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Al Z mnalogo smo zeleli ugotoviti, kateri kultivarji jajéevcev so

najprimernejSi za uporabo v prehrani in tehnolosko predelavo.
Analizirali smo jajcevce 8 razli¢nih kultivarjev: cv. 'Epic' (iz dveh
razli¢nih podrocij rasti), cv. 'Galine', cv. 'Mirabelle', cv. "Valentina', cv.
'Domaci srednje dolgi', cv. 'BSS 330', cv. 'BSS 332' in cv. 'BSS 385'.
Ugotovili smo, da so plodovi cv. 'Epic' najtezji, najvecji in
najprimernej$i za pecenje, vsebujejo pa najmanj topne suhe snovi.
Plodovi cv. 'BSS 332' vsebujejo najve¢ vitamina C, polifenolov in
imajo najvisjo suho snov, so pa zaradi svoje oblike neprimerni za
pecenje. Najmanj vitamina C vsebujejo plodovi cv. 'Galine'. Vsebnost
vitamina C je odvisna od toplotne obdelave jajcevcev — najveC ga
vsebujejo svezi plodovi (11 mg/100 g), najmanj pa pecene rezine (3,8
mg/100 g). Vsebnost polifenolov v kozi je povezana z barvo koze —
temnejSa barva plodov nakazuje na ve¢jo vsebnost polifenolov. V
sredici plodov je ve¢ skupne in netopne vlaknine kot v kozi, topne
vlaknine pa je ve¢ v kozi. Pri merjenju trdote mesa smo pri svezih
rezinah (vzdolzno na potek vlaken), 5 minut pecenih rezinah (prec¢no
na vlakna) in mariniranih 5 minut pecenih rezinah (prav tako pre¢no na
potek vlaken) izmerili vecjo silo pri cv. 'Epic' kot cv. 'Galine'. Pri
svezih rezinah (pre¢no na vlakna) in pri 10 minut pecenih (prec¢no na
vlakna) pa je bila za razrez vecja sila potrebna pri cv. 'Galine'.
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The objective of this thesis was to find out which aubergine cultivars were
the most appropriate for nutrition purposes and technological processing. We
analyzed 8 aubergines cultivars: cv. 'Epic' (from two different vegetation
areas), cv. 'Galine', cv. 'Mirabelle', cv. 'Valentina', cv. 'Domaci srednje dolgi'
(Local, of median length), cv. 'BSS 330", cv. 'BSS 332" in cv. 'BSS 385'. We
found out that the fruits of cv. 'Epic' have the biggest weight and size and are
most appropriate for baking, but have the lowest content of soluble dry
substance. The fruits of cv. 'BSS 332' have the highest content of vitamin C,
polyphenols and dry substance, but are less suitable for baking because of
their shape. The lowest content of vitamin C was found in the fruits of cv.
'Galine'. The content of vitamin C depends on heat treatment of aubergines —
the highest content was recorded in fresh fruits (11 mg/100 g) and the lowest
(3,8 mg/100 g) in baked for 10 minutes. The polyphenol content in the skin
depends on the color of the skin — the darker the skin, the higher the
polyphenol content. The core of the fruit contains more common and
insoluble fibres than the skin, while the skin contains more soluble fibres. In
assessing the hardness of fresh fruits (measured longitudinally, along with
the direction of fibres), of slices baked for 5 minutes (transversally to the
direction of fibres) and of pickled slices baked for 5 minutes (also
transversally to the direction of fibres), we found out that greater force was
required for cutting cv. 'Epic' slices than cv. 'Galine' ones; in fresh slices
(measured transversally to the direction of fibres) and in slices baked for 10
minutes (also transversally to the direction of fibres) greater force was
required for cutting the slices of cv. 'Galine'.
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1 UVOD

Pri danasnjem nacinu zivljenja je zdrava prehrana zelo pomembna. Uzivali naj bi ¢im vec
sadja in zelenjave v najmanj treh obrokih dnevno, kar pa je zaradi napornega urnika vse
prej kot lahka naloga.

Zakaj je zelenjava pomembna v prehrani ljudi? Zaradi visoke vsebnosti vitaminov,
mineralov, vlaknin ter nizke vsebnosti masCobnih kislin.

Zadnje raziskave dokazujejo, da uzivanje dovolj velikih koli¢in razli¢nih vrst zelenjave
S¢iti pred razlicnimi obolenji (rak, bolezni srca, kap, astma in bronbhitis).

Vitamini so organske snovi, potrebne za normalno delovanje telesa, za uravnavanje
presnovnih procesov ter za rast, razmnozevanje in delovanje tkiv in organov. Clovesko telo
ne more sintetizirati vitaminov ali pa jih sintetizira v nezadostnih koli¢inah.

Prehranska vlaknina vpliva na dinamiko in uinkovitost prebave ter absorbcije hranil na
nacin, ki zmanjSuje moznost nastanka koronarne sréne bolezni, sladkorne bolezni tipa II,
zmanjSa moznost nastanka zaprtja in visokega krvnega tlaka.

JajCevci so vrsta zelenjave, ki bi jo na nas jedilnik lahko veckrat uvrstili.

Uporaba jajcevcev se v tehnologiji konzerviranja zivil rastlinskega porekla v zadnjem ¢asu
povecuje. Nova spoznanja o prehranski vrednosti poveCujejo interes potroSnikov za
uzivanje. Glede na pomemben vpliv tehnoloSke kakovosti za razli¢ne predelave smo
raziskali vpliv na spremembe o prehranski vrednosti.

Razli¢ni kultivarji jajéevcev se med seboj razlikujejo po velikosti, barvi, tezi in vsebnosti
nekaterih kemijskih elementov. Prav tako se njihova vsebnost spreminja po dolo¢enem
postopku predelave ter v posameznem delu ploda jajcevca.

Spremembe teh parametrov smo ugotavljali v osmih kultivarjih jajéevcev s kemijskimi in
fizikalnimi analizami.

1.1 NAMEN DELA

Zanimalo nas je, kaks$ne so vsebnosti vitamina C in polifenolov v sredici in kozi, kakSne
so izgube vitamina med toplotno obdelavo, kakSen vpliv ima mariniranje na teksturo rezin
jajCevcev, kaksne so izgube vode med toplotno obdelavo, odvisnosti in povezave med
barvo plodov in vsebnostjo dolo¢enih kemijskih elementov...

Nenazadnje so se nam zdele zanimive tudi primerjave vseh kultivarjev med seboj glede na

razlicno kemijsko sestavo in glede na to ugotavljanje najbolj primernega kultivarja za
doloceno uporabo v predelovalni industriji.

1.2 HIPOTEZA

Razli¢ne sorte in tehnoloSka zrelost vpliva na kakovost jaj¢evcev za predelavo in posredno
na prehransko vrednost.



Kadivec M. Tehnoloska kakovost jajcevcev za predelavo. 2
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2007

2 PREGLED OBJAV
2.1 IZVOR IN RAZSIRJENOST

Jajcevec (Solanum melongena) je subtropska rastlina in spada med plodovke iz druzine
razhudnikovk (Osvald in Kogoj - Osvald, 1994).

V Evropo je pri§la kot okrasna rastlina pred priblizno 1500 leti iz juzne Indije in Srilanke,
kjer so jo poznali Ze v prazgodovini, Osvald in Kogoj - Osvald (1994) pa navajata, da so jo
za prehrano v Evropi zaceli uporabljati Sele v 14. stoletju.

V svetu jajéevce gojijo na veC kot 1,3 milijona hektarjih in letno pridelajo ve¢ kot 22
milijonov ton plodov. Ve¢ kot 90 % jih pridelajo na podrocju Kitajske, Indije in
Indonezije, sledita Turcija in Japonska. V Evropi so leta 2005 najvec jaj¢evcev pridelali v
Italiji (skoraj 340 tiso¢ ton) in Spaniji (160 tiso¢ ton), sledijo Gréija (skoraj 70 tisoé ton) in
Nizozemska (42 tiso¢ ton) (FAO..., 2007).

V Sloveniji je leta 2000 jajcevce pridelovalo 131 pridelovalcev na 7,6 hektarjev povrsin,
leta 2003 je bilo 140 pridelovalcev in 9,7 ha povrsin, leta 2006 se je Stevilo pridelovalcev
znizalo na 104, povrsine pa skrcile na 6,1 ha (Pridelava zelenjadnic..., 2007).

V svetu je poznanih priblizno 770 kultivarjev jajc¢evcev (Bliss in Elstein, 2004).

2.2 MORFOLOSKE IN FIZIOLOSKE ZNACILNOSTI

JajCevec je enoletna rastlina, visoka od 40 — 150 cm, velikokrat bodicasta, z velikimi,
raskavimi lopatastimi listi, ki so na koncu zasiljeni. Listi so dolgi 10 — 20 cm in Siroki 5 —
10 cm. Cvetovi so bele do vijoli¢ne barve, s petimi krpastimi cvetnimi venci in rumenim
prasnikom.

Plod je mesnat, ovalne ali jajCaste oblike, gladke in svetlece povrSine. V tehnoloski zrelosti
je obicajno temno vijoli¢ne, v¢asih rdece, redko zelene oziroma bele barve ali celo lisast.

Posamezna rastlina razvije 4 do 5 vejic, na katerih je zasnovanih 4 do 5 plodov. Dobro
razvita rastlina jih je prav toliko sposobna soCasno prehraniti. Za pospeSen razvoj in
debeljenje plodov je priporocljivo na rastlini pustiti prav toliko cvetov — plodov (Osvald in
Kogoj - Osvald, 1994).

2.3 OBIRANIJE IN UPORABA

Plodove spravljamo v tehnoloski zrelosti, ko so normalno razviti, tezki od 200 do 1000 g in
lesketajocega videza. Obiramo jih postopoma, zacnemo priblizno 20 do 25 dni po
oploditvi. Koli¢ina pridelka je odvisna od oskrbe (zalivanja, gnojenja), dolzine rastnega
obdobja, temperaturnih razmer in znasa od 3 do 10 kg/m®. Spravilo pridelka poteka od
zacetka junija do sredine septembra (Osvald in Kogoj - Osvald, 1994).
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Jajcevec je ucinkovit pri slabokrvnosti in Cezmerni tezi, povecuje izloanje seca, uravnava
delovanje srca, izboljSuje prebavo in zniZzuje koli¢ino holesterola (Osvald in Kogoj -

Osvald, 1994).

Uporaba te vrtnine v prehranske namene je pestra. Plodove lahko dusimo, peCemo na zaru
ali ocvremo. Cenjeni so tudi vloZeni v kisu ali olivnem olju.

Posuseno meso plodov so dodajali tudi kot dodatek moki pri peki krekerjev in s tem
povecali vsebnost prehranske vlaknine v proizvodu (Perico in Germani, 2007).

2.4 KEMIJSKA SESTAVA

Preglednica 1: Kemijska sestava jajcevcev (Souci in sod., 2000; Flick in sod., 1977; Flick

in sod., 1978)

Souci in sod., 2000 | Flick in sod., 1977 | Flick in sod., 1978
v 100 g jajéevcev v 100 g jajéevcev v 100 g jajéevcev

voda 92,6 g 93,6 g 93,6 ¢
skupni dusik 02¢g 2,02 ¢ 20g
beljakovine 1,24 ¢ * *
mascobe 0,18¢g * *
ogljikovi hidrati 249 ¢ * *
prehranska vlaknina | 2,82 g 10,85 ¢ 10,8 g
organske kisline 0,18 g * *
minerali 05¢g * *
pepel * 4,56 g 36¢g

vV ppm vV ppm
natrij 4 mg 306 306
kalij 203 mg 17390 17390
magnezij 13 mg 1690 1690
kalcij 12 mg 1450 1450,1
mangan 112 pg 11,7 11,7
zelezo 370 pg 164 164
baker 90 pg 21,8 21,8
cink 142 ng 6,1 6,1
nikel; 11 pg * *
fosfor 21 mg * *
klor 55 mg 2060 2060
jod 800 ng * *
bor 190 pg * *
selen 3.9 ug 2 2
nitrati 20 mg * *
aluminij * 123 123
brom * 2,66 *
kadmij * 0,2 *
kobalt * 0,37 *
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Nadaljevanje preglednica 1: Kemijska sestava jaj¢evcev (Souci in sod., 2000; Flick in sod.,

1977, Flick in sod., 1978)

Souci in sod., 2000 | Flick in sod., 1977 | Flick in sod., 1978

krom * 34 *
fluor * 49,5 *
robidij * 40,2 *
zveplo * 3800 3800
kositrer * 4.4 *
vanadij * * 1
retinol 7,2 ug * *
karotenoidi 43 ng * *
beta-karoten 43 ng * *
vitamin E 30 pug * *
tokoferoli 30 ug * *
vitamin K 500 ng * *
vitamin B1 38 ug * *
vitamin B2 45 ng * *
nikotinamid 600 ng * *
pantotenska kislina | 230 ug * *
vitamin B6 75 ug * *
folna kislina 31 pg * *
vitamin C 5mg * *

mg/g mg/g
arginin 42 mg 1,206 1,206
histidin 21 mg 0,475 0,475
izolevcin 63 mg 0,722 0,722
levcin 77 mg 1,266 1,266
lizin 34 mg 0,769 0,769
metionin 7 mg * *
fenilalanin 54 mg 0,869 0,869
treonin 43 mg 0,776 0,776
triptofan 11 mg * *
valin 73 mg 1,212 1,212
prolin * 0,784 0,784
glicin * 0,776 0,776
alanin * 0,995 0,995
serin * 0,815 0,815
jabol¢na kislina 170 mg * *
citronska kislina 10 mg * *
oksalna kislina 9,5 mg * *
kina kislina 41 mg * *
kavna kislina 40 mg * *

* %

salicilna kislina

300 pg
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Nadaljevanje preglednica 1: Kemijska sestava jaj¢evcev (Souci in sod., 2000; Flick in sod.,
1977, Flick in sod., 1978)

Souci in sod., 2000 | Flick in sod., 1977 | Flick in sod., 1978

glukoza 1037 mg * *
fruktoza 1030 mg * *
saharoza 200 mg * *
Skrob 220 mg * *
celuloza 910 mg * *
skupni steroli 7 mg * *
beta-sitosterol 3mg

stigmasterol 2 mg

skupni purini 21 mg * *
topna vlaknina 1410 mg

netopna vlaknina 1410 mg

* ni podatka

2.5 POLIFENOLI V RASTLINAH

Velika razsirjenost polifenolov v rastlinskem svetu je vzrok, da jih s hrano dnevno
zauzijemo v izobilju. V razvitih zahodnih drzavah se dnevni vnosi polifenolov s hrano
gibljejo okoli 1000 mg/ dan ob predpostavki, da se oseba prehranjuje z dobro uravnotezeno
mesano prehrano.

Polovica omenjene koli¢ine polifenolov se absorbira v gastrointestinalnem traktu, ostanek
pa metabolizira ¢revesna mikroflora (Sedlak — Vadoc V., 1998).

Fenolne spojine so sekundarni rastlinski metaboliti. V splosnem jih definiramo kot spojine
z aromatskim obro¢em, na katerem je ena ali ve¢ hidroksilnih skupin. Morda je
primernejSa definicija ta, ki opredeljuje fenolne spojine kot tiste spojine, ki izhajajo iz
Sikimatne in fenilpropanoidne metabolne poti (Robards in sod., 1999).

Polifenoli se omenjajo tudi kot stresni metaboliti, saj njihov nastanek stimulirajo Stevilni
zunanji dejavniki kot so svetloba, kisik, temperatura, pomanjkanje vode in mehanske
poskodbe (Swanson, 1993).

Polifenoli  dajejo rastlinam karakteristicen okus, prehransko vrednost, barvo,
antioksidativni potencial in delujejo antimikrobno.
Danes je poznanih ve¢ kot 4000 razli¢nih naravnih fenolov (Lee, 1993).

Fenolne spojine vsebujejo eno ali ve¢ hidroksilnih skupin, ki so vezane neposredno na
aromatsko jedro, poleg — OH skupin so lahko vezane tudi stranske verige.

V naravi so obi¢ajne spojine z ve¢ — OH skupinami in zato se je zanje uveljavilo tudi drugo
ime — polifenoli.
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Fenolne spojine lahko razvrstimo na ve¢ nacinov, uveljavlja pa se klasifikacija po stevilu C
— atomov (Abram in Simc¢ic¢, 1997).
V sadju in zelenjavi najpogosteje zasledimo naslednje skupine fenolnih spojin:

- benzojske kisline (p-hidroksibenzojska, protokatehinska, vanilinska kislina,...)

- cimetne kisline (p-kumarna, kavna, ferulna kislina)

- flavonole (kamferol, kvercetin, miricetin)

- antocianidine (cianidin, peonidin, delfinidin...)

- taninove prekurzorje (katehin, epikatehin, galokatehin) (Stepec, 1998).

OH

Slika 1: Enostavna struktura fenola (Boyer, 2002)

Prisotnost fenolnih spojin v hrani ima pomemben vpliv na oksidativno in mikrobiolosko
stabilnost proizvoda, saj so nekatere fenolne komponente mocni antioksidanti (Wang in
sod., 1997).

Obstajajo epidemioloske Studije, ki kazejo, da uzivanje hrane bogate s polifenolnimi
komponentami znizuje pogostost srénih in rakastih obolenj zaradi njihovih velikih
antioksidacijskih lastnosti, s katerimi ucinkovito preprecijo zacetek razli¢nih bolezni v
telesu (Mozeti€ in sod., 2004).

Abram in Sim¢i¢ (1997) ter Robards in sod. (1999) navajajo, da se fenolne spojine v
celicah v glavnem nahajajo v vakuolah, nekateri flavonoidi pa so v kromo- ali kloroplastih.
V citoplazmi jih ne najdemo. V majhnih koli¢inah jih zasledimo v medceli¢nih prostorih.
Fenoli so v celici prisotni v topni, suspendirani, koloidni obliki in v kombinaciji s
sestavinami celi¢ne stene (Robards in sod., 1999).

Biosinteza rastlinskih fenolov

Metabolizem fenolov v rastlinah je kompleksen proces in je rezultat interakcije med vsaj
petimi razliénimi metabolnimi potmi. Poti, ki so vpletene v biosintezo rastlinskih fenolov
sO:

- glikoliza (fosfoenolpiruvat,)

- pentoza fosfatna pot (eritroza-4-fosfat),

- Sikimatna pot (fenilalanin),

- fenilpropanoidni metabolizem (aktivirani derivati cimetne kisline, lignin),

- specifi¢na flavonoidna pot (Hradzina, 1994).
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ogliikovi hidrati — . fosfoenolpiruvat — . arabinoheptulozonska
+ D-eritroza-4-fosfat kislina

Sikimiska kislina 4—  5-dehidrokina kislina

l

korizmat
I !
fenilalanin p cimetna kislina
acetil-CoA + CO, l
3-malonil-CoA kumaroil-CoA

! )
-

Izoflavoni flavon ——» flavanoni dihidroflavonol
NADPH NADPH l
reduktaza reduktaza
flavan-4-oli flavonoli
flavan-3,4-dioli — antocianidini
/ flavanoni
in flavani l
3-deoksiantocianidini
flavan-3-oli
3-deoksiproantocianidini l

3-hidroksiproantocianidini

Slika 2: Shematicni prikaz biosinteze fenolnih spojin, prirejeno po Lee (1993); Ibrahim (1993); Stafford
(1993)
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2.5.1 Pomen polifenolov

Znacilne kemijske lastnosti fenolnih spojin so reaktivnost, kisli pH, tvorba intra- in
intermolekularnih vodikovih vezi (e ni steri¢nih ovir), sposobnost vezave kovinskih ionov
in tvorba kelatnih spojin ter oksidacija (Abram in Simc¢ic, 1997).

Fenolne spojine kot kumarini, stilbeni, flavonoidi imajo v rastlinah pomembno vlogo
antibiotika in so tako sposobne zaScititi rastlino pred mikroorganizmi in drugimi
rastlinskimi Skodljivci. Sodelujejo pri zasciti rastline pri delovanju anorganskih stresnih
dejavnikov iz okolja, kot so npr. onesnazenje, ioni tezkih kovin, visoka UV — B radiacija
(Heller, 1994). Pomembna je tudi njihova vloga signalnih spojin pri vzpostavitvi rastlinske
simbioze, pri cvetenju in oplojevanju (Abram in Sim¢i¢, 1997). So sestavina celi¢nih sten
(lignin) in kot strukturni material omogocajo trdnost rastline. Skupaj z dolgoveriznimi
karboksilnimi kislinami so sestavina suberina in kutina in tako zagotavljajo celici
nepropustnost za pline in vodo (Heldt, 1997).

Fenolne spojine dajejo okus, vonj in barvo rastlinskim zivilom in tako izboljSujejo
senzoricno in prehransko kakovost zivila (Abram in Sim¢i¢, 1997; Robards in sod., 1999).
Uporabne so kot naravna barvila v zivilski industriji (Hollman in Hertog, 1998).

Cheeson in sod. (1998) ter Lee (1993) navajajo, da je sposobnost preprecevanja
oksidativnih sprememb v zivilih in prepreCevanje oksidativnega kvara zivila vse bolj
pomembna lastnost fenolnih spojin, ki so naravni antioksidanti. V Zzivilih so naravno
prisotni ter ustrezajo sodobnim zahtevam po zmanjSanju uporabe sinteticnih antioksidantov
v zivilski industriji.

Poleg antioksidativnega delovanja fenolnih spojin v Zivilih lahko fenolne spojine
opravljajo svojo vlogo tudi po zauzitju hrane v ¢loveskem telesu, kjer zmanjSujejo ucinek
reaktivnih kisikovih spojin in drugih prostih radikalov (Chesson in sod., 1998). Zanimive
so predvsem raziskave o povezavah med fenolnimi spojinami (najbolje so prouceni
flavonoidi, ker so najbolj razsirjeni) in inhibicijo razvoja rakastih obolenj, ter raziskave o
zmanjSanju oksidacije LDL in zmanjSanem tveganju za nastanek kardiovaskularnih
obolenj (Hollman in Hertog, 1998).

Ceprav so eksperimentalni rezultati veckrat obetavni, pa raziskave in vivo najveckrat
privedejo do zakljucka, da sta intestinalna absorbcija fenolnih spojin in koncentracija v
plazmi prenizki, da bi lahko fenolne spojine uspesno delovale v ciljnem tkivu (Johnson,
1998; Wiseman, 1998).

Negativni u¢inek fenolnih spojin se izraza predvsem pri skladis¢enju in predelavi zivil, ki
vsebujejo fenolne spojine. Fenolne spojine so podvrzene spremembi barve ker so dober
substrat za oksidacijo in ker reagirajo z drugimi sestavinami v hrani, kot so reducirajoci
sladkorji in kovine (Lee, 1993). Prav tako negativna je tvorba kompleksnih spojin med
polifenoli in proteini. Do interakcije in tvorbe H-vezi pride med o-dihidroksifenoli in
karbonilno skupino iz proteina. Te interakcije vplivajo na kakovost prehranskih proteinov,
ki postanejo slabse prebavljivi, povzrocajo pa tudi motnost in nastanek sedimenta pri
skladis¢enju nekaterih sokov (Lee, 1993).
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2.6 KLOROGENSKA KISLINA

Znanstveniki so odkrili, da je prevladujoCa fenolna komponenta v jajéevcih klorogenska
kislina (Bliss in Elstein, 2004), kar sta Se enkrat potrdila Mattila in Hellstrém (2007).

S terminom klorogenska kislina oznaCujemo vse estre hidroksicimetne kisline s kina
kislino. Posamezne klorogenske kisline se med seboj loCijo po prostih hidroksilnih
skupinah. Pozicije in $tevilo prostih hidroksilnih skupin vplivajo tudi na topnost (Clifford,
1985).

Trivialno ime klorogenska kislina se v literaturi uporablja za 5-kafeoilkina kislino, ki
prevladuje v kavnih zrnih (Sastry, 1993).

Poleg kave je klorogenske kisline veliko v mnogih vrstah sadja. Ugotovljeno je bilo, da se
koncentracija klorogenske kisline in nekaterih drugih estrov kavne kisline mo¢no poveca v
nekaj dneh po mehanski poSkodbi na Ze pobrani in skladiS€eni zelenjavi. Sintetizirana
klorogenska kislina se porabi za sintezo celi¢ne stene in predstavlja pomemben del
obrambe pred patogenimi mikroorganizmi (Tomas — Barberan in sod., 1997).

Klorogenska kislina je dober substrat za encim polifenol-oksidazo (PPO). Kinon
klorogenske kisline, ki je oksidacijski produkt klorogenske kisline s PPO, je pomembna

posredna sestavina pri encimskem porjavenju (Tomas — Barberan in sod., 1997).
o

HO -

HOOC
HO

OH
Slika 3: Klorogenska kislina (Boyer, 2002)
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2.7 VITAMIN C
Definicija in bioloski pomen

Vitamini so bioloSko aktivne snovi, ki delujejo ze v majhnih koli¢inah. Njihovo delovanje
je podobno delovanju katalizatorjev, zato jih Stejemo med biokatalzatorje. Za razliko od
drugih biokatalizatorjev jih Cloveski in zivalski organizem pretezno ne more tvoriti, zato
jih mora dobiti s hrano (Golob, 1987).

Basu in Dickerson (1996) sta mnenja, da so vitamini heterogena skupina organskih
substanc, ki jih uzivamo v manjsSih koli¢inah. So nujno potrebni za normalno rast in
vzdrzevanje celi¢nih funkcij. Beseda vitamin je sestavljena iz besede VITA (zivljenje) in
AMIN (dusikova spojina). V hrani se nahajajo v izredno majhnih koli¢inah. Lahko so tudi
sestavni deli koencimov, predvsem vitamini skupine B (tiamin, nikotinamid,
pirodoksin...).

OH

OH

OH OH

Slika 4: Dvodimenzionalna strukturna formula vitamina C (Boyer, 2002)

2.7.1 Nomenklatura vitamina C

V literaturi najdemo vitamin C pod razlicnimi imeni: L-askorbinska kislina, antiskorbutni
vitamin, heksuronska kislina, skorbutamin, cevitaminska kislina. Njegovo kemijsko ime je
(+)1,4-lakton 2,3-dihidroglukonske kisline (Golob, 1987).

I
HO - C askorbat oksidain 0O = C
A 0 e — 0
HO - {.F glutation dehidrogenazn 0 = ¢
HO - C - H HO - - H
|
L-askorbinska kislina dehidro-L-askorbinska kislina

Slika 5: Oksidacija L-askorbinske kisline (Basu in Dickerson, 1996)



Kadivec M. Tehnoloska kakovost jajéevcev za predelavo. 11
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2007

2.7.2 Struktura vitamina C

Vitamin C vsebuje dve obliki: L-askorbinsko kislino (AK), mocan reducent, in njeno
oksidirano obliko L-dehidroaskorbinsko kislino (DHAK). Ceprav se vitamin C nahaja v
telesnih tekoCinah vecCinoma v reducirani obliki, imata tako AK kot DHAK biolosko
aktivnost in se pretvarjata iz ene v drugo obliko v reakcijah oksidacije in redukcije (Basu
in Dickerson, 1996). Trdita Se, da so za pretvorbo vitamina C odgovorni nekateri encimi,
med njimi glutation dehidrogenaza in askorbat oksidaza.

Obe obliki vitamina C sta v Cistem stanju kot bela kristalinicna snov, AK vidna v obliki
plos¢ic in DHAK v obliki iglic. Cisti suhi kristali askorbinske kisline so kljub
izpostavljenosti na zraku in dnevni svetlobi stabilni pri sobni temperaturi (Bender 1993;
Ball, 1998). Matthews in Hall (1978) navajata, da nekatera predelana Zivila vsebujejo
znacilne koli¢ine DHAK, ¢eprav v svezem sadju in zelenjavi prevladuje L-AK. DHAK je
izpostavljena hidrolizi do diketo-L-glukonske kisline. Pri tej transformaciji se izgubi
celotna vitaminska aktivnost.

Obstajata dva enantiomerna para: L-AK in D-AK ter L-izoaskorbinska kislina in D-
izoaskorbinska kislina. D-AK in L-izoaskorbinska kislina sta brez vitaminske aktivnosti in
se ne nahajata v naravi. Prav tako ne najemo D-izoaksorbinske kisline, razen v dolo¢enih
mikroorganizmih. D-izoaskorbinska kislina vsebuje le 5 % vitaminske aktivnosti L-AK
(DeMan, 1999).

2.7.3 Biosinteza L-askorbinske kisline

Vecina rastlin in zivali ima sposobnost sinteze vitamina C iz D-glukoze in D-galaktoze
preko glukoronske kisline.
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D-glukoza D-galaktoza

~

Glukoza-6-fosfat
\

uridin difosfat glukoza

\
uridin difosfat glukoronska kislina
\
D-glukoronska kislina-1-fosfat

¢

D-glukoronska kislina

N

D-glukoronolakton pentozno fosfatni ciklus do L-ksiloze
e T
L-gulonolakton D-glukarna kislina
0z

(L-gulonolakton oksidaza)

e H-0,
2-keto-gulonolakton
(samodejna 1zomerizacija)

L-askorbinska kislina

Slika 6: Biosinteza L-askorbinske kisline (Goodhart in Shils, 1980)

2.7.4 Vitamin C v Zivilih

Vitamin C najdemo izklju¢no v zivilih rastlinskega izvora. Razen ledvic in mleka nobeno
zivilo Zivalskega izvora ne vsebuje vitamina C. Koli¢ina vitamina je pogojena z razli¢nimi
faktorji, kot so vrsta in del rastline (odvisno od son¢ne svetlobe, ki jo vsak del rastline
prejme med rastjo), stopnje zrelosti, klime, metod obiranja in skladiscenja.
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2.7.5 Fizikalne lastnosti L-askorbinske kisline

L-askorbinska kislina je bela kristalna snov brez vonja, s kiselkastim okusom. Kemijsko
Cista L-askorbinska kislina je na zraku relativno dobro obstojna. V vodnih raztopinah je
izpostavljena Stevilnim reakcijam razgradnje, ki so odvisne od pH, temperature, prisotnosti
kisika, kovinskih ionov (predvsem Fe in Cu), encimoyv,...

V prisotnosti kisika in toplote hitro oksidira v dehidro-L-askorbinsko kislino. L-AK je
najbolj stabilna pri pH 3,5 - 5.

Encimi, ki so prisotni v Zzivilu, kot npr. L-askorbat oksidaza, prav tako povzrocijo
pretvorbo L-AK v DHAK (Mali, 1999).

2.7.6 Izguba vitamina C

Vitamin C je topen v vodi, med kuhanjem se hitro razgradi. Vnos vitamina C je v sploSnem
veliko vecji, ¢e uzivamo presno zelenjavo.

Vitamin C je obcutljiv na oksidacijo. Stopnja oksidacije se poveca ob prisotnosti razlicnih
faktorjev, kot so: alkalije, toplota, svetloba, kovinski ioni. Koli¢ina vode, ki jo uporabimo
pri kuhanju, kakor tudi kislost Zivila, imajo pomemben vpliv pri ohranjanju vitamina.
Kraj$i ¢as kuhanja in ¢im manjSa izpostavljenost zraku ter zmanjSana povrSina zivila
zmanj$ajo izgube (Basu in Dickerson, 1996).

Dobra topnost vitamina C v vodi in velika labilnost v primerjavi z ve€ino drugih hranil,
povzrocata izgubo vitamina C v zelenjavi med konzerviranjem. Vitamin C je dovzeten za
oksidacijo, ki je pospesena s toploto, poskodbami koze pri zelenjavi, prisotnostjo zeleza,
bakra ali alkalnega pH (Oruna — Cocha in sod., 1998).

Veliko rastlin ima encim oksidazo, ki vsebuje baker, kar pospesi oksidacijo vitamina v
prisotnosti zraka. Encim nima neposredne povezave z vitaminom v rastlini, iz celice se
sprosti, kadar poSkodujemo list ali plod. Inhibitorji oksidacije vitamina C so flavonoidi
(Basu in Dickerson, 1996).

2.7.7 Biokemijska vloga vitamina C

Vitamin C je mocan reducent, zato ima pomembno vlogo antioksidanta. Askorbinska
kislina se oksidira v DHAK preko slabo obstojnega intermediata mono DHAK.

Glutation in NADH pomagata pri regeneraciji askorbinske kisline iz njene oksidirane
oblike (Basu in Dickerson, 1996).



Kadivec M. Tehnoloska kakovost jajéevcev za predelavo. 14
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2007

2.8 VLAKNINA

Definicija vlaknine oznaCuje za vlaknino vse tiste sestavine prehrane, ki jih Cloveski
organizem pod vplivom encimov ne prebavi (Koch in sod., 1993).

Poleg te definicije obstajajo Se alternativni pojmi za prehransko vlaknino, ki jih navajajo
razli¢ni avtorji:

- poimenujejo jo kot substanco sten rastlinske celice, ki je neprebavljiva s ¢loveskimi
encimi (celuloza, hemiceluloza, pektin, intracelularni polisaharidi — sluzi, gume),

- izraz kompleks prehranske vlaknine ima isto osnovo kot prehranske vlaknine, le da
so celulozi, hemicelulozi, pektinu ter intracelularnim polisaharidom pristeti Se
voski, kutin in neprebavljene beljakovine. To so snovi, ki so normalno povezane s
prehransko vlaknino in so koncentrirane ob celi¢ni steni,

- nekateri definirajo prehransko vlaknino kot vsoto lignina in polisaharidov, ki jo
¢loveski encimi ne hidrolizirajo,

- prehranska vlaknina je vsota rastlinskih neSkrobnih polisaharidov in lignina (kem.
definicija). Ostanek substanc v zivilih rastlinskega izvora, ki jih cloveski
alimentarni encimi ne hidrolizirajo (fizioloska definicija),

- surova vlaknina pa je ostanek rastlinskih materialov po ekstrakciji s kislino in bazo.
Vsebujejo samo variabilni del celuloze, hemiceluloze in lignina v prehranski
vlaknini (Koch in sod., 1993).

Vlaknino sestavljajo ostanki rastlinskih celicnih sten — to so meSanice kompleksnih
ogljikovih hidratov (neSkrobni polisaharidi in lignin), ki so rezistentni na razgradnjo v
prebavnem traktu in nimajo o€itne vrednosti v prehrani. Dejanska povprecna energijska
vrednost vlaknine znaSa 2 kcal/g (8,4 kJ), Ceprav je energijska vrednost dolocenih
polisaharidov med 0 in 4 kcal/g (16,7 kJ) (Prosky in DeVries, 1992)

Prehrambeniki so vlaknino ignorirali ve¢ let, v preteklih dveh desetletjih pa so ji pripisali
velik pomen za zdravje. Vlaknino lahko najdemo le v rastlinskih Zzivilih kot so sadje,
zelenjava, orehi in izdelki iz Zit. Zivila Zivalskega izvora, mesni in mleéni izdelki vlaknine
ne vsebujejo.

Vlaknino lahko klasificiramo na podlagi kemijskih lastnosti posameznih komponent, glede
funkcije v rastlini (sestavine celicne stene ali rezervne substance) in na osnovi njihovega
obnasanja ali fizioloskih ucinkov pri ljudeh. Skupno vlaknino delimo na dve skupini
komponent, na topno in netopno vlaknino (Prosky in DeVries, 1992).
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2.8.1 Komponente netopne vlaknine
2.8.1.1 Lignin

Je polifenol z visoko molekulsko tezo. Najpogosteje je osnovna sestavna enota koniferil, ki
s kondenzacijo tvori dolge dvo - in tridimenzionalne mreze. Lignin se tudi pod vplivom
Crevesnih bakterij ne razgradi in je hidrofobni del prehranskih vlaknin (Koch in sod.,
1993).

HO OH

Lignin—Q

Slika 7: Strukturna formula lignina (Spiller, 1986)
2.8.1.2 Celuloza
Je glavna komponenta rastlinskih celi¢nih sten in hkrati najmanj topna komponenta

vlaknine. Je polimer glukoze, povezane z B-1, 4 glikozidno vezjo. Molska masa lahko
doseze 2 x 10° Da. Med seboj je povezanih najmanj 14000 glukoznih molekul (Prosky in

DeVries, 1992).
OH OH ,
HO o
HO OH OH

Slika 8: Molekula celuloze (Spiller, 1986)
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2.8.1.3 Hemiceluloze

Sestavljajo jo meSanice polisaharidov manana, galaktana, arabana, ksilana in poliuronskih
kislin. Najvecja skupina hemiceluloz vsebuje pentozane, kot so ksilan in arabinoksilan,
druga skupina vsebuje polimere heksoze (galaktani), tretjo skupino hemiceluloz pa
sestavljajo kisle hemiceluloze, ki vsebujejo galakturonsko kislino (Koch in sod., 1993).

2.8.1.4 Kutin

Je kompleksni polimer, sestavljen iz C16 in C18 alifatskih hidroksilnih kislin (Spiller,
1986). Je visoko hidrofobna snov, za rastlino pomembna predvsem zato, ker zdruzuje steno
rastlinske celice z zunanjostjo (Koch in sod., 1993).

O

A (@)
0

T N

MNM\/‘\)‘W (c)

Slika 9: Komponente kutina (a — oleinska, b — palmitinska, ¢ — stearinska kislina) (Spiller, 1986)
2.8.1.5 Suberin

Je kompleks snovi, ki vsebujejo fenolne komponente, alkohole z dolgimi verigami in
razli¢ne kisline. Suberin je v plasti pod epidermom v mnogih rastlinskih tkivih (Koch in
sod., 1993).

2.8.1.6 Voski

So estri mas¢obnih kislin in vi§jih alkoholov. Obicajno so zelo kompleksne sestavine, ki
vsebujejo ketone, estre, fenolne estre in alkohole (Koch in sod., 1993).

2.8.2 Komponente topne vlaknine
2.8.2.1 Pektini

So mesanica kislih in nevtralnih polisaharidov. Vsebujejo veliko D-galakturonske kisline
in so galakturonani z razlicno stopnjo metilne esterifikacije. Molska masa je med 60000 in
150000 Da.

Pektin predstavlja v vodi topne pektinske substance, sestavljene iz ramnogalakturonanov
(D-galakturonska kislina in ramnoza). Glavni polimer ima stranske verige, sestavljene iz
sladkorjev galaktoze, glukoze, ramnoze in arabinoze — model pektina tako vkljucuje
podro¢ja z razvejanimi in nerazvejanimi verigami. Nahaja se v primarni celini steni in
intraceli¢ni plasti rastlinskih celic. Delez in narava pektina moc¢no vplivata na teksturo
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sadja in zelenjave med rastjo, dozorevanjem, skladis¢enjem in predelavo (Aman in
Westerlund, 1996).

2.8.2.2 Rezistentni $krob

Je definiran kot »vsota Skroba in produktov hidrolize Skroba, ki se ne absorbirajo v tankem
Crevesju zdravih oseb.« Vsebnost rezistentnega Skroba v zivilih bogatih s Skrobom je
odvisna od izvora (vsebnost amiloze, razmerje amiloza/amilopektin), zrelosti, predelave
(temperatura, Cas, obseg Zeliranja Skroba, pH), priprave in skladis€enja zivil (Saura —
Calixto in sod., 1993).

OH
HO 0
OH OH o
o 0
Hﬁlﬁ H
0OH 0 -H -H -H
0"Ho OH o
CH 0 H
CHo HOG 6H

Slika 10: Amilopektin (levo) in amiloza (desno) (DeMan, 1999)
2.8.3 Druge komponente
2.8.3.1 Beljakovine

Beljakovine celi¢ne stene imajo pomembno vlogo pri strukturi rastline. Nekatera tkiva so
bogata s hidroksiprolinom, vecina jih vsebuje glikoproteine.

Vsebnost beljakovin med zorenjem pada, povecuje pa se vsebnost polisaharidov celicne
stene (Spiller, 1986).

2.8.4 Obnasanje vlaknine med predelavo

Vecino zivil, ki vsebujejo vlaknino, moramo pred uzivanjem na dolofen nacdin obdelati.
Tezko je posplositi vpliv predelave na vlaknino, saj se njena sestava razlikuje med zivili in
v zivilu. Pri isti vrsti obdelave se lahko ucinki spreminjajo s parametri: temperatura, ¢as,
razmerje ¢as/temperatura, vsebnost vode. Predelava lahko spremeni vsebnost in sestavo ter
tudi fizikalno — kemijske lastnosti vlaknine. Zaradi tega se spremenijo tudi njeni fizioloski
ucinki, saj so mo¢no odvisni od fizikalno — kemijskih lastnosti (Amado in Schweizer,
1986; Carnovale in Lintas, 1995).

Toplotna obdelava lahko spremeni vlaknino na razli¢ne nacine, tako da poveca:
- oblikovanje v kislini netopnih materialov, kot so produkti Maillardove reakcije, ki
prispevajo k vsebnosti lignina,
- tvorbo rezistentnih frakcij Skroba, ki prispevajo k polisaharidom vlaknine,
- fragmentacijo komponent vlaknine s hidrolizo glikozidne vezi v polisaharidih
vlaknine ali med polisaharidi in drugimi sestavinami. Posledica tega je lahko vecja
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topnost vlaknine, manjSa vsebnost skupne vlaknine, v kolikor se tvorijo fragmenti z
nizko molsko maso in izguba funkcionalnih in fizioloskih lastnosti vlaknine
(Amado in Schweizer, 1986).

V odvisnosti od pogojev obdelave in oblikovanja rezistentnega Skroba se tvorijo kemicno
spremenjeni derivati Skroba. Oba tipa sprememb povecata vsebnost vlaknine in sicer tako
topne kot netopne frakcije.

Proces retrogradacije zajema spontane spremembe, ki poteejo med staranjem Skrobne
raztopine, testa ali gela in je zaradi tega Casovno odvisen proces. Rezistentni Skrob, ki se
tvori, je sestavljen iz moc¢no kristalinicnih verig retrogradirane amiloze. Modifikacije
Skroba so odvisne od pogojev predelave in od interakcije med molekulami Skroba in
drugimi komponentami Zzivila, kot so lipidi, beljakovine in drugi ogljikovi hidrati.
Prisotnost interakcijskih produktov med amilozo in lipidi poveca vsebnost skupne vlaknine
(Carnovale in Lintas, 1995).

Vsebnost vlaknine v toplotno obdelanih Zivilih povecajo tudi produkti Maillardove reakcije
— to so kompleksni polimeri, ki se ne razgradijo s prebavnimi encimi in so pogosto
ocenjeni kot netopna frakcija.

Za vlaknino zelenjave je znacilen velik delez pektina in celuloze. Ca-pektinski kompleksi v
osrednji lameli so pomembni za adhezijo rastlinskih celic, ekstrakcija kalcija pa je glavni
mehanizem pri mehcanju zelenjave med kuhanjem (Amando in Schweizer, 1986).

Med predelavo zelenjave lahko pride do izgube topne vlaknine v tekoc¢ino. Glikozidne vezi
v polisaharidih topne vlaknine se lahko razgradijo, zaradi Cesar se spremeni struktura —
pojavijo se spremembe v teksturi celi¢ne stene. Posledica tega je, da se lahko raztaplja tudi
netopna vlaknina.

Drug fenomen toplotne obdelave je depolimerizacija topne vlaknine z visoko molsko
maso. Cepitev glikozidne vezi je zanimiva s prehranskega stalis¢a (Nyman in Swanberg,
1994).
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2.9 MERJENJE TRDOTE MESA PLODOV

Tekstura je lastnost, ki poleg arome in videza najpogosteje sooblikuje kakovost Zivila. Pri
nekaterih izdelkih (krompirjev ¢Cips, ekstrudirani izdelki, napolitanke) je tekstura
najpomembnejsa senzoricna lastnost, ki odloc¢a o sprejemljivosti. Pri drugih je pomembna,
ni pa odlocilna (kruh, zelenjava, bonboni) ali pa je skoraj nepomembna in ne vpliva na
sprejemljivost (vino, juhe, umetne brezalkoholne pijace) (Plestenjak in Golob, 1999).

Glede na to, da tekstura sestoji iz razli¢nih fizikalnih dozivetij je zazeljeno, da se uporablja
termin »teksturne lastnosti«, ker le-ta zajema skupino sorodnih lastnosti, medtem ko se
termin »tekstura« nanasa le na en parameter.

Velik razpon razli¢nih reoloskih in teksturnih lastnosti izhaja iz zahtev potrosnikov po
razli¢nosti hrane.

Obstaja nekaj razlogov zakaj znanstveniki iS¢ejo korelacijo med senzori¢nimi in
instrumentalnimi ocenami:
- potreba za kvalitetno kontrolo instrumentov,
- zelja za predviden odziv potrosnikov na proizvod,
- zelja za razumevanje senzori¢ne ocene teksture,
- potreba po razvoju izboljSane / optimizirane instrumentalne metode in konstruiranje
za analizo teksture, ki bo potrdila senzori¢no oceno.

Mehanske lastnosti so tiste, ki se nanaSajo na odziv proizvoda na obremenitev. To so
trdota, vezljivost (kohezivnost), viskoznost, proznost in sprijemljivost (adhezivnost).
Geometrijske lastnosti so tiste lastnosti, ki se nanasajo na velikost, obliko in razporeditev
delcev v proizvodu, npr. zrnatost (gladek, kaSast, zrnat), struktura (vlaknast, celicast,
kristalen).

Povrsinske lastnosti so tiste lastnosti, ki se nanasajo na obcutek, ki ga povzroc¢i delez vode
in/ali mas¢obe in nacin, kako se v ustih te sestavine sprosc¢ajo.

Tako kot aroma je tudi tekstura rezultat delovanja vec razli¢nih parametrov. Zaznana
struktura je odvisna od Casa, s ¢asom se spreminjajo in nanjo vplivajo tudi drugi drazljaji,
predvsem kemicni in toplotni.

Poznamo razlicne mehanske lastnosti. Med njimi so bile pri naSem poskusu
najpomembnejse naslednje:
- mehanska teksturna lastnost, ki se nanaSa na silo, ki je potrebna za doloceno
deformacijo ali za prediranje izdelka,
- elasti¢nost, proznost: je mehanska lastnost teksture, ki se nanasa na hitrost, s katero
se deformirana snov povrne v prvotno stanje in obseg, do katerega se deformirana.
Snov se povrne v prvotno stanje potem, ko je nehala delovati sila, ki je povzrocila
deformacijo,
- zve€ljivost: mehanska lastnost teksture, ki se nanaSa na vezljivost in trajanje
zvecenja, ki je potrebno, da se prezveci trdno zivilo v stanje primerno za poziranje.
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Za vrednotenje teksture zivil se uporabljajo senzori¢ne in instrumentalno — reoloSke
metode. Senzori¢no vrednotenje teksture zahteva veliko Casa, izbrane in usposobljene
ocenjevalce in ustrezno opremljene prostore. Reolosko merjenje mehanskih lastnosti je
lazje, hitrejSe in preprostejSe. Zvezo med obema vrstama rezultatov pogosto poskuSajo
podati s pomogjo korelacije. Ce korelacije niso v okviru priakovanega, pade krivda na
senzori¢no analizo, Ceprav je pogosto lahko kriva tudi neustrezna izbira ali zasnova
instrumentalne metode ali statisticne obdelave. Eksperimentalno vrednotenje teksture je
tezavno, ker tezko ustvarimo kontrolirane in ponovljive pogoje. Instrumentalno merjenje
teksture je tezavno tudi zato, ker se tekstura med grizenjem in ZveCenjem zelo hitro
spreminja, kar z merjenjem mehanskih lastnosti tezko spremljamo (Plestenjak in Golob,
1999).

Tekstura je fizikalna lastnost hrane, ki izhaja iz bistvenih sestavin za strukturo. Teksturne
lastnosti so v povezavi z deformacijo, dezintegracijo in utekoCinjanjem hrane, ¢e nanjo
deluje sila. Merijo se objektivno v funkciji ¢asa, mase in oddaljenosti. Tekstura predstavlja
del reologije.

Reologija je veda o deformaciji in utekocinjanju stvari in obsega viskoznost ter teksturo.
Viskoznost se lahko definira kot notranje krcéenje fluida in njegova odpornost
utekocinjanja. Viskoznost se navezuje na tekoco hrano ali hrano, ki te¢e, medtem ko se
tekstura navezuje na trdo hrano. Obicajno se instrumentalno merjenje teksture lo¢i na
osnovne, instrumentalne in empiricne metode.

Osnovne metode so osnovane na fizikalnih lastnostih hrane. To so mehani¢ne lastnosti na
osnovi kréenja in raztezanja.

Podatki so lahko koristni za dolo¢anje procesnih parametrov. Razvite so metode, ki
simulirajo zvecenje. Ta proces obi¢ajno zajema vpliv kompresije na hrano na nacin, da se
simulira zacetna faza Zvecenja. Te metode imajo obic¢ajno dobro korelacijo s podatki
senzori¢nih analiz.

Empiricne metode zajemajo vpliv sile, ki ji je hrana podvrzena in imajo specificne
lastnosti. Podatki so obi¢ajno zelo specifi¢ni za dolo¢eno hrano in jih je tezko posplosevati.
Merjenje teksture je osnovano na povezavi kréenja — raztezanja ali reoloskih lastnosti.

Instrumenti za merjenje teksture se lahko razvrS¢ajo na tiste, ki merijo silo, oddaljenost,
Cas ali energijo. Instrumenti za merjenje sile so eni najsprejemljivejSih v prehranski
industriji. Pri tem nacinu merjenja je spremenljivka sila, medtem ko sta ¢as in oddaljenost
konstanti. Obstaja ve¢ vrst instrumentov za merjenje moci odpornosti proti pokanju,
ekstruziji, zmikanju, moci pokanja, drobljenju, raztezanju,...

Stiskanje je mera sile na material, to je sila na enoto povrSine (merjeno v Newtonih). To je
mera relativne spremembe med sestavinami materiala.

Raztezanje je sprememba v dimenzijah vzorcev, ki so bili stiskani.

Instrumenti za merjenje teksture so pomembni pri razvoju novega proizvoda, izboljSanju
obstojecega, kontroli kvalitete...
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Pri razvoju novih proizvodov se dopolnjujejo s senzori¢nim testiranjem in se s pomocjo
obojih metod proizvodi standardizirajo.

Zelo pogosto se ti instrumenti uporabljajo pri izboljSevanju proizvoda. Standardi,
pridobljeni s teksturo, pa se uporabljajo kot referencni vzorci.

Instrumenti za merjenje sil so najpogostejsi instrumenti za merjenje teksture. Z merjenjem
moci se lahko meri: pokanje, kompresija, ekstruzija, rezanje — izmikanje, raztegljivost,
torzija, zavijanje, pokanje in deformacija (Giese, 2003).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 NACRT DELA

Za poskus smo uporabljali jajéevce cv. 'Galine', cv. 'Epic' iz dveh razli¢nih podrocij rasti
(oznaka A so plodovi, vzgojeni v rastlinjaku, oznaka S pa plodovi, ki so uspevali na polju),
cv. 'Valentina', cv. 'Mirabelle', cv. 'BSS 330", cv. 'BSS 332', cv. 'BSS 385' in cv. 'Domaci
srednje dolgi' jajéevci.

Opravili smo fizikalne in kemijske analize.

Fizikalne analize:
- merjenje teze svezih plodov,
- merjenje prostornine svezih plodov,
- merjenje barve koze plodov,
- merjenje trdote mesa plodov.

Kemijske analize:
- merjenje vsebnosti topne suhe snovi z digitalnim refraktometrom,
- merjenje vsebnosti polifenolov s spektrofotometrom,
- merjenje vsebnosti vitamina C s HPLC metodo,
- merjenje vsebnosti vlaknine z encimsko metodo.
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3.2 MATERIAL
3.2.1 Znacdilnosti kultivarjev

Kultivarje lo¢imo po obliki in velikosti plodov, zgodnjosti ter nacinu rasti (velikosti).
Glede na obliko in velikost plodov lo¢imo:

- sorte z okroglastimi tezkimi plodovi (400 do 500 g),

- sorte z ovalnimi srednje tezkimi plodovi (300 do 400 g),

- sorte s podolgovatimi plodovi manjse teze (150 do 300 g).

3.2.1.1 Znacilnosti jaj¢evcev cv. 'Galine'

Sorta z okroglastimi, tezkimi plodovi, svetlo do temno vijolicne barve. Zaradi svoje
velikosti primerna za pecenje, cvrtje in vlaganje.
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Slika 12: Primerjava plodov jaj¢evcev cv. 'Eplc (levo) in cv. 'Gahne (desno)



Kadivec M. Tehnoloska kakovost jajéevcev za predelavo. 24
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2007

3.2.1.2 Znacilnosti jajcevcev cv. 'Epic'

Epic F1 je hibrid jajcevca, primeren za vzgojo na prostem ter v pokritih prostorih. Visina
rastline je okrog 90 cm. Ima velik rodnostni potencial. Plodovi so temno vijoli¢ne do ¢rne
barve v obliki kaplje in dimenzije 10 x 22 cm. Po obiranju dolgo ¢asa ohranja prvovrstno
kvaliteto (Semenarna, 2007).

Slika 13: Rastlina in plod jajéevca cv. 'Epic' v rastlinjaku



Kadivec M. Tehnoloska kakovost jajéevcev za predelavo. 25
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2007

3.2.1.3 Znacilnosti jaj¢evcev cv. 'Valentina'

Dolgi, podolgovati, lahki plodovi, ki zaradi svoje oblike niso primerni za pecenje. Lahko
jih uporabljamo kot sestavino ajvarja ali namazov. Plodovi so vijoli¢no do zeleno obarvani.

Slika 14: Plodovi jajcevcev cv. 'Valentina'

3.2.1.4 Znacilnosti jaj¢evcev cv. 'Mirabelle'

Slika 15: Rastlina in plod jajéevca cv.' Mirabll' rastinjau
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Plodovi cv. 'Mirabelle' so podolgovati, lahki, temno vijolino obarvani. Tudi ta kultivar
zaradi oblike ni primeren za pecenje.

Slika 16: Plodovi jajéevca cv. 'Mirabelie'
3.2.1.5 Znacilnosti jajéevcev cv. 'Domaci srednje dolgi'

Zgodnja sorta, primerna za vzgojo v plastenjakih, rastlinjakih in na prostem. Srednje dolgi
plodovi so duSeni in peceni zelo slastni.

Slika 17: Rastlina in plod jajéevca cv. 'Domaci srednje dolgi'
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3.2.1.6 Znacilnosti jajc¢evcev cv. 'BSS 330

Manjsi podolgovati do okrogli plodovi temno vijoli¢ne barve z znacCilnim dolgim pecljem.

Slika 18: Plodovi jaj¢evcev cv. 'BSS 330'
3.2.1.7 Znacilnosti jajéevcev cv. 'BSS 332’

Majhni, okrogli in lahki plodovi s premerom okoli 7 cm, svetlejSe vijoli¢ne barve.

15 cm

Slika 19: Plodovi jajcevcev cv. 'BSS 332'
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3.2.1.8 Znacilnosti jaj¢evcev cv. 'BSS 385'

Majhni, okrogli plodovi. Zanje je znacilna vijolicno zelena progasta obarvanost. Plodovi
zaradi velikosti niso primerni za pecenje, uporabimo pa jih lahko na druga¢ne nacine.

Slika 20: Plodovi jajéevcev cv. 'BSS 385'
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3.3 METODE DELA
3.3.1 Merjenje teze plodov

Svezim plodovom smo odrezali pecelj tako, da smo s tem izgubili ¢im manj mesa
posameznega ploda. Suh in Cist plod smo stehtali s kuhinjsko tehtnico.

Pribor:
kuhinjski noz
kuhinjska tehtnica

3.3.2 Merjenje prostornine plodov
Stehtanim plodovom smo dolo¢ili tudi prostornino. To smo naredili tako, da smo plod
potopili v vodo in izmerili prostornino izpodrinjene tekocCine. Prostornina izpodrinjene

tekoCine je enaka prostornini potopljenega ploda.

Pribor:
merilni valj

Slika 21: Merjenje prostornine plodov
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3.3.3 Merjenje barve koZe plodov

Za merjenje barve smo uporabili kromometer Minolta CR 400/410. Meritve temeljijo na
merjenju barve vzorca v izpeljanem L, a, b sistemu barv, kjer L vrednost opisuje svetlost
vzorca (+L svetlejsi, —L temnejSi), parametra a in b pa doloCata odtenek barve (+a bolj
rde¢, —a bolj zelen, +b bolj rumen, —b bolj moder). Spekter od vzorca odbite barve se
analizira v detektorju in primerja z odbojem od bele povrSine, s katero je pred meritvijo
instrument potrebno umeriti. Rezultat meritve podamo v obliki treh parametrov L, a, b, s
katerimi na osnovi spektra odbite svetlobe opiSemo barvo povrsine (Sim¢ic, 1995).

Razlike posameznih komponent pomenijo:
+L svetlejsi

—L temne;jsi

+a bolj rde¢ (manj zelen)

—a bolj zelen (manj rdec)

+b bolj rumen (manj moder)

—b bolj moder (manj rumen)

Kromometer Minolta CR 400/410 ima priklju¢en procesor za obdelavo podatkov. S tem
kromometrom lahko merimo barvo vzorca v osnovnem sistemu X, Y, Z s koordinatami Y,
x, y ali pa v izpeljanih sistemih barv, med katerimi je najpomembne;jsi L, a, b sistem. V
tem sistemu smo barvo koze plodov merili tudi mi. Uporabljeni kromometer Minolta CR
400/410 ima premer 8 mm in na tej povrsini izmeri barvo. Pred vsako meritvijo je potrebno
aparat umeriti na beli standard. Vse tri parametre smo merili na najSirSem delu ploda, na
Stirih razliénih tockah.

Slika 22: Kromometer Minolta CR 400/41
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Izvedba:

Barvo jajcevcev vseh osmih kultivarjev smo merili na povrSini ploda. Vsak plod smo
izmerili Stirikrat, na najSirSem delu, podatke smo statisticno obdelali.

Pri vsakem kultivarju smo merili najmanj dva razli¢na plodova.

svetlo
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y
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temno

Slika 23: CIE — L, a, b barvni sistem (Echo productions, 1999)
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hela
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Slika 24: Tridimenzionalna predstavitev L, a in b barvnih vrednosti (Echo productions, 1999)
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3.3.4 Mariniranje

Jaj¢evce smo marinirali tri ure. Marinado smo pripravili po naslednjem postopku:
- 300 g morske soli
- 90 g citronske kisline
- 25 ml vinskega kisa
- do 10 I dopolnimo z vodo

Rezine debeline 12 mm smo narezali na mesoreznico in jih nalozili v plasticno posodo. V
posodo smo nalili marinado v razmerju 1: 3 (kilogram jajevcev in tri litre marinade) in
obtezili, da so bile rezine ves €as potopljene.

Rezine jajcevcev smo pekli na dvoplos¢nem kuhinjskem Zaru. Plos¢o smo segreli do
temperature 300 °C. Rezine smo pekli 5 in 10 minut, srediS¢na temperatura je bila 98,9 do
100 °C.

Tako pripravljenim rezinam smo dolocali trdoto.

3.3.5 Merjenje trdote mesa plodov
Za instrumentalno merjenje trdote mesa plodov smo uporabili aparat Texture analyser.

Meritve smo opravljali na razli¢nih rezinah jaj¢evcev velikosti 6,4 x 8,2 cm in debeline 12
mm. Trdoto smo merili na surovih, surovih mariniranih, nemariniranih pe¢enih 5 min,
mariniranih pecenih 5 min, nemariniranih pecenih 10 min in mariniranih pecenih rezinah
10 min.

Dolocanje trdote in indeksa teksture s pomocjo Kramerjeve celice

Dolocanje ¢vrstosti in indeksa teksture se uporablja za analizo vzorcev, ki so sestavljeni iz
ve¢ komponent ali nehomogenih vzorcev, kot so liofilizirano sadje in vrtnine, pastete,
polnila za peciva, pekarski izdelki...

Da se izognemo razlikam v rezultatih za isti vzorec, se uporablja Kramerjev nastavek za
rezanje, ki ima 5 ali 10 rezil (uporabljali smo nastavek s 5 rezili). Na ta na¢in dobimo
ponovljive rezultate za razlicne vzorce.

S spuscanjem rezil Kramerjevega nastavka se vzorec hrane stiska.

Ko se deformacija zacenja, pride do stiskanja vzorca navzgor med rezila in navzdol skozi
odprtine na dnu nastavka. Ko pridejo rezila do odprtin nastavka na spodnjem delu, se za¢ne
vzorec izmikati. Sila, ki je potrebna za pomikanje rezil je v direktni povezavi s teksturo.
Sile pri razliénih stadijih merjenja (kompresija, ekstruzija...) zagotavljajo dodatne
informacije o teksturnih lastnostih.
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Slika 25: Prikaz Kramerjeve celice za merjenje trdote vzorca (Teksture Analyser, 2005)

Rezna trdnost je podana v sili (v Newtonih) s katero mora delovati noz, da pri stalni
hitrosti zareze v rezino do globine 10 mm, to je 2 mm nad podlago. Meritve smo opravljali
precno in vzdolzno na vlakna rezine.

Trdoto smo merili na rezinah jajcevcev kultivarjev cv. 'Epic' in cv. 'Galine'.
Surove rezine obeh kultivarjev smo odrezali na doloceno velikost in debelino. Trdoto smo
merili precno in vzdolzno na potek vlaken.
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Slika 26: Prikaz merjenja trdote vzorca s pomocjo Kramerjevega nastavka po fazah (Texture analyser, 2005)
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Nadaljevanje slika 26: Prikaz merjenja trdote vzorca s pomo¢jo Kramerjevega nastavka po fazah (Teksture
analyser, 2005)
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Slika 27: Pecenje rezin svezih jajéevcev na kuhinjskem dvoploS¢nem zaru
3.3.6 Merjenje vsebnosti topne suhe snovi z digitalnim refraktometrom

Topno suho snov smo dolocali z digitalnim refraktometrom ATAGO PR - 1.
Refraktometer nam poda rezultat koncentracije topne suhe snovi v odstotkih. Topno suho
snov smo merili pri vseh osmih kultivarjih v sredici in koZzi svezih plodov.

3.3.7 Merjenje vsebnosti skupnih polifenolov

Skupne fenolne spojine smo ekstrahirali z metanolom iz sredice in koze jaj¢evcev.
Ekstrakcijo smo izvedli po modificiranem postopku Fukumota in sod. (2002). V plasti¢no
epruveto smo zatehtali 10 g narezane sredice ali koZe jajcevcev in odpipetirali 20 ml
pustili stati 15 minut na sobni temperaturi. Homogenizat smo prefiltrirali skozi filter papir
in ekstrakt pipetirali v ve¢ mikrocentrifugirk ter centrifugirali v Eppendorf centrifugi 10
minut pri 12000 min™. Po centrifugiranju smo supernatant odpipetirali v &iste centrifugirke
in jih do analize shranili pri temperaturi — 20 °C.

Reagenti:
- 99,9 % metanol
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3.3.7.1 Spektrofotometri¢no dolo¢anje skupnih fenolnih spojin

Dolocitev skupnih fenolov temelji na spektrofotometricni metodi z uporabo Folin —
Ciocalteaujevega (F — C) reagenta (Stout in sod., 1998). V alkalni raztopini se fenolne
spojine oksidirajo s F — C reagentom. Dolo¢ene komponente F — C reagenta v reducirani
obliki absorbirajo pri valovni dolzini okoli 750 nm. Njihova koncentracija je
premosorazmerna s koncentracijo fenolnih spojin v vzorcu. Ker se absorbanca linearno
spreminja s koncentracijo, saj velja Beer — Lambertov zakon, lahko s standardnimi
raztopinami dolo¢enega polifenola pripravimo umeritveno krivuljo, iz katere odcitamo
skupno koncentracijo fenolnih spojin v vzorcu.

Reagenti:
- Folin — Ciocalteaujev reagent, razred¢en z destilirano vodo v razmerju 1:2
- klorogenska kislina (C6H;309, Mw = 354,3 g/mol)
- 20 % raztopina Na,COs
- destilirana voda

Priprava umeritvene krivulje:

3,54 mg klorogenske kisline smo raztopili v 100 ml 10 % metanola (v/v). Iz te raztopine
smo pripravili standardne raztopine, ki so vsebovale od 0 — 250 ul klorogenske kisline.
Vsem standardnim raztopinam smo dodali destilirano vodo do kon¢nega volumna 725 pl,
premesali in dodali 125 pl F — C reagenta, predhodno razred¢enega z destilirano vodo v
razmerju 1:2 ter po 5 minutah dodali Se 125 pl 20 % raztopine Na,COs. Absorbanco smo
merili po 90 minutah.
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3.3.8 Doloc¢anje vitamina C s pomocjo HPLC metode

V plasti¢no epruveto smo zatehtali 8 g sredice oziroma koze jajéevcev (kozo smo odrezali
priblizno 0,5 cm debelo s titanovim nozem). V epruveto smo nato dodali do 24 g 2 %
obratih, homogenizat odpipetirali v centrifugirke in centrifugirali §e 15 min pri 14000
min”'. Supernatant smo prefiltrirali skozi Nalgene ® cellulose acetate milipore filter (0,45
um) v vialo. Tako pripravljene vzorce smo injicirali na HPLC kolono.

Priprava metafosforne kisline:

Zatehtali smo 20 g metafosforne kisline (HPOs3) in jo raztopili v 1000 ml destilirane vode.
Hranili smo jo v hladilniku, zaradi hidrolize v orto - fosforno kislino po dolo¢enem casu pa
smo pripravljali vsak teden svezo raztopino.

Kromatografski pogoji:
- gradientna ¢rpalka: Maxi Star, Knauer
- kolona: Aminex HPX-87 H, 300 x 7,8 mm; Bio-Rad
- mobilna faza: 0,004 M H,SO,4
- pretok mobilne faze: 0,6 ml/min
- volumen injiciranja: 10 pl
- detektor: UV-VIS, 245 nm, Knauer

3.3.9 Dolocanje vode s suSenjem

Vzorec smo susili v susilniku pri 105 °C do konstantne teze.

3.3.10 Doloc¢anje vlaknine z modificirano encimsko gravimetricno metodo

Metoda temelji na encimski razgradnji Skroba in beljakovin, filtraciji in gravimetricni
dolocitvi ostanka vlaknine. S to metodo dolocamo skupno, topno in netopno prehransko
vlaknino.
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Regenti:

Fosfatni pufer pH 6,0: 1,5 g Na,HPO4 in 10 g NaH,PO4 x H20 raztopimo v 700 ml vode,
naravnamo pH na 6,0 z NaOH ali H3PO, in dopolnimo z vodo do 1000 ml.
0,287 N NaOH: 5,7 g NaOH raztopimo v vodi in dopolnimo do 500 ml.
0,329 M H3POy4: 37,9 g 84 % H3PO4 razredé¢imo z vodo do 1000 ml.
Encimi: a-amilazna raztopina (Termamyl, Bioquant, Merck)
proteazna raztopina (Termamyl, Bioquant, Merck)
amiloglukozidazna raztopina (Termamyl, Bioquant, Merck)
etanol (96 %, v/v)
aceton
dietileter

Priprava vzorcev:
Zracno suhe vzorce svezih jajéevcev smo zmleli v kavnem mlincku.
Postopek doloc¢anja:

Delali smo v stirih vzporednih dolocitvah. V vsako erlenmajerico (250 ml) smo zatehtali 1
g vzorca (+ 0,1 mg) ter dodali 50 ml fosfatnega pufra pH 6,0.

Z mikropipeto smo dodali 50 pl termostabilne a-amilaze, dobro premesali, pokrili z
alufolijo in inkubirali na vreli vodni kopeli 30 minut. Cas inkubacije smo zaéeli meriti, ko
je raztopina v erlenmajerici dosegla 90 °C.

Raztopino smo ohladili na sobno temperaturo (okrog 20 °C) in naravnali pH na 7,5 (= 0,1)
z dodajanjem 0,287 N NaOH.

Nato smo dodali 50 pl proteaze, dobro premesali, pokrili z alufolijo in med stalnim
stresanjem inkubirali 30 minut pri 60 °C. Cas inkubacije smo za&eli meriti, ko je raztopina
v erlenmajerici dosegla 60 °C.

Raztopino smo ohladili na sobno temperaturo (priblizno 20 °C) in naravnali pH na 4,5 (=
0,2) z dodajanjem 0,329 M H3PO..

Odpipetirali smo 150 pl amiloglukozidaze, dobro premesali in pokrili z alufolijo. Med
stalnim stresanjem smo inkubirali pri 60 °C 30 minut, ¢as inkubacije smo zaceli meriti, ko
je raztopina dosegla temperaturo 60 °C.

Nato smo raztopino filtrirali skozi stehtan in s filtrirnim papirjem obloZen filtrirni loncek
G1. Postopek za dolocitev topne in netopne vlaknine poteka loceno.

Netopna vlaknina:

Ostanek v filtrirnem loncku smo dvakrat sprali z 10 ml destilirane vode, odvzeli filtrat in
spirali Se z 20 ml etanola, 20 ml acetona in 20 ml etra. Posusili smo na zraku, nato Se v
termostatu pri 105 °C ¢ez noc¢. Po ohladitvi v eksikatorju smo vzorec stehtali do 0,1 mg
natan¢no. Ostanek, ki ga na ta nacin dolo¢imo, Se ne predstavlja vsebnosti netopne
vlaknine, ki se uporablja za deklaracijo zivil. Zato ga moramo korigirati za vsebnost pepela
(prva vzporedna doloc€itev) in za vsebnost neprebavljivih beljakovin (druga vzporedna
dolocitev).
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Topna vlaknina:

Filtrat v presesalni buc¢i smo skupaj z izpiralno vodo prenesli v 500 ml elrenmajerico.
Dodali smo etanol (96 %, v/v) v prebitku (280 ml, segret na 60 °C, pri ¢emer volumen
alkohola izmerimo pred segrevanjem) in pustili obarjati eno uro. Po obarjanju smo
raztopino filtrirali skozi stehtan filtrirni lon¢ek G1, ki smo ga v notranjosti oblozili s
filtrirnim papirjem. Spirali smo z 20 ml etanola, 20 ml acetona in 20 ml etra, posusili na
zraku in nato v termostatu pri 105 °C ¢ez no¢. Ohladili smo v eksikatorju in stehtali do 0,1
mg natancno. Tudi tukaj ta ostanek Se ne predstavlja dejanske vsebnosti topne vlaknine v
jajcevcih in ga moramo korigirati za vsebnost pepela (prva vzporedna doloCitev) in za
vsebnost neprebavljivih beljakovin (druga vzporedna dolocitev).

3.3.10.1 Doloc¢anje pepela

Filtrirni papir s sedimentom (ostanek topne in netopne vlaknine iz prve vzporedne
dolocitve) smo prenesli v stehtan Zarilni loncek, ga sezgali na grelni plos¢i in Zarili v
zarilni peci pri 525 °C 5 ur. Ohladili smo ga v eksikatorju in stehtali.

3.3.10.2 Dolocanje beljakovin z metodo po Kjeldahlu

Metoda temelji na dolo¢anju beljakovin posredno preko dusika (ob upostevanju, da ves
organski dusik, ki je prisoten v zivilu, izvira iz beljakovin). Za preracunavanje dusika v
beljakovine se uporablja empiri¢ni faktor.

m (beljakovin) =m (N) F

Vzorec razklopimo z mokrim sezigom s pomocjo kisline (H,SOs), katalizatorja in visoke

temperature.

Z destilacijo z vodno paro ob dodatku mo¢ne baze sprostimo NHj, ki ga lovimo:

- v prebitek borne kisline in nato titriramo amonijev borat s standardno HCI

- v doloceno koli¢ino kisline znane koncentracije; prebitek kisline titriramo z bazo znane
koncentracije

Reagenti:

koncentrirana H,SOy4

katalizator KJELTABS Cu/3,5 (3,5 g K»SO4 + 0,4 g CuSO4 x 5 H20)
nasicena raztopina H;BO4 (3 %)

30 % raztopina NaOH

15 % raztopina NaOH

indikator bromtimolmodro

0,1 M HC1
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Slika 28: Gostota svezih plodov jajéevcev

Gostoto svezih plodov jajéevcev smo izracunali iz izmerjenih prostornin in mas
posameznih plodov. Ker se kultivarji jajéevcev razlikujejo po velikosti in tezi, se
posledi¢no razlikuje tudi njihova gostota.

Najvecjo gostoto imajo jajéevci kultivarja 'BSS 385", zelo podobno gostoto imajo kultivarji
'Valentina', 'BSS 330" in 'Mirabelle' (malo nad 0,7 g/ml). NajmanjSo gostoto imajo jajcevci
cv. 'Galine' (nekaj nad 0,5 g/ml).

Razlika v gostoti plodov je bila opazna ze med samim rezanjem plodov za nadaljnje
analize.
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Slika 29: Vsebnost vode v sredici plodov jajcevcev cv. 'Epic' glede na termi¢no obdelavo

SV... svezi jajCevci

M... marinirani jajcevci

NPS... nemarinirani jajéevci, pe€eni 5 minut
NP10... nemarinirani jajéevci, peceni 10 minut
MP5... marinirani jajéevci, peceni 5 minut
MP10... marinirani jajéevci, peceni 10 minut

Zanimalo nas je, kakSne so spremembe vsebnosti vode med termi¢no obdelavo rezin
jajcevcev. Za neodvisen poskus smo izbrali plodove cv. 'Epic'. Med seboj smo primerjali
rezine svezih, mariniranih, mariniranih pecenih in nemariniranih pecenih jajcevcev.
Pricakovali smo, da najve¢ vode vsebujejo svezi jajcevci, kar se je izkazalo tudi pri
poskusu. V povprecju vsebujejo svezi jajéevci skoraj 93 % vode.

Pricakovali smo, da marinirani jajcevci vsebujejo ve¢ vode kot peceni in tudi to smo
dokazali s poskusom.

Po pricakovanjih najmanj vode vsebujejo marinirani in 10 minut peceni jajevci — v
povprecju 77 %.
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Slika 30: Vsebnosti topne suhe snovi v sredici in kozi svezih plodov jajéevcev

Ugotovili smo, da je vsebnost topne suhe snovi v kozi sevezih plodov visja od vsebnosti
suhe snovi v sredici jajcevcev, razen pri plodovih cv. 'Galine' in cv. 'Epic'. To sta tudi
kultivarja, ki se najvec uporabljata v proizvodnji pri predelavi.
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Slika 31: Vsebnost vitamina C v sredici in koZi svezih plodov jajcevcev
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Slika 32: Vsebnost vitamina C v termi¢no obdelanih rezinah jajéevcev cv. 'Epic'
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SV...svezi jajcevci

MPS5.. .marinirani jajcevci, peceni 5 minut
NP5... nemarinirani jajcevci, peceni 5 minut
MP10...marinirani jajéevci, peceni 10 minut
NP10... nemarinirani jaj¢evci, peceni 10 minut

Najvec¢ vitamina C smo pricakovali v svezih jajevcih, nase domneve smo potrdili s
poskusom. Pri pe€enju se vitamin C izgublja — dalj Casa pecemo, vecje so izgube. Nekaj
vitamina ohranimo tako, da jajcevce predhodno mariniramo, saj kislo okolje pozitivno
vpliva na ohranitev koli¢ine vitamina C v zivilu.
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Slika 33: Trdota rezin plodov cv. 'Epic' glede na termi¢no obdelavo in polozaj merjenja

Rezinam plodov cv. 'Epic' smo merili trdoto razli¢no na potek vlaken in po razli¢nih ¢asih
toplotne obdelave.

Najvecjo silo smo izmerili pri svezih mariniranih rezinah jajcevcev, pre¢no na potek
vlaken (576 N), najmanjSo pa pri 10 minut peCenih rezinah vzdolzno na potek vlaken
(skoraj 24 N), kar je tudi pricakovano. Jajcevci med toplotno obdelavo postajajo vse bolj
mehki, prav tako je sila odvisna od poteka vlaken — za prerez pre¢no na vlakna
potrebujemo veliko vecjo silo kot za prerez rezine vzdolzno na potek vlaken.
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Slika 34: Trdota rezin plodov cv. 'Galine' glede na termi¢no obdelavo in polozaj merjenja

Tudi pri rezinah plodov cv. 'Galine' smo pri¢akovali in dobili podobne rezultate kot pri cv.
'Epic'. Najvecjo silo za prerez smo potrebovali pri svezih rezinah, pre¢no na potek vlaken
(566 N), najmanjso pa tudi tu za 10 minut peCene rezine, prav tako prec¢no na potek vlaken
(88 N).
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Slika 35: Trdota rezin plodov cv. 'Epic' in cv. 'Galine'

Za lazjo primerjavo trdote rezin obeh plodov smo silo, potrebno za razrez rezine, prikazali
Se na skupnem grafu. V treh primerih so jajcevci cv. 'Epic' trsi od jajcevecev cv. 'Galine'.

Rezine cv. 'Epic' so trse pri svezih vzorcih (vzdolzno na vlakna), 5 min pecenih (pre¢no na
vlakna) in mariniranih 5 minut pecenih (prav tako pre¢no na potek vlaken). Pri 10 minut
pec€enih rezinah (pre¢no na potek vlaken) so rezine cv. 'Galine' trSe od rezin cv. 'Epic'.
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Slika 36: Skupna vsebnost polifenolov v sredici in kozi svezih plodov jajéevcev

Najvecjo vsebnost polifenolov smo zasledili v sredici cv. 'BSS 332' (2,2 g/100 g), nekaj
manj pri plodovih cv. 'Galine' (2,16 g/100 g) in cv. 'BSS 330' (2,15 g/100 g). Najmanjsa
vsebnost polifenolov je v sredici cv. 'BSS 385' (1,1 g/100 g).

Najvec polifenolov v kozi smo zasledili pri cv. 'Mirabelle' (2,9 g/100 g), najmanj pa pri
rezinah plodov cv. 'BSS 385' (1,3 g/100 g).
Skupno imajo tako najmanj polifenolov prav plodovi cv. 'BSS 385'.

Najve¢ polifenolov vsebujejo plodovi cv. 'Mirabelle' in cv. 'BSS 330', nekaj manj cv.
'Galine' in cv. 'BSS 332'. Kot smo ze omenili, je najmanj polifenolov prisotnih pri plodovih
jajcevcev cv. 'BSS 385"
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Slika 37: Vsebnost vlaknine v sredici in kozi svezih plodov jajéevcev cv. 'Epic'

Po dobljenih podatkih vidimo, da je vsebnost skupne vlaknine vecja v sredici kot v kozi
jajcevca, drugace je s topno vlaknino. Vsebnost topne vlaknine je v kozi vecja kot v
sredici, pri vsebnosti netopne vlaknine pa je ponovno obratno — njena vsebnost v sredici je
nekajkrat vecja kot vsebnost netopne vlaknine v kozi.
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Slika 38: Vrednosti parametra L (merjenje barve koze svezih plodov) pri posameznih kultivarjih jajéevcev

Plodovi cv. 'BSS 385' so po nasih meritvah najsvetlejsi (izmerjeni parameter L je najvec;i),
najtemnejSe obarvani pa so plodovi cv. 'Mirabelle'. Barvne razlike so bile vidne zZe s
prostim ocesom s primerjanjem posameznih plodov razli¢nih kultivarjev.
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Slika 39: Vrednosti parametra a (merjenje barve koze svezih plodov) pri posameznih kultivarjih jaj¢evcev

Opazovali in merili smo parameter a, ki nam poda intenzivnost od rde¢ih do zelenih
odtenkov. Vecja je vrednost a, bolj je koza ploda rdece obarvana in manjsa je vrednost a,
bolj je plod zeleno obarvan. Plodovi cv. 'BSS 385' so po nasih rezultatih merjenja najbolj
rdece obarvani (in hkrati najmanj zeleno), najbolj zeleno in hkrati najmanj rdece pa so
obarvani plodovi cv. 'Mirabelle'.
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Slika 40: Vrednosti parametra b (merjenje barve koze svezih plodov) pri posameznih kultivarjih jajcevcev

Opazovali in merili smo tudi parameter b, ki nam poda intenzivnost od rumenih do modrih
odtenkov. Vecja je vrednost b, bolj je koza ploda rumeno obarvana in manjsa je vrednost b,
bolj je plod modro obarvan. Plodovi cv. 'Domaci srednje dolgi' so po nasSih rezultatih
merjenja najbolj rumeno obarvani (in hkrati najmanj modro), najbolj modro in hkrati
najmanj rumeno pa so obarvani plodovi cv. 'BSS 332'.
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Slika 41: Vsebnost polifenolov v kozi in barva koze svezih plodov posameznih kultivarjev jajéevcev

Opazovali smo parameter L v povezavi z vsebnostjo polifenolov v kozi svezih plodov.
Rezultati kazejo tendenco povezave med svetlostjo barve koze jaj¢evcev in vsebnostjo
polifenolov. TemnejSa barva koze je obicajno povezana z vec¢jo vsebnostjo polifenolov.



Kadivec M. Tehnoloska kakovost jajcevcev za predelavo. 54
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2007

5 RAZPRAVA
5.1 VITAMIN C

Vsebnost vitamina C smo dolocali v sredici in kozi jajéevcev s HPLC metodo pri vseh
osmih kultivarjih.

Poleg razlike v koli¢ini vitamina C med sredico in kozo nas je zanimalo tudi, koliko
vitamina se ohrani med termi¢no obdelavo.

Najvecjo vsebnost vitamina C smo zasledili v sredici in kozi svezih plodov cv. 'BSS 332’
(sredica dobrih 9 mg/100 g in koza 11 mg/100 g). Najnizja vsebnost vitamina je v sredici
plodov cv. 'Valentina' (3,4 mg/100 g) in v kozi plodov cv. 'Galine' (nekaj manj kot 4
mg/100 g).

Ker nas je zanimalo, koliko vitamina C se izgubi med toplotno obdelavo, smo izvedli Se
samostojen poskus samo z eno sorto jajcevca.
Marinirane in nemarinirane rezine jajcevcev smo pekli na dvoplos¢nem kuhinjskem Zaru
pri sredis¢ni temperaturi 100 °C 5 in 10 minut ter prisli do naslednjih ugotovitev:

- najvec vitamina C se izgubi pri nemariniranih jajcevcih, pe¢enih 10 minut,

- pri nemariniranih pecenih 5 minut je vsebnost vitamina C priblizno enaka kot pri

mariniranih 10 minut pecenih rezinah,

- najvec vitamina se ohrani pri mariniranih 5 minut pecenih rezinah,

- med pecenjem se izgubi 2-3 kratna vsebnost vitamina C svezih jajcevcev,

- na manj$e izgube vitamina C pri mariniranih rezinah vpliva kisel pH marinade.

Ostali rezultati so grafi¢no prikazani na slikah 31 in 32.
5.2 TEZA, PROSTORNINA IN GOSTOTA

V proizvodnji je pri predelavi jajéevcev kljuénega pomena njihova velikost. Za pecenje
morajo biti rezine primerno velike, hkrati pa z rezanjem ne smemo imeti preve¢ izgub.
Zato so najprimernejsi plodovi cv. 'Epic' in cv. 'Galine'. Njihova povprecna teza se giblje
med 370 g (cv. 'Galine') in 400 g (cv. 'Epic'), prostornina pri obeh kultivarjih pa znasa
okrog 700 cm’.

Plodovi ostalih kultivarjev so po obliki in velikosti neprimerni za pecenje rezin.

Gostoto smo izracunali iz pridobljenih podatkov o tezi in prostornini posameznega plodu.
Ker se oba parametra spreminjata, se spreminja tudi gostota, ki je razlicna med
posameznimi kultivarji. Zanimivo je, da imajo najvecjo gostoto plodovi cv. 'BSS 385',
najmanjs$o pa najvecja kultivarja — cv. 'Epic' in cv. 'Galine'. Povprecna izracunana gostota
pricv. 'BSS 385'je 0,8 g/ml, pri cv. 'Epic' 0,6 g/ml in pri cv. 'Galine' 0,5 g/ml.
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5.3 VSEBNOST VODE

Zanimalo nas je, koliko vode vsebujejo svezi jaj¢evci in kakSne so izgube med pecenjem.
Vsebnost vode smo dolocali v sredici plodov.

Najvec¢ vode smo pri¢akovali v svezih plodovih, najmanj pa v pecenih po 10 minutah.
Svezi jajevci vsebujejo skoraj 93 % vode, najmanj jo vsebujejo marinirani peceni 10
minut (nekaj manj kot 77 %).

Samo marinirane rezine (brez pecenja) vsebujejo 1 % manj vode kot sveze, razlika med
vsebnostjo vode v nemariniranih in mariniranih rezinah po petih in desetih minutah
pecenja pa je grafi¢no prikazana na sliki 29.

5.4 TOPNA SUHA SNOV

Topno suho snov smo merili v sredici in kozi vseh osmih kultivarjev jajcevcev.

Vsebnost topne suhe snovi v sredici se giblje med 3,8 in 6,7 % in med 3,6 in 7,2 % v kozi
plodov.

Najmanj topne suhe snovi vsebuje sredica svezih plodov cv. 'Epic' (A), najveC pa sredica
cv. 'BSS 332"

Najvec topne suhe snovi vsebuje koza plodov cv. 'Mirabelle', najmanj pa koza cv. 'Epic'.
Ostali rezultati so grafi¢no prikazani na sliki 30.

5.5 POLIFENOLI

Fenolne spojine dajejo okus, vonj in barvo rastlinskim Zzivilom in tako izboljSujejo
senzori¢no in prehransko kakovost zivila (Abram in Sim¢ic, 1997).

Prav zato nas je zanimalo, koliko polifenolov vsebuje sredica in koliko koza posameznih
kultivarjev jajCevcev.

Najvec¢ polifenolov v kozi vsebujejo plodovi cv. 'Mirabelle', najmanj pa koza cv. 'BSS
385"

Vsebnost polifenolov v kozi se giblje med 1,3 in skoraj 2 g/100 g.

Tudi v sredici plodov je najmanj polifenolov pri cv. 'BSS 385' (skoraj 1,2 g/100 g), najvec
pa jih vsebuje sredica cv. 'BSS 332'—2,2 g/100 g.

Ostali podatki o vsebnosti polifenolov so prikazani na sliki 36.

5.6 BARVA KOZE PLODOV

Barvo jajéevcev vseh osmih kultivarjev smo merili na povrsini vsaj dveh plodov na Stirih
razli¢nih mestih ploda.

Ugotovili smo, da so najtemnej$e obarvani jajéevci cv. 'Mirabelle', najsvetlejsi pa so bili
plodovi cv. 'BSS 385"

Podatki o izmerjenih parametrih L, a in b so prikazani na slikah 38, 39 in 40.
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5.6.1 Vsebnost polifenolov v koZi in barva koZe plodov

Primerjali smo vsebnost polifenolov v kozi ploda in izmerjeni parameter L. (Parameter L
predstavlja svetlost oziroma temnost barve. Vecja kot je vrednost parametra L, svetlejsa je
skorja ploda). Ugotovili smo, da je vsebnost polifenolov v razmerju z barvo — vecja kot je
vsebnost polifenolov v kozi, temnej$a je barva koze.

Rezultati so grafi¢no prikazani na sliki 41.

5.7 TRDOTA MESA PLODOV

Trdoto mesa plodov smo merili vzdolZzno in prec¢no na vlakna plodov kultivarjev cv. 'Epic'
in cv. 'Galine'. Najnizjo silo pri cv. 'Epic' smo izmerili pri 10 minut pefenih rezinah
vzdolzno na vlakna (24 N), najvec¢jo pa pri mariniranih rezinah, prec¢no na potek vlaken
(576 N).

Pri jajCevcih cv. 'Galine' je bila najvecja izmerjena sila pre¢no na potek vlaken pri svezih
rezinah (566 N), najmanjSa pa pre¢no na potek vlaken po 10 minutnem pecenju (88 N).
Ostali rezultati so prikazani na slikah 33, 34 in 35.

6 SKLEPI

Pri predelavi jajcevcev (pecenje) najpogosteje uporabljamo cv. 'Epic' in cv. 'Galine',
predvsem zaradi velikosti plodov — rezine so primerno velike, hkrati pa pri rezanju nimamo
prevelikih izgub.
Pri raziskavah smo prisli do naslednjih ugotovitev:
- jajCevci vsebujejo majhno koli¢ino vitamina C (okoli 10 mg/100 g). Pri analiziranih
vzorcih ima najvec vitamina C cv. 'BSS 332 (11,1 mg/100 g),
- najvec polifenolov v kozi vsebujejo plodovi cv. 'Mirabelle' (2,9 g/100 g), sledijo cv.
'BSS 330'z 2,5 g/100 g, najmanj polifenolov vsebuje koza cv. 'BSS 385'
- koza jajéevcev vsebuje ve¢ vitamina C in polifenolov kot sredica, prehranske
vlaknine pa je vec v sredici kot v kozi.

Jaj€evci predstavljajo vrsto zelenjave, ki zaradi svoje sestave pripomore k nujno potrebni
raznolikosti prehrane.
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PRILOGA A

Priloga A1l: Umeritvena krivulja za izrac¢un koncentracije skupnih polifenolov
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Priloga A2: Umeritvena krivulja za izraCun koncentracije vitamina C
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PRILOGA B

Priloga B1: Nemarinirane pecene rezine jajéeveev
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