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Al Namen naSega diplomskega dela je bil dolo¢iti vsebnost nitrata in L-askorbinske kisline (L-
AK) v razli¢nih delih zelja (zgornji in spodnji del) cv. Delphi in cv. Hinova. Takoj po
obiranju in Stirimesecnem skladi$¢enju (pri 1 °C in 80 % relativni vlaZnosti) smo analizirali
vsebnost nitrata in L-AK v zelju ter izgubo mase zelja med skladis¢enjem. SkuSali smo
poiskati tudi morebitno povezavo med vsebnostjo L-AK in nitrata v posameznih kultivarjih
zelja. Analizo vsebnosti L-AK smo izvedli z metodo HPLC, medtem ko smo vsebnost nitrata
dolo¢ili spektrofotometricno. Raziskava je pokazala, da se v posameznih delih zelja (zgornji,
spodnji del) kakor tudi v razli¢nih kultivarjih vsebnosti L-AK in nitrata razlikujejo. V obeh
kultivarjih zelja je bila vsebnost L-AK in nitrata na splo$no visja v spodnjem delu. V zelju cv.
Delphi se je med skladis¢enjem povecala povprecna vsebnost L-AK in nitrata tako v zgornjem
kakor tudi v spodnjem delu, medtem ko je pri zelju cv. Hinova ravno obratno. V zelju cv.
Hinova se je med skladiS¢enjem zmanjSala povpre¢na vsebnost L-AK in nitrata. Povprecna
izguba mase je po Stirimese¢nem skladi$¢enju pri zelju cv. Delphi znaSala 34,5 %, pri zelju cv.
Hinova pa 35,6 %. Naso hipotezo, da je vsebnost nitrata obratno sorazmerna z vsebnostjo L-
AK v doloc¢enem kultivarju oz. doloc¢enem delu zelja, lahko ovrzemo.
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The purpose of the thesis was to determine the concentration of nitrates and L-ascorbic acid
(L-AK) in different parts of cabbage (inner and outer parts) cv. Delphi and cv. Hinova. The
weight loss and concentration of nitrates and L-AK was analysed at harvest and after storage
time of 4 months (at 1 °C and 80 % of relative humidity). The eventual connection between
level of nitrates and L-AK in individual plants was tried to establish. The content of L-AK
was carried out by means of HPLC, while nitrate content was determined
spectrophotometrically. The research showed that L-AK and nitrate contents in individual
parts of cabbage (inner and outer parts) as well as in different cultivars differed. In both
cultivars, L-AK and nitrate contents were generally higher in inner parts. The average L-AK
and nitrate contents in cv. Delphi during storage period fairly increased in inner as well as in
outer parts, while in cv. Hinova it is just the opposite. In cv. Hinova average L-AK and
average nitrate content during storage period fairly decreased. In cv. Delphi cabbage average
weight loss after four month long storage was 34,5 %, while at cv. Hinova there was a 35,6
% weight loss. Our hypothesis that there is an inverse proportionality relation between nitrate
contents and L-AK contents in specific cultivar or certain part of cabbage, can be disproved.
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A, B oznake za paralelki zunanjega oz. notranjega dela posamezne glave
AOAC angl. Association of Analytical Communities
CcVv. kultivar
DHAK dehidro-L-askorbinska kislina
HPLC tekocCinska kromatografija visoke lo¢ljivosti
H;POy4 fosforjeva kislina
K>HPO4 kalijev hidrogen fosfat
L-AK L-askorbinska kislina
M molarnost
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NO;5” nitratni ion
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2,4,6,8,10, 12 oznake za notranji del posamezne glave zelja
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1 UVOD

Strategija za varovanje zdravja, ne samo srca in ozilja, temvec¢ tudi pred rakom, boleznimi
prebavil, zob, gibal in drugimi civilizacijskimi boleznimi, temelji na zdravem slogu
zivljenja. Ta je odvisen od telesne aktivnosti, izogibanja stresu, izogibanja nevarnim,
strupenim ter karcinogenim snovem, odsotnosti zdravju Skodljivih razvad, npr. kajenja,
pretiranega pitja alkoholnih pija¢ in Se Cesa, in od pravilne prehrane, kjer imata sadje in
zelenjava zelo pomembno vlogo (Turk, 1997).

Ustrezen vnos vitaminov v telo zagotavlja pogosto uzivanje sadja in zelenjave. Ker so
vitamini nestabilne snovi, ki se pod vplivom zunanjih dejavnikov (npr. toplote, svetlobe)
izgubljajo, je pomembno, da sadje in zelenjavo uzivamo tudi surovo in sveze (Koch,
1997). Se posebej nestabilen je vitamin C, ki se pod vplivom svetlobe, kisika in povisane T
zelo hitro izgublja. Nahaja se predvsem v sadju in zelenjavi, najve¢ pa v aceroli, citrusih,
papriki, kiviju, jagodah, paradizniku, Sipku in zeleni listnati zelenjavi. Zelenjava poleg
telesu koristnih snovi vsebuje tudi nekoristne, med katere uvrs¢amo tudi nitrat. [zmed vseh
zivil je prav zelenjava glavni vir nitrata, ki ga vnesemo v nase telo, in sicer predstavlja med
75-80 % celotnega dnevnega vnosa. V manjsih koli¢inah nitrat vsebujejo tudi sadje,
zitarice, ribe, mleko in mle¢ni izdelki, najdemo pa ga tudi v pitni vodi kot posledica
kmetijstva (Dennis in Wilson, 2003).

V vecjih koncentracijah sta nitrat in nitrit za ¢loveka lahko nevarna. Nitrat se reducira do
nitrita, ki nato reagira s sekundarnimi amini in na tak nacin se tvorijo N-nitrozo spojine, ki
so karcinogene. Nastajanje karcinogenih N-nitrozo spojin pa poleg drugih inhibitorjev, kot
je npr. a-tokoferol, zavira tudi vitamin C. Nitrat in nitrit se uporabljata tudi kot prehranska
dodatka, predvsem za zagotovitev mikrobioloSke varnosti hrane, poleg tega pa tudi
koristno prispevata h karakteristikam barve in arome mesa (Dennis in Wilson, 2003).

Tradicionalno slovensko prehranjevalno kulturo si tezko predstavljamo brez zelja, ki je
imelo vedno pomembno mesto na nasih jedilnikih, Se posebno v zimskem in jesenskem
casu. Ljudje so ga Ze od nekdaj cenili predvsem zaradi vitaminov in drugih pozitivnih
ucinkov (Morato, 2004). Zelje in druga zelenjava niso pomembne le zaradi energijske
vrednosti, ampak predvsem zaradi vsebnosti antioksidantnih snovi (vitamina C, B-
karotena), folne kisline, kalija, magnezija, Zeleza, mikroelementov, prehranske vlaknine,
razli¢nih eteri¢nih olj in snovi, ki jim pripisujejo antikarcinogeni u¢inek (Pavcic, 1997).

1.1 NAMEN DIPLOMSKE NALOGE

Raziskali smo razporeditev nitrata in L-AK v glavi zelja (zgornji in spodnji del) ter vpliv
razlicnih kultivarjev zelja na vsebnost nitrata in L-AK v zelju takoj po obiranju in po
Stirimesecnem skladiS¢enju. Poiskali smo morebitno povezavo med vsebnostjo L-AK in
nitrata v razli¢nih sortah zelja.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Razli¢ni kultivarji zelja imajo razli¢no vsebnost L-AK in nitrata. V posameznih delih zelja
se vsebnosti L-AK in nitrata razlikujejo. Predpostavili smo, da je vsebnost nitrata obratno
sorazmerna z vsebnostjo L-AK v doloceni vrsti 0z. dolo¢enem delu zelja.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 ZELJE
2.1.1 Izvor in razSirjenost

Zelje spada med najstarejSe vrtnine, poleg tega pa je tudi najbolj razsirjena vrsta zelenjave
(Mihajlovi¢, 1997). Izvira iz zahodne Evrope iz obalnih podroc¢ij Mediterana, kjer se Se
vedno nahajajo divje oblike te rastline. Rastlina ima dolgo zgodovino kultivacije, saj so jo
7e starodavni Grki primarno gojili za medicinske namene. Cez ¢as so razvili $tevilne
kultivarje, ki so primerni za razli¢na okolja, razli¢ni letni ¢as in razli¢na trzis¢a. Produkcija
zelja je razsirjena po vsem svetu. Bolje uspeva v hladnih razmerah, raste pa tudi v tropskih
regijah (Fordham in Hadley, 2003).

Zelje spada po botanicni razvrstitvi v vrsto Brassica oleracea L. (kapusnice), medtem ko
vse kapusnice uvrs¢amo v druzino Brassicaceae (Cruciferae — kriznice). Po novejsem
botani¢nem izrazju je naziv kapusnice predpisan za druzine, vendar se je zaradi dolgoletne
rabe tako udoma¢il, da z njim poimenujemo podvrste v vrsti kapusa (Cerne, 1999a).

Kapusnice so obsezna skupina, katere predstavnike zelje, ohrovt, brsticni ohrovt, listnati
ohrovt, cvetaco, brokoli, kitajski kapus, listnato kitajsko zelje, kolerabico in druge sejemo
na vrtovih za prehrano ljudi. Med kapusnicami je najbolj razsirjeno zelje, in sicer poznamo
belo in rdec¢o podvrsto. Uporabljamo jih v presni ali predelani-konzervirani obliki. Zelje je
dvoletna vrtnina, katere pridelek je v prvem letu uporaben za prehrano, v drugem pa za
pridelavo semena. Znanih je vec vrst zelja, ki se razlikujejo po odpornosti proti nizkim
temperaturam, zgodnosti, kakovosti, sposobnosti za skladiScenje in primernosti za kisanje
(Osvald in Kogoj-Osvald, 1994).

2.1.2 Prehranska vrednost in kemijska sestava zelja

Prehranska vrednost zelja je odvisna od vsebnosti mineralov in vitaminov ter variira med
posameznimi kultivarji in z nacini priprave. Na vsebnost karotena vpliva koli¢ina klorofila.
Zunanji zeleni listi ga lahko vsebujejo do 50-krat ve¢ kot notranji beli listi. Tudi tretiranje s
toploto povzroc¢i spremembe v kemijski sestavi, kar dokazuje dejstvo, da vsebnost vitamina
C v zivilih po kuhanju drasti¢no upade (Fordham in Hadley, 2003).

Med vsemi kapusnicami je v zelju najve¢ mineralnih snovi. Izmed kapusnic je skupnih
mineralov najve¢ v kislem zelju. Le ta vsebuje veliko natrija zaradi soljenja, medtem ko
najmanj mineralov vsebujeta prav belo in rdeée zelje (Cerne, 1998). Belo zelje kljub nizji
vsebnosti mineralov vsebuje vse pomembne minerale, in sicer kalij, kalcij, magnezij,
zveplo, fosfor, natrij, klor, mangan, jod, kobalt. V primerjavi z ostalimi kapusnicami pa
vsebuje vecje koli¢ine Zeleza, cinka in fluorja (Mihajlovié, 1997).

Stevilne kapusnice in med njimi tudi belo zelje vsebujejo precej$nje koli¢ine Zvepla, ki je
sestavni del gorci¢nih olj, ta daje kapusnicam znacilen vonj in okus. Zelje vsebuje visoke
koli¢ine antioksidantov in vitamine, kot so B-karoten, prekurzor vitamina A, vitamine B
kompleksa, vitamin C in vitamin K. Belo zelje v primerjavi z drugimi kapusnicami vsebuje
precej folne kisline ali vitamina Bc in biotina ali vitamina H. V presnem in kislem zelju so
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ugotovili vitamin U, katerega je Chaney po odkritju leta 1950 poimenoval protiulkusni
faktor (Cerne, 1998). Vitamin U moéno varuje sluznico prebavil (Mihajlovi¢, 1997). Zelje
in kapusnice vsebujejo vse pomembne aminokisline, in sicer je v njih veliko arginina,
izolevcina, levcina, valina, lizina, histidina in treonina. V zelju najdemo veliko balastnih
snovi, ki se slabo prebavljajo, zato nekatere preobcutljive ljudi napenja. Vsebnost
makrohranil v belem, rde¢em in kislem zelju prikazuje Preglednica 1 (Cerne, 1998).

P{eglednica 1: Nekatera za prehrano pomembna makrohranila v g/100 g belega, rdeCega in kislega zelja
(Cerne, 1998)

Makrohranilo Belo zelje Rdece zelje Kislo zelje
(g/100 g) (g/100 g) (g/100 g)
Voda 91,0-95.,0 89,5-93,5 88,0-92,0
Surove beljakovine 0,4-2,2 0,4-2,3 1,0-2,0
Surove mascobe 0,1-0,2 0,10-0,21 0,20-0,54
Ogljikovi hidrati 3,343 3,5-5,2 0,8-4,0
Prehranske vlaknine 1,0-2,5 1,0-2,5 0,8-1,7
Minerali 0,37-0,80 0,5-0,8 1,4-4,0
Energ. vrednost (kJ) 96-113 93-121 63-92

Kapusnice vsebujejo tudi organske kisline, predvsem jabol¢no in citronsko. Pri belem in
rdeCem zelju je razmerje med jabol¢no in citronsko kislino sorazmerno majhno. Zanimivo
je, da zunanji listi zelja vsebujejo ve€ jabol¢ne, notranji pa ve¢ citronske kisline.
Kapusnicam dajejo okus zveplo vsebujoce snovi, predvsem glukozinolati, med katere
priStevamo 2-propenil-, 3-metilsulfinilpropil-, 4-metilsulfinilbutil- in indol-glukozinolat,
katerih skupna koli¢ina je ve¢ja v belem kot pa v rde¢em zelju. Koli¢ina glukozinolatov je
odvisna od sorte, vrste tal, vremenskih razmer med rastjo in od nacina pridelovanja. Zelje
vsebuje tudi S-metilcistein, ki med kuhanjem razpade v dimetilsulfid in daje jedi znacilen
vonj. S-metilcistein zmanjSuje koli¢ino holesterola v krvi, zato preprecuje aterosklerozo.
Kislo zelje vsebuje mle¢no kislino, ki preprecuje gnilobne procese v zelodcu in ¢revesju.
Acetilholin iz kislega zelja je odgovoren za gibanje Crevesja ali peristaltiko, zato ga
priporo¢ajo pri urejanju prebave, poleg tega pa Siri ozilje, zmanjSuje poapnenje zil in
znizuje krvni tlak (Cerne, 1998).

2.1.3 Sorte zelja

V Sloveniji imamo avtohtone sorte, ki so jih nasi predniki gojili, odkar se je zelje razsirilo
v pridelovanje. Za seme so odbirali najboljSe glave, jih semenili in tako izbljSevali
kakovost zelja. Avtohtone sorte je bilo mogoce dobiti po drugi svetovni vojni v vseh
slovenskih obmocjih, predvsem pa v ljubljanskem, kjer so gojili sorti Ljubljansko in
Kaseljsko zelje. V Skofjeloskem pogorju so gojili Zalogko zelje, na Bloski planoti pa
Blosko zelje. Domace avtohtone sorte so po drugi svetovni vojni zbirali in iz njih vzgojili
sorti Emona in Kranjsko okroglo zelje (Cerne, 1998).

V sedemdesetih in osemdesetih letih smo v pridelovanje zaceli uvajati hibride, kateri imajo
Stevilne prednosti pred obi¢ajnimi sortami, in sicer (Cerne, 1998):

- ve€ja izenacenost in s tem moZznost so¢asnega pobiranja

- ve(ji pridelki, zato vecja ucinkovitost pri pobiranju
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- boljsa trpeznost v skladiscu
- odpornost proti boleznim
- odpornost proti pokanju, zato glave lahko dalj ¢asa ostanejo na polju

2.1.3.1 Kultivar zelja Delphi F1

Delphi F1 je zgoden hibrid, odporen na cvetenje. Glave zelja so okrogle, izenaCene,
kompaktne ter odli¢ne kvalitete. Dozori priblizno 65 dni po presajanju. Hibrid je prilagojen
pridelovanju v razli¢nih agroekoloskih razmerah.

2.1.3.2 Kultivar zelja Hinova F1

Hinova F1 oblikuje ploscate okrogle glave, tezke v povprecju 3,6 kg. Glava je srednje
globoko polozena med listne vehe, listi jo dobro pokrivajo. Vreteno je kratko, saj dosega le
45 % premera glave. Barva glave je modrikasto zelena. Listna rebra so tanka in neizrazita.
Dozori priblizno 140 dni po presajanju. Hibrid je odporen na pokanje in primeren za
kisanje in skladiS¢enje.

2.1.4 Pridelovanje zelja

Zelje sadimo ali sejemo na dobro pripravljena tla na primeren razmik. Setvene in sadilne
razdalje so povezane z bujnostjo gojenih rastlin. Obi¢ajno so zgodnje sorte manj bujne in
imajo rozete z manjSim premerom kot pozne sorte. Dobro oskrbovane zeljne rastline hitro
zrastejo, zasencijo tla in oblikujejo za sorto znacilno glavo (Osvald in Kogoj-Osvald,
1994).

Velike pridelke dobimo pri gnojenju z organskimi gnojili. Obi¢ajno dajemo na hektar od
20 do 60 t hlevskega gnoja, odvisno od vsebnosti humusa v tleh. Koli¢ine gnojil dolocamo
na podlagi preskrbljenosti tal s posameznimi rastlinskimi hranili, zato je treba prej
analizirati tla. Preve¢ duSika zmanjs$a susino, vsebnost sladkorjev in vitamina C, glave pa
niso &vrste (Cerne, 1999b).

2.1.5 Skladiscenje zelja

Obstojnost pridelkov lahko vzdrzujemo tako s skladis¢enjem v hladnem okolju kakor tudi
v kontrolirani atmosferi, in sicer z nizjo vsebnostjo kisika in z vi§jo vsebnostjo CO; v
primerjavi z ambientnimi pogoji (Fordham in Hadley, 2003).

Pri izbiri optimalnih razmer za skladis¢enje kapusnic je treba upostevati fiziolosko stanje
ob obiranju, njihovo zrelost in predvideni cas skladis¢enja (Hribar, 1999). Premalo
dozorelo zelje v skladiScu izgubi precej mase, preve¢ dozorelo pa gnije. Mesecne izgube
mase so v kontrolirani atmosferi od 0,6 do 1 %, pri skladiS¢enju v normalni atmosferi pri
isti temperaturi pa od 1,8 do 2 % (Cerne, 1999b).

UspesnejSe skladiscenje vrtnin lahko doseZemo s hitrim ohlajanjem, saj so zato bolj ¢vrste
in to je pogoj za transport hitro pokvarljivih zivil. V tehnologiji skladis¢enja uporabljamo
ve¢ nacinov hitrega hlajenja, in sicer predhlajenje s hladnim zrakom, predhlajenje v ledeni
vodi in predhlajenje v vakuumu. NajpomembnejSe prednosti hitrega ohlajanja so boljsa
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kakovost in podaljSanje uporabe vrtnin, moznost daljSega skladiS¢enja zaradi hitro
upocasnjenih procesov zorenja in staranja, pocasnejSa sprememba barve, manjSa uvelost in
lepsi videz (Hribar, 1999).

evive

in zmanjSuje kakovost. V tem primeru glave porumenijo in zacnejo jim odpadati listi
(Cerne, 1999b).

2.1.6 Pomen zelja v prehrani

Ljudje so zelje ze od nekdaj cenili predvsem zaradi vitaminov in drugih pozitivnih
ucinkov. Zelje je bogat vir provitamina A in vitamina C, ki ga je v zelju skoraj toliko kot v
limoni in pomaranci, vsebuje pa tudi vitamin B (tiamin in riboflavin). V sveZzem zelju je
veliko vode in prehranskih vlaknin, zato nam hitro da obcutek sitosti, po drugi strani pa
vsebuje izredno malo kalorij, namre¢ po hranilni vrednosti zelje uvrs¢amo med vrtnine z
nizjo energijsko vrednostjo (Morato, 2004).

Zelje in druge kapusnice na splosno vsebujejo zelo veliko antioksidantov in
antikarcinogenih sestavin. Fenolne komponente in vitamin C so pomembnejsi antioksidanti
v zelju in ostalih kapusnicah prav zaradi njihove visoke vsebnosti in visokega
antioksidativnega ucinka (Podsedek, 2007). Razli¢ni fenoli v zelju preprecujejo tvorbo
karcinogenov in povecajo delovanje detoksifikacijskih encimov. Glukozinolati povecajo
antioksidativne in detoksifikacijske ucinke v telesu. Izotiocianati preprecujejo rast
tumorjev. Kumarini blokirajo sestavine, ki povzrodajo raka (Cerne, 1998).

Biolosko kisanje zelja poveca njegovo prebavljivost in obstojnost, ohranijo pa se vse
bistvene prehranske sestavine, tudi vitamin C. Pozitivni u€inki uZivanja zelja so krepitev
organizma, izlo¢anje nakopicene sluzi iz dihal, preprecuje tudi prezgodnje staranje. Dobro
prezveceno sveze zelje spodbuja prebavo in ohranja normalno crevesno floro. Paziti
moramo, da ga ne prekuhamo prevec, saj s tem uni¢imo aromo in vecino hranilnih snovi,
predvsem vitaminov. Da bi kar najbolje izkoristili njegove koristi, je potrebno jesti zelje
surovo, in sicer v obliki razli¢nih solat. O pozitivnih ucinkih zelja torej ni dvoma, vendar
pa se moramo zavedati, do bodo njegove koristi prisle do izraza Sele, ko bo del sploSnega
zdravega jedilnika (Morato, 2004).

2.2 VITAMIN C

2.2.1 Nomenklatura

V literaturi najdemo vitamin C pod razli¢cnimi imeni, in sicer L-askorbinska kislina,
antiskorbutni vitamin, heksuronska kislina, skorbutamin, cevitaminska kislina. L-
askorbinska kislina je kemijsko (+) 1,4-lakton 2,3-dihidroglukonske kisline (Golob, 1987).

2.2.2 Struktura L-askorbinske Kisline

Vitamin C je definiran kot splo$ni termin za vse komponente, ki kaZejo biolosko aktivnost
L-askorbinske kisline. L-AK je glavna biolosko aktivna oblika. Tudi njen oksidacijski
produkt, dehidro-L-askorbinska kislina (DHAK), kaze 75 % bioloSko aktivnost L-AK. Za
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merjenje aktivnosti vitamina C v sadju in zelenjavi sta pomembni tako L-AK kot tudi
DHAK, saj se DHAK v ¢loveskem telesu zlahka preoblikuje v L-AK (Lee in Kader, 2000;
Kall in Ball, 2003).

L-AK je dvobazna S§ibka kislina z enoldiolno skupino, ki je vgrajena v petclenski
heterocikli¢ni laktonski obro¢. Med C2 (a) in C3 (B) je namre¢ dvojna vez, ki ima vezani
dve —OH skupini. Molekula L-AK vsebuje na Cetrtem in petem ogljikovem atomu dva
kiralna ogljikova atoma in prav zaradi tega teoreticno obstajajo 3 stereoizomere L-AK
(Kall in Ball, 2003). Enantiomera L-AK je D-askorbinska kislina. Ostali dve stereoizomeri,
D- in L-eritro-2-heksenono-1,4 laktona, lahko imenujemo z enim od njunih $tirih trivialnih
imen, in sicer D- in L-araboaskorbinska, D- in L-izoaskorbinska ali eritorbi¢na kislina.
Strukturne formule L-askorbinske kisline in njene stereoizomere prikazuje Slika 1 (Seib,
1985).

CH,OH
G?Hz{l H | 2
0 HOCH o
=0 =0
- Q —
OH OH =0 OH OH
H ?OH HOCH
CH,OH HO OH CH,0H
L-askorbinska D-askorbinska L-izoaskorbinska D-izoaskorbinska
kislina kislina kislina kislina

Slika 1: Strukturne formule L-askorbinske kisline in njene stereoizomere (Seib, 1985)

2.2.3 Struktura dehidro-L-askorbinske Kisline

DHAK je oksidacijski produkt L-AK. Nestabilna je pri fizioloSkem pH in se spontano
preoblikuje v 2,3-diketo-gulonsko kislino (Podsedek, 2007). DHAK je naravni lakton, ki je
v vodni hidrolizi podvrzen pocasni hidrolizi do karboksilne kisline. Proces spremlja padec
pH (Klun, 2000).

0=C
Vodna raztopina DHAK reagira nevtralno in O:é
je slabse obstojna kot vodna raztopina L-AK. | O
V naravnem materialu (rastlinskem tkivu) se OE?J
DHAK s HS-glutationatom in drugimi HS- H—C
spojinami reducira do L-AK. Pri analitskem HOW(J]—H

doloc¢anju pa izvedemo redukcijo obicajno z

vodikovim  sulfidom  (Golob,  1987). CH, OH
Struktl‘lrno.formulo DHAK prikazuje Slika 2 Slika 2: Struktura dehidro-L-askorbinske kisline
(Basu in Dickerson, 1996). (Basu in Dickerson, 1996)
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2.2.4 Fizikalne lastnosti L-askorbinske Kisline in dehidro-L-askorbinske Kisline

V Preglednici 2 so prikazane fizikalne lastnosti L-askorbinske kisline in dehidro-L-
askorbinske kisline (Bender, 1993; Golob, 1987)

Preglednica 2: Fizikalne lastnosti L-askorbinske kisline in dehidro-L-askorbinske kisline (Bender, 1993;
Golob, 1987)

Lastnost L-AK DHAK

formula C6Hgo6 C6H6O6

relativna molekulska masa 176,12 g/mol 174,119 g/mol

videz bela kristalini¢na snov, bela kristalini¢na snov,
brez vonja brez vonja

oblika kristala monoklinski, navadno v v obliki drobnih iglic
obliki plos¢ic, vcasih iglic

temperatura talis¢a 190-192 °C 225°C

gostota 1,65 g/cm3 ni podatka

redoks potencial (Eq") + 0,127 (pH =5) ni podatka

stabilnost najbolj stabilna v kislem pH  pri pH <5 je relativno
(<4), v mediju brez ionov, stabilna, pri pH > 5
pri nizki temperaturi in v suhi  razpade Ze v nekaj urah
obliki

topnost (v 1g) topna v 3 ml vode, v 30 ml ni podatka

alkohola, v 100 ml
glicerola, v 20 ml
propilenglikola;

netopna v etru, kloroformu,
benzenu, petroletru, oljih,
mascobah in

mascobnih raztopinah

2.2.5 Biosinteza L-askorbinske kisline

Vecina rastlin in Zivali sintetizira L-AK iz D-glukoze in D-galaktoze. V nasprotju z vecino
rastlin in zivali, ki L-AK sintetizirajo same, morajo primati, vklju¢ujo¢ ¢loveka in opice,
morski prasicki, rastlinojedi netopirji in nekatere ribe slednjo dobiti s hrano (Naidu, 2003).
Ti organizmi namre¢ nimajo klju¢nega encima L-gulonolakton oksidaze, ki je potreben za
pretvorbo L-gulonolaktona preko 2-keto-gulonolaktona v L-AK. Vecina zivali, razen tistih,
ki so omenjene v zgornjem odstavku, v jetrih iz glukoze proizvaja relativno velike koli¢ine
L-AK. Biosinteza L-AK v zivalih je prikazana na Sliki 3 (Naidu, 2003).
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D-glukoza D-galaktoza
glukoza -6-fosfat
uridin difosfat glukoza
uridin difosfat glukuronska kislina

D-glukuronska kislina

— T

D-glukoronolakton pentoza fosfatna pot

v

L-gulono-y-lakton
0,
L-gulono-y-lakton
oksidaza

H0, v
2-keto-gulono-y-lakton

\ 4
L-askorbinska kislina

Slika 3: Biosinteza L-askorbinske kisline v zivalih (Naidu, 2003)

Pomembno vlogo pri metabolizmu rastlin ima nova pot biosinteze L-AK v rastlinah s
kljuénima intermediatoma D-manozo in L-galaktozo, kjer ne pride do inverzije
ogljikovega skeleta glukoze. 1z L-galaktoze se z encimom L-galaktoza dehidrogenaze
producira L-galaktono-1,4-lakton. Le ta se lahko nato konvertira v L-AK s pomocjo
encima L-galaktono-1,4 dehidrogenaze. Poleg tega da ta pot sluzi za biosintezo L-AK, so
njeni Stevilni intermediati udeleZeni pri biosintezi celicne stene in glikozilaciji proteinov
(Conklin in sod., 1999). Biosinteza L-askorbinske kisline v rastlinah, ki poteka iz D-
glukoze preko poti desetih korakov in vkljucuje tudi sladkorne nukleotide, in sicer GDP-D-
manozo in GDP-L-galaktozo, je prikazana na Sliki 4 (Viola, 2002).
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D-glukoza
lheksokinaza
D-glukoza 6P
i fosfoglukoza izomeraza
D-fruktoza 6P
i fosfomanoza izomeraza
D-manoza 6P
i fosfomanoza mutaza
D-manoza 1P
IGDP-D-manoza pirofosforilaza
GDP-D-manoza
i GDP-D-manoza-3,5-epimeraza
GDP-L-galaktoza
l neznan encim
L-galaktoza 1P
L neznan encim
L-galaktoza
l L-galaktoza dehidrogenaza
L-galaktono-1,4 lakton
l L-galaktono-1,4-lakton dehidrogenaza
L-askorbinska kislina
L-askorbat peroksidaza MDA reduktaza (NADPH)
l T DGA reduktaza (GSH)
L-dehidroaskorbinska kislina

L-askorbat oksidaza

Slika 4: Biosinteza L-askorbinske kisline v rastlinah (Viola, 2002)

Smirnoff in sod. (1996) so predlagali dve moZni poti biosinteze L-AK v rastlinah, ki sta
prikazani v Prilogi A. Prva pot biosinteze L-AK v rastlinah je analogna zivalski poti, pri
kateri pride do inverzije ogljikovega obroca glukoze kot prekurzorja. Pri tej poti sta klju¢na
dva intermediata, in sicer D-galakturonat in L-galaktono-1,4-lakton, pri ¢emer se slednji z
encimom L-galaktono-1,4-lakton oksidaza oksidira do L-AK. Druga pot, pri kateri pa ne
pride do inverzije ogljikovega obroc¢a, vkljucuje oksidacijo glukoze na drugem ogljikovem
atomu, pri ¢emer pride do produkcije neobifajnega ozona D-glukozona. Nato sledi
konverzija D glukozona do L-sorbosona z epimerizacijo na petem ogljikovem atomu, po
oksidaciji na tretjem ogljikovem atomu in laktonizaciji pa pride do tvorbe L-AK (Smirnoff,
1996).



Mocnik M. Dolocanje vsebnosti L-askorbinske kisline in nitrata v zelju cv. Delphi in cv. Hinova. 10
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2009

2.2.6 Razgradnja L-askorbinske kisline
2.2.6.1 Oksidativna razgradnja L-askorbinske kisline

Najvaznejsa fizikalna kemijska lastnost vitamina C je reverzibilni oksidacijsko-redukcijski
proces med L-AK in DHAK. Ugotovljeno je, da je prav ta redoksni sistem osnova
primarne fizioloSke aktivnosti vitamina C ter odgovoren za mnoge biokemic¢ne reakcije v
¢loveskem in zivalskem organizmu. DHAK je akceptor, medtem ko je L-AK donor vodika
(Golob, 1987).

To reakcijo lahko katalizirajo Stevilne oksidativne sestavine, kot so molekularni kisik,
tezko kovinski ioni, halogeni in encimi, med katerimi je najpomembnejSa askorbat
oksidaza (Kall in Ball 2003). Askorbat oksidaza, ki vsebuje baker, je odgovorna za
encimsko razgradnjo L-AK. V prisotnosti molekularnega kisika oksidira L-AK v DHAK.
V nasprotni smeri pa deluje encim glutation dehidrogenaza, ki reducira DHAK v L-AK
(Saari in sod., 1995; Lee in Kader, 2000).

Oz O COCH

C ==c

| | o—¢
HD_ﬁ"' 2H G_T H)O |
HO—C " o—¢ — cr_|:|

HE =——( H<|:._..;] H':‘.l‘. OH

HO——CH HD—-|:H HD'_'TH

CH;GH CH;\I}H EH:DH

L-askorbinska kislina ~ dehidro-L-askorbinska kislina  2,3-diketo-L-gulonska kislina

Slika 5: Oksidacija L-askorbinske kisline (Yuan in Chen, 1998)

Oksidacija L-AK poteka reverzibilno in brez tezav v DHAK, namre¢ pri prenosu enega
elektrona iz L-AK nastane nestabilen prosti radikal, in sicer intermediat
semidehidroaskorbinska kislina. Medtem ko pri prenosu drugega elektrona nastane DHAK
(Levine in sod., 1993). DHAK je nestabilna v vodni raztopini in oksidira v 2,3-diketo-L-
gulonsko kislino in nadaljnje produkte razgradnje, kot sta treoni¢na in oksalna kislina
(Smirnoff, 1996). Oksidacijo L-AK do 2,3-diketo-L-gulonske kisline prikazuje Slika 5
(Yuan in Chen, 1998). V kislih raztopinah pa gre proces Se dalje do L - (+) - vinske kisline,
furfurala, furfuralnega alkohola, 2-furonske kisline, 3-hidroksifurfurala in drugih (Golob,
1987). Ko je obro¢ pretrgan, se diketogulonska kislina ne more ve¢ pretvoriti nazaj v
DHAK. Posledica je ireverzibilna izguba aktivnosti vitamina C in tudi antioksidativnih
lastnosti (Levine in sod., 1993; Kall in Ball, 2003).

2.2.6.2 Razgradnja L-askorbinske kisline v vodni raztopini

DHAK, oksidirana oblika L-AK, je v vodni raztopini zelo nestabilna in se lahko spremeni
v Stevilne razgradne produkte, ki so odvisni od pogojev razgradne reakcije (Kimoto in sod.,
1993). Pri izpostavljanju kisiku, svetlobi, poviSani temperaturi in reducirajoim
dejavnikom, kot je baker, se njena stabilnost zmanjSa (Burge in sod., 1994).
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¢ Oksidanti, kot sta npr. baker in zelezo, znatno povecajo stopnjo oksidacije L-AK do
njene neaktivne oblike, diketogulonske kisline (Burge in sod., 1994).

e [-AK je bolj stabilna v kislem okolju. Nestabilna postane, ko se pH dvigne nad 4,0.
Pri nizkem pH nastane furfural, 2-furojska kislina in 3-hidroksi-2-piron, medtem ko
pri ekstremno nizkem pH (npr. pH 1) nastane predvsem furfural. V bazi¢ni vodni
raztopini (pH > 7) je glavni razgradni produkt nepoznana sestavina. Pri pH 10 so
prisotne samo Se zelo majhne koli¢ine furfurala in 3-hidroksi-2-pirona brez 2-
furojske kisline (Yuan in Chen, 1998; Kimoto in sod., 1993).

e Tudi temperatura je pomemben faktor, ki vpliva na razgradno stopnjo L-AK. Nizje
temperature lahko inhibirajo razgradnjo L-AK in tako omejijo akumulacijo
razli¢nih razgradnih produktov (Rodriguez in sod., 1991; Yuan in Chen, 1998).

Razgradnja L-AK se smatra za enega najvecjih vzrokov za spremembo kvalitete in barve
med proizvodnjo in skladiS¢enjem prehrambenih izdelkov. To je lepo opazno pri sadnih
sokovih, kjer degradacija L-AK povzroci porjavenje. Furfural, ki je eden izmed glavnih
razgradnih produktov L-AK, se lahko podvrze polimerizaciji ali pa se poveze z
aminokislinami in tvorijo se rjava melanoidna barvila (Rodriguez in sod., 1991; Solomon
in sod., 1995; Yuan in Chen, 1998).

2.2.6.3 Oksidacija L-askorbinske kisline v prisotnosti nitrita

Eden najvecjih problemov pri ekologiji hrane je interakcija toksi¢nih snovi z vitamini.
Visoka vsebnost nitrita v nekateri zelenjavi poveca moznost problema negativnega vpliva
nitritnega iona na vitamine, predvsem na vitamin C. Ce je kislost raztopine dovolj visoka
(pH raztopine < 7) in je koncentracija nitrita vsaj 0,05 M ali vec, potem je edini
mehanizem, ki poteka pod aerobnimi pogoji, reakcija prve stopnje. Potece reakcija L-AK z
NO'. Za kineti¢no reakcijo drugega reda lahko oznac¢imo tisto, pri kateri pride do moc¢ne
pospesitve konverzije L-AK, kar je posledica zviSanja kislosti medija (Myshkin in sod.,
1996). L-AK v kislem mediju hitro reagira z NO" in tvori se O-nitrozil askorbinske kisline.
Nato se kot rezultat nekaj kasnejSih in hitrih korakov konverzije tvori nestabilna DHAK
(Dahn in sod., 1960; Myshkin in sod., 1996). Mehanizem reakcije L-AK z NO" v kislem
mediju je prikazan na sliki 6 (Myshkin in sod., 1996).

ON OH o O OH o

o o o 0
L) .; :
Slika 6: Mehanizem reakcije L-askorbinske kisline z NO™ v kislem mediju (Myshkin in sod., 1996)

Reakcija je odvisna od pH. To kaze eksperiment z uporabo 0,05 M Tris pufra in dodatkom
0,2 M NaNO; pri mejnem pH 7,3. Pri pH < 7,3 je askorbinsko-kislinska reakcija z NO
dominantna, medtem ko pri vi§jih pH postane ta mehanizem nepomemben. Prisotnost
nitrita pri kislem skladi§¢enju zelenjave torej] mo¢no poveca razpad vitamina C (Myshkin
in sod., 1996).



Mocnik M. Dolocanje vsebnosti L-askorbinske kisline in nitrata v zelju cv. Delphi in cv. Hinova. 12
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2009

2.2.7 FizioloSki pomen L-askorbinske kisline

Vitamin C je esencialna hranilna mikrospojina, ki je vpletena v mnoge bioloske in
biokemicne funkcije (Levine in sod., 1999). Fizioloske funkcije L-AK so moc¢no odvisne
od oksidacijsko redukcijskih lastnosti tega vitamina (Naidu, 2003).

2.2.7.1 Vloga L-askorbinske kisline v rastlinah

Vitamin C je eden izmed najbolj znanih rastlinskih metabolitov, ki se nahaja v mM
koncentracijah v vecini rastlinskih tkiv in ima veliko pomembnih funkcij v rasti in
metabolizmu rastlin (Conklin in sod., 1999). L-AK ima to zmoznost, da v rastlinah
detoksificira peroksid, ozon in proste radikale. Poleg tega igra pomembno vlogo tudi pri
fotosintezi, kjer v kloroplastih detoksificira superoksidne anione in vodikov peroksid ter
regenerira v membrani topne antioksidante (a-tokoferol) in zeaksantin (Hancock in Viola,
2002). Deluje tudi kot substrat za askorbat peroksidazo in varuje aktivnost Stevilnih
razlicnih encimov na tak nacin, da vzdrzuje prosteticne skupine kovinskih ionov v
reduciranem stanju (Conklin in sod., 1999).

2.2.7.2 Vloga L-askorbinske kisline v organizmu

Biokemiéna vloga

L-AK je lahko ko-substrat ali ko-faktor za osem razli¢nih intracelularnih encimskih
reakcij. Ti encimi imajo lahko maksimalno aktivnost le takrat, ko je L-AK specificen
donor elektronov brez drugih reducirajocih agensov (Levine, 1993).

L-AK pospesuje reakcije hidroksilacije z vzdrzevanjem aktivnega centra kovinskih ionov
v reduciranem stanju, in sicer z namenom optimalne aktivnosti encimov hidroksilaz in
oksigenaz (Naidu, 2003). NajpomembnejSe reakcije hidroksiliranja so pri sintezi
kateholaminov, hidroksiprolina in kortikosteroidov (Malesi¢ in Mesko, 1999). Vloga teh
encimov je torej pomembna v Stevilnih biokemijskih procesih, kot so biosinteza kolagena,
biosinteza karnitina, biosinteza adrenalina in noradrenalina, amidacija peptidov do
hormonov in faktorjev, ki spros¢ajo hormone (Kall in Ball, 2003).

L-AK je potrebna tudi za transformacijo holesterola v Zol¢ne kisline in modulacijo a-
hidroksilacije, ki je stopenjsko omejujoCa reakcija katabolizma holesterola v jetrih. Pri
pomanjkanju vitamina C se ta reakcija upoCasni, pri ¢emer pride do akumulacije
holesterola v jetrih in posledicno do hiperholesterolemije in formacije zol¢nih kamnov
(Naidu, 2003).

Antioksidativna vloga

L-AK je v vodi topen antioksidant, ki lahko odstranjuje reaktivne vrste kisika, in sicer
hidroksilne, alkoksilne, peroksilne, hidroperoksilne radikale, superoksidne anione in
reaktivne vrste duSika, kot so dusikov dioksid, dusikov monoksid in peroksinitrit v zelo
nizkih koncentracijah. Vsi ti prosti radikali lahko povzrocajo oksidativne poskodbe
makromolekulam, kot so lipidi, DNA (dezoksiribonukleinska kislina) in proteini. Prav te
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potem povzrocajo kroni¢ne bolezni, vkljuéno s kardiovaskularnimi boleznimi, kapjo,
rakom, nevrodegenerativnimi boleznimi in o¢esno mreno (Naidu, 2003).

Na pro-oksidativne in antioksidativne lastnosti L-AK vpliva njena koncentracija. Nizke
koncentracije L-AK delujejo pro-oksidativno, medtem ko visje koncentracije L-AK
delujejo antioksidativno (Naidu, 2003). Delovanje antioksidanta je potencirano Vv
prisotnosti drugih reducentov, kot sta glutation in NADH, ki pomagata pri regeneraciji L-
AK iz njene oksidirane oblike (Basu in Dickerson, 1996).

Inhibicija tvorbe rakotvornih nitrozaminov

V prebavilih pri posebnih pogojih nastajajo nitrozamini, ki so lahko Skodljivi. Vitamin C v
zelodcu in dvanajstniku preprecuje nastajanje mutagenih N-nitrozo spojin, zato v
zelod¢nem soku lahko deluje kot zascita pred zelodcnim rakom. Uzivanje velike koli¢ine
vitamina C je torej povezano z manj$im tveganjem za nastanek Zelod¢nega raka. Ni pa
jasno, ali nudi zas¢ito sam vitamin C ali druge sestavine hrane, ki vsebujejo vitamin C
(Levine in sod., 1999).

Imunska funkcija

Vitamin C ima funkcijo antihistaminske aktivnosti. Udelezen je tudi v Stevilnih drugih
imunskih funkcijah, vklju¢no s kemotakso nevtrofilov, proliferiranjem T limfocitov,
prirojeno aktivnostjo celic ubijalk in aktivacijo komplementne komponente C1q. Nevtrofili
in limfociti koncentrirajo vitamin C do stopenj, ki so do 100-krat visje kot v plazmi (Kall
in Ball, 2003). Pri vnetnih procesih je L-AK potrebna za normalno delovanje levkocitov
(Malesi¢ in Mesko, 1999).

Pomen pri absorpciji zeleza

Vitamin C vpliva na absorpcijo zeleza v tankem crevesu. Pospesuje absorpcijo topnega
zeleza, nevezanega na hemoglobin, tako da ga reducira ali preprecuje njegovo vezavo s
fitati ali drugimi ligandi v hrani (Levine in sod., 1999). Fitati, oksalati, fosfati in tanin
namre¢ zmanjSujejo absorpcijo Zeleza iz rastlinske hrane, saj dajejo z Zelezom netopne soli
(Kamaric, 1991).

L-AK poveca absorpcijo Zeleza za 1,5- do 10-krat, odvisno od koli¢ine Zeleza v telesu,
testnega obroka in odmerka L-AK. Pri 25 do 50 mg L-AK v obroku se absorpcija zeleza
podvoji (Levine in sod., 1999).

Kljub slabi absorpciji pa je vnos nehemskega Zeleza vecji od hemskega. Vzrok je v tem, da
je v rastlinski hrani ve¢ zeleza kot v mesu in da vnaSamo povprecno vec rastlinske hrane
kot mesa (Kamari¢, 1991). V nasprotju s hemskim Zelezom, ki se nahaja predvsem v
hemoglobinu in mioglobinu mesa, rib in perutnine, je absorpcija trovalentnega zeleza, ki je
prisoten predvsem v rastlinski prehrani, odvisna od prisotnosti vitamina C in drugih
sestavin prehrane (Kall in Ball, 2003). Vitamin C ne olajSa le absorpcije zeleza, temvec
tudi drugih zdravju ugodnih hranil, kot so bioflavonoidi in karoteni (Hancock in Viola,
2002).
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Katabolizem

L-AK, ki jo zlahka dobimo s hrano, se v cCrevesju absorbira s pomocjo aktivnega
transporta. Pri zauZitju do 100 mg/dan se jo vecina (80-90 %) absorbira, medtem ko pri
vi§jih stopnjah (500 mg/dan) zauzitja ucinek absorpcije L-AK strmo pada. Navadno se pri
zdravih ljudeh nahaja v telesu 1,5 g ostanka vitamina C (Kristl, 1991).

Pomembnejsi metaboliti L-AK v ¢loveSkem telesu so DHAK, 2,3-diketogulonska kislina
in oksalna kislina. Glavna pot izlo¢anja L-AK in njenih metabolitov je preko urina (Naidu,
2003).

Predoziranje vitamina C ali hipervitaminoza

L-AK na splos$no ni toksi¢na. Vendar uZivanje preve¢ vitamina C (ve¢ kot 1 g na dan)
lahko povzroca slabost, zelodéne krée, drisko in tudi ledvicne kamne (Ihan, 2001).
Prevelik vnos L-AK lahko privede do motenj pri presnovi vitamina B12, znizuje pa tudi
delovanje nekaterih ucinkovin, kot so aminosalicilna kislina, tricikli¢ni antidepresivi in
antikoagulanti (MaleSi¢ in Mesko, 1999). Stranski uc¢inki obi¢ajno niso resni in jih lahko
zlahka odpravimo z manjsim zauzitjem L-AK (Naidu, 2003).

Pomanjkanje vitamina C

Kadar prehrana vsebuje predvsem zita, strocnice, meso in mesne izdelke in zelo malo sadja
in zelenjave ali pa sta zelenjava in sadje kuhana, lahko pride do hipovitaminoze (delno
pomanjkanje vitamina) ali avitaminoze vitamina C, ki ji pravimo skorbut (Pokorn, 1991).
Pri Cloveku se kaze z oteklimi, krvave¢imi dlesnimi, suho koZzo, odprtimi, nezaceljenimi
ranami na kozi, utrujenostjo, slabSim celjenjem ran in depresijo. V danaSnjih Casih se
skorbut redko pojavlja prav zaradi zadostnega vnosa L-AK preko svezega sadja in
zelenjave in razlicnih dodatkov kot so tablete (Naidu, 2003). Koli¢ina vitamina C, ki
prepreci nastanek skorbuta, je samo 10 mg na dan (Pokorn, 1991).

Potrebe po vitaminu C se povecajo pri vseh stresnih situacijah, pri kadilcih, pri pivcih
alkoholnih pija¢, v starosti, pri Sportnikih, operirancih, pri nalezljivih boleznih,
poskodovancih, kirurSkih posegih v ustih, bolnikih na umetni prehrani, pri razjedi Zelodca
in dvanajstnika, pri diabetikih in pri jemanju aspirina, kontracepcijskih tablet, tetraciklinov,
barbituratov ter kortikosteroidov (Pokorn, 1991).

Dnevne potrebe po vitaminu C

Dnevne potrebe po vitaminih pri ljudeh se razlikujejo. Odvisne so od stanja metabolizma
posameznika, starosti in spola. Clovek po koli¢ini od vseh vitaminov potrebuje najvec
vitamina C (Malesi¢ in Mesko, 1999).

Priporoc¢ena dnevna koli¢ina vitamina C za vecino ljudi, starih nad 15 let, je 60 mg na dan.
Vec vitamina C potrebujejo nosecnice (70 mg), dojece zenske (90 do 95 mg) in kadilci

vive

obnavljamo zaloge z uzivanjem priporocene dnevne koli¢ine vitamina C (Ihan, 2001).
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Stres je v modernem Zivljenju povecal potrebo po vitaminu C, zato je priporocljiv vnos
100-200 mg/dan (Lee in Kader, 2000).

2.2.8 Vitamin C v Zivilih

2.2.8.1 Viri in vsebnost vitamina C v zivilih

Vitamin C je zelo razSirjen vitamin, tako v rastlinskih, kot tudi v zivalskih vrstah, ki ga
same sintetizirajo. NajveC ga je v zelenjavi, sadju oziroma kot navajajo nekateri avtorji v
svezih in hitro rasto¢ih delih rastlin, medtem ko ga plodovi orehov, lesnikov, razna semena
in zita prakti¢no nimajo. Pri Zivalskih vrstah najdemo vitamin C v nekaterih organih, kot so
jetra in ledvica, v mesu pa le v majhnih koli¢inah (Golob, 1987).

Na vsebnost vitamina C v sadju in zelenjavi lahko vplivajo razli¢ni faktorji pred, med in po
obiranju. Med te faktorje priStevamo sorto, genotipske razlike, klimatske pogoje pred
obiranjem, nacin gojenja in obdelovanja, zrelost pri obiranju, nafin obiranja, postopki
tretiranja po obiranju in pogoji skladis¢enja (Lee in Kader, 2000; Podsedek, 2007).

Klimatski pogoji, kot sta svetloba in temperatura, imajo mocan vpliv na kemijsko sestavo
vrtnin (Klein in Perry, 1982). Ceprav svetloba ni bistvena za sintezo L-AK v rastlinah, ima
koli¢ina in intenzivnost svetlobe med rastno sezono dolo¢en vpliv na koli¢ino formirane L-
AK. Le ta se sintetizira iz sladkorjev, ki v rastlinah nastanejo s fotosintezo. Zunanjost
sadja, ki je izpostavljena maksimalni son¢ni svetlobi, vsebuje vecje koli¢ine vitamina C kot
notranjost in zunanja senc¢na stran sadja na isti rastlini. Na splo$no lahko re¢emo, da nizja
kot je intenzivnost svetlobe med rastjo, nizja je tudi vsebnost L-AK v rastlinskih tkivih
(Lee in Kader, 2000).

Tudi temperatura vpliva na sestavo rastlinskih tkiv med rastjo in razvojem. Vsa
razpolozljiva toplota in razpon med nizkimi in visokimi temperaturami so najpomembne;jsi
faktorji, ki dolo¢ajo stopnjo rasti in kemi¢no sestavo vrtnin. Dusikova gnojila, Se posebej v
ve¢jih koli¢inah, zmanjSajo koncentracijo vitamina C v sadju in zelenjavi. DuSikova
gnojila povecajo tudi listje rastlin in tako zmanjSajo intenzivnost svetlobe in akumulacijo
L-AK v sen¢nih delih. Pri prekomerni uporabi dusikovih gnojil pride do povecanja
koncentracije nitrata in hkrati do zmanjSanja L-AK. Torej ima dvojni negativni u¢inek na
kakovost rastlinske hrane (Lee in Kader, 2000).

Koncentracija vitamina C v solati z mehkejSo glavo je v pozitivni korelaciji z vsebnostjo
dusika, medtem ko je v zelju in solati s trSo glavo ravno obratno. Koncentracija vitamina
C je v tem primeru v obratni korelaciji z vsebnostjo dusika. Ce gledamo iz prehranskega
staliS¢a, imajo vrtnine, ki imajo pri rasti nizjo oskrbo z duSikom in ki jih manj pogosto
namakamo, prednost zaradi vi§je koncentracije vitamina C in nizje koncentracije nitrata
(Lee in Kader, 2000).

Vsebnost vitamina C v sadju in zelenjavi variira med kultivarji in tkivi. Preglednica 3
prikazuje vsebnost vitamina C v sadju in zelenjavi (Lee in Kader, 2000). Za produkcijo
visokih koli¢in vitamina C v pridelkih je izbira genotipa z najvisjo vsebnostjo vitamina C
veliko bolj pomemben faktor kot klimatski pogoji in nacin gojenja. Nekatere vrtnine
akumulirajo zelo velike koli¢ine vitamina C, npr. acerola, znana tudi kot Barbadoska
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¢eSnja ali Zahodnoindijska ¢esSnja. Vsebuje tudi preko 1 % njene sveze teze (Loewus in
Loewus, 1987).

Vsebnost vitamina C ne variira samo med razliénimi vrstami zelenjave (kapusnice
obicajno vsebujejo visoke koli¢ine (50-100 mg/100 g), medtem ko koreni vsebujejo
relativno malo vitamina C (< 10 mg/100 g)), ampak lahko variira tudi znotraj posamezne
sorte zelenjave (Favell, 1998).

Preglednica 3: Vsebnost vitamina C nekaterega sadja in zelenjave (Lee in Kader, 2000)

PRIDELEK L-AK DHAK CELOTNI VITAMIN C
(mg/100g) (mg/100g) (mg/100g)
Kivi (svez) 59.6 53 64.9
Limona (sveza) 50.4 239 74.3
Pomaranca (Kalifornija)  75.0 8.2 83.2
Kaki (svez) 110.0 100.0 210.0
Brokoli (svez) 89.0 7.7 96.7
Brokoli (kuhan) 37.0 2.6 39.6
Zelje (svez) 42.3 - 42.3
Zelje (kuhan) 24.4 - 24.4
Cvetaca (sveza) 54.0 8.7 62.7
Paprika (rdeca) 151.0 4.0 155.0
Paprika (zelena) 129.0 5.0 134.0
Krompir (svez) 8.0 3.0 11.0
Krompir (kuhan) 7.0 1.3 8.3
Spinaca (sveZa) 62.0 13.0 75.0
Spinaca (kuhana) 12.0 18.0 30.0
Paradiznik (svez) 10.6 3.0 13.6

Ve¢ kot 85 % vitamina C v prehrani ljudi dobimo z uzivanjem sadja in zelenjave
(Podsedek, 2007). Najve¢ vitamina C se nahaja predvsem v aceroli, ¢rnem ribezu, Sipku,
citrusih, rdeci in zeleni papriki, kiviju, jagodah, brokoliju in zeleni listnati zelenjavi (zelje,
kitajsko zelje...). Med kapusnicami je belo zelje najbolj reven vir vitamina C. Na Zahodu
so citrusi in krompir najpomembne;j$i vir vitamina C, saj jih zauzZijemo kar velike koli¢ine
(Ball, 1998; Podsedek, 2007).

Vitamin C je na voljo kot vitaminski dodatek v obliki tablet in praSka. Prav tako je del
mnogih multivitaminskih pripravkov in je v pripravkih izbranih vitaminov, ki jih prodajajo
kot antioksidantne pripravke. Absorpcija vitamina C iz vitaminskih dodatkov je odvisna od
vezalcev tablet in odmerka. Ni znano, kako na absorpcijo vpliva hrana in pripravki s
pocasnim spros¢anjem (Levine in sod., 1999).

Se vedno niso razjasnjena nasprotujoa si mnenja o tem, da je naravni vitamin bolj
ucinkovit od sinteticnega oz. vitamina C v ¢isti obliki. Domnevajo, in nekatere ugotovitve
to potrjujejo, da je ta vitamin v limoni ali pomaranci bolj ucinkovit kot enaka koli¢ina
samega vitamina, kar razlagajo s prisotnostjo spojin, ki delujejo podobno kot sam vitamin
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(npr. flavonoidi). Drugi menijo, da spremljajoce spojine $€itijo vitamin C pred oksidacijo
in upocasnijo njegovo hitro izloc¢anje iz telesa (Umek, 1991).

V industrializiranih drZavah je v hrani obilo vitamina C. UZivanje je odvisno od izbire
hrane. Smernice Ministrstva za kmetijstvo (angl. Department of Agriculture) ZDA in
Nacionalnega onkoloSkega instituta (angl. National Cancer Institut) ZDA so podobne, in
sicer priporoajo uZivanje vsaj 5 kosov sadja in zelenjave dnevno. Ce sledimo tem
priporo¢ilom, bomo dnevno zauZili 210 do 280 mg vitamina C, odvisno od sestavin hrane
(Levine in sod., 1999).

2.2.8.2 Izgube vitamina C v zivilih

Vitamin C je obcutljiv in ustrezen marker za opazovanje sprememb kakovosti med
transportom, predelavo in skladiS¢enjem, saj je zelo dovzeten na kemijske in encimske
oksidacije in dobro topen v vodi (Favell, 1998). L-AK je zelo obcutljiva na pogoje
skladisC¢enja, kot so Cas, temperatura, vlaga, koli¢ina kisika in ogljikovega dioksida
(Hounsome in sod., 2009).

Med razli¢nimi vrstami zelenjave lahko pride do razlik v izgubi vitamina C, kar je
posledica mehanskih poskodb (otolcenje, povrSinske odrgnine in ureznine), izpostavljenih
povrsin, vsebnosti sulthidrilnih komponent kot tudi njihovih razliénih encimskih
aktivnosti. Do najve¢jih izgub vitamina C pa najverjetneje pride zaradi encimske
oksidacije (Favell, 1998).

Zrelost je ena od pomembnejSih faktorjev, ki dolocajo kvaliteto sestavin v sadju in
zelenjavi. Tudi nacin obiranja lahko povzroci fiziéne poskodbe in doloca razlike v stopnji
zrelosti ter posledi¢no vpliva na prehransko sestavo v sadju in zelenjavi (Lee in Kader,
2000).

V pridelkih, obcutljivih na mraz, pride pri poskodbah zaradi mraza do pospesenih izgub
vitamina C. Razpad L-AK se lahko zgodi Se preden se pokazejo vidni znaki poSkodb
zaradi mraza (Miller in Heilman, 1952).

Spremembe v vsebnosti vitamina C, ki so jih opazovali med svezo in zamrznjeno zelenjavo
(skladis€ene 3, 7 in 12 mesecev pri — 18 °C), so bile minimalne (Favell, 1998).

Na splosno prihaja v sadju in zelenjavi do postopnega zniZzevanja vsebnosti L-AK, e
trajanje ali temperatura skladiS¢enja narascata. Zato je upravljanje s temperaturo
najpomembnejSe orodje za podaljSanje zivljenjske dobe na polici in vzdrzevanje kvalitete
svezega sadja in zelenjave. DaljSi ¢as med obiranjem in hlajenjem ali predelavo lahko
privede do neposrednih izgub vitamina C zaradi izgube vode in gnitja in posrednih izgub
npr. v aromi in prehranski kvaliteti. Pri pogojih, ki so po obiranju ugodni za izgubljanje
vode, pride do hitrih izgub vitamina C, Se posebej v listnati zelenjavi (Lee in Kader, 2000).

Sprememba atmosfere zmanjsa fizioloske in kemi¢ne spremembe sadja in zelenjave med
skladis¢enjem. Ucinek povecanega CO, na vsebnost L-AK variira med pridelki in je
odvisen od stopnje CO; ter od temperature in trajanja skladis¢enja (Weichmann, 1986).
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Kriznice, med katere spada tudi zelje, med skladiS¢enjem ohranijo najve¢ L-AK v
primerjavi z drugo zelenjavo (Hounsome in sod., 2009). Domnevna teorija, da so za to
odgovorne predvsem zveplo ali sulfhidrilne komponente, ni bila dokazana. Vendar lahko
reCemo, da te komponente igrajo pri tem doloceno vlogo (Favell, 1998). Pri tritedenskem
skladiséenju zelenjave (2 °C in 95 % relativna vlaga) se je pri kriznicah ohranilo 75-98 %
L-AK, pri drugi zelenjavi pa le 16-75 %. Kriznice so bogate z zveplom in glutationom. Le
ta je lahko vpleten v mehanizem, ki je v kriznicah odgovoren za redukcijo DHAK v L-AK
(Albrecht in sod., 1990).

Bolj kot zelenjavo reZemo, ve¢ vitamina C se izgubi, kot npr. v primeru zelja, solat in
druge zelenjave, katere prodajajo kot solatne meSanice. Kuhanje je pogosto odgovorno za
najvecje izgube vitamina C. Koliko vitamina C se uni¢i, je odvisno od razlik v nacinih in
¢asih kuhanja (Lee in Kader, 2000). Izguba se zmanjsa, ¢e kuhamo zelenjavo z najmanjsSo
mozno koli¢ino vode ali v mikrovalovni pecici (Levine in sod., 1999). Postopka
blanSiranja in pasterizacije zmanjSata vsebnost vitamina C, vendar omejita nadaljnje
izgube med samim zamrzovanjem vrtnin in njihovih izdelkov, saj preprecujeta delovanje
oksidaze askorbinske kisline. Tudi drugi rastlinski encimi, vklju¢no s fenolazo, citohrom
oksidazo in peroksidazo so posredno odgovorni za izgubo L-AK (Lee in Kader, 2000).

2.2.8.3 Antioksidativna vloga L-askorbinske kisline v Zivilih

L-AK je najpomembnejsi topni antioksidant v tkivih vi§jih rastlin in prav zato rastlinska
hrana za cloveka predstavlja glavni vir te esencialne komponente. L-AK skupaj s
flavonoidi, polifenoli in v vodi netopnimi komponentami (kot npr. a-tokoferol) veliko
prispeva k celotnemu zauzitju odstranjevalcev prostih radikalov ali antioksidativnih
metabolitov v Cloveski prehrani. Obstajajo trdni dokazi, da takSni metaboliti, sami ali v
kombinaciji, koristijo zdravju in dobremu pocutju. Delujejo namre¢ antikarcinogeno in

S¢itijo pred sréno-zilnimi boleznimi (Hancock in Viola, 2002).

Antioksidativne lastnosti L-AK pogosto izkoris¢ajo v prehranski industriji. L-AK se v
veliki meri uporablja kot prehranski aditiv z namenom izboljSanja okusa in barve, poleg
tega pa tudi kot nadomestek izgubljenega vitamina C med predelovanjem in skladis¢enjem
(Kall in Ball, 2003). L-AK torej deluje kot konzervans, ki ohranja barvo, aromo in teksturo
proizvodov, poleg tega pa izboljSa tudi splosno obstojnost prehrambenih izdelkov (Bender,
1993).

Vitamin C se kot antioksidacijsko sredstvo dodaja pri proizvodnji piva, sadnih sokov, vina,
konzerviranega sadja in zelenjave, v industriji moke za povecCanje pecilne kvalitete in
videza kruha (Bender, 1993). L-AK kot dodatek npr. mesno-prekajevalnemu sistemu
moc¢no zmanjsa in preprecuje nastanek nitrozaminov, ki so karcinogene spojine v zivilih
(Rudan-Tasic¢, 2000, cit. po Linder, 1991).

L-AK je mocan inhibitor encimske vrste porjavenja (pigmenti ne nastanejo), ker reducira
o-kinone (nastale iz o-fenolov v prisotnosti kisika in polifenoloksidaz) nazaj v fenolno
obliko, sama pa se pri tem oksidira v DHAK (Rudan-Tasic¢, 2000).
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2.2.9 Analiza vitamina C

2.2.9.1 Odvzem vzorca, zacetna priprava vzorca in ekstrakcija

Pri pripravi vzorca je pomembno, da pripravimo ¢im bolj reprezentativen vzorec, katerega
je v vecini primerov tezko doseci, saj se navadno vsebnost vitamina C v posameznih delih
zivila zelo spreminja (Bender, 1993).

Na splosno tekocine v primerjavi s trdnimi vzorci ne povzro¢ajo tezav pri pripravi
reprezentativnega vzorca. Pri trdih zivilih pa je glavna tezava neenakomerna razporeditev
sestavin (v naSem primeru vit. C) po posameznih delih Zivila. Zato naj bi bili koScki
posameznega vzorca, ¢e je le mozno, ¢im vecji, tako da je zraku izpostavljen ¢im manjsi
del povrSine. Homogenizacije trdnega vzorca ne smemo opraviti prej, dokler mu ne
dodamo ekstrakcijskega sredstva. Homogenizacija pred dodatkom ekstrakcijskega sredstva
namre¢ vodi do visokih vrednosti DHAK, kar je posledica oksidacije vitamina. Po pripravi
vzorca moramo vzorec ¢im prej analizirati, ¢e to ni mogoce, moramo ocisc¢en ekstrakt pred
analizo zamrzniti pri - 40 °C. Kljub temu pa lahko pri nekaterih vzorcih Se vedno pride do
priblizno 5 % izgube vitamina C (Bender, 1993).

Najvecja izguba vitaminov ali najvecja konverzija iz ene v drugo obliko se navadno zgodi

W w W

¢asu, da ne pride do hitre razgradnje vitamina zaradi delovanja kisika, ki se v prisotnosti
kovinskih ionov Se pospesi (Bender, 1993).

Za ekstrakcijo vitamina C iz rastlinskih in Zivalskih materialov se uporabljajo vodna in
nevodna ekstrakcijska sredstva:

Vodni ekstrakt: Pri vzor€enju moramo prepreciti hidrolizo in oksidacijo vitamina C v
vzorcu. Uporabljamo naslednja ekstrakcijska sredstva:

* 2-6 % raztopino metafosforne kisline (HPO3),
* 8 % raztopino ocetne kisline in
* 0,5-2 % raztopino oksalne kisline

Najucinkovitej$a je uporaba 5 % raztopine (HPO3), in triklorocetne kisline, ker istocasno
obarjata proteine in za dolocen cas stabilizirata L-AK pred kovinskimi ioni ter zmanjSata
hitrost oksidacije (Golob, 1987).

Nevodni ekstrakti: Uporabljamo etanol in metanol ob prisotnosti metafosforne in oksalne
kisline ali antioksidanta, npr. SiCl,, V¢asih se uporablja meSanica benzena in formaldehida
(Golob, 1987).

2.2.9.2 Metode dolocanja vitamina C

Za doloc¢itev vitamina C v vzorcih obstajajo razlicne metode, ki jih lahko razdelimo v tri
glavne skupine, in sicer bioloske, kemijske (titrimetricne, fluorometricne,
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mikrofluorometricne, kolorimetricne metode) in kromatografske, med katerimi se najbolj
uporablja metoda HPLC (Igbal, 1995).

Klasi¢ne metode so znane ze kar nekaj Casa, zato so Stevilne Zze dozivele veliko izboljSav.
HPLC je novejSa metoda in se uspesno uporablja za veliko Stevilo vzorcev (Bender, 1993).
V zadnjem ¢asu se pri analitiki vitaminov v Zivilih, tudi vitamina C, uveljavljajo encimske
metode. Prednost le teh je, da so razmeroma preproste, hitro izvedljive, zahtevajo malo
vzorca in imajo nizko mejo dokazljivosti (Golob, 1987).

Vsebnost vitamina C so najprej dolocali z bioloskimi metodami, ki temeljijo na
preprecevalnih in profilakticnih testih in na zdravljenju — kurativni testi na morskih
prasickih. Te metode so drage, dolgotrajne in zapletene, zato so jih zamenjali s kemijskimi,
fizikalno-kemijskimi, kromatografskimi in encimskimi metodami, ki omogocajo
natancnej$o, hitrejSo in cenejSo analizo (Golob, 1987).

Vecina metod meri ali samo L-AK ali pa totalni vitamin C in ne morejo obvladovati
1zoaskorbinske kisline, v primeru da je prisotna skupaj z L-AK. Celotno vsebnost vitamina
C dobimo tako, da L-AK konvertiramo v DHAK ali obratno (Bender, 1993).

Za analizo L-AK je razpolozljivih veliko metod, in sicer titrimetricna metoda z 2,6-
dikloroindofenolom, jodometricna titracija, mikrofluorometri¢na metoda, dolocanje z 2,4
dinitrofenilhidrazinom, HPLC in druge. V nadaljnje bomo nekaj besed namenili le metodi
HPLC, katero smo sami uporabili za analizo vitamina C v zelju.

HPLC metoda

Med sodobnimi metodami dajejo kromatografske metode najbolj zanesljive rezultate, saj
omogocajo popolno lo¢bo L-AK od vseh ostalih spojin, ki motijo reakcijo. V tej smeri so
razvili postopke s papirno kromatografijo, tankoplastno, tekocinsko in tekocinsko
kromatografijo visoke locljivosti — HPLC (Golob, 1987).

Metodo HPLC so razvili Stevilni avtorji. Ta metoda je primerna za hitro determinacijo tako
L-AK kakor tudi DHAK. Macrae (1982) je razvil metodo z elektrokemijskim detektorjem,
ki pa je uporaben le za analizo L-AK. Osnova HPLC metode z UV in fluorescentnim
detektorjem je reakcija DHAK z o-fenildiaminom. Izmed teh dveh je fluorescentni detektor
bolj obcutljiv in zahteva manj vzorca (Golob, 1987).

S HPLC metodo dobimo nekoliko nizje rezultate prav zaradi vecje selektivnosti metode.
HPLC metoda je hitra, selektivna, visoko obcutljiva in zahteva le malo vzorca. Primerna je
za rutinske analize, vendar je njena pomanjkljivost v dragi aparaturi (Golob, 1987).

2.3 NITRATI

Nitrat je naravno prisotna sestavina v hrani kot je zelenjava, sadje, Zitarice, ribe, mleko in
mlec¢ni izdelki, prav tako ga najdemo tudi v vodi kot posledica kmetijstva, kot je npr.
uporaba dusikovih gnojil in Zivalskih iztrebkov. Na splosno ga v teh virih najdemo v
manjSih koncentracijah, razen v nekateri zelenjavi, kjer je lahko prisoten v vecjih
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koncentracijah. Nitrat in nitrit sta tudi dovoljena prehranska dodatka v nekateri hrani,
predvsem za zaScito pred botulizmom (Dennis in Wilson, 2003).

2.3.1 Nitrati v rastlinah

Listnata zelenjava je odliCen vir vitaminov, mineralov in biolosko aktivnih spojin. Poleg
koristnih lastnosti listnata zelenjava vsebuje za prehrano ljudi tudi neugodne sestavine,
med katere spadajo predvsem nitrati in nitriti (Kmiecik in sod., 2004). Zelenjava
predstavlja velik vir nitrata in nitrita v cloveski prehrani (Amr in Hadidi, 2001). Okrog 75-
80 % celotnega dnevnega zauzitja nitrata dobimo prav iz zelenjave, medtem ko s pitno
vodo dobimo le okrog 5-10 % (Dennis in Wilson, 2003).

Koncentracija nitrita v sadju in zelenjavi je nizka, obicajno pod 2 mg/kg, razen tam, kjer je
prislo do poskodbe ali pri nepravilnem skladis¢enju, kar vodi do mikrobioloske redukcije
nitrata v nitrit (Walker, 1990).

Razliko v koncentraciji nitrata lahko razlozimo s spremenljivo intenzivnostjo metabolnih
procesov v razli¢nih organih rastline. Rastline iz tal ¢rpajo nitrat in ga uporabljajo kot vir
dusika za formacijo proteinov. Produkcija proteinov se zgodi kot rezultat fotosinteze,
vendar ko intenziteta svetlobe pade, se zniza tudi stopnja fotosinteze in v tem primeru se
nitrat akumulira v celi¢nih tekocCinah in rastlinskem soku. Te reakcije potekajo predvsem v
listnih delih rastlin in prav zato je koncentracija nitrata vecja v steblih, kocenih in pecljih,
srednja v listih, v sadju in cvetovih pa najnizja (Kmiecik in sod., 2004). Zelenjava, ki raste
tik nad zemljo, vsebuje vec nitrata kot ostala zelenjava (Gierschner in Hammes, 1991).

Nitrat je naravno prisoten v zelenjavi in njegova koncentracija v razli¢ni zelenjavi variira v
Sirokih mejah vrednosti, in sicer od 1 do 10000 mg/kg sveze teZe (Andrade in sod., 2002).
V Preglednici 4 so prikazane povprecne vsebnosti nitrata in nitrita v svezi zelenjavi
(Walker, 1990).

Preglednica 4: Povprecne vsebnosti nitrata in nitrita v svezi zelenjavi (Walker, 1990)

ZELENJAVA NITRAT NITRIT
(mg/kg) (mg/kg)
articoke 16 0,6
pesa 3288 6,0
brokoli 1014 1,5
zelje 712 0,8
korenje 274 1,2
cvetaCa 658 1,7
zelena 3151 0,8
koruza 62 3,0
kumare 151 0,8
solata 2330 0,6
melone 4932 -
Spinaca 2470 3,8

paradiznik 80 -
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2.3.1.1 Akumulacija nitrata v rastlinah

Oskrba z dusikom je pomemben dejavnik za omejitev vsebnosti nitrata v zelenjavi. V
rastlinah prihaja v €asu prekinjene oskrbe z nitratnim duSikom do izrabe akumuliranega
dusika, ki ga rastlina veZe v organske spojine (Demsar, 2003). Ce je dusika ve¢ kot ga
rastlina potrebuje za produkcijo proteinov, se presezek akumulira v obliki nitrata, ki se
kopici predvsem v zelenih listnatih delih rastline (Worthington, 2001).

Vse tisto, kar zmanjSuje stopnjo fotosinteze ali biosintezo proteinov v rastlini, povzroca
vec¢jo akumulacijo nitrata (Amr in Hadidi, 2001, cit. po Lorenz, 1978). Ve¢je koncentracije
nitrata torej vsebujejo rastline, ki rastejo na sen¢nih legah. Vzrok za to je majhna sinteza
ogljikovih spojin in kopi¢enje aminokislin (rastlina jih zaradi pocasne rasti ne porabi), ki s
povisano koncentracijo prvotno zavirajo redukcijske procese (Demsar, 2003). Vrtnine, ki
jih gojimo v zimskem casu ali zgodaj spomladi, vsebujejo veliko nitrata zaradi
pomanjkanja svetlobe (Cerne in Vrhovnik, 1992). To je nekoliko odvisno tudi od nitrat
reduktaze, ki je najbolj aktivna pri moc¢ni svetlobi (Amr in Hadidi, 2001, cit. po Lorenz,
1978).

Temperature, ki zavirajo oz. upocasnjujejo rast, tudi pospesujejo akumulacijo nitrata
(Habben, 1973). Veliko organskih snovi v zemlji prav tako spodbuja akumulacijo nitrata v
rastlini, medtem ko ima povefano namakanje na rast rastline lahko nasproten ucinek
(Carter in Bosma, 1974). Vsebnost nitrata je tesno povezana z ostanki duSika v zemlji v
Casu pobiranja pridelka (Scharpf, 1991).

Skozi obdobja suSe rastlina prav tako porablja nitrat iz zemlje, vendar stres zaradi vlage v
rastlini zmanjSa konverzijo nitrata v proteine. Za vec¢jo porabo nitrata iz tal je potrebna
vlaga, zato pride do najvecje akumulacije nitrata med obdobjem suSe takoj po dezju.
Takrat ko se to zgodi, ni priporocljivo pobirati in uzivati zelenjave, tudi za zivali ni
priporocljivo, da se pasejo. Na vsebnost nitrata in nitrita v zelju poleg zgoraj nastetih
dejavnikov (svetloba, temperatura, talna vlaga, oskrba z duSikom in drugimi hranili),
vplivajo Se struktura tal (zracnost, premajhna bioloska aktivnost tal), kislost tal, napad
bolezni in Skodljivcev kot tudi mehanske poskodbe vrtnin, uporaba sredstev za varstvo
rastlin (na primer motnje v rasti zaradi uporabe herbicidov), Cas setve in pobiranja ter
skladis¢enje (Cerne in sod., 1997). Faktorji, ki vplivajo na vsebnost nitrata v rastlini, so
prikazani na sliki 7 (Scharpf, 1991).

&as pobiranja
vrsta rastline skladiscenje

raznolikost \ //v' temperature, vlaga
organ rastlineg / \ gnojenje (kolicina,
oblika, ¢as)
metode pohiranja

sestavatal

svetloba donos, bolezen,
zrelost

Slika 7: Faktorji, ki vplivajo na vsebnost nitrata v rastlini (Scharpf, 1991)
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Ker je koli¢ina nitrata odvisna od Stevilnih dejavnikov, lahko za kultivar, ki zadrzuje malo
nitrata, Stejemo samo tistega, ki bo v vec letih na ve¢ lokacijah vedno imel najmanjse
koli¢ine nitrata. To je treba ugotavljati v vecletnih analizah ob upoStevanju razlicnih
rastnih razmer (Cerne in sod., 1997).

2.3.1.2 Asimilacija nitrata

Asimilacija nitrata je zelo reguliran in energetsko visoko intenziven proces. Produkti
redukcije nitrata (nitrit, amonijevi ioni) so za celice toksicni, tako da se reduciran nitrat
lahko takoj vgradi v aminokisline. Nitrit reduktaza ima namre¢ zelo visoko afiniteto do
nitrita in ves razpoloZljiv nitrit spremeni v amonijeve ione, kar je zaradi velike toksi¢nosti
nitrita zelo pomembno. Poleg tega tudi ne pride do ¢ezmerne produkcije aminokislin, saj le
to regulira encim nitrat reduktaza.

2.3.2 KrozZenje dusika

Dusik je koli¢insko najbolj zastopan plin v zemeljski atmosferi, vendar ga vecina
organizmov direktno ne more uporabljati. Le nekatere bakterije in cianobakterije lahko
vezejo elementarni duSik direktno iz atmosfere. Te imenujemo fiksatorji duSika ali
nitrifikatorji, sam proces pa fiksacija dusSika ali nitrifikacija. Dusik lahko veZejo tako
aerobni kot anaerobni organizmi, ki so pomemben ¢len v krozenju dusika (Turk, 1996).

Dusik se v tleh nahaja v razli¢nih oblikah, ki prehajajo druga v drugo, vendar se med njimi
nenehno vzpostavlja ravnotezje. Na to ravnotezje bistveno vplivajo zunanje spremembe, in
sicer vlaznost, temperatura in zracnost tal, predvsem pa odvzem rastlin in gnojenje
(Kuhari¢, 2003). Rastline ga sprejemajo v amonijski in nitratni obliki in je pomemben
gradnik beljakovin in pomemben dejavnik pri ostalih pomembnih zivljenjskih procesih
rastline (Leskosek, 1993).

2.3.2.1 Gnojenje rastlin z gnojili

V vecini primerov je dusik odlocilen tako za koli¢ino pridelkov kot za njihovo kakovost.
Brez gnojenja, torej brez uporabe gnojil, ni zadovoljivih pridelkov. Gnojenje je treba
koli¢insko in ¢asovno uravnati tako, da rastline izkoristijo ¢im ve¢ uporabljenih rastlinskih
hranil in da so obenem izgube hranil ¢im manjSe (Leskosek, 1993).

Gnojenje z duSikom pospesuje nastajanje listnega zelenila (klorofila) in prav zato se listje
mocno razvije in postane temnozeleno. Ena izmed moZnih negativnih posledic pretiranega
gnojenja z dusikom je tudi ¢ezmerno kopiCenje nitrata v svezih rastlinah. Rastline lahko
uporabljajo za svojo prehrano le mineralne oblike dusika, in sicer v amonijski NH4" in
nitratni NOs™ obliki. Cim ve¢ dusika se z mineralizacijo organskih spojin sprosti za rastline,
tem manj je treba, glede na potrebe posevka, gnojiti z dusikom. Dolgoroc¢no pa je treba na
razli¢ne nacine iz tal izgubljeni dusik tako ali drugace vrniti (LeskoSek, 1993).

Pretirane koli¢ine dusika povzrocajo bujen, pogosto neslozen razvoj (velike, toda rahle in
mehke zeljnate glave, ki rade pokajo, debele listne Zile, slaba odpornost, netrpeznost,
encimati¢no gnitje, neodpornost proti okuzbam). Rastline, ki so pretirano oskrbljene z
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dusikom, sprejemajo mnogo preve¢ vode, so zelo tezke, vendar manj hranilne in trpezne
(Vardjan, 1987).

Pomanjkanje dusika v tleh povzro¢i neugodne posledice. Rast mo¢no zastane, listje ostane
majhno in bledozeleno. Dusik se v tem primeru uporabi za mlade dele rastline (liste), zato
se na starejSih takoj vidi pomanjkanje v obliki rumenice listov, kar na koncu privede do
odmiranja. Sc¢asoma namre¢ zacnejo odpadati posamezni listi. Rastline, katerim
primanjkuje dusika, tudi pozneje dozorevajo in v skladiScu niso obstojne (Vardjan, 1987).

2.3.2.2 Mineralizacija duSika v tleh

Organski ostanki rastlin in zivali v tleh podlezejo procesu mineralizacije, katere intenziteta
je v glavnem odvisna od mikrobioloske aktivnosti ali biogenosti tal. Razli¢ne organske
snovi se ne razkrojijo z isto intenziteto, kar zavisi od njihovih kemijskih lastnosti, pogojev,
ki so prisotni v tleh, in prisotnosti potrebnih skupin mikroorganizmov (Vukadinovi¢ in
Loncari¢, 1998).

Proces razgradnje proteinov je odvisen od prisotnosti in aktivnosti encima peptidaze, kateri
jih najprej razkrojijo do peptidov in nato do aminokislin. Prav zaradi tega se ta del procesa
imenuje aminizacija in se lahko na kratko prikaze z naslednjo formulo:

organska snov — R-NH; + CO, + produkti razkrajanja + energija .. (D)

Razkrajanje proteinov je hitrejSe v dobro prezracenih tleh z dovolj vlage in prisotnostjo
kalcija. Pri pomanjkanju razpoloZzljivega mineralnega duSika tal proste aminokisline
porabljajo mikroorganizmi ali pa se v nasprotnem primeru proces mineralizacije nadaljuje
(Vukadinovi¢ in Loncari¢, 1998).

Naslednja faza pri mineralizaciji duSika je amonifikacija, ki je obcutljiva na pomanjkanje
vlage v tleh. Ta del procesa mineralizacije predstavlja odcepitev amoniaka iz prostih
aminokislin tekom dezaminizacije pod vplivom encima dezaminaze (Vukadinovi¢ in
Loncari¢, 1998):

R-NH; + H,O — NH; + R-OH + energija .. (2)

Z razpadanjem rastlinskih ostankov in mikrobnih tkiv se torej sprosca dusik v obliki NHs.
Vegji del amoniaka nato preide v NHy4', ki je pristopen za rastline in mikrobe in se
neposredno vra¢a v biosfero. Del amoniaka se lahko oksidira do nitrata, in sicer z
mikrobiologkim procesom nitrifikacije (Ciri¢, 1986).

Nitrifikacija, katero povzrocajo specificne avtotrofne bakterije — nitrifikacijske bakterije, je
proces fermentativne oksidacije amoniaka in je naslednja faza pri mineralizaciji dusika. V
prvi fazi mikrobioloskega procesa nitrifikacije pod vplivom nitritnih bakterij nastanejo
nitriti, neposredno zatem pa pod vplivom nitratnih bakterij sledi faza oksidacije nitrita do
nitrata (Vukadinovi¢ in Loncari¢, 1998).

2NH," + 30, — 2HNO, + 2H,0 + 2H" ..(3)
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2HNO, + 0, — 2NO;3 + 2H" (4
Za nitrifikacijo je potrebna dobra prezracenost tal, optimalni temperatura (med 26,5-32 °C)

in vlaznost (50 %), ustrezna pH vrednost (5,5-7,0), prisotnost Ca, dobra oskrbljenost z
drugimi hranili in primerno razmerje C/N (Vukadinovi¢ in Loncari¢, 1998).

KROG DUSIKA VTLEH

organski
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Slika 8: Krog dusika v tleh (Gnojenje koruze z dusikom, fosforjem in kalijem, 2003)

Tudi nitriti niso vselej obstojni, namre¢ posebne bakterije jih lahko oksidirajo v nekoristne
nitrate (Vardjan, 1987). Torej je vzrok negativne bilance duSika v tleh lahko pojav
denitrifikacije, katero povzroCajo nekatere heterotrofne bakterije v anaerobnih pogojih
(Vukadinovi¢ in Loncari¢, 1998). Denitrifikacija je mikrobioloSka redukcija nitrata do
plinskih substanc, kot sta dusik in didusikov monoksid (Gierschner in Hammes, 1991).
Proces denitrifikacije je lahko v pogojih nizkega pH, slabe prezracenosti tal, velike
vlaznosti in na splo$no v redukcijskih pogojih zelo hiter (Vukadinovi¢ in Loncari¢, 1998).
Krog dusika v tleh, vklju¢no z mineralizacijo, nitrifikacijo in denitrifikacijo je prikazan na
Sliki 8 (Gnojenje koruze z dusikom, fosforjem in kalijem, 2003).

2.3.3 ZmanjSanje kolicine nitrata

Rastline niso zmozne aktivno omejiti absorpcije nitrata iz zemlje. ZmanjSanje mineralnih
dusikovih gnojil, uporabe inhibitorjev nitrifikacije in organskih gnojil reducira vsebnost
nitrata v zelenjavnih izdelkih. V vecini primerih ti ukrepi vodijo do zmanjSanja pridelkov
(Gierschner in Hammes, 1991). Organska zelenjava, ki zraste brez dodanih pesticidov in
kemicnih gnojil, vsebuje nizje koliCine nitrata. Na absorbcijo nitrata torej vplivajo ti kakor
tudi drugi rastni pogoji (Schuster in Lee, 1987).
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Koli¢ino nitrata lahko zmanjSamo s postopki predelave (z odstranjevanjem delov rastlin, ki
vsebujejo visoko koli¢ino nitrata, kot npr. korenin ali poskodovanih zunanjih listov v
primeru zelja in solate). Ni pa znano, koliko se ga izgubi pri posameznem koraku
predelave. Pogoji predelave in kuhanja lahko znizajo zauzitje nitrata iz zelenjave in jih je
lazje kontrolirati kot pogoje, ki vplivajo na vsebnost nitrata v zelenjavi (Schuster in Lee,
1987). Del nitrata in nitrita se iz rastline izpere tudi med postopkom blanSiranja, katerega
se ponavadi posluzujemo pred zamrzovanjem (Kmiecik in sod., 2004). Pri tem pride do
znatnih izgub koristnih komponent iz zelenjave (Gierschner in Hammes, 1991).

2.3.4 N-nitrozo spojine

N-nitrozo spojine se delijo na dve glavni skupini, in sicer na N-nitrozamine in N-
nitrozamide (Kakuda in Gray, 1980). Splosni strukturni formuli za N nitrozamine in N-
nitrozamide sta prikazani na Sliki 9. N-nitrozamini so N-nitrozo derivati sekundarnih
aminov, medtem ko so N-nitrozamidi derivati substituiranih amidov in podobnih spojin.
Nitrozo spojine lahko vsebujejo tudi druge funkcionalne skupine in prav to jim daje
razli¢ne kemicne in fizikalne lastnosti (Hotchkiss in Cassens, 1987).

Ey Kl
| I
M= E—MN—C—3(
| |
Ea =0
M -nitro zarmin 1 MN-nitrozarmidi

Slika 9: N-nitrozamini in N-nitrozamidi (Hotchkiss in Cassens, 1987)

Tvorbo N-nitrozaminov povzro¢i kemijska reakcija med nitrozirnimi sredstvi in
sekundarnimi ali terciarnimi amini. Primarni amini reagirajo z nitrozirnimi sredstvi, pri
¢emer nastanejo nestabilni N-nitrozo derivati, ki razpadejo v olefine in alkohole. DuSikovi
oksidi (NOy), pri katerih je duSik v +3 ali +4 oksidacijskem stanju, lahko sluzijo kot
nitrozirna sredstva. Dobro preuceno nitrozirno sredstvo, ki je udelezeno pri tvorbi
nitrozaminov v hrani, je dusikov (III) oksid (N,Os). Le ta se brez tezav oblikuje iz nitrita v
kisli vodni raztopini, kar je prikazano v naslednji enacbi:

2N02- + 2H- = N203 + Hzo e (5)

Dusikov (III) oksid se zdruzi s prostim parom elektronov iz sekundarnih aminov preko
reakcije nukleofilne substitucije, pri ¢emer se tvorijo N-nitrozamini:

RoNH + N>O3 — RoON-N=0 + HNO, ... (6)

Stopnja nitrozacije je odvisna od pH, nanjo pa vpliva tudi koncentracija amina in nitrita.
Optimalni pH za nitrozacijo ve€ine sekundarnih aminov se giblje med 2,5 in 3,5. Tudi
terciarni amini reagirajo z nitrozirnimi sredstvi v kisli vodni raztopini. Ta mehanizem
vkljucuje konverzijo terciarnih v sekundarne amine, kateri nato reagirajo z nitrozirnimi
sredstvi in posledica tega je tvorba nitrozaminov (Scanlan, 2003).
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2.3.4.1 N-nitrozo spojine v zivilih

Ljudje so izpostavljeni majhnim koli¢inam nitrozo spojin iz razli¢nih virov, med katerimi
je tudi hrana, in prav to je vodilo k raziskavam njihovih nahajanj, formacije in bioloske
aktivnosti. Nitrozo spojine se lahko tvorijo znotraj telesa, zato na koli¢ino in tip nastalega
nitrozamina v veliki meri vpliva prehrana. Ze dolgo ¢asa je znano, da nitrit v kombinaciji z
drugimi amini tvori N-nitrozamine (Hotchkiss in Cassens, 1987).

N-nitrozamini se nahajajo v razli¢nih Zivilih, in sicer predvsem v mesnih in ribjih izdelkih,
v zitnih izdelkih, gobah, alkoholnih pijacah, rzenem kruhu, siru, mleku in sojinem olju
(Kakuda in Gray, 1980). Nitrozamine vsebujejo tudi drugi izdelki poleg hrane, in sicer
kozmeti¢ni in tobacni produkti ter pesticidi. Tobacni produkti so zaradi vsebnosti
nitrozaminov Se posebej pomembni za ¢loveka in njegovo izpostavljanje karcinogenim
snovem (Scanlan, 2003).

Dolocene spojine hrane katalizirajo nitrozacijo, medtem ko jo druge inhibirajo (Hotchkiss
in Cassens, 1987). Za inhibicijo tvorbe nitrozaminov v hrani se uporablja askorbinska
kislina, a-tokoferol in Zveplov dioksid (Scanlan, 2003).

Nitrozamini se tvorijo v prekajenem in suSenem mesu zaradi dodajanja nitrata in nitrita
med predelavo. Nitrat in nitrit se namerno dodajata med procesom razsoljevanja dolocenim
mesnim izdelkom prav zaradi njune zmoznosti inhibicije rasti spor Clostridium botulinum,
poleg tega pa dajeta tem vrstam zivil tudi karakteristicno barvo in aromo (Andrade in sod.,
2002). Namrec nitrit reagira s pigmenti v mesu in mu tako daje relativno stabilno roznato
barvo, njegova funkcija pa je tudi preprecitev razvoja neprijetnih arom (Scanlan, 2003).

2.3.4.2 N-nitrozo spojine v organizmu

Nitrozamini se ne nahajajo samo v nekaterih zivilih in okoljih, ampak so jim izpostavljeni
tudi ljudje preko normalnih fizioloskih procesov. Nitrozamini (in verjetno tudi
nitrozamidi), se lahko tvorijo v Zelodcu ljudi, in sicer z reakcijo med amini (ali amidi) in
nitritom (Hotchkiss in Cassens, 1987). Koncentracije nitrata, katerim je izpostavljen
Cloveski organizem, so dosti viSje kot koncentracije nitrita. Kot posledica njegove
bakterijske redukcije v doloCenih predelih telesa, je nitrat posredno glavni vir endogenega
nitrita in tako prekurzor N-nitrozo spojin (Leach, 1988).

Postaja pa tudi jasno, da prehrana lahko vpliva na tip in koli¢ino endogeno formiranih
nitrozo spojin. Prehransko ravnotezje med nitratom in L-AK je lahko pomembno, saj je L-
AK zmoZna inhibiranja formacije endogenih nitrozaminov (Hotchkiss in Cassens, 1987).

2.3.5 Skodljivost in toksi¢nost nitrata, nitrita in N-nitrozo spojin

Prevelike koli¢ine nitrata, nitrita in nitrozaminov Skodljivo vplivajo na spremembe v
organizmu ¢loveka. Se bolj od nitrata pa so toksi¢ni nitrozamini in nitrit (Markelc, 2002).
Nekateri avtorji oznacujejo nitrit kot strup v prehrani cloveka. Pri ¢loveku povzroci
spremembe motoricne aktivnosti, komo, zmanjSan krvni tlak, Sirjenje arterij in ven,
zelod¢ne slabosti in bruhanje, povecano tveganje za raka in mutagene ucinke (Sofos in
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Raharjo, 1995). Interakcija nitrita s krvnim pigmentom lahko povzroci
methemoglobinemijo (Andrade in sod., 2002). Absorbirani nitritni ion se namre¢ hitro
oksidira v nitrat. Pri tem nastane methemoglobin, ki ne more prenasati kisika po telesu
(Dennis in Wilson, 2003).

Vecina znanstvenikov verjame, da so nitrozamini in druge N-nitrozo spojine v ¢loveku
sposobne povzrociti raka. Vendar v danasnjem c¢asu Se ni znano, koliko izpostavljanja
razliénim nitrozaminom je potrebno, da v Cloveski populaciji pride do nastanka raka
(Scanlan, 2003). Bakterijska nitrozacija se lahko zgodi v kateremkoli delu telesa, kjer pride
do infekcije, in prav to je lahko povezano z nastankom raka v teh delih telesa (Dennis in
Wilson, 2003).

Rezultati mnogih raziskav so pokazali, da nitrat sam po sebi ni direktno povezan z
razvojem Zelodénega raka. Po drugi strani pa posredni dokazi prehranskih in
epidemioloskih $tudij kazejo na to, da prehrana z veliko solate in zelenjave ter posledi¢no
visoko vsebnostjo nitrata preprecuje nekatere vrste raka, Se posebej Zelodénega. Direktnega
dokaza o karcinogenosti nitrata ni, razen preko formacije nitrozaminov (McKnight in sod.,
1999).

2.3.6 Metode dolocevanja nitrata in nitrita

Nitrat in nitrit se v hrani lahko dolocata s pomocjo razli¢nih metod. Vecina jih izhaja iz
metod, ki se uporabljajo za analizo vode. V vec€ini primerih se nitrat konvertira do nitrita z
ustrezno redukcijo in nato se doloci slednji (Bender, 1993). Za kvantitativno determinacijo
nitrata in nitrita je znanih nekaj metod, in sicer kineti¢ne, potenciometricne,
kromatografske, = amperometricne,  polarografske,  kapilarna  elektroforeza  in
spektrofotometricne metode (Andrade in sod., 2002).

Za uradno analitsko AOAC (angl. Association of Analytical Communities) metodo so
sprejeli prav spektrofotometricno metodo, ki temelji na redukciji nitrata v nitrit, cemur
sledi kolorimetricna dolocitev nitrita z Griessovo reakcijo. Ta metoda je primerna za
kontrolo kvalitete hrane, in sicer za simultano doloc€itev nitrata in nitrita v zelenjavi, mesu
in njunih izdelkih (Andrade in sod., 2002).

Metoda HPLC zagotavlja obcutljivo, direktno in simultano dolo€itev nitrata in nitrita in
ima Stevilne prednosti pred tradicionalnimi kolorimetri¢nimi metodami. Za razliko od Cd-
Griessove metode je HPLC metoda bolj to¢na in hitrejSa, namreC ¢as analize pri HPLC je
priblizno 10 minut, medtem ko je pri Cd-Griessovi metodi ¢as redukcije nitrata s kadmijem
in razvitjem barve okrog 70 minut. Poleg tega HPLC metoda ne potrebuje toksi¢nih ali
karcinogenih reduktantov ali kolorimetri¢nih reagentov (Schuster in Lee, 1987).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Kot vzoréni material smo izbrali zelje cv. Delphi in cv. Hinova iz polja BiotehniSke
fakultete, Oddelka za agronomijo. Nekaj zelja cv. Delphi je bilo razpokanega in tudi
poskodovanega od Skodljivcev, medtem ko je bilo zelje cv. Hinova po vecini zdravo,
vendar smo za analizo jemali le najbolj zdrave glave. Zelje je bilo pognojeno pred setvijo s
350,0 kg NPK na hektar. Potem pa $e enkrat dognojevano s 30 kg duSika (N) na hektar.

3.1.1 Priprava vzorcev

Na tri gredice smo posadili cv. Delphi, na druge tri gredice pa cv. Hinova. Na vsaki gredici
je bilo po 18 glav zelja. Obeh sort nismo mogli analizirat istoCasno, ker smo za vsak
kultivar pocakali, da je dosegel tehnolosko zrelost, ki je nastopila v razlicnem casovnem
obdobju. Pri vsakem kultivarju smo iz polja obrali le najlepSe in najbolj zdrave glave za
analizo in nadaljnje skladiscenje.

Da bi ugotovili vpliv skladiS¢enja na koli¢ino in razporeditev L-AK in nitrata v zelju, smo
vzorce analizirali takoj po obiranju in po 120-ih dnevih skladis¢enja pri 1 °C in 80 %
relativni vlaznosti. Za vsak Casovni interval smo uporabili 6 glav zelja dolocenega
kultivarja. V doloCenih ¢asovnih intervalih (0 in 120 dni) smo posamezne glave kultivarja
ocistili ter jih razdelili na zgornji in spodnji del zelja. Na Sliki 10 je razvidno, da smo pri
posamezni glavi vedno vzeli po S§tiri vzorce, in sicer sta 1A in 1B paralelki zgornjega dela,
medtem ko sta 2A in 2B paralelki spodnjega dela zelja. Glave dolocenega kultivarja smo
tako oznacevali naprej po vrstnem redu. Lihe Stevilke so pomenile zgornji del, medtem ko
so sode $tevilke pomenile spodnji del. Crki A in B pa sta pomenili paralelki zgornjega oz.
spodnjega dela posamezne glave zelja.

Slika 10: Deli zelja (1A, 1B, 2A ,2B), ki smo jih vzeli za analizo vsebnosti L-AK in nitrata

vive

stehtali, oznacili teZo in dali na skladiS¢enje v hladilnico, kjer so bili pogoji normalne
atmosfere (1 °C in 80 % relativna vlaznost). Po Stirimeseénem skladisc¢enju smo
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posamezne glave ponovno stehtali ter iz zacetne in kon¢ne teze po skladiS¢enju izracunali
procent izgube mase.

Vsak del smo nasekljali na majhne koscke in jih prelili s tekocim dusikom. Vzorce tega na
hitro zamrznjenega nasekljanega zelja smo homogenizirali 3 min v prah z gospodinjskim
sekljalnikom. Da bi analiza L-AK in nitrata vseh vzorcev potekala v enakih pogojih, smo
vzorce dali v PE vrecke, jih oznadili z ustreznimi oznakami ter jih zamrznili (- 25 °C) do
nadaljnje analize. Ko so bili vsi vzorci obeh kultivarjev zelja pripravljeni, smo jih odtalili
na sobno temperaturo in zaceli s postopkoma doloc¢anja L-AK in nitrata. Slika 11 prikazuje
shemo priprave vzorca za nadaljnje analize.

vzorec (18 glaV posameznega kultivarja zelja)

tehtanje 1
(6 glav posameznega cv. zelja)
120 dni skladis¢enje (1 °C, 80 % rel. vlaz.)
\4
tehtanje 2
po skladis¢enju

takoj po obiranju po skladi$¢enju (120 dni)
(6 glav posameznega cv. zelja) pri 1 °C in 80 % relativni vlaznosti
(6 glav posameznega cv. zelja)

\ /
nasekljanje
prelitje s teko¢im N
homogenizacija
zamrzovanje (- 25 °C)
odtajanje
analiza L-AK in nitrata

Slika 11: Shema priprave vzorca za nadaljnje analize

3.1.2 Priprava reagentov za HPLC analizo

3.1.2.1 Priprava standarda

V 100 ml bucko smo zatehtali 7 mg L-AK in dopolnili z 2 % metafosforno kislino do
oznake. Drugi standard smo pripravili na ta nacin, da smo iz prvega standarda odvzeli 50
ml raztopine in mu dodali Se 50 ml 2 % metafosforne kisline. Za pripravo tretjega
standarda pa smo iz prvega standarda odvzeli 25 ml raztopine, kateri smo dodali Se 75 ml
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2 % metafosforne kisline. Na ta na¢in smo dobili tri standarde, in sicer S;(1:1), Sy (1:2) in
Si1 (1:4).

3.1.2.2 Priprava 2 % metafosforne kisline

20 g metafosforne kisline (HPO3) smo zdrobili v tarilnici in dali v 1000 ml bucko ter jo z
destilirano vodo dopolnili do oznake. Preden smo jo lahko zaceli uporabljati, smo morali
dobro premesati, da so se raztopili vsi kristali.

3.1.2.3 Priprava fosfatnega pufra (pH 2,9)

Za mobilno fazo smo uporabili fosfatni pufer s pH 2,9. Pripravili smo ga tako, da smo
zatehtali 3,4836 g K;HPO, in ga raztopili v destilirani vodi ter v 1 literski bucki dopolnili
do oznake. To raztopino smo zlili v litrsko ¢aSo in s H3POy pripravili do pH 2,9.

3.3 METODE DELA

Analize za vsebnost L-AK smo opravili v laboratoriju Katedre za tehnologije, prehrano in
vino, Biotehniske fakultete, Oddelka za Zivilstvo. Analize za vsebnost nitrata v zelju pa so
bile narejene v laboratoriju Katedre za mikrobiologijo, Biotehniske fakultete, Oddelka za
zZivilstvo.

3.3.1 Doloc¢anje izgube mase med skladiS¢enjem zelja

vive

in 80 % relativni vlaZznosti). Po 120-ih dneh skladiS¢enja smo ga ponovno stehtali. Z
razliko v tezi smo izracunali odstotek izgubljene mase med skladisc¢enjem.

FatFinemasa—Neewtuomasc

% izgubljene mase = ( ) X 100 .. (7)

Fadfetaa Mmesa

3.3.2 Dolocanje vsebnosti nitrata v razli¢nih delih zelja

V 100 ml ¢aso smo zatehtali 5 g homogeniziranega vzorca in dodali Se 50 ml destilirane
vode, segrete na 70 °C. Vzorec smo premesali, CaSo postavili v vodno kopel in inkubirali
15 minut pri 60-70 °C. Nato smo ohlajeno filtrirali in filtrat zlili v plasti¢no epruveto z
zamaSkom in do koncne analize zamrznili. Ko smo imeli zbrane vse vzorce, smo jih
odtalili na sobno temperaturo in po metodi Stevilka G-016-91 dolocili koli¢ino nitrata v
vzorcih. Dobljene rezultate smo preracunali na mg nitratnega iona na kg zelja.

Princip metode G-016-91: Nitrat reduciramo s hidrazinijevim sulfatom v nitrit. Nitrit
dolo¢amo fotometri¢no s tvorbo rdecega azo-barvila. V prisotnosti nitritnega iona v kislem
mediju potece diazotiranje aminske skupine (-NH2) na sulfanilamidu. Nastala diazonijeva
sol se veze na N-naftiletilen diamin diklorid, pri ¢emer nastane rdece azo-barva, katere
intenziteto merimo na aparatu TECHNICON AUTOANALYSER II pri 520 nm. Rezultat
je vsota nitratnega in nitritnega dusika. Ce Zelimo izraziti samo nitratni dusik, moramo
odsteti predhodno doloc¢eni nitritni dusik (Kmecl in sod., 2005).
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Preracunanje nitrata iz 55 g vzorca [pg/ml] na 5 g vzorca zelja [mg/kg]:

Izracun nitrata v 55 g vzorca (5 g zelja + 50 ml destilirane vode):

_ iemerfeac wrednestBEg
Y [pg/ml] = P

Izracun nitrata v 5 g vzorca zelja:

nitrat v 5 g vzorca [mg/kg] = =222 4

3.3.3 HPLC metoda doloc¢anja L-askorbinske kisline

3.3.3.1 Priprava vzorca

. (8)

. (9)

V ¢aso smo zatehtali 10 g homogeniziranega vzorca, dodali Se 30 g 2 % metafosforne
kisline, premesali in inkubirali eno uro na sobni temperaturi. Vloga metafosforne kisline je
stabilizacija L-AK, saj preprecuje njeno oksidacijo. Po eni uri smo filtrirali skozi filtrirni
papir in del filtrata prelili v plasti¢no epruveto z zamaSkom in vzorec nato zamrznili (- 25

°C) do nadaljnje analize.

Odtaljene vzorce smo prelili v 1 ml epruvetke in jih centrifugirali 15 minut pri 14000
obratih. Supernatant smo nato filtrirali (prve mililitre filtrata zavrzemo) skozi 0,45 um
celulozacetatni filter Millipore v viale. Tako pripravljene vzorce smo analizirali na HPLC.

3.3.3.2 Kromatografski pogoji

Gradientna ¢rpalka: Maxi Star, Knauer

Kolona: Aminex HPX — 87 H, 300 x 7,8 mm; Bio-Rad
Mobilna faza: 20 mM fosfatni pufer pH 2,9

Pretok mobilne faze: 0,6 ml/min

Volumen injiciranja: 20 pl

Detektor: UV-VIS, 245 nm, Knauer

3.3.3.4 Izracun koncentracije L-AK

powrlinocvecroa
powriing stondorda

Konc. L-AK v razt. [mg/l] = § ) X konc. standarda

.. (10)
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4 REZULTATI

4.1 IZGUBA MASE ZELJA MED SKLADISCENJEM

Preglednica 5: Masa pred skladis¢enjem, masa po skladi$¢enju in izguba mase za 6 glav zelja posameznega
kultivarja (cv. Delphi in cv. Hinova)

Vrsta kultivarja zelja Masa pred Masa po Izgube mase (%)
(6 glav posameznega cv.)  skladiScenjem (g) skladi$¢enju (g)

cv. DELPHI

1D 1020,0 681,0 33,2
2D 1060,0 720,0 32,1
3D 1190,0 749,0 37,1
4D 1110,0 721,0 35,1
5D 910,0 602,0 33,8
6D 1080,0 684,0 36,7
Povprecje 1061,7 692,6 34,7
Standardni odklon (SD) +1,9
cv. HINOVA

1H 1700,0 1119,0 34,2
2H 1700,0 1069,0 37,1
3H 1550,0 1049,0 32,3
4H 2300,0 1490,0 35,2
SH 1600,0 1003,0 37,3
6H 2200,0 1375,0 37,5
Povpredje 1841,7 11842 35,6

Standardni odklon (SD) +2,1
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lzgua mase (%)

m cv. Delphi

mcv. Hinova

i

1D 1H 2D 2H 3D 3H 4D 4H 5D 5H 6D 6H

6 glav posameznega kultivarja zelja skladisc¢enih 120 dni

Slika 12: Izguba mase (%) posamezne glave zelja cv. Delphi in cv. Hinova po skladis¢enju 120 dni

Iz Slike 12 je razvidno, da je izguba mase pri zelju cv. Delphi po 120 dneh skladis¢enja v

razponu med 32,1 in 36,7 %, medtem ko pri zelju cv. Hinova izguba mase po 120 dneh
skladis¢enja niha med 32,3 in 37,5 %.

Povprecnaizguba mase (%)

cv. Delphi cv. Hinova

Kultivar zelja

Slika 13: Povpreéna izguba mase zelja cv. Delphi in cv. Hinova po skladiséenju 120 dni

Iz Slike 13 razberemo, da je povprecna izguba mase pri zelju cv. Delphi po 120 dneh
skladisc¢enja 34,7 % (SD + 1,9), pri zelju cv. Hinova pa 35,6 % (SD £ 2,1).



Mocnik M. Dolocanje vsebnosti L-askorbinske kisline in nitrata v zelju cv. Delphi in cv. Hinova. 35
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za zivilstvo, 2009

4.2 POVPRECNA VSEBNOST L-ASKORBINSKE KISLINE IN NITRATA V ZELJU
CV. DELPHI IN CV. HINOVA V ODVISNOSTI OD CASA SKLADISCENJA

Preglednica 6: Povpre¢na vsebnost L-AK in nitrata v zelju cv. Delphi in cv. Hinova v odvisnosti od ¢asa
skladiscenja

Cas skladis¢enja Kultivar zelja
(dnevi) cv. Delphi (+ SD) cv. Hinova (+ SD)
L-AK (mg/100 g)
0 25,8 (£2,8) 35,7 (£4,8)
120 38,5 (£2,6) 28,1 (£5,2)
NITRATI (mg/kg)
0 127,5 (£ 44.3) 36,73 (£26,9)
120 161,9 (= 50,0) 2,55 (£3,9)

4.2.1 L-askorbinska Kislina
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0] 120

Cas skladig€enja {dnevi)

Slika 14: Povpreéna vsebnost L-AK v zelju cv. Delphi in cv. Hinova v odvisnosti od ¢asa skladis¢enja

Iz Slike 14 je razvidno, da je vsebnost L-AK takoj po obiranju in skladiS¢enju odvisna tudi
od kultivarja zelja. Pri izraCunu povpre¢ne vsebnosti L-AK smo upoStevali povprecne
vsebnosti L-AK zgornjega in spodnjega dela posameznega kultivarja zelja. Povprecna
vsebnost L-AK v zelju cv. Delphi takoj po obiranju znasa 25,7 mg/100 g, medtem ko je v
zelju cv. Hinova povprecna vsebnost L-AK za 28 % vi§ja, in sicer znaSa 35,7 mg/100 g. Po
Stirimesecnem skladiS¢enju se povprecna vsebnost L-AK v zelju cv. Delphi poveca za 33
%, medtem ko se v zelju cv. Hinova zmanjSa za 21 %. Povprec¢na vsebnost L-AK v zelju
cv. Delphi po stirimese¢nem skladis¢enju znaSa 38,5 mg/100 g, v zelju cv. Hinova pa je
nizja za 27 %, in sicer znasa 28,1 mg/100 g.
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4.2.2 Nitrat
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Slika 15: Povprecna vsebnost nitrata v zelju cv. Delphi in cv. Hinova v odvisnosti od ¢asa skladis¢enja

Iz Slike 15 razberemo, da je vsebnost nitrata takoj po obiranju in skladis¢enju odvisna tudi
od kultivarja zelja. Pri izraCunu povprecne vsebnosti nitrata smo upoStevali povprecne
vsebnosti nitrata zgornjega in spodnjega dela nitrata posameznega kultivarja. Povpre¢na
vsebnost nitrata v zelju cv. Delphi takoj po obiranju znasa 127,5 mg/kg, medtem ko je v
zelju cv. Hinova povprecna vsebnost nitrata nizja, in sicer znasa 36,7 mg/kg. Po
Stirimesecnem skladiS¢enju se povprecna vsebnost nitrata v zelju cv. Delphi poveca za 21
%, medtem ko se v zelju cv. Hinova zmanjsa kar za 93 %. Povprecna vsebnost nitrata v
zelju cv. Delphi po Stirimese¢nem skladis¢enju znasa 161,9 mg/kg, v zelju cv. Hinova pa
le 2,5 mg/kg.

4.3 PRIMERJAVA POVPRECNIH VSEBNOSTI L-ASKORBINSKE KISLINE IN

NITRATA V ZGORNJEM IN SPODNJEM DELU POSAMEZNIH KULTIVARJEV
ZELJA V ODVISNOSTI OD CASA SKLADISCENJA

Preglednica 7: Primerjava povprecnih vsebnosti L-AK in nitrata v zgornjem in spodnjem delu zelja (cv.
Delphi in cv. Hinova) v odvisnosti od casa skladi§¢enja

Cas skladid¢enja Kultivar zelja
(dnevi) cv. Delphi (£ SD) cv. Hinova (£ SD)
zgornji del spodnji del zgornji del spodnji del
L-AK (mg/100 g)
0 24,6 (£2.5) 26,9 (x2,7) 342 (x5.4) 37,2 (x£3,7)
120 36,8 (£2,2) 40,3 (£ 1,5) 24,5 (£ 3,3) 31,6 (x4,3)
NITRATI (mg/kg)
0 105,6 (+ 38,1) 149,4 (+ 40,4) 25,1 (¥ 10,6) 48,4 (+33.3)

120 129.9 (£ 21,7) 193.,9 (+ 41,4) 1,6 (+3,2) 3,5 (+ 4.,6)
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4.3.1 Cv. Delphi
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Slika 16: Primerjava povpre¢nih vsebnosti L-AK in nitrata v zgornjem in spodnjem delu zelja cv. Delphi v
odvisnosti od casa skladis¢enja

Iz Slike 16 razberemo, da L-AK in nitrat v zelju cv. Delphi po skladis¢enju 120 dni
narasteta tako v zgornjem kakor tudi v spodnjem delu zelja. Vsebnost L-AK v zgornjem
delu zelja takoj po obiranju znasa 24,6 mg/100 g, medtem ko po 120 dneh skladiS¢enja
naraste na 36,7 mg/100 g. V spodnjem delu zelja cv. Delphi vsebnost L-AK po 120 dneh
skladiS¢enja naraste od 26,9 mg/100 g (takoj po obiranju) na 40,3 mg/100 g. Zgornji del
zelja tega kultivarja vsebuje manjse koli¢ine L-AK in nitrata za razliko od spodnjega dela
zelja, Ceprav v vsebnosti L-AK v zgornjem in spodnjem delu zelja ni ocitne razlike.
Vsebnost nitrata v zgornjem delu zelja cv. Delphi takoj po obiranju znasa 105,6 mg/kg,
medtem ko po 120 dneh skladiS¢enja naraste na 130,0 mg/kg. V spodnjem delu zelja cv.
Delphi vsebnost nitrata po 120 dneh skladiS¢enja naraste od 149,4 mg/kg (takoj po
obiranju) na 193,9 mg/kg.
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4.3.2 Cv. Hinova
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Slika 17: Primerjava povprecnih vsebnosti L-AK in nitrata v zgornjem in spodnjem delu zelja cv. Hinova v
odvisnosti od ¢asa skladiscenja

Iz Slike 17 razberemo, da se L-AK in nitrat v zelju cv. Hinova po skladis¢enju 120 dni
znizata tako v zgornjem kakor tudi v spodnjem delu zelja. Vsebnost L-AKv zgornjem delu
zelja takoj po obiranju znasa 34,2 mg/100g, medtem ko po 120 dneh skladiscenja pade na
24,5 mg/100g. V spodnjem delu zelja cv. Hinova se vsebnost L-AK po 120 dneh
skladis¢enja zmanjsa iz 37,2 mg/100g (takoj po obiranju) na 31,6 mg/100g. Tudi zgornji
del zelja cv. Hinova vsebuje manjSe koli¢ine L-AK in nitrata za razliko od spodnjega dela
zelja. Vsebnost nitrata v zgornjem delu zelja cv. Hinova takoj po obiranju znasa 25,1
mg/kg, medtem ko po 120 dneh skladiScenja pade na le 1,6 mg/kg. V spodnjem delu zelja
cv. Hinova se vsebnost nitrata po 120 dneh skladis§¢enja zmanjsa iz 48,4 mg/kg (takoj po
obiranju) na 3,5 mg/kg.
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4.4 PRIMERJAVA ZGORNJEGA IN SPODNJEGA DELA ZELJA CV. DELPHI IN CV.
HINOVA GLEDE NA POVPRECNE VSEBNOSTI L-ASKORBINSKE KISLINE IN
NITRATA V ODVISNOSTI OD CASA SKLADISCENJA

4.4.1 Vsebnost L-askorbinske Kisline
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Slika 18: Primerjava povprecnih vsebnosti L-AK v zgornjem in spodnjem delu zelja cv. Delphi in cv. Hinova
v odvisnosti od ¢asa skladis¢enja

Slika 18 nam kaze, da ima zelje cv. Hinova tako v zgornjem kakor tudi v spodnjem delu
takoj po obiranju visjo vsebnost L-AK kot zelje cv. Delphi, medtem ko je po skladiS¢enju
120 dni ravno obratno. Takoj po obiranju zgornji del zelja cv. Delphi vsebuje 9,55
mg/100 g manj L-AK od zgornjega dela zelja cv. Hinova. Podobna razlika v vsebnosti L-
AK takoj po obiranju je tudi med kultivarjema v spodnjem delu zelja, in sicer zelje cv.
Hinova vsebuje za 10,4 mg/100 g ve¢ L-AK od zelja cv. Delphi. Po skladiS¢enju 120 dni
se v zgornjem delu zelja cv. Delphi vsebnost L-AK zvisa za 12,1 mg/100 g, v spodnjem
delu pa za 13,4 mg/100 g. Pri zelju cv. Hinova pride po skladis¢enju 120 dni do padca
vsebnosti L-AK v obeh delih zelja, in sicer se v zgornjem delu zniza za 9,7mg/100 g, v
spodnjem delu pa za 5,6 mg/100 g. Zelje cv. Delphi v primerjavi z zeljem cv. Hinova tako
po skladis¢enju 120 dni v zgornjem delu vsebuje za 12,3 mg/100 g, v spodnjem delu pa za
8,7 mg/100 g ve¢ L-AK.
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4.4.2 Vsebnost nitrata
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Slika 19: Primerjava povprecnih vsebnosti nitrata v zgornjem in spodnjem delu zelja cv. Delphi in cv. Hinova
v odvisnosti od ¢asa skladi§¢enja

Iz Slike 19 razberemo, da ima zelje cv. Delphi tako v zgornjem kakor tudi v spodnjem delu
takoj po obiranju in tudi po skladis€enju 120 dni vi§jo vsebnost nitrata v primerjavi z
zeljem cv. Hinova. Enako kot z L-AK se pri obeh kultivarjih po skladis¢enju 120 dni zgodi
tudi z nitratom, in sicer se v obeh delih zelja cv. Delphi zviSa, medtem ko se v zelju cv.
Hinova zniza. Zelje cv. Delphi v primerjavi z zeljem cv. Hinova takoj po obiranju v
zgornjem delu vsebuje za 80,5 mg/kg, v spodnjem delu pa za 101 mg/kg veC nitrata . Po
skladis¢enju 120 dni se v zgornjem delu zelja cv. Delphi vsebnost nitrata zvisa za 24,4
mg/kg, v spodnjem delu pa za 44,5 mg/kg. Pri zelju cv. Hinova pride po skladisc¢enju 120
dni do padca vsebnosti nitrata v obeh delih zelja, in sicer se v zgornjem delu zniza za 23,5
mg/kg, v spodnjem delu pa za 44,8 mg/kg. Se vedja razlika v vsebnosti nitrata v obeh delih
zelja pa nastane po skladis€enju 120 dni, in sicer zgornji del zelja cv. Delphi vsebuje za
128,4 mg/kg, spodnji del pa kar za 190,4 mg/kg nitrata ve€¢ v primerjavi z zeljem cv.
Hinova.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA
5.1.1 Izguba mase med skladis¢enjem zelja cv. Delphi in cv. Hinova

Pri ugotavljanju izgube mase med skladiS¢enjem obeh kultivarjev zelja smo ugotovili
podobnosti, saj so bile izgube mase v enakem cCasu skladis¢enja zelo podobne. Pri zelju cv.
Delphi je bila povprecna izguba mase po Stirimesecnem skladisc¢enju 34,7 %, pri zelju cv.
Hinova pa le malo vecja, in sicer 35,6 %. Tudi Baloh (2002) poroca, da so neembalirani
vzorci kitajskega kapusa v treh mesecih skladi$¢enja izgubili okrog 30 % mase, medtem ko
so bile pri embaliranih vzorcih (kr¢ljiva folija, PE vrecka) izgube mase minimalne (Baloh,
2002).

Izgube mase so precejSnje, saj skladiScenje brez embalaznega materiala privede do velikih
izgub mase razli¢nih kultivarjev zelja (Markelc, 2002). Na izgubo mase zelo vpliva tudi
cas skladiS¢enja. Daljsi ko je cas skladiSCenja, vecja je izguba mase. Poleg tega na izgubo
mase vplivajo tudi pogoji skladiS€enja, in sicer najbolj temperatura in relativna vlaga. V
nasem primeru je bila temperatura skladis¢enja 1 °C, relativna vlaga pa 80 %.

V glavnem do izgub mase prihaja zaradi izgube vode, nekaj izgub pa nastane tudi zaradi
mikrobioloSkega kvara med skladiS¢enjem.

5.1.2 Povpre¢na vsebnost L-askorbinske Kkisline in nitrata v zelju cv. Delphi in cv.

Hinova glede na ¢as skladiS¢enja

5.1.2.1 L-askorbinska kislina

V obeh kultivarjih, katera smo raziskovali, je prisotna razlicna vsebnost L-AK. Vsebnost
L-AK v zelju cv. Delphi takoj po obiranju znasa 25,7 mg/100 g, v zelju cv. Hinova pa je
visja za 10 mg/kg, in sicer znaSa 35,7 mg/kg. Zanimivo je, da med StirimeseCnem
skladis¢enjem v zelju cv. Delphi vsebnost L-AK naraste za 33 %, v zelju cv. Hinova pa se
vsebnost L-AK zniza za 21 %. V zelju cv. Delphi namre¢ vsebnost L-AK po
Stirimesecnem skladiS¢enjem znaSa 38,5 mg/100 g, v zelju cv. Hinova pa 28,1 mg/100 g.
Na podlagi tega lahko zatrdimo, da je vsebnost L-AK po obiranju kakor tudi po
skladiS¢enju odvisna tudi od kultivarja zelja.

Avtorja Cerne in Vrhovnik (1992) navajata podatke za vsebnost vitamina C v belem zelju
v intervalih od 20-100 mg/100 g. Vsebnost vitamina C smo primerjali tudi s hrvaskimi
prehranskimi tablicami (Kulier, 1996), ki navajajo, da je povprecna vsebnost vitamina C za
belo zelje 45,8 mg/100 g. Rezultati analiz vsebnosti vitamina C v diplomskem delu
Kobove (2000) so bili v intervalu 30,91-54,71 mg/100 g zelja. Iz vseh teh primerjav lahko
sklepamo, da je v obeh naSih kultivarjih vsebnost L-AK podobna, seveda ce ne
upostevamo DHAK, ki je nismo dolocali.
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Na naSe rezultate za vsebnost L-AK v obeh raziskanih kultivarjih zelja takoj po obiranju in
tudi po skladiS€enju vplivajo Stevilni dejavniki, o katerih razpravljajo tudi Stevilni drugi
avtorji.

Vsebnost vitamina C ne variira samo med razliénimi vrstami zelenjave, ampak lahko
variira tudi znotraj posamezne sorte zelenjave (Favell, 1998). Na vsebnost vitamina C v
sadju in zelenjavi lahko vplivajo razli¢ni faktorji pred, med in po obiranju. Med te faktorje
priStevamo sorto, genotipske razlike, klimatske pogoje pred obiranjem, nacin gojenja in
obdelovanja, zrelost pri obiranju, nacin obiranja, postopki tretiranja po obiranju in pogoji
skladis¢enja (Lee in Kader, 2000; Podsedek, 2007).

Najvec vitamina C je v zelenjavi in sadju, oziroma kot navajajo nekateri avtorji, v svezih in
hitro rastocih delih rastlin. Tako je bilo tudi v obeh nasih raziskanih kultivarjih zelja, saj je
bila vsebnost L-AK vecja v spodnjem delu zelja.

Tudi temperatura je pomemben faktor, ki vpliva na razgradno stopnjo L-AK. Nizje
temperature lahko inhibirajo razgradnjo L-AK in tako omejijo akumulacijo razli¢nih
razgradnih produktov (Rodriguez in sod., 1991; Yuan in Chen, 1998). Skladis¢enje zelja
malo nad 0 °C vodi k pomladitvi in posledi¢éno ponovne rasti in brstenja. Med pripravo na
novo rast pride do translokacije metabolitov iz zunanjih listov v sredino zelja. Dolgotrajno
skladis¢enje pa je pogosto povezano z boleznimi, ki jih povzrocajo plesni (Hounsome in
sod., 2009).

Na splosno lahko reCemo, da nizja kot je intenzivnost svetlobe med rastjo, nizja je tudi
vsebnost L-AK v rastlinskih tkivih (Lee in Kader, 2000).

V zelju cv. Hinova je prislo po stirimesecnem skladis¢enju do padca vsebnosti L-AK. To
lahko razlagamo s trditvijo, da nasplosno prihaja v sadju in zelenjavi do postopnega
znizevanja vsebnosti L-AK, e trajanje ali temperatura skladiScenja narasCata. Vsebnost
antioksidantov, med njimi tudi vitamina C, je med daljSim skladiS¢enjem belega zelja
odvisna od staranja po obiranju, zivljenjskega kroga (zelje je dvoletna rastlina) in odgovora
na infekcijo s plesnijo. Staranje po obiranju povzro¢i stres zaradi poSkodb pri obiranju
kakor tudi prekinitev oskrbe z energijo, hranili in hormoni. To povzro¢i produkcijo etilena
in prostih radikalov. Funkcija antioksidantov je odstranjevanje prostih radikalov, ki
nastajajo med staranjem. Prav zato se je vsebnost antioksidantov (tudi L-AK) v zelju cv.
Hinova med prvimi meseci skladiS¢enja znizala. V zelju cv. Delphi pa se zgodi ravno
obratno, in sicer se je vsebnost L-AK po Stirimese¢nem skladiS¢enju povecala. Pri
skladis¢enju malo nad 0 °C in ustrezni relativni vlaznosti (80 %) lahko ob dolo¢enem asu
(ko zelje preneha rasti in vstopi v spefe stanje z zmanjSano stopnjo metabolizma)
skladis¢enja pride do pomladitve rastline, ponovne rasti in brstenja, saj je zelje dvoletna
rastlina. Vsebnost L-AK v zelju se torej lahko med dalj§im skladiS¢enjem zaradi priprave
na novo rast poveca. Sklepamo, da se je to zgodilo tudi pri skladis€enju zelja cv. Delphi.
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5.1.2.2 Nitrat

Tudi v tem primeru smo prisli do zakljucka, da se vsebnosti nitrata v zelju razlikujejo tudi
glede na kultivar zelja, saj je v zelju cv. Delphi in cv. Hinova prisotna razli¢na vsebnost
nitrata. Ugotovili smo namrec€, da je povprecna vsebnost nitrata v zelju cv. Hinova takoj
po obiranju kakor tudi po Stirimese¢nem skladiS¢enju manjsa kot v zelju cv. Delphi.

Vsebnost nitrata v zelju cv. Delphi takoj po obiranju znasa 127,5 mg/kg, v zelju cv. Hinova
pa je nizja za 90,8 mg/kg, in sicer znaSa 36,7 mg/kg. Med Stirimese¢nem skladis¢enjem v
zelju cv. Delphi vsebnost nitrata naraste za 21%, v zelju cv. Hinova pa se vsebnost nitrata
zniza kar za 93 %. V zelju cv. Delphi namre¢ vsebnost nitrata po Stirimesecnem
skladis¢enjem znaSa 161,9 mg/kg, v zelju cv. Hinova pa le 2,5 mg/kg.

Razli¢ni avtorji navajajo, da posamezne sorte zelja lahko vsebujejo do 2500 mg/kg nitrata
(Gierschner in Hammes, 1991). Literaturni vir (Scharpf, 1991) navaja maksimalno
dovoljeno vsebnost nitrata 875 mg/kg zelja. Po podatkih Kmetijskega instituta Slovenije so
posamezne meritve nitrata v 15 vzorcih glavnatega zelja nihale od 55,8 do 1090 mg/kg
svezega vzorca, povprecna vsebnost nitrata v zelju pa je bila 498mg/kg (Gregorci€ in sod.,
2005). Medtem ko Walker (1990) navaja, da je povprecna vsebnost nitrata v zelju 712
mg/kg. Iz vseh teh literaturnih podatkov lahko sklepamo, da ima zelje cv. Delphi nizko
povprecno vsebnost nitrata (127 mg/kg), medtem ko ima zelje cv. Hinova zelo nizko
povprecno vsebnost nitrata (le 36,7 mg/kg), kar je mnogo pod povprecjem vsebnosti nitrata
v zelju.

Nizka vsebnost nitrata tako v zelju cv. Delphi kakor tudi v zelju cv. Hinova je lahko
posledica vecih dejavnikov, in sicer so na tak rezultat najbolj vplivale ustrezne
kultivacijske tehnike in ugodni klimatski pogoji. Nasa dva kultivarja sta imela na
razpolago dovolj svetlobe, saj sta rasla v obdobju, ko so bili dnevi zelo dolgi. Tudi
temperature so bile ugodne za rast (marec-avgust), zato je bila akumulacija nitrata nizka.
Oskrba z duSikom za oba kultivarja je bila ustrezna, saj ni priSlo do velike akumulacije
nitrata, ampak so se iz vecjega dela dusSika, ki ga je zelje sprejelo, producirali proteini.
Pomemben dejavnik za nizko vsebnost nitrata v obeh kultivarjih je bil tudi ¢as pobiranja,
ki je bil pri obeh kultivarjih v obdobjih son¢nega in suhega vremena.

Da vsebnost nitrata med posameznimi sortami in tudi med istimi sortami zelenjave zelo
niha, lahko potrdimo tudi z navedbami nekaterih avtorjev. Razlika v akumulaciji nitrata
med posameznimi sortami je lahko povezana z morfologijo glav zelja ali posredno s
sprejemom in asimilacijo dusSika v rastlino (Demsar, 2003). Tudi med vzorci iste sorte
zelenjave obstaja velika variabilnost v vsebnosti nitrata, ki je odvisna od kultivacijske
tehnike in klimatskih pogojev (Consalter in sod., 1992). Namre¢ preve¢ vlage, premalo
svetlobe in previsoke temperature povzrocijo, da se dusik, ki ga rastlina sprejme, ne
vgrajuje v beljakovine, ampak ostaja v celi¢nem soku kot nitratni ion (Cerne in Vrhovnik,
1992). Na vsebnost nitrata pa vpliva tudi starost rastline, saj imajo mlade rastline znatno
veC nitrata kot starejSe (Consalter in sod., 1992).
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Vseh dejavnikov, ki vplivajo na akumulacijo nitrata, pri pridelovanju ni mogoce
predvideti, zato vsakoletne koli€ine nitrata in nitrita izredno nihajo, manjSe so v letih, ko
imajo vrtnine izredno dobre razmere za razvoj (Cerne in sod., 1997).

5.1.3 Primerjava povprecnih vsebnosti L-askorbinske Kisline in nitrata v zgornjem in

spodnjem delu posameznih kultivarjev zelja v odvisnosti od ¢asa skladiS¢enja

5.1.3.1 Cv. Delphi

V posameznih delih (zgornji, spodnji del) zelja cv. Delphi so prisotne razli¢ne vsebnosti L-
AK in nitrata. Ugotovili smo, da zelje cv. Delphi vsebuje takoj po obiranju in tudi po
Stirimesecnem skladiS¢enju v spodnjem delu vec¢jo vsebnost tako L-AK kakor tudi nitrata.
Med Stirimese¢nim skladiS¢enjem se poveca vsebnost L-AK in nitrata tako v zgornjem
kakor tudi v spodnjem delu zelja.

5.1.3.2 Cv. Hinova

V posameznih delih (zgornji, spodnji del) zelja cv. Hinova so prisotne razli¢ne vsebnosti
L-AK in nitrata. Ugotovili smo, da tudi zelje cv. Hinova vsebuje takoj po obiranju in tudi
po Stirimesecnem skladiS¢enju v spodnjem delu vecjo vsebnost tako L-AK kakor tudi
nitrata. Med Stirimese¢nim skladi§¢enjem se zmanjSa vsebnost L-AK in nitrata tako v
zgornjem kakor tudi v spodnjem delu zelja.

5.1.4 Primerjava zgornjega in spodnjega dela zelja cv. Delphi in cv. Hinova glede na

povprecne vsebnosti L-askorbinske kisline in nitrata v odvisnosti od ¢asa skladiS¢enja

5.1.4.1 Vsebnost L-askorbinske kisline

V obeh kultivarjih kakor tudi v posameznih delih zelja (zgornji, spodnji del) je prisotna
razli¢na vsebnost L-AK. Ugotovili smo, da vsebuje zgornji kakor tudi spodnji del zelja cv.
Delphi takoj po obiranju nizjo vsebnost L-AK kot zelje cv. Hinova. Obema kultivarjema je
skupno to, da imata takoj po obiranju kakor tudi po Stirimese¢nem skladis¢enju v spodnjem
delu vecjo vsebnost L-AK kot v zgornjem delu. Zgornji del zelja cv. Delphi je takoj po
obiranju vseboval v povprecju 24,7 mg/100 g L-AK, spodnji del pa 26,9 mg/100 g. Za
razliko od zelja cv. Delphi je bila takoj po obiranju v povprec¢ju vsebnost L-AK v zgornjem
delu zelja cv. Hinova 34,2 mg/100 g, v spodnjem delu pa 37,2 mg/100 g. Po StirimeseCnem
skladiscenju je imel zgornji in spodnji del zelja cv. Delphi visjo vsebnost L-AK kot zelje
cv. Hinova, saj se med skladis¢enjem vsebnost L-AK v posameznih delih (zgornji, spodnji
del) zelja cv. Delphi zviSa, medtem ko se pri zelju cv. Hinova zniza. Zgornji del zelja cv.
Delphi je po Stirimesecnem skladiS¢enju vseboval v povprecju 36,8 mg/100g, spodnji del
pa 40,3 mg/100 g L-AK. V zgornjem delu zelja cv. Hinova je po StirimeseCnem
skladiS¢enju vsebnost L-AK padla na 24,5 mg/100 g, v spodnjem delu zelja pa na 31,6
mg/100 g.
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V diplomski nalogi Baloh (2002) je ugotovljeno, da je v zelju cv. Caid in cv. Guard takoj
po obiranju kakor tudi po skladis€enju 55 dni vecja vsebnost L-AK v notranjosti. Po
skladis¢enju 55 dni L-AK malo naraste v obeh zgoraj omenjenih sortah zelja. V primerjavi
z ugotovitvami iz Balohove diplomske naloge (2002) smo tudi mi prisli do zakljucka, da je
v zelju cv. Delphi in cv. Hinova takoj po obiranju kakor tudi po skladis¢enju v spodnjem
delu ve¢ L-AK kot v zgornjem. Razlika pa je v tem, da L-AK po skladi$¢enju naraste le v
zelju cv. Delphi, medtem ko se v zelju cv. Hinova zniza.

5.1.4.2 Vsebnost nitrata

V obeh kultivarjih pa niso prisotne le razli¢ne vsebnosti L-AK, ampak tudi nitrata, in sicer
tako v posameznih glavah kot tudi v posameznih delih zelja (zgornji, spodnji del).
Ugotovili smo, da vsebuje zelje cv. Delphi v zgornjem in spodnjem delu takoj po obiranju
precej vec nitrata kot zelje cv. Hinova. Za oba kultivarja velja, da imata takoj po obiranju
kot tudi po StirimeseCnem skladis¢enju v spodnjem delu vecjo vsebnost nitrata kot v
zgornjem delu. Zgornji del zelja cv. Delphi je takoj po obiranju vseboval v povprecju
105,6 mg/kg nitrata, spodnji del pa 149,4 mg/kg. Na drugi strani pa je bila v zgornjem delu
zelja cv. Hinova takoj po obiranju vsebnost nitrata v povprecju 25,1 mg/kg , v spodnjem
delu pa 48,4 mg/kg. Tudi po Stirimesecnem skladiScenju je imel zgornji in spodnji del zelja
cv. Delphi Se vi§jo vsebnost nitrata kot zelje cv. Hinova, saj se med skladiS¢enjem
vsebnost nitrata v posameznih delih (zgornji, spodnji del) zelja cv. Delphi zviSa, medtem
ko se pri zelju cv. Hinova zniza. Zgornji del zelja cv. Delphi je po Stirimesecnem
skladis¢enju vseboval v povprecju 130 mg/kg nitrata, spodnji del pa 193,9 mg/kg. V
zgornjem delu zelja cv. Hinova je po Stirimesecnem skladiS¢enju vsebnost nitrata padla kar
na 1,6 mg/kg, v spodnjem delu zelja pa na 3,6 mg/kg.

V diplomski nalogi Markelc (2002) je navedeno, da je vsebnost nitrata v zelju zelo odvisna
od kultivarja zelja. Namre¢ zelje cv. Caid vsebuje vsaj dvakrat ve€ nitrata v vretenu in tudi
v zunanjih listih v primerjavi z zeljem cv. Guard. Poleg tega je v obeh zgoraj navedenih
kultivarjih vsebnost nitrata v vretenu vec¢ja kot v zunanjih listih. Po skladis¢enju 53 dni se
tako v zelju cv. Caid kot tudi cv. Guard vsebnost nitrata v vretenu zniza, medtem ko se v
zunanjih listih zvi§a. Ce primerjamo nase ugotovitve z diplomsko nalogo Markelc (2002),
ugotovimo, da je tudi v zelju cv. Delphi precej ve€ nitrata kot v zelju cv. Hinova in lahko
potrdimo, da je vsebnost nitrata v zelju odvisna tudi od kultivarja zelja. Tudi mi smo
ugotovili, da imata oba nasa kultivarja ve¢jo vsebnost nitrata v spodnjem kot v zgornjem
delu zelja. Razlika je v spremembi vsebnosti nitrata v zgornjem in spodnjem delu zelja po
skladis¢enju. V zelju cv. Delphi po skladis¢enju vsebnost nitrata tako v zgornjem kot tudi v
spodnjem delu naraste, medtem ko pri zelju cv. Hinova pade.

Razliko v vsebnosti nitrata lahko razlozimo s spremenljivo intenzivnostjo metabolnih
procesov v razli¢nih organih rastline (Kmiecik in sod., 2004). Vsebnost nitrata je v zelju
cv. Delphi in zelju cv. Hinova vecja v spodnjem delu (pri kocenu), manjsa pa v zgornjem
delu (zunanji listi). To lahko razlozimo z vec¢jo intenzivnostjo svetlobe v zgornjem delu
zelja, kjer se producira ve¢ proteinov kot rezultat fotosinteze. V spodnjem delu zelja (pri
kocenu) se zniZa stopnja fotosinteze (pri kocenu) in v tem primeru se precej dusika, ki ga
rastlina sprejme, ne vgrajuje v beljakovine, ampak ostaja v celi¢nih tekocinah in
rastlinskem soku kot nitratni ion. Med skladi§¢enjem zelenjave vsebnost nitrata variira in
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ne moremo osnovati nobenega pravila v povezavi s katerimkoli uporabnim delom rastline,
predhodnim tretiranjem pred zamrzovanjem ali temperaturo skladis¢enja (Kmiecik in sod.,
2004).

5.1.5 Povezava med nitratom in L-askorbinsko Kkislino v obeh kultivarjih zelja

V nasih raziskavah smo skuSali ugotoviti tudi morebitno povezavo med vsebnostjo nitrata
in L-AK v zelju. Predpostavili smo, da je vsebnost nitrata obratno sorazmerna z vsebnostjo
L-AK v doloceni vrsti 0z. dolocenem delu zelja.

Naso hipotezo, da je vsebnost nitrata obratno sorazmerna z vsebnostjo L-AK v doloceni
sorti 0z. dolocenem delu zelja, lahko ovrzemo. Za dolocene dele zelja (zgornji, spodnji del)
cv. Delphi smo namre¢ ugotovili, da kjer je vec nitrata je tudi ve¢ L-AK in obratno. Na
splosno enako velja tudi za zelje cv. Hinova, kjer pa je v treh vzorcih minimalno visja
vsebnost L-AK v delih zelja, kjer je manjSa vsebnost nitrata, kljub temu pa o obratni
sorazmernosti §¢ ne moremo govoriti. Za oba kultivarja velja, da imata v spodnjem delu
zelja na splosno vecjo vsebnost L-AK kakor tudi nitrata. S skladiS¢enjem v zelju cv.
Delphi L-AK in nitrat narasteta, medtem ko se v zelju cv. Hinova znizata. Imeli smo dokaj
majhno Stevilo preiskovanih vzorcev dolocenega kultivarja, zato menimo, da bi bilo za
potrditev hipoteze oz. vecjo zanesljivost rezultatov potrebno vecje Stevilo analiziranih
vzorcev.

5.1.6 Prehranski vidik rezultatov

Iz nasih rezultatov je razvidno , da imata hibrida cv. Delphi in cv. Hinova na splosno zelo
nizko vsebnost nitrata, in sicer precej pod povprecjem vsebnosti nitrata v zelju iz literature,
poleg tega pa vsebujeta tudi precej L-AK. Prav zaradi tega lahko reCemo, da sta iz
zdravstvenega staliS¢a zanimiva kultivarja.

Ce gledamo iz prehranskega stali§¢a, imajo vrtnine, ki imajo pri rasti nizjo oskrbo z
dusikom in ki jih manj pogosto namakamo, prednost zaradi visje vsebnosti vitamina C in
nizje vsebnosti nitrata (Lee in Kader, 2000).

Razliéni postopki predelave zelenjave, kot so kuhanje, blanSiranje, konzerviranje,
zamrzovanje, povzro€ijo znizanje vsebnosti vitamina C, drugih antioksidantov in
njihovega ucinka (Podsedek, 2007). Po drugi strani pa so pogoji predelave in kuhanja
zelenjave tudi koristni, saj lahko zniZajo zauZitje nitrata in jih je lazje kontrolirati kot
pogoje, ki vplivajo na vsebnost nitrata v zelenjavi (Schuster in Lee, 1987). Priporocljivo je,
da predvsem pri presni uporabi notranji del zelja (kocen) izreZemo, da ne zauzijemo
prevelikih koli¢in nitrata.

Nitrat sam po sebi zdravju ni Skodljiv. Lahko pa se reducira do N-nitrozo spojin, ki za
zdravje ljudi niso dobri, saj je vecina N-nitrozo spojin karcinogenih. Zelje pa vsebuje tudi
precejs$nje koliCine vitamina C, ki inhibira nastanek N-nitrozo spojin tako v organizmu
ljudi kot tudi v samih rastlinah (Hotchkiss in Cassens, 1987). Po higienskih priporocilih naj
70 kg tezka oseba ne bi zauzila ve¢ kot 250-300 mg nitrata na dan (Gierschner in Hammes,
1991).
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5.2 SKLEPI

e Povprecna izguba mase po Stirimesecnem skladiS¢enju pri zelju cv. Delphi znaSa
34,5 %, medtem ko pri zelju cv. Hinova 35,6 %.

e V posameznih delih zelja se vsebnosti L-AK in nitrata razlikujejo. Razli¢ni
kultivarji zelja imajo razli¢no vsebnost L-AK in nitrata. Povprecna vsebnost L-AK
v zelju cv. Delphi takoj po obiranju znaSa 25,7 mg/100 g, medtem ko povprecna
vsebnost L-AK pri zelju cv. Hinova znasa 35,7 mg/100 g.

e Po stirimeseénem skladiS¢enju se povprecna vsebnost L-AK v zelju cv. Delphi
poveca za 12,8 mg/100 g, in sicer znasa 38,5 mg/100 g, medtem ko se v zelju cv.
Hinova povprecna vsebnost L-AK zniza za slabih 8 mg/100 g, in sicer na 28,1
mg/100 g.

e Oba kultivarja zelja vsebujeta nizko vsebnost nitrata, mnogo pod povprecno
vsebnostjo nitrata v zelju. Povprecna vsebnost nitrata v zelju cv. Delphi znaSa takoj
po obiranju 127,5 mg/kg, pri zelju cv. Hinova pa 36,7 mg/kg.

e Pri obeh kultivarjih je tako vsebnost nitrata kakor tudi L-AK takoj po obiranju kot
tudi po Stirimesecnem skladiS¢enju v spodnjem delu zelja vecja kot v zgornjem
delu. V zelju cv. Delphi se med Stirimese¢nim skladiS¢enjem poveca vsebnost L-
AK in nitrata tako v zgornjem kakor tudi v spodnjem delu. Pri zelju cv. Hinova se
obe vsebnosti po Stirimesecnem skladiSCenju znizata.

e Naso hipotezo, da je vsebnost nitrata obratno sorazmerna z vsebnostjo L-AK v
doloceni sorti oz. dolo¢enem delu zelja, lahko ovrZzemo.

e Z izbiro primernih kultivarjev in primernih pridelovalnih postopkov lahko bistveno
vplivamo na vsebnost nitrata in L-AK in tako pove¢amo prehransko vrednost
raziskovanih vzorcev.
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6 POVZETEK

Zelenjava poleg koristnih snovi za telo vsebuje tudi nekoristne, med katerimi so tudi nitrati
in prav zelenjava je glavni vir nitratov. Namre¢ vecja koncentracija nitrata v zelenjavi je
obic¢ajno posledica uporabe prevelikih koli¢in duSi¢nih gnojil. Nitrat se tako zacne
akumulirati v rastlini, saj rastline ne morejo porabiti vsega nitrata in ga pretvoriti v
beljakovine, zato pribitek nitrata zauzijemo sami. V ve¢jih koncentracijah sta nitrat in nitrit
za Cloveka lahko nevarna, saj se lahko nitrat reducira do nitrita, ki nato lahko reagira s
sekundarnimi amini in na tak nacin se tvorijo nitrozamini, ki so toksi¢ni, mutageni in
karcinogeni. Prehrana torej lahko vpliva na tip in koli¢ino endogeno formiranih N- nitrozo
spojin. Prav zato je uZivanje vitamina C in prehransko ravnotezje med nitratom in
askorbinsko kislino pomembno, saj askorbinska kislina lahko inhibira nastajanje toksi¢nih
nitrozaminov.

V nalogi smo raziskovali razporeditev nitrata in L-AK v razli¢nih delih zelja (zgornji del,
spodnji del), vpliv razli¢nih kultivarjev na vsebnost nitrata in L-AK v zelju takoj po
obiranju in Stirimesecnem skladiS¢enju ter izgubo mase v posameznih rastlinah po
Stirimese¢nem skladiS¢enju. Poleg tega smo skusSali poiskati tudi morebitno povezavo med
vsebnostjo L-AK in nitrata v posameznih rastlinah.

V vzorcih zelja cv. Delphi in cv. Hinova, ki smo jih vzgojili na poskusnem polju
BiotehnisSke fakultete, smo analizirali vsebnost nitrata in L-AK takoj po obiranju in
Stirimesecnem skladiS¢enju (1°C in 80 % relativna vlaznost). Posamezne rastline obeh
kultivarjev smo pred skladis¢enjem stehtali in jih zopet stehtali po Stirimesecnem
skladiSCenju ter iz tega izraCunali izgubo mase. Analize smo opravili v posameznih delih
rastline, in sicer v zgornjem in spodnjem delu zelja. Vsebnost nitrata v vzorcih smo
dolocevali spektrofotometri¢no po metodi Stevilka G-016-91 (redukcija nitrata do nitrita s
hidrazin/bakrovim sulfatom, sledi tvorba diazo spojin in obarvanje z N-naftiletilen diamin
dikloridom), medtem ko smo vsebnost L-AK v vzorcih dolo¢evali z metodo HPLC.

Vecje razlike med kultivarjema v izgubi mase po Stirimesecnem skladiS¢enju ni opaziti.
Povprecna izguba mase po Stirimese¢nem skladiscenju pri zelju cv. Delphi znasa 34.5 %,
medtem ko pri zelju cv. Hinova 35.6 %.

Povpre¢na vsebnost L-AK v zelju cv. Delphi takoj po obiranju znasa 25,7 mg /100 g,
medtem ko je povprecna vsebnost L-AK pri zelju cv. Hinova za 10 mg/100 g vi§ja, in sicer
znasa 35,7 mg/100 g. Za oba kultivarja je znacilna tudi nizka vsebnost nitrata, in sicer
povpre¢na vsebnost nitrata v zelju cv. Delphi znaSa 127,5 mg/kg, v zelju cv. Hinova pa
36,7 mg/kg, kar je sploh zelo nizka vrednost za vsebnost nitrata v zelju v primerjavi s
podatki iz literature.

Po stirimesecnem skladiS¢enju se povprecna vsebnost L-AK v zelju cv. Delphi dvigne na
38,5 mg/100 g, v zelju cv. Hinova pa na 28,1 mg/100 g. Po Stirimese¢nem skladis$cenju se
povpre¢na vsebnost nitrata v zelju cv. Delphi poveca, in sicer na 161,9 mg/kg, medtem ko
se v zelju cv. Hinova povprecna vsebnost nitrata kar precej zniza, in sicer na 2,6 mg/kg.
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Pri obeh kultivarjih je takoj po obiranju kot tudi Stirimesecnem skladiS¢enju vsebnost
nitrata kakor tudi L-AK v spodnjem delu zelja vecja kot v zgornjem delu. V zelju cv.
Delphi se med Stirimeseénim skladiS¢enjem poveca vsebnost L-AK in nitrata tako v
zgornjem kakor tudi v spodnjem delu, medtem ko se pri zelju cv. Hinova obe vsebnosti
med Stirimesec¢nim skladiS¢enjem zniZata.

V zelju cv. Delphi takoj po obiranju povpre¢na vsebnost L-AK v spodnjem delu znaSa 26,9
mg/100 g, v zgornjem delu pa 24,7 mg/100 g, medtem ko povprecna vsebnost nitrata v
notranjem delu znasa 149,4 mg/kg, v zgornjem delu pa 105,6 mg/kg. Po StirimeseCnem
skladis¢enju povprecna vsebnost L-AK in nitrata v zelju cv. Delphi naraste, in sicer znasa
povprecna vsebnost L-AK v spodnjem delu zelja 40,3 mg/100 g, v zgornjem delu pa 36,8
mg/100 g, medtem ko povpre¢na vsebnost nitrata v spodnjem delu zelja znaSa 193,9
mg/kg, v zunanjem delu pa 130,0 mg/kg.

V zelju cv. Hinova takoj po obiranju povprec¢na vsebnost L-AK v spodnjem delu znasa
37,2 mg/100 g, v zgornjem delu pa 34,2 mg/100 g, medtem ko povprecna vsebnost nitrata
v spodnjem delu znasa 48,4 mg/kg, v zgornjem delu pa 25,1 mg/kg. Po StirimeseCnem
skladis¢enju povprecna vsebnost L-AK malo naraste, in sicer na 31,6 mg/100g v spodnjem
delu in na 24,5 mg/100 g v zgornjem delu zelja, medtem ko povprecna vsebnost nitrata v
spodnjem delu pade na 3,6 mg/kg in v zgornjem delu le na 1,6 mg/kg.

Na koncu lahko potrdimo, da imajo razli¢ni kultivarji razli€no vsebnost nitrata in L-AK in
da se v posameznih delih zelja (zgornji, spodnji del) vsebnosti L-AK in nitrata razlikujejo.
V nasem primeru lahko hipotezo, da je vsebnost nitrata obratno sorazmerna z vsebnostjo
L-AK v dolo¢enem kultivarju zelja oz. doloCenem delu rastline, ovrzemo, kar pa Se ne
pomeni, da to za nekatere druge kultivarje zelja ne velja.
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PRILOGA

Priloga A: Dve mozni poti biosinteze L-askorbinske kisline v rastlinah (Smirnoff, 1996)
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