 1.59±0.02a 

�"�$���� 

a, b �
#�
�������$���
���3�#���'��#�'3���$���
����=N�������!8
��#�'�-���'
���O�/�! 95 

± standard deviation *��������� Meat Loaf  3�$�!=&�� =&���! 3 Q�+� 

ML1 ��� ����	
��
����-O��+�'
�3/�=$#�*��W�'
� CH ������"	&'� 35>C 

ML2 ��� ����	
��
����-O��+�'
�3/�=$#�*��W�'
� CH ������"	&'� 35>C �$#'�
���+�'
��+��O�#(1:1 Y8/��+�"�
�) 

ML3 ��� ����	
��
����-OW�'
�3/�=$#�*��W�'
� CH������"	&'� 35>C �$#'�
���+�'
��+��O�#(1:1 Y8/��+�"�
�) 

ML4 ��� ����	
��
����-O'
�"'&3�%��9:�=$#��=' Y8/�"O'�9��'��W�'
��O�/�! 25 

ML5 ��� ����	
��
����-OW�'
� CH �9:�=$#��=' Y8/�"O'�9��'��W�'
��O�/�! 25 
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���#�����!"
�$� Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) �����9�!�'��������8

���Q��8-
����W�'
� Y8/�����#*#
89��'�� 2�- oxidation product ��� malonaldehyde ������8

*��9`�����/����Q��8-
����W�'
� =��9�!��� malonaldehyde �+�9 �̀����/��
� Thiobarbituric 

acid W8O=��9�!����-��QO��W8O=�-'�&38� (Fennema et al., 2008) #
8�#�'��O'���=�Q���=�8��O��

�
��#�'��O'�O���� malonaldehyde ����"��W8OY8/#�[� Spectrophotometry ��8W�'
�-��8W'$

���'�
#���89`�����/����Q��8-
�W8O�$�/3�!��%#�#$���8W�'
�-��8���'�
# Q���*������8���*!��#$�

�$� TBARS �������	
��
�����
�=��9_**
/ ��� �#�'3���$���������	
��
3�!�!/!�#�������%�

�
��� �'�����*����9_**
/����!/!�#�������%��
����$��$� TBARS ��#$� �'����!/!�#���������%�

�
���������� �$� TBARS ����������	
��
'��$�����'���� ������*������	
��
���89 �̀����/����Q��8-
�

�
����Q��*����3���Q�'�$����#���	�-�!���*�W8O'������ �$� TBARS �������	
��
*������'���� 

 

 �������� 4.16 9_**
/���=&���$��$� TBARS �������	
��
  

TBARS (mg malonaldehyde/�
#�/$�� 1 kg)   

#
���� 0 #
���� 7 #
���� 14 #
���� 21 #
���� 28 

ML1 0.17±0.01b 0.26±0.00c 0.61±0.03a 1.21±0.00b 1.61±0.03b 

ML2 0.05±0.00d 0.10±0.01d 0.26±0.01b 0.56±0.01c 0.97±0.00c 

ML3 0.03±0.00e 0.07±0.02e 0.19±0.02c 0.51±0.03d 0.87±0.01d 

ML4 0.19±0.00a 0.29±0.01a 0.60±0.03a 1.25±0.02a 1.65±0.01a 

ML5 0.14±0.02c 0.27±0.01b 0.57±0.01a 1.19±0.01b 1.59±0.02b 

�"�$���� 

a, b �
#�
�������$���
���3�#�
��'��#�'3���$���
����=N�������!8
��#�'�-���'
���O�/�! 95 

± standard deviation *��������� Meat Loaf  3�$�!=&�� =&���! 3 Q�+� 

ML1 ��� ����	
��
����-O��+�'
�3/�=$#�*��W�'
� CH ������"	&'� 35>C 

ML2 ��� ����	
��
����-O��+�'
�3/�=$#�*��W�'
� CH ������"	&'� 35>C �$#'�
���+�'
��+��O�#(1:1 Y8/��+�"�
�) 

ML3 ��� ����	
��
����-OW�'
�3/�=$#�*��W�'
� CH������"	&'� 35>C �$#'�
���+�'
��+��O�#(1:1 Y8/��+�"�
�) 

ML4 ��� ����	
��
����-O'
�"'&3�%��9:�=$#��=' Y8/�"O'�9��'��W�'
��O�/�! 25 

ML5 ��� ����	
��
����-OW�'
� CH �9:�=$#��=' Y8/�"O'�9��'��W�'
��O�/�! 25 

 

�'�����*����9_**
/8O���#�'3���$���������	
��
 ��#$� =&�����W'$'���+�'
��+��O�#��

=$#��=' ML4 '��$� TBARS =&��#$� ML1 3�! ML5 ������*��W�'
�����-O�� ML4 �9:�'
�"'&3�%����

'�9��'�������8W�'
�-��8W'$���'�
#��9��'�����'���#$���+�'
���3/�=$#��� ML1 3�! W�'
� 

CH ���W'$�$�����3/�=$#��� ML5 *��=�'��N���8������Q��8-
�W8O8��#$� ML1 3�! ML5 3�$��

=&�����'���+�'
��+��O�#�9:�=$#��=' ��#$� �$� TBARS ��� ML3 ��+��#$� ML2 ������*��W�'
�3/�
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=$#�����9:����
9�!����� ML3 '�9��'�������8W�'
�-��8���'�
#��9��'�����=&��#$��� ML2 

���=�'��N���8������Q��8-
�W8O-O��#$��� ML2 3�!�'�����*�����������+�'
��+��O�#������	
��
 

��#$� �$� TBARS ��� ML2 ��+��#$� ML1 3=8�#$���+�'
��+��O�#������'������	
��
 ML2 '�=$#�-$#/

�"O��+�'
�3/�=$#��� ML2 ���8������Q��8-
�W8O-O��� ������*����+�'
��+��O�#'�9��'�����=���O��

���'&���=�![��'-��� W8O3�$ #���'���������$'Y�Y�jq��� 3�! Y���Q���� ���'��#�'=�'��N��

����9:�=���O�����'&���=�!W8O8� *���+��"O�$� TBARS ��� ML2 '��$���+��#$� ML1 8
��
��������'

��+�'
��+��O�#=�'��N-$#//�8��/������%��������	
��
��8O�����"��W8O Rajendran 3�!��! 

(2006) �������/������%��������	
��
 �
���%� (nugget) ������#�/ ��� 0-30 #
���#$� �
���%����'�

������'��+�'
���-3�!W�'
��#�/ '��$� TBARS =&��#$� �
���%����W'$'�������'��+�'
���-3�!W�'
�

�#�/ ������*�� �
���%����'�������'��+�'
���-3�!W�'
��#�/ '�9��'��W�'
����'���#$����
���%����

W'$'�������'��+�'
���-3�!W�'
��#�/  
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�����%&�!���
���'*�#���+��+�"��+�
��,�#-�,��$'�����
''*�$ 

/�"�#���0$�+	�# 

 

�������"�#��
���������+��+�"��+�
�������
�� 

       #�����!"
���	�����9�!=��=
'�
=����j��Q
j��/8
����$�������8Y8/�-O ��+�'
�#
#

����'�O� 3�!W�'
�3/�=$#�*��W�'
�"�O'Q��#
#�
�[�
�&��='���'
��
 (BR) �9��/����/��
���+�'
�

9��
' ������+������#*=�����8O��9�!=��=
'�
= 8O������� �=-��� =� �����=
'�
= 3�!�#�'-��

�#' 8
�3=8����������� 4.16 
 
�������� 4.17 �$��!3���z���/�#�'-�� (5 point Hedonic scale; n=30) ����j��Q
j��/8
�����8 

        8O#/��+�'
�9��
' ��+�'
�#
#����'�O� 3�!W�'
�#
#3/�=$#� 
 PO BRO BRL35 BRS35 BRL30 BRS30 

����� 3.30±0.93ab 2.50±0.83c 3.13±0.87b 2.77±0.95c 3.58±0.94a 3.38±0.88ab 

�=-��� 3.33±0.88a 2.70±0.67d 3.05±0.79bc 2.90±0.84cd 3.45±1.00a 3.22±1.08ab 

=� ns 3.45±0.72 3.37±0.61 3.53±0.72 3.28±0.67 3.53±0.75 3.33±0.73 

�����=
'�
= 3.17±0.69ab 2.90±0.66cd 2.98±0.65bc 2.73±0.71d 3.35±0.84a 3.28±0.74a 

���/�'�
�

Y8/�#' 
3.22±0.49ab 2.92±0.67cd 3.03±0.71bc 2.78±0.64d 3.43±0.96a 3.30±0.70a 

�"�$����  
a, b �
#�
�������$���
���3�#���'��#�'3���$���
����=N�������!8
��#�'�-���'
���O�/�! 95 
ns "'�/N�� W'$'��#�'3���$���
����=N�������!8
��#�'�-���'
�� 95% 

± standard deviation *�������8�j��Q
j��/8
8O#/��+�'
�3�$�!-��8 *+��#� 2 Q�+�  
PO "'�/N�� ����	
��
�����88O#/��+�'
�9��
' 

BR "'�/N�� W�'
����W8O*������
83�$�Q��#
#�
�[�
�&��='���'
��
 Y8/ O = W�'
�#
#����'�O�, L = ��+�'
�3/�

=$#�, S = W�'
�3/�=$#� Y8/'� A �9:����"	&'������3/�=$#� ��� 35 3�! 30�C 

 

��*�����9�!�'�����	�����9�!=��=
'�
=�������	
��
�j��Q
j��/8
�����88O#/

��+�'
����3���$���
� �
�� 6 -��8 ��#$� -��8���W�'
�����-O��8W'$'����$��#�'3���$�����

�#�'-��8O��=�����j��Q
j��/8
 �'�����8������"	&'�3�!�#���8�/#�
� �&O�8=��W'$�$�/-�������

3�!�����=
'�
=�������	
��
�j��Q
j��/8
�����88O#/��+�'
�#
#����'�O�3�!����	
��
�����88O#/

W�'
�3/�=$#� ������"	&'� 35�C ������*����+�'
�#
#'�������z��!�
# �'����+�'���8�j��Q
j��/8
*��

�+��"O���������j��Q
j��/8
���W8O3���$��*���j��Q
j��/8
�����88O#/��+�'
�9��
'Q����9:���+�'
����
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�-O�������8�j��Q
j��/8
���O�����8 �&O�8=��*���&O=��W'$�$�/-�� ����
���j��Q
 j��/8
�����8

Y8/�-O��+�'
�#
#����'�O�3�!W�'
�3/�=$#� ������"	&'� 35�C /
�'��
���!������' W'$����3���$��

*���j��Q
j��/8
�����88O#/��+�'
�9��
' �&O�8=��*���&O=��W'$-�� �&O�8=��-������	
��
�����8

8O#/��+�'
�#
#����'�O�3�!W�'
�3/�=$#� ������"	&'� 35�C �O�/���=�8�'����9��/����/��
�����	
��
���

��88O#/��+�'
�-��8���� (p�0.05) W�'
�3�!��+�'
�3/�=$#�������"	&'� 30�C 3�!��+�'
�9��
' �+�

�"O�j��Q
j��/8
'��=-���3�!�����=
'�
=8��#$���+�'
�-��8���� (p�0.05) ���/�'�
�Y8/�#'����&O

�8=�����'��$��j��Q
j��/8
�����88O#/��+�'
�9��
'W'$3���$��*���j��Q
j��/�����88O#/W�'
�

3/�=$#�3�!��+�'
�������"	&'� 30�C  

*�������9�!�'�����	��8O��9�!=��=
'�
=����j��Q
j��/8
��
����� ��$�#W8O#$� W�'
�

3/�=$#�������"	&'� 30�C �
��W�'
�3/�=$#�3�!��+�'
�3/�=$#� =�'��N�-O�9:���+�'
���8����"O

������= 3�!�����=
'�
=���8� "��� 8��#$��'�����88O#/��+�'
�9��
' ��+�'
�#
#'�������$����%��O�/ Q����"O

������=�����"�����W'$������+�'
�-��8���� Y8/�z��!��+�'
�9��
'Q���W'$�"O������=�
�����	
��
 

*���"'�!='�������8����	
��
�����$'�����=
�#
 Q���*!�"O������=�����=
�#
 (meaty) ���8��
�

����	
��
�����=
�#
 

   

 



+���������'�
�

������������
�������	
��
�����*��W�'
�#
#3/�=$#� =�'��N=��9�9:�=$#�� 8
���� 

 

1. ��
���!
��
����9�'��/�"�#��� W�'
����W�#
#�
�[�
�&��='����8/�Y�9�"O9��'��

��+�'
�*������*�/#��9��'�����'�����=�8 ��� 76.30 ± 2.68 % *�8"��'�"�#=&����=�8 ��� 48.83 ± 

0.41>C �$�W�Y�8��3�!��8W�'
���=�!�����+����=�8 ��� 32.92 ± 2.08 ��
'W�Y�8��/W�'
� 100 ��
' 

3�! 0.42 ± 0.04% ��'�+�8
� W�'
����W8O*������
83�$�Q��#
#�
�[�
�&��='����8/�Y�93�!�
�[�


�&��='���"
'
� �"O9��'����+�'
�*������*�/# �$�W�Y�8�� 3�!9��'����8W�'
���=�!���W'$

3���$���
� 3�$*�8"��'�"�#����
�[�
�&��='����8/�Y�9��+��#$��
�[�
�&��='���"
'
� ��8W�'
����

�9:����
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9�!�����8W�'
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�'������ (FAMES Mix C4-C24, Supelco) Y8/'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) 

 �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'��9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C 

 /min �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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���"	&'��9:� 2000C 8O#/�
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��
 (BRO) Y8/'� Nonanoic acid methyl ester  

(C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'��9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �� 

���"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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Y8/'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'�

�9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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#�
�[�
���'
��
  

Y8/'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'�

�9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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9�!��������+�'
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83�$�Q��#
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��
  

Y8/'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'�

�9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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9�!������W�'
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��
  

Y8/'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'� 

�9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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������ �10 Y��'�Y�3��'3=8���8W�'
�����9:����
9�!��������+�'
�*��W�'
����W�#
#�
�[�
�&��='����8/�Y�9 (KNO) Y8/'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0)  

�9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'��9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  ��   

   ���"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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�����9:����
9�!��������+�'
�3/�=$#�������"	&'������� 45>C (KNL45) *��W�'
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#�
�[�
�&��='����8/�Y�9 Y8/'�  

  Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'� 

  �9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 



 99

������ �12 Y��'�Y�3��'3=8���8W�'
�����9:����
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�&��='����8/�Y�9 Y8/ 

'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'��9:�  

2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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  Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'� 

  �9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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�[�
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  Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'��9:�  

  2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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�����9:����
9�!������ Meat Loaf ����-O��+�'
�3/�=$#�*��W�'
����W8O*������
83�$�Q��#
#�
�[�
�&��='����8/�Y�9  

  ������"	&'������� 35 >C Y8/'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column  

  temperature: 1500C ����'���"	&'��9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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���"	&'������� 35 >C �$#'�
���+�'
��+��O�# ���
���=$#� 1:1 Y8/��+�"�
� Y8/'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection  

temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'��9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector  

temperature 2500C) 
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������ �17 Y��'�Y�3��'3=8���8W�'
�����9:����
9�!������ Meat Loaf ����-OW�'
�3/�=$#�*��W�'
����W8O*������
83�$�Q��#
#�
�[�
�&��='����8/�Y�9��� 

���"	&'������� 35 >C �$#'�
���+�'
��+��O�# ���
���=$#� 1:1 Y8/��+�"�
� Y8/'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection  

temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'��9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector  

temperature 2500C) 
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������ �18 Y��'�Y�3��'3=8���8W�'
�����9:����
9�!������ Meat Loaf ����-O'
�3�%�"'&Y8/'� Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard 

(Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'��9:� 2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector   

 temperature 2500C) 
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�����9:����
9�!������ Meat Loaf ����-OW�'
����W8O*������
83�$�Q��#
#�
�[�
�&��='����8/�Y�9���W'$�$�����3/�=$#�Y8/'�  

Nonanoic acid methyl ester (C9: 0) �9:� internal standard (Injection temperature 2100C, flow rate 0.4 ml/min, column temperature: 1500C ����'���"	&'��9:�  

2000C 8O#/�
��� 1.30C/min  �����"	&'�W#O 25 ����, Detector temperature 2500C) 
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����#�� Y 

���,0+'���������$#0���������#���"�*
#�
�/�"�# 0��#=:�"�#0$�+	�# 
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he
at

������ Y2 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�������+�'
�*�����3/�=$#�W�'
����W8O*�� 

����
83�$�Q��#
#�
�[�
�&��='����8/�Y�9 ������"	&'������� 35�C (CHL35) Y8/�-O  

DSC (�"O�#�'�O���
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����) 

������ Y1 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�����W�'
����W8O*������
8 

3�$�Q��#
#�
�[�
�&��='����8/�Y�9 (CHO) Y8/�-O DSC (�"O�#�' 

�O���
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����) 
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0.5000

he
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temperature

0.0000
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������ Y3 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�����W�'
�*�����3/�=$#�W�'
����W8O 

*������
83�$�Q��#
#�
�[�
�&��='����8/�Y�9 ������"	&'������� 35�C (CHS35) 

Y8/�-O DSC (�"O�#�'�O���
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����) 

������ Y4 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�����W�'
����W8O*������
8 

3�$�Q��#
#�
�[�
���"
'
� (BRO) Y8/�-O DSC (�"O�#�'�O���
��3�$  

20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����) 
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temperature
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1.0000

2.0000

3.0000

4.0000

he
at

������ Y5 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�������+�'
�*�����3/�=$#�W�'
����W8O 

*������
83�$�Q��#
#�
�[�
���"
'
� ������"	&'������� 35�C (BRL35) Y8/�-O  

DSC (�"O�#�'�O���
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����) 

������ Y6 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�����W�'
�*�����3/�=$#�W�'
����W8O 

*������
83�$�Q��#
#�
�[�
���"
'
� ������"	&'������� 35�C (BRS35) Y8/�-O 

DSC (�"O�#�'�O���
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����) 
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temperature
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-0.5000
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he
at

 
 

 
������ Y7 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�������+�'
�*�����3/�=$#�W�'
����W8O 

*������
83�$�Q��#
#�
�[�
���"
'
� ������"	&'������� 30�C (BRL30) Y8/�-O 

DSC (�"O�#�'�O���
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����) 

������ Y8 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�����W�'
�*�����3/�=$#�W�'
����W8O 

*������
83�$�Q��#
#�
�[�
���"
'
� ������"	&'������� 30�C (BRS30) Y8/�-O  

DSC (�"O�#�'�O���
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����) 
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temperature
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-1.0000
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������ Y9 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�����W�'
����W�#
#�
�[�
 

�&��='����8/�Y�9 (KNO) Y8/�-O DSC (�"O�#�'�O���
��3�$ 20-70�C  

8O#/�
��� 5�C/����) 

������ Y10 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�������+�'
�*�����3/�=$#�W�'
����W�#
# 

�
�[�
�&��='����8/�Y�9 ������"	&'������� 45�C (KNL45) Y8/�-O DSC (�"O�#�'�O�� 

�
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����)
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������ Y11 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�����W�'
�*�����3/�=$#�W�'
� 

���W�#
#�
�[�
�&��='����8/�Y�9 ������"	&'������� 45�C (KNS45) Y8/�-O  

DSC (�"O�#�'�O�� �
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����) 

������ Y12 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�������+�'
�*�����3/�=$#�W�'
����W�#
# 

�
�[�
�&��='����8/�Y�9 ������"	&'������� 30�C (KNL30) Y8/�-O DSC (�"O�#�'�O�� 

�
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����)
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 ������ Y13 ���j����9���/�39����
�����#�'�O�����W�'
�*�����3/�=$#�W�'
����W�#
# 

  �
�[�
�&��='����8/�Y�9 ������"	&'������� 30�C (KNS30) Y8/�-O DSC (�"O�#�' 

 �O���
��3�$ 20-70�C 8O#/�
��� 5�C/����) 



115 

����#�� [ 

 

1. ��������������
+"���������"� 

1.1 Iodine Value : Cyclohexane-Acetic acid Method (AOCS Method Cd 1-25, 1999) 

"��'�
#�/$����+�'
�Y8/�-O���"	&'� 80°C 3�!�����$����!8������������+�*
8=���

9��'9� -
���
#�/$����+�'
� 0.200 ��
' �����#8�&9-'�&$ ���' Cyclohexane-Acetic acid solution 

(1:1) 9��'���15  ml ��/$��
#�/$���"O�!��/ "�
�*���
�����' Wijs solution 25  ml 8O#/ 9��9� ��/$�

�"O��O��
� 3�!��%������'�8 ��� 1 -
�#Y'� "�
�*���
�����' 10% KI  20  ml 3�O#���'��+���
�� 100  ml  

��/$� W�����8O#/  0.1 N  Na2S2O3 *�'�=��"�����$�� ���'��+�39��  1  ml W������$�*�=���+�����"'8

W9 �$��9��'��� Na2S2O3 ����-OW����� 

����+��#��$� iodine value 

           Iodine value  =    (B-S) x N x 12.69 

                                           wt of sample 

"'�/�"��       B = 9��'��� (mL) Na2S2O3 ����-OW����� blank 

         S = 9��'��� (mL)Na2S2O3  ����-OW������
#�/$�� 

                                 N = �#�'��O'�O���� Na2S2O3  (normal) 

 

1.2 Free Fatty Acid (AOCS Method Ca 5a-40,1999) 

"��'�"�#�
#�/$����+�'
� ������"	&'� 80°C -
���
#�/$����+�'
� 7.05 g �=$���#8�&9-'�&$ ���' 

neutralized alcohol 50  ml 3�!���' phenolphthalein 2 mlW�����8O#/ 0.1 N NaOH  *�9���`=�

-'�&*��� �
����9��'������8$������-OW����� 

����+��#� 

           �+��#����&9 oleic acid 

               %FFA as oleic   =  ml of alkali x N x 28.2 

                                                      wt of sample 

    "'�/�"��       N =  �#�'��O'�O����8$�� 
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2. ��������������
+"���������$����
�/�"�# 

 2.1 Melting point by capillary tube (AOCS Method Cc 1-25, 1999) 

 "��'�"�#�
#�/$����+�'
� ������"	&'� 80°C 3�!����������+�*
�=���9��'9� 3�!�
#/$��

�O��9���*����+� ���*��
#�/$�����"��'�"�#3�O#����"��8��9����� Y8/*�$'9��/"��8 ����+�'
�

���"��'3�O# *��!8
���+�'
�'��#�'=&� 10 '�����'�� *���
���+�W9��Wj�����9�89��/"��8�
�� 2 

8O�� 3�!�+� W9�&���8�
�����
Y''� ����
Y8/�"O�+�3"�$��
#�/$���/&$��8�
���!�9�!���

����
Y''�����
 3�!3-$���&O�/%�������"	&'� 4°C �O�'��� �+�����
Y''�����
����&���8�
�"��8��9����� 

�=$�����������
���8 600 ml ����=$��+���
�� 300 ml Y8/�"O*�$'����
Y''�����
*��!8
��
#�/$��

�
��"'8*'�/&$����+���
�� 3�!�"O�#�'�O�� Y8/�$�/�����' �#�'�O��8O#/�
��� 0.5°C / ���� ��O�'

�#�8O#/�#�'��%#��+� �$�����"	&'�����
#�/$��"��'�"�#*����
��"'8  

 

 2.2 Differential Scanning Calorimetry ('�'0���Y�� Humphrey, 2004) 

 -
���
#�/$����+�'
� 5-10 mg ����	�-�!�+����9�8��	�-�!�+�	�-�!���'��
#�/$�� �+����

#�����!"
�
#�/$�� Y8/'� reference pan �9:�	�-�!�9�$� Y8/�"O�#�'�O���
#�/$��*�����"	&'�

����'�O� ��� 20°C 8O#/�
�������"O�#�'�O���������� 5°C / ���� *�'����"	&'�N�� 70°C �8���"	&'��� 

*�N�����"	&'� 0°C 8O#/�
�������8���"	&'��������� 10°C / ���� 

 

3. ��������������
��������"� �
�������
�� Meat Loaf 

3.1  ������������"�
���"<?=# (AOAC, 2000) 

-
���
#�/$��Meat Loaf ���������+�"�
�3�$���9�!'�� 2 ��
' (����/' 4 �+�3"�$�) ����

aluminium can  ����$������� 3�!������+�"�
�3�$��� (����/' 4 �+�3"�$�)  �+��
#�/$����O������

���"	&'� 105°C  3�!�+��
#�/$�����'��=$��YN8&8�#�'-��� ����W#O�"O�/%� �
������+�"�
� 3�O#�+�W9

��Q�+�*��#$���+�"�
��
#�/$������'����� (�$���
�W'$���� 0.005 g) �+�'��+��#�"�9��'���#�'-��� 

  �O�/�!����#�'-��� = (��+�"�
��
#�/$���$���� – ��+�"�
��
#�/$��"�
���) x 100 

       ��+�"�
��
#�/$���$���� 

 

3.2  #�����������"�
>����# (AOAC, 2000) 

 -
���
#�/$�� Meat Loaf 9�!'�� 2 ��
' (� 0.10 ��
') ���'�!�!��=�
 (CuSO4 / K2SO4 

�
���=$#�1:8) 7-10 ��
' ���'��8Q
�j&�����O'�O� 15-25 '�������� �=$�&�3�O#�
���!3�� 2 �&���

"��8/$�/Y9���� �+�W9/$�/Y9����*���!�
��W8O=���!��/=�j���= 9�$�/�"O�������8&8�#
�*�

"'8 3�!����W#O�"O�/%� �+�"��8�
#�/$�����W8O'���
�� Y8/���'YQ�8�/'W�8���WQ8
��O'�O� 32% 
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*+��#� 100'�������� 3�!��+���
�� 50  '�������� �#���8�������O'�O� 2% 9��'�� 60 '�������� �=$

���#8�&9-'/&$���8 500 '�������� ������-O�9:��
#*
�3�'Y'���/"/8 mixed indicator (0.1% 

Bromocresol green 10 '�������� �='�
� 0.1% Methyl red 1 '��������) 2-3 "/8 *!W8O=��=�=O'

38� ��*���!�
����
���=�%* �+��
#�/$�������
���=�%*'�W������
���8W�Y8���������O'�O� 0.1 N 

*�=���!��/�9���/��9:�W'$'�=� �
����9��'����8W�Y8�����������-OW�W��� �+��#�"�9��'��

Y9���� 

         �9��
�Q%��
W�Y���*� =  (A-B) x N HCl x 14 x 100 

     Wt. Sample x 1000 

  �9��
�Q%��
Y9����      = �9��
�Q%��
W�Y���*� x 6.25 

�'��� A = 9��'����8W�Y8�����������-OW������
��
#�/$�� 

       B = 9��'����8W�Y8�����������-OW������
� blank 

 

3.3 ������������"�
/�"�# (AOAC, 2000) 

 ���������
W�'
���O�'�&�3�O#������"	&'� 130 �����Q��Q�/= 9�!'�� 2 -
�#Y'��
����

��+�"�
����3�$��� (����/' 4 �+�3�$�) -
���
#�/$�������W�$�#�'-���3�O#9�!'�� 1-2 ��
' �
����

��+�"�
����3�$��� "$�8O#/��!8������ �=$����'���� �#�9�Y�����//'������
���'�*�8�8��8 60-80 

�����Q��Q�/= 9��'��� 140-180 '���������=$���������
W�'
� �$���O��
��������=�
8W�'
� �'������

�#���+��������
W9��������"	&'� 105 �����Q��Q�/= ������!�"/ 9�Y�����//'������
 �+��"O�/%���

YN8&8�#�'-��� -
����+�"�
� �+��#�"��9��
�Q%��
W�'
����
#�/$��

 

�9��
�Q%��
W�'
� = ��.�������
"�
�=�
8W�'
� - ��.�������
�$��=�
8W�'
�  x 100 

      ��.�
#�/$�� 

 

3.4  ���"�
�9*� (AOAC, 2000) 

���NO#/��!��������������������"	&'� 600 �����Q��Q�/= ���  1 -
�#Y'� 3�O#�+��"O�/%���

YN8&8�#�'-��� -
����+�"�
� 3�!�
���� �+��
#�/$������83�O# 3.0000-5.0000 ��
' �=$��NO#/��!������ 

�+�W9����� hot plate *�"'8�#
� �+�W9�����������������"	&'� 600 �����Q��Q�/= *���!�
��

�
#�/$���9:��NO�=���# "���=���� �+��"O�/%���YN8&8�#�'-��� 3�O#-
����+�"�
� (����/' 4 �+�3"�$�) 

 

�9��
�Q%��
�NO� = ��.NO#/��!������"�
���� – ��.NO#/��!�������$�����  x 100 

        ��.�
#�/$�� 
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4. ��������������
��������"� �
�������
�� Meat Loaf 

4.1 ���+�^�+�$#=:��#����$��������:�+�� (Cooking loss) (Crehan et al., 2000) 

-
����+�"�
��
#�/$�� Meat Loaf �#'�
���+�"�
���'�
 3�O#�+�'���O��� ��� 90 ���� �+�'��+�

�"O�/%� -
����+�"�
��
#�/$��	�/"�
�����+�=�� �+��#��O�/�!���=&Z�=�/��+�"�
�	�/"�
�����+�=�� 

8
����  

 �$����=&Z�=�/ (�O�/�!) = ��+�"�
��
#�/$���$���+�=�� – ��+�"�
��
#�/$��"�
��+�=�� x 100 

        ��+�"�
��
#�/$���$���+�=�� 

 

4.2 ���"������
�
�"��<�# (Emulsion stability) (Crehan et al., 2000) 

�+��
#�/$��3������
8��*+��#� 25 ��
' �=$��"��8"'���"#��/� �
������+�"�
��
#�/$��

(����/' 2 �+�3"�$�) "'���"#��/�Y8/�-O�#�'��%#��� 3,600 g, 25 �����Q��Q�/= ��� 1 ���� 3/�

����"�#��� 3�!�+��
#�/$������"�����"��8�+�W9�"O�#�'�O�����$���#���'���"	&'���� ���"	&'� 

70 �����Q��Q�/= ��� 30 ���� �"#��/�3/��$���� 3,600 g,  25 �����Q��Q�/= ��� 3 ���� 3/�=$#�

����"�#��� �+�=$#����3�%��
�"��8�"#��/�W9-
����+�"�
�  

 9��'������"�#�
��"'8���3/�W8O (TEF) = W1-W2 

 �O�/�!���9��'������"�#�
��"'8���3/�W8O (%TEF) =      TEF             x 100 

                        Sample weight 

�'���  W1 = ��+�"�
�"��8�"#��/�3/� 3�!�
#�/$������'�O� 

W2 = ��+�"�
�"��8�"#��/�3/� 3�!�
#�/$��"�
�*��3/�����"�# 

5. ������������>���+�*�����Y����� �
�������
�� Meat Loaf 

5.1 Scanning Electron Microscopy ('�'0���Y�� Iwasaki et al., 2006) 

�+��
#�/$��'�3-$��=���!��/ 2.5% glutaraldehyde �� 0.1 M phosphate buffer (pH 7.2) 

������"	&'� 4�C ��� 24 -
�#Y'� "�
�*���
���+��
#�/$�����W8O'��O��8O#/ phosphate buffer (pH 7.2)���

���"	&'� 4�C 2 ��
�� �����
���! 30 ���� 3�!�O��8O#/��+���
��������"	&'�"O�� ��� 1 ��
�� ��� 30 

���� �+��
#�/$��'��+�*
8��+�3�!W�'
����8O#/���[�������'��#�'��O'�O� 30%, 50%, 70%, 95% 

��'�+�8
� ��� 1 -
�#Y'� ��3�$�!�#�'��O'�O� ����#�'��O'�O� 100% *+��#� 2 ��
�� ��
���! 1 

-
�#Y'� 3�!�!Q�Y������#�'��O'�O� 100% ��� 1 -
�#Y'� *���
���+��+��
#�/$��'��+��"O3�%��/$��

�#8��%#Y8/�-O W�Y���*��"�# �+��
#�/$��'�"
�������"O���8������#[��'-��� (cryo-fracture) �"O'�

�������"�O��
8���8 1 x 1 �����'�����'�� =&� 5 '�����'�� *���
���+��"O3"O�8O#/#�[�����+�3"O� � 

*�8#���� (critical control point dryer, Balzers model CPD 020) ������"	&'� 31.5 �����Q��Q�/= 
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�#�'8
�1,072 9��8
/��������# �+��
#�/$�����W8O'���8�����������+�*����&'����/'8O#/��9��# 2 

"�O�-��8�+�Wjj�� 3�!z����#�
#�/$��8O#/����+� (�#�'���=��[���O�/�! 99.5 �=O��$���&�/
���� 6 

'�����'�� /�# 0.5 �Q����'��) Y8/�-O������� sputter-coater (Blazers model SCD40) ��� 5 ���� ���

�+��
�Wjj�� 15 mA �+��
#�/$�����z��8O#/���3�O#'�=$��	�/��O��O��*�������
���������3��

=3����� (Jeol; model JSM-5410LV, Japan) ����#�'�$���
�/
 15 kV 

 

6. ������������
�$���������
�������
�� �
�������
�� Meat Loaf 

 6.1 �	� Thiobarbituric acid reactive substance (TBARS) (Sorensen et al., 1995) 

 -
���
#�/$�� 5 ��
' �+�'�Y�Y'*�W�Q
�
�=���!��/��� 7.5% trichloroacetic acid 15 

'�������� ����#�'��%#��� 13,500 rpm ��� 45 #����� ����3/��z��!=$#�����"�# �+�����"�#���

W8O'� 5 '�������� �='�
� 0.020 M thiobarbituric acid 5 '�������� �"O�#�'�O����� ���"	&'� 100�C 

���$����+��O����� 40 ���� �+����'��+��"O�/%�����+��/%� 10 ���� 3�O##
8�$����8&8����3=���� 532 

��Y��'�� ��/������9:��$� TBARS ��"�$#/ '������
'��� malonaldehyde �$��
#�/$��"����

��Y���
' 

 6.2 Aerobic Plate Count 0�� Psychrotrophic Count (ICMSF, 1978) 

 -
���
#�/$�� 10 ��
' �+�'�Y�Y'*�W�Q
�
� 0.1% peptone 90 '�������� ���9��8�-��� 9��9����

�=''� 1 '�������� �+���� pore plate �+�W9�$'������"	&'� 30±1�C ��� 48 -
�#Y'� =+�"�
� Aerobic 

Plate Count 3�!��� ���"	&'�  4±1�C ��� 14 #
� =+�"�
� Psychrotrophic Count �
�*+��#�Y�Y���

�"O�/&$��-$#� 30-300 Y�Y����$� plate 3�O#��/����9:� log cfu/g   


