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1 UVOD

Hruska spada v druzino Rocaceae. Pri nas jih gojimo Ze vec stoletij, saj so na naSem
podrocju ugodne pedoklimatske razmere. DanaSnji evropski kultivarji izvirajo iz
divjih oblik drobnice (Pyrus communis, oz. P. pyraster). Drobnice rastejo v razli¢nih
oblikah (vrstah in podvrstah) v zahodni Aziji, pa tudi v juzni in srednji Evropi.

Vecina kultivarjev, ki jih Se danes gojimo, so vzgojili v 18. in 19. stol. v Franciji in
Belgiji. Glavni kultivarji hrusk so: gijotova, hardijeva, drustvenka, konferans in
viljamovka.

Kot vsa druzina Rosaceae tudi hruska vsebuje peske oz. seme, ki se razvije iz
semenske zasnove po oploditvi. Peske vsebujejo, poleg drugih sestavin tudi znaten
delez razli¢nih mascobnih kislin.

Mascobe v semenih sadja in v samem sadezu se tekom dozorevanja znatno
spremenijo in sicer tako kvantitativno, kot kvalitativno (Zeller, 1957). Pri vsaki sadni
vrsti sestavljajo maScobe semen specificne mascobne kisline, koli¢ina nasienih in
nenasi¢enih mascobnih kislin pa je od vrste do vrste razli¢na. Najvi§ja vsebnost
nenasi¢enih mascobnih kislin je dosezena proti koncu zrelosti sadja (Eyre, 1931).

Mascobne kisline so za Zivljenje in zdravje zelo pomembne, nepogresljive hranilne
snovi. Delimo jih na nasiene, enkrat nenasi¢ene ter veckrat nenasic¢ene. mas¢obne
kisline. Enkrat nenasi¢ene so zazeljene, saj zmanjSujejo pojavnost sréno-zilnih
obolenj. Veckrat nenasi¢ene mascobne kisline pa so esencialne, torej zivljensko
nujno potrebne in jih ¢loveSki organizem ne more sintetizirati sam, zato jih je
potrebno zagotoviti z ustrezno prehrano. Glavni viri polinasi¢enih mascobnih kislin,
kamor uvr§¢amo n-3 in n-6 (omega-3 in omega-6) mascobne kisline, so rastlinska
olja.

Glede na to, da imajo mas€obe v prehrani, energijsko, hranilno ter gastronomsko
vrednost, je prehrambena vrednost pri cloveku dosezena le, Ce maS€obe ne presegajo
30 % od skupno dnevno zauZite energijske vrednosti obroka, od katere pa je lahko le
10 % nasicenih mascobnih kislin.

Nekatere mascobe se zaradi svoje specificne sestave uveljavljajo kot funkcionalna
zivila ali kot bistvena sestavina za proizvodnjo funkcionalnih zivil. Predvsem so to
mascobe, bogate z n-3 mas€obnimi kislinami.

Vsebnost mascob je zelo pomembna tudi iz vidika Zganjekuhe. Vemo, da pri
razgradnji mascob nastajajo proste maScobne kisline in glicerin. Ce glicerin
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segrevamo, izgubi vodo in prehaja v akrolein, ki je zdravju Skodljiva spojina. Pri
fermentaciji pa klostridiji tvorijo akrolein iz glicerola.

1.1 HIPOTEZI:
- mascobe hruskinih semen so vir prehransko pomembnih mas¢obnih kislin;
- vsebnost in sestava mascobnih kislin je pogojena z kultivarjem.
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2  PREGLED OBJAV
2.1 HRUSKE
2.1.1 Splosno o hruskah

Hruska (Pyrus) spada v druzino roznic (Rosaceae). V Sloveniji so najbolj razsirjeni
kultivarji viljamovka, boskova steklenka in krasanka, vendar se v zadnjem Casu vse
bolj uveljavljajo fetelova, Sampionka, pakhamova in druge. Celotna rastlina je
zgrajena iz: koreninskega sistema, debla, listov, cvetov in plodov.

Korenina hruske nastane iz korenicice kalCka ali iz adventnih brstov. Korenine, ki
nastanejo iz koreniCice kalCka, so skeletne in so povecini v tleh, do 1 m globoko,
manj korenin pa prodira globje, v€asih tudi do 5 m. Rast koreninskega sistema,
njegova razporeditev, oblika in celotna teza je neposredno odvisna od gostote sajenja
ali od zivljenskega prostora, ki ga ima drevo na voljo.

Drevo hruske zraste tudi do 20 m visoko, ¢e je cepljeno na sejancu hruske do 15 m,
cepleno na kutini pa glede na ekoloSke razmere in agrotehniko doseze visino od 2 do
3 m. Sestavljajo ga: krosnja, deblo in koreninski vrat. Krosnja je lahko razli¢no
izoblikovana, sestavljena pa je iz ogrodnih vej, na njih so sekundarne in tercialne
veje, in iz obrascajocega se lesa.

Listi so eden najpomembnejSih organov hruske. Razvijejo se iz meSanih in
posami¢nih vegetativnih brstov. Sestavljajo ga listna ploskev in pecelj. Listna
ploskev je lahko okroglasta, elipsasta, suliasta, jajc¢asta, pernata ipd. Lahko je
gladka ali dlakava, na obodu pa deloma nazobcana ali cela. Listni pecelj je razli¢no
dolg in v soodvisni povezavi z dolzino peclja plodu.

Cvetovi hruSke so v resnici skupina preobrazenih listov, katerih naloga je spolno
razmnozevanje. Iz enega rodnega brsta se razvije 5 do 25 cvetov. Pri hruski se
najprej razvijejo bo¢ni cvetovi in Sele nato cvetovi pri vrhu. Cvet hruSke je sestavljen
iz ¢asnih listiCev, petih prostih pesti¢nih listov in iz 15 do 30 prasnikov.

Plod hruske je nepravi plod, ker nastane iz delov cvetisa in pesticev s casSico.
Sestavljen je iz epikarpa, parenhima plodu in endokarpa. Lahko je razli¢no velik,
tehta pa od dva do tri grame pa tudi do 2000 gramov in ve¢. Plodovi so lahko po
obliki hruskasti, jabolcasti, jajcasti, ovalni idr. Pecelj plodu je lahko kratek, srednje
dolg in dolg; tanek, srednje debel, debel pa tudi mesnat. Casica je lahko odprta, na
pol odprta ali zaprta, njena jamica pa rebrasta, ravna, plitva ali srednje globoka.
Meso plodu je lahko razli¢ne barve: belo, rumeno, rdece, roza itd. Po ¢vrstosti je
mehko, hrustljavo, masleno, po konsistenci pa so¢no, topno, s posebno aromo ali
brez nje.

Seme se razvija iz semenske zasnove, najveckrat po oploditvi. Semena so lahko zelo
drobna srednje velika in velika. Pri diploidnih kultivarjih sta v eni semenski hiSici po
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dve semeni, pri tripoloidnih pa pogosto najdemo tudi manj razvita semena. Pri hruski
se pojavljajo tudi plodovi brez semen, ki nastanejo s partenokarpijo brez oploditve.

2.1.2 Klasifikacija hrusk in opisi nekaterih kultivarjev

Znanih je zelo veliko kultivarjev, ki se moc¢no razlikujejo po €asu zorenja, velikosti,
trdoti in aromi. Kljub Stevilnim kultivarjem pa se je v praksi uveljavilo le doloceno
Stevilo kakovostnih kultivarjev.

V evropskih dezelah, ki jih Stejemo med glavne pridelovalke hrusk, so najbolj
zastopani kultivarji : krasanka, viljamovka, fetelova, zifardova, gijotova, konferans,
boskova steklenka, drustvenka, hardijeva, avranska, precej manj pa druge.

Pri diplomskem prakti¢nem delu smo uporabil naslednje kultivarje hrusk: Packhams,
Conference, Abate Fetel, Passe Crassane in Viljamovka.

2.1.1.1 Hruske kultivarja Packhams (pakhamova)

Ta kultivar je vzgojil leta 1896 v Avstriji Charls H. Packham tako, da je krizal
kultivarja St. Germain in Wiliam. Vpeljana je bila leta 1945 v ZDA in leta 1946 v
Franciji, pa tudi pri nas ji namenjamo zadnje ¢ase vse ve¢ pozornosti. Plod je debel
pa tudi zelo debel (okrog 280 g), podoben plodu viljamovke. Kozica ni gladka,
podobna je kozici viljamovke, in kadar sadez povsem dozori, dobi limonasto rumeno
barvo. Meso je drobno zrnato, topno, zelo so¢no, sladko-kiselkasto, prijetne arome.
Dozori ob koncu septembra in v zacetku oktobra. Je zelo roden in kakovosten
kultivar, primeren za skladiS¢enje in zato priporocljiv za sodobne hruskine nasade,
vendar tudi zelo obcutljiv za nekatere bolezni, zato moramo izbirati zdrave in
brezvirusne sadike, e je le mogoce.

Slika 1: Hruska kultivarja Packhams (Krpina, 2004)
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2.1.1.2 Hruske kultivarja Passe Crassane (krasanka)

Krasanka je star francoski kultivar, ki je nastal Ze leta 1845 v Ruanu. Poleg
viljamovke je to ena najbolj znanih kultivarjev v svetu pa tudi pri nas. Najvec
krasanke pridelajo v Italiji in Franciji. Plodovi so debeli pa tudi zelo debeli in
jabolcaste oblike. Kozica je v tehnoloski zrelosti svetlo zelena. Kadar pa povsem
dozori, postane slamnato rumena. Na kozici se v€asih pojavijo posejane rjaste pike.
Pecelj plodu je kratek in debel. Meso je bledo rumeno, zelo so¢no, topno, sladko
kiselkasto, prijetne arome in odli¢ne kakovosti. Obiramo jo, ko plodovi postanejo
temno do svetlo zelene barve, vrh normalno razvitih pesk pa mora biti ¢rno obarvan.
Krasanka je zelo rodoviten kultivar odli¢ne kakovosti, primerna za gojenje v gostih
nasadih.

Slika 2: Hruska kultivarja Passe Crassane (Krpina, 2004)

2.1.1.3 Hruske kultivarja Conference (konferans)

To je star angleski kultivar, ki je zelo razsirjen v zahodni Evropi, posebno v Veliki
Britaniji, Belgiji, Franciji in Nem¢iji. Pri nas jo gojijo bolj malo, primernejsa je za
obmocje s hladnejSim podnebjem. Drevo je obcutljivo za nagle temperaturne
spremembe in klorozo. Najbolj primerna podlaga za drevo tega kultivarja je kutina.
Cveti srednje pozno. Kultivar konferans dobro oprasuje viljamovko, boskova,
hardijeva, druardova, krasanka itd. Plodovi so srednje debeli, podaljSani, podobni
boskovi. Kozica je zeleno rumena z izrazitimi lenticelami in Se izrazitejSo rjasto
prevleko okrog Casne jamice. Rjasta prevleka se iz leta v leto spreminja. Meso je
belo, mehko, so¢no, topno, sladko in lepo diSi. Dozori sredi septembra, za
dolgotrajno shranjevanje v hladilnici pa jo je treba obrati tedaj, ko znasa trdota mesa
43,1 do 44,1 N/cm” in se zadenja temeljna barva koZice spreminjati iz temno zelene v
svetlo zeleno. Tedaj se vrh normalno razvitih pesk obarva.

Ceprav velja v zahodni Evropi za prvorazreden kultivar, pri nas nima toliksne
veljave, zato je ne kaze gojiti na vecjih povrSinah, zlasti na toplejSih obmocjih.
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Slika 3: Hruska kultivarja Conference (Krpina, 2004)

2.1.1.4 Hruske kultivarja William's bon chretien (viljamovka)

Viljamovka je zelo star kultivar, ki so ga vzgojili v Angliji kot spontani sejanec leta
1796, in je od vseh hrusk najbolj razsirjena po svetu. Odlikujejo jo izredna kakovost,
najrazlicnejSe moznosti za predelavo in to, da je zelo primerna za skladiSCenje.
Drevo viljamovke je srednje bujno. Obcutjiva je za nagle temperaturne spremembe
in za klorozo. S kutino, kot podlago za rast, se ne ujema dobro. Glede na znacilnosti
svoje rasti in rodnosti je zelo primerna za gojenje v gostih nasadih, vzgajajo pa jo v
obliki vitkega vretena in pillarja. Cveti srednje pozno ali pozno. Viljamovko dobro
oprasSujejo kultivarji: klapova, konferans, boskova, fetelova, hardijeva, krasanka itd.
Plod viljamovke je srednje debel ali debel, hruskast in nekoliko naguban. Kozica
plodu je tanka in nezna, in kadar je plod povsem zrel, slamnate ali limonino rumene
barve z izrazitimi lenticelami (gostimi pegicami). Meso plodu je rumeno, drobno
zrnato, topno, sladko-kiselkastega okusa in izredno aromati¢no. Povsem dozori ob
koncu avgusta, sadeze, namenjene za dolgotrajnejSe skladiSCenje, pa oberejo
ponavadi v prvi polovici avgusta. Stejemo jo za najbolj kakovostno od vseh
kultivarjev.



Bizal Z. Vsebnost vi§jih mas¢obnih kislin v peskah razliénih kultivarjev hrusk. 7
Diplomsko delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2006.

Slika 4: Hrus$ka kultivarja Viljamovka (Krpina, 2004)

2.1.1.5 Hruske kultivarja Abate Fetel (fetelova)

Fetelova je star francoski kultivar, ki so ga vzgojili leta 1866. Pri nas je ne gojijo na
vecjih povrsinah, ¢edalje bolj pa jo sadijo v sosedni Italiji, Ceprav je z njo posajenih
ze 7600 hektarov nasadov. Drevo tega kultivarja je srednje bujno pa tudi Sibke rasti
ter rodi dobro in redno. S kutino, kot podlago, je dobro usklajena. Cveti srednje
pozno. Dobro se opraSuje z koSjo, klapovo, viljamovo, konferans, hardijevo,
boskovo, krasanko in z drugimi. Plod je debel, konicast, podolgovat in nekoliko
ukrivljen, zato so potrebni za njegovo pakiranje posebni vlozki z ozkimi vdolbinami.
Kozica plodu je ponavadi gladka, in kadar je povsem zrela, slamnato rumena z
izrazitimi lenticelami. Na osonceni strani je sadez fetelove rdeckast. Meso je
belkasto, mehko in so¢no, sladko kiselkasto in prijetnega okusa. Povsem dozori v
drugi polovici septembra. Ce hoéemo shraniti plodove dlje ¢asa, jih oberemo ob
koncu avgusta ali v zacetku septembra.

Slika 5: Hrus$ka kultivarja Abate Fetel (Jazbec in sod.,1995)
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Preglednica 1:

Pregled poglavitnejsih kultivarjev hrusk (Jazbec in sod., 1995).

kultivar poreklo kultivarja barva plod ¢as zorenje
Junijska lepotica g .k italijansko 10-20 % rdeca droben konec junija
Morettinijevarana __ g.k. italijansko 10-30 % rdeca srednje debel konec julija
Klapova p-k. amerisko 20-30 % rdeca  srednje debel — debel konec julija

Rdeca viljamova

p.k. mutant

50-80 % rdeca

srednje debel

zacetek septembra

Viljamova g.s. anglesko zelena srednje debel — debel zacetek septembra
Kosja p.k. italjansko 10-30 % rdeca srednje debel konec julija
Conference g.s. belgijsko 30-50 % rjava srednje debel sredina septembra
Avranska p.s. amerisko zelena-rumena srednje-debel konec avgusta
Fetelova g.k. francosko zelena-rumena srednje debel sredina septembra
Drustvenka g.k. francosko zelena srednje debel konec septembra
Pakhamova g.k. avstrijsko zelena srednje debel konec septembra
Boskova p-k. belgijsko 100 % rjava __ srednje debel — debel sredina septembra

Passe crassane

g.k. francosko

zelena-rjava

debel

sredina septembra

2.1.2 Zgodovina hrusk in namen pridelovanja

Danasnji evropski kultivarji izvirajo iz divjih oblik drobnice (Pyrus communis oz. P.
pyraster). Drobnice rastejo v razli¢nih oblikah (vrstah in podvrstah) v zahodni Aziji,
pa tudi v juzni in srednji Evropi. Kultivarje jablan in hrusk so poznali Ze stari Grki,
Rimljani pa so jih razsirili po svojem cesarstvu in jih prinesli tudi k nam. Hruske so
se zacele Siriti po Evropi (Franciji, Italiji, Belgiji in drugih dezelah) v 18. oz. 19.
stoletju. Vecino namiznih kultivarjev so vzgojili v Franciji in Belgiji v 18. stol.
(Herrmann in sod.,1988).

Pri nas gojimo hruske Ze vec¢ stoletij, nove kakovostne kultivarje pa smo zaceli gojiti
Sele sredi 19. stol. Do leta 1950 so gojili hruske povecini na manjSih kmeckih
posestvih. Po letu 1950 so jih zaceli gojiti v nasadih v druzbeni lasti, povecini na
sejancu gozdne hruske z majhnim Stevilom dreves na hektar. Sodobne intenzivne
nasade, kakr$ni so danes najpogostejsi, so zaceli uvajati leta 1960 s teznjo, da bi
¢imbolj mnozi¢no presli na podlago kutine (Gvozdenovic, 1988).

2.1.3 Kemijska sestava plodov hruske

Kemijska sestava plodu hruske je odvisna od zrelosti in stanja v katerem se plod
nahaja. Kemijsko sestavo sveze hruske prikazujeta preglednici 2 in 3.

Analiza hranljivih snovi v preglednici 2 nam pokaze, da je od vitaminov, v najvecji
koli¢ini prisoten vitamin C, od mineralov pa kalij. Nekateri vitamini (vitamin K in
vitamin A) v plodu hruske niso prisotni.
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Preglednica 2:  Vitamini in minerali v plodu hruske (Souci in sod, 2000)

vitamini in minerali sveZa hruska
(koli¢ina/100 g)

vitamin A (retinol) 2,6 ug
beta-karoten 16 pug
vitamin E 0,43 mg
vitamin B, 0,033 mg
vitamin B2 0,038 mg
vitamin Be 0,015 mg
vitamin B12 0 mg
nikotinska kislina 0,22 mg
folna kislina 14 pg
pantotenska kislina 0,062 mg
biotin 0,1 pug
vitamin C 4,6 mg
natrij 2,1 mg
kalij 116 mg
kalcij 10 mg
fosfor 12 mg
magnezij 7,1 mg
zelezo 164 ug
cink 126 pg
Jod 0,77 pg
fluor 9,9 ug
krom 27 ug
baker 77 ug
selen 0,59 ug

Preglednica 3:  Hranljive snovi (beljakovine, mascobe, ogljikovi hidrati, vlaknine in
voda) v plodu hruske (Souci in sod, 2000)

. . sveZa hruska
hranljive snovi

(koli¢ina/100 g)
voda 829 ¢
proteini 0,47 g
mascobe 0,29 g
ogljikovi hidrati 124 ¢
vlaknine 327 ¢
nasicene mascobne kisline 55 mg
enkrat nenasi¢ene mascobne kisline 29 mg
veckrat nenasi¢ene mascobne kisline 152 mg
holesterol 0 mg
monosaharidi 83¢g
disaharidi 1,8 g

Skrob 0g
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Iz preglednice 3 je razvidno, da plodovi hrusk vsebujejo 82,3 % vode, 0,47 %
proteinov, 0,29 % mascob, 12,4 % ogljikovih hidratov in 3,27 % vlaknin.

Preglednica 4:  Vitamini in minerali v plodu jabolka (Souci in sod., 2000)

vitamini in minerali sveZe jabolko(zrelo)

(kolic¢ina /100g)
vitamin A (retinol) 5,7 ug
beta-karoten 47 ug
vitamin E 0,49 mg
vitamin Bi 0,035 mg
vitamin B2 0,032 mg
vitamin Be 0,045 mg
nikotinska kislina 0,30 mg
folna kislina 7,5 ug
pantotenska kislina 0,1 mg
biotin 4,5 ug
vitamin C 12 mg
natrij 1,2 mg
kalij 122 mg
kalcij 5,8 mg
fosfor 11 mg
magnezij 5,7 mg
zelezo 0,25 mg
cink 0,098 mg
jod 820 ng
fluor 9,1 ug
krom 4,1 ug
baker 0,052 mg
selen 1,4 ug

Analiza hranljivih snovi v plodovih jabolk (preglednica 4) nam pokaze, da je od
vitaminov, v najvecji kolicini prisoten vitamin C od mineralov pa kalij, prav tako kot
pri plodu hruske. Nekateri vitamini (vitamin K in vitamin A) niso prisotni v plodu
hruske in v plodu jabolka. Razlika je tudi v tem, da v jabolku ne najdemo biotina in
nekaterih mineralov (jod, krom in selen), ki so sicer v plodu hruske prisotni.
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Preglednica 5:  Hranljive snovi (beljakovine, mascobe, ogljikovi hidrati, vlaknine in
voda) v plodu jabolka (Souci in sod., 2000)

. . sveZe jabolko
hranljive snovi

(koli¢ina/100 g)

Voda 84,9 g
Proteini 0,34 g
Mascobe 0,58 g
ogljikovi hidrati 114¢g
Vlaknine 2,02¢g
nasi¢ene mascobne kisline 210 mg
enkrat nenasi¢ene mascobne kisline 11 mg
veckrat nenasi¢ene mascobne kisline 220 mg
Holesterol 0 mg

Monosaharidi 221 ¢g
Disaharidi 10,47 g
Skrob 0,6 g

Iz preglednice 5 je razvidno, da jabolko vsebuje 84,9 % vode, 0,34 % proteinov,

0,58 % mascob, 11,4 % ogljikovih hidratov in 2,02 % vlaknin. Iz podatkov je
razvidno, da je v jabolku ve¢ vode in mas¢ob, manj pa proteinov, ogljikovih hidratov
in vlaknin kot v plodovih hrusk (glej preglednico 3).

2.2 MASCOBNE KISLINE
2.2.1 Nomenklatura maséobnih Kkislin in opis

Mascobne kisline poimenujemo na podlagi Stevila C-atomov v verigi ter glede na
polozaj in Stevilo nenasicenih vezi glede na karboksilno skupino. Po TUPAC-ovi
nomenklaturi ima karboksilni C atom Stevilko 1. V prehrani, medicini in biologiji pa
uporabljamo sistem ® 0z. n. Omega pomeni oznacevanje polozaja dvojne vezi glede
na metilno skupino - metilni C atom ima Stevilko 1. [UPAC nomenklatura omogoca
tudi sistemsko uvajanje nove nomenklature in dopusca uporabo trivialnih imen, ki pa
sicer nimajo ni¢ skupnega s samo sestavo mascobnih kisliin.

Mascobne kisline spadajo v skupino karboksilnih kislin. Sestavljene so iz bolj ali
manj razvejane verige ogljikovodikov in lahko vsebujejo od 4 do 36 ogljikovih
atomov, ki so med seboj povezani z enojno vezjo (nasicene mascobne kisline) ali pa
z eno ali ve¢ dvojnimi vezmi ali celo trojnimi vezmi (slika 6). Razvejanost verige in
polozaj ter Stevilo enojnih oziroma dvojnih vezi vplivajo na specificne fizikalne in
kemijske lasnosti mascob, v katerih se nahajajo.



Bizal Z. Vsebnost vigjih ma3&obnih kislin v peskah razliénih kultivarjev hrugk. 12
Diplomsko delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2006.

Mesta nahajanja dvojnih vezi v verigi ogljikovodikov so v vecini mascobnih kislin
(m. ksl.) stalna in se najveCkrat pojavljajo med devetim in desetim ogljikovim
atomom (A9) pri enkrat nenasi¢enih mascobnih kislinah, pri dvakrat nenasi¢enih
mascobnih kislinah pa $¢ med dvanajstim in trinajstim (A12) oziroma pri trikrat
nenasi¢enih mascobnih Se med petnajstim in Sestnajstim (A15) ogljikovim atomom.
Izjema pri tem vzorcu je arahidonska, ki ima dvojne vezi na mestih (AS, 8, 11, 14).
Pri tem nacinu pojmovanja mascobnih kislin privzamemo, da je ogljikov atom v
karboksilni (COOH) skupini oznacen s Stevilko 1 (Nelson in Cox, 2000). Drugi nac¢in
poimenovanja pa oznacuje s Stevilko 1 ogljikov atom, ki je v maSCobnokislinski
molekuli najdlje oddaljen od karboksilne skupine, torej ogljikov atom v kon¢ni
metilni (CHs) skupini verige (Crosby, 1992; Hudson, 2003). Po drugem nacinu je
arahidonska kislina oznacena kot (A6, 9, 12, 15).

Dvojne vezi v veckrat nenasiCenih mascobnih kislinah v vecini primerov niso
konjugirane, kar pomeni zaporedno menjavanje enojne in dvojne vezi v molekuli,
ampak so dvojne vezi vedno lo¢ene s CH, skupino. Prav tako se vse v naravi prisotne
mascobne kisline nahajajo v cis obliki molekul (Nelson in Cox, 2000; Min in
Bradley, 1992).

Mascobne kisline predstavljajo pomembno strukturno komponento vseh lipidov
hrane. Najpogosteje tvorijo z glicerolom estre v monogliceridih, digliceridih in
trigliceridih; prav tako tvorijo estre s fosforno kislino in derivate te kisline ter
oblikujejo t. i. fosfolipide. V podobnih kombinacijah se nahajajo Se v t. 1. gliko-
lipidih, sulfolipidih, sfingolipidih, cerebrozidih. Z naravnimi alifatskimi alkoholi
tvorijo voske, s steroli pa sestavljajo sterolne estre. Prisotnost prostih mascobnih
kislin v hrani lahko povzro¢i zarkost, kar je nezazelena posledica lipoliticne
aktivnosti (Min in Bradley, 1992). Najpomembnejse nasi¢ene mascobne kisline so
navedene v preglednici 6. Poleg teh je poznanih ve¢ sto drugih med katerimi so
mnoge laboratorijsko sintetizirane.
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Slika 6: Nekatere nasicene in nenasicene mascobne Kkisline (Field, 2003).
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Preglednica 6:

Najpogostejse nasi¢ene mascobne Kkisline (Perkins, 1991).

sistemati¢no ime

Splos$no ime kisline kemijska formula skraj$ana oznaka

kisline
Butanojska butiri¢na CH;(CH,),CO,H C4:0
Pentanojska valerinska CH;(CH,);CO,H C5:0
Heksanojska kapronska CH;(CH,),CO,H C 6:0
Heptanojska enantiojska CHj3(CH,)sCO,H C7:.0
Oktanojska kaprolna CHj3(CH,)¢CO,H C8:0
Nonanojska pelargonska CHj;(CH,),CO,H C9:0
Dekanojska kapri¢na CH;(CH,)sCO,H C 10:0
Hendekanojska undecilinska CH;(CH,),CO,H C11:0
Dodekanojska lavrinska CH;(CH,);0CO,H C12:0
Tridekanojska tridecilinska CH3(CH,);,COH C 13:0
Tetradekanojska miristinska CH;3(CH,),CO,H C 14:0
Pentadekanojska pentadecilinska CH;(CH,)3CO,H C15:0
Heksadekanojska palmitinska CH3(CH,)14COH C16:0
Heptadekanojska margarinska CH;(CH,);5COH C17:0
Oktadekanojska stearinska CH;(CH,),CO,H C 18:0
Eikozanojska arahidinska CH;(CH,)3CO,H C 20:0
Dokozanojska beheninska CH3(CH,;),0CO,H C 22:0
Tetrakozanojska lignocerinska CH;(CH;),,CO,H C24:0
heksakozanojska cerotinska CH3(CH,),4COH C 26:0
oktakozanojska montaninska CH;(CH,;),CO,H C 28:0
triakontanojska melisicinska CH;(CH,),3sCO,H C 30:0
tritriakontanojska psilicinska CH3(CH,);,COH C 33:0
Preglednica 7:  NajpogostejSe nenasi¢ene mascobne Kisline prisotne v naravi (Min in

Bradley, 1992).

sistemati¢no ime Kkisline

splosno ime Kkisline

skrajSana oznaka

dec-9-enojska / C 10:1
dodec-9-enojska / C12:1
tetradec-9-enojska miristoleinska C 14:1
heksadec-9-enojska palmitoleinska Cl16:1
oktadec-6-enojska petroselinska C18:1
oktadec-9-enojska oleinska C 18:1
oktadec-11-enojska vaceninska C 18:1
oktadeka-9:12-dienojska linolna C 18:2 n-6
oktadeka-9:12:15-trienojska a-linolenska C 18:3 n-3
oktadeka-6:9:12-trienojska y-linolenska C 18:3 n-6
oktadeka-9:11:13-trienojska eleostearinska C18:3
eikosa-9-enojska gadoleinska C20:1
eikosa-5:8:11:14-tetraenojska arahidonska C 20:4 n-6
eikosa-5:8:11:14:17-pentaenojska EPA C 20:5 n-3
dokoza-13-enojska erui¢na C22:1
dokoza-7:10:13:16:19:-pentaenojska DPA C 22:5n-3
dokoza-13:16:19-heksaenojska DHA C 22:6n-3
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2.2.2 Viri pomembnejsih mas¢obnih kislin

Nasic¢ene mascobne kisline, ki so v naravi najbolj pogosto prisotne so lavrinska,
palmitinska, miristinska, stearinska in arahidinska. Pri normalnih pogojih so kristalne
trdne snovi s temperaturo talis¢a od 40 °C do 70 °C. Palmitinska in stearinska kislina
sta prisotni v vseh mas¢obah, tako rastlinskega kot Zivalskega izvora. Zivalske
mascobe vsebujejo poleg palmitinske in stearinske kisline tudi manjSe koliCine
nasi¢enih m. ksl, z razvejano molekulo in z neparnim Stevilom ogljikovih atomov.
Lavrinska in miristinska kislina prevladujeta v olju kokosovega oreha in olju
palmovih kos$¢ic, arahidinska kislina pa je tipi¢na predstavnica mnogih mascob
tropskih rastlin (Jamnik, 1992).

Nizje mascobne kisline oz. kisline s krajSo verigo, to je od 4 do 10 ogljikovih atomov
(butiricna C 4:0, kapricna C 10:0), so zastopane predvsem v maScobah mleka
prezvekovalcev.

Med enkrat nenasi¢enimi masc¢obnimi kislinami je v prehranskih masc¢obah najbolj
zastopana oleinska kislina. Najvec je vsebuje olivno olje, in sicer predstavlja do 80 %
vseh mascobnih kislin. Palmitoleinska je prav tako zastopana v prehranskih
mascobah Ceprav v precej manjsih koli¢inah kot oleinska.

V dolocenih semenskih maScobah sta v manjSih koli¢inah prisotni erui¢na in
petroselinska kislina, hkrati pa sta znacilni kemijski komponenti rastlin rodu kriznice
(seme oljne repice, gor¢i¢no seme) in rodu kobulnice. Med dvakrat nenasi¢enimi m.
ksl. je najbolj razsirjena linolna kislina, ki je znacilna za vse rastlinske mascobe,
majhna vsebnost le-te pa je v Zivilih Zivalskega izvora. Je esencialna maScobna
kislina, ki je v prehranskih raziskavah oznacena, kot glavna predstavnica veckrat
nenasi¢enih maSc¢obnih kislin.

Predstavnici trikrat nenasi¢enih m. ksl. sta o (alfa)-linolenska in y (gama)-linolenska
kislina. V maScobah listov in korenin pogosteje najdemo a-linolensko kislino, ki
sestavlja tudi mnoge semenske mascobe rastlin, ki uspevajo v severnejsih podrocjih.
Manj razsirjeno y-linolensko kislino najdemo v mascobah semen mnogih rastlin
(jagodicevje), v nekaterih algah, gobah ter v nekaterih zivalskih tkivih.

V nekaterih algah se nahajajo maScobne kisline, ki imajo v svoji strukturi pet dvojnih
vezi. Najveckrat nenasiCene m. ksl. pa se pojavljajo kot gradniki zivCénega in
imunskega sistema pri sesalcih in hladnokrvnih morskih Zivalih in vsebujejo do Sest
dvojnih, nenasi¢enih vezi (Pond, 1998).

V jajcih in drobovini najdemo vecje kolic¢ine arahidonske kisline, ki je izklju¢no
zivalskega izvora. Eikozapentaenojska (EPA) in dokozaheksaenojska (DHA) kislina
sta v omembe vrednih koli¢inah prisotni v mesu bolj mastnih rib (slaniki, skuSe) in v
jetrnem olju polenovk in morskega lista (Min in Bradley, 1992). Prisotni sta tudi v
planktonu.



Bizal Z. Vsebnost vigjih ma3&obnih kislin v peskah razliénih kultivarjev hrugk. 16
Diplomsko delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2006.

Poleg omenjenih mascobnih kislin, kislinskih izomer in molekul s podobno sestavo,
so poznane Se mnoge druge mascobne kisline z bolj kompleksno sestavo, ki se v
naravi redko pojavljajo. Le te vsebujejo konjugirane nenasiene sisteme (t. 1.
puni¢i¢na kislina), trans obliko dvojnih vezi (kolumbinska kislina), trojne vezi
(krepeni¢na kislina) ali nadomestne funkcionalne skupine (ricinoleinska kislina).
Nekatere med njimi ob¢asno zauzijemo s prehranskimi mas¢obami.

Preglednica 8: = MasScobnokislinska sestava nekaterih prehransko pomembnih
mascob. UteZni deleZ od skupnih mascobnih kislin (%) (Salobir,
2001).

nasic¢ene mascobne Kisline nenasic¢ene mascobne Kisline

rsta mas¢obe . . . . . 3 3
v C10:0 C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 (C22:1 C20:4 C20:5 C22:6
n-9 n-6 n-3 n9 n6 n-6 n-3

goveji 1oj 2 3-6 25 24-25 384 1-2 - - 0,4 - -
svinjska mast - 1 083 25 12-14 49 6-10 0,1 - 0,4 - -
koko§ja mast - 02 1,3 232 64 416 189 1,3 - - - -
jajéne mascobe - - 0,3 259 86 44,6 109 14 - 1,3 - 0,8
kokosovo olje 14,9 48,5 17,6 84 25 65 1,5 - - - - -
son¢ni¢no olje - 05 02 68 47 186 682 0,5 - - - -
olivno olje - - - 13,7 2,5 71,7 10,0 0,6 - - - -
kakavova mast - - 0,1 25,8 34,5 353 29 - - - - -
bucno olje - - - 150 48 23 51 0,5 - - - -
koruzno olje - - - 122 22 275 57 0,9 - - - -
sojino olje - - 0,1 11,0 4,0 234 532 7.8 - - - -
ribje olje - - 6 13 3 28 2 sledovi - 4 18 12

2.2.3 Biosinteza mas$¢éobnih Kislin

Clovek lahko sintetizira na novo sebi lastne ma$¢obne kisline iz zauZitih mas¢ob ali
pa iz ogljikovih hidratov.

2.2.3.1 Biosinteza nasi¢enih mas¢obnih kislin

Sesalci lahko iz ogljikovih hidratov in/ali beljakovin na novo sintetizirajo lastne
nasicene mascobne kisline. Sintetizirajo lahko maScobne kisline od 4 C atomov tja
do 26 C atomov s podaljSanjem verige za 2 C atoma. NajpogostejSi nasiceni
mascobni kislini pri sesalcih sta palmitinska (C 16:0) in stearinska kislina (C 18:0),
ki se sintetizirata predvsem pri ogljikohidratni prehrani.

Sinteza nasi¢enih mascobnih kislin poteka predvsem v jetrih in adipocitih pri
prevladujo¢i ogljikohidratni prehrani. Konéni produkt je navadno palmitinska
kislina, vcasih tudi stearinska kislina, ki se najprej desaturira.



Bizal Z. Vsebnost vigjih ma3&obnih kislin v peskah razliénih kultivarjev hrugk. 17
Diplomsko delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2006.

2.2.3.2 Biosinteza enkrat nenasi¢enih mascobnih kislin

Zivali rastline in ljudje lahko nasi¢ene ma$dobne kisline pretvorijo s pomodjo
membransko vezane A9-desaturaze v enkrat nenasi¢ene mascobne kisline
(Simopoulos, 2000).

Encim A9-desaturaza odcepi dva vodikova atoma na 9. in 10. C atomu gledano po
IUPAC nomenklaturi. Tako nastajajo enkrat nenasicene mascobne kisline. Encim
A9-desaturaza ima najvecjo afiniteto do stearinske kisline, pri tem pa nastaja oleinska
kislina, ki je najpogostejSa enkrat nenasicena mascobna kislina. Predvidevajo, da
zaradi visoke afinitete A9-desaturaze do stearinske kisline, ta kislina ne povzroca
arterioskleroze.

2.2.3.3 Biosinteza veckrat nenasi¢enih masc¢obnih kislin

Za razliko od zivali lahko rastline pretvorijo oleinsko kislino v linolno z encimom
Al12-desaturazo in naprej s pomocjo encima A9-desaturaza v a-linolensko kislino.
Tako dobimo za Cloveka esencialni mas¢obni kislini skupine n-3 in n-6. Za nadaljno
desaturacijo nenasic¢enih mas€obnih kislin so odgovorne A6-, A5- in A4-desaturaze.
S pomocjo veckratnih podaljSevanj in desaturacij dobimo razlicne mascobne kisline,
katere so nujno potrebne za nemoteno delovanje organizma. Pri ljudeh in zivalih se
nova dvojna vez ne more tvoriti na mestih n-3 in n-6. Mascobne kisline iz druzine n-
3 in n-6 se lahko tvorijo samo iz linolne in a-linolenske kisline.

Veckrat nenasi¢ene mascobne kisline so prekurzorji eikozanoidov ter sestavni deli
fosfolipidov, kateri sestavljajo celicne membrane (Simopoulos, 2000).

2.3 GLICERIDI

Gliceridi (lahko jih imenujemo tudi gliceroli) so spojine, ki nastanejo pri vezavi ene
(monoacilgliceridi oz. monogliceroli) dveh (digliceridi oz. digliceroli) ali treh
(trigliceridi oz. trigliceroli) enakih ali razlicnih molekul z glicerolom. Pri tej reakciji
nastanejo ena, dve ali tri estrske vezi, izstopajo pa ena, dve ali tri molekule vode.
Hidroksilna skupina vezana v molekuli glicerola ter vodik vezan v funkcionalno
karboksilno (COOH) skupino mascobne kisline pri reakciji skupaj tvorita vodo
(Boyer, 1998).

S prehranskega staliS¢a so gliceridi pomembnejsi, kot posamezne mascobne kisline.
Vecina lastnosti mascobnih kislin se odraza tudi v lastnostih trigliceridov, ki jih le te
m. ksl. sestavljajo. Mono in digliceridi, v katerih sta le ena ali dve hidroksilni skupini
v glicerolu zaestreni, imajo tako hidrofobne kot lipofilne lastnosti in se zato uspesno
uporabljajo kot emulgatorji in stabilizatorji penjenja v proizvodnji hrane (Hudson,
2003).



Bizal Z. Vsebnost vigjih ma3&obnih kislin v peskah razliénih kultivarjev hrugk. 18
Diplomsko delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2006.

2.3.1 Monogliceridi in digliceridi

V reakciji vezave prve mascobne kisline na molekulo glicerola nastane kot produkt
spojina imenovana 1-monoacilglicerol, poleg tega pa tudi izomerna oblika te spojine
imenovana 2-monoacilglicerol. Med shranjevanjem te zmesi se vzpostavi ravnotezno
razmerje med obema oblikama, v katerem je okoli 90 % 1-monoacilglicerolnih
molekul in okoli 10 % 2-monoacilglicerolnih. Monogliceridi in digliceridi nastajajo v
bazi¢no katalizirani reakciji interesterifikacije iz trigliceridov in glicerola. Najveckrat
se uporablja nepreciScena nastala zmes, v dolo¢enih primerih pa se zmes precisti s
t. i. molekularno destilacijo. V proizvodnji hrane so monogliceridi pomembni kot
stabilizatorji emulzij vode v mascobi (proizvodnja margarine) in emulzij mas¢ob v
vodi (umetna smetana).

2.3.2 Trigliceridi

Tvorijo okoli 90 % sestavnih delov vseh uZitnih olj in masti. V sploSnem vsebujejo
od 8tiri do deset znacilnih koli¢in mas€obnih kislin, ki niso naklju¢no razporejene,
ampak sledijo dolocenim principom, to pa omogoca obstajanje velikega Stevila
razli¢nih trigliceridov.

V oljih in masteh rastlinskega izvora se vecCinoma nasicene maScobne Kkisline
nahajajo na prvem in tretjem ogljikovem atomu v molekuli glicerola, nenasicene pa
zasedajo drugi ogljikov atom.

Pri zivalskih maScobah velja obraten nacin porazdelitve, razen pri prezvekovalcih
(goveji loj, ov¢ji loj, mlecna masScoba), kjer je razporeditev pretezno nakljucna.
Polozaji nasi¢enih in nenasi¢enih mascobnih kislin v trigliceridih so pomembni pri
doloc¢anju trdnosti, elasti¢nosti in talilnih lastnostih in vplivajo na teksturo hrane v
kateri se nahajajo. Najbolj opazne razlike v fizikalnih lastnostih se kazejo pri
trigliceridih, ki vsebujejo eno nenasiceno in dve nasi¢eni mascobni kislini, kjer se
pojavljata dve izomerni obliki, in sicer je lahko zaporedje vezave m. ksl. na glicerol
nasic¢ena, nenasicena, nasi¢ena ali pa nasic¢ena, nasicena, nenasicena (preglednica 9).

Med relativno trde rastlinske mascobe, ki imajo zaporedje vezave m. ksl. na glicerol
nasi¢ena, nenasicena, nasi¢ena, uvrS¢amo kakavovo maslo. Telesna temperatura
povzro¢a zelo hitro taljenje te mascobe, ki je zato idealni sestavni del ¢okolade,
raznih polnil in sladkih prelivov. V primeru, da taki mascobi dodamo neko drugo z
zaporedjem vezave m. ksl. na glicerol nasi¢ena, nasi¢ena, nenasicena, dobimo t. i.
mesSane trigliceride, ki imajo nizje taliSce in vi$jo stopnjo taljena, uporabljajo pa se v
pekarstvu in pri izdelavi margarine.
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Preglednica 9:  Temperature talis¢ (°C) nekaterih mascobnih Kislin in gliceridov teh
kislin (Hudson, 2003).

mascobna Kkislina cCista oblika 1-monoglicerid 1,3-diglicerid triglicerid

C12:0 44 63 56 46
C 14:0 54 70 65 57
C16:0 63 77 72 65
C18:0 70 81 78 73
C 18:1 n-9 (cis) 16 35 21 5
C 18:1 n-9 (trans) 44 58 55 42
C 18:2 n-6 -6 12 -3 -13

Stabilnost (talilne lastnosti, znacilnosti kristaliziranja) ¢istih in meSanih trigliceridov
je predvsem odvisna od kontrole zadrZevalnih Casov in temperatur skladiS¢enja.
Glede na to, da obstajajo v Stevilnih, to¢no poznanih oblikah so med njimi
najstabilnejsi tisti z najvisjo temperaturo taliSca.

Locevanje naravnih mascob na posamezne frakcije poteka z razlicnimi fizikalnimi
postopki v industrijskih procesih in je lahko suho, mokro ali s topili, pri vseh pa je
nujno primerno in natan¢no reguliranje temperature. UZitno masc¢obo, npr. svinjsko
mast, palmovo olje, olje palmovih koscic in olje kokosovih semen, lahko s suhim
postopkom, ki vkljucuje stiskanje in filtriranje lo¢imo na dve komponenti, in sicer v
kristalno snov z vi§jim taliS¢em in v tekoCe olje. Pri mokrem postopku, ki je
ucinkovitej§i v primerjavi s suhim, gre za meSanje mas¢ob v vodno raztopino
povrsinsko aktivne snovi, ki razprsi kristalno frakcijo v vodni fazi. Locevanje s topili
je najucinkovitejSe in omogoca loCevanje najvecjega Stevila frakeij glede na stopnjo
nasicenosti. Kot topilo se najveckrat uporablja aceton, produkt locevanja pa so
trigliceridi, ki imajo vse maSCobne kisline nasiCene, vse mascobne kisline
nenasicene, oz. dve nenasiceni in eno nasi¢eno.

2.4 KEMICNE SPREMEMBE TRIACILGLICERIDOV V ZIVILIH
2.4.1 Hidrolitske spremembe

Hidrolitske spremembe potekajo pod vplivom lipaze. To so encimi, ki se nahajajo v
raznih zivilih (sadje, zelenjava, mleko, Zitarice), v prebavnem traktu sesalcev ali pa
jih izlo¢ajo mikroorganizmi, kot sekundarne metabolite. Lipaze s svojim hidrolitskim
delovanjem odcepljajo kratkoverizne mascobne kisline (krajse od 14 ogljikovih
atomov) iz mascob kar mocno vpliva na aromo zivila.

V svezem mleku se kot produkt lipolize pojavlja nezazelen zarek okus, medtem ko je
pri zorenju nekaterih sirov lipoliza nujno potrebna za razvitje specifi¢cne arome. Prav
tako je rahla lipoliza zaZeljena v proizvodnji ¢okolade (Zelenik-Blatnik, 1992).
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Lipaze razli¢nih izvorov kaZejo razlino stopnjo specificnosti, ki se nanasa na
dolo¢eno mascobno kislino ali na mesto estrske vezi, ki se cepi. Lipaza pankreasa
hidrolizira prvenstveno estrske vezi na mestih 1 in 3 v triacilglicerolih in vezi
mascobnih kislin s kratko verigo. Pri tem se kot vmesni produkti tvorijo mono in
diacilgliceroli, ki delujejo kot emulgatorji (Zelenik-Blatnik, 1992).

Preglednica 10: Viri in specifi¢nost lipaz (Belitz in Grosch, 1999).

odcepljeno iz triacilglicerola izvor encima lipaze
. . . pankreas, mleko, Psevdomonas fragi, Penicilium
acilne verige na mestu 1 in 3 .
roqueforti
acilne verige na mestu 1, 2 in 3 oves, ricinusovo seme, Aspergilus flavus
oleinska in linolna kislina na mestih 1, . .
2in 3 Geotrichum candidum

Poleg $tevilnih rodov plesni Aspergillus in Penicilium razgrajujejo kratko in srednje
verizne mascobne kisline v mleku, kokosovem orehu in palmovem olju do
aromati¢nih metil ketonov tudi rodovi Ascomycete, Phycomycete in t. i. fungi
imperfecti (Belitz in Grosch, 1999).

Linolna in linolenska kislina, ki se sprostita v Zivilu zaradi hidrolize, v emulgirani
obliki ze v zelo nizki koncentraciji povzroCata grenko-peko¢ okus. Encimska
razgradnja mascob in s tem nastanek prostih mas€obnih kislin se v manjSem obsegu
pojavlja pri drobljenju oljnih semen v procesu pridobivanja mascob. To predstavlja
tehnoloski problem, saj proste visje mascobne kisline povzro¢ajo penjenje in jih je
potrebno odstraniti med rafiniranjem.

Za lipolitine encime mikrobnega izvora je znacilna visoka toplotna stabilnost, ki
lahko povzroca precejsSnje spremembe v kakovosti nekega zivila med shranjevanjem
kljub obdelavi pri visoki temperaturi. Tak primer so lipaze mikroorganizma
Pseudomonas fluorescence, ki so aktivne $e celo po obdelavi 42 s pri temperaturi
160 °C (Belitz in Grosch, 1999).

2.4.2 Oksidativne spremembe

Oksidativne spremembe obsegajo reakcijo oksidacije nenasi¢enih mas€obnih kislin
(oleinske, linolne, linolenske) v triacilglicerolih v hrani s kislikom v hidroperokside,
ki se nato razgrajujejo v razline hlapne in manj hlapne spojine. Ta proces lahko
poteka kot avtooksidacija ali pa kot encimsko katalizirana oksidacija pod vplivom
lipoksigenaz.

Med oksidativne spremembe spada tudi avtooksidacija.
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Avtooksidacija je spontana neencimska oksidacija maS¢ob z zra¢nim kisikom, je
verizna reakcija prostih radikalov in obsega 4 stopnje:

1. stopnja - INCIJACIJA: molekule mascobe (RH) se aktivirajo s toploto, svetlobo
ali kovinskim katalizatorjem in se cepijo v nestabilne radikale (R° in H); pocasne
reakcije.

2. stopnja - RAZVOI: radikali (R°) reagirajo z O, nastanejo peroksidni radikali
(ROO®), ki reagira z novo molekulo RH nastane hidroperoksid (ROOH) in prost
radikal (R®), s ¢imer se nadaljuje verizna reakcija; hidroperoksidi so nehlapni, brez
vonja in okusa; njihova tvorba in akumulacija pomenita zacetek autooksidacije, ne pa
tudi pojava zarkosti;

3. stopnja - cepitev hidroperoksidov: hidroperoksidi so neobstojni: ko se njihova
koncentracija v sistemu poveca, se cepijo v spojine z majhnimi molekulami, ki v
nadaljnih reakcijah tvorijo spojine z neprijetnim, Zarkim vonjem in okusom
(aldehidi, alkoholi, ketoni, karbonili, kisline itd.);

4. stopnja - zakljuCek avtooksidacije: konec avtooksidacije je medsebojna reakcija
prostih radikalov, pri tem se tvorijo kemijsko nevtralne spojine (naravna prekinitev
avtooksidacije).

Sami hidroperoksidi, ki so nehlapni, brez vonja in okusa, vstopajo v vrsto reakcij, ki
vodijo do Se ve¢ prostih radikalov in stabilnih konénih produktov, ki pa so predvsem
karbonilne spojine (aldehidi, metil ketoni) s kratko verigo, povzrocajo pa zarek vonj
in mnoge stranske reakcije ter poslabsanje kvalitete.

Mejne vrednosti zaznave vonja metil ketonov so precej visje kot pri aldehidih. Pri
zorenju sirov s plesnijo so ti produkti bistveni pri oblikovanju specificne arome, v
mleku, palmovem olju in kokosu pa so nezazeleni in tvorijo t.i. diSeco zarkost
(Belitz in Grosch, 1999).

2.5 ESENCIALNE MASCOBNE KISLINE

Esencialne mascobne kisline ali njihovi derivati so mas¢obne kisline, ki so potrebne
za normalno rast in razvoj in ki jih ¢lovesko telo ne more sintetizirati v zadostnih
kolicinah. Esencialni maS¢obni kislini sta linolna (C 18:2 n-6) in a-linolenska
(C 18:3 n-3). Za o-linolensko kislino Se ni znana nobena esencialna vloga v
presnovi, razen vloga prekurzorja za sintezo EPA in DHA (Innis, 1996). Pogojno
esencialne mascobne kisline pa so derivati esencialnih m. ksl: arahidonske kisline
(C 20:4 n-6), dokozaheksaenojske DHA (C 22:6 n-3) in eikozapentaenojske kisline
EPA (C 20:5 n-3).
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Preglednica 11:

Vsebnost n-3 mascobnih Kkislin v nekaterih masc¢obah v g/100 g Zivila

(Simopolos, 1992).

izvor mascobe

masc¢obna Kkislina C 18:3n-3

laneno seme 53,3
repi€no seme 11,1
orehi 10,4
pSenicni kalcki 6,9
soja 6,8
paradiznikovo seme 2,3
rizevi otrobi 1,6

2.5.1 Strukturne znaéilnosti esencialnih masc¢obnih kislin

Razlicne strukture mascobnih kislin so razliéno ucinkovite pri zmanjSanju
simptomov pomanjkanja EMK (esencialnih mascobnih kislin). Druzina n-9
mascobnih kislin te aktivnosti nima. U¢inkovitost druzine n-6 mascobnih kislin pa je
odvisna od njihove strukture. Ucinkovite so mascobne kisline cis-konfiguracije,
mascobne kisline trans-konfiguracije pa so ucinkovite le ob prisotnosti osnovnega
vzorca n-6 kislin cis-konfiguracije. a-linolenska kislina, n-3 mascobna kislina, je
manj ucinkovita kot linolna kislina, n-6 mascobna kislina, toda njeni derivati, veckrat
nenasic¢ene in dolgoverizne mascobne kisline, so bolj u¢inkoviti (Innis, 1996).

2.5.2 Vloga esencialnih masc¢obnih kislin

Preglednica 12:

Koli¢insko in fizioloSko pomembne mas¢obne Kkisline hrane, njihov
fizioloski ucinek in vloga (Salobir, 2001)

vsakdanje ime

kratka oznaka

ucinek vloga

nasicene kisline

— lavrinska C12:0 zvisuje raven holesterola v krvi (aterogena)
—  miristinska C 14:0 najbolj aterogena
—  palmitinska C16:0 aterogena
—  stearinska C 18:0 pospesuje strjevanje krvi(trombogena)
enkrat nenasicene
— palmitoleinska Cle:l znizuje raven holesterola, ni podvrZena peroksidaciji
—  oljna (oleinska) ~ C 18:1 znizuje raven holesterola, ni podvrzena peroksidaciji
antiaterogena
veckrat nenasicene
— linolna C18:2n-6 esencialna m. k. predstopnja arahidonske
— a-Linolenska C 18:3n-3 esencialna m. k. predstopnja EPA in DHA
- y-Linolenska C 18:3n-6 funkcionalna pri multipli sklerozi
—  dihomo v- C 20:3 n-6 predstopnja tkivnih hormonov n-6 vrste
linolenska C 20:4 n-6 predstopnja tkivnih hormonov n-6 vrste
_  arahidonska C20:5n-3 predstopnja tkivnih hormonov n-3 vrste
—  EPA C22:6 n-3 gradnik mozganov, ziv€evja, oCesne mreznice,

DHA

pomembna za razvoj mozganov, mreznice
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EMK so esencialne, ker so:
— sestavine celicnih membran in
— prekurzorji eikozanoidov, fiziolosko zelo aktivnih metabolitov

Zaradi pomanjkanja EMK se pojavijo tudi spremembe v lastnosti membrane, npr. v
prepustnosti za vodo in za majhne molekule. Gurr (1993) navaja, da se spremembe
na molekularni ravni kazejo v slabsi sposobnosti zivali za izkoriS€anje zauZite
energije, potrebne za rast in vzdrzevanje telesnih funkcij.

Stabilnost in integriteta membrane ter njena sposobnost vzdrzevanja okolja za
ucinkovito funkcioniranje encimov, receptorjev in drugih proteinov, ki so vkljuceni v
lipidno membrano, je na nepojasnjen nacin odvisna od prisotnosti lipidov s tocno
dolocenim vzorcem veckrat nenasi¢enih mascobnih kislin (Gurr, 1993).

Eikozanoidi so bioloSko aktivne snovi s Stevilnimi fizioloSkimi funkcijami, ki
nastanejo iz arahidonske kisline in drugih C 20 in C 22 veckrat nenasic¢enih kislin n-3
stimulacija adhezije trombocitov (krvnih plos¢ic), kar je razlog za Sirjenje in ozanje
krvnih Zil, kar vpliva na krvni tlak. Dokazano je, da sprememba koliCine in tipa n-6
in n-3 masScobnih kislin v prehrani vpliva na spekter proizvedenih eikozanoidov
(Gurr, 1993).

2.5.2 Vloga n-3 mascobnih Kislin

V ¢loveskem organizmu imajo n-3 mascobne kisline mnogotere funkcije in ucinke,
ki se odrazajo na zdravju, storilnosti in dobrem pocutju ¢loveka. V literaturi najdemo
ogromno $tevilo objav, ki prinaSajo dokaze za ugoden vpliv n-3 mascobnih kislin na
fizioloSke funkcije ter preprecevanje ali zdravljenje bolezni. Po Connorju (2000 in
2001), Simopoulosovi (1994), Gurru (2000), Jonesu in Kubowu (1999), Bruinsmanu
in Tarenu (2000), Dewaillyu in sod. (2001), Deckerju in sod. (1998) ter Hamazakiju
in Okuyami (2001) lahko na kratko povzamemo pri katerih fizioloSkih funkcijah,
stanjih in boleznih so ugotovili ugoden vpliv n-3 mascobnih kislin:

— kot gradniki zivénega tkiva ugodno vplivajo na razvoj mozganov in mreznice v
pre- in postnatalnem obdobju,

— ugodno vplivajo na kognitivne in psihomotori¢ne sposobnosti otrok ter na ostrino
vida,

— ugoden vpliv na sposobnost koncentracije in bralno sposobnost otrok (dislekcija),

— delujejo antidepresivno in zmanjSujejo nagnjenost k suicidnosti,

— zmanjSujejo agresivnost in pojavnost kriminalnih dejanj,

— ugodno vplivajo na razvoj kosti in hrustanca,

— zmanjSujejo krvni tlak,

— delujejo antiaterogeno, preprecujejo bolezni srca in ozilja in ugodno vplivajo na
potek bolezni,

— 1majo antiaritmicni ucinek,
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— zavirajo vnetne procese,

— ugodno vplivajo na delovanje imunskega sistema (uravnavajo),
— preprecujejo in blazijo artriti¢ne procese,

— izboljsajo potek ulcerativnega kolitisa ter

— zmanjSujejo pogostost raka.

Pomanjkanje EMK lahko prizadene zivali in ljudi, vendar je to stanje najbolje
prouceno pri laboratorijskih podganah. Simptomi pomanjkanja so dermatoze koze,
vecja propustnost koze za vodo, zmanjSana sta rast in razvoj telesa ter degenerirane
oz. posSkodovane funkcije Stevilnih organov, posebno ledvic.
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3 MATERIAL IN METODE

Cilj naloge je bila dolocitev vsebnosti vode, skupnih mascob v semenih petih
razliénih kultivarjev hrusk ter ugotoviti masScobnokislinsko sestavo mascob
pridobljenih iz teh semen.

3.1 PRIPRAVA VZORCEV ZA ANALIZO

Za analizo smo izbrali pet razli¢nih kultivarjev hrusk: Packhams, Abate Fetel,
Confernce, Passe Crassane in Viljamovka. Najprej smo iz plodov pobrali peske, jih
posusili ter zmleli. Posamezne vzorce zmletih hruskinih semen smo najprej stehtali,
nato je sledil postopek dolo¢itve vsebnosti vode, skupnih mascob in
mascobnokislinske sestave.

3.2 DOLOCITEV VSEBNOSTI VODE

Vodo smo dolocili s suSenjem homogenega zdrobljenega vzorca v suSilniku pri
105 °C do konstantne teZe ob tehtanju svezZega in suhega vzorca (Plestenjak in Golob,
1996).

Steklene tehtice smo predhodno osusili, nato ohladili v eksikatorju ter jih natan¢no
stehtali (a).

V osus$ene tehti¢e smo zatehtali po 3 g vzorcev (v prah zmletih hruskinih pesk) ter
zabelezili mase vzorcev (b) na 4 decimalke natan¢no. Tehti¢e z vzorci smo nadalje
postavili v suSilnik, ki je bil ogret na 105 °C ter vzorce susili priblizno 1 h oziroma
do konstantne mase. Po konCanem suSenju smo tehti¢e z vzorci znova ohladili v
eksikatorju in jih stehtali (c).

Vsebnost vode smo izracunali po formuli 1.

..(D)
% vode v zra¢no suhem vzorcu=(c-a)/b*100
a=masa tehtica

b=masa vzorca pred suSenjem
c=masa tehti¢a in vzorca po suSenju

3.3 DOLOCITEV VSEBNOSTI SKUPNIH MASCOB

Pri tej metodi vzorec kuhamo s HCI, da popolnoma razkrojimo beljakovine. Izlo¢ene
mascobe odfiltriramo in ekstrahiramo z organskim topilom v Soxhletovem aparatu.
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Metoda temelji na hidrolizi vzorcev s klorovodikovo kislino, ekstrakciji mascob z
petroletrom in tehtanjem dobljenih mascob.

Pribor in reagenti:

— aparat po Soxhletu

— ¢aSa, 200 ml

— lij za filtriranje, 12 - 15 cm

— urna stekla

— merilni valj, 100 ml

— steklene palcke

— filtrirni papir, 27cm

— koncentrirana HCI

— topilo (petroleter ali dietileter)

— 5 buc¢k z oznakami (Packhams, Abate Fetel, Conference, Passe Crassane,
Viljamovka).

V stekleno ¢aso smo najprej zatehtali (a) okoli 3 g homogenega vzorca. V vsak
vzorec smo dodali 100 ml destilirane vode in 80 ml koncentrirane HCI. Steklene ¢ase
z vzorcem smo nato postavili na kuhalnik, pokrili z urnim steklom in pustili, da je
vsebina priblizno 30 min polagoma vrela. Opisani postopek hidrolize povzroci
sprostitev vezanih lipidov in s tem moznost ekstrakcije in detekcijo le teh.

Po preteku hidrolize smo $e vroco zmes filtrirali in spirali z vroco destilirano vodo.
Eluat, smo preiskusali z AgNOs; do negativne reakcije na Cl ione oz. do prenehanja
nastanka bele oborine.

Pri filtraciji ostanejo mascobe kvantitativno na filter papirju. Filterni papir smo
prenesli na urno steklo in susili na 105 °C priblizno eno uro.

V primeru da filternega papirja z filtratom ne bi susili, na Soxhletovi aparaturi ne bi
prislo do pravilne oz. zadostne ekstrakcije masc¢ob in bi tako povzrocili napako.
Seveda pa lahko pride tudi do obratne reakcije, npr. ¢e bi bil filterni papir presuh.
Tak filtrirni papir bi lahko v nadaljevanju postopka pocil, kar bi povzrocilo izgubo
dolocenega dela filtrata in s tem napako pri rezultatih.

Po suSenju smo dali osuSen filtrirni papir s filtratom v ekstrakcijski tulec, ga pokrili z
vato ter tulec namestili v ekstrakcijski nastavek Soxhletovega aparata. Na spodnji del
nastavka smo pritrdili ustrezno bucko, ki smo jo predhodno posusili, ohladili in
stehtali (b). Na zgornjem delu nastavka ekstrakcijskega nastavka smo preko
nameScenega vzorca dodali zadostno koli¢ino topila petrol etra. Po koncani
ekstrakciji, ki je potekala 3 h, smo topilo oddestilirali, ostanek v bucki pa susili eno
uro pri 105 °C. Sledilo je ohlajevanje buck in tehtanje.

Skupno koli¢ino mas¢ob v vzorcu smo izracunali po formuli 2.
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% mascobe v zra¢no suhem vzorcu = (c-b)/a*100

a...masa vzorca
b...masa bucke
c...masa bucke in ekstrahiranih masc¢ob

3.4 DOLOCITEV VSEBNOSTI POSAMEZNIH MASCOBNIH KISLIN

Pri dolocanju vsebnosti mascobnih kislin smo uporabili metodo (Garces in Mancha,
1993), ki v enem koraku omogoca ekstrakcijo lipidov iz vzorca, transmetilacijo
lipidov in izlo¢anje metilnih estrov mascobnih kislin (MEMK). Analizirali smo pet
razli¢nih kultivarjev  (Packhams, Abate Fetel, Conference, Passe Crasane in
Viljamovka). Analiza je potekala v treh paralelkah, avtomatski podajalnik na
plinskem kromatografu pa je iz vsake pararelke 3-krat injiciral vzorec.

Metilni estri mascobnih kislin so bolj hlapni kot odgovarjajoce mascobne kisline, so
manj polarni ter se manj adsorbirajo. Zaradi naStetih lastnosti predstavljajo prednost
pri kromatografski analizi saj dajejo pravilnejSe rezultate in omogocajo oblikovanje
lepSih vrhov na kromatogramu (Sempore in Bezard, 1996).

V vialo smo zatehtali okoli 70 mg fino zmletega vzorca ter zatehtali 100 pl raztopine
internega standarda (70 mg), ki smo jo ze predhodno pripravili iz natan¢no odtehtane
koli¢ine internega standarda kateremu smo dodali meSanico metanola in heptana. Kot
interni standard smo uporabili heptadekanojsko kislino (C 17:0).

Masa internega standarda (int. st. ) v vsaki viali je bila priblizno 3 mg, to¢no koli¢ino
pa smo izracunali iz mase in koncentracije raztopine, ki smo jo odpipetirali v
dolo¢eno vialo. Po dodatku int. st. smo dodali v vsako vialo Se 3,2 ml meSanice
reagentov, ki so jo sestavljali metanol, benzen, 2,2 dimetoksi propan in H,SO4. v
razmerju 37:20:5:2 ter nato Se 1,8 ml heptana. Viale smo nepredusno zaprli in jih
120 min segrevali na vodni kopeli pri temperaturi 80 °C. Zmes v vialah smo ohladili
in iz nastale heptanske plasti na vrhu vzeli 1 ml raztopine metilnih estrov ter jo
prenesli v vialo na plinskem kromatografu.

Na plinskem kromatografu smo najprej kot referen¢ni standard analizirali standardno
raztopino metilnih estrov visjih mascobnih kislin. Po koncani analizi smo s pomocjo
internega standarda iz kromatografskih vrhov izracunali koli¢ino posamezne
mascobne kisline.

Pogoji na plinskem kromatografu:
Plinski aparat: Agilent Technologies 6890N:

— kolona: supelco-spb pufa: 30 m x 0,25 mm x 0,2 um
— detektor: FID
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— temperatura kolone: 210 °C

— temperatura detektorja: 260 °C

— temperatura injektorja: 250 °C (split 1:100)

— tlak na injektorju: 31,6 psi

— nosilni plin: He, pretok: 1 ml/min

— pretok N,: 45 ml/min

— pretok H.: 40 ml/min

— pretok zraka: 450 ml/min

— volumen injiciranja: 1,0 ul

— program za obdelavo podatkov: GC Chem station.

3.5 STATISTICNA ANALIZA

Za statisticno obdelavo podatkov smo uporabili programski paket SAS/STAT (SAS
Software. Version 8. 01, 1999). V poskusu zbrane podatke smo pripravili in uredili s
programom EXCEL XP. Osnovne statisti¢ne parametre smo izracunali s proceduro
MEANS, s proceduro UNIVARIATE pa smo podatke testirali na normalnost
porazdelitve. Pri obdelavi podatkov s statsticnim modelom smo uporabili proceduro
GLM (General Linear Model).

V statistiéni model smo vkljucili vpliv kultivarja hruSk. Srednje vrednosti za
eksperimentalne skupine so bile izraCunane z uporabo Duncanovega testa in so
primerjane pri 5 % tveganju.

Statisticni model 1:

Yii= B+ Si e

Yii = opazovana vrednost

u = povprecna vrednost

S; = vpliv i-tega kultivarja hrusk; i= Packhams, Abate Fetel, Conference, Passe,

Crassane, Viljamovka
€ij = ostanek.
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4 REZULTATI
4.1 VSEBNOST VODE

Vsebnost vode smo razli¢nim kultivarjemam hrusk dolocili takoj na zacetku, tudi z
namenom nadaljnje interpretacije rezultatov pri dolo¢anju skupnih mascob v suhi
snovi vzorca.

Eksperimentalno smo ugotovili, da analizirani kultivarji hrusk (Packhams, Abate
Fetel, Conference, Passe Crassane in Viljamovka) vsebujejo od 5,21 % pa do 5,77 %
vode.

Najmanj vode v peSkah vsebuje Viljamovka najve¢ pa kultivar Packhams.
Izraunana povprecna vrednost vode v vseh kultivarjih skupaj je 5,53 %.

Preglednica 13: Vsebnost vode v peSkah petih razli¢nih kultivarjev hrusk.

kultivar hrusk voda (g/100g vzorca)
Packhams 5,77
Abate Fetel 5,58
Conference 5,45
Passe Crassane 5,65
Viljamovka 5,21

Vsebnost vode je v peSkah vseh petih kultivarjev zelo podobna. Ni nobenih vecjih
odstopanj, kar lahko kaZe tudi na enako stopnjo zrelosti plodov.

4.2 DOLOCITEV VSEBNOSTI MASCOBE V PESKAH
Vsebnost mas¢obe v vzorcih pesk petih razliénih kultivarjev hrusk smo dolocali po
metodi, kot sta jo opisali Plestenjak in Golob (1996). Kot topilo za ekstrakcijo smo

uporabili petrol eter.

Preglednica 14: Vsebnost mascob v suhi snovi v peskah petih razli¢nih hrusk

kultivar hru§k  skupne mascobe (%) v suhi snovi

Packhams 19,6
Abate Fetel 22,3
Conference 22,4
Passe Crassane 17,4
Viljamovka 29,5

Iz analize smo ugotovili, da peske vsebujejo od 17,4 % do 29,5 % mascob.
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Najmanj mascob v peSkah vsebuje a Passe Crassane (17,4 %) najve¢ pa Viljamovka
(29,5 %). Povprecna vrednost mascob vseh analiziranih je 22,2 %.

43 DOLOCITEV VSEBNOSTI MASCOBNIH KISLIN V PESKAH

Pri analiziranju mascobnokislinske sestave pesk hrusk smo dolocCili 4 mascobne
kisline in sicer: dve nasiCeni, eno enkrat nenasi¢eno in eno dvakrat nenasic¢eno.

Preglednica 15: Vsebnost posameznih mas¢obnih Kislin v peSkah razli¢nih
kultivarjev hrusk.

mascobne Kisline (mg/100 g)
skupaj C16:0 C18:0 C 18:1 C 18:2

peske kultivarja

Packhams 15,46 1,43 0,27 5,07 8,69
Abate Fetel 15,4 1,43 0,29 4,17 9,51
Conference 18,34 1,59 0,28 7,08 9,39
Passe Crassane 12,35 1,17 0,24 3,80 7,14
Viljamovka 17,38 1,8 0,29 4,39 10,90
X 15,77 1,48 0,27 4.9 9,12

X - povpre¢na vrednost

Tako je iz preglednice 15 razvidno, da je v semenih vseh kultivarjev hrusk najvec
linolne kisline (C 18:2). Kultivar, ki vsebuje najve¢ linolne kisline je Viljamovka
(10,90 mg/100 g), najmanj linolne kisline pa vsebuje kultivar Passe Crassane
(7,14 mg/100 g), ki vsebuje tudi najmanj mascobnih kislin. Linolni kislini po koli€ini
sledi oleinska kislina (C 18:1), ki jo je najve¢ v peSkah kultivarja Conference
(7,08 mg/100 g), najmanj pa v kultivarju Passe Crassane (3,80 mg/100 g).

Ostale mascobne kisline so prisotne v bistveno manjSih koli¢inah. Najvec
palmitinske kisline (C 16:0) je v peskah kultivarja Viljamovka (1,8 mg/100 g),
najvecC stearinske kisline (C 18:0) pa v peskah kultivarja Viljamovka in Abate Fetel
(0,29 mg/100 g).

Preglednica 16: Rezultati analize deleza mascobnih kislin razli¢nih kultivarjev
hrusk z izraCunanimi osnovnimi statisticnimi parametri.

mascobna kislina n X min max so KV (%)
C16:0 15 941 8,60 1046 0,58 6,20
C 18:0 15 1,75 1,52 2,01 0,16 9,00
C18:1 15 3091 2492 38,74 4,84 15,67
C18:2 15 5794 51,12 62,99 4,29 7,41

n - Stevilo obravnavanj; X - povpre¢na vrednost; min - minimalna vrednost; max - maksimalna
vrednost; so — standardni odklon; KV (%) - koeficient variabilnosti
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V preglednici 16 in 17 so prikazani rezultati analize delezev maScobnih kislin v vseh
kultivatorjih hrusk ter izraCunani osnovni statisticni parametri ter vpliv kultivarja.

Preglednica 17: Vpliv kultivarja hrusk na masc¢obnokislinsko sestavo (ut. % od
skupnih mascobnih Kkislin) ( X £so, Duncanov test, a=0,05).

mk/kultivar Packhams Abate Fetel Conference Passe Crassane Viljamovka P-vr.
C 16:0 9,26+0,06° 9,27+0,13° 8,65+0,06° 9,49+0,07°  10,38+0,09* <0,0001

C18:0 1,7240,02°  1,87+0,02° 1,55+0,03° 1,97+0,04° 1,65£0,02¢ <0,0001
C18:1  32,79+024° 27,11+0,31" 38,60+£0,14°  30,76+0,29°  25,25+0,41° <0,0001

C18:2  5622+0,16° 61,75+0,28" 51,20+0,07° 57,78+0,21°  62,73+0,32* <0,0001

a,b,c,d,e

povprecja, ki imajo v oznaki enako ¢rko, se med seboj statisticno znacilno ne razlikujejo
(p>0,05).

Iz preglednice 16 lahko razberemo, da vsebujejo analizirani kultivarji hrusk v
povprecju najvec linolne kisline (C 18:2) in sicer 57,94 ut. % in najman;j stearinske
kisline, v povprecju 1,75 ut. %. Najvecji koficient variabilnosti ima oleinska kislina
(15,67 %), kar pomeni, da so razlike v vsebnosti te kisline med kultivarji hrusk
najvecje.

Pri linolni in oleinski kislini, ki ju je v mas¢obi hruskinih pesk najvec, opazimo
najvi§je standardne odklone, kar kaZze na najve¢ja odstopanja od povprecnih
vsebnosti teh kislin zaradi visoke specifi¢nosti sestave kultivarjev.

Vsebnost dolocenih mascobnih kislin je statisticno zelo visoko znacilno odvisna
(P<0,0001) od kultivarja hrusk. Iz preglednice 17 lahko tudi razberemo, kaksen delez
(ut. %) imajo posamezne masc¢obne kisline v skupni mascobno kislinski sestavi pesk.

Najvecji delez linolne kisline v skupni mas¢obnokislinski sestavi med analiziranimi
kultivarji vsebuje kultivar Viljamovka (62,73 ut. %), najmanj$i pa kultivar
Conference (51,20 ut. %).

Najvecji delez oleinske kisline v skupni masc¢obnokislinski sestavi med analiziranimi
kultivarji vsebuje kultivar Conference (38,60 ut. %), najmanjSi pa kultivar
Viljamovka (25,27 ut. %). Najvecji delez palmitinske kisline v skupni masc¢obno-
kislinski sestavi med analiziranimi kultivarji vsebuje kultivar Viljamovka
(10,37 ut. %), najmanjsi pa kultivar Conference (8,65 ut. %). Najvecji delez
stearinske kisline v skupni mascobnokislinski sestavi med analiziranimi kultivarji
vsebuje kultivar Passe crassane (1,97 ut. %), najmanjs$i pa kultivar Conference
(1,55 ut %).

Po analizi vzorcev pesk lahko vidimo, da prevladujejo veckrat nenasi¢ene mascobne
kisline (linolna kislina), najmanj pa je nasi¢enih mascobnih kislin (preglednica 18).
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Preglednica 18: DeleZi (ut. %) nasicenih, enkrat nenasicenih in veckrat nenasi¢enih
mascobnih kislin v peSkah razli¢nih kultivarjev hrusk.

mascobne Kisline (ut. %)
peske kultivarja nasiCene enkrat nenasi¢ene veCkrat nenasicene

Packhams 10,98 32,79 56,23
Abate Fetel 11,13 27,11 61,75
Conference 10,20 38,6 51,20
Passe Crassane 11,46 30,77 57,77
Viljamovka 12,01 25,27 62,71
X 11,16 30,91 57,93

X - povpre¢na vrednost
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA
5.1.1 Vsebnost vode

Eksperimentalno smo ugotovili da analizirani kultivarji hrusk (Packhams, Abate
Fetel, Conference, Passe Crassane, Viljamovka) vsebujejo od 5,2 % pa do 5,8 %
vode. Izracunana povprecna vsebnost vode je 5,5 %.

Vsebnost vode se v kultivarjih hrusk ne razlikuje pomembneje, zato sklepamo, na
podobno stopnjo dozorelosti sadezev.

Ce primerjamo vsebnost vode v peskah razliénih kultivarjev jabolk, grozdja in Gesen;
z peSkami razli¢nih kultivarjev hrusk, dobimo naslednje podatke za primerjavo. Po
ugotovitvah iz diplomskega dela Melite Kadunc (2005), ki je dolo¢ala vsebnost vode
v peskah sedmih razli¢nih kultivarev jabolk, vsebujejo le-te od 8,4 % do 15 % vode.
Izracunana povprecna vrednost vode je bila 11,9 %. Iz teh podatkov lahko razberemo
da jabolcne peske vsebujejo v povprecju ve¢ vode kot peske hrusk. Poleg zrelosti
sadja ob obiranju, vplivajo na vsebnost vode v peskah tudi pogoji skladiS¢enja.

Po ugotovitvah iz diplomskega dela Blaza Malovrha (2004), ki je dolocal vsebnost
vode v jedrcih razliénih kultivarjev ceSenj, vsebujejo jedrca ceSenj od 7,3 % do
19,9 % vode. IzraCunana povprecna vrednost vode v jedrcih je bila 11 %. Iz teh
podatkov lahko razberemo, da jedrca cesenj vsebujejo vec vode kot peSke hrusk in v
priblizno enak % vode kot jabol¢ne peske.

Po ugotovitvah iz diplomskega dela Lidije Vidmar-Andrejasic (1978), ki je dolocala
vsebnost vode v peskah razli¢nih kultivarjev grozdja, vsebujejo peske grozdnih jagod
od 4,2 % do 20,4 % vode. Izracunana povprecna vrednost vode v peskah razli¢nih
kultivarjev grozdja je bila 11,1 %. Iz teh podatkov lahko razberemo da peSke grozdja
vsebujejo ve¢ vode, kot peske hrusk in v povprecju priblizno enak % vode kot
jabol¢ne peske in jedrca ceSen;.

5.1.2 Vsebnost skupnih masc¢ob

Vsebnost mascobe v vzorcih pesk petih razliénih kultivarjev hrusk smo dolocali po
metodi, ki sta jo opisali Plestenjak in Golob (1996). Kot topilo za ekstrakcijo smo
uporabili petrol eter.

Iz analize smo ugotovili, da peske vsebujejo od 17,4 % do 29,5 % mascob v suhi
snovi. Najmanj mascob v pesSkah vsebuje kultivar Passe crassane (17,4 %), najvec pa
kultivar Viljamovka (29,5 %). Povpre¢na vsebnost maScob vseh analiziranih
kultivarjev je bila 22,2 %.
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Razli¢ni raziskovalci so analizirali semena hrusk. Neubeller in Buchloh (1971)
povzemata ugotovitve Huberta (1911), ki je dolocil 24,1 % skupne mascobe, Trulleja
(1926), ki je dolocil 22-25 % skupnih mascob ter Pritzkerja in Jungkunza (1935), ki
pa sta dolocila 19,4 % skupnih mascob. Po ugotovitvah Neubellerja in Buchlohja
(1971) na vsebnost skupnih mascob v najvecji meri vpliva stopnja zrelosti. Novejsih
raziskav glede vsebnosti skupnih mas¢ob v hruskinih peskah ni bilo zaslediti.

Tudi nasi rezultati (povprecna vrednost 22,2 %) se gibljejo v mejah analiz, ki so jih
opravili ze prej omenjeni raziskovalci.

Ce primerjamo vsebnost magtob v peskah razliénih kultivarjev jabolk, grozdja in
ceSenj z peSkami razli¢nih kultivarjev hrusk, dobimo naslednje podatke za
primerjavo. Po ugotovitvah iz diplomskega dela Melite Kadunc (2005), ki je dolocala
vsebnost mas¢ob v peskah sedmih razli¢nih kultivarev jabolk, vsebujejo le-te od
17,1 % do 28 % mascob. IzraCunana povprecna vrednost mas€ob v peskah vseh
analiziranih kultivarjev jabolk je bila 23,4 %. 1z teh podatkov lahko razberemo da
jabol¢ne peske vsebujejo v povprecju ve¢ mascob, kot peske hrusk, ki vsebujejo v
povprecju 22,2 % mascob.

Po ugotovitvah iz diplomskega dela Blaza Malovrha (2004), ki je dolocal vsebnost
mascob v jedrcih razliénih kultivarjev ¢eSenj, vsebujejo jedrca ceSenj od 14,6 % do
47,2 % mascob. IzraCunana povpreCna vrednost mas¢ob v jedrcih razlicnih
kultivarjev ceSenj je bila 28,2 %. Iz teh podatkov lahko razberemo, da jedrca ceSenj
vsebujejo v povpecju ve¢ mascob, kot peske hrusk in jabolk.

Po ugotovitvah iz diplomskega dela Lidije Vidmar-Andrejasic (1978), ki je dolocala
vsebnost mascob v peSkah razli¢nih kultivarjev grozdja, vsebujejo peske grozdja od
4,2 % do 19,6 % mascob. IzraCunana povprec¢na vrednost mascob v peskah razlicnih
kultivarjev grozdja je bila 13,2 %. 1z teh podatkov lahko razberemo da grozdne peske
vsebujejo v povppecju manj mascob kot peske hrusk in jabolk ter jedrca ¢esen.

5.1.3 Vsebnost masS¢obnih Kislin

Pri vseh kultivarjih hrusk predstavlja linolna kislina najvecji delez, povprecno 57,93
ut. %. Sledi ji oleinska kislina s povprecnim deleZzem 30,91 ut. %. Bistveno man;jsi
delez predstavljata palmitinska (9,41 ut. %) in stearinska kislina (1,72 ut. %).

Najvecji delez linolne kisline v skupni mas¢obnokislinski sestavi med analiziranimi
kultivarji vsebuje kultivar Viljamovka (62,71 ut. %), najmanj$i pa kultivar
Conference (51,20 ut. %).

Najvecji delez oleinske kisline v skupni mas¢obnokislinski sestavi med analiziranimi
kultivarji vsebuje kultivar Conference (38,60 ut. %), najmanj pa kultivar Viljamovka
(25,27 ut. %).
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Najvecji delez palmitinske kisline v skupni mascobnokislinski sestavi med
analiziranimi kultivarji vsebuje kultivar Viljamovka (10,37 ut. %), najmanj pa
kultivar Conference (8,65 ut. %). Najvecji delez stearinske kisline v skupni
mascobnokislinski sestavi med analiziranimi kultivarji vsebuje kultivar Passe
Crassane (1,97 ut. %), najmanj pa kultivar Conference (1,55 ut %).

Delez linolne kisline v peskah kultivarja Alexsander Lukas je bil 46,3 ut. %,0leinske
kisline 40,4 % ut. %, palmitinske kisline 8,6 % in stearinske kisline 1,4 ut. %
(Neubeller in Buchloh, 1971). Ce omenjene rezultate raziskave primerjam z nasimi
lahko opazimo,da je analizirani kultivar Alexander Lukas po rezultatih analize
najblizje kultivarju Conference (linolna kisl. 51,20 %, oleinska kisl. 38,60 %,
palmitinska kisl. 8,65 % in stearinska kisl. 1,55 %)).

Ce vzamemo za primerjavo deleze masobnih kislin (ut. %) od skupnih mag¢obnih
kislin v peSkah razli¢nih kultivarjev jabolk in razli¢nih kultivarjev ceSenj, dobimo
naslednje podatke za primerjavo z delezi mascobnih kislin (ut. %) v peskah hrusk.

Po ugotovitvah iz diplomskega dela Melite Kadunc (2005), ki je dolocala deleze
mascobnih kislin (ut. %) od skupnih mascobnih kislin v peSkah razli¢nih kultivarjev
jabolk, vsebujejo peske v povprecju 58,79 ut. % linolne kisline, 29,52 ut. % oleinske
kisline, 7,72 ut. % palmitinske kisline in 1,96 % stearinske kisline.

Po ugotovitvah iz diplomskega dela Blaza Malovrha (2004), ki je dolocal deleze
mascobnih kislin (ut. %) od skupnih mascobnih kislin v jedrcih razli¢nih kultivarjev
¢eSenj, vsebujejo jedrca v povprecju 49,29 ut. % linolne kisline, 35,06 ut. % oleinske
kisline, 10,38 ut. % palmitinske kisline in 3,30 % stearinske kisline.

Po ugotovitvah iz diplomskega dela Lidije Vidmar-Andrejasic (1978), ki je dolocala
deleZze mascobnih kislin (ut. %) od skupnih mascobnih kislin v peskah razli¢nih
kultivarjev grozdja, vsebujejo grozdne peske v povprecju 38,2 ut. % linolne kisline,
23,7 ut. % oleinske kisline, 18,2 ut. % palmitinske kisline in 11,8 % stearinske
kisline.

Ce primerjamo jaboléne, hruskine in grozdne peske ter jedrca Gesenj glede delezev
mascobnih kislin (ut. %) od skupnih masScobnih kislin, ugotovimo, da imajo v
povprec¢ju najve¢ linolne kisline (58,79 ut. %) jabol¢ne peske, najvec oleinske kisline
(35,06 ut. %) jedrca Cesenj, najve¢ palmitinske kisline (18,2 ut. %), stearinske kisline
(11,8 ut. %) pa grozdne peske.
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5.2 SKLEPI

e Dolocili smo vsebnost in sestavo prehransko pomembnih mascobnih kislin v
mascobi pesk petih razlicnih kultivarjev hrusk.

e Peske hrusk vsebujejo od 5,2 % do 5,8 % vode in od 17,4 % do 29,5 % skupnih
mascob v suhi snovi.

e Peske hrusk vsebujejo najvecji delez linolne kisline, sledijo ji oleinska,
palmitinska in stearinska kislina.

e Glede na sestavo in razmerje mascobnih kislin smo uvrstili masc¢obo v peskah
hrusk v skupino mascob, ki vsebujejo najvec linolne kisline.

e Mascoba v peskah hrusk vsebuje velike koli¢ine n-6 mascobnih kislin (linolna
kislina), kar ni v skladu s sodobnimi prehranskimi priporocili glede razmerja
vnosa mascobnih kislin v organizem, ki naj bi bilo v prid ve¢jim koli¢inam n-3
mascobnih kislin.
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6 POVZETEK

Ljudje smo glede zdravega nacina prehranjevanja in vpliva zauzite hrane na
nemoteno delovanje organizma vedno bolj osvesceni. Nekatere stvari so dorecene v
tolikSni meri, da lahko dokaj zanesljivo trdimo, da so novi nekonvencionalni viri
hranil tisti produkti, ki bi lahko sodobnemu cloveku zagotavljali zdrav nacin
zivljenja in dobro pocutje.

Vemo tudi, da se je delez skupnih maScob, v obdobju industrializacije in hitrega
nacina zivljenja, mocno povecal. Predvsem se je povecal delez nasiCenih in n-6
nenasi¢enih mas¢obnih kislin, zmanjSal pa delez n-3 nenasi¢enih mascobnih kislin,
kar posledi¢no vpliva na porast smrtnosti zaradi kardiovaskularnih bolezni.

Velik pomen za ¢lovekovo zdravje ima poleg mascobnokislinske sestave zivil tudi
vsebnost posameznih mascobnih kislin, ki jih zauzijemo v dnevni prehrani. Najbolj
pomembne za Clovekovo zdravje so esencialne mascobne kisline saj clovek iz njih
sintetizira svoje lastne mascobne kisline. Povecan delez vnosa n-3 mascobnih kislin
znizuje rizik za boleznimi srca in ozilja.

Ze kar nekaj ¢asa je znano, da naj v prehrani prevladujejo olja namesto masti zaradi
vecje vsebnosti nenasi¢enih mascobnih kislin, ¢eprav vnos nasi¢enih mascobnih
kislin v doloceni koli¢ini nima negativnih posledic na organizem, saj jih encimi
desaturaze kemijsko spremenijo v nenasicene.

Peske hrusk vsebujejo okoli 22 % masScob, ki so lahko alternativni vir za
pridobivanje masc¢ob. Sodobna prehranska priporocila zahtevajo doloceno
mascobnokislinsko sestavo mascob, kar je bilo tudi vodilo naSe raziskave.

Namen naSe naloge je bil dolociti mascobnokislinsko sestavo peSk razli¢nih
kultivarjev hrusk. V raziskavi smo uporabili pet razlicnih kultivarjev, in sicer
Packhams, Abate Fetel, Conference, Passe Crasane in Viljamovka.

V peskah smo poleg mascobnokislinske sestave doloCevali tudi vsebnost vode in
mascob. Vodo smo dolocali s suSenjem vzorcev zmletih hruskinih pesk.

Najnizjo vsebnost vode smo dolocili pri kultivarju Viljamovka (5,2 %), najvisjo
vsebnost pa pri kultivarju Packhams. Povprecna vsebnost vode je bila 5,5 %.
Rezultati dolo¢anja vode so bili zelo podobni pri vseh petih kultivarjih hrusk zato
lahko sklepamo, da so imeli priblizno enako zrelostno stopnjo.

Mascéobo v peskah smo dolocali z ekstrakcijo po Weibull-Stoldtu. Najnizjo vsebnost
mascob smo dolo€ili pri kultivarju Passe Crassane (17,4 %), najvi§jo vsebnost pa pri
kultivarju Viljamovka (29,5 %). Povpre¢no vsebujejo peske hrusk 22,2 % mascob.

Mascobnokislinsko sestavo pesk hrusk smo dolocali s plinsko kromatografijo, po
metodi, ki jo opisujeta Garces in Mancha (1993). V peskah smo dolocili 4 glavne
mascobne kisline. Mascoba pesk hrusk vsebuje najvec¢ linolne kisline (57,93 ut. %),
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sledi ji oleinska kislina (30,91 ut. %). Bistveno manjSe delez predstavljata
palmitinska kislina (9,41 ut. %) in stearinska kislina (1,72 ut. %).
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