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Sadrzaj: Unasoj zemlji ne postoji standard kojim se propisuje duzina skladistenja zamrznutog mesa u zavisnosti od
vrste mesa, temperature skladistenja ili tehnoloske obrade. Tokom skladistenja zamrznutog mesa odigravaju se oksidativne
promene na lipidima.

U ovom radu prikazani su rezultati pracenja oksidativnih promena na lipidima i sadrzaja masnih kiselina i holesterola
u klasiranom mesu I1I, IV i V kategorije skladistenom na temperaturi od —20°C nakon zamrzavanja na —30°C, tokom godinu
dana skladistenja. Oksidativne promene na lipidima pracene su preko koncentracije malonildialdehida (MDA). Tokom tri
meseca skladistenja ne dolazi do oksidativnih promena na lipidima, a nakon Sest meseci, u svim ispitanim uzorcima doslo je do
porasta MDA vrednosti (0,41-0,54 mg/kg). UocCene oksidativne promene do Sest meseci skladistenja su prihvatljive, a stepen
lipidne peroksidacije povecava se znacajno (p < 0,001) daljim skladistenjem. Nakon devet meseci, uzorci mesa Il kategorije
su sadrzali 0,75 mg/kg , IV kategorije 0,83 mg/kg, a V kategorije 1,36 mg/kg MDA, Sto je visoko statisticki znacajno (p < 0,001)
vise nego u uzorcima mesa 11l i IV kategorije. Odnos nezasicenih i zasi¢enih masnih kiselina u zamrznutom svinjskom mesu
se znacajno (p < 0,001) smanjuje tokom skladistenja. Sadrzaj holesterola u uzorcima pre zamrzavanja nije u uskoj vezi sa
sadrzajem slobodne masti. U mesu Ill kategorije je naden najnizi sadrzaj holesterola (59,5 mg/100 g), a najveci u mesu
1V kategorije (61,1 mg/100 g). Tokom 12 meseci skladistenja sadrzaj holesterola se znacajno (p < 0,001) smanjuje u svim
kategorijama mesa.

Dobijeni rezultati potvrduju da stepen lipidne peroksidacije zavisi od duzine skladistenja zamrznutog mesa i sadrzaja
masti u mesu, te ukazuju na potrebu usaglasavanja nacionalnih propisa sa medunarodnim.

Kljuéne redi: zamrznuto svinjsko meso, vreme skladistenja, oksidativne promene, masne kiseline, holesterol.

Uvod

Ohladeno svinjsko meso moze da se zamrza-
va, a potom skladistiti u zamrznutom stanju tokom
kraceg ili duzeg vremenskog perioda, radi potro-
$nje nakon kulinarske obrade ili moze da se koristi
za dalju industrijsku preradu. U naSoj zemlji ne
postoji standard kojim se propisuje moguca duzi-
na skladi$tenja zamrznutog mesa u zavisnosti od
vrste mesa, temperature skladiStenja ili prethodne
tehnoloske obrade. SkladiStenjem zamrznutog mesa
dolazi do oksidativnih promena na lipidima, a dugo-
trajno skladiStenje uzorkuje znacajno umanjenje kva-
liteta mesa i1 proizvoda od mesa (Petrovi¢, 1989).

Oksidacija masti je jedan od ces¢ih uzroka gubitka
kvaliteta i kvara mesa i proizvoda od mesa, a pra-
¢ena je diskolaracijama, promenama mirisa i ukusa
i smanjenjem nutritivne vrednosti (Milanovié-Steva-
novic i dr., 2006).

Oksidativna razgradnja lipida mesa obuhvata
oksidaciju nezasi¢enih masnih kiselina, narocito po-
linezasi¢enih masnih kiselina.

Polinezasi¢ene masne kiseline koje imaju tri
ili vise dvostrukih veza su pre svega vezane za fo-
sfolipide i bitne su za razvoj karakteristi¢nog sta-
dijuma ukusa hrane. Oksidacija nezasi¢enih masnih
kiselina odvija se preko slede¢eg mehanizma po tipu
radikala (Bastic¢, 1986):

*Napomena: Rad je realizovan u okviru projekta ,,Razvoj tehnologije susenja i fermentacije petrovacke
kobasice (Petrovska klobasa — oznaka geografskog porekla) u kontrolisanim uslovima*, ev. broj TR 20037
koji finansira Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije.
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Rezultujuc¢i slobodni radikali lipida (Re) rea-
guju sa kiseonikom pri ¢emu se stvaraju peroksi-
radikali (ROO¢). U tom pocetnom procesu, ROOs
reaguje sa vise RH 1 nastaju hidroperoksidi lipida
(ROOH) koji su osnovni primarni proizvodi oksi-
dacije. Primarni proizvodi oksidacije estara masnih
kiselina, hidroperoksidi, izgleda da su bez ukusa
i mirisa. Medutim, njihovim daljim razlaganjem
nastaje veliki broj karbonilnih jedinjenja, kiselina i
drugih proizvoda. Mnogi od sekundarnih produkata
oksidacije imaju relativno malu molekulsku masu, a
sva ta jedinjenja doprinose nezeljenim promenama
ukusa i mirisa (Basti¢, 1986).

Prisustvo produkata oksidacije masnih kiselina
i holesterola u hrani sve vise je predmet interesova-
nja ljudske populacije. Produkti oksidacije holeste-
rola povezani su sa razvojem ateroskleroze i koro-
narnih bolesti, uti¢u na ostecenja ¢elijskih membra-
na i promene njihove permeabilnosti. Holesterol je
relativno stabilno jedinjenje, ali moze da se oksiduje
pod ekstremnim uslovima. Na oksidaciju holesterola
u hrani uti¢u faktori kao $to su temperatura i vreme
skladiStenja, nacin pakovanja kao i struktura lipida
(Hur i dr, 2007).

Hidroperoksidi polinezasi¢enih masnih kiseli-
na nastali za vreme lipidne oksidacije ubrzavaju
oksidaciju holesterola. O autooksidaciji holesterola
dosta je raspravljano, ali tek sa razvojem uredaja
GC—-MS kombinacije izolovani su i identifikovani
proizvodi oksidacije holesterola (Basti¢, 1986).

Koli¢ina i sastav produkata oksidacije hole-
sterola u mesu znatno varira u zavisnosti od vrste
zivotinje i vremena skladiStenja. Produkti oksida-
cije holesterola 7a-hidroksiholesterol, 7B-hidroksi-
holesterol, 7-ketoholesterol i a-epoksid pronadeni
su i u svezem svinjskom mesu na samom pocetku
skladiStenja (Nam i dr., 2001).

Prema vazecem Pravilniku o kvalitetu i drugim
zahtevima za proizvode od mesa (2004), meso pap-
kara i kopitara za preradu razvrstava se prema koli¢i-
ni masnog i vezivnog tkiva na Cetiri kategorije. Pred-
log za izmenu Pravilnika dat na osnovu izucavanja
u okviru projekta ,,Proizvodnja i priprema svinjskog
mesa za veleprodaju, maloprodaju, industriju goto-
ve hrane i preradu® (Petrovi¢, 2005) svinjsko meso
za preradu, prema koli¢ini masnog tkiva i sadrzaju
proteina, razvrstava na Sest kategorija te su istim
preciznije definisani zahtevi kvaliteta.

1z ¢injenice da ne postoji propis o duzini skla-
diStenja zamrznutog mesa, $to je od posebnog zna-
¢aja kada je zamrznuto meso namenjeno izradi fer-
mentisanih suvih kobasica, Cija izrada dugo traje,
a potom se gotovi prozvodi mogu i duze vremena
skladistiti, na relativno visokoj temperaturi (+15°C)
(Vukovié, 2006), a uzimajuéi u obzir predlog Pra-
vilnika za kategorizaciju mesa za preradu (Petro-
vi¢, 2005), proistekao je cilj ovog rada, tj. da se
ispitaju oksidativne promene na lipidima u klasi-
ranom zamrznutom svinjskom mesu za preradu
tokom dugotrajnog skladistenja. Za ispitivanje su
kori$¢eni uzorci sa veéim sadrzajem masti (I1I, IV
1V kategorija), skladisteni na —20°C, nakon zamrza-
vanja na temperaturi od —30°C, tokom perioda od
godinu dana. Kao indikator oksidativnih promena
na lipidima u ovim uzorcima koris¢en je TBARS
test, odnosno promena sadrzaja masnih kiselina i
holesterola.

Materijal i metode

Rasecanje i otkosStavanje svinjskih polutki,
klasiranje mesa za preradu, te zamrzavanje i skla-
distenje smrznutog mesa obavljeno je u pogonu
Industrije mesa ,,Carnex‘ u Vrbasu, a sva hemijska
ispitivanja su obavljena na Tehnoloskom fakultetu
u Novom Sadu. Rasecanje polutki je obavljeno
na osnovne anatomske delove, prema proceduri
rasecanja polutki opisanoj u Pravilniku (1985).

Nakon utvrdivanja mase dobijenih osnovnih
delova polutke obavljeno je otkoStavanje buta,
ple¢ke, trbusno-rebarnog dela, karea, vrata, glave i
Spic rebara. Sa svakog osnovnog anatomskog dela
koji je otkosten, pazljivo je skinuto masno tkivo sa
koZom, potom su razdvojene grupe misi¢a, a pri
tome je izdvojeno meko masno tkivo.

Izdvojeni miSi¢i buta i ple¢ke, te kare su da-
lje prema vizuelnoj proceni udela masti u njima
razvrstani u jednu od tri kategorije (I kategorija:
meso buta bez potkolenice, slabina i leda, ocis¢eno
od masnog i vezivnog tkiva < 5% masti; II katego-
rija: meso ociS¢eno od masnog i vezivnog tkiva
< 10% masti; III kategorija: meso grubo oc¢is¢eno od
masnog 1 vezivnog tkiva < 20% masti).

Trbusno-rebarni deo, vrat, muskulatura glave
i $pic rebra su obradeni tako da su sa osnovnih
delova bez kostiju i koze sa masnim tkivom ski-
nuti mesni 1 masni obresci, koji su pripojeni od-
govarajucoj kategoriji mesa ili masnog tkiva, a
osnovni deo je prema proceni sadrzaja masnog i
vezivnog tkiva, takode, ali u celosti svrstan u od-
govarajucu kategoriju mesa, te su formirane i 1V,
V i VI kategorija mesa (IV kategorija: meso trbu-
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Sno-rebarne regije svinja bez koze < 35% masti; V
kategorija: meso trbuSno-rebarne regije svinja bez
koze < 50% masti; VI kategorija: meso sa pripada-
ju¢im masnim i vezivnim tkivom).

Nakon §to su svi osnovni delovi jedne polu-
tke otkosteni (otkosteno je 13 polutki), a dobijeno
meso razvrstano po kategorijama sjedinjeno, oba-
vljena je dalja homogenizacija propustanjem ce-
lokupne mase izdvojenog mesa po kategorijama
kroz vuk sa plo¢om otvora ¢ 20 mm. Ovako homo-
genizovano klasirano meso III, IV 1 V kategorije
je pakovano u PVC foliju, pri ¢emu je formiran
pravilan blok dimenzija 30 x 20 x 10 cm, mase cca
6 kilograma i to po tri bloka za svaku kategoriju
mesa i sva vremena ispitivanja. Blokovi su posta-
vljeni na ravnu paletu, uneti u tunel za zamrzava-
nje na temperuturi od —30°C. Nakon zamrzavanja
blokovi su razvrstani u Cetiri kartonske kutije pre-
ma vremenu skladistenja (3, 6, 9 i 12 meseci), a
kutije su potom smeStene u komoru za skladistenje
zamrznutog mesa na —20°C. Posle isteka planiranog
vremena skladiStenja, zamrznuto svinjsko meso u
blokovima je delimi¢no odmrznuto na temperaturi
od 4°C tokom 12 casova. Potom je pripremljen re-
prezentativni uzorak od svakog bloka (cca 0,5 kg),
koji je dobro homogenizovan i dalje koriS¢en za sva
odredivanja.

Za odredivanje sadrzaja slobodne masti, pro-
teina i vode u svinjskom mesu razvrstanom na ka-
tegorije koriS¢ene su standardne SRPS ISO metode
(SRPS ISO 1444:1998; SRPS I1SO 937:1992; SRPS
1SO 1442:1998).

Za utvrdivanje stepena lipidne peroksidacije
u zamrznutim uzorcima mesa koris¢en je TBARS
test (Botsoglou i dr.,1994).

Masno-kiselinski sastav odreden je GC-MS
metodom (Bannon i dr., 1982). 1z delimi¢no od-
mrznutog i homogenizovanog uzorka obavljena
je ekstrakcija masnih frakcija petrol-etrom (SRPS
1SO 1443:1973).

Izdvojene masne frakcije su saponifikovane,
a masne kiseline su oslobadane i esterifikovane u
prisustvu BF3 katalizatora za dalju analizu GC-
-MS-om (Bannon i dr., 1982).

Sadrzaj ukupnog holesterola odreden je meto-
dom te¢ne hromatografije visoke rezolucije (High
Performance Liquid Chromatography, HPLC).
Homogenizovani uzorak je najpre saponifikovan
sa kalijum-hidroksidom, a zatim je izvedena eks-
trakcija holesterola sa heksanom 1 diizopropil
etrom (/ndyk, 1990). Za HPLC odredivanje ho-
lesterola koris¢en je aparat Liquid Chromato-
graph HP 1090 (Hewlett-Packard, USA). Odre-
divanje holesterola je obavljeno pri slede¢im
uslovima HPLC hromatografije: Kolona Hypersil

ODS, 5 um; Protok: 0,2 ml/min; Mobilna faza:
Metanol; DAD detektor: 212/4 nm. Masno-kise-
linski sastav i sadrzaj holesterola ispitan je u
uzorcima pre zamrzavanja (0) i nakon 6, 9 i 12
meseci skladiStenja. Sva odredivanja su obavljena
na tri uzorka u dva ponavljanja, a rezultati su
predstavljeni kao srednja vrednost.

Radi pravilne interpretacije rezultata istrazi-
vanja obavljena je i statisticka obrada dobijenih
podataka (Hadzivukovié, 1991), tako $to je izra-
¢unata standardna devijacija, kao merilo apsolutne
disperzije osnovnog skupa i utvrdena znacajnost
razlika izmedu aritmetickih sredina, primenom
jednodimenzionalne klasifikacije analize varijanse
i viSestrukog testa intervala (Duncanov test), iz-
medu vise aritmetickih sredina. Za izraCunavanja
je koriS¢en programski paket STATISTIKA 8.0
(StatSoft, Inc., 2008).

Rezultati i diskusija

Iz podataka predocenih u tabeli 1 vidi se da je
vizuelna procena sadrzaja masti u mesu klasiranom
za preradu, uglavnom bila objektivna, odnosno
meso I, II, III 1 V kategorije je gotovo idealno raz-
vrstano u te kategorije po ocekivanom sadrzaju
masti (do 5%, 10%, 20% 1 50% respektivno), dok
je samo nesto manje masti nadeno u mesu IV kate-
gorije (27,79%, u odnosu na zahtevanih ne vise
od 35%). Ovaj nalaz ukazuje da se u industrijskim
uslovima za kategorizaciju mesa, zbog ekonomske
valorizacije, ipak mora da koristi savremena oprema
sa odgovaraju¢im mernim instrumentima koji omo-
gucavaju precizniju standardizaciju klasiranog mesa
ne samo prema sadrzaju masti ve¢ i proteina (Rede i
Petrovic, 1997).

Za pracenje oksidativnih promena u zamr-
znutom svinjskom mesu tokom dugotrajnog skla-
distenja odabrano je meso III, IV i V kategorije,
odnosno meso sa vec¢im sadrzajem masti, jer moze
da se ocekuje da sa porastom sadrzaja masti u mesu
i oksidativne promene budu izrazenije (Bastic,
1986). Tok oksidativnih promena pracen je na
osnovu promene koncentracije malonildialdehida
(grafikon 1) i indirektno masno-kiselinskog sasta-
va (tabele 2, 3 1 4), odnosno promene sadrzaja
holesterola u ispitivanim uzorcima (tabela 5).

Malonildialdehid (MDA), glavni degradaci-
oni proizvod lipidnih peroksida, koris¢en je kao
marker za odredivanje stepena lipidne peroksida-
cije. Rezultati TBARS testa izrazeni kao sadrzaj
MDA (mg/kg) su prikazani na grafikonu 1.

MDA vrednost u svim uzorcima mesa na po-
cetku eksperimenta bila je mala i kretala se u inter-
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Tabela 1. Osnovni hemijski sastav svinjskog mesa (%) razvrstanog po kategorijama
na osnovu vizuelne procene
Table 1. Basic chemical composition of pork (%) separated into different categories
according to visual evaluation

Kategorija mesa/

Sadrzaj/Content of

Category of meat Masti/Fat (%) Vode/Moisture (%) Proteina/Proteins (%)
I 1,52 +0,02F 75,4 +0,15% 20,4 +£0,284
II 9,53 +0,06° 70,0 £ 0,408 18,7+0,13"8
11 18,3+ 0,30 62,4 +0,20¢ 17,7 £ 0,20
v 27,8 £0,258 56,9 +0,18P 14,3 +£0,14P
A\ 49,1 £0,274 41,2 £ 0,20% 8,72+ 0,11%

ABCDE Vrednosti u istof koloni se znacajno razlikuju sa 99,9% verovatnoce (p < 0,001)/**PE The values in the same column

are significantly different with 99,9% probability (p < 0,001)
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“Razlike nisu statisticki znacajne sa 95% verovatnoce (p > 0,001)/The differences are not statistically significant

with 95% probability(p > 0,001)

*Razlike su statisticki znacajne sa 95% verovatnoce (p < 0,05)/The differences are statistically significant with

95% probability (p < 0,05)

* Razlike su statisticki znacajne sa 99,9% verovatnocée (p < 0,001)/The differences are statistically significant

with 99.9% probability (p < 0,001)

Grafikon 1. MDA vrednosti ispitivanih uzoraka zamrznutog svinjskog mesa
III, IV 1 V kategorije tokom skladiStenja
Graph 1. MDA values of frozen pork samples of categories I1I, IV and V during the long term storage

valu od 0,01 do 0,02 mg/kg. Nakon isteka tri meseca
skladistenja, MDA vrednost u ispitivanim uzorcima
nije se statisticki znacajno (p > 0,05) promenila i
iznosila je 0,01-0,06 mg/kg. Nakon isteka Sest me-
seci skladiStenja, u svim ispitanim uzorcima mesa
doslo je do porasta MDA vrednosti, a one su se
nalazile u intervalu od 0,41 do 0,54 mg/kg. Nakon

devet meseci skladiStenja, uzorci mesa III kategorije
su sadrzali 0,75 mg/kg, IV kategorije 0,83 mg/kg, a
V kategorije 1,36 mg/kg MDA. Dalji porast MDA
vrednosti zabeleZen je nakon 12 meseci skladisStenja,
a dobijene vrednosti iznosile su 0,82, 0,92 1 1,63
mg/kg za III, IV i V kategoriju mesa, po navedenom
redosledu. Nakon 6 meseci skladiStenja na —20°C,
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oksidativne promene na mastima, izrazene preko sa-
drzaja malonildialdehida (mg/kg), su statisti¢ki zna-
¢ajno (p < 0,001) vece u odnosu na ispitane uzorke
skladistene tokom tri meseca. Oksidativne promene
nakon 9 1 12 meseci su statisticki znacajno (p < 0,001)
veée u odnosu na promene tokom Sest meseci
skladiStenja u svim ispitanim uzorcima. Najizraze-
nije su promene u uzorcima mesa sa najveéim sa-
drzajem masti, odnosno u mesu V kategorije, nakon
Sest meseci skladiStenja oksidativne promene su
znacajno (p < 0,05) vece, a u periodu od 9 do 12
meseci visoko znacajno (p < 0,001) veée u odnosu
na te promene u mesu III i IV kategorije.

Koli¢ina od 0,5 mg/kg MDA u sirovom mesu
se smatra grani¢nom vrednosti na kojoj se senzor-
nom analizom moze da uoc¢i nepozeljna aroma kao
posledica uzeglosti (Lanari i dr., 1995). Lipidna pe-
roksidacija kao posledica oksidativnih promena na
mastima viSe je izrazena kod uzoraka sa ve¢im sa-
drzajem masti. Osim toga, peroksidi, primarni pro-
izvodi lipidne peroksidacije koji se akumuliraju u
zamrznutom mesu skladi$tenjem, nakon odmrzava-
nja mesa mogu da iniciraju slobodne radikalske re-
akcije koje vode do stvaranja sekundarnih proizvoda
lipidne peroksidacije (Hansen i dr., 2004a). Intenzi-
tet ovih procesa veoma zavisi od anatomskog dela
(vrste mesa) (Erickson, 1987; Hansen i dr., 2004b).

Pored ukupnog sadrzaja lipida, sastav masnih
kiselina je veoma bitan za niz osobina koje ispo-

ljavaju namirnice u ¢iji sastav ulaze (na primer pa-
latabilnost, ponasenje pri skladistenju, itd.). Bitno je
za namirnicu koja sadrzi lipide, da ukoliko je veca
koli¢ina i stepen nezasi¢enja masnih kiselina, lipidni
sistem je podlozniji oksidaciji (Basti¢, 1986).

Na osnovu prikazanih rezultata u tabelama 2, 3
i 4 zapaza se da je udeo oleinske kiseline najveci (p
< 0,001) u masno-kiselinskom sastavu svezeg svinj-
skog mesa III, IV 1 V kategorije, a da je udeo nezasi-
¢enih masnih kiselina visoko znacajno (p < 0,001)
ve¢i od udela zasicenih masnih kiselina u svim
ispitanim uzorcima svezeg svinjskog mesa pre za-
mrzavanja i skladiStenja, §to je u saglasnosti sa
podacima iz literature (Teye, 2009).

Nakon zamrzavanja i skladistenja u trajanju od
Sest meseci dolazi do promena masno-kiselinskog
sastava uzoraka svinjskog mesa III, IV i V kategori-
je. Smanjenje udela nezasicenih i istovremeno pove-
¢anje udela zasic¢enih masnih kiselina u uzorcima
zamrznutog svinjskog mesa tokom skladistenja po-
sledica je oksidativnih promena na lipidima. Pod
uticajem hemijske i enzimske oksidacije polineza-
sicene masne kiseline dugih lanaca (C18:2, C18:3,
C20:4 i druge) generiSu zasi¢ene masne kiseline
nizih molekulskih masa (Woods i Fearon, 2009). Du-
gi lanci oleinske i stearinske kiseline nastali hidro-
lizom masti i ulja pod anaerobnim uslovima se sporo
razgraduju do lanaca nizih masnih kiselina. Tako
degradacijom oleinske kiseline nastaju stearinska

Tabela 2. Promene masno-kiselinskog sastava (%) zamrznutog svinjskog mesa I1I kategorije tokom
skladistenja do 12 meseci
Table 2. Changes in fatty acid content (%) in frozen pork of Il category during
storage up to 12 months

Masno-kiselinski sastav/ Vreme skladistenja/Storage time

Fatty acid content 0 meseci/ 6 meseci/ 9 meseci/ 12 meseci/
0 month 6 months 9 months 12 months

C14:0 1,53 £ 0,02 1,28 £ 0,017 1,26 + 0,027 1,28 £0,01
C16:0 25,6 +0,108° 21,5+ 0,208 22,5+ 0,10BR 23,1 £0,208Q
C18:0 14,4+ 0,108 19,2 + 0,06} 20,1 £0,30 21,5 +0,05°
Cl6:1 2,60+ 0,10 2,54 +0,02F 2,52 +0,02F 2,54+ 0,01
Cl18:1 43,6 £ 0,204P 39,7 £ 0,309 38,8 £ 0,108 37,8+ 0,107
C18:2 9,03 +0,01PrP 8,99 + 0,01P9" 8,82 4+ 0,02P 8,62 &+ 0,02PR

ZMK/SFA* 41,5+ 0,18YsR 42,0 £0,24Y0 43,8 &£ 0,23YP 45,9 +(,19YP

NMK/UFA* 552 +0,31%° 51,2 +£0,33%Q 50,1 £ 0,14%R 49,0 £0,07%S

NMK/ZMK-UFA/SFA 1,337 1,229 1,14R 1,078

*ZMK/SFA — zasic¢ene masne kiseline/saturated fatty acids; NMK/UFA — nezasi¢ene masne kiseline/ unsaturated fatty acids

ABCDEEXY Vyednosti u istoj koloni se znacajno razlikuju sa 99,9% verovatnocée (p < 0,001)/The values in the same
column are significantly different with 99.9% probability (p < 0,001)

Ps Vrednosti u istom redu se znacajno razlikuju sa 95% verovatnoce (p < 0,05)/The values in the same row are
significantly different with 95% probability (p < 0,05)

PORS Vrednosti u istom redu se znacajno razlikuju sa 99,9% verovatnoce (p < 0,001)/The values in the same row
are significantly different with 99.9% probability (p < 0,001)
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Tabela 3. Promene masno-kiselinskog sastava (%) zamrznutog svinjskog mesa I'V kategorije tokom
skladistenja do 12 meseci
Table 3. Changes in fatty acid content (%) in frozen pork of IV category during storage up to 12 months

Vreme skladiStenja/Storage time

Masno-kiselinski sastav/

. 0 meseci/ 6 meseci/ 9 meseci/ 12 meseci/
Fatty acid content 0 month 6 months 9 months 12 months
C14:0 1,38 £ 0,01 1,36 £ 0,017k 1,49 £ 0,017 1,51 +£0,01P
C16:0 24,9 £ 0,10BR 27,0 £ 0,208° 23,8+ 0,108 25,2 £ 0,02BaQR
C18:0 13,8 £0,10 18,9+ 0,10R 19,6 + 0,20 20,9 +0,25¢°
Cl6:1 2,62 +£0,01F° 2,24 £ 0,015 2,36 £ 0,028 2,30 £ 0,01FR
C18:1 43,1+ 0,104° 41,2 £0,154Q 41,2 £0,104Q 40,2 £ 0,204%
Cl18:2 10,2 +0,20P0P 9,49 + 0,02PQ 9,21 +£0,02P< 9,05 + 0,05PsR
ZMK/SFA 40,1 £ 0,018 4734+0,31° 44,9 £0,31YQ 47,6 +£0,26°
NMK/UFA 55,9+ 0,29%° 53,0+ 0,16X 52,6 £0,11% 51,6 £ 0,26X®
NMK/ZMK-UFA/SFA 1,397 1,129 1,17% 1,088

ZMK/SFA — zasiéene masne kiseline/saturated fatty acids; NMK/UFA — nezasic¢ene masne kiseline/ unsaturated fatty acids

ABCDEEXY Vyednosti u istoj koloni se znacajno razlikuju sa 99,9% verovatnocée (p < 0,001)/The values in the same
column are significantly different with 99.9% probability (p < 0,001)

pars Vrednosti u istom redu se znacajno razlikuju sa 95% verovatnoce (p < 0,05)/The values in the same row are

significantly different with 95% probability (p < 0,05)

PORS Vrednosti u istom redu se znacajno razlikuju sa 99,9% verovatnoce (p < 0,001)/The values in the same row
are significantly different with 99.9% probability (p < 0,001)

Tabela 4. Promene masno-kiselinskog sastava (%) svinjskog mesa V kategorije tokom skladiStenja do 12 meseci
Table 4. Changes in fatty acid content (%) in frozen pork of V category during storage up to 12 months

Masno-kiselinski sastav/

Vreme skladiStenja/Storage time

Fatty acid content 0 meseci/ 6 meseci/ 9 meseci/ 12 meseci/

0 month 6 months 9 months 12 months
C14:0 1,58 +0,01FS 2,15+ 0,01 2,35+0,01Q 2,41 £ 0,02F°
C16:0 25,8 &£ 0,10BR 27,7 £ 0,065 28,0 £ 0,208 29,0 £+ 0,108°P
C18:0 14,1 £0,10¢ 18,7 £ 0,20R 19,2 £ 0,10 20,5+ 0,10¢°
Cl6:1 2,68 £0,01F° 2,02 +£0,01FQ 1,88 £ 0,01 1,81 £0,017S
C18:1 42,8 +0,2047 40,1 £ 0,104R 40,5 £0,104Q 37,1 £0,10%8
C18:2 9,42 +0,01P° 8,46 £ 0,01 8,09 + 0,01PR 8,12+ 0,03PR
ZMK/SFA 41,4+£021YS 48,6 £ 0,14YR 49,6 +0,30Y° 51,9 +£0,22%P
NMK/UFA 54,9 +0,22%° 50,6 £ 0,12% 50,5+ 0,12% 47,0 £0,14YR

NMK/ZMK-UFA/SFA 1,33° 1,049 1,02R 0,918

ABCDEEXY Vyednosti u istoj koloni se znacajno razlikuju sa 99,9% verovatnoée (p < 0,001)/The values in the same
column are significantly different with 99.9% probability (p < 0,001)
Ps Vrednosti u istom redu se znacajno razlikuju sa 95% verovatnocée (p < 0,05)/The values in the same row are

significantly different with 95% probability (p < 0,05)

PORS Vrednosti u istom redu se znacajno razlikuju sa 99,9% verovatnoce (p < 0,001)/The values in the same row are

significantly different with 99.9% probability (p < 0,001)

(C18:0), palmitinska (C16:0) i miristinska kiselina
(C14:0) (Lalman i Bagley, 2001). U odnosu na za-
si¢ene, nezasi¢ene masne kiseline su reaktivnije,
zbog prisustva dvostrukih veza i lako podlezu ok-
sidatvinim promenama (Basti¢, 1986), te tokom
12 meseci skladi$tenja nastaje kontinualno smanje-
nje odnosa NMK/ZMK. Odnos NMK/ZMK za-
mrznutog svinjskog mesa III, IV 1 V kategorije u
periodu skladiStenja od Sest meseci je visoko zna-

¢ajno manji (p < 0,001) od odnosa NMK/ZMK u
uzorcima pre zamrzavanja. Nakon 9 i 12 meseci
skladistenja uocCava se da je odnos NMK/ZMK vi-
soko znacajno (p <0,001) manji od NMK/ZMK uzo-
raka skladiStenih tokom Sest meseci. Kod uzoraka
zamrznutog svinjskog mesa I1I i IV kategorije odnos
NMK/ZMK bio je 1,08, odnosno 1,07, dok je odnos
NMK/ZMK zamrznutog mesa V kategorije bio 0,91
(tabele 2, 3 1 4). Dakle, oksidativne promene na uzor-
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cima smrznutog svinjskog mesa V kategorije su naj-
intenzivnije, Sto je i potvrdeno rezultatima TBARS
testa, odnosno sadrzajem malonildialdehida u tim
uzorcima (grafikon 1). SkladiStenjem zamrznutog
svinjskog mesa Ill, IV iV kategorije nastaju promene
sadrzaja ukupnog holesterola (tabela 5).

121,41% proteina), koje odgovara mesu I kategorije
po predlozenom Standardu (Petrovi¢, 2005) ipak
ima nesto manje holesterola nego u masnijem mesu,
a $to nije utvrdeno u ovim istrazivanjima.

Sadrzaj holesterola u svim ispitanim uzorcima
nakon Sest meseci skladiStenja je visoko znacajno

Tabela 5. Promene sadrzaja holesterola (mg/100 g) u smrznutom svinjskom mesu III, IV i V kategorije
tokom skladistenja do 12 meseci
Table 5. Changes of cholesterol content (mg/100g) in frozen pork of III, IV and V category
during storage up to 12 months

Vreme skladistenja/Storage time

Kategorija mesa/

Category of meat 0 meseci/ 6 meseci/ 9 meseci/ 12 meseci/
0 month 6 months 9 months 12 months
11 59,5 £0,20¢B" 58,1 +£0,1008Q 55,3 &+ 0,20°BR 53,7 +£0,20%
v 61,1 £0,204° 59,4 + 0,409 56,8 £ 0,10°4R 54,1 +£ 0,408
V 60,6 + 0,20°4P 58,5 + 0,400ABQ 57,1 £ 0,30%R 54,2 + 0,308

e Vyednosti u istoj koloni se znacajno razlikuju sa 95% verovatnoce (p < 0,05)/The values in the same column
are significantly different with 95% probability (p < 0,05)

ABC Vyednosti u istoj koloni se znacajno razlikuju sa 99,9% verovatnoce (p < 0,001)/The values in the same
column are significantly different with 99.9% probability (p < 0,001)

rs Vrednosti u istom redu se znacajno razlikuju sa 95% verovatnoée (p < 0,05)/The values in the same row are
significantly different with 95% probability (p < 0,05)

PORS Vyednosti u istom redu se znacajno razlikuju sa 99,9% verovatnocée (P < 0,001)/The values in the same row

are significantly different with 99.9% probability (p < 0.001)

Oksidacija lipida u hrani se smatra faktorom
rizika za ljudsko zdravlje. Oksidacija holesterola
u mesu i proizvodima od mesa se ubrzava kada se
u proizvodnji koristi meso koje je prethodno bilo
zamrznuto u poredenju sa proizvodima dobijenim
od svezeg mesa (Hur i dr., 2007). Zamrznuto svinj-
sko meso skladisteno do Sest meseci ne sadrzi ok-
sisterole Stetne po ljudsko zdravlje, prema podaci-
ma iz literature (citat Tomovi¢, 2009). Iz rezultata
predocCenih u tabeli 5 vidi se da sadrzaj holeste-
rola u uzorcima pre zamrzavanja nije u uskoj vezi
sa sadrzajem slobodne masti. Naime, u mesu IV
kategorije (27,79% slobodne masti 1 14,30% pro-
teina) utvrdeni sadrzaj holesterola (61,1 mg/100 g)
je znacajno (p < 0,05) veci od sadrzaja holesterola
utvrdenog u mesu Il kategorije (18,34% slobodne
masti i 17,73% proteina) (59,5 mg/100 g), i mesu
V kategorije (60,6 mg/100 g) koje sadrzi znatno
viSe slobone masti (49,09% slobodne masti i
8,72% proteina). Dobijeni rezultati su samo de-
limi¢no u saglasnosti sa podacima koje je dobio
Tomovic¢ (2009), koji je utvrdio da je sadrzaj hole-
sterola u M. semimembranosus svinja nesto nizi
(55,98 mg/100g) od koli¢ina holesterola nadenih
u ovom radu, odnosno moze da se kaze da u pot-
puno obezmas¢éenom krtom mesu (ispitani M.
semimembranosus sadrzao je 2,16% slobodne masti

(p < 0,001) manji u odnosu na sadrzaj holesterola
u uzorcima pre zamrzavanja. U uzorcima mesa III,
IV i V kategorije tokom skladiStenja od 12 meseci
nastavljen je trend smanjenja sadrzaja holesterola
za sve kategorije mesa (tabela 5), odnosno sadrzaj
holesterola u svim ispitanim uzorcima nakon 9 i 12
meseci skladiStenja je visoko znacajno (p < 0,001)
manji u odnosu na sadrzaj holesterola u uzorcima
pre zamrzavanja, kao $to je i sadrzaj holesterola u
ispitanim uzorcima nakon Sest meseci skladiStenja
visoko znacajno (p < 0,001) veé¢i u odnosu na sa-
drzaj u uzorcima ispitanim nakon 9 i 12 meseci
skladistenja. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa
podacima iz literature (Erickson, 1987; Nam i dr.,
2001), da se tokom hladenja i skladiStenja mesa na
niskim temperaturama primarni produkti oksidacije
holesterola prevode u sekundarne, sto uti¢e na sma-
njenje ukupnog holesterola u svinjskom mesu. Tok
oksidacije holesterola, moze da se prati preko re-
zultata TBARS testa. Sadrzaj produkata oksidacije
holesterola u korelaciji je sa koncentracijom MDA
u lipidima svinjskog mesa (r = 0,704), odnosno
sa povecanjem sadrzaja MDA nastaje povecanje
koncentracije produkata oksidacije holesterola u
lipidima, Sto se direktno reperkutuje na smanjenje
ukupnog holesterola (Cayuela i dr., 2002). Na sa-
drzaj holesterola i stepen oksidacije holesterola ne
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uti¢e sadrzaj masti u ispitanim uzorcima. Dobijeni
rezultati u ovim ispitivanjima su u saglasnosti sa
podacima iz literature (Hansen i dr., 2004a).

Na osnovu svega izlozenog, uocava se neop-
hodnost definisanja vremena skladiStenja zamrznu-
tog mesa, a na osnovu predocenih rezultata moze da
se zakljuci da je granica od Sest meseci skladisStenja
svinjskog mesa na —18°C, definisana slovenackim
Pravilnikom (1995) objektivna, te da bi i nas predlog
za budu¢i standard mogao da bude slic¢an, polazeéi
od ovde predocenih rezultata.

Zakljucak

Na osnovu dobijenih rezultata moze da se

zakljuci:

e da oksidativne promene na mastima tokom
prva tri meseca skladiStenja zamrznutog
svinjskog mesa na temepraturi od —20°C
nisu statisticki znacajne (p > 0,05) u odnosu
na sve ispitane uzorke pre zamrzavanja,
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The influence of storage time on lipids oxidation

processes in frozen pork

Petrovi¢ Ljiljana, Ivanovi¢ Snezana, Soji¢ Branislav, Mandi¢c Anamarija, Tasi¢ Tatjana, Dzini¢ Natalija,

Tomovic¢ Viadimir

Summ ary: Standards for storage time of frozen meat in relation to types of meat, storage temperature or meat
pretreatment are lacking in our country. Meat storage induces oxidative changes of lipids.

In this study, pork was classified into categories followed by determination of oxidative changes in lipids and fatty acids
and content of cholesterol of classified meats with higher fat content. Frozen at -30 °C, and stored at -20 °C, these categories
were monitored during one year period. The oxidative changes were monitored through the concentration of malonildialdehyde
(MDA). After 3 months of storage, MDA value has not significantly changed. After the 6 months period of storage, MDA
value increased in all samples in the interval of 0.41-0.54 mg/kg. After 9 months, samples of category II1, IV and V contained
0.75 mg/kg, 0.83 mg/kg and 1.36 mg/kg of MDA respectively. Oxidative changes observed up to the 6™ month of storage are
considered as acceptable, however, the longer storage period resulted in increase (p < 0.001) of lipid peroxydation.

During storage the ratio of unsaturated and saturated fatty acids decreased significantlyntly (p < 0.001) in all

investigated samples.

Cholesterol content in the samples before freezing is not closely related to the content of free fat. The lowest cholesterol
content (59.5 mg / 100g) was found in the meat category III, while the highest cholesterol content (61.1 mg / 100g) was
determined in the meat category IV. During 12 months of storage, content of cholesterol decreased significantly (p < 0.001),

in all investigated samples.

The obtained results confirm that the degree of lipid peroxydation depends on the storage time and fat content of
meat and points to the necessity for harmonization of national regulations with the international ones.
Key words: frozen pork meat, storage time, oxydative changes, fatty acids, cholestertol.
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