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1UvOoD
1.1 VZROK ZA RAZISKAVO

V poletnem c¢asu zorijo Stevilne sadne vrste, med njimi tudi robida. Vse plodove je tezko
uporabiti dokler so svezi, zato je ustaljena praksa, da se plodovi do uporabe hranijo v
zamrzovalniku. V razpolozljivi literaturi vpliva predelave in shranjevanja robid, so
vedinoma navedene §tudije o soku robid, pireju in sadju v plo¢evinkah. Studije, Ki
obravnavajo zamrzovanje in shranjevanje svezega sadja so redke in omejene le na nekaj
spojin. Zato, da bi povecali razumevanje 0 tem, kaj se dogaja z zamrznjenimi plodovi pri
dolgotrajnem shranjevanju, so potrebne dodatne Studije.

1.2 DELOVNA HIPOTEZA

Plodovi se bodo, zamrznjeni pri -20 °C ali zamrzovanju s teko¢im dusikom in po
veémese¢nem hranjenju pri -20 °C, razlikovali v barvi soka, vsebnosti primarnih in
sekundarnih metabolitov (fenolov), vsebnosti vitamina C, ter vsebnosti sladkorjev in
organskih kislin. Predvidevamo, da bo pH soka plodov pri obeh na¢inih zamrzovanja visji
od pH soka plodov ob obiranju, kar bo vplivalo na barvo soka. Vsebnost fenolov, vitamina
C in sladkorjev pa bo manjsa.

1.3 NAMEN RAZISKAVE

Nas namen je preveriti, koliko fenolnih snovi, sladkorjev, organskih kislin in vitamina C se
ohrani oziroma izgubi pri hranjenju plodov zamrznjenih s teko¢im dusikom in
zamrznjenih na -20 °C v primerjavi s plodovi ob obiranju. Ugotoviti zelimo tudi razlike
med posameznimi sortami. Rezultati bodo dali informacijo za raziskovalce kako nacin
shranjevanja vzorcev vpliva na vsebnost in uspesnost ekstrakcije primarnih in sekundarnih
metabolitov. Ti rezultati bodo uporabni tudi za pridelovalce in predelovalno industrijo.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 NAVADNA ROBIDA (Rubus sp.)

Robida, Rubus sp. spada v druzino roznic (Rosaceae). Najveckrat temno rde¢ do ¢rn sadez
spada med birne koscicaste plodove. Svetovno proizvodnjo robid ocenjujejo priblizno na
154.570 ton letno, v Sloveniji je pridelek robid zelo majhen. Po koli¢ini pridelka si po
padajoCem vrstnem redu sledijo Severna Amerika, Evropa, Azija, Juzna Amerika. Plod
robide tehta od 3 do 12 gramov odvisno od sorte. Robide vefinoma uzivamo sveZze,
uporabljajo pa jih tudi za predelavo. Ponavadi jih prodajajo kot hitro zamrznjene plodove,

sladoled, marmelado in druge slas¢ice (Kaume in sod., 2012).

Zaradi visoke vsebnosti antocianinov in elagne kisline, ter drugih fenolnih spojin, ki
prispevajo k visoki antioksidativni aktivnosti, je vedno ve¢ zanimanja za robide (Kaume in
sod., 2012).

So trajnice, ki obiCajno pozZenejo dvoletna stebla iz trajnega koreninskega sistema.
V svojem prvem letu primarno steblo bujno raste do polne dolzine 3-6 m (v nekaterih
primerih tudi do 9 m), ¢e rastlina nima opore se usloci in plazi po tleh, ima velike dlanasto
sestavljene liste s petimi ali sedmimi listi¢i. V prvem letu rastlina cveti. V drugem letu
rasti, pozenejo stranski brsti (ki imajo manjse liste s tremi ali petimi listici), steblo se ne
podaljsa. Eno in dve-letni poganjki imajo obicajno zelo ostre, kratke in ukrivljene bodice,
katere se pogosto napa¢no oznaci kot trne. Razvite so bile tudi sorte brez bodic (Krewer in
sod., 2004).

V pozni pomladi in zgodnjem poletju na rozetastih poganjih, na konicah stranskih brstov,
rastlina cveti. VVsak cvet ima premer priblizno 2-3 c¢cm in pet belih ali bledo roza ven¢nih
listov (Krewer in sod., 2004).

2.2 PLOD ROBIDE

Sadez je oblikovan iz skupka ve¢ malih kos¢icastih plodov (koscicast birni plod). Ti
kosc¢iCasti plodovi so pritrjeni k cvetiS€u, ki je vlaknato srediS¢e sadeza, in je lahko
zelenkasto-bele ali vijolicne barve. Koscicasti plodovi se razvijejo le okoli semenskih
zasnov, ki jih oplodi moska gameta iz pelodnega meSicka. Najverjetnejsi vzrok nerazvitih
semenskih zasnov je nezadostno oprasevanje. Vsaka manjSa sprememba vremenskih
razmer, naj bo to dezeven dan ali prevro¢ dan, ki ¢ebelam preprecuje oprasevanje, lahko
zmanjsa Stevilo Cebel, ki obiscejo cvet. Posledi¢no se s tem zmanjsa koli¢ina in kakovost
plodov. Nepopolna razvitost kos¢icastih plodov je lahko tudi simptom iz¢rpanih rezerv v
koreninah rastline same, ali pa znak infekcije z virusom kot je virus razraS€anja in
pritlikavosti (Green, 2001).
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Pri malinah se cvetis¢e lo¢i od sadeza in pusti prazno sredisce, pri robidah pa cvetisce
ostane pritrjeno na sadez, in se tako ob obiranju lo¢i od rastline. Robide so rdece ali rjavo-
rdeCe barve in trde na otip, ko so nezrele, ob zorenju pa spremenijo barvo v sijo¢o ¢rno in
postanejo mehkejse. Zrel sadeZz je mehak in sofen ter ima temno vijoli¢asto barvo in
gladko, tanko kozo (Cecilia in Nunes, 2008). Ker sadje ne zori veé, ko je enkrat obrano, je
priporoceno, da se plodove obira, ko so sijo¢e ¢rne barve, je na videz in otip nabrekli, in se
jih lahko zlahka odtrga (Cecilia in Nunes, 2008). Ce so nabrane, ko so delno obarvane, so
precej trpke, saj imajo visoko vsebnost kislin in fenolov. Ceprav je barva sadeza, ki je
najbolj primerna za prodajo, ¢rna (Daubeny, 1996), nekatere sorte ohranijo trpkost in
kislost tudi ko dozorijo. Take sorte je najbolje obrati, ko so sadezi zamolklo ¢rne barve
(Cecilia in Nunes, 2008).

2.3 KEMICNA SESTAVA PLODA ROBIDE

Plod robide v povprecju vsebuje 88 % vode, 9,6 % ogljikovih hidratov, 1,4 % beljakovin in
5 % vlaknin, 11-28 mg vitamina C in manjse koli¢ine drugih vitaminov na 100 g sadeza
(Cecilia in Nunes, 2008).

Robide so znane po visoki vsebnosti hranilnih vlaknin, vitamina C (25 %), vitamina K
(19 %), folne kisline (vitamin B) in esencialnega minerala mangana (31 %) (Wada in Ou,
2002).

2.3.1 Ogljikovi hidrati

Primarni produkt fotosinteze so ogljikovi hidrati. Sladkorji pa so njihov glavni delez.
Fruktoza, glukoza in saharoza so v sadju glavni sladkorji. Glukoza in fruktoza pa sta v
razmerju 1:1 in sicer robida ju vsebuje priblizno 3 %. Glukoza in fruktoza sta
monosaharida skupaj pa sestavljata disaharid saharozo. Robida vsebuje saharozo le v
manjsih koncentracijah (0,06 %) (Gvozdenovi¢, 1989).

Vsebnost sladkorja in pH vrednost soka naras€ata, ko sadeZ dozoreva, obenem pa se
manjsa vsebnost kislin (Cecilia in Nunes, 2008; Siriwoharn in sod., 2004). Kislost se
zmanjSa z 2-3 % (nezrel sadez) na 1 % ali manj (sadez sijoCe ¢rne barve) (Cecilia in
Nunes, 2008; Siriwoham in sod., 2004). Vsebnost sladkorja naraste z 200 pg pri tehtanju
suhe mase rdecih sadezev na 600 ug pri tehtanju suhe mase ¢rnih sadezev. V povprecju je
5-6 % robide sladkor, od katerega je 1-5 % saharoze, 44-48 % glukoze in 47-49 % fruktoze
(Cecilia in Nunes, 2008).

2.3.2 Organske kisline
Organske kisline so v sadju v celicah v obliki soli, estrov ali pa kot nevezane. Sodelujejo

pri fotosintezi in celicnemu dihanju. Vsebnost organskih kislin ali pa razmerje med
organskimi  kislinami  in  sladkorjem je povezano z zrelostjo plodov
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(Gvozdenovi¢, 1989). Bolj kot je plod zrel, bolj se zmanjSuje koli¢ina organskih kislin
(Gliha, 1997). V robidi prevladujeta jabol¢na in citronska Kislina, vendar je njuna vsebnost
v sortah razlicna. V divjih sortah robid prevladuje citronska kislina, v gojenih pa
prevladuje jabol¢na kislina. Vsebnost organskih kislin vpliva na okus ploda, ki je odvisen
od razmerja sladkorjev in kislin (Nikoli¢ in Milivojevi¢, 2010).

2.3.3 Vitamin C v sadju

Tla, osvetljenost, lega rastline, izvor sadeza, vrste tkiva, podnebje, zrelosti in sorte sadja so
vse dejavniki, ki vplivajo na vsebnost vitamina C v sadju. Po fizioloski zrelosti zac¢ne
vsebnost vitamina C padati. Veliki odkloni vsebnosti vitamina C se pojavljajo tudi znotraj
iste vrste. Robide, pomarance, limone, kivi, papaja, banana, itd. spadajo med sadje, ki so
bogate z vitaminom C. Ker vrednosti vitamina C v sadju zelo nihajo vedno govorimo o
povpre¢nih vrednostih. Sveze robide vsebujejo do 21 mg na 100 g vitamina C
(Gvozdenovi¢, 1989).

2.3.4 Fenoli — sekundarni metaboliti

Sekundarni metaboliti ne vplivajo neposredno na razmnozevanje, rast in razvoj rastlin.
Dolgo ¢asa ni bila znana natan¢na vloga teh spojin, zdaj pa je znano, da imajo te spojine
pomembno vlogo pri varovanju rastlin pred patogeni in rastlinojedi. Privabljajo tudi
oprasevalce (Taiz in Zeiger, 2006).

Sekundarne metabolite razdelimo v tri vecje skupine: terpeni, fenoli in duSik vsebujoce
spojine. So kemi¢no zelo raznolika skupina, ki vsebuje veliko razlicnih posameznih
skupin, ki izvirajo iz razli¢nih presnovnih poti (Taiz in Zeiger, 2006).

Plodovi vsebujejo veliko zdravih antioksidantov in hranil, na primer antocianinov, salicilne
kisline, elagne Kkisline in vlaknin. Antocianini so snovi, ki so odgovorni za intenzivno
temno barvo robid. Najbolj koristna snov v robidi je elagna kislina, katere ima sadez v
izobilju (Sellappan in sod., 2002).

Robide vsebujejo polifenolne snovi, naravne kemikalije, ki blagodejno vplivajo na
metabolne procese pri nekaterih sesalcih. Trpke korenine robid se vcCasih uporablja v
zeliS¢arstvu in kot sredstvo proti driski in grizi. So visoko na lestvici sadja z veliko
vsebnostjo antioksidantov, saj vsebujejo velike kolic¢ine polifenolov kot so elagna kislina,
tanini, elagitanini, kvercetin, galna kislina, antocianini (Nutritiondata, 2012).

Vsebnost fenolov pri robidah je prav tako odvisna od sorte, zrelosti sadja, sezone obiranja
in podro¢ja pridelovanja. Vsebnost skupnih fenolov se tako ne zveca drasticno med
zorenjem (975-903 mg na 100 g sadeza), vecja razlika pa je opazna pri sadezih v zreli do
prezreli fazi (903-1541 mg na 100 g sadeza) (Siriwoharn in sod., 2004). Robide, vkljucene
v meritve, ki rastejo na Novi Zelandiji in v ZDA, imajo vsebnost skupnih fenolov med
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292.,2 mg in 1058,1 mg na 100 g sadeza (Cecilia in Nunes, 2008; Connor, 2005). Robide v

Gr¢iji imajo, odvisno od sorte, vsebnost fenolov od 1703 mg do 2349 mg na 100 g sadeza
(Cecilia in Nunes, 2008).

Robide vsebujejo veliko antocianinov. Tako kot pri drugih fenolih pa na vsebnost
antioksidantov (sposobnost upocasnjevanja ali preprecevanja oksidacije molekul) vpliva
sorta in zrelost robide, okoljske razmere med rastjo, sezona obiranja in podrocje
pridelovanja (Connor in sod., 2005; Cecilia in Nunes, 2008; Reyes-Carmona in sod., 2005;
Siriwoharn in sod., 2004; Wang in Lin, 2000). Tako je na primer vsebnost antocianinov pri
robidah, ki so bile vklju¢ene v meritvene poskuse, pridelanih na Novi Zelandiji od 66,0 mg
do 167,8 mg na 100 g, vsebnost antocianinov pri robidah, ki so bile vklju¢ene v meritvene
poskuse pridelane v ZDA pa od 58,3 mg do 363,1 mg na 100 g (Cecilia in Nunes, 2008;
Connor in sod., 2005; Siriwoharn in sod., 2004).

2.4 SHRANJEVANJE PLODOV

Da sadez po obiranju kar najdlje zdrzi, se robide v roku 4 ur ohladi na 5 °C. Zatem se
sadez hrani na temperaturi blizu 0 °C, vlaznost naj bo med 90 % in 95 %. V takih razmerah
robide ohranijo svezino e 5-14 dni po obiranju (Cecilia in Nunes, 2008).

Hitra izguba kakovosti sadja po obiranju je glavni razlog ponudbe slabega sadja na trziscu.
Zaradi pomanjkanja primernih obratov za hlajenje, v¢asih pa tudi zaradi pomanjkanja
znanja o primerni shranitvi sadja, se robide veckrat shranjuje na neprimerni temperaturi, ki
je v€asih visoka tudi do 10 °C (Cecilia in Nunes, 2008).

Temperatura ima velik vpliv na spremembe v kemic¢ni sestavi robid med hrambo. Vsebina
topnih snovi v robidah tako niha pri hrambi pri 2 °C, 5 °C in 10 °C (Cecilia in Nunes,
2008). Vsebnost topnih snovi in kislin se pri sortah 'Navaho' in 'Chester' zmanjSa pri
skladis¢enju na 3 °C + 2 °C, kar povzroci, da ima sadje neprijeten okus in ni primerno za
prodajo po 3 tednih hrambe. Pri skladis¢enju robid 12 dni pri 20 °C se vsebnost topnih
snovi zmanjsa za 53 %, medtem, ko pri sadju skladis¢enem na 2 °C ni opaznih razlik v

.....

Ceprav se rahlo zmanjsa koli¢ina saharoze in fruktoze, se poveca koli¢ina glukoze v sadju
(Cecilia in Nunes, 2008).

Koli¢ina askorbinske kislina v robidah se po 12 dneh hrambe pri 20 °C zmanjSa z zacetnih
80 mg na 40 mg na 100 g sadeza. Sadje shranjeno pri 2 °C izgubi 51 % manj askorbinske
kisline kot sadje, skladisceno pri 20 °C (Cecilia in Nunes, 2008).

Vsebnost antocianinov v robidah se poveca pri sadju, ki je skladis¢eno na 2 °C, 5 °C in

.....

po 7 dneh na 10 °C pa se poveca za 48 %-86 %, odvisno od sorte robide. Visje temperature
stimulirajo sintezo pigmenta, in tako mo&no vplivajo na akumulacijo antocianina. Ceprav
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se vsebnost antocianina med skladi$¢enjem poveca, se pri hrambi robid pri 3 °C =2 °C za
3 tedne koli¢ina antocianina zmanjSa, kar gre pripisati predvsem starosti sadja in
spremembam pH vrednosti soka in barve sadeza (Cecilia in Nunes, 2008).

Koli¢ina fenolov v robidah sort 'Arapaho’ in 'Shawnee' se precej poveca pri sadju, ki je
skladi¢eno 7 dni na 2 °C, zmanjsa pa se vsebnost antocianinov in antioksidantov. Ce dobi
skladiS¢enja dodamo Se 2 dneva na 20 °C se vsebnost antioksidantov poveca. Vzrok temu
je verjetno sinteza antocianinov ali pa povecana stopnja prostih antocianinov v sadju, ki se
ga skladis¢i na vi§jih temperaturah. Kljub temu je koli¢ina antioksidantov manjsa v
primerjavi z vrednostmi pri svezem sadju. Aktivnost antioksidantov, katero se meri po
metodi ORAC (Oxygen radical absorbance capacity - raven absorpcije Kkisikovih
radikalov), se ne poveca po skladis¢enju na 2 °C (Cecilia in Nunes, 2008).

V na$ih razmerah plodove robide ne shranjujemo v svezem stanju, pac¢ pa jih takoj
ohladimo na 0 do 1 °C, kasneje pa jih zamrznemo v komorah na -35 °C do -40 °C. V
praksi prezreli plodovi v postopku zamrzovanja na -35 °C delno izgubijo barvo in s tem
tudi trzno vrednost, zato se priporoCa postopno zamrzovanje pri nekoliko vi§jih
temperaturah od -18 °C do -20 °C do prodaje ali postopka predelave (Nikoli¢ in
Milivojevi¢, 2010).
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 RASTLINSKI MATERIAL

Za naSe analize smo izbrali 6 sort robide. Popolnoma zrele plodove robide sort: 'Black
Satin', ' Chester Thornless', ' Ca¢anska Bestrna', Thornless Evergreen', ‘Loch Ness' in
‘Thornfree', smo med 27. julijem in 6. avgustom obrali v sadovnjaku Kmetijskega instituta
Slovenije na Brdu pri Lukovici.

3.1.1 Sorta 'Black Satin'

Sorta izvira iz ZDA, plod je srednje velik bles¢ece ¢rn, praznega in Kislega okusa. Rastlina
ima dolga rodna stebla, debela s Stevilnimi rodnimi vejicami, pridelek je zelo velik. Sorta
zori konec julija. Obcutljiva je na nizke zimske temperature, delno obcutljiva na sivo
plesen ter odporna proti odmiranju stebel (Stampar in sod., 2009).

3.1.2 Sorta 'Thornfree'

Sorta je vzgojena v ZDA in je ena najstarejsih sort brez bodic. Listje je intenzivno zelene
barve in veliko. Sorta je obcutljiva na nizke temperature, obcutljiva je tudi na glivi¢ne
bolezni. Cveti od zacetka junija, pa nekje do sredine avgusta, zori pa Sele sredi septembra
in ima velik rodni potencial. Jagode tehtajo od 3,5 do 5,8 g in so srednje debele do debele.
Zrel plod je ¢rne barve in soéen, ter prijetno sladko-kislega okusa (Crnko, 1990).

3.1.3 Sorta "Loch Ness'

Sorta izvira iz Skotske (Scottish Crop Research Institute) leta. Sorta zori zgodaj, ponekod
ze v zaCetku julija. Zorenje se zakljuci v sredini avgusta. Plod je velik, lepe ¢rne barve v
obliki podolgovatega stozi¢a in prijetno sladek (Nikoli¢ in Milivojevi¢, 2010).

3.1.4 Sorta 'Chester Thornless'

Pokonéna in zelo bujna sorta, ki zori srednje pozno, z velikim pridelkom izvira iz ZDA.
Zori srednje pozno, obiranje se zacne v tretji dekadi julija in traja vse do konca septembra.
Plod je srednje velik, bles¢ece ¢rn, ¢vrst in prijetno sladko-kislega okusa. Sorta je odporna
na zimski mraz in obc¢utljiva na Skodljivce (Nikoli¢ in Milivojevi¢, 2010).
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3.1.5 Sorta "Thornless Evergreen’

Zimzelena robida z okusnimi, sladkimi, velikimi ¢rnimi plodovi in listi, ki so globoko
deljeni. Poleti cveti v belem. Sadimo jo v hranljiva tla ter na son¢ne lege. Je izredno
odporna sorta in zraste v srednje velik grm s poganjki brez bodic (Hull, 1975).

3.1.6 Sorta 'Ca&anska Bestrna’'

Je srednje zgodnja sorta robide z izredno velikimi plodovi, ki so sijo¢e €rne barve in
prijetno sladkega okusa. Sorta je zelo odporna na zimski mraz. Uporablja se za sveze
uzivanje, predelavo. Primerna je za transport (Meiosis, 2013).

3.2 METODE DELA
3.2.1 Priprava vzorcev

Po obiranju smo plodove takoj premestili v laboratorij in jih razdelili na 3 obravnavanja: 1)
plodovi ob obiranju; svezi plodovi so bili analizirani takoj po obiranju; 2) plodovi
zamrznjeni s teko¢im duSikom; plodove smo hitro zamrznili s teko¢im dusikom za 5 min in
potem shranili v zamrzovalnik na -20 °C; 3) plodovi zamrznjeni na -20 °C; plodove smo
shranili v zamrzovalnik na -20°C brez predhodnega hitrega zamrzovanja s teko¢im
dusikom. Vzorce smo hranili v zamrzovalniku na -20 °C 7 mesecev. Za vsako sorto smo za
vsako obravnavanje naredili po pet ponovitev (n=5).

3.2.2 Ekstrakcija sladkorjev in organskih Kislin iz plodov

Plodove smo odmrznili pri sobni temperaturi, jih v terilnici zmeckali in v ¢aSo zatehtali 5 ¢
sveze mase, ter to prelili z 25 ml bidestilirane vode. Pripravljene vzorce smo pustili
ekstrahirati na meSalniku pri sobni temperaturi pol ure. Tekoc¢i del smo odlili v
centrifugirke, vzorce centrifugirali 7 minut pri 10.000 obratih, nato pa prefiltrirali skozi
celulozni filter, ter prelili v vijale. Vijale smo hranili na -20 °C do analiz HPLC (Mikuli¢-
Petkovsek in sod., 2013).

3.2.3 Ekstrakcija vitamina C iz plodov

Pri sobni temperaturi odmrznjene plodove, smo zmeckali v terilnici in v ¢aso zatehtali 5 ¢
sveze snovi, ter jo prelili z 10 ml 2 % metafosforne kisline. VVzorce smo pustili ekstrahirati
na mesSalniku pri sobni temperaturi pol ure. Po tridesetih minutah smo v centrifugirke odlili
tekoci del, vzorce smo centrifugirali 7 min pri 10.000 obratih nato prefiltrirali skozi filter v
vijale, ki smo jih analizirali na HPLC (Mikuli¢-Petkovsek in sod., 2013).
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3.2.4 Ekstrakcija fenolov iz plodov

V Case smo zatehtali 5 g sveze mase zmeckanih plodov. Ekstrakcijo smo izvedli z 10 mi
metanola +3 % mravlji¢ne kisline brez BHT. Vzorce smo pustili v ultrazvo¢ni kopeli 1 uro.
Po 1 uri smo vzorce centrifugirali 7 minut na 4 °C pri 10.000 obratih, nato pa prefiltrirali
skozi Chromafil A0-20/25 poliamidni filter (Macherey-Nagel, Diiren, Germany) v viale in
shranili pri -80 °C do HPLC analiz (Mikuli¢-Petkovsek in sod., 2013).

3.2.5 Merjenje barve in pH

V terilnici smo zmeckali robide. Tekoc¢i del smo dali v centrifugirke, ter vzorce
centrifugirali pri 5000 obratih 7 minut. Sok, ki smo ga dobili smo prelili v majhne ¢ase in
izmerili pH (S20 SevenEasy pH meter, Mettler Toledo, Columbus, OH, USA). Ko smo
izmerili pH, smo sok razredc¢ili z zakisano destilirano vodo v razmerju 1:40. Raztopino
smo prelili v kivete in s spektrofotometrom (Perkin-Elmer, UV—vis Lambda Bio 20
spectrophotometer, Waltham, MA, USA) izmerili absorbanco na valovnih dolzinah 420
nm, 520 nm in 620 nm.

S pomocjo izmerjenih absorbanc smo izracunali intenziteto barve (Cl-enacba (1)) in ton
barve (To-enacba (2)). Intenziteta predstavlja skupno vsoto izmerjenih absorbanc pri
valovnih dolzinah 420 nm, 520 nm in 620 nm (Fragoso in sod., 2011).

Ton barve predstavlja razmerje med rumeno - ornaznimi pigmetni (420 nm) in rde¢imi
pigmenti (520 nm ) (Fragoso in sod., 2011).

Cl = Agz0 + Aszo + As2o . (1)
To= A420 /A520 ... (2)

3.2.6 Statisti¢na analiza

Podatke analiz smo v programu Microsoft Office Excel 2007 uredili v tabele in jih obdelali
z dvosmerno statisticno analizo variance (ANOVA). Pri ¢emer smo imeli dejavnike
obravnavanje in sorte, ter interakcija sorta X obravnavanje. Razlike med sortami in
interakcijo sorta x obravnavanje so bile testirane z uporabo Duncanovega testa pri stopnji
tveganje 0,05, medtem ko so bile razlike med obravnavanji testirane z uporabo LSD testa
pristopnji tveganosti 0,05. Povpreéja in standardne napake so bile izraCunane iz meritev pri
petih ponovitvah (n=5) (Veberi¢ in sod., 2014)
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4 REZULTATI

Analizirali smo plodove robide razli¢nih sort, in sicer tako da smo plodovom vsake sorte
ob obiranju izmerili vsebnost fenolov, vitamina C, sladkorjev, organskih kislin, pH,
intenziteto barve soka in ton barve soka. Po tem smo robide zamrznili na dva razli¢na
nacina: pocasno zamrzovanje na -20 °C in hitro zamrzovanje s teko¢im dusikom in potem
hranjenje vseh vzorcev na -20 °C. Po priblizno sedmih mesecih smo plodove odmrznili in
jim po enakih postopkih, kot smo jih uporabili za meritev plodov ob obiranju, ponovno
izmerili vsebnost fenolov, vitamina C, sladkorjev, organskih kislin, pH, intenziteto barve
soka in ton barve soka.

Preglednica 1: Stopnja statisti¢ne znacilnosti glede na obravnavanje, sorto, ter njuna interakcija

Obravnavanje Sorta Interakcija (sorta x
obravnavanje)

Skupni sladkorji faakel il Fkok
Organske kisline Fhx Hokk —
Razmerje S/OK NS Hokk Fokk
Vitamin C ok HAk —
pH il il il
Ton barve Hhx Hkk Fokk
Intenziteta barve falaked Hokok S
Elagna kislina okl Hokk .
Flavonoli Hhx Hkk Hok

Antocianini bk ok —

NS —ni znacilno; * -znacilno pri p<0,05; ** -znacilno pri p<0,01; *** -znacilno pri p<0,001

V preglednici 1 vidimo, da med obravnavanji obstajajo statisticno znacilne razlike pri
stopnji p<0,001, razen pri razmerju med sladkorji in organskimi kislinami.

Statisti¢no znacilne razlike pri stopnji p<0,001 so tudi med vsemi sortami. Prav tako so
statisticno znacilne razlike pri stopnji p<0,001 pri njuni interakciji, razen pri flavonolih
kjer obstajajo statisticno znacilne razlike pri stopnji p<0,01

V nadaljevanju graficno prikazujemo interakcijo sorta x obravnavanje, razlike med
obravnavanji in sortami pa so prikazane v preglednicah.
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4.1 VSEBNOST SKUPNIH SLADKORJEV

Slika 1 nam prikazuje skupne sladkorje pri razli¢nih nacinih zamrzovanja
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Black Satin Cacanska Chester Thornless Loch Ness Thornfree
Bestrna Thornless Evergreen
obravnavanje

W OBIRANJE MTEKOCIN  EZAMRZNJENO -20°C

Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b, c,...) prikazujejo znadilne razlike med sortami robid in na¢inom zamrzovanja

Slika 1: Skupni sladkorji v prou¢evanih sortah robide pri razli¢nih nadinih zamrzovanja. n=5, prikazana so
povprecja £+ SN.

Iz slike 1 je razvidno, da se sorte statisti¢no znacilno razlikujejo v vsebnosti sladkorja ze
ob obiranju. Izjema sta sorti 'Black Satin' in 'Chester Thornless' med katerima statisti¢no
znacilnih razlik v vsebnosti sladkorjev ob obiranju ni.

Vsebnost skupnih sladkorjev je najvisja pri sorti ‘Thornless Evergreen', in sicer po
zamrzovanju s teko¢im dusikom. Pri sorti 'Black Satin' se vsebnost sladkorjev najbolj
poveca po zamrzovanju na -20 °C.

Pri zamrzovanju s teko¢im duSikom najbolj izstopa sorta "Thornless Evergreen' pri kateri se
je vsebnost sladkorja statisticno znacilno najbolj povisala.

Pri sorti 'Cadanska Bestrna' in 'Loch Ness' se je vsebnost sladkorja najbolj znizala pri
zamrzovanju na -20 °C. Med vrednostmi so statisticno znacilne razlike.
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Preglednica 2: Povprecje skupnih sladkorjev vseh sort glede na obravnavanje, standardna napaka (SN) in
statistino znacilne razlike. Razli¢ne ¢rke (A, B, C) prikazujejo znacilne razlike med nacinom zamrzovanja

Obravnavanje Skupni sladkorji (g/kg)
Povprecje SN Znacilne razlike
Ob obiranju 48,62 2,17 A
Zamrzovanje s teko¢im
dusikom 63,43 1,55 C
Zamrzovanje na -20 °C 60,06 2,34 B

V preglednici 2 vidimo da je bila najnizja vsebnost sladkorjev izmerjena ob obiranju. Po
zamrzovanju s teko¢im dusSikom se je v povprecju zvisala najbolj. Zvisala se je tudi po
zamrzovanju na -20 °C vendar nekoliko manj.

4.2 VSEBNOST SKUPNIH ORGANSKIH KISLIN

Preglednica 3: Povprecje skupnih organskih kislin vseh sort (g/kg) glede na obravnavanje, standardna napaka
(SN) in statisticno znacilne razlike. Razlicne ¢rke (A, B, C) prikazujejo znalilne razlike med nacinom
zamrzovanja

Obravnavanje Organske Kisline (g/kg)
Povprecje SN Znacilne razlike
Ob obiranju 11,13 0,74 A
Zamrzovanje s teko¢im
dusikom 14,18 0,62 B
Zamrzovanje na -20 °C 14,64 0,93 B

Iz preglednice 3 je razvidno, da smo ob obiranju izmerili najnizjo vrednost skupnih
organskih kislin. Vrednost organskih kislin po obeh nacinih zamrzovanja se zvisa.
Vsebnost organskih kislin po zamrzovanju s teko¢im duSikom se statisticno znacilno ne
razlikuje od vsebnosti po zamrzovanju na -20 °C.

Slika 2 nam prikazuje, da je najnizja vsebnost organskih kislin ob obiranju bila izmerjena
pri sortah 'Black Satin', 'Chester Thornless' in "Thornless Evergreen', med katerimi ni
statisticno znacilnih razlik. Ostale sorte so imele izmerjeno statisticno znacilno visjo
vsebnost organskih kislin.

Na sliki 2 izstopa sorta 'Ca¢anska Bestrna' pri kateri je vsebnost kislin ob obiranju najvisja
in se po obeh nainih zamrzovanja Se poviSa. Pri zamrzovanju na -20 °C se izmerjene
vredno statisti¢no znacilno razlikujejo od drugih dveh obravnavan;.
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Zanimivo se spreminja vsebnost organskih kislin tudi pri sorti ‘Thornfree’, pri kateri je
organskih kislin najve¢ ob obiranju in po se po zamrzovanju na -20 °C statisticno znacilno
znizajo. Znizajo se tudi po zamrzovanju s teko¢im dusikom vendar se statisticno znacilno
ne razlikujejo od vrednosti ob obiranju.
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Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b, ¢, ...) prikazujejo znacilne razlike med proucevanimi robidami

Slika 2: Skupne organske kisline v proucevanih sortah robide pri razliénih naéinih zamrzovanja. n=>5,
prikazana so povprecja = SN.

4.3 RAZMERJE KISLINE/SLADKORJI

Na sliki 3, kjer je prikazano razmerje med sladkorji in organskimi kislinami vidimo, da je
bilo razmerje najvisje pri sorti "Thornless Evergreen' po zamrzovanju s teko¢im duSikom.
Po zamrzovanju na -20 °C pa se je to razmerje statisticno znacilno znizalo. Glede na
razmerje ob obiranju po obeh nac¢ini zamrzovanja ni statisti¢no znacilnih razlik.

Pri sorti 'Cadanska Bestrna' pa je bilo razmerje sladkorjev in organskih kislin najnizje po
zamrzovanju na -20 °C in se statisti¢no znacilno razlikuje od razmerja ob obiranju, ki je
vi§je. Ravno nasprotno, pa se zgodi pri sorti 'Thornfree', kjer se je razmerje, glede na
obiranje, statisticno znacilno zvi$alo po zamrzovanju na -20 °C. Med razmerjem ob
obiranju in po zamrzovanju s teko¢im dusikom, pa ni statisti¢no znacilnih razlik.

'Chester Thornless' je sorta pri kateri med razmerji med sladkorji in organskimi kislinami
pri obeh nacinih zamrzovanja (tekoci dusik in po¢asno zamrzovanje na -20 °C) in plodovih
ob obiranju ni statisti¢no znacilnih razlik.
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Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b, c,...) prikazujejo znacilne razlike med prouc¢evanimi robidami

Slika 3: Razmerje med skupnimi sladkorji in organskimi kislinami v prouc¢evanih sortah robide pri razli¢nih
nac¢inih zamrzovanja. n=5, prikazana so povpre¢ja + SN.

Preglednica 4: Povpredje razmerja med skupnimi sladkorji in organskimi kislinami vseh sort glede na
obravnavanje, standardna napaka (SN) in statisticno znacilne razlike. Razli¢ne ¢rke (A, B, C) prikazujejo
znacéilne razlike med na¢inom zamrzovanja

Obravnavanje Razmerje sladkorji/organske kisline

Povprecje SN Znacilne razlike
Ob obiranju 4,78 0,34 A
Zamrzovanje s tekocim
dusikom 470 0,29 A
Zamrzovanje na -20 °C 4,44 0,34 A

Preglednica 4 prikazuje, da v razmerju med skupnimi sladkorji in organskimi kislinami ne
glede na sorto, po obeh nainih zamrzovanja, ni statisti¢cno znacilnih razlik. Najnizja
vrednost je bila izmerjena po zamrzovanju na -20 °C.

4.4 VSEBNOST VITAMINA C

Vrednosti vitamina C so se med sortami razlikovale. Statisticno znacilnih razlik v
izmerjenih vrednostih vitamina C ob obiranju ni bilo med sortama 'Black Satin' in
'Caganska Bestrna'. Ta vrednost se je statisti¢no znacilno razlikovala od vsebnosti vitamina
C pri vseh ostalih obravnavanih sortah. Statisticno znacilnih razlik v vsebnosti vitamina C
ob obiranju ni bilo tudi med sortama 'Chester Thorless' in 'Thorless Evergreen'.
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Najbolj se je vsebnost vitamina C zmanj$ala pri sorti 'Chester Thornless' in 'Cacanska
Bestrna' po zamrzovanju s teko¢im dusikom. NajmanjSe izgube vitamina C zabelezimo pri
sorti 'Thornless Evergreen' po zamrzovanju s teko¢im dusikom, ter pri sorti 'Loch Ness' po
zamrzovanju na -20 °C.

Statisticno znacilne razlike pa obstajajo med vrednostmi vitamina C med nafinoma
zamrzovanja, in sicer med sortami 'Black Satin', 'Cacanska Bestrna' in 'Loch Ness'.
Statisticno znacilnih razlik pa ni med sortami 'Chester Thornless', 'Thornless Evergreen' in
‘Thornfree'. Pri sorti 'Chester Thornless' se vsebnost vitamina C zmanj$a veliko bolj, kot
pri sorti ‘Thornless Evergreen'. Pri sorti 'Thornfree' pa se vsebnost vitamina C sicer
zmanj$a, vendar je izguba zelo majhna.
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Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b, c, ...) prikazujejo znacilne razlike med proucevanimi robidami

Slika 4: Vsebnost vitamina C v proucevanih sortah robide pri razliénih na¢inih zamrzovanja. n=5, prikazana
so povprec¢ja £ SN.

Preglednica 5: Povpreéje vsebnosti vitamina C vseh sort (mg/kg) glede na obravnavanje, standardna napaka
(SN) in statistino znalilne razlike. Razlicne ¢rke (A, B, C) prikazujejo znacilne razlike med nacinom
zamrzovanja

Obravnavanje Vitamin C (mg/kg)
Povprecje SN Znacilne razlike
Ob obiranju 58,97 4,23 C
Zamrzovanje s teko¢im
dusikom 20,82 2,75 A
Zamrzovanje na -20 °C 26,72 3,13 B
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Najvi§ja vsebnost vitamina C je bila izmerjena ob obiranju. Med vsemi obravnavanji
obstajajo statisticno znacilne razlike. Najbolj se je zmanjsala po zamrzovanju s teko¢im
dusikom in sicer za 65 %. Po zamrzovanju na -20 °se je zmanjsala za 10 % manj.

4.5 VSEBNOST RAZLICNIH SKUPIN FENOLNIH SNOVI
4.5.1 Elagna Kislina

Na sliki 5 izstopa sorta '‘Black Satin’ pri kateri se je vsebnost elagne kisline po zamrzovanju
na -20 °C statisti¢no znacilno najbolj povecala. 1zstopa tudi sorta "Thornless Evergreen' pri
kateri je vsebnost elagne kisline ob obiranju najve¢ja, med obravnavanji ni statistiéno
znacilnih razlik.

Pri sortah 'Calanska Bestrna', 'Chester Thornless' in 'Thornfree' pri obeh naéinih
zamrzovanja v vsebnosti elagne kisline ni statisticno znacilnih razlik, statisti¢no znacilnih
razlik ni tudi med temi tremi sortami.
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Opombea: razlicne ¢rke (a, b, ¢, ...) prikazujejo znacilne razlike med proucevanimi robidami

Slika 5: Vsebnost elagne kisline v proucevanih sortah robide pri razli¢nih nadinih zamrzovanja. n=5,
prikazana so povprec¢ja + SN.
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Preglednica 6: Povpreje vsebnosti elagne kisline vseh sort (mg/kg) glede na obravhavanje, standardna
napaka (SN) in statisti¢no znacilne razlike. Razli¢ne ¢rke (A, B, C) prikazujejo znadilne razlike med na¢inom

zamrzovanja
Obravnavanje Elagna kislina (mg/kg)
Povpredje SN Znacilne razlike
Ob obiranju 28,67 3,58 A
Zamrzovanje s teko¢im
dusikom 25,45 3,06
Zamrzovanje na -20 °C 40,97 3,22 B

V preglednici 6 vidimo, da je po zamrzovanju na -20 °C vsebnost elagne kisline najvecja.
Najmanjsa pa je po zamrzovanju s teko¢im dusikom, vendar se ta zmanj$a zelo malo glede
na vsebnost ob obiranju.

4.5.2 Flavonoli
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Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b, c, ...) prikazujejo znacilne razlike med proucevanimi robidami

Slika 6: Vsebnost flavonolov v prougevanih sortah robide pri razli¢nih na¢inih zamrzovanja. n=5, prikazana
so povprecja £ SN.

Pri sorti 'Thornless Evergreen' je vsebnost flavonolov najve¢ja, med obravnavanji ni
statisticno znacilnih razlik. Najmanjso vsebnost flavonolov ob obiranju imajo sorte 'Black
Satin', 'Caganska Bestrna' in 'Thornfree'.
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Pri sorti 'Chester Thornless' se vsebnost flavonolov po obeh nac¢inih zamrzovanja najbolj
poveca. Spremembe so statisticno znacilne. Med nacinoma zamrzovanja pa v vsebnosti
flavonolov ni statisti¢no znacilnih razlik.

Preglednica 7: Povpreéje vsebnosti flavonolov vseh sort (mg/kg) glede na obravnavanje, standardna napaka
(SN) in statisti¢no znadilne razlike. Razli¢ne érke (A, B, C) prikazujejo znacilne razlike med nacinom

zamrzovanja

Obravnavanje Flavonoli (mg/kg)
Povprecje SN Znacilne razlike
Ob obiranju 27,23 2,16 A
Zamrzovanje s teko¢im
dusikom 32,34 2,73 B
Zamrzovanje na -20 °C 36,28 2,44 C

V preglednici 7 vidimo, da med izmerjenimi vrednostmi pri vseh obravnavanjih obstajajo
statisti¢no znacilne razlike. Najvecja vsebnost flavonolov je bila izmerjena po zamrzovanju
s teko¢im dusikom, najmanjsa pa ob obiranju.

4.5.3 Antocianini
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Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b, c) prikazujejo znacilne razlike med proucevanimi robidami

Slika 7: Vsebnost antocianinov v prou¢evanih sortah robide (Rubus sp.) pri razli¢nih nacinih zamrzovanja.
n=5, prikazana so povprec¢ja + SN.
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Najvi§jo vsebnost antocianinov ob obiranju je imela sorta 'Loch Ness', kot vidimo na
sliki 7. Ta vsebnost se je statisticno znacilno zmanjsala po zamrzovanju s tekoCim
dusikom, po zamrzovanju na -20 °C pa ni statisti¢no znacilnih razlik.

Pri sorti 'Chester Thornless' in 'Thornless Evergreen' med obravnavanji ni statisticno
znacilnih razlik. Statistino znacilno se vsebnost atnocianinov najbolj poveca pri sorti
'Black Satin' in 'Cadanska Bestrna' in sicer po zamrzovanju na -20 °C.

Preglednica 8: Povpre¢je vsebnosti antocianinov vseh sort (mg/kg) glede na obravnavanje, standardna napaka
(SN) in statisticno znacilne razlike. Razlicne ¢rke (A, B, C) prikazujejo znacilne razlike med nacinom

zamrzovanja
Obravnavanje Antocianini (mg/kg)
Povprecje SN Znacilne razlike
Ob obiranju 751,34 39,19 A
Zamrzovanje s teko¢im
dusikom 751,23 48,05 A
Zamrzovanje na -20 °C 895,43 50,11 B

Vsebnost antocianinov se najbolj zvisa po zamrzovanju na -20 °C. Vsebnost antocianinov
se po zamrzovanju s teko¢im dusSikom statisti¢no znac¢ilno ne razlikuje od vsebnosti ob

obiranju.
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4.6 INTEZITETA BARVE
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Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b, c, ...) prikazujejo znacilne razlike med proucevanimi robidami

Slika 8: Intenziteta barve v prou¢evanih sortah robide pri razli¢nih na¢inih zamrzovanja. n=5, prikazana so
povprecja + SN.

Ob obiranju je bila barva najbolj intenzivna pri sorti 'Loch Ness', najmanj pa pri sorti
'Caganska bestrna'. Intenziteta barve se je najbolj povisala po zamrzovanju s tekodim
dusikom pri sorti ‘Chester Thornlees' in sorti 'Loch Ness', najmanj pa pri sorti '‘Black Satin’
po zamrzovanju na -20°C.

Intenziteta barve se je glede na obiranje po zamrzovanju s tekocim duSikom statisticno
znadilno poviSala pri vseh sortah razen pri sorti 'Thornfree'. Enako so statisti¢éno znacilne
razlike v intenziteti barve glede na obiranje po zamrzovanju na -20 °C z izjemo sort 'Black
Satin' in 'Thornfree' pri katerih se intenziteta barve statisti¢no znacilno ni spremenila.

Preglednica 9: Povpredje intenzivnosti barve vseh sort glede na obravhavanje, standardna napaka (SN) in
statisticno znacilne razlike. Razli¢ne ¢rke (A, B, C) prikazujejo znacilne razlike med na¢inom zamrzovanja

Obravnavanje Intenziteta barve
Povprecje SN Znacilne razlike
Ob obiranju 27,13 0,82 A
Zamrzovanje s teko¢im
dusikom 35,60 1,03 C
Zamrzovanje na -20 °C 32,25 1,09 B
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Ob obiranju je bila barva soka najmanj intenzivna, najbolj intenzivna barva soka pa je bila
izmerjena po zamrzovanju s teko¢im dusikom. Intenzivnost barve se med vsemi
obravnavanji statisti¢no znacilno razlikujejo.

4.7 TON BARVE

ey e

v e

bolj, kot po zamrzovanju s teko¢im dusikom glede na vrednost ob obiranju.

Preglednica 10: Povprecje tona barve vseh sort glede na obravnavanje, standardna napaka (SN) in statisti¢éno
znadilne razlike. Razli¢ne ¢rke (A, B, C) prikazujejo znacilne razlike med na¢inom zamrzovanja

Obravnavanje Ton barve
Povprecje SN Znacilne razlike
Ob obiranju 0,361 0,004 A
Zamrzovanje s teko¢im
dusikom 0,401 0,007 B
Zamrzovanje na -20 °C 0,416 0,007 C

Na sliki 9 vidimo, da se je ton barve najbolj povecal pri sorti ‘Black Satin' po zamrzovanju
na -20 °C. Povecal se je tudi po zamrzovanju s teko¢im duSikom. Med vrednostmi so
statisti¢éno znacilne razlike.

Ton barve se je povecal pri vseh obravnavanih sortah, in sicer se je pri vseh sortah razen
pri sorti 'Chester Thornless' in 'Ca¢anska Bestrna' bolj povecal po zamrzovanju na -20 °C.
Najmanj se je povecal pri sorti 'Cacanska Bestrna', kjer med dobljenimi vrednostmi ni
statisti¢no znacilnih razlik.
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Slika 9: Ton barve v proucevanih sortah robide pri razliénih nacinih zamrzovanja. n=5, prikazana so
povprecja = SN.

4.8 SPREMEMBA pH

Pri sorti'lLoch Ness' se je pH soka zvisal. pH soka se po obeh nadinih zamrzovanja
statisti¢no znacilno razlikuje od pH soka ob obiranju. Statisti¢cno znacilnih razlik ni tudi
med pH soka pri po€asnem zamrzovanju in zamrzovanju s teko¢im duSikom.

Sorti '‘Black Satin' in 'Chester Thornless' imata po obeh na¢inih zamrzovanja pH soka visji
od pH soka ob obiranju. PH soka se po obeh na¢inih zamrzovanja statisticno znacilno
razlikuje od pH soka ob obiranju. Med pH soka po zamrzovanju s tekoc¢in duSikom in pH
soka po poCasnem zamrzovanju pri sorti 'Black Satin' ni statisticno znacilnih razlik. Pri
sorti 'Chester Thornless' pa so statisticno znacilne razlike tudi med pH soka po pocasnem
zamrzovanju in zamrzovanju s teko¢im duSikom. pH soka se je najbolj povisal po
pocasnem zamrzovanju na -20 °C.

Sorta "Thornless Evergreen' je imela pH soka ob obiranju statisti¢no znacilno nizji od pH
soka po zamrzovanju na -20 °C in zamrzovanju s teko¢im dusikom. Med pH soka pri
zamrzovanju na -20 °C in pH soka po zamrzovanju s teko¢im duSikom ni statisticno
znacilnih razlik.

Pri sorti 'Ca¢anska Bestrna' se je pH soka po zamrzovanju na -20 °C statisti¢no znacilno
znizal glede na pH soka ob obiranju. Med pH soka ob obiranju in po zamrzovanju s
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tekoCim duSikom ni statisticno znacilnih razlik. Statisticno znacilnih razlik ni tudi med pH
soka po zamrzovanju s teko¢im dusikom in zamrzovanju na -20 °C.

Black Satin Cacanska Chester Thornless Loch Ness Thornfree
Bestrna Thornless Evergreen
obravnavanje

WOBIRANJE MTEKOCIN [EZAMRZNJENO -20°C

Opomba: razli¢ne ¢rke (a, b, c) prikazujejo znacilne razlike med proucevanimi robidami

Slika 10: Sprememba pH v prou¢evanih sortah robide (Rubus sp.) pri razli¢nih nacinih zamrzovanja. n=>5,
prikazana so povpre¢ja + SN.

Preglednica 11 nam prikazuje, da je bil najnizji pH izmerjen pri plodovih ob obiranju,

ey

Preglednica 11: Povprecje pH soka vseh sort glede na obravnavanje, standardna napaka (SN) in statisti¢no
znacilne razlike. Razli¢ne ¢rke (A, B, C) prikazujejo znacilne razlike med na¢inom zamrzovanja

Obravnavanje pH
Povprecje SN Znacilne razlike
Ob obiranju 3,01 0,03 A
Zamrzovanje s teko¢im
dusikom 3,14 0,03 C
Zamrzovanje na -20 °C 3,10 0,03 B
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

Znacilno ¢rno barvo dajejo robidam predvsem antocianini od katerih prevladujeta cianidin-
3-glukozid in cianidin-3-rutinozid. Robide, ki so bile zamrznjene s teko¢im dusikom, delno
spremenijo barvo iz znacilne ¢rne v temno rdeckasto barvo. Ta sprememba barve vpliva na
prodajno ceno, Se posebej ¢e je produkt namenjen za izvoz. 1z teh razlogov se pogosteje
uporablja postopek pocasnega zamrzovanja (Randelovi¢ in sod., 2008).

Pri naSem poskusu smo spremljali intenziteto barve in ton. Ton barve predstavlja razmerje
med rumeno in rdeCo barvo. Intenziteta se je najbolj poveCala pri vseh sortah po
zamrzovanju s teko¢im duSikom. Prav tako se je povecal ton barve pri vseh sortah, to
pomeni, da se je povecal odstotek rumene barve v soku. Sprememba tona barve je najvecja
po zamrzovanju na -20 °C. Pri sortah 'Caganska Bestrna' in 'Chester Thornless' se je ton
barve minimalno povisal.

Randelovi¢ in sod. (2008) poroc¢ajo, da so meritve pokazale spremembe v pH-ju soka, in
sicer pri obeh nacinih zamrzovanja. Najnizji izmerjen pH je bil pri plodovih, ki so bili hitro
zamrznjeni. Pri hitri zamrznitvi plodov je sprememba pH vecja, kot pri pocasnem
zamrzovanju.

Rezultati naSega poskusa kazejo, da se je pH soka po hitrem zamrzovanju s teko¢im
dusikom najbolj povisal le pri sorti ‘Loch Ness'. Pri sortah 'Black Satin' in 'Chester
Thornless' se je najbolj zvisal po poasnem zamrzovanju na -20 °C. Pri sortah "Thornless
Evergreen' in 'Caganska Bestrna' pa se je pH soka celo znizal, pri po¢asnem zamrzovanju
na -20 °C bolj kot pri zamrzovanju s teko¢im dusikom. Minimalne spremembe v pH soka
pa smo ugotovili pri sorti ‘Thornfree'.

Famiani in sod. (2009), Ozgen in sod. (2009), Basson in sod. (2010) so ugotovili, da sta v
jagodicevju prisotna dva glavna sladkorja, in sicer glukoza in fruktoza. Na okus sadja ne
vpliva samo raven sladkorja, pa¢ pa tudi vsebnost organskih kislin (Cordenunsi in sod.,
2002). Citronska in jabol¢na kislina sta glavni kislini prisotni v jagodicevju (Viljakainen in
sod., 2002; Basson in sod., 2010.; Ercisli in Orhan, 2008.; Veberi¢ in sod., 2009).
Citronska kislina predstavlja od 30 do 95 odstotni delez vseh organskih kislin v
jagodicCevju.

Al-Yahyai in Al-Kharusi (2012) sta v Studiji, ki je preucevala dolgoro¢ne spremembe v
fizi¢nih in kemijskih lastnostih dateljnov pri zamrzovanju v razli¢nih stopnjah zorenja,
dobila rezultate, ki so pokazali nihanja v izmerjenih kemic¢nih lastnosti dateljnov, hranjenih
na -18 °C. Hramba do 6 mesecev je povecala vsebnost skupnih sladkorjev, skupnih kislin
in pH sadezev. Nepojasnjen dvig skupnih kislin po 6 mesecih hrambe je vodil k znatnemu
znizanju razmerja med skupnimi sladkorji in skupnimi kislinami po 10 mesecih hrambe, v
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primerjavi z visokim razmerjem med skupnimi kislinami in skupnimi sladkorji ob obiranju
sadezev.

Razmerje med vsebnostjo skupnih sladkorjev in skupnih organskih kislin je tisto, ki daje
sadju okus. Sadje, ki je sladkega okusa, ni nujno, da vsebuje visoko raven sladkorjev, pac
pa vsebuje nizko raven organskih Kislin, se posebej jabol¢ne kisline (Mikuli¢-Petkovsek in
sod., 2012).

Pri nasem poskusu smo ugotovili, da se v plodovih vsebnost skupnih organskih kislin po
zamrzovanju na oba nacina poveca, in sicer vsebnost kislin nekoliko bolj poraste pri
pocasnem zamrzovanju na -20 °C. Izjema je sorta robide Thornfree' pri kateri se je
vsebnost organskih kislin po zamrzovanju zmanj$ala. Prav tako se pri vecini sort robide
poveda vsebnost sladkorjev skoraj za 50 %, tu sta izjemi sorti 'Loch Ness' in 'Ca¢anska
Bestrna' pri katerih se je vsebnost sladkorja zmansala. Izjema pa je ponovno tudi sorta
‘Thornfree' pri kateri so spremembe vsebnosti sladkorja v plodu minimalne. Razmerje med
skupnimi sladkorji in organskimi kislinami pa ostane po obeh nacinih zamrzovanja enako,
kar pomeni, da se okus plodov po zamrzovanju ne spremeni.

Dolgotrajno shranjevanje je vplivalo tudi na vsebnost vitamina C. Po 6 mesecih
shranjevanja so bile izgube 16-19 %, po 10 mesecih shranjevanja pa so izgube Se veéje
(23-38 %). Avtorji, kot so Randelovi¢ in sod. (2008) so ugotovili, da se vsebnost vitamina
C zmanjS$a po zamrzovanju plodov. Najvecja izguba vitamina C se zgodi pri pofasnem
zamrzovanju, kar je Se dodatna potrditev, da je cas zelo pomemben parameter pri poskusih
in vpliva na negativne spremembe produkta. Ce primerjamo vsebnost vitamina C pri
pocasnem in hitrem zamrzovanju, je pri slednjem izguba manjsa.

Rezultati nasega poskusa kaZejo, da so izgube vitamina C pri vseh sortah po zamrzovanju
velike, razen pri sorti 'Thornfree'. Po zamrzovanju s tekofim duSikom so izgube Se
nekoliko vecje, kot pri zamrzovanju na -20 °C. Razen pri sorti 'Thornless Evergreen' se po
zamrzovanju na -20 °C izgubi ve¢ vitamina C kot pri zamrzovanju s teko¢im dusikom.

Randelovi¢ in sod. (2008) so ugotovili, da vsebnost skupnih antocianinov ostaja skoraj
nespremenjena pri hitrem in pocasnem zamrzovanju, kar se ujema tudi z ugotovitvami
drugih avtorjev Jankovi¢ in Milanovi¢ (1991).

Poiana in sod. (2010) so ugotovili, da po desetih mesecih robide in drugo jagodicevje
hranjeno na -18 °C pred tem pa hitro zamrznjeno, ne kaze bistvenih razlik v vsebnosti
vitamina C in skupnih fenolov. V studiji so opazili le majhen porast antocianinov takoj po
zamrznitvi, kar je najverjetneje posledica unicenja celi¢ne strukture v plodovih. Na koncu
shranjevanja so ugotovili, da se je vsebnost skupnih fenolov pri robidi zmanjsala kar za
42,41 %.
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Wrolstad in sod. (1990) so v s$tudiji, Kjer je bila ovrednotena vsebnost antocianinov pri
dveh sortah robide 'Thornfree' in 'Ca¢anska Bestrna' po 5 tednih in 11 mesecih hranjenja
pri -18 °C ugotivili, da imajo antocianini klju¢no vlogo pri izraZenosti barve, pri razliénem
svezem in obdelanem sadju, vendar so tekom skladiS¢enja zelo nestabilni. Na njihovo
stabilnost vplivajo temperatura, pH, Kisik, vlaga (Tsai in Huang, 2004). Znano je tudi, da
prisotnost sladkorjev v sadju stabilizira antocianine.

Pri spremembah v antocianih pri naSem poskusu, vsebnost le teh se pri vsaki obravnavani
sorti spreminja nekoliko drugace, le pri sorti 'Thornfree' in 'Cacanska Bestrna' se je
vsebnost povecala. Vsebnost elagne kisline se je pri vseh obravnavanih sortah rahlo
povecala, izraziteje pri sorti 'Black Satin' in 'Cacanska Bestrna' po zamrzovanju na -20 °C.
Prav tako se je pri vseh sortah za malenkost povecala vsebnost flavonolov.

5.2 SKLEPI

Predvidevali smo, da se bodo plodovi po hranjenju pri -20 °C in po zamrznitvi s teko¢im
dusikom razlikovali v barvi soka, kar bo posledica visjega pH. Vsebnost fenolov, vitamina
C in sladkorjev pa bo manjsa. Vsebnost organskih kislin bo veéja, zvisalo pa se bo tudi
razmerje med organskimi kislinami in skupnimi sladkorji.

Na podlagi naSe raziskave smo prisli do naslednjih sklepov:

Vsebnost sladkorjev se pri vseh sortah po obeh nadinih zamrzovanja poveca, najbolj se
poveca po zamrzovanju s teko¢im duSikom. Vsebnost organskih kislin se po obeh nacinih
zamrzovanja poveca enako. Med vsebnostjo po zamrzovanju s teko¢im dusikom in po
zamrzovanju na -20 °C ni razlik. Razmerje med skupnimi sladkorji in organskimi kislinami
se po zamrzovanju in dolgotrajnemu hranjenju ne spreminja.

Po zamrzovanju s tekocim duSikom so v povprecju vse sorte izgubile najve¢ vitamina C.
Izgube vitamina C so bile velike tudi po zamrzovanju na -20 °C. Izstopa sorta '"Thornfree'
pri kateri je bila vsebnost vitamina C Ze ob obiranju zelo nizka in po obeh nacinih
zamrzovanja pri izgubi ni statisti¢no znacilnih razlik.

Vsebnost elagne kisline in antocianinov se je najbolj povecala po zamrzovanju na -20 °C.
Po zamrzovanju s teko¢im dusikom pa v vsebnosti elagne kisline glede na obiranje ni bilo
razlik. Vsebnost flavonolov se je v povpre¢ju povecala po obeh nac¢inih zamrzovanja, na -
20 °C nekoliko bolj, najmanjsa pa je bila ob obiranju.

Barva soka obravnavanih sort robid, je postala najintenzivnejSa po zamrzovanju s tekocim
dusikom. Tudi po zamrzovanju na -20 °C je bila barva soka bolj intenzivna kot ob
obiranju. Ton barve soka pa se je spremenil malo drugace, in sicer je bil ton najvisji po

zamrzovanju na -20 °C. Povisal se je tudi po zamrzovanju s teko¢im duSikom. Najnizji ton
barve pa je imel sok plodov ob obiranju.
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- Po nasih pri¢akovanjih, se je pH soka po obeh nacinih zamrzovanja povisal. Najbol;j se je
povisal po zamrzovanju s teko¢im dusSikom.

Potrdimo lahko, da dolgotrajno hranjenje in dva razli¢na na¢ina zamrzovanja podobno vplivajo
na izgubo vitamina C pri vseh sortah. Tudi ton in intenziteta barve ter pH soka so se po obeh
nacinih zamrzovanja pri vseh sortah povisali. Tudi vsebnost sladkorja in organskih kislin se po
obeh nacinih zamrzovanja povec¢a. Na vsebnost elagne kisline in antocianinov zamrzovanje s
teko¢im duSikom in shranjevanje nima vpliva, saj se vrednosti ne spremenijo. Glede na
izmerjene vrednosti je sorta 'Thornfree' najmanj obcutljiva na oba nacina zamrzovanja in
dolgotrajno hranjenje. Sorta 'Loch Ness' pa ima najboljse vrednosti ob obiranju.
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6 POVZETEK

Namen diplomske naloge je bil preuciti, kako dva razli¢na nacina zamrzovanja robid,
zamrzovanje s tekofim dusikom in zamrzovanje na -20 °C in dolgotrajno hranjenje,
vplivata na vsebnost primarnih in sekundarnih metabolitov v plodovih. Zanimala nas je
tudi sprememba barve in pH soka.

Analizirali smo 6 sort robide: 'Loch Ness', "Thornless Evergreen’, 'Black Satin', 'Chester
Thornless', 'Thornfree' in 'Caganska Bestrna'. Robide so dozorele v enakih klimatskih
razmerah.

Imeli smo tri obravnavanja plodov vsake sorte: plodove ob obiranju, hitro zamrznjene s
teko¢im duSikom in pocasi zamrznjene na -20 °C. Vsem smo izmerili fenolne spojine,
vitamin C, vsebnost sladkorjev, vsebnost organskih kislin (HPLC), pH soka, ter ton in
intenziteto barve.

Vsebnost sladkorja, organskih Kislin ter razmerje med skupnimi sladkorji in organskimi
kislinami se po obeh na¢inih zamrzovanja ve¢inoma pri vsaki obravnavani sorti spreminja
drugace, vendar ¢e izraCunamo povprecje lahko reCemo, da se vrednosti pri vseh sortah po
zamrzovanju povecajo. Vsebnost vitamina C se po obeh nacinih zamrzovanja pri vseh
obravnavanih sortah zmanjSa. Pri vecini sort se vsebnost vitamina C bolj zmanjSa po
zamrzovanju s tekoCim duSikom, vendar med vsebnostjo po zamrzovanju s teko¢im
dusSikom in zamrzovanju na -20 °C ni statisti¢no znacilnih razlik.

Elagna kislina se po zamrzovanju na -20 °C pri vecini sort poveca, vendar razli¢no, pri
nekaterih sortah je sprememba velika pri drugih komaj zaznana. Prav tako se po
zamrzovanju na -20 °C pri vecini obravnavanih sort bolj poveca vsebnost flavonolov in
antocianov. Vsebnost teh metabolitov se pri vecini sort poveca tudi pri zamrzovanju s
teko¢im dusikom, vendar razlika v vsebnosti ni tako oc¢itna kot po zamrzovanju na -20 °C.

Barva robid je postala pri vecini sort bolj intenzivna po obeh nacinih zamrzovanja. Pri
redkih sortah, ki smo jih obravnavali je intenziteta barve postala nizja. Ton barve se je
glede na ton ob obiranju po obeh nacinih zamrzovanja znacilno povecal. Nekoliko bolj se
je povisal po zamrzovanju na -20 °C. Pri vseh sortah in po obeh na¢inih zamrzovanja in
hranjenju se je pH povisal.

Ugotovili smo, da se razli¢ne sorte robid pri enakih pogojih hranjenja odzovejo razli¢no.
Vendar ¢e izraCunamo povprecne vrednosti vidimo, da se vrednosti pri vseh dejavnikih
povecajo, razen pri vitaminu C, kjer se vrednosti zmanjsajo. Vrednosti ostanejo
nespremenjene samo pri razmerju med skupnimi sladkorji in organskimi kislinami.
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