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Sazetak

Janjeca mast tijekom proizvodnje, skladistenja i toplinske obrade podlijeZe oksidacijskom kvare-
nju zbog sastava masnih kiselina i nedostatka sastojaka s antioksidacijskim djelovanjem. U ovom radu
istraZivan je utjecaj dodatka antioksidanasa (prirodni i sintetski) te sinergista (ekstrakt ruzmarina,
ekstrakt zelenog ¢aja, alfa tokoferol, mjesavina tokoferola, propil galat, kofeinska kiselina, ruZmarin-
ska kiselina) na oksidacijsku stabilnost janjece masti. Oksidacijska stabilnost masti, sa i bez dodanog
antioksidansa i sinergista, ispitivana je primjenom Testa odrZivosti na 98 °C. Rezultati testa prikazani su
kao vrijednost peroksidnog broja nakon odredenog vremena drZanja masti pri konstantnoj temperatu-
ri 98 °C. Rezultati istraZivanja pokazuju da dodani antioksidansi i sinergisti uspjesno stabiliziraju janje-
¢u mast, osim a-tokoferola. Od prirodnih antioksidanasa najveéu antioksidacijsku aktivnost u janjecoj
masti ima ekstrakt zelenog ¢aja. Postigao je najvecu efikasnost zastite od oksidacijskog kvarenja. Ekstrakt
ruZzmarina u kombinaciji sa sinergistom kofeinska kiselina pokazuje ve¢u razinu zastite masti od oksida-
cije u odnosu na Cisti ekstrakt ruZmarina. Dodatkom mjeSavine tokoferola postignuta je bolja stabiliza-
cija masti u odnosu na alfa tokoferol. Sintetski antioksidans propil galat uspjesno je povecéao stabilnost
janjece masti.

Kljucne rijeci: janjeCa mast, oksidacijska stabilnost, test odrzivosti na 98 °C, antioksidansi, sinergisti

Danas su potrosaci sve vise svjesni uloge  imaju znadajnu vaznost za pravilnu prehranu ljudi

masnog tkiva i masnih kiselina u zdravstvenom
statusu te su stoga njihovi zahtjevi pri kupnji odrede-
nih vrsta mesa sve vecii podloZni ¢estim promjena-
ma. Kod konzumacije masti potrosaci pokazuju sve
veciinteres prema koli¢ini i sastavu masti zbog njiho-
vog utjecaja na kvalitetu mesa i nutritivnu vrijed-
nost (Wood i sur.,2004.). Biljna uljai Zivotinjske masti

jer sadrze esencijalne masne kiseline i liposolubil-
ne vitamine (topljive u mastima) koji se osiguravaju
prehranom, pruZaju energiju za bioloske procese,
utjecu na okus i doprinose poboljSanju soc¢nosti
mesa (Amaral i sur., 2018.). U janje¢em trupu udio
masnog tkiva prvenstveno ovisi o genotipu, hranid-
biinacinu drZanja (pasniili stajski), spolu, dobi Zivo-
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tinja pri klanju i dr. (Mioc i sur., 2012.). Udio masnog
tkiva u janje¢em trupu predstavlja jedan od kriteri-
ja pri ocjeni kakvocée janjeéih trupova i polovica, a
uz sastav znacajno utjece na okus, so¢nost, tekstu-
ruivizualna svojstva mesa (Wood i sur.,2008.). Salo
se pojavljuje kao masno tkivo ispod koze (potkoz-
no), kao iznutrica, inter- (izmedu misica) i intra-
muskularno (unutar misica). Masnoca je jedan od
parametara koji odreduje vrijednost janjeceg trupa,
ukljucena je u razliCite aspekte kvalitete mesa (boja,
uzeglost, taliSte, itd.), a poznat je kao hranjiva tvars
brojnim funkcijama za ljudsko tijelo (dobavljac ener-
gije, nositelj vitamina topljivih u mastima, sastav-
ni dio stanice membrane itd.). Masne kiseline su
vazne kao izvor energije, strukturne komponente
stani¢nih membrana, te unutarimunoloskog susta-
va kao signalne molekule i regulatori ekspresije gena
(Yagoob i Calder, 2007.). Prema Woodu i sur. (2008.)
ukupni sadrzaj lipida u tkivima preZivaca sastoji se
od oko 40 % SFA, 40 % MUFA i 2-25 % PUFA. lako je
meso prezivaca vazan izvor hranjivih tvari, njegov
relativno visok sadrZaj SFA je kritiziran i povezan s
kardiovaskularnim bolestima (Ribeiro i sur., 2011.).
IstraZivanja potvrduju da pojedine masne kiseline
imaju znatno razli¢ite uc¢inke. Tako laurinska kiseli-
na i miristinska kiselina imaju veéi u¢inak na pove-
¢anje ukupnog kolesterola od palmitinske kiseline,
dok stearinska kiselina ima neutralan ucinak na
koncentraciju ukupnog seruma kolesterola, uklju-
Cujuci bez vidljivog utjecaja na lipoproteine niske ili
visoke gustoce lipoproteina (Daley i sur., 2010.). Vise
od 90 % sastava masti u organizmu Zivotinje Cine
trigliceridi, dok preostali dio ¢ine uglavnom fosfo-
lipidi i kolesterol (Grebens, 2004.). Kod proizvod-
nje Zivotinjske masti koristi se tehnologija termicke
prerade masnog tkiva suhim i mokrim postupkom
topljenja (Corbo, 2008.). Zivotinjska mast ima visu
termicku stabilnost od jestivih biljnih ulja s visokim
udjelom polinezasi¢enih masnih kiselina, a nizu
od palminog oleina (Hosseini i sur., 2016.). Danas
sve veci znacaj u prehrambenoj industriji ima indu-
strijski margarin, a izraduje se od mjesavine biljnih
i Zivotinjskih masti. Sastav Zivotinjske masti Cine
triacilgliceroli, slobodne masne kiseline, fosfolipi-
di, steroli, tokoferoli, karotenoidii liposolubilni vita-
mini (Gunstone, 2004.). Fizikalno-kemijska svojstva
Zivotinjske masti prvenstveno ovise o profilu masnih
kiselina. Razli¢iti Cimbenici poput vrste, ishrana,
anatomska mjesta utjecu na sastav masnih kiselina
masnog tkiva (Wood i sur., 1999.). Zivotinjske masti
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brzo podlijezu nepozeljnim promjenama Sto rezul-
tira njihovim kvarenjem. Skladistenjem Zivotinjskog
masnog tkiva i njihove masti dolazi do autolitickih
procesa koji utjeCu na smanjenje njihove kvalite-
te. KanneriRosenthal (1992.) ukazuju da je najcesdéi
oblik kvarenja lipida autooksidacija, reakcija lipida
s kisikom, a mehanizam se moze prikazati u tri faze:
inicijacija, propagacija i terminacija. Oksidacija lipi-
da uzrokuje gubitak nutritivnih i senzorskih svoj-
stava, te stvaranje potencijalno stetnih spojeva koji
narusavaju kvalitetu i smanjuju njegovu odrzivost.
Jedan od takvih proizvoda je malondialdehid, koji se
smatra indeksom oksidacijske uzeglosti (Cortinas,
2005.). Broncano i sur. (2009.) prikazuju da su razni
produkti oksidacije kolesterola opasniji za arterijske
stanice od kolesterola i povezani su s koronarnim
bolestima, mutagenim aktivnostima i aterosklero-
zom. Nedavna istrazivanja pokazala su da aldehidi
i oksisteroli koji nastaju oksidacijom lipida i imaju
proupalne, citotoksi¢ne i mutagene ucinke (Sotteroi
sur.,2019.). Na proces oksidacije utjecu prooksidan-
si (temperatura, svjetlo, sastav masnih kiselina, ioni
metala, pigmenti, fosfolipidi, slobodne masne kiseli-
ne) (ChoeiMin, 2006.). Zivotinjska mast je podloZna
kvarenju zbog niskog udjela tokoferola (7-27 mg/kg),
koji imaju svojstva prirodnih antioksidanasa (Hamil-
ton, 1999.; Martin-Polvillo, 2004.). Nastali produkti
oksidacijskog kvarenja masti u vrlo malim udjeli-
ma daju neugodan miris ¢ime narusavaju senzorska
svojstva (Broadbent i Pike, 2003.; Gray,1978.; Rovelli-
ni, 1997.). Oksidacijska stabilnost Zivotinjskih masti
predstavlja vrijeme kroz koje se mogu sacuvati od
procesa autooksidacije i odredivanje vremenskog
roka njihove primjene. Stabilnost masti ovisi o vrsti
masti, sastavu masnih kiselina i udjelu sastojaka
koji pokazuju antioksidacijsku aktivnost. Danas se
za odredivanje oksidacijske stabilnosti (odrzZivosti)
masti koriste razne metode temeljene na ubrzanoj
oksidaciji, a to su: Schaal Oven test, Test odrZivosti
na 98 °C, AOM test i Rancimat test (Shahidi, 2005.;
Abramovic¢, 2006.). Zastita i odrZavanje kvalite-
te Zivotinjskih masti ovisi o razli¢itim ¢imbenicima
(temperatura skladiStenja, propusnost ambalaznog
materijala za vlagu i zrak, vrsta stocne hrane tijekom
ishrane). Obzirom da su ulja i masti jako osjetljivi na
prooksidacijske ¢imbenike, to je proces koji se ne
moZe zaustaviti, pri ¢emu se smanjuje trajnost hrane
(Riemersma, 2002.). Otpornost Zivotinjske masti
prema oksidacijskom kvarenju moZze se poboljsa-
ti dodatkom antioksidanasa i sinergista. Poznati su



sintetski i prirodni antioksidansi koji se primjenjuju
za stabilizaciju biljnih ulja i animalnih masti (Yanis-
hlieva i sur., 2001.; Merrill, 2008.). Danas potrosaci
pokazuju povec¢ano zanimanje za prirodne antioksi-
danse zbog uvjerenja da su prirodni sastojci hrane
efikasniji i zdravstveno sigurniji od sintetickih, da ti
spojevi pokazuju antiaterogeno, antikancerogeno i
antitumorsko djelovanje. Uvodenje takvih spojeva
u prehrambene proizvode moZze pridonijeti njihovoj
stabilizaciji, alii zdravlju potrosaca (Yanishlievaisur.,
2001). Razniistrazivaciintenziviraju ispitivanja razli-
Citih biljnih materijala koji sadrze aktivne sastojke
(fenolni spojevi) te pokazuju znacajna antioksidacij-
ska svojstva kod stabilizacije ulja i masti. Koriste se
razliciti ekstrakti zaCinskih biljaka za efikasnu zasti-
tu biljnih ulja i Zivotinjskih masti od oksidacijskog
kvarenja (Pan, 2007.; Ahn, 2008.; Gramza, 2006.). Cilj
ovog rada bio je ispitati utjecaj dodatka prirodnih
i sintetskih antioksidanasa (ekstrakt zelenog caja,
ekstrakt ruzmarina, alfa tokoferol, mjeSavina toko-
ferola, propil galat), te sinergista (kofeinska kiseli-
na, ruzmarinska kiselina) na promjenu oksidacijske
stabilnosti svjeZe proizvedene janjece masti. Oksi-
dacijska stabilnost masti ispitana je testom ubrza-
ne oksidacije pri konstantnoj temperaturi 98 °C.

Materijal i metode

Ispitivanje utjecaja dodatka prirodnih i
sintetskih antioksidanasa te sinergista na promje-
nu oksidacijske stabilnosti provedeno je sa svje-
Zom janjeCom masti. Mast je proizvedena suhim
postupkom topljenja masnog tkiva janjeta starosti
pet mjeseci. IstraZivanje dodatka antioksidanasa
(pojedinogiu kombinaciji sa sinergistom) na promje-
nu oksidacijske stabilnosti provedeno je dodatkom:
ekstrakt ruzmarina (tip Oxy’Less®CS), ekstrakt zele-
nog Caja, alfa tokoferol, mjeSavina tokoferola, propil
galat, a utjecaj sinergista dodatkom kofeinske kise-
lineiruzmarinske kiseline.

o Ekstraktzelenoga Caja proizveden jeizlis¢a bilj-
ke Camelliasinesis L. Udjel epigalokatehin galata
(EGGG) je veciod 45 %, udjel ukupnih polifenola
vedi je od 98 %, udjel kofeina manji je od 0,5 %,
udjel katehina veci je od 80 %, proizvodac Natu-
rex, Francuska.

o Ekstrakt ruZmarina tip Oxy’Less®CS je ekstrakt
dobiven od listova ruzmarina koje ima bota-
nicko ime Romarinus officinalis L. Specifikaci-
ja ekstrakta ruzmarina tipa Oxy’Less®CS: udjel
karnosolne kiseline 18-22 %, zastitni faktor (PF)
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je>12,suhatvarekstrakta 92 - 98 %, proizvodac
Naturex, Francuska.

« Alfatokoferol koristen uistraZivanju proizvod je
DSM Nutritional Products Ltd, Svicarska.

o MjeSavina tokoferola ima sastav: alfa tokoferol
0-15 %, beta tokoferol 5 %, gama tokoferol 55-75
% i delta tokoferol 20-30 %, proizvodac je DSM
Nutritional Products Ltd, Svicarska.

« Kofeinska kiselina se smatra prevladavajuéim
polifenolom. Ima jako dobro antioksidacijsko
djelovanje. Proizvodac kofeinske kiseline je tvrt-
ka Sigma Aldrich.

o RuZmarinska kiselinaima antimutagena, antimi-
krobna, antiviralna i antioksidacijska svojstva.
Proizvodac ruZmarinske kiseline je tvrtka Alfa
Aesar.

o Propilgalat (PG) je fenolni sintetski antioksidans,
to je propilni ester galne kiseline. Esteri galne
kiseline najcesce se primjenjuju za stabilizaciju
biljnih i Zivotinjskih masti jer sprjecavaju njihovu
oksidaciju. Proizvodac je tvrtka Danisco, Danska.

Prije ispitivanja oksidacijske stabilnosti
testom ubrzane oksidacije prvo su analiticki odrede-
ni osnovni parametri kvalitete janjece masti: perok-
sidni broj, slobodne masne kiseline, udio vode, udio
netopljivih necistoéa da bi se utvrdila sukladnost
prema Pravilniku o jestivim uljima i mastima (NN

11/19) primjenom standardnih metoda. Takoder su

odredeni parametri jodni broj i saponifikacijski broj

koji ukazuju na identifikaciju, tj. dokazivanje vrste i

porijekla ove masti.

Odredivanje peroksidnog broja

Odredivanje peroksidnog broja (Pbr) jedna
je od najvise primjenjivanih metoda za ispitivanje
primarnih produkata oksidacije (hidroperoksidi,
peroksidi) biljnih ulja i Zivotinjskih masti. Vrijed-
nost ovog broja je pokazatelj stupnja oksidacijskog
kvarenja uljai masti. Peroksidni broj odreden je stan-
dardnom metodom (HRN EN ISO 3960:2017). Rezul-
tat je izrazen kao mmol aktivnog kisika koji potjece
iz nastalih peroksida prisutnih u 1 kg masti (mmol
0,/kg). Vrijednost peroksidnog broja izraCunava se
prema izrazu:

Pbr=(V,-V,)-5/m (mmol O, /kg)

V, =volumen otopine natrij-tiosulfata, c (Na25203) = 0,01 mol/L
utroSen za titraciju uzorka masti (mL);

V,=volumen otopine natrij-tiosulfata utroSen za titraciju slijepe
probe (mL);

m = masa uzorka masti (g).
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Odredivanje slobodnih masnih kiselina

Ako se narusi kvaliteta Zivotinjskih masti
procesom kvarenja hidrolitickom razgradnjom tada
dolazi do hidrolize triacilglicerola, u prisustvu vode
i lipolitickih enzima (lipaza), a to rezultira porastom
kiselosti masti koja se izrazava kao udjel (%) slobod-
nih masnih kiselina. Ovom vrstom kvarenja masti
nastaju slobodne masne kiseline koje se odreduju
standardnom metodom (HRN EN ISO 660:2010), a
temelji se na principu titracije s otopinom natrij-hi-
droksida c (NaOH)=0,1 mol/L. Rezultat analize seizra-
Zava kao udjel (%) slobodnih masnih kiselina (SMK)
izracunat kao oleinska kiselina prema izrazu:

SMK (% oleinske kiseline)=V-c-M/10-m

V = utroSak otopine natrij-hidroksida za titraciju uzorka (mL);

¢ = koncentracija otopine natrij-hidroksida za titraciju, c(NaOH)
=0,1 mol/L;

M =molekulska masa oleinske kiseline, M =282 g/mol;

m = masa uzorka masti za ispitivanje (g).

Odredivanje udjela vode

Udio vode i tvari hlapljivih na 105 °C u Zivo-
tinjskoj masti odreden je standardnom metodom
HRN EN ISO 662. Metoda se temelji na isparavanju
vodei hlapljivih tvari zagrijavanjem u susioniku. Udio
vlage izraCunava se:

% vlage i hlapljivih tvari=(m -m, /m -m)* 100

m, - masa staklene ca3e (g);
m, - masa staklene ¢aSe i uzorka prije susenja (g);

m, - masa staklene CaSe i uzorka nakon susenja (g).

Odredivanje udjela netopljivih neéistoca

Udio netopljivih necisto¢a u masti odreden
je standardnom metodom HRN EN ISO 663. Uzorak
masti se tretira organskim otapalom petrol-eteromi
otopina se filtrira kroz lijevak sa perforiranim dnom,
uzispiranje taloga istim otapalom. Zaostali talog je
osuSen do konstantne maseiizvagan. Udio netoplji-
vih necistoca racuna se prema izrazu:

% netopljive necistoce = (m,-m_ /m,)* 100

m_-masa uzorka (g);
° v .o
m, - masa osusenog lijevka (g);
m, - masa lijevka s neCisto¢ama nakon susenja (g).

Odredivanje jodnog broja
Odredivanje jodnog broja provedeno je
metodom HRN EN ISO 3961. Princip metode odre-
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divanja jodnog broja je da se na mast djeluje visSkom
halogena u otopini, a nakon provedene reakcije adici-
je, neadirana kolicina halogena se retitrira otopinom
natrijevog tiosulfata. Jod se veZe na dvostruke veze
nezasicenih masnih kiselina, stoga njegova vrijed-
nost daje uvid u stupanj nezasicenosti ulja i masti.
Jodni broj (IV) izracunat je prema izrazu:

V=

X0,01269x100(g1,/100g)

a-mL 0,1 Motopine (Na S 0O,) za titraciju slijepe probe;

27273

b-mL0,1M otopine (Na.S.0,) za titraciju uzorka;

27273
¢ - masa ispitivanog uzorka (g).

Odredivanje saponifikacijskog broja

Odredivanje saponifikacijskog broja prove-
deno je metodom HRN EN ISO 3657. U Erlenmayero-
vu tikvicu (250 mL) izvagano je 2 g uzorka i dodano
25 mL alkoholne otopine 0,5 M KOH. Proces sapo-
nifikacije se provodi kuhanjem uz povratno hladilo
u vremenu 30 minuta. Nakon zavrSetka saponifika-
cije smjesa postane potpuno bistra. Tada se otopi-
ni dodaje nekoliko kapi indikatora fenolftaleinaina
vruce se titrira viSak luzine s 0,5 M kloridnom kiseli-
nom do nestanka crvenog obojenja.

28,052 -(a-b) -f
o

Broj osapunjenja = mgKOH/1g

a-utrosak 0,5 M HCl za slijepu probu (mL);

b - utrosak 0,5 M HCl za uzorak (mL);

0 -odvaga uzorka (g);

f-faktor=0,5M HCl;

28,052 =mg KOH sadrZanih u 1 mL 0,5 M alkoholne otopine KOH.

Odredivanje sastava masnih kiselina

U janjecoj masti odreden je sastav masnih
kiselina tako da se prvo napravila priprema metil-
nih estera masnih kiselina koji su pogodni za anali-
zu plinskom kromatografijom. Metil esteri masnih
kiselina pripremljeni su sa metanolnom otopi-
nom KOH na sobnoj temperaturi prema proce-
duri opisanoj u Prilogu XB Uredbe komisije EZ br.
796/2002 (EZ, 2002.). Odjeljivanje dobivenih metil
estera masnih kiselina provedeno je na Shimad-
zu plinskom kromatografu GC-2010 Plus sa plame-
no-ionizacijskim detektorom i kapilarnoj koloni
FAMEWAXTM (30 m duljine, unutarnjeg promje-
ra 0,32 mm i debljine filma stacionarne faze 0,25
um). Protok dusika (plin nosioc) iznosio je 1,26 mL/
min. Temperatura injektora podesSena je na 240 °C
uz omjer razdvajanja 1:100, a volumen injketira-
nja iznosio je 2 puL. PocCetna temperatura kolone



postavljenaje na 120 °Ciodrzavana 5 minuta, zatim
se postupno povecavala brzinom 5°C/min do tempe-
rature 220 °C koja se zadrzala 20 minuta. Tempera-
tura plameno-ionizacijskog detektora bila je 250
°C. Identifikacija odijeljenih metilnih estera masnih
kiselina postignuta je na osnovi usporedbe vreme-
na zadrzavanja s vremenima zadrzavanja certifici-
ranog referentnog standarda (Supelco FAME Mix,
C4-C24, St. Louis, SAD) analiziranim pod istim uvjeti-
ma. Rezultati su izraZeni kao postotak identificirane
masne kiseline u ukupnim masnim kiselinama (%).

Odredivanje oksidacijske stabilnosti masti

Poznavanje oksidacijske stabilnostiili odrzi-
vosti Zivotinjskih masti vazno je da bi se unaprijed
moglo odrediti vrijeme za koje se ovi proizvodi mogu
sacuvati od jace izrazenog oksidacijskog kvarenja,
bez znacajnih promjena njihove kvalitete.

Priprema uzoraka

Svjeze proizvedenu janje¢u mast domaceg
uzgoja najprije se otopilo na temperaturi vrelista.
Analiticki su odredeni osnovni parametri kvalitete
masti prije pocetka ispitivanja oksidacijske stabil-
nosti testom ubrzane oksidacije. U staklene ¢asi-
ce izvagana je odredena koli¢ina antioksidanasa
i sinergista u toc¢no odredenim udjelima zatim je
dodano 20 g janjece masti. Uzorci se homogenizira-
ju staklenim Stapicem te zagrijavaju na temperaturu
70 °Ci odrzavaju na toj temperaturi uz stalno mije-
Sanje 30 minuta. MijeSanje se provodi kako bi nasta-
la homogena smjesa s antioksidansima, zatim se
uzorci hlade na sobnu temperaturu. Uzorciu ¢aSama
prekriju se satnim stakalcem i stavljaju u termostat
¢ime zapocinje ispitivanje oksidacijske stabilnosti
masti sa i bez dodanih antioksidanasa i sinergista.
Tijekom provedbe testa uzorke masti treba uzorko-
vati u odredenom vremenskom periodu i odrediti
vrijednost peroksidnog broja.

Test odrZivosti na 98 °C

Pripremljeni uzorci janjee masti sa i bez
dodanog antioksidansa i sinergista zagrijavaju se
u termostatu pri konstantnoj temperaturi 98 °C uz
praéenje promjene oksidacijske stabilnosti masti
odredivanjem peroksidnog broja tijekom odrede-
nog vremenskog perioda. Uzorkovanje se provo-
di u odredenim vremenskim razmacina kako bi se
odredila vrijednost peroksidnog broja koji ukazuje
na stupanj oksidacijskog kvarenja masti. Uzorci se
zatim vrate u termostat na daljnju provedbu testa.
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Kada se temperatura uzorkovane masti ohladi na
sobnu temperaturu, odreduje se peroksidni broj.
Rezultati testa prikazani su kao vrijednost peroksid-
nog broja (mmol O,/kg) tijekom 30 sati trajanja testa
ispitivanja oksidacijske stabilnosti janjece masti.

Rezultati i rasprava

Kvaliteta janjece masti

U tablici 1 prikazane su analiticki odredene
kemijske karakteristike svjeze proizvedene janje-
¢e masti: peroksidni broj, slobodne masne kiseline,
udio netopljivih necistoca, udio vode, te vrijednosti
zaidentifikaciju masti jodni broji saponifikacijski broj.

Tablica 1. Pocetne kemijske karakteristike janjece
masti
Table 1 Initial chemical characteristics of lamb fat

Parametar kvalitete/ Vrijednost/

Value

Quality parameter
Pbr / PV (mmol O_/kg) 0

SMK (% oleinske kiseline) /
FFA (% oleic acid)

Voda / Moisture (%) 0,22

0,39

Netopljive necistoce /

Insoluble impurities (%) 0,49
Jodni broj / lodine value (gJ,/100g) 38,25
Saponifikacijski broj / 194.03

Saponification value (mgKOH/g)

SMK - slobodne masne kiseline (% oleinske kiseline) / FFA - free
fatty acids (% oleic acid)
Pbr - peroksidni broj (mmol 0,/kg)/ PV - peroxide value

Analiticki odredene i izraCunate vrijednosti
osnovnih parametara kvalitete svjeZe janjeCe masti,
peroksidni broj (0 mmol O,/kg), slobodne masne
kiseline (0,39 % oleinske), udio netopljivih necistoéa
(0,49 %), udio vode (0,22 %) ukazuju na to da je ispi-
tivana mast dobre kvalitete jer su vrijednosti u skla-
du sa Pravilnikom o jestivim uljima i mastima (NN
11/19). Izracunate vrijednosti za saponifikacijski broj
i jodni broj podudaraju se s literaturnim podacima
zajanjecu mast (Shahidi, 2005.). Jodni broj pokazuje
stupanj nezasicenosti biljnih ulja i animalnih masti.
Kod usporedbe vidljivo je da janje¢a mastima manju
vrijednost jodnog broja (38,25 gl,/100g) u odnosu
na guscju mast (62,47 gl,/100g), pilecu mast (79,69
gl,/100g), svinjsku mast (67,31 gl,/100g) i govedeg
loja (45,20 gl,/100g) Sto proizlazi iz sastava masnih
kiselina, udjela nezasi¢enih masnih kiselina. Dobive-
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na vrijednost saponifikacijskog broja janje¢e masti je
194,03 mgKOH/g Sto je manja od pile¢e masti (205,98
mgKOH/g) i guscje masti 196,62 mgKOH/g. Jodni
broj neizravno pokazuje koli¢inu nezasi¢enih masnih
kiselina u masti, $to je vise nezasi¢enih masnih kise-
lina, to je mast vrijednija. Visoki saponifikacijski broj
ukazuje na povecani sadrzaj masnih kiselina relativ-
no niske molekulske mase (Gagloev i sur., 2017.).

Sastav masnih kiselina

Sastav masnih kiselina janjece masti prika-
zan je u tablici 2. Rezultati analize pokazuju da su
od nezasi¢enih masnih kiselina najzastupljeni-
ja mononezasic¢ena oleinska kiselina, w-9 C18:1,n-
9c+t (34,23 %), a od polinezasi¢enih masnih kiselina
dominira linolenska kiselina C18:3,n6 (0,83 %). Od
zasic¢enih masnih kiselina (SFA) udjelom dominira-
ju stearinska kiselina C18:0 (32,24 %) i palmitinska
kiselina C16:0 (24,93 %) te miristinska kiselina C14:0
(3 %). Toplinska obrada masti pokazala je da visok

Tablica 2. Sastav masnih kiselina (% od ukupne
masti) janjece masti

Table 2 Fatty acid composition (% of total fat) of
lamb fat

Masna kiselina / Fatty acid

% od ukupne masti/

% of total fat
C14:0 3,00
C14:1 0,21
C15:0 0,48
C15:1 0,33
C16:0 24,93
Cl6:1 0,68
C17:0 1,61
Ci7:1 0,49
C18:0 32,24
C18:1 n9t+C18:1 n9¢c 34,23
C18:2n6¢ 0,15
C18:2 n6t 0,14
C18:3n6 0,83
C18:3n3 0,49
C20:0 0,20
SFA 62,46
MUFA 35,94
PUFA 1,61

SFA - zasicene masne kiseline / saturated fatty acids

MUFA- mononezasi¢ene masne kiseline / monounsaturated fatty
acids

PUFA- polinezasicene masne kiseline / polyunsaturated fatty acids
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udio zasi¢enih masnih kiselina (palmitinske i stearin-
ske), Cine mast visoko taljivom na temperaturama
od +44 do 55 °C s probavljivos¢u od 68-80 % (Gaglo-
evisur., 2012.). Dobiveni rezultati sastava masnih
kiselina janjece masti podudaraju se s literaturnim
podatcima (Gagloev i sur., 2017.). Ukupni udio poli-
nezasi¢enih masnih kiselina (PUFA) je nizak (1,61 %)
dakle maniji je u odnosu na guscju mast (12,94 %),
govedi loj (3,04 %) i od pileCe masti (15,63 %) prema
literaturnim podacima. Janje¢a mast ima manji udio
(35,94 %) mononezasi¢ene masne kiseline (MUFA)
u odnosu na guscju mast 65,26 % i od pilece masti
(50,72 %) prema literaturnim podacima. Moslavac i
sur. (2019.; 2020.) utvrduju da mast jazavca i govedi
loj imaju podjednak udio mononezasi¢ene masne
kiseline (MUFA) 34-38 %. Kod animalnih masti zapa-
Zena je znacajna razlika u udjelu zasi¢enih masnih
kiselina (SFA), pri cemu guscja mast ima manji udio
(21,80 %) od pilece masti (33,67 %), govedeg loja
(58,99 %) i janjece masti (62,46 %) te podjednak udio
kao mast jazavca (22,42 %). Navedene vrijednosti
sastava masnih kiselina odgovaraju literaturnim
podatcima (Jahan, 2004.; Dominguez, 2019.; Rosse-
I, 2001.; Zalewski, 2009.; Laslo, 2009.).

Oksidacijska stabilnost janjece masti
Test odrZivostina 98 °C

Postupkom ubrzanog kvarenja utjecajem
topline provedeno je oksidacijsko kvarenje svjeze
proizvedene janjece masti primjenom testa odrzi-
vosti pri konstantnoj temperaturi 98 °C tijekom 30
sati. Ovo kvarenje masti rezultira stvaranjem primar-
nih produkata oksidacije (hidroperoksidi, peroksi-
di), a stupanj kvarenja izraZava se preko vrijednosti
peroksidnog broja. U tablici 3 prikazani su rezulta-
ti ispitivanja utjecaja dodatka prirodnih i sintetskih
antioksidanasa te sinergista na promjenu oksidacij-
ske stabilnosti svjeZe proizvedene domace janjee
masti. Ispitivana janjeca mast bez dodanog antioksi-
dansaisinergista (kontrolni uzorak) nakon provedbe
testa od 30 satiimala je vrijednost peroksidnog broja
(Pbr) 6,05 mmol O,/kg. Od prirodnih antioksidanasa
koji su koriSteni za stabilizaciju ove masti dodatkom
ekstrakta zelenog ¢aja (0,, %) postignuta je najveca
efikasnost zastite masti prema oksidacijskom kvare-
nju. Ovaj prirodni antioksidans je najbolje stabili-
zirao i produzio odrZivost janjece masti. Nakon 30
sati testa, dobivena vrijednost peroksidnog broja je
najniza i iznosi 0,62 mmol O_/kg u odnosu na druge
ispitivane prirodne antioksidanse. Medutim, kombi-
nacijom ekstrakta zelenog ¢aja (0,2 %) i sinergista



ruzmarinske kiseline (0,01 %), postignuta je nesto
manja vrijednost Pbr nakon testa (0,51 mmol O,/
kg) Sto ukazuje na to da je ovaj sinergist poboljSao
stabilnost masti. Kod primjene sinergista kofeinska
kiselina (0,01 %) uz ekstrakt zelenog Caja jos se vise
povecala stabilnost janjece masti, nakon testa Pbr
jeiznosio 0,47 mmol 02/kg. Dobra efikasnost zasti-
te ove masti od oksidacijskog kvarenja postignuta
je i kod primjene ekstrakta ruZzmarina tip Oxy'Le-
ss®CS (0,2 %). Koristenjem ekstrakta ruzmarina na
kraju testa vrijednost peroksidnog broja iznosila je
0,97 mmol 02/kg. Isto zapaZzanje je potvrdeno dodat-
kom antioksidansa ekstrakta ruzmarina tip Oxy'Le-
ss®CS (0,2 %) prilikom odredivanja peroksidnog
broja govedeg loja nakon 120 sati testa odrzivosti, a
dobivena vrijednost Pbriznosila je 1,41 mmol O,/kg
kako navode Moslavacisur. (2019.). Takoder, Mosla-
vac i sur. (2018.) su u svom istraZivanju dodatkom
prirodnog antioksidansa ekstrakta ruzmarina tip
Oxy'Less®CS (0,2 %) postigli vecu stabilnost tj. otpor-
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nost svinjske masti prema oksidacijskom kvarenju,
nakon 43 sata testa vrijednost Pbr je najniza i izno-
silaje 2,17 mmol O,/kg. Ispitivanje utjecaja dodatka
sinergista kofeinska kiselina (0,01 %) u kombinaciji s
ekstraktom ruzmarina pokazuje da je dodatno pove-
¢ana stabilnost janjece masti prema oksidacijskom
kvarenju. Nakon provedbe 30 sati testa Pbr jeimao
manju vrijednost (0,49 mmol O,/kg) u odnosu na
Cisti dodatak ekstrakta ruzmarina. Sinergist ruzma-
rinska kiselina u kombinaciji s ekstraktom ruzmari-
na ne pokazuje zastitno djelovanje kod stabilizacije
janjece masti. Peroksidni broj nakon testaiznosio je
0,99 mmol O_/kg, pa moZzemo reéi da ruZmarinska
kiselina nema sinergisticko djelovanje uz ekstrakt
ruzmarina kod stabilizacije janje¢e masti. Dodat-
kom prirodnog antioksidansa a-tokoferola (0,2 %)
nije postignuta zastita svjeZe janjece masti od oksi-
dacijskog kvarenja. Razlog tome je taj Sto a-tokofe-
rolima manje antioksidacijsko djelovanje u odnosu
nadrugeizomerne oblike tokoferola. Nakon proved-

Tablica 3. Oksidacijska stabilnost janje¢e masti sai bez dodanog antioksidansa odredena testom odrZivo-
sti na 98 °C tijekom 30 sati prac¢ena peroksidnim brojem
Table 3 Oxidative stability of lamb fat with and without added antioxidant determined by the sustainabili-
ty test at 98 °C during 30 hours follow of peroxide values

Peroksidni broj [ Peroxide value (mmol 02/kg)

Uzorak [ Sample

9.

Janjeda mast (kontrolni uzorak) /
0,89 3,96 6,05
Lamb fat (Control sample) 0 0 0 0,43 ’ ’ ’
Ekstrakt ruzmarina OxyLess CS /
0,24 0,68 0,97
Rosemary extract (0,2 %) 0 0 0 0 ’ ’ ’
Ekstrakt ruzmarina (0,2 %) +
ruzmarinska kiselina (0,01 %) / 0 0 0 0 0,37 0,95 0,99
Rosemary extract + rosemary acid
Ekstrakt ruzmarina (0,2 %) + ko-
feinska kiselina (0,01 %) / Rosemary 0 0 0 0 0,24 0,48 0,49
extract + caffeic acid
Ekstrakt zelenog Caja / Green tea
0 0,59 0,62
extract (0,2 %) 0 0 0 0 ’ ’
Ekstrakt zelenog ¢aja (0,2 %) +
ruzmarinska kiselina (0,01 %) / 0 0 0 0 0,24 0,45 0,51
Green tea extract + rosemary acid
Ekstrakt zelenog ¢aja (0,2 %) +
kofeinska kiselina (0,01 %) / Green 0 0 0 0 0 0,37 0,47
tea extract + caffeic acid
MjeSavina tokoferola / Mixture of
0,41 0,79 3,70 4,17
tocopherols (0,2 %) 0 0 0 ’ ’ ’ ’
a-tokoferol / a- tocopherol (0,2 %) 0 0 0,47 1,77 2,92 6,67 8,33
PG (0,01 %) 0 0 0 0 0,20 0,22 0,40

PG - propil galat / propyl gallate
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be ispitivanja dobivena je veca vrijednost peroksid-
nog broja u odnosu na kontrolni uzorak. Ista pojava
neucinkovitosti a-tokoferola zapazena je kod stabi-
lizacije govedeg loja koriStenjem ovog prirodnog
antioksidansa (Moslavac i sur., 2019.). Pop i Miha-
lescu (2017.) istrazivali su stabilnost prehrambenih
masti peradi (guske, patke, pili¢i) s prirodnim anti-
oksidansima (a-tokoferol, limunska kiselina). Cilj je
bio produfZiti njihov rok trajanja tijekom skladiste-
nja u hladnjaku (4 °C) i smrzavanja (-20 °C). Rezul-
tati su pokazali da se dodatkom a-tokoferola (0,1
%) i limunske kiseline (0,1 %) u pile¢u mast tijekom
skladistenja 480 dana u hladnjaku i u smrznutom
stanju postigla zastita od oksidacijskog kvarenja.
KoriStenjem mjesavine tokoferola (0,2 %), ostvare-
na je zastita svjeZe janjece masti od oksidacijskog
kvarenja, na kraju testa vrijednost peroksidnog broja
iznosila je 4,17 mmol O,/kg. Kod mjeSavine tokofe-
rola kao prirodnog antioksidansa prevladava oblik
y-tokoferola koji ima veéu antioksidacijsku aktivnost
u odnosu na a i B oblik tokoferola, te je zasluzan za
znacajno nizu vrijednost Pbr nakon 30 sati testa u
odnosu na a-tokoferol. Primjena sintetskog antiok-
sidansa propil galata (PG) u udjelu 0,01 %, pokazala
se vrlo ucinkovita u zastiti janje¢e masti od oksida-
cijskog kvarenja. Peroksidni broj, nakon 30 sati testa
je bio nizakiiznosio je 0,40 mmol O,/kg.

Lakljudak

SvjezZa janje¢a mast proizvedena suhim
postupkom topljenja dobre je kvalitete, osnov-
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ni parametri kvalitete su u skladu s Pravilnikom
o jestivim uljima i mastima. Mast pokazuje dobru
otpornost prema oksidacijskom kvarenju prven-
stveno zbog visokog udjela zasi¢enih masnih kise-
lina i mononezasi¢enih masnih kiselina. Dodatkom
ispitivanih antioksidanasa i sinergista povecana je
stabilnost janjece masti prema oksidacijskom kvare-
nju, osim kod primjene a-tokoferola gdje je doslo do
prooksidacijskog djelovanja. Od prirodnih antiok-
sidanasa ekstrakt zelenog ¢aja postigao je najbo-
lju efikasnost zastite janjece masti od oksidacijskog
kvarenja, nakon testa ubrzane oksidacije dobive-
na je niZa vrijednost peroksidnog broja u odnosu
na druge ispitivane antioksidanse. Kombinacijom
ekstrakta zelenog Cajai sinergista ruzmarinska kise-
lina kao i kofeinska kiselina ostvarena je dodatna
stabilnost, otpornost janjee masti prema oksida-
ciji. Ekstrakt ruZzmarina (tip Oxy Less®CS) takoder
osigurava znacajnu odrzivost masti prema oksi-
dacijskom kvarenju. Dodatak sinergista kofeinska
kiselina u kombinaciji s ekstraktom ruZzmarina poka-
zuje dodatno povecanje stabilnosti janje¢e masti
prema oksidacijskom kvarenju. Primjena sinergista
ruzmarinska kiselina uz ekstrakt ruzmarina pokazuje
prooksidacijsko djelovanje na janje¢u mast. Dodatak
mjesavine tokoferola osigurava vecu razinu zastite
ove masti u odnosu na primjenu Cistog a-tokofero-
la koji nije doveo do porasta stabilnosti. Sintetski
antioksidans propil galat pokazao je najvisi stupanj
stabilizacije svjeZe janjeCe masti, najveca je zastita
od oksidacijskog kvarenja.
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Stabilization of [amb fat with antioxidants and synergists
Abstract

Lamb fat during production, storage and heat treatment is subject to oxidative deterioration due
to the composition of fatty acids and the lack of ingredients with antioxidant activity. This paper inve-
stigated the influence of antioxidants (natural and synthetic) and synergists (rosemary extract, green
tea extract, alpha tocopherol, tocopherol mixture, propyl gallate, caffeic acid, rosmarinic acid) on
the oxidative stability of lamb fat. Oxidation stability of fat, with and without added antioxidants and
synergists, was investigated using the sustainability test at 98 °C. The test results are presented as the
value of the peroxide number after a certain time of keeping the fat at a temperature of 98 °C. The re-
sults of the study showed that applying antioxidants and synergists successfully stabilises lamb fat,
but not a-tocopherol. Of the natural antioxidants, green tea extract has the highest antioxidant acti-
vity in lamb fat. It achieved the highest efficiency of protection against oxidative deterioration. Rose-
mary extract in combination with a synergist caffeic acid shows a higher level of fat protection against
oxidation compared to pure rosemary extract. By adding a tocopherol mixture, a better stabilization
of the fat was achieved compared to alfa tocopherol. The synthetic antioxidant propyl gallate success-
fully increased the stability of lamb fat.

Keywords: lamb fat, oxidation stability, sustainability test at 98 °C, antioxidants, synergists

Stabilisierung von Lammeett mit Antioxidantien und Synergisten
Lusammenfassung

Lammfett unterliegt wahrend der Herstellung, Lagerung und Warmebehandlung einem oxidati-
ven Verfall, der auf die Zusammensetzung der Fettsauren und das Fehlen von Inhaltsstoffen mit antioxida-
tiver Wirkung zurlickzufiihren ist. In dieser Arbeit wurde der Einfluss von (natiirlichen und synthetischen)
Antioxidantien und Synergisten (Rosmarinextrakt, Griintee-Extrakt, Alpha-Tocopherol, Tocopherol-Mis-
chung, Propylgallat, Kaffeesaure, Rosmarinsaure) auf die oxidative Stabilitat von Lammfett untersucht.
Die Oxidationsstabilitat von Fett, mit und ohne zugesetzte Antioxidantien und Synergisten, wurde mit
dem Nachhaltigkeitstest bei 98 °C untersucht. Die Testergebnisse werden als Wert der Peroxidzahl nach
einer bestimmten Zeit, in der das Fett bei einer Temperatur von 98 °C gehalten wurde, dargestellt. Die Er-
gebnisse der Studie zeigen, dass die Anwendung von Antioxidantien und Synergisten das Lammfett erfol-
greich stabilisiert, nicht aber a-Tocopherol. Von den naturlichen Antioxidantien hat Griintee-Extrakt die
hochste antioxidative Aktivitat in Lammfett. Er erreichte die hochste Schutzwirkung gegen oxidativen
Verfall. Rosmarinextrakt in Kombination mit dem Synergisten Kaffeesaure zeigt im Vergleich zu reinem
Rosmarinextrakt einen hoheren Schutz des Fettes vor Oxidation. Durch die Zugabe einer Tocopherol-Mis-
chung wurde eine bessere Stabilisierung des Fettes erreicht als mit Alfa-Tocopherol. Das synthetische An-
tioxidans Propylgallat erhohte erfolgreich die Stabilitat von Lammfett.

Schliisselworter: Lammfett, Oxidationsstabilitat, Nachhaltigkeitstest bei 98 °C, Antioxidantien, Synergisten
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Estabilizacidn de a grasa de cordero con antioxidantes y sinergistas
Resumen

La grasa de cordero durante la produccion, almacenamiento y tratamiento térmico esta sujeta
a deterioro oxidativo debido a la composicion de acidos grasos y la falta de ingredientes con actividad
antioxidante. Este trabajo investigé la influencia de antioxidantes (naturales y sintéticos) y sinergistas
(extracto de romero, extracto de té verde, alfa tocoferol, mezcla de tocoferol, galato de propilo, acido
cafeico, acido rosmarinico) en la estabilidad oxidativa de la grasa de cordero. La estabilidad de oxidacion
de la grasa, con y sin antioxidantes y sinergistas afiadidos, se investigé utilizando la prueba de sostenibi-
lidad a 98 °C. Los resultados de la prueba se presentan como el valor del niimero de perdéxidos después
de cierto tiempo de mantener la grasa a una temperatura de 98 °C. Los resultados del estudio mostraron
que la aplicacién de antioxidantes y sinergistas estabiliza con éxito la grasa de cordero, pero no el a-to-
coferol. De los antioxidantes naturales, el extracto de té verde tiene la mayor actividad antioxidante en la
grasa de cordero. Logré la mayor eficiencia de proteccion contra el deterioro oxidativo. El extracto de ro-
mero en combinacion con el sinergista acido cafeico muestra un nivel mas alto de proteccion de la grasa
contra la oxidacion en comparacion con el extracto de romero puro. Al agregar una mezcla de tocoferol,
se logré una mejor estabilizacion de la grasa en comparacion con el alfa tocoferol. El antioxidante sintéti-
co galato de propilo aument6 con éxito la estabilidad de la grasa de cordero.

Palabras claves: grasa de cordero, estabilidad de oxidacion, prueba de sostenibilidad a 98 °C, antioxi-
dantes, sinergistas

Stabilizzazione del grasso di agnello con antiossidanti e sinergizzanti
Riassunto

Il grasso di agnello durante la produzione, la conservazione e il trattamento termico e soggetto a
deterioramento ossidativo a causa della composizione degli acidi grassi e della mancanza di ingredienti
con attivita antiossidante. Questo articolo ha studiato l'influenza dell’aggiunta di antiossidanti (naturali e
sintetici) e sinergizzanti (estratto di rosmarino, estratto di te verde, alfa tocoferolo, miscela di tocoferolo,
propile gallato, acido caffeico, acido rosmarinico) sulla stabilita ossidativa del grasso di agnello. La stabi-
lita all'ossidazione dei grassi, con e senza l'aggiunta di antiossidanti e sinergizzanti, e stata testata utiliz-
zando il test di stabilita (sostenibilita) a 98 °C. I risultati del test sono presentati come valore del numero
di perossidi dopo che il grasso e stato mantenuto per un certo tempo a una temperatura costante di 98 °C.
I risultati della ricerca mostrano che gli antiossidanti e i sinergizzanti aggiunti stabilizzano con successo il
grasso dell’agnello, ad eccezione dell’a-tocoferolo. Tra gli antiossidanti naturali, la piu alta attivita antio-
ssidante rispetto al grasso di agnello e stata evidenziata dall'estratto di te verde, che ha fatto registrare
la massima efficienza di protezione contro il deterioramento ossidativo. L'estratto di rosmarino, in com-
binazione con l'acido caffeico sinergizzante, mostra un livello piu elevato di protezione dei grassi contro
l'ossidazione rispetto all'estratto di rosmarino puro. Aggiungendo una miscela di tocoferolo si € ottenuta
una migliore stabilizzazione del grasso rispetto all'alfa-tocoferolo. L'antiossidante sintetico propile galla-
to ha aumentato con successo la stabilita del grasso di agnello.

Parole chiave: grasso di agnello, stabilita all'ossidazione, test di stabilita (sostenibilita) a 98 °C, antiossi-
danti, sinergizzanti
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