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V diplomski nalogi smo dolocali vsebnost nekaterih prehranskih komponent v
plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller), ki so bile obrane v hrvaski Istri.
V izkoscicenih zizolah smo dolocali vsebnost: vode, pepela, skupne fenolne spojine,
L-askorbinsko kislino (L-AK), dehidroaskorbinsko kislino (DHA), sladkorje,
vlaknino, organske kisline, elemente in beljakovine. V semenih smo dolocali
vsebnost skupnih masc¢ob in masScobnokislinsko sestavo. V 100 g svezega vzorca
smo dolo¢ili: 42,3 g vode, 0,974 g pepela, 695,0 mg skupnih fenolnih spojin, 48,4
mg L-AK, 22,7 mg DHA, 71,1 mg skupne askorbinske kisline, 3,8 g topne vlaknine,
6,0 g netopne vlaknine, 0,62 g beljakovin in elemente s 232,7 mg K, 49,0 mg P, 39,2
mg Na, 30,5 mg Ca, 20,5 mg Mg in 2,0 mg Fe. V mezokarpu ZiZole smo na 100 g
suhe snovi dolo¢ili naslednje vrednosti organskih kislin: 814,0 mg citronske, 788,0
mg jabol¢ne, 66,6 mg galakturonske in 13,1 mg kininske. V lupini ZiZzole smo na
100 g suhe snovi dolocili naslednje vrednosti organskih kislin: 1357,0 mg citronske,
1260,0 mg jabol¢ne, 88,6 mg galakturonske in 18,7 mg kininske. Na 100 g suhe
snovi smo dolocili: 36,5 g glukoze, 33,4 g fruktoze, 0,2 g saharoze, 75,1 mg
arabinoze, 34,6 mg sorbitola in 6,2 mg ramnoze. V 100 g semen smo dolocili 2,5 g
mascobe. Mascobnokislinska sestava semen je bila naslednja: linolna kislina (1417,0
mg/100 g), oleinska (968,1 mg/100 g), palmitinska (193,6 mg/100 g), stearinska
(81,0 mg/100 g) in linolenska (65,8 mg/100 g) kislina.
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In the graduation thesis the nutritional properties of chinese jujube and its seeds
(Ziziphus jujuba Miller) were determined. In fruits harvested in croatian Istria the
content of water, ash, total polyphenols, ascorbic acid, dehydroascorbic acid, sugars,
fibre, organic acids, minerals and proteins were determined. Seeds were analysed on
total fats and fatty acids composition. According to analyses 100 g of fresh fruits
contains: 42,3 g of water, 0,974 g of ash, 695,0 mg of polyphenols, 48,4 mg of
ascorbic acid, 22,7 mg of dehidroascorbic acid, 71,1 mg of total ascorbic acid, 3,8 g
of soluble fiber, 6,0 g of insoluble fiber and 0,62 g of proteins. 100 g of fresh fruits
also contain 232,7 mg K, 49,0 mg P, 39,2 mg Na, 30,5 mg Ca, 20,5 mg Mg and 2,0
mg Fe. Mezocarp contains 814,0 mg citric, 788,0 mg malic, 66,6 mg galacturonic
and 13,1 mg quinic acid in 100 g of dry weight basis. The skin of jujube fruits
contains 1357,0 mg citric, 1260,0 mg malic, 88,6 mg galacturonic and 18,7 mg
quinic acid in 100 g of dry weight basis. On 100 g of dry weight we determined:
36,5 g glucose, 33,4 g fructose, 0,2 g sucrose, 75,1 mg arabinose, 34,6 mg sorbitol
and 6,2 mg rhamnose. The fat content in 100 g of fresh seeds were 2,5 g. The
folowing fatty acid composition were determined in 100 g of fresh jujube seeds:
linolic acid (1417,0 mg), oleic acid (968,1 mg), palmitic acid (193,6 mg), stearic
acid (81,0 mg) and linoleic acid (65,8 mg).
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1 UVOD

Zizola (Ziziphus jujuba Miller) je rastlina, ki uspeva v toplem podnebju. Pri nas jo najdemo
v obmorskem pasu slovenske obale in v slovenski Istri v divjih sestojih. Po obliki spominja
na plodove oljk z enako trdo kos¢ico, po okusu pa spominja na dateljne. Pri nas je bolj
malo poznana sadna vrsta. Veliko bolj jo poznajo in cenijo njene hranilne ter farmacevtske
lastnosti na Kitajskem in drugod v Aziji. Dejansko jo najdemo po celem svetu v Aziji,
Afriki, Ameriki, Avstraliji in v Evropi. Plodovi se med seboj razlikujejo po velikosti in
obarvanosti. Zizola raste v obliki grma ali drevesa in je listopadna ali zimzelena rastlinska
vrsta.

Liu in Cheng (1995) sta na podlagi morfologije, rastnih lastnostih in geografskega
poloZaja, razdelila rod Ziziphus na dve sekciji. V prvo sekcijo sta uvrstila listopadne ZiZole,
ki se nahajajo v klimatsko temperiranih obmo¢jih. V omenjeno sekcijo sta uvrstila Ziziphus
Jjujuba Mill. in Ziziphus acidojujuba C.Y.Cheng et M.J.Liu. V drugo sekcijo, ki sta jo
poimenovala Perdurans M.J.Liu. et C.Y.Cheng, sta uvrstila ziZole, ki niso listopadne in se
nahajajo v tropskem in subtropskem predelu. Drugo sekcijo sta razdelila Se na dve seriji:
Cymosiflorae M.J.Liu. et C.Y.Cheng in Thyrsiflorae M.J.Liu. et C.Y.Cheng. Torej le dve
vrsti zizol spadata v prvo sekcijo in ve€ina v drugo sekcijo. 30 % vrst sekcije Perdurans
pripada seriji Cymosiflorae in 70 % seriji Thyrsiflorae. Na Kitajskem je 14 domorodnih
vrst, od katerih dve pripadata sekciji Ziziphus, osem seriji Cymosiflorae in §tiri seriji
Thyrsiflorae.

Liu (2006) je v svoji raziskavi ugotovil, da razli¢ni avtorji navajajo razlicno Stevilo vrst
zizol iz rodu Ziziphus, od 40 pa vse do 170 vrst.

Energijska vrednost (EV) sveze zizole je primerljiva z energijsko vrednostjo sveze fige.
EV zizole na 100 g je 331 kJ, za figo pa je EV na 100 g fig 310 kJ (USDA, 2008).
Prehransko so Zizole zanimive zaradi velike vsebnosti askorbinske kisline, vlaknine,
elementov in polifenolnih snovi. Vse omenjene komponente so pomembne v zdravi
prehrani in predstavljajo protiutez energijsko prazni in enoli¢ni hrani. Poleg omenjenih
prehranskih komponent (vlaknina, polifenoli, elementi, vitamini), vsebujejo semena Zizole
esencialni mascobni kislini (a-linolenska in linolna kislina), za kateri vemo, da imata na
splo$no ugoden vpliv na zdravje. Zato lahko ZiZolo uvrstimo med funkcionalna Zivila. S
kemijskimi analizami smo doloc¢ali vsebnost razli¢nih prehranskih komponent. V
zamrznjenih izkoscicenih zizolah smo dolocali vsebnost vode, pepela, polifenolne spojine,
askorbinsko kislino, dehidroaskorbinsko kislino, sladkorje, prehransko vlaknino, organske
kisline, elemente in beljakovine. V semenu zizole smo dolocali skupne mascobe in
mascobnokislinsko sestavo semena Zizole.
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1.1 DELOVNE HIPOTEZE

Zizola kot rastlina dobro uspeva na su$nih obmo&jih in bo lahko ob napovedanih
klimatskih spremembah postala bolj zanimiva sadna vrsta tudi v naSem okolju. Zaenkrat se
vecje koli¢ine pridelujejo samo na Kitajskem. Namen diplomske naloge je ugotoviti
vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih ziZole.

Na podlagi dosedanjih raziskav in po pregledu objav smo predpostavili dve hipotezi:
e Zizola ima ugodno prehransko vrednost in jo lahko uvri¢amo med funkcionalno

zivilo.
e Semena ziZole vsebujejo esencialne mascobne kisline.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 ZIZOLA

Zizola (¢i¢imak, kitajski datelj, kristusov trn) domnevno izvira iz Sirije (Mrzli¢, 2007). Od
tam so jo prenesli na Kitajsko, ki je postala njena druga domovina. Na Kitajskem zizolo
(Ziziphus jujuba Miller) gojijo ze 4000 let, vzgojili so Stevilne sorte. V Evropo naj bi prisla
iz Sirije za Casa rimskega cesarja Avgusta Oktavijana. Po drugi, bolj verjetni hipotezi, naj
bi prisla v Evropo iz Kitajske po svileni poti, v zaetku krscanske dobe. Ve¢ avtorjev meni,
da je bila Kristusova krona spletena iz vejic zizole. Danes je ZziZola razSirjena in
gospodarsko pomembna v JV in V Aziji (Kitajska, Vietnam, Koreja, Japonska in Indija). V
Indiji gojijo predvsem indijsko zizolo (Ziziphus mauritiana Lam.), ki pa se po mnogih
lastnostih same rastline in plodov razlikuje od kitajske Zizole. Zizolo (Ziziphus jujuba
Miller) poznajo in pridelujejo v Sredozemlju, na Bliznjem vzhodu (Egipt, Izrael s
Palestino, Jordanija, Sirija, Libanon, Turcija, Ciper), v Avstraliji in Severni Ameriki
(drzave ZDA in Kanada) (Mrzli¢, 2007).

Po nekaterih virih, naj bi zizolo v Ameriko prinesli iz Evrope 1837 leta, ko so jo posadili v
severni Karolini, v Kalifornijo pa naj bi prisla iz Spanije (Welch, 2002).

Kitajska pridela 90 % celotne svetovne proizvodnje ziZzol. V zadnjih desetih letih se je
pridelava Zizol povefala, zaradi farmacevtskih in prehrambenih namenov. Zizola je
zanimiv sadeZ iz ekonomskega kot prehranskega vidika. V tradicionalni medicini na
Kitajskem uporabljajo surov sadez kot zdravilo, saj u¢inkovine zizole zdravijo in laj$ajo
mnoge bolezni (stimulacija centralnega Zivénega sistema, pomirjanje kaslja, lajSanje
simptomov bolezni) (Yan in Gao, 2002 cit. po Li in sod., 2007a). Izven Kitajske gojijo
zizolo v komercialne namene Se v juzni Koreji, Tajski, Azerbajdzanu, Franciji, Italiji in
ZDA. Drugod po svetu, kjer zZizola uspeva, jo gojijo kot okrasno drevo in za raziskovalne
namene (Liu, 2006).

Proizvodnja zizole se je na Kitajskem iz 1,1 milijon ton v letu 1997 povecala na 1,4 milijon
ton v letu 2001. Najbolj poznane sorte na Kitajskem so Jinsixiaozao, Jianzao, Yazao,
Junzao, Dongzao in Sanbianhong. Na omenjenih sortah je bilo narejenih tudi najvec
raziskav (Li in sod., 2007a). Glavna komercialna proizvodnja zizol je skoncentrirana na
severnem delu Kitajske, in sicer v petih provincah: Hebei, Shandong, Henan, Shanxi in
Shannxi (Liu, 2006).
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2.1.1 Botani¢na razvrstitev in morfoloske lastnosti

Botani¢na razvrstitev
Zizola je eksotitno, manj$e listopadno drevo iz druzine krhlikovk (Rhamnaceae). Z

zlahtnjenjem so vzgojili veliko sort, ki se razlikujejo glede na obliko, velikost in
obarvanost ploda. Tako poznamo zizole z drobnejSimi in podolgovatimi plodovi in zizole z
debelejsimi plodovi. Sorti z debelejSimi plodovi sta npr. zgodnja sorta Li, ki je lahko
jabolcaste oblike in sorta Lang, ki je hruskaste oblike (Mrzli¢, 2007).

Pod rod Ziziphus uvrs¢amo tropske in subtropske rastline, ki se lahko nahajajo v obliki
drevesa ali grmicevja kot zimzelene ali listopadne sadne vrste. Primer zimzelene ZiZole je
juznoafriska Ziziphus mucronata (Cheers, 2003). Indijska Ziziphus mauritiana Lam. je tudi
zimzelena sorta zizole. Skupaj z Ziziphus jujuba Mill., ki je listopadna sadna sorta, spadata
med najpogostejSi kultivirani sorti. Indijska Zizola raste v tropskih predelih Indije,
Pakistana, Banglades$a in v juznem delu Kitajske. V primerjavi s kitajsko zizolo ima vecje
in manj sladke plodove, ki se najpogosteje uzivajo v svezi obliki. Tretja najpogosteje
omenjena sorta Ziziphus je divja sorta Ziziphus jujuba Mill. cv. spinosa Hu ex H.F.Chow.
Uspeva v severnem predelu Kitajske kot listopadni grm ali drevo (Liu, 2006).

Krhlikovke so pretezno lesnate rastline, na katerih se obicajno razvijejo drobni zelenkasti
ali rumenkasti cvetovi. Predstavniki te druzine so razSirjeni predvsem v tropskih in
subtropskih podrocjih. V to druzino (Rhamnaceae) uvrséamo preko 900 vrst, vendar jih na
tleh nase drzave uspeva le kakih deset (Grli¢, 1980). Vec kot 50 % od vseh vrst Ziziphus
uspeva v Aziji, 2,9 % v Evropi in 5,3 % v Oceaniji (Liu, 2006).

Slika 1: Botani¢ni prikaz zizole Ziziphus jujuba (Dharmananda, 2001)
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Slika 2: Ziziphus ziziphus* (Wikimedia commons, 2006)

*botani¢no poimenovanje Ziziphus zizphus je enako oz. se nanasa na enako rastlino kot Ziziphus jujuba
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Preglednica 1: Rod Ziziphus po svetu (Arndt, 2001)

Kontinent Sorta Regija
Z. abyssinica Hochst. tropska Afrika
Z. lotus Lamk. severna Afrika
Aftika Z. mauritiana Lamk. tropska Afrika, obmocje Sahela,
Zimbabve
Z. mucronata Willd. juzna Afrika
Z. spina-christi Willd srednji vzhod
Z. jujuba Mill. Kitajska, Indija, Koreja, Malezija
Z. mauritiana Lamk. Kitajska, Indija, Pakistan,
Malezija
Z. nummularia W .i.A. Indija
Z. oenoplia Mill. tropska Azija
Azija
Z. rotundifolia Lam. Indija
Z. rugosa Lam. Indija
Z. sativa Gaertn. Pakistan
Z. spina-christi Willd. srednji vzhod
Z. xylopyra Willd Indija
Avstralija Z. mauritiana Lamk.
Z. jujuba Mill. Mediteran
Z. lotus Lamk. Mediteran
Evropa
Z. mauritiana Lamk. Mediteran
Z. sativa Gaertn. Mediteran
Z. amole M.C.Johnst. Mehika
Z. celata J.i.H. ZDA
Severna Amerika Z. jujuba Mill. ZDA
Z. mexicana Rose Mehika
Z. obtusifolia Gray Mehika, ZDA
Z. cinnamomeum Tr.&PL
Venezuela

Juzna Amerika

Z. mistol Griseb.
Z. joazeiro Mart.
Z. oblongifolia S.Moore

Argentina, Paragvaj
Brazilija, Paragvaj

Brazilija
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Preglednica 2: Tuja imena za zizolo (Mrzli¢, 2007)

common jujube, chinese

jrdetorn (dansko) hinap (bolgarsko) zao (kitajsko)
date (anglesko)
giuggiolo (italijansko) brostbarstrad (Svedsko) hiinnap (tursko) daechu (korejsko)

jujubier de chine sheizaf matzui

azufaifo chino (Spansko) natsume (japonsko)

(francosko) (hebrejsko)
brustbeere, domjujube, zhizhifon (grsko)
bec, bor, ber (indijsko) Yuyuba (rusko)
judendom (nemsko)

Morfoloske lastnosti
Drevesa debeloplodnih sort rastejo hitreje kot navadna zizola z drobnimi plodovi.

Drobnejsi plodovi zrastejo do velikosti 2-4 cm. Med rastjo so svetlo zelene barve. Pred
zorenjem se barva spremeni v rumenkasto in takrat je plod prijetno sladko-kislega okusa.
Med zorenjem so plodovi delno lisasto rjavi; barvati se zaénejo od peclja. V polni zrelosti,
ki je konec septembra oz. oktobra, je barva plodov rjavo rdeckasta, poznamo pa tudi sorte,
ki se ne obarvajo v celoti. Plodovi se v zrelosti zgubajo in posusijo. Takrat spominjajo na
dateljne (Mrzli¢, 2007).

»NasSa« ZiZzola po obliki in velikosti spominja na oljko in ima podobno trdo kos¢ico.
Plodovi nekaterih italijanskih, sploh pa azijskih sort so vecji (Cortese, 2000). Plodovi so
koscicasti, jajcasti ali kroglasti in vsebujejo po eno seme (Grli¢, 1980).

Drevo zizole zraste do 8 metrov viSine, v nasih razmerah od 4 do 6 metrov. Raste zelo
pocasi in ima gost, trden les. Veje drevesa so povesSene, kroSnja redka, sestavljena iz
debelejsih vej in poganjkov, podobno kot pri figi ali smokvi. Mladike rastejo rahlo
cikcakasto. S staranjem mladike potemnijo in rdecerjava barva preko sive preide v
temnejSo. Blescece, gladko lubje popoka. Veje so zgrbancene in poras¢ene z gostimi trni.
Na ¢lenkih vej so oCesa, ki so vsako leto vecja. Iz teh oCes zrastejo listne vejice, na katerih
so razporejeni temnozeleni, drobno nazobcani ovalni listi s tremi svetlejSimi vzdolZznimi
zilami. V pazduhah listov od junija do avgusta najdemo okrogle dvospolne cvetove rumene
barve, iz katerih po oplodnji s pomoc¢jo Zuzelk zrastejo plodovi. Ob navzkrizni oplodnji
vec sort je rodnost boljsa. Jeseni listi in celotne listne vejice odpadejo (Mrzli¢, 2007).

2.1.2 Podnebne in talne zahteve

Pri nas raste zizola na prostem samo v strogem obmorskem pasu v Istri ob hiSah, v vrtovih
in v sadovnjakih. V Italiji (Ligurija, Sicilija) raste zizola kot podivjana v naravnih sestojih.
Drevesa bi zelo verjetno uspevala in rodila tudi drugod po Sloveniji (Primorska, Posavija,
druge vinogradniSske lege), vendar so omejujo¢i dejavniki zgodnje jesenske slane in
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prekratka vegetacijska doba. Ce je vegetacijska doba prekratka, plodovi ne dozorijo.
Pozimi prenese -15 °C. Zizola je zaradi v globino rastotega koreninskega sistema zelo
odporna na sus$o in ni izbir¢na glede tal. Rada ima lazja tla z urejeno odvodnjo, nevtralnim
ali rahlo bazi¢nim pH. Rasti mora na soncu. V senci drugih dreves ne uspeva. Gnojimo jo
spomladi z manjSimi odmerki sadjarskih meSanic (350 kg/ha letno). Obrezovanje dreves
omejimo le na najnujnejSe posege. Varstvo pred boleznimi in skodljivci ni potrebno. Je
nezahtevna sadna vrsta (Mrzli¢, 2007).

Geografsko gledano najdemo rod Ziziphus od 51 ° severnega vzporednika, kjer najdemo
vrsto Z. jujuba Mill. pa do 34 ° juznega vzporednika, kjer raste vrsta Z. mucronata Willd.
Vecina vrst raste v tropskih in subtropskih predelih, kjer so lahko omejene le na en
kontinent, pokrajino ali celo na en otok (Liu, 1995).

2.1.3 Uporaba ZiZole

V Aziji je zizola zelo pomembna v vsakdanji prehrani. Na zahodu pa je relativno neznana.
V Aziji uzivajo predvsem sveze plodove, posusene, iz njih kuhajo marmelado, vlagajo jih
v karamelni sirup in med. 1z ZiZol lahko pripravimo domac liker tako, da zrele oprane
zizole zalijemo z dobrim tropinovcem s 45 volumskih % alkohola, dodamo sladkor ali
med. Po nekaj mesecih dobimo zelo dobro Zgano pijaco z znac¢ilnim vonjem in okusom po
zizolah. V zdravilstvu je Zizola vsestransko uporabna. V Aziji plodove, liste, skorjo in
korenine uporabijo za pripravo najrazlicnejSih zdravil in ¢ajev. Prah iz korenin pomaga pri
celjenju ran (Mrzli¢, 2007). Z listi hranijo li¢inke sviloprejk. Ponekod v Aziji mlade liste
tamkajSnjih vrst jedo kot zelenjavo. V Indiji iz kos¢ic stiskajo jedilno olje (Cortese, 2000).
Zauziti plodovi delujejo protivnetno, odvajalno, diureticno in pomagajo pri izkasljevanju.
Ucinkovine plodov ZziZzole pomagajo pridobiti, zaradi bolezni izgubljeno telesno tezo,
krepijo telesno moc¢, spomin, mo¢ miSic, pozivljajo jetra, zdravijo kaSelj, uravnavajo
prebavo, pomagajo pri boleznih dihal, pomirjajo in uravnavajo sréni utrip (Mrzli¢, 2007).

2.1.4 Kemijska sestava plodov

Hranilna sestava sadja se v procesu zorenja kemiéno spreminja. Skrob se pod vplivom
encima diastaze spremeni v enostavne sladkorje. Organske kisline oksidirajo. Najbolj
obcutljiva na oksidacijo je jabol¢na kislina, manj vinska, najmanj pa citronska kislina.
Vinska kislina se med zorenjem sadja spremeni v sladkor (glukozo). Tanin popolnoma
oksidira v CO, in vodo. Koli¢ina tanina se med dozorevanjem zmanjsa, zato se trpek okus
sadja izgublja. Pektin je polisaharid in je sestavni del celicnih membran. Pri zorenju zato
celitne membrane Zelirajo in tako se plod zmehca. Zaradi nacetih povezav med celicami,
plod postane moknat. Med zorenjem se spreminjajo barvila v sadju. Klorofil se razgradi,
zato postanejo vidni karotenoidi in antociani (Stanojevi¢, 1999).
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Preglednica 3: Vsebnost hranljivih snovi v svezih izkosci¢enih zizolah (USDA, 2008)

Komponenta Enota Vsebnost (g/100 g)

voda g 77,86

EV kcal 79

EV kJ 331
beljakovine g 1,20
skupne mascobe g 0,20
pepel g 0,51
ogljikovi hidrati g 20,23

Ca mg 21

Fe mg 0,48

Mg mg 10

P mg 23

K mg 250

Na mg 3

7n mg 0,05
Cu mg 0,073
Mn mg 0,084
skupni vitamin C mg 69,0
tiamin mg 0,020
riboflavin mg 0,040
niacin mg 0,900
vitamin B6 mg 0,081

Li in sod. (2007a) so predstavili prehranske vrednosti petih najpogostejSih sort Zizole na
Kitajskem, ki so bile obrane v septembru in oktobru 2003. Po obiranju so jih zrac¢no

posudili in jih do analiz hranili na —20 °C. Komponente, ki so jih v zra¢no suhih
izkosc€iCenih zizolah analizirali so predtsavljene v preglednicah 4, 5, 6 in 8.
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Preglednica 4: Hranljive snovi v petih sortah zizole Ziziphus jujuba (% na suho snov) (Li in sod., 2007a)

Sorta (Ziziphus jujuba)
Hranljiva o . )
Jinsixiaozao Yazao Jianzao Junzao Sanbianhong
snov (%)
ogljikovi
81,62 80,86 84,85 82,17 85,63
hidrati
reducirajoci
57,61 60,24 77,93 58,73 67,32
sladkorji
topne vlaknine 2,79 1,46 1,51 1,07 0,57
netopne
6,11 7,18 5,24 5,83 5,56
vlaknine
mascobe 0,37 1,02 0,39 0,71 0,65
beljakovine 5,01 6,86 475 6,43 6,60
voda 18,99 20,98 17,38 21,09 22,52
pepel 2,26 2,78 2,41 3,01 2,56

V preglednici 5 vidimo, da vsebujejo ZiZole najve¢ glukoze in fruktoze, medtem ko je
sorbitola najmanj. Vsebnost saharoze je mansa od glukoze in fruktoze (Li in sod., 2007a).
Saharoza, ki se sintetizira v listih, se s pomocjo encima invertaza hidrolizira v glukozo in
fruktozo. Oba sladkorja se v procesu zorenja preneseta v plod (DeVilliers in sod., 1974 cit.
po Li in sod., 2007a). Najve¢ fruktoze je bilo najdeno v sorti Jianzao, kar predstavlja
ugodno zivilo za diabetike. Vrednost ramnoze je bila v povprecju 12,8 % na suho snov.
Glukozi in fruktozi, sledi v analiziranih sortah ramnoza (Li in sod., 2007a). Pogosti
monomeri ogljikovih hidratov z razlicno formulo so riboza, ksiloza, in arabinoza
(CsH00s), deoksiriboza (CsH0O4), glukoronska kislina in galakturonska kislina (C¢H;007)
in ramnoza (CsH,0s5). Monomeri ogljikovih hidratov so redko v obliki prostih sladkorjev.
Navadno so vezani na druge molekule ali povezani skupaj v vecje oligosaharide
(Dermastia, 2006b). Vsebnost sladkorjev in drugih hranilnih snovi v rastlinah je poleg
sorte, odvisna tudi od okolja-habitata, kjer rastlina raste (Li in sod., 2007a).
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Preglednica 5: Vsebnost sladkorjev v petih sortah Zizol Ziziphus jujuba (% na suho snov) (Li in sod., 2007a)

Sorta (Ziziphus jujuba)

Sladkor (%) Jinsixiaozao Yazao Jianzao Junzao Sanbianhong
fruktoza 19,1 18,6 42,9 25,1 22,8
glukoza 22,5 26,3 19,2 19,6 27,2
ramnoza 12,2 12,5 14,1 10,5 14,7
sorbitol 2,1 0,3 1,9 2,6 3,5
saharoza 14,1 11,5 0,21 17,4 11,3

V preglednici 6 so predstavljeni podatki o vsebnosti elementov. V analiziranih petih sortah
je bilo najve¢ kalija, fosforja, kalcija in magnezija. Natrij, cink, Zelezo in baker so
elementi, ki jih je bilo precej manj. Selena niso nasli v nobeni sorti. Kalij je bil v vseh
sortah, razen pri sorti Jinsixiaozao, element z najvi§jo vsebnostjo. Najve¢ fosforja so
zaznali pri sorti Jinsixiaozao. Vsebnost kalcija se je gibala od 45,6 do 118 mg/100 g.
Magnezij je bil prisoten od 24,6 do 51,2 mg/100 g. Vrednost zeleza se je gibala od 4,68 do
7,90 mg/100 g. Detektirane koncentracije cinka so se gibale od 0,35 do 0,63 mg/100 g.
Zelo malo je bilo bakra, ki je pomemben kot kofaktor v biokemijskih reakcijah (Li in sod.,
2007a).
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Preglednica 6: Vsebnost elementov v petih sortah zizole Ziziphus jujuba (mg/100 g) (Li in sod., 2007a)

Sorta (Ziziphus jujuba)
Elementi o . .
Jinsixiaozao Yazao Jianzao Junzao Sanbianhong
(mg/100 g)
K 79,2 458 375 201 244
P 110 59,3 72,3 105 79,7
Ca 65,2 91,0 45,6 118 76,9
Mg 39,7 36,5 51,2 24,6 42,1
Fe 4,68 6,93 6,42 7,90 6,01
Na 6,34 7,61 6,21 5,96 3,22
Zn 0,55 0,63 0,47 0,42 0,35
Cu 0,26 0,27 0,42 0,31 0,19
Se / / / / /
Preglednica 7: Vsebnost elementov (mg/100 g) v razlicnem sadju (USDA, 2008)
Sadje
sveZe jabolko sveZe sveZa
Elementi sveZe
z olupkom banane brez sveZe fige rozine izkos¢icena
(mg/100 g) breskve
olupka ZiZola
Ca 6 5 6 35 50 21
Fe 0,12 0,26 0,25 0,37 1,88 0,48
Mg 5 27 9 17 32 10
P 11 22 20 14 101 23
K 107 358 190 232 749 250
Na 1 1 0 1 11 3
Zn 0,04 0,15 0,17 0,15 0,22 0,05
Cu 0,027 0,078 0,068 0,070 0,318 0,073
Mn 0,035 0,270 0,061 0,128 0,299 0,084
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Preglednica 8: Vsebnost vitaminov, skupnih fenolnih snovi in antioksidativna aktivnost v petih sortah Zizole

Ziziphus jujuba (Li in sod., 2007a)

Sorta (Ziziphus jujuba)

Komponenta o . .
Jinsixiaozao Yazao Jianzao Junzao Sanbianhong

tiamin (B,)

0,05 0,04 0,09 0,06 0,05
(mg/100 g)

riboflavin (B,)

0,07 0,07 0,05 0,09 0,05
(mg/100 g)

vitamin C

(mg/100 g)

359 192 203 296 315

skupni fenoli
(mg/g)
(Li in sod.,
2005)

7,42 8,53 8,36 7,01 5,18

antioksidativna
aktivnost

(umol/g) 1173 1025 794 563 342

(Li in sod.,
2005)

V preglednici 8 sta bili vsebnosti vitaminov B1 in B2 v vseh sortah majhni. Vsebnost
vitamina C je bila velika in se je gibala od 192 do 359 mg/100 g sveZega vzorca (Li in
sod., 2007a). Kader in sod. (1982) so v raziskavah o spremembi kemijske sestave svezih
zizol po obiranju in pod dolo¢enimi pogoji (15 dnevno shranjevanje pri 20 °C), v
kontrolnem vzorcu dolocil 432 mg/100 g askorbinske kisline. Vsebnost skupnih fenolov je
bila 3,14 mg/g, torej priblizno enkrat manj kot so jo dolocili Li in sod. (2005), ki se je
gibala od 5,18 do 8,53 mg/g. Jiang in sod. (2004) so v raziskavah o vplivu umetnega
zorenja z giberelinsko kislino in 1-metilkloropropenom na kakovost Zizol v kontrolnem
vzorcu, dolocili 60 mg askorbinske kisline na 100 g svezega vzorca.

Ze dolgo velja konsenz o tem, da imajo naravno prisotne substance v sadju in zelenjavi
antioksidativno aktivnost (AA). Te subsatance so fenolne spojine, ki imajo direktno
korelacijo z AA. Tako je ugotovil Connor in sod. (2002) v svojih raziskavah z
borovnicami. V raziskavah o AA ekstraktov petih sort Zizol (Jinsixiaozao, Jianzao, Yazao,
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Junzao in Sanbianhong), pa so Li in sod. (2005) ugotovili drugace. AA ekstrakta sorte
Jinsixiaozao je bila vecja kot pri sorti Yazao in Jianzao, kljub temu, da sta obe omenjeni
sorti imeli vecjo vsebnost skupnih fenolov kakor sorta Jinsixiaozao. Razlog zakaj je temu
tako, bi bilo mogoce iskati v tem, da poleg fenolnih snovi imajo AA tudi askorbinska
kislina, tokoferoli in pigmenti, ki so v ziZoli prisotni. Aksorbinska kislina, ki je je v Zizoli
veliko, je mocan reducent in lahko vpliva na AA tako, da reducira oksidirane oblike
antioksidativnih komponent. Nekateri antioksidanti imajo funkcijo regeneriranja in
povecanja AA. Polifenolne snovi imajo lahko razlicno AA, kar je odvisno tudi od njihove
strukture. Mozno je, da imajo omenjene sorte zizol polifenole z razli¢nim strukturami in s
tem tudi razlicno AA (Li in sod., 2005).

V primerjavi z vecino svezega sadja ima Zizola ve¢jo vsebnost sladkorjev in manj kislin,
kar se odraza v sladkem okusu sadeza. Ima tudi vecjo vsebnost polifenolnih snovi, kar je
posledica rjavih barvil, pigmentov v ovojnici sadeza. Zizola doseZe maksimalno vsebnost
askorbinske kisline ob polni zrelosti (Kader in sod., 1982). Bi in sod. (1990, cit. po Liu,
2006) so ugotovili padec koncentracije vitamina C iz 1096 mg/100 g na 411 mg/100 g
vzorca v ¢asu zorenja zizole Hamazao.

Preglednica 9: Antioksidacijska aktivnost nekaterih vrst sadja ( Korosec, 2001:11)

Sadje Antioksidacijska aktivnost (umol/g)
jagode 153,6
slive 79,1
grenivke 48,3
belo grozdje 26,2
rdece grozdje 36,0
melone 12,9
hruske 9,6

2.2 SPLOSNE LASTNOSTI HRANLJIVIH SNOVI

2.2.1 Ogljikovi hidrati

Ogljikovi hidrati so proizvod asimilacije ali fotosinteze rastlin ter nastajajo iz CO; in H,O
ob prisotnosti klorofila in son¢ne svetlobe. Nahajajo se v obliki monosaharidov,
disaharidov in polisaharidov (Skrob, celuloza, hemiceluloza). Nezrelo sadje ima vec
Skroba, ki se med dozorevanjem spreminja v sladkor (glukozo, fruktozo in saharozo).
Celuloza sestavlja celicne membrane in je najodpornejSa sestavina celice. V prehrani jo
obravnavano kot vlaknino. Pektin daje sadju ¢vrstost. V plodovih nastopa kot netopni
pektin ali protopektin, topni pektin in pektinska kislina. Med zorenjem sadja se protopektin
spreminja v pektin, zato se plodovi mehcajo. V prezrelih plodovih so pektinske snovi
raztopljene in razgrajene, zato ima sadje kaSasto strukturo (Stanojevi¢, 1999).
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Pomen ogljikovih hidratov
Z ogljikovimi hidrati zagotavljamo organizmu potrebno energijo. Z njimi zagotovimo od
55-75 % dnevnih potreb po energiji od tega odpade le do 10 % na enostavne sladkorje.

Tudi vlaknina je pomembna, Ceprav je v prebavnem traktu s pomocjo encimov ne
razgradimo, ampak jo razgradijo bakterije v debelem crevesu (Pozar, 2003).

Delitev ogljikovih hidratov
Glede na kemijsko zgradbo lo¢imo ogljikove hidrate na monosaharide, disaharide in

polisaharide (Schlieper in sod., 1997). Ogljikovi hidrati so razmeroma preproste hranljive
snovi, saj so sestavljene le iz treh elementov (C, H in O). Vsi trije elementi tvorijo osnovno
enoto, ki je enostavni sladkor, kemijsko je to lahko aldoza ali ketoza. Osnovna enota
ogljikovih hidratov ima lahko tri, Stiri, pet ali Sest ogljikovih atomov. To so trioze, tetroze,
pentoze in heksoze (Kodele in sod., 1997).

Najpomembnej$i monosaharidi ali enostavni sladkorji so glukoza (grozdni sladkor),
fruktoza (sadni sladkor) in galaktoza (Schlieper in sod., 1997). Galaktoza je sestavina
mle¢nega sladkorja. Tudi manoza v naravi ni prosta, ampak sestavlja hemicelulozo
(Kodele in sod., 1997). Enostavni sladkorji so topni v vodi, prehajajo skozi plazemsko
membrano v celico in se v c¢revesju neposredno vsrkavajo v kri. Najpomembnejsi
disaharidi so saharoza (trsni ali pesni sladkor), maltoza (sladni sladkor) in laktoza (mle¢ni
sladkor). Disaharidi se dobro raztapljajo v vodi. Encimi kot so invertaza, laktaza, maltaza
jih v telesu razgradijo na posamezne molekule monosaharidov. Polisaharidi ali sestavljeni
sladkorji nimajo sladkega okusa, v vodi so slabo topni ali netopni. Najpomembnejsi
polisaharidi so Skrob, glikogen in celuloza. Polisaharidi nastajajo z zdruZevanjem Stevilnih
molekul glukoze, pri ¢emer se odcepljajo molekule vode (Schlieper in sod., 1997).

Glukoza je v naravi najbolj razsirjena heksoza s Sestimi atomi ogljika. Prosta je v Stevilnih
sladkih sadezih, predvsem v grozdju, skupaj s fruktozo pa v medu. Najve¢ glukoze je
vezane v oligo- in poli- saharidih (celuloza, Skrob). Tehni¢no pridobivajo Cisto glukozo iz
krompirjevega in koruznega Skroba. Fruktoza je v Stevilnih sadezih, v medu, v trsnem
sladkorju, v inulinu. Tehni¢no jo pridobivajo iz trsnega sladkorja ali inulina. Ker fruktoza
hitreje preide v glikogen kot glukoza in je njen razpad neodvisen od insulina, jo
uporabljamo kot dietetik pri sladkorni bolezni (diabetes mellitus). Invertni sladkor je
mesSanica glukoze in fruktoze. V medu je trsni sladkor (saharoza) s pomocjo cebeljih
fermentov spremenjen v glukozo in fruktozo. Med vsebuje okrog 70-80 % invertnega
sladkorja. Manitol je sladkorni alkohol. RazSirjen je pri glivah, algah in v koreninah, listih
in plodovih $tevilnih rastlin. Je le polovico tako sladek kot saharoza. Mana (70-80 %
manitola) je posusen drevesni sok malega jesena, ki ga ponekod (Sicilija) pridobivajo z
navrtavanjem dreves. Uporabljamo ga kot blago odvajalno sredstvo. V prebavnem traktu
se ne resorbira. Ve¢je koli¢ine manitola, ki nastane pri razpadu glukoze z bakterijami
vsebujeta silirana koruza in trava. Sorbitol je polovico tako sladek sladkorni alkohol kot
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saharoza. Ima prijeten, hlade¢ okus. Najdemo ga v jabolkih, hruskah, slivah, c¢eS$njah,
najve€ pa ga je v plodovih jerebik (10 %). Po encimatskem razkroju sorbitol v jetrih preide
v fruktozo. Tako se krvni sladkor ne zviSa, zato ga uporabljamo kot diabeti¢ni sladkor.
Sorbitol je zaCetni produkt za sintezo askorbinske kisline in polisorbatov, ki se uporabljajo
kot emulgatorji. Ksilitol ima enako sladilno mo¢ kot saharoza in podobno kristalno
strukturo. Ne zviSa nivoja krvnega sladkorja. Primeren je za slajenje hrane pri diabetesu in
pri jetrnih obolenjih. Nahaja se razli¢nih vrstah sadje in zelenjave. Tehni¢no ga pridobivajo
s predelavo brezovega lesa. Glukuronska in galakturonska ksilina sta sladkorni kislini, ki
nastaneta pri oksidaciji razli¢nih monosaharidov. V¢asih polimerizirajo med seboj v velike
molekule (pektin). Maltoza je razSirjena predvsem v kaleCih semenih rastlin. Maltoza
nastaja pri varjenju piva iz je¢menovega Skroba (Galle, 2000).

Ramnoza je tretji najpogostejsi sladkor, ki je prisoten v zizolah (glej preglednico 5).
Ramnoza je naravno prisoten deoksi sladkor. Nahaja se v L-obliki, kar je nenavadno, saj se
naravno prisotni sladkorji nahajajo v D obliki. Poleg L-ramnoze se v L obliki nahajajo Se
L-arabinoza, ki je pomembna komponenta mnogih polisaharidov in L-fukoza. Ramnozo
lahko izoliramo iz razli¢nih rastlin kot glikozid (primer: ¢rni trn-Prunus spinosa). L-
galaktoza in L-guluronska kislina sta komponenti polisaharidov v algah (Southgate, 1977).

Vlaknina se nahaja v Zivilih rastlinskega izvora. V rastlinah tvori oporno tkivo, zato jo
najdemo v steblih, listih in v plodovih. Celuloza in hemiceluloza tvorita celicne stene
rastlin, pektin in lignin najdemo v steblih, mesnatih listih in nezrelem sadju. Cloveski
organizem ne more izkoristiti energije teh ogljikovih hidratov, ker nima encimov ki bi
razgradili verige na posamezne sladkorje. Vendar pa imajo za zdravo prehrano izredno
velik pomen. Priporo¢en dnevni vnos prehranske vlaknine za odraslo osebo je najmanj 30
g/dan. Vpliva na pocasnejSe praznjenje Zelodca, zato je hrana dlje ¢asa pod vplivom ustnih
in zelod¢nih sokov in smo dlje Casa siti. V Crevesju vlaknina nabrekne, kar povzroca
mocnejSe peristalticno gibanje ¢revesa in s tem se uredi izlo¢anje blata. Vlaknina Cisti
razne Crevesne strupe in produkte gnilobnih bakterij (Kodele in sod., 1997). Pod netopno
vlaknino pristevamo celulozo, hemicelulozo in lignin. Pod topno vlaknino pa pektine in
rastlinske gume (Pozar, 2003). Najbolj poznane rastlinske gume so alginat in agar
(pridobivajo ju iz morskih alg), tragant in arabski gumi (pridobivajo ju iz rastlinskih sokov)
ter guar in roziCeva moka (pridobivajo ju iz moke iz semen strocnic) (Schlieper in sod.,
1997).
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Preglednica 10: Vsebnost vlaknine v nekaterih zivilih (g/100 g jedilnega dela) (Golob, 2003: 74)

Vlakninska frakcija

Zivilo topna (g/100 g) netopna (g/100 g) skupna (g/100 g)
surovo korenje 1,50 1,60 3,20
kuhan krompir 1,53 1,24 2,78
kuhani brokoli 1,30 1,90 3,20
sveza jabolka 0,50 0,99 1,53
sveza banana 0,86 0,60 1,46
svez kivi 1,36 0,26 1,62
polnozrnata moka 1,56 10,48 12,04
bela moka 1,02 2,12 3,14

2.2.2 Beljakovine

Pomen beljakovin
Beljakovine gradijo telo. Pomembne so za zascito telesa in njegovo delovanje. So sestavina

vsake zive celice, sestavni deli hormonov, encimov in zivljenjskih sokov. BioloSko
vrednost (BV) beljakovin dolo¢amo z vsebnostjo esencialnih aminokislin. Biolosko
polnovredne beljakovine vsebujejo ve¢ esencialnih aminokislin, teh je najve¢ v Zzivilih
zivalskega izvora. Zivila rastlinskega izvora vsebujejo tudi esencialne aminokisline, vendar
ne vseh (Pozar, 2003). BV beljakovin je dolo¢ena z vsebnostjo tiste esencialne
aminokisline, ki jo je najmanj. IzraZena je v % in nam pove, koliko ¢loveskih beljakovin
nastane iz njih (Kodele in sod., 1997). Z beljakovinami zagotovimo 10-15 % dnevnih
potreb po energiji. Dnevne potrebe beljakovin za ¢loveski organizem so odvisne od spola,
starosti in telesne teze in so za odraslega Cloveka gibljejo 0,8 g beljakovin/kg normalne
telesne teze. Vec jih potrebujejo otroci v dobi rasti, nosecnice in doje¢e matere (Pozar,
2003).

Zgradba in delitev beljakovin
Osnovni sestavni del beljakovin so aminokisline. Aminokisline so organske kisline z

dvema znacilnima skupinama, ki sta karboksilna in amino skupina (Pozar, 2003). Amino
skupina daje aminokislinam alkalno naravo, karboksilne skupine pa kislinsko. Zaradi teh
lastnosti imajo beljakovine vlogo regulatorja ali pufra, saj vzdrZujejo konstantno
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koncentracijo vodikovih ionov v raztopinah (Kodele in sod., 1997). Clovek potrebuje 20
aminokislin, 8 aminokislin je esencialnih (Pozar, 2003). To so treonin, valin, levcin,
izolevcin, metionin, fenilalanin, triptofan in lizin. Arginin in histidin sta esencialni samo v
mladosti (Kodele in sod., 1997). Aminokisline se med seboj povezujejo s peptidno vezjo
pri nastanku vezi se izloCi voda.

Beljakovine delimo na enostavne, ki so sestavljene samo iz aminokislin ter sestavljene, ki
so poleg aminokislinskih enot sestavljene Se iz nebeljakovinskega dela (mascobe, kisline,
kovine) (Pozar, 2003). Sestavljene beljakovine delimo glede na prosteticno skupine v
njihovih molekulah na glikoproteine, lipoproteine, fosfoproteine, kromoproteine,
nukleoproteine in metaloproteine. Glede na obliko molekul, delimo enostavne beljakovine
na globularne in fibrilarne proteine. Med globularne pristevamo albumine, globuline,
gluten, hemoglobin, mioglobin in druge. Med fibrilarne proteine prisStevamo kolagen,
miozin, aktin (Schlieper in sod., 1997).

2.2.3 Mascobe

Mascobe se v rastlinah nahajajo izkljuéno v semenih in v plodovih. V glavnem jih
sestavljajo triacilgliceroli, mas¢obnokislinski estri glicerola, kjer kot osnova lahko sluZijo
razlicne maScobne kisline. Na osnovi Stevila dvojih vezi v molekulah lo¢imo enkrat
nenasi¢ene mascobne kisline (oleinska kislina v oljénem olju), dvakrat nenasicene
mascobne kisline (linolna kislina v son¢ni¢nem olju) in veckrat nenasicene mascobne
kisline (linolenska kislina v lanenem olju). Nasi¢ene masc¢obne kisline nimajo dvojnih
vezi, to sta npr. palmitinska in stearinska kislina (Schonfelder, 2006).

V raziskavah semen Ziziphus jujuba Miller kultivar spinosa so Zhao in sod. (2006) s
HPLC metodo raziskovali saponine in mascobne kisline v koscici. Odkrili so 11
komponent, od tega 9 mascobnih kislin (laurinska, mistrinska, palmitinska, palmitoleinska,
stearinska, oleinska, linolenska, arahidonska in dokozanojska kislina) ter 2 saponina
(jujuboside A in jujuboside B). Obe bioaktivni substanci (mas¢obne kisline in saponini) sta
v medicini pomembni kot pomirjevalna sredstva (Zhao in sod., 2006).

Saponine so poimenovali tako zaradi njihove lastnosti, da se v vodi penijo kot mila.
Kemi¢no milu niso podobni, ampak predstavljajo glikozidne rastlinske snovi. Po zgradbi
njihovih aglikonov, ki jih imenujejo sapogenini, jih delijo na steroidne saponine in
triterpenske saponine. Saponini vecine rastlin spadajo pretezno v skupino triterpenskih
saponinov. Saponini povzro¢ajo hemolizo, saj prizadenejo celicno membrano rdecih
krvnih celic tako, da hemoglobin uide v okolisko tekocino. Zato so saponini izredno
strupeni, ¢e jih injeciramo direktno v kri. V zdravstvu saponine uporabljajo kot sredstva za
lazje izkasljevanje. Majhna koli¢ina saponinov zadostuje za povecano delovanje ledvic in
hitrejSe odstranjevanje vode iz telesa (Schonfelder, 2006).

Saponini so zelo grenke spojine in povecujejo koncentracijo protiteles v krvi. ZmanjSujejo
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nevarnost raka na debelem c¢revesju s tem, da zavirajo nastajanje zol¢nih kislin, ki so eden
glavnih povzrociteljev ¢revesnih tumorjev (Zittlau in Kriegisch, 2001).

Preglednica 11: Vsebnost mascobnih kislin in dveh saponinov v kos¢ici Ziziphus jujuba Miller kultivar

spinosa (Zhao in sod., 2006)

Analizirana komponenta Koncentracija (ug/mL) v 10pL injiciranega
vzorca
jujuboside A (saponin) 13,75
jujuboside B (saponin) 12,49
lavrinska kislina (C12:0) 110,43
mistrinska ksilina (C14:0) 27,50
palmitoleinska kislina (C16:1) 126,15
linolenska kislina (C18:3) 146,25
palmitinska kislina (C16:0) 19,00
oleinska kislina (18:1) 87,92
stearinska kislina (C18:0) 32,50
arahidonska kislina (C20:4) 48,75
dokozanojska kislina (C22:0) 20,00

Pomen mascob
Mascobe so energijska hranilna snov. Z njimi zagotavljamo 20-30 % dnevnih potreb po

energiji. Telesu zagotovimo tudi ustrezno koli¢ino v mascobah topnih vitaminov ter
esencialne mascobne kisline. Dnevne potrebe ¢loveka so odvisne od spola, starosti in
telesne teze. Odrasli potrebujejo 0,8-1 g maScob/kg normalne telesne teZe na dan (Pozar,
2003). Lipidi varujejo kutikulo in celicno membrano v sadju pred izgubo vode, v
lupinastem sadju pa se kopicijo kot rezervna snov (Stojanovié¢,1999).

Zgradba in delitev mas¢ob
Mascobe delimo na prave mascobe (lipidi) in maS¢obam podobne snovi (lipoidi). Prave

mascobe so estri glicerola in vi§jih mascobnih kislin. Pri vezavi treh visjih mascobnih
kislin na molekulo glicerola se odcepijo tri molekule vode. Vi§je maScobne kisline
bistveno vplivajo na lastnosti mascob, na njihovo prebavljivost in uporabnost v zdravi
prehrani. Visje mascobne kisline delimo na nasicene, kjer imamo med ogljikovimi atomi
enojno vez ter nenasicene mascobne kisline, kjer imamo med ogljikovimi atomi eno ali
ve¢ dvojnih vezi. MasCobe z ve¢ nasiCenimi maSCobnimi kislinami so v trdnem
agregatnem stanju, mascobe z ve¢ nenasi¢enimi mascobnimi kislinami so v teko¢em
agregatnem stanju. S procesom hidrogenacije (adicija vodikovega atoma na dvojno vez v
nenasi¢eni mascobni kislini) povzro¢imo spremembo agregatnega stanja iz tekocCega v
trdno. Pod lipoide pristevamo lecitin, kefalin, holesterol, ergosterol, zol¢ne kisline in
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karotenoide. Ergosterol je provitamin vitamina D. Pod vplivom UV Zarkov se spremeni v

vitamin D. Karotenoidi so naravna rdefa in rumena rastlinska barvila. Pomemben

predstavnik je betakaroten ki je provitamin vitamina A. Iz karotena organizem tvori

vitamin A. Karotenoidi so v organizmih pomembni tudi kot antioksidanti, ker preprecujejo
oksidacijo mascob v celicnih membranah (Pozar, 2003).

Preglednica 12: Mascobnokislinska sestava nekaterih prehransko pomembnih rastlinskih olj, utezni delez od

skupnih mascobnih kislin (%) (Salobir, 2001)

Nasi¢ene mascobne Kisline (%)

Nenasi¢ene mascobne Kisline

(%)
kaprinska | lavrinska | mistrinska | palmitinska | stearinska | oleinska | linolna | linolenska
Vrsta olja
C10:0 C12:0 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
olivno - - - 13,7 2,5 71,1 10,0 0,6
oleinsko
(ekstra)
- - 0,1 3,6 4,9 80,6 8,4 0,3
son¢ni¢no
olje
ara$idno
- - 0,1 11,6 3,1 46,5 31,4 0,1
olje
son¢ni¢no
- 0,5 0,2 7,3 4,7 18,6 68,2 0,5
olje
koruzno
- - 1,0 12,2 2,2 27,5 57,0 0,9
olje
bucno olje - - - 15,0 4,8 23,0 51,0 0,5
bombazno
- - 0,9 24,7 2,3 17,6 53,3 0,3
olje
s0jino olje - - 0,1 11,0 4 23,4 53,2 0,3
ogrscino
- - - 3.9 1,9 64,1 18,7 9,2
olje
laneno
- - - 4,8 4,7 19,9 15,9 52,7
olje
kokosovo
14,9 48,5 17,6 8,4 2,5 6,5 1,5 -
olje
olje
palmovih 8,2 49,6 16,0 8,0 2,4 13,7 2,0 -

koscic
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Preglednica 13: Pomembne naravne nasic¢ene mascobne kisline (Lobb, 1992, cit. po Skvarca, 2004)

Kemijsko ime Okraj$ava kemijske formule Trivialno ime
KratkoveriZne
butanojska kislina 4:0 maslena kislina
heksanojska kislina 6:0 kapronska kislina
oktanojska kislina 8:0 kaprilna kislina
SrednjeveriZne
dekanojska kislina 10:0 kaprinska kislina
dodekanojska kislina 12:0 laurinska kislina
tetradekanojska kislina 14:0 mistrinska kislina
DolgoveriZne
heksadekanojska kislina 16:0 palmitinska kislina
oktadekanojska kislina 18:0 stearinska kislina
eikozanojska kislina 20:0 arahidonska kislina
dokozanojska kislina 22:0 behenska kislina

V naravi najdemo ve¢ vrst masobnih kislin. o-linolenska kislina, ki sodi v skupino
mascobnih kislin -3, ter linolna kislina iz skupine ®—6, sta esencialni kislini, saj ju
encimski sistemi telesa ne morejo pretvoriti v druge predstavnike te skupine hranil. To
pomeni, da je za nemoteno celicno delovanje priporocljivo imeti dovolj mas¢obnih kislin
obeh skupin. Telo omenjenih mascobnih kislin ne more proizvesti sam, temve¢ ju lahko
vnese v telo le s hrano. Esencialne maScobne kisline (EMK) imajo Stevilne zivljensko
pomembne vloge. Med najpomembnej$imi so izboljSanje presnove, optimalna izraba kisika
in proizvodnja energije. Razen tega so EMK in njihovi derivati sestavni del membran, ki
obdajajo vsako celico, jedro in mitohondrij. Pomanjkanje EMK povzro¢i motnje pri
nadzoru vstopanja snovi v celice in izstopanja iz nje. Naloga EMK je tudi vzdrzevanje
normalne ravni holesterola in trigliceridov v krvi. So nepogresljive za normalen razvoj
mozganov in ziv€evja pri zarodku in majhnih otrocih, po fizioloski plati pa nujno potrebne
za normalno delovanje osrednjega ZivC€evja skozi vse zivljenje. Iz EMK nastajajo tudi
hormonom podobne snovi, imenovane prostaglandini in levkotrini. Te snovi uravnavajo
napetost arterijskih miSic, izloCanje natrija skozi ledvice, krvni tlak, vnetni odzivi in
delovanje imunskega sistema (Gordon in Joiner, 2005).
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Preglednica 14: Mascobne kisline v hrani (Gordon in Joiner, 2005)

Skupina mascobnih kislin -6 Skupina masc¢obnih kislin ®-3

o - linolenska kislina (18:3 (®-3)),

linolna kislina (18:2(w-6)),
( (@-6) (zelena listna zelenjava, lan, laneno olje, repicno

(rastlinska olja, orescki, semena) ) i o )
olje, orehi, brazilski ore$cki)

v - linolenska kislina (18:3(®-6)), eikozapentaenojska kislina (20:5 (®-3)),
(boreg, olje svetlina) (ribje olje)

arahidonska kislina (20:4 (®0-6)), dokozaheksaenojska kislina (22:6 (®-3)),
(meso) (ribje olje)

2.2.4 Vitamini in elementi

Vitamini

Vitamini so esencialne hranljive snovi, torej jih moramo s hrano dobiti vsak dan. Séitijo
organizem in so sestavine biokatalizatorjev. Zaradi nepravilnega uzivanja lahko zbolimo
(hipovitaminoza, hipervitaminoza, avitaminoza). Vecina vitaminov je v taki obliki, kot jih
organizem potrebuje. Vitamin A in D pa sta v obliki provitaminov. Provitamin vitamina A
je karoten in provitamin za D je ergosterol. Glede na topnost jih delimo na v vodi topne
(vitamini B skupine, C in H) in v mascobi topne (A, D, E in K) vitamine (Pozar, 2003). V
mascobi topni vitamini se v organizmu skladiscijo, zato jih ima lahko organizem na zalogi,
medtem ko moramo v vodi topne vitamine dobiti vsak dan, saj se neizkoris¢ene koli¢ine z
vodo izlo¢ijo. Danes imamo na trgu razne vitaminske preparate, kar ima za posledico
polenitev organizma in s tem slabse izkori§¢anje vitaminov iz zivil. Vitaminske preparate
uzivamo le na zdravnikovo priporocilo. Z meSano in uravnotezeno prehrano lahko

pokrijemo potrebe po vseh vitaminih (Kodele in sod., 1997).

Vitamini sodelujejo v biokemicnih procesih izmenjave snovi v rastlinah. Sestavljajo
rastlinske encime in sodelujejo pri dihanju. Vrsta in koli¢ina vitaminov je v posameznih
sadnih vrstah zelo razlicna. Prevladujeta vitamina A, C in vitamini B kompleksa
(Stojanovié, 1999).

e Vitamin C (L-askorbinska kislina)
Medtem ko vecina sesalcev lahko sintetizira vitamin C, so primati in z njimi tudi ¢lovek to
sposobnost izgubili med evolucijo. Clovek more vitamin C dobiti s hrano. Vitamin C se
delno resorbira ze skozi povrsino sluznice v ustih in Zelodcu, preostanek pa se resorbira v
tankem Crevesu, in nato transportira do vseh tkiv v telesu, saj ga nujno potrebujejo vse
celice (Schlieper in sod., 1997). Askorbinska kislina oddaja vodikove atome in se pri tem
spreminja v dehidroaskorbinsko kislino. Oddani vodik reducira drugo spojino.
Dehidroaskorbinska kislina sprejema vodikove atome in se pri tem spreminja v
askorbinsko kislino. Spojina, ki je vodikove atome oddala dehidroaskorbinski kislini, se je
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oksidirala. Zaradi opisane lastnosti se vitamin C lahko veckrat zaporedoma vkljucuje v
reakcije oksidacije in redukcije, ki potekajo v presnovi v organizmu. Vitamin C je potreben
za sintezo nekaterih hormonov, za sintezo zol¢nih kislin in za transport zeleza po krvni
plazmi do tkiv. Pri daljSem pomanjkanju vitamina C v hrani se pojavi skorbut. Znaki
skorbuta so pretezno posledica motenj v nastajanju kolagena v telesu (Zilne stene postanejo
tanke in ranljive, krvavenje notranjih organov in dlesni, deformacija sklepov in kosti,
izpadanje zob). Odrasle osebe potrebujejo dnevno okoli 75 mg vitamina C, nosecnice in
dojece matere pa 95 mg (Schlieper in sod., 1997).

Preglednica 15: Zivila bogata z vitaminom C (Schlieper in sod., 1997:97)

Vsebnost vitamina C Vsebnost vitamina C
Sadje Zelenjava
(mg/100 g) (mg/100 g)
¢rni ribez 177 petersilj 166
kivi 71 sveza paprika 139
jagode 64 brsti¢ni ohrovt 114
limone 53 cvetaca 73
pomarance 50 Spinaca 52
kosmulje 35 zelje 46

e Vitamin A

Vitamin A se nahaja v Cutnih celicah mreznice v ocesu (retina) in se zato imenuje tudi
retinol. Vitamin A nastane v telesu iz provitamina karotena. Pri rastlinah najdemo samo
karoten, medtem ko imajo zivali in ¢lovek poleg karotena $e vitamin A. Karoten in vitamin
A se shranjujeta v jetrih. Vitamin A je sestavina vidnega pigmenta v Cutnih celicah v
oCesu, in sicer v pali¢icah kot v ¢epkih, ki sestavljajo mreznico. Je nujno potreben v
celotnem procesu gledanja. Vidni pigment je sestavljen iz vitamina A in beljakovine. Pod
vplivom svetlobe razpade povezava med beljakovino in vitaminom A, to pa sprozi
vzburjenje v zivénih celicah, kar zaznamo kot vtis svetlobe (Schlieper in sod., 1997).

Vitamin A pospesSuje sintezo mukopolisaharidov, ki so na povrSini celicnih membran.
Vitamin A je neobhodno potreben za ohranjanje stabilnosti celicnih membran, s tem pa
tudi za normalen potek vseh procesov presnove, ki so vezani na membrane. Pomanjkanje
vitamina A se kaze v razli¢nih spremembah celic, predvsem pa prizadene celice koze in
sluznic. Pri manjSem pomanjkanju vitamina A se pojavlja kurja slepota, za katero je
znacilna slaba obcutljivost o¢i v Sibki svetlobi. Ker je v oCesu premalo vidnega pigmenta,
se v §ibki svetlobi ne more dovolj hitro obnavljati. Znaki ve¢jega pomanjkanja vitamina A
so ocitni predvsem na koZzi in sluznicah (porozenitve, motnje v izlo¢anju koznih Zlez,
dovzetnost za infekcije). HujSe pomanjkanje vitamina A povzro€a tudi slepoto, kar je
znacilno za prebivalce dezel v razvoju. Na dan potrebujemo 1-2 mg vitamina A ali 6-12
mg karotena. Med nosecnostjo in dojenjem se potrebe po vitaminu A povecajo na priblizno
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2,5 mg vitamina A na dan (Schlieper in sod., 1997).

Preglednica 16: Zivila, bogata z vitaminom A in s karotenom (Schlieper in sod., 1997:95)

. Vsebnost vitamina A . Vsebnost karotena
Zivilo Zivilo
(mg/100 g) (mg/100 g)

goveja jetra 8.3 korenje 12,0
svinjska jetra 5,8 petersilj 7,2
maslo 1,0 $pinaca 4,2
jajéni rumenjak 0,6 marelice 1,8
tuna 0,4 solata 1,0

e Vitamin E

Viamin E so v maSCobah topni tokoferoli, ki v organizmu delujejo kot antioksidanti.
Pomanjkanje vitamina E je zelo redko, ker je ta vitamin v hrani Siroko zastopan. Nahaja se
v vseh tkivih v organizmu (jetra, mastno tkivo, miSice). Povecane potrebe po dodatnih
kolic¢inah imajo osebe s kardiovaskularnimi motnjami in pred¢asno rojeni otroci. Znanih je
osem naravnih tokoferolov (vsi so alkoholi) z aktivnostjo vitamina E. Najpomembnejsi
tokoferol je a-tokoferol, ki predstavlja 90 % tokoferola v Zivalskih tkivih in kaze
pomembno biolosko aktivnost v mnogih bioloskih dolocitvah. Poleg a-tokoferola iz
naravnih virov so izolirali tudi y-, a-, 8- tokoferole, ki se od a—tokoferola razlikujejo po
Stevilu in polozaju metilnih skupin na kromanskem jedru. Bogat vir vitamina E so
rastlinska olja (olje psSeni¢nih kal¢kov, son¢ni¢no olje, olje iz koruznih kal¢kov), mandlji,
ara$idi, jajca in nekateri mlecni izdelki. Dnevna potreba po vitaminu E je 8-10 mg (Medi¢
in sod., 2002).

Elementi

Elementi so anorganske snovi, ki gradijo kostno tkivo in zobe. So sestavni deli encimov,
hormonov in sestavine telesnih tekocin. Uravnavajo osmotski tlak v organizmu. So
esencialne snovi. Glede na dnevne potrebe organizma jih delimo na makro- in
mikroelemente (Pozar, 2003). Pod makroelemente priStevamo kalcij, fosfor, magnezij,
kalij, natrij in zveplo. V skupino mikroelementov priStevamo Zelezo, baker, kobalt, fluor,
jod, mangan in cink (Kodele in sod., 1997). Makroelementi imajo pomembno vlogo v
izmenjavi snovi, vplivajo na rast plodov, pospesujejo nastajanja vitamina C, karotenoidov
in povecujejo odpornost proti boleznim (Stojanovi¢, 1999).

e Kalcij (Ca)
Okoli 99 % kalcija v naSem telesu je v kosteh in zobeh. Kalcij je kljuénega pomena za
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njihov razvoj in trdnost. Preostali odstotek je v telesnem tkivu in tekoCinah, kjer
sodeluje pri kréenju misic in strjevanju krvi. Vitamin D je pomemben za ucinkovito
absorpcijo kalcija. Esencilane masScobne kisline tudi primpomorejo k boljSemu
izkoristku kalcija iz hrane in pijace. Fitati in oksalati se se v prebavnem sistemu lahko
vezejo na kalcij pri ¢emer nastane snov, ki se ne more absorbirati. Priporo¢ena dnevna
koli¢ina za odrasle je 800 mg.

e Fosfor (P)

Skupaj s kalcijem tvori fosfor kalcijev fosfat, ki je pomemben za mocne kosti in zobe.
85 % fosforja je v kosteh. Preostalih 15 % pa ima druge pomembne vloge pri razgradnji
ogljikovih hidratov in mascob ter pri sintezi genskega materiala. Vitamin D okrepi
absorpcijo fosforja. Raven fosforja v telesu lahko zmanjsSa prevelika koli¢ina kalcija.
Idealno je, ¢e je vnos kalcija dvakrat vecji od fosforja. Magnezij in aluminij ovira
absorpcijo kalcija. Priporoena dnevna koli¢ina za odrasle je 800 mg.

e Magnezij (Mg)

Ta element je shranjen v vseh telesnih tkivih. Potreben je za moc¢ne zobe, kosti, pri
laZzjem sproSc¢anju miSic, za zdravo srce in zivéevje. Sodeluje pri nastajanju in delovanju
ve¢ kot 300 encimskih reakcij. Pri absorpciji magnezija skupaj s kalcijem pomaga
proteinska hrana. Velike koli¢ine kalcija zmanj$ajo sposobnost telesa za absorpcijo
magnezija. Priporocena dnevna koli¢ina za odrasle je 300 mg.

o Kalij (K)

Ta element je pomemben za usklajeno delovanje vseh misic in Zivcev v telesu. Ohranja
ravnovesje med kislinami in bazami v telesu. Pomembna vloga kalija je tudi
prepreCevanje izloCanja kalcija z urinom. Kalij telo na splosno dobro absorbira. Prevec
natrija iz kuhinjske soli, predelana hrana in prevelike koli¢ine alkohola lahko vplivajo
na raven kalija. Optimalen odmerek kalija na dan za odrasle je 2000 mg.

e Natrij (Na)

Natrij se v nasem telesu nahaja v okostju, zunajceli¢ni tekocCini, zivcih in miSicah.
Vpliva na ravnovesje kislosti in bazi¢nosti v telesu. Celi¢ne stene potrebujejo ta element
za ¢rpanje hranilnih snovi iz krvi in kréenje misic. Telo brez tezav vsrka natrij v telo iz
hrane in pijace. Prevelik vnos kalija lahko zniza raven natrija v telesu. Zagovorniki
optimalnih odmerkov priporocajo 2400 mg na dan.

e Zveplo (S)

Ta element je kljucen za tvorbo keratina. Nujen je za pravilno tvorjenje hrustanca med
kostmi in kit s katerimi so migice pritrjene na kosti ter za sestavo samih kosti. Zveplo je
pomembno za tvorjenje hormona inzulina in heparina (hormon, ki sodeluje pri
strjevanju krvi). Vpliva na hitrej$e razstrupljanje. Zveplo je pomembno za ohranjanje
zdravih sten arterij in ven. Nahaja se v nekaterih aminokislinah in se zlahka absorbira v
telo. Prevelika koli¢ina bakra zmanjsuje absorpcijo zvepla (Ursell, 2003).
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2.2.5 Sekundarni metaboliti

Za farmakoloske ucinke rastlin so odgovorne organske spojine, ki se povsem razlikujejo od
znanih vmesnih produktov reakcij ali kon¢nih produktov primarnega metabolizma, zato jih
oznacujemo kot sekundarne metabolite. Te spojine se zelo razlikujejo tako med druzinami
kot tudi med vrstami znotraj druzin. Taka omejena razSirjenost omogoca, da sekundarne
produkte lahko uporabljamo kot taksonomske markerje. Sekundarni metaboliti so glavne
spojine, ki rastlinam dajejo vonj, okus in barvo.

Vecino sekundarnih produktov lahko razdelimo v razrede glede na strukturne podobnosti,
biosintetske poti ali na vrste rastlin, ki jih izdelujejo. Najvecji razredi so alkaloidi, terpeni
in fenoli (Dermastia, 2006a).

Zizola ima v primerjavi z ostalim sadjem visoko koncentracijo sladkorjev, vitamina C,
elementov, prehranske vlaknine in cAMP (ciklicen adenozin monofosfat) (Liu, 2006).
cAMP je adenozin monofosfat s fosfatno skupino, ki je na dveh koncih (3' in 5') povezana
z ribozo, torej povezana cikli¢no v krozno ali cikli¢no molekulo. Nastane iz moelkule ATP
(adenozin trifosfat). Na podoben nacin s fosfodiestrskimi vezmi (3' in 5') nastane tudi
ciklicna molekula gvanozin monofosfat (cGMP). cAMP deluje kot akrazin (kemotakti¢na
snov, ki jo proizvaja Dictyostelium discoideum, ki deluje na zdruzevanje celic) pri nizjih
organizmih in je aktiven dejavnik pri ekspresiji genov tako pri evkariontih kot pri
prokariontih. Pri E.coli je na primer cAMP potreben za transkripcijo nekaterih operonov
(Locniskar, 1999). Kratkoziva molekula cAMP je primer sekundarnega obvescevalca, ki
znotraj celice prenasa sporocCilo primarnega obvescevalca, to je hormona. Ko v celici
nastane cAMP ali kakSen drug sekundarni obvescevalec, se sprozi veriga reakcij, ki jih
uravnavajo encimi protein kinaze (Boyer, 2005).

Cyong in Hanabusa (1980) ter Cyong in Takahashi (1982 cit. po Liu, 2006) sta prva
izolirala cAMP in ¢cGMP iz plodov ZiZole. Posusen sadeZ vsebuje 100-600 nmol/g cAMP,
svez pa 100-150 nmol/g. Omenjene vrednosti cAMP so priblizno desetkrat visje kakor pri
ostalem sadju. Vsebnost cAMP, cGMP in cAMP/cGMP je odvisna od zrelosti sadeza.
Koncentracija cAMP in cGMP je najvi§ja ob polni zrelosti sadeZa. Razmerje cAMP/cGMP
takrat varira med 0,6 in 3,53. Pri raziskavah stabilnosti cAMP in ¢cGMP v pogojih
shranjevanja pri 10 °C in -24 °C (24 dni), se je vrednost cAMP povecala in koncentracija
c¢GMP rahlo znizala (Liu, 2006).

Liu (2004, cit. po Liu, 2006) je doloceval vsebnost koencima cAMP. V svezih zrelih
zizolah je bila vrednost cAMP 10-200 nmol/g, v posusenih zrelih ZiZolah je bila ta
vrednost 20-500 nmol/g, v kandiranih zizolah niso zaznali cAMP.
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Fenolne spojine

Fenolne spojine so najvecja skupina fitokemijskih spojin, ki jih v naravi najdemo v sadju,
zelenjavi, zelisC¢ih, oreskih, semenih, cvetlicah in lubju. Rastline same proizvajajo
fitokemijske spojine, ker z njimi varujejo svoje zdravje, vitalnost in sposobnost
reprodukcije. Najvecja skupina fenolnih spojin so flavonoidi (Costain, 2004).

Flavonoidi so fenolne spojine zgrajene iz 15 C-atomov, osnovno spojino flavon sestavljajo
strukture, ki jih ozna¢imo s C¢C;C¢. Med flavonoide spadajo spojine, ki se razlikujejo po
oksidacijski stopnji heterociklicnega C; obroc¢a, kot tudi po razli¢nih substituentah na
obroc¢ih A, B in C. Zato ne preseneca podatek, da je dosedaj znanih ve¢ kot 5000 razli¢nih
flavonoidov. V naravi so flavonoidi obi¢ajno glikozirani, kar pomeni, da imajo vezane
razlicne monosaharide. Najveckrat je sladkor vezan na C;, Cs in C; atom. Le redki
flavonoidi imajo sladkor vezan na B obro¢u (Abram in Sim¢i¢, 1997).

Slika 3: Osnovna strukturna formula flavonoidov (2-fenil-benzopiran) (Abram, 2000)

Flavonoidi so odporni proti vro€ini, pri kuhanju se jih le malo izgubi. So pa zelo obcutljivi
na dolgo skladis¢enje. Na vsebnost flavonoidov v sadju in zelenjavi vpliva letni Cas.
Flavonoidi sadje in zelenjavo varujejo pred soncem, zato je v spomladanskem sadju in
zelenjavi manj flavonoidov, vec¢ jih je v sadju in zelenjavi, ki zori kasneje. Flavonoidi so
sestavine rastlin z zelo Sirokim podro¢jem delovanja (antikancerogeno, antibioti¢no,
protialergijsko, proti revmi, migreni ) (Zittlau in Kriegisch, 2001).

Flavonoidi so bioaktivna vodotopna rastlinska barvila v zelenjavi, sadju in zitu. So
mocnejSi antioksidanti od vitamina C in E. PrepreCujejo oksidacijo nevarnega LDL
holesterola. Katehini so polifenolni flavonoidi. Zavirajo rast stafilokokov, pomagajo
vzdrzevati normalne koli¢ine holesterola v krvi, preprecujejo karies in bolezni dlesni.
Resferatrol preprecuje infarkt in kap, ker zavira nastajanje nevarnega LDL holesterola in
krvnih strdkov. Katehini in antociani dajejo temno rdecevijoli¢no barvo grozdju in so
vzrok »francoskemu paradoksu«. Proantociani in antociani varujejo zile, povezujejo
Stevilne kolagenske beljakovine v mehkih tkivih, kitah, vezeh in kosteh. So v vodi topni in
lovijo proste radikale v telesnih tekoc¢inah (Korosec, 2001).
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Hudina in sod. (2006) so raziskovali vsebnost polifenolnih spojin v razliénih vrstah
kitajske zizole (Ziziphus jujuba Mill.), ki so bile obrane v polni zrelosti in zra¢no posuSene.
V ekstraktih sedmih vrst zizole so s HPLC metodo analizirali prisotnost dveh fenolnih
kislin, in sicer klorogensko in kavno kislino ter tri flavonoide (katehin, epikatehin in rutin).
Divja zizola Z. jujuba Mill. var. spinosa Hu et H.F.Chou je vsebovala najvisje
koncentracije omenjenih snovi, razen katehina.

Rumena barva (latinsko Flavus=rumen) prvih izoliranih spojin je dala celi skupini
(flavonoidi) ime, Ceprav priStevamo mednje tudi rdeCemodro obarvane antociane. Vsem
flavonoidom je skupen osnovni skelet iz 15 ogljikovih atomov. Med seboj se razlikujejo po
stopnji oksidacije, po razporeditvi hidroksilnih (-OH) in metoksilnih (-OCH3) skupin in po
vezanih sladkorjih. V to skupino pristevamo halkone, flavanone, flavone, flavonole,
izoflavone, antocianidine, leukoantocianidine in procianidine. Flavoni, flavonoli in
antocianidini so v celicnem soku kot aglikoni ali pa kot glikozidi vezani s sladkorjem.
Antociani niso navzoci le v modrih in rdecih cvetovih ter plodovih, pa¢ pa tudi v listih in
steblih. Veliko proantocianidinov najdemo v plodovih, in iz njih polimerizirane katehine
(Creslovine) pa v koreninah in lesu. Flavanoni so razsirjeni pri razli¢nih vrstah pomaran¢ in
pri iglavcih. Izoflavone najdemo pri metuljnicah in perunikah (Galle, 2000).

2.2.6 Inaktivacija prostih radikalov z antioksidanti

Prosti radikali so snovi, ki imajo v svoji strukturi vsaj en nesparjen elektron. Nastanejo pri
homolitski cepitvi kovalentne vezi ali pri enoelektronskih redukcijah oziroma oksidacijah
(Pecar, 2001). So rezultat normalne celi¢ne presnove (dihanja) in posledica dejavnikov
okolja (UV, gama zarkov, toplote, kajenja, onesnazenosti okolja). So visoko reaktivne
molekule, ki poskodujejo celicne strukture vklju¢no z nukleinskimi kislinami in geni
(Korosec, 2000). Radikali so zaradi teznje po pritegnitvi Se enega elektrona praviloma
kratkozivi in kemic¢no reaktivni. Ponavadi reagirajo s snovmi v svoji neposredni okolici
tako, da pritegnejo proton iz neke spojine, da se adirajo na dvojno vez ali tako, da reagirata
dva radikala med seboj (Pecar, 2001).

Antioksidanti so vse tiste snovi, ki znacilno upocasnijo ali preprecijo oksidacijo
pomembnih celi¢nih sestavin na razli¢nih ravneh. Ce prekinejo radikalske verizne reakcije,
potem so to lovilci radikalov, ki se po reakciji z radikalom pretvorijo v stabilnejSe in manj
Skodljive radikale, ki jih telo izlo€i prej, kot bi lahko organizmu Skodovali (Pecar, 2001).
PoruSeno ravnotezje med prostimi radikali in antioksidanti imenujemo oksidativni stres.
Antioksidanti ga preprecujejo z lovljenjem prostih radikalov, s keliranjem kovinskih ionov,
z odstranjevanjem in/ali popravilom oksidativno poSkodovanih biomolekul (Korosec,
2000). Antioksidanti so snovi endogenega in eksogenega izvora, ki v reakcijah s prostimi
kisikovimi in duSikovimi radikali zaustavljajo nenadzarovani proces avtooksidacije za
celico pomembnih sestavin. Zdrava prehrana, kjer so antioksidanti zastopani v ustrezni in
vsakodnevni koli¢ini, zmanjSuje tveganje za obolevnostjo za rakom, kardiovaskularnimi
boleznimi, preprecuje prezgodnje staranje (Pecar, 2001). Antioksidanti, ki telo branijo pred
ucinki prostih radikalov so encimi (superoksid dismutaza, katalaza, glutation peroksidaza,
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metionin sulfoksid reduktaza, DNA repair encimi), vitamini (A, E, C), betakaroteni,
bioflavonoidi, katehini, mikrorudnine (Korosec, 2000).

2.2.7 Kaj je funkcionalno Zivilo?

Funkcionalno zivilo je zivilo, ki mu je mogoce dokazati enega ali ve¢ ugodnih u¢inkov na
zdravje, bodisi z izboljSanjem zdravstvenega stanja ali pocutja ali pa z zniZanjem rizika
nastanka bolezni. Prav tako more funkcionalno Zivilo ohranjati lastnosti zivila in mora biti
ucinkovito v koli¢ini, ki jo zauzijemo v normalnem dnevnem obroku (Raspor in Rogelj,
2001).

Funkcionalno zivilo lahko definiramo kot Zivilo naravnega izvora, ki ima poleg svoje
naravne prehranske vrednosti ugoden vpliv na c¢lovekovo zdravje. Kljub dobrim
prehranjevalnim navadam, ki vkljucujejo uzivanje uravnoteZene hrane in upoStevanje
nacela prehranjevanja v skladu s prehransko piramido, pa je mnogokrat tezko zadostiti
potrebam po vseh esencielnih makro- in mikro- hranilih. V sodobnem svetu so namre¢
prisotni Stevilni vzroki, ki lahko vodijo do pomanjkanja hranilnih snovi, predvsem
mineralov in vitaminov, ne glede na to, kako dobro jemo. Stevilne bolezni dana$njega ¢asa
kot so npr. bolezni srca in ozilja, rak, starostni diabetes, povezujemo z nepravilnim
prehranjevanjem (Pas, 2001).

Koncept funkcionalne hrane se je za€el na Japonskem, prehranska industrija po vsem svetu
pa ga je sprejela. Posebej zasnovani prehranski izdelki so ¢edalje bolj priljubljeni, saj se od
obicajne hrane razlikujejo samo po dodatku, ki jih naredi funkcionalne. Proizvajalci
zivilom, ki jih uZivamo vsak dan dodajajo vitamine, minerale, antioksidante in vlaknine, s
¢imer obogatijo njihovo hranilno vrednost ter preprecijo primanjkljaj hranilih snovi, ki je
posledica sodobnega zivljenskega sloga. Funkcionalna hrana ima torej dvojno vlogo, saj
sluzi kot hrana in zdravilo. Zivila, ki jih uporabljamo v vsakdanji prehrani lahko ozna¢imo
kot funkcionalna zivila. To so mle¢ni izdelki, ribe, zitarice, ¢rni in zeleni ¢aji, oljcno olje
ter sadje in zelenjava kot vir vitaminov, antioksidantov in vlaknin.

Ceprav je funkcionalna hrana nov trend v prehranski industriji, jo kitajska tradicionalna
medicina pozna ze od 1000 pr.n.§t. Dandanes najve¢ funkcionalne hrane pridelajo na
Japonskem, kjer obstaja tudi zakonska regulativa za tovrstne izdelke. Zamisel o
funkcionalni hrani so na Japonsekm prvi¢ predstavili leta 1984, medtem ko je v Evropi od
sredine devetdesetih let na tem podroc¢ju vodilna Finska (Koji¢, 2008).
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3 MATERIAL IN METODE DELA

3.1. VZOREC ZA ANALIZO

Plodovi ZiZole so bili obrani v hrvaski Istri. Vzorec za analizo so bile zamrznjene zizole, ki
smo jih ves ¢as analiz hranili v zamrzovalniku pri -20 °C. Za analize smo vecinoma
uporabili plodove, ki smo jih najprej izkos$€icili in nato homogenizirali v kuhinjskem
mlincku ali s teko¢im dusikom. Vsebnost mas¢ob in visjih mascobnih kislin smo analizirali
v semenih Zizole.

3.2. ANALITSKE METODE

3.2.1 Dolocanje vsebnosti vode s suSenjem

Princip in potek dela

V posusen in stehtan tehti¢ smo odtehtali 6-10 (+0,001) g homogeniziranega vzorca
izkosc¢icenih zizol (AOAC 950.46., 1997). V susilniku smo tehti¢e z vzorcem susili 3 ure
pri 105 °C do konstantne teze. Nato smo tehti¢e ohladili v eksikatorju in jih stehtali.
Vsebnost suhe snovi (g/100 g) smo izra¢unali po formuli 1, vsebnost vode (g/100 g) pa po

formuli 1.1.

Racun

vsebnost suhe snovi (g/100 g) = b/a x 100 ..(D)
a = odtehta vzorca (g)

b = teza vzorca po susenju (g)

vsebnost vode(g/100 g) = 100 — vsebnost suhe snovi (g/100 g) ..(L.1)

Rezultate smo predstavili v tabeli.

3.2.2 Dolocanje suhe snovi z refraktometrom

Princip in potek dela
Vsebnost suhe snovi smo dolocali v homogeniziranih razkos¢icenih Zizolah z digitalnim
refraktometrom proizvajalca TOLEDO. Refraktometer smo umerili z destilirano vodo na

0,00 % suhe snovi. Nato smo senzor osusili in nanj nanesli kapljico vodne raztopine ZiZole,
ki smo jo pripravili tako, da smo homogeniziran vzorec zizol (priblizno 10 g), 10 krat
razredcili z destilirano vodo (priblizno 90 g). Na refraktometru smo odcitali vsebnost suhe
snovi v % in pristeli korekcijo 0,4. Vrednost smo pomnozili z razred¢itvenim faktorjem 10.

Racun
vsebnost suhe snovi (g/100 g) = (odcitan % suhe snovi + 0,4) X R ..(2)
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R = razredc¢itveni faktor

Rezultate smo predstavili v tabeli.

3.2.3 Dolocanje pepela

Princip
Suhi sezig vzorca pri T = 500-600 °C. Po metodi (AOAC 920.153., 1997).

Potek dela

V prezarjene, ohlajene in stehtane zarilne loncke smo v treh ponovitvah odtehtali priblizno
3 (+0,001) g homogeniziranega vzorca razkoscicenih zizol. Lonc¢ke smo previdno Zzarili
nad plamenom, do pojava belega dima. Nato smo Zarenje nadaljevali v Zarilni peci pri 550
°C, priblizno 5 ur. Lon¢ke smo ohladili v eksikatorju in jih stehtali. Vsebnost pepela smo
izracunali po formuli 3 (Plestenjak in Golob, 2000).

Racun

vsebnost pepela (g/100 g) = b/a x 100 ...(3)
a = odtehta vzorca (g)

b = teza pepela (g)

Rezultate smo predstavili v tabeli.

3.2.4 Dolocanje posameznih elementov

Princip
Za dolo¢anje vsebnosti Na, K, Mg, Ca, Fe, P, Zn, Mn, Cd, Pb, Cr in Ni smo opravili

razklop organske snovi po sezigu pri 550 °C. V nadaljevanju smo Mg, Ca, Fe, Zn, Mn, Cd,
Pb,Cr in Ni dolocali z atomsko absorpcijsko spektrofotometrijo na aparatu Varian, AA 240
FS. Fosfor (P) smo dolocali spektrofotometricno na aparatu Parkin Elmer, Lambda 2

spectrophotometer. Na in K smo dolo€ili s plamenskim spektrofotometrom FLAPO 40
(Vidrih in sod., 2008).

Potek dela

Po dolocanju vsebnosti pepela smo naredili razklop pepela. S pipeto smo pepel prelili s 3
mL raztopine klorovodikove kisline (1:1) in 2 mL destilirane vode ter izparevali do suhega
na elektricni plos¢i. Nato smo Zzarilne lon¢ke pustili, da se ohladijo in dodali 5 mL
dusikove kisline (1:1) ter segrevali 15 minut in kvantitativno prenesli v 100 mL merilne
bucke in z destilirano vodo dopolnili do oznake. Analize so bile opravljene v centru za
pedologijo in varstvo okolja na Oddelku za agronomijo, BiotehniSke fakultete.
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Princip detekcije pri plamenski atomski absorpcijski spektrometriji (AAS)

Atomska absorpcija je spektroskopska analitska metoda, ki je osnovana na pojavu, da
prosti nevzbujeni atomi pri prehodu v vzbujeno stanje absorbirajo svetlobo karakteristi¢nih
valovnih dolZin. Aparatura za AAS je sestavljena iz naslednjih elementov: izvor svetlobe,

gorilnik z razprSevalcem raztopine, plamen ali grafitna kiveta, leCe, monokromator,
fotopomnozevalka, ojacevalec signala in naprava za izpis. S plamenom, ki je meSanica
zrak-acetilen, NO;-acetilen ali Oj-acetilen, ustvarimo proces produkcije prostih atomov.
Temperatura plamena se giblje od 2400-3100 °C. V plamenu se odvijajo procesi
atomizacije, ki obsegajo tvorbo aerosola, izparevanje topila v plamenu, taljenje in
izparevanje, disociacija, vzbujanje, ionizacija in sekundarne reakcije med atomi, radikali in
molekulami. V bisvu se meri energija samega plamena in energija plamena, v katerem je
vzorec (Golob, 2003).

Princip detekcije pri plamenski spektrofotometriji
Plamenska spektrofotometrija je analizna metoda, ki je osnovana na pojavu, da prosti

vzbujeni atomi pri prehodu v osnovno stanje emitirajo, torej oddajajo svetlobo
karakteristi¢nih valovnih dolzin. Aparatura za plamensko spektrofotometrijo je sestavljena
iz gorilnika z razprSevalcem, monokromator in detektor. S plamenom (temperatura se
giblje od 1900-3100 °C), ki je meSanica butan-zrak, vodik-zrak, acetilen-zrak, vodik-kisik
ali acetilen-kisik ustvarimo naslednje procese: odparevanje topila, taljenje trdnih delcev
analita in odparevanje, termi¢na disociacija v atome in enostavne molekule, vzbujanje
atomov, ionizacija atomov in njihova rekombinacija v radikale in molekule. V Zivilih se z
omenjeno metodo dolocata najpogosteje Na in K (Golob, 2003).

3.2.5 Dolocanje vsebnosti L-askorbinske Kkisline s HPLC metodo

Kromatografija
Kromatografija je separacijski proces. Kromatografska analiza je postopek, kjer najprej
lo¢imo posamezne komponente vzorca in jih nato zaznamo z ustrezno detekcijo s ciljem

kvalitativne in kvantitativne dolo€itve. V praksi skusamo dosec¢i ¢imboljSo separacijo v
¢imkrajSem Casu, z optimizacijo vseh parametrov in komponent kromatografskega sistema.
Meja optimalnosti je ponavadi dolocena z zmogljivostjo opreme in seveda pritiska na
koloni. Posamezne komponente preiskovanega vzorca se lo¢ijo med seboj na podlagi
njihovih razliénih fizikalnih in kemijskih interakcij z mobilno in stacionarno fazo.
NajenostavnejSi HPLC sistem mora imeti naslednje komponente: rezervoar za mobilno
fazo, crpalko, injektor, kromatografsko kolono, detektor in instrument za zapis signala
(Zorz, 1991).

Osnova lo¢evanja v kromatografskem sistemu je porazdelitev snovi (topljenca) med obema
fazama, do katere pride zaradi razliéno mocnih vezi na stacionarno fazo oziroma zaradi
razli¢ne topnosti v stacionarni in mobilni fazi. To porazdelitev med stacionarno in mobilno
fazo kvantitativno opiSemo s porazdelitvenim koeficientom, ki je za doloCen sistem pri
doloceni temperaturi za vsako snov konstanten in predstavlja razmerje med mnozino snovi
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v stacionarni in mobilni fazi. Snov z vi§jim porazdelitvenim koeficientom bo torej
pocasneje potovala z mobilno fazo, medtem ko se bo snov z nizjim porazdelitvenim
koeficientom zadrzevala na oziroma v stacionarni fazi. Dveh snovi, ki imata enak
porazdelitveni koeficient, s takim sistemom ne moremo lo€iti in moremo izbrati drugega.
Glede na naravo interakcije med stacionarno fazo in snovjo razlikujemo naslednje vrste
kromatografij: adsorpcijska, porazdelitvena, ionsko-izmenjevalna, izlo¢itvena in afinitetna
kromatografija (Kregar, 1996).

Princip dolocanja L-askorbinske kisline s HPL.C metodo

Stabilizacija L-askorbinske kisline (L-AK) z metafosforno kislino ter dolocitev vsebnosti
vitamina C z uporabo tekocinske kromatografije visoke loc¢ljivosti (Plestenjak in Golob,
2000).

Potek dela

V analizo smo dobili tri zmrznjene vzorce, ki so bili pripravljeni iz priblizno 10 g
homogeniziranega vzorca izkos¢icenih zizol in 20 g ortofosforne kisline. Vse tri epruvete
smo pustili na sobni temperaturi, da se je zmes odtalila. Iz treh epruvet smo odtaljeno zmes
s pipeto za enkratno uporabo odpipetirali priblizno 1,5 mL vzorca v plasti¢ne epice po Stiri
paralelke in jih centrifugirali (Centrifuge 5415D, eppendorf) 15 minut pri 16100 obratih.
Supernatant smo prefiltrirali skozi 45 mikronski papir (Milipore Filter) v viale. Tako
pripravljen vzorec smo injicirali v HPLC kolono.

Priprava reagentov za umeritveno krivuljo

V 250 mL bucko smo zatehtali priblizno 5 (+0,001) g metafosforne kisline proizvajalca
Merck in do oznake napolnili z destilirano vodo, tako smo dobili 2 % vodno raztopino
ortofosforne kisline. Metafosforna kislina po dolo¢enem casu hidrolizira v ortofosforno

kislino. Nato smo pripravili izhodno standardno raztopino L-AK tako, da smo v 0,1 L
bucko natehtali 0,2191 g askorbinske kisline proizvajalca Kemika standard in do oznake
dopolnili s pripravljeno 2 % vodno raztopino ortofosforne kisline.

Priprava standardnih raztopin L-AK

Iz izhodne standardne raztopine L-AK smo pripravili z ustreznim razred¢evanjem razli¢ne
koncentracije standardnih raztopin L-AK. V pet 25 mL buck smo odpipetirali po 0,0625,
0,25, 0,625, 1,25, 2,5 mL pripravljene izhodne standardne raztopine L-AK in do oznake

dopolnili s pripravljeno 2 % vodno raztopino ortofosforne kisline. Tako pripravljene
raztopine smo prenesli v viale in jih injicirali v HPLC kolono.
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Kromatografski pogoji na HPLC koloni Bio — Rad Aminex HPX:
e kolona: 87 H, 300 x 7,8 mm
e mobilna faza: 0,004 M H,SO4
e pretok mobilne faze: 0,6 mL/min
e gradientna ¢rpalka: Maxi Star, Knauer
e volumen injiciranja: 20puL
e detektor: UV — VIS | valovna dolzina: 245 nm (Knauer, R DETECTOR K-2301)

Radun za umeritveno krivuljo

cl xvi=c2 x v2 ..(4)
cl (koncentracija izhodne standardne raztopine L-AK)............................ 2191 mg/L
v1 (volumni izhodne standardne raztopine L-AK).......0,0625, 0,25, 0,625, 1,25, 2,5 mL
v2 (volumen bucke standardnih raztopin)..............cccoeiiiiiiiiiiiiii 25 mL
c2 = x (koncentracija standardnih raztopin) ..............ccooiiiiiiiiiii e mg/L

Kvantizacijo z umeritvenimi krivuljami uporablajmo vedno, kadar imamo vecje Stevilo
vzorcev, katerih koncentracije so v S$irSem razponu, vc€asih lahko tudi preko nekaj
velikostnih redov. Tipi¢ni primeri takih analiz so dolocitve koncentracij v bioloskih
materialih, selekcijske analize, spremljanje sintez in fermentacij. V ta namen si pripravimo
raztopine znanih koncentracij, ki pokrivajo ves interval pricakovanih koncentracij in ga v
doloceni meri Se presegajo na obeh skrajnostih. V diagram x-os je koncentarcija, y-os je
odziv nanasamo ustrezne vrednosti, ki jih nato povezemo z neprekinjeno ¢rto. V idealnem
primeru bi dobili premico pod kotom 45 ° z izhodi§¢em v preseciScu koordinatnih osi. V
praksi ni nujno, da je dobljena odvisnost linearna, vendar je potrebno v takem primeru
pripraviti ve¢ standardnih raztopin z razlicnimi koncentracijami, da dobimo tocke

umeritvene krivulje dovolj na gosto (5 do 6 to¢k) (Zorz, 1991).

S pomocjo enacbe 4 smo izracunali vrednost ¢2 (koncentracijo standardnih raztopin). Po
kromatografski locbi smo dobili kromatogram. Iz znanih povrSin pikov za standardne
raztopine in njihovih koncentracij (c2) smo narisali umeritveno krivuljo. S pomoc¢jo enacbe
premice (formula 5) in povrSine pikov nasega vzorca smo izracunali koncentracijo L-AK v
nasem vzorcu.
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Slika 4: Primer umeritvene krivulje za dolo¢anje koncentracije L-AK

Racun za vsebnost L-AK v vzorcu
y=2,0067x ...(5)

y = povrsina pikov vzorca
x = vsebnost L-AK v vzorcu (mg/L)

Rezultat smo preracunali na mg L-AK/100 g vzorca.

3.2.6 Dolocanje vsebnosti L-askorbinske in dehidroaskorbinske Kkisline s TCEP
reagentom s HPLC metodo

Princip
Z reagentom TCEP (Sigma Tris 2-karboksi-etil fosfin hidroklorid), ki je reducent smo

sprozili redukcijo dehidroaskorbinske kisline v L-askorbinsko kislino.

Potek dela

V 15 mL plasti¢no epruveto smo odtehtali 34,4 mg TCEP reagenta in dodali 12 mL 2 %
metafosforne kisline. Vse skupaj smo dobro premesali in dali v hladilnik. Za analizo smo
vzeli tri zmrznjene vzorce, ki so bili pripravljeni iz priblizno 10 g zmletega vzorca
izkos¢ic¢enih Zizol in 20 g ortofosforne kisline. Po odtajanju vzorca v epruvetah, smo iz
vsake odpipetirali po 6 paralelk v plasticne viale. Nato smo vzorce centrifugirali
(Centrifuge 5415D, eppendorf) 15 min pri 16100 obratih. Supernatant smo prefiltrirali
skozi filter 0,45 um v viale. Nato smo v 3 viale odpipetirali po 400 uL naSega ekstrakta in
dodali v vsako po 800 pL. 10 mM TCEP reagenta v 2 % metafosforni kislini. Viale smo
dobro premesali, preden smo jih dali na avtomatski podajalnik na HPLC. Kromatografski
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pogoji na HPLC koloni so bili enaki kakor pri dolo¢anju L-askorbinske kisline v prejSnjem
poglavju. Absorbanco smo merili pri valovni dolzini 245 nm. Na omenjeni nafin smo
dolocili skupno askorbinsko kislino, ki je vsota askorbinske in dehidroaskorbinske kisline.
Nato smo dolocali samo askorbinsko kislino tako, da smo v naslednje 3 viale odpipetirali
po 400 pL naSega ekstrakta in v vsako dodali 800 uL 2 % metafosforne kisline, torej brez
TCEP reagenta. Dehidroaskorbinsko kislino (DHA) smo dolo¢ili tako, da smo od skupne
koncentracije askorbinske kisline odsteli koncentracijo L-askorbinske kisline.

Radun za umeritveno krivuljo

clxvili=c2 xv2 ...(6)
cl (koncentracija izhodne standardne raztopine L-AK)......................... 2220 mg/L

v1 (volumen izhodne standardne raztopine L-AK).....0,0625, 0,25, 0,625, 1,25, 2,5 mL

v2 (volumen bucke standardnih raztopin).............ccooiiiiiiiiiii i, 25 mL

c2 = x (koncentracija standardnih raztopin) ..............c.ooeiiiiiiiiiiiii e mg/L

S pomocjo enacbe 6 smo izracunali vrednost ¢2 (koncentracijo standardnih raztopin). Po
kromatografski locbi smo dobili kromatogram. Iz znanih povrSin pikov za standardne
raztopine in njihovih koncentracij (c2) smo narisali umeritveno krivuljo. S pomocjo enacbe
premice s formulo 7 in povrSine pikov nasega vzorca smo izracunali koncentracijo skupne
askorbinske kisline in L-AK v naSem vzorcu. Koncentracijo (DHA) smo izracunali tako,
da smo od vrednosti skupne askorbinske kisline odsteli vrednost L-AK.

500
450 -
400 -
350 1 y =2,127x
300 A R? = 0,9999
250 1
200 1
150 1
100 1

kov

povrsina pi

0 50 100 150 200 250

koncentracija vit C (mg/L)

Slika 5: Primer umeritvene krivulje za dolo¢anje koncentracije skupne in L-askorbinske kisline
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Racun za vsebnost L-AK (2) in skupne askorbinske kisline (1) v vzorcu
V1,2=2,127x12 (D

y1.2= povrsina pikov vzorca

x1 2 = koncentracija skupne askorbinske kisline oz. L-AK v vzorcu (mg/L)

Radun za vsebnost dehidroaskorbinske kisline (3) v vzorcu

X]—X2 = X3 (8)

x; = koncentracija skupne askorbinske kisline v vzorcu (mg/L)
x, = koncentracija L — askorbinske kisline v vzorcu (mg/L)

x3 = koncentracija dehidroaskorbinske kisline v vzorcu (mg/L)

Rezultate smo preracunali na mg skupne, L-AK in dehidroaskorbinske kisline/100 g

vzorca. Upostevali smo razred¢itveni faktor 3.

3.2.7 Dolocanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin po Singletonu in Rossiju —
spektrofotometri¢cna metoda

Princip
Dolocanje vsebnosti skupnih fenolnih snovi po Singletonu in sod. (1999). Fenolne spojine

absorbirajo svetlobo UV spektra in vidnega spektra. Zato lahko od¢itano vrednost
absorbance pri primerni valovni dolZini uporabimo za oceno vsebnosti skupnih fenolov,
skupnih antocianinov, obarvanih antocianinov, deleza antocianinov v obarvani obliki,
skupnih hidroksicimetnih kislin in ekvivalenta kavne kisline (KoSmerl in Ka¢, 2003).

Za dolocanje vsebnosti skupnih fenolnih snovi dodamo v vzorec Folin-Ciocalteujev
reagent, ki v alkalni raztopini (dodatek natrijevega karbonata) oksidira fenolne snovi.
Reagent Folin-Ciocalteu (F.C.) je vodna raztopina natrijevega volframata (IV), natrijevega
molibdata (VI) in litijevega sulfata (VI); slednji prepreci obarjanje F.C. reagenta. Dodatek
natrijevega karbonata je potreben za alkalnost reakcijske zmesi. Redukcija volframata (IV)
in molibdata (VI) potece le v prisotnosti fenolatnega aniona. Raztopina, ki vsebuje
reducirani volframat (IV) in/ali molibdat (VI), je modro obarvana , medtem ko je raztopina
nereducirane oblike rumene barve. Absorbanco reakcijske meSanice izmerimo pri valovni
dolzini 765 nm. Masno koncentracijo skupnih fenolnih spojin od¢itamo iz umeritvene
krivulje in rezultat izrazimo kot mg galne kisline na liter. Galno kislino uporabimo kot
standardno referen¢no spojino za dolo¢anje vsebnosti skupnih fenolnih spojin (Ko$merl in
Kac, 2003).
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Potek dela

Pripravili smo izhodno raztopino galne kisline. V 100 mL bucko smo odtehtali 500 mg
galne kisline, dodali 10 mL absolutnega etanola in do oznake dopolnili z destilirano vodo.
Pripravili smo si tudi raztopino (F.C.) reagenta, ki smo ga v razmerju 1:2 razred¢ili z
destilirano vodo. Od reagentov smo uporabili Se 20 % raztopino natrijevega karbonata.
Nato smo iz izhodne raztopine galne kisline pripravili z ustreznim razred¢evanjem razli¢cne
koncentracije standardnih raztopin galne kisline. V 100 mL merilne buc¢ke smo odpipetirali
po 0, 1,2, 3,5, 10 mL izhodne raztopine galne kisline, ter do oznake dopolnili z destilirano
vodo. Iz vsake merilne bucke smo nato odpipetirali po 1 mL standardne raztopine v 100
mL bucke. Nato smo dodali priblizno 60 mL destilirane vode, 5 mL razred¢enega (F.C.)
reagenta in dobro premesali. Po 30 sekundah smo dodali 15 mL 20 % raztopine natrijevega
karbonata. Z destilirano vodo smo dopolnili do oznake in dobro premesali. Raztopino smo
pustili stati tocno 2 uri pri temperaturi 20 °C. Po tem ¢asu smo vsebino prenesli v 10 mm
kivete in izmerili absorbanco proti slepemu vzorcu pri valovni dolzini 765 nm na
spektrofotometru.

Nato smo narisali umeritveno krivuljo v odvisnosti absorbance od masne koncentracije
galne kisline (mg/L) in izraunali enacbo premice. Beer-Lambertov zakon za to metodo
velja za koncentracijsko obmocje 50-500 mg galne kisline na liter.

Priprava vzorca za analizo

Izkos¢icene zizole smo homogenizirali s tekocim duSikom. V plastiéno epruveto smo
odtehtali priblizno 5 g vzorca in dodali 20 g destilirane vode. Vsebino smo dobro pomesali
in pustili 30 min na sobni temperaturi. Nato smo zmes centrifugirali pri 4000 obratih/min v

¢asu 10 min. Naprej smo vzeli 1 mL bistrega supernatanta in ga razredcili, tako da smo
dodali 9 mL destilirane vode. Razredcitveni faktor je bil 10. Po 1 mL tako pripravljene
raztopine smo prenesli v tri 100 mL bucke in v vsako dodali Se 60 mL destilirane vode, 5
mL (F.C.) reagenta in 15 mL natrijevega karbonata. Z destilirano vodo smo dopolnili do
oznake. Tako pripravljene raztopine smo pustili 2 uri na sobni temperaturi. Po tem ¢asu
smo vsebino prenesli v 10 mm kivete in izmerili absorbanco proti slepemu vzorcu pri
valovni dolZini 765 nm.

Radun za umeritveno krivuljo

cl xvl=c2 xv2 ...(9)
cl (koncentracija izhodne standardne raztopine galne kisline)......... 5000 mg/L
vl (volumen izhodne standardne raztopine galne kisline).....0, 1, 2, 3, 5, 10 mL
v2 (volumen bucke standardnih raztopin).................ooeeiiiiiiiiiin.... 100 mL
c2 = x (koncentracija standardnih raztopin) ................ccoociiiiii. mg/L

S pomocjo enacbe 9 smo izracunali vrednost c2 (koncentracijo standardnih raztopin). 1z
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znanih absorbanc standardnih raztopin in njihovih koncentracij (c2) smo narisali
umeritveno krivuljo. S pomoc¢jo enacbe premice s formulo 10 in znanih absorbanc nasega
vzorca smo izracunali koncentracijo skupnih fenolnih spojin v vzorcu.
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g
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g 021
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Slika 6: Primer umeritvene krivulje za dolo¢anje koncentracije fenolnih spojin

Izracun skupnih fenolnih snovi v vzorcu
y=0,00Ix

...(10)

y = absorbanca vzorca
x = koncentracija skupnih fenolnih spojin (mg/L)

Rezultate smo preracunali na mg skupnih fenolnih snovi/100 g vzorca. UpoStevali smo
razredCitveni faktor 10. Na rezultat lahko vplivajo tudi reducirajoci sladkorji, zlasti
fruktoza, zato je potrebna korekcija po preglednici 17.

Preglednica 17: Korekcija dolo¢ene vsebnosti fenolnih spojin (mg galne kisline/L) s F.C. reagentom glede

na vsebnost reducirajocih sladkorjev (g/L) (Kosmerl in Kac, 2003)

Faktor, s katerim delimo dolo¢eno koncentracijo
Koncentracija reducirajocih sladkorjev (g/L)
skupnih fenolnih spojin

0-10 /
10-25 1,03
25-100 1,06
100 — 200 1,10
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3.2.8 Dolocanje vsebnosti beljakovin z metodo po Kjeldahlu

Dusikove snovi pri vecini sadja predstavljajo majhen delez v sestavi sadja razen pri
lupinastem sadju, kjer jih je celo do 18 %. Najpogosteje so v obliki beljakovin (globulinov)
in so glavni sestavni del jedra in citoplazme, sestavljajo pa tudi encime ki sodelujejo pri
metabolizmu plodov med rastjo in zorenjem (Stojanovi¢, 1999).

Princip
Metoda (AOAC 928.08., 1997) temelji na dolocanju vsebnosti beljakovin neposredno
preko dusika (ob upostevanju, da je ves dusik, prisoten v naSem vzorcu, beljakovinski). Za
preracunavanje dusika v beljakovine uporabljamo ustrezne faktorje (Plestenjak in Golob,
2000).

vsebnost beljakovin (2/100 g) = vsebnost N (g/100 g) X F ..(11)

Vzorec razklopimo z mokrim seZigom s pomocjo kisline (H,SO,), Cu-tablet, ki so
katalizator in visoke temperature (300 °C). Z destilacijo z vodno paro ob dodatku moc¢ne
baze sprostimo NHj3, ki ga lovimo v prebitek borne kisline in nato titriramo amonijev borat
s standardno klorovodikovo kislino.

Kemizem

N (vzorec) — (NH4)2SO4 (a)
(NH4)2S04 + 2NaOH — Na2SO4+ 2H20 + 2NH3 (b)
NH3 + H3BO3 — NH4H2BOs3 (©)
NH4H2BO3 + HCI — NH4Cl + H3BO3 (d)
¢e enacbi (¢) in (d) zdruzimo dobimo:

NH3+ HCl — NH4Cl (e)

Enacba (e) nam pove, da: ]l mol HCl=1mol N=14 g N, 1 ml 0,1 M HCI =0,0014 g N

Potek dela

Delo je razdeljeno na tri faze:
e mokri sezig homogeniziranega vzorca
e destilacija
e titracija

V dve sezigni epruveti smo odtehtali priblizno 1 (+0,001) g homogeniziranega vzorca
izkos€iCenih zizol. V tretjo epruveto smo dali filtrirni papir (¢rni trak) zato, da smo
ugotovili, koliko % beljakovin pristeje filtrirni papir pri doloCanju beljakovin v netopni

vlaknini in tako upostevali korekcijo. V vsako epruveto smo dodali 2 tableti Cu
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katalizatorja in 20 mL 95-97 % H,SO4. Epruvete smo postavili v stojalo in jih pokrili s
steklenimi zvonci. Vse skupaj smo postavili v ogreto enoto za razklop (Digestion Unit) pri
temperaturi 370 °C. Z vodno ¢rpalko smo odvajali zdravju skodljive hlape prek enote
imenovane Scrubber, kjer se je del hlapov utekocCinil, preostanek pa se je nevtraliziral v
priblizno 15 % raztopini NaOH in konéno je del hlapov presel tudi prek aktivnega oglja.

Sezig je bil konc¢an po eni uri.

Vzorec v epruveti smo ohladili na sobno temperaturo. Epruveto smo postavili v
destilacijsko enoto (Distillation Unit), kjer se je avtomatsko dodalo 50 mL destilirane vode
in 70 mL baze (NaOH) v vzorec. V destilacijsko predlozko se je dodalo 60 mL borne

kisline (H3;BOy4). Nato se je pricela destilacija, ki je trajala 4 minute.

Raztopino nastalega amonbromata v predlozki smo titrirali z 0,1 M HCI do vrednosti pH =
4,65. Po vnosu odtehte vzorca v mg v titracijsko enoto Titrino, je titracija potekla
avtomatsko. V koncni tocki titracije se je zabelezila poraba kisline, iz katere je aparat

avtomatsko izracunal % beljakovin, kjer je bil uporabljen empiri¢ni faktor 6,25.

Racun
vsebnost beljakovin (g/100 g)=[mL 0,1 M HCI x 1,4]/[mg (odtehta)] x 100 x 6,25 ...(12)

mL 0,1 M HCI = poraba mL 0,1 M HCI (vzorec — slepa poraba)
1,4 = ekvivalent (1 mL 0,1 MHCI ....................... 1,4 mg N)
6,25 = empiri¢ni faktor za preraCunavanje dusika v beljakovine

Po formuli 12 je bila avtomatsko izracunana vsebnost beljakovin v vzorcu in v naSem
primeru v filtrirnem papirju. Podatek, o vsebnosti beljakovin v filtrirnem papirju smo
upostevali, kot korekcijo pri dolocanju vsebnosti beljakovin v netopnih vlakninah, saj smo
v sezigne epruvete netopne vlaknine dali skupaj s filtrirnim papirjem.

3.2.9 Dolocanje vsebnosti skupne, topne in netopne prehranske vlaknine po
modificirani encimsko-gravimetri¢ni metodi po Prosky-ju

Princip
Encimska razgradnja Skroba in beljakovin. Filtracija in gravimetricna dolocitev ostanka

vlaknine. S to metodo, Prosky in sod. (1994) smo dolocali skupno, topno in netopno
prehransko vlaknino.



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008 42

Potek dela

Najprej smo si pripravili potrebne reagente: fosfatni pufer s pH = 6, raztopino NaOH in
raztopino ortofosforne kisline. Uporabili smo tudi 96 % etanol, dietileter, in encime.
Vzorec zizol smo izkos$€icili in jih zmleli z mlin€¢kom Philips. V Sest 100 mL erlenmajeric
z obrusom smo odtehtali priblizno 1 (£0,0001) g vzorca.V vsako erlenmajerico smo dodali
po 50 mL pripravljenega fosfatnega pufra ter 50 uL encima a-amilaze. Raztopino smo
premesali in pokrili z aluminijasto folijo. Vseh Sest erlenmajeric smo dali v vodno kopel
ogreto na 90 °C za 30 min. V tem Casu je potekala cepitev Skrobnih molekul. Nato smo
erlenmajerice pod tekoco vodo ohladili na 20 °C. S pripravljeno raztopino NaOH smo
uravnali pufer na pH = 7,5. Dodali smo naslednji encim; 50 uL proteaze. Premesali in
pokrili z aluminijasto folijo ter dali v stresalno vodno kopel na 60 °C za 30 min. V tem
Casu je pod vplivom encima prislo do razgradnje beljakovin. Nato smo erlenmajerice
znova ohladili na 20 °C in z raztopino ortofosforne kisline uravnali pH na 4,5. Nato smo
dodali naslednji encim; 150 puL amiloglukozidaze. Znova smo erlenmajerice premesali,
prekrili z alufolijo in jih dali na stresalno vodno kopel na 60 °C za 30 min. V vmesnem
Casu, torej, ko je potekala zadnja encimska razgradnja, smo pripravili filtrirne loncke
(guce), ki smo jih oblozili s filtrirnim papirjem (¢rni trak) in jih suSili na 105 °C ter jih
ohladili v eksikatorju. Nato smo guce stehtali (skupaj s filtrirnim papirjem). Tezo smo
zabelezili. Pripravili smo tudi Sest 500 mL erlenmajeric z obrusom, v katere smo odmerili
280 mL 96 % etanola. Tik pred filtracijo smo ga pogreli na 60 °C. Pripravili smo tudi
vakuumsko ¢rpalko in presesalne buce.

Po zadnji encimski obdelavi vzorcev smo Se vroce vzorce lo¢eno prefiltrirali s pomocjo
vakuumske c¢rpalke. Za kvantitativen prenos vzorca iz 100 mL erlenmajerice smo Se
dvakrat splahnili s po 10 mL destilirane vode. Na filtrirnem papirju so ostale netopne
vlaknine v filtratu pa smo dobili topne vlaknine. Ta filtrat smo nato kvantitativno prelili v
segret etanol. Naprej smo Se 100 mL erlenmajerico poplaknili z 20 mL etanola in 20 mL
dietiletra in prefiltrirali. Dobljeni filtrat smo zavrgli. Tako obdelan gu¢ s filtrirnim
papirjem, na katerem so bile netopne vlaknine smo dali susit na 105 °C. Postopek smo
ponovili pri vseh 6 erlenmajericah. Filtrat, v katerem so bile topne vlaknine, smo prelili v
segret etanol. Po 1 uri inkubacije je priSlo do obarjanja topnih vlaknin. Sledila je filtracija
topnih vlaknin. 500 mL erlenmajeric nam v primeru topnih vlaknin ni bilo potrebno spirat
z destilirano vodo. Filtrirni papir smo obdelali le z 20 mL etanola in 20 mL dietiletra. V
tem primeru nas filtrat ni zanimal. Tako pripravljene guce s filtriranimi topnimi vlakninami
na filtrirnem papirju smo dali susit na 105 °C. Pred tehtanjem smo vseh 12 gucev dali v
eksikator. Stehtali smo maso gucev in vlaknine.

Ostanek netopne vlaknine smo Se naprej analizirali, in sicer smo v treh vzorcih dolocili
pepel, v treh pa vsebnost beljakovin. Princip in potek dela je enak kakor pri doloCanju
vsebnosti oziroma pepela v samem zmletem vzorcu Zzizol. Pri rezultatih za vsebnost
beljakovin v netopni vlaknini smo odsteli delez beljakovin, ki ga je zraven dodal filtrirni

papir.
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Za dolocanje vsebnosti pepela smo prenesli filtrirni papir s sedimentom (netopna vlaknina)
v stehtan zarilni loncek, ga zgali nad plamenom in Zzarili v Zarilni peci pri 525 °C, 5 ur.
Zarilne loncke smo nato ohladili v eksikatorju in jih stehtali.

Racun za netopno vlaknino
x=xIl-x2 ...(13)
y=x-p->b ...(14)

X = masa netopne vlaknine z beljakovino in pepelom (g)

x1 = masa guca s filtrirnim papirjem in netopno vlaknino (g)
x2 = masa guca s filtrirnim papirjem

y = masa netopne vlaknine (g)

p = povprecna vrednost mase pepela (g)

b = povprecna vrednost mase beljakovin (g)

Radun za topno vlaknino
X=XI-X2 ...(15)

X = masa topne vlaknine (g)
X1 =masa guca s filtrirnim papirjem in topno vlaknino (g)
X2 =masa guca s filtrirnim papirjem (g)

Radun za skupno vlaknino
Y=y+X ...(16)

X = masa topne vlaknine (g)
y = masa netopne vlaknine (g)
Y = masa skupne vlaknine (g)

Rezultate smo preracunali na vsebnost netopne, topne in skupne vlaknine v g/100 g vzorca.

3.2.10 Doloc¢anje vsebnosti masc¢ob po Weibullu in Stoldtu v semenu ZiZole

Princip
Kuhanje vzorca s HCI kislino, da popolnoma razkrojimo beljakovine. 1zloceno mas¢obo

odfiltriramo in ekstrahiramo z organskim topilom v Soxhletovem aparatu (AOAC 991.36.,
1997).

Potek dela
Vsebnost skupne masc¢obe smo doloc¢ali v semenih Zizole. Semena smo zmleli z mlinckom
Philips cucina. V dve 250 mL ¢asi smo odtehtali 5 (+0,001) g vzorca. V obe ¢asi smo dali
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100 mL destilirane vode in 80 mL 37 % HCI. Casi smo za 30 min dali kuhati na gorilnik.
Sproti smo mesali, ¢asi sta bili pokriti z urnim steklom.

Po koncanem toplotnem razklopu smo vzorec prefiltrirali skozi filtrirni papir in ¢aSo v
kateri se je kuhal vzorec izpirali z vroco vodo toliko ¢asa, dokler filtrat ni reagiral ve¢ na
klorove ione. To se zgodi takrat, ko se ob dodatku AgNO; reagenta k filtratu ne pojavi vec
bela oborina. Filtrat smo zavrgli, filtrirni papir z usedlino pa smo dali susit na 105 °C za 1
uro. Vmes smo stehtali ¢iste bucke, ki smo jih susili 1 uro na 105 °C. Delno posusen
filtrirni papir smo dali v ekstrakcijski tulec in urno steklo, na katerem je bil papir, pocistili
s petroletrom, da smo zagotovili kvantitativen prenos. Oba tulca smo susili 1 uro na 100
°C. Nato smo oba tulca vstavili v ekstraktor Soxhletovega aparata. V bucko smo dali topilo
in jo spojili z ekstraktorjem, v katerem je bil filtrirni papir z vsebino. Topila mora biti
dovolj, da se v ekstraktorju lahko pretaka. Bu¢ko smo previdno segrevali na vodni kopeli.
Ekstrahirali smo 3-4 ure in nato topilo oddestilirali. Ostanek v bucki smo susili 1 uro v
suSilniku pri 105 °C, ohladili in stehtali maso bucke z mascobo.

Racun
vsebnost mascobe (g/100g) = (b—a)/z x 100 ..(17)

a = masa prazne bucke (g)
b = masa bucke z mascobo (g)
z = masa vzorca (g)

Rezultate smo predstvili v tabeli.

3.2.11 Dolocanje vsebnosti viSjih mascobnih Kislin v semenu ZiZole

Princip
Mascobnokislinsko sestavo vzorcev smo dolocili s plinsko kromatografijo. Za to analizo je

bilo potrebno predhodno pripraviti metilne estre masc¢obnih kislin (MEMK).
Za dolocanje MEMK v naSih vzorcih smo uporabili metodo in sito transesterifikacije, kjer
ni potrebna predhodna ekstrakcija mascob iz vzorca (Park in Goins, 1994).

Plinska kromatografija
Plinska kromatografija je analitska metoda za loCitev zmesi substanc, ki so hlapne brez

razkroja ali pa so plinaste. Zmes substanc, ki se dajo vpliniti, ali so Ze v plinastem stanju,
vstopa v kolono, ki je napolnjena z adsorbentom ali nosilcem stacionarne faze. Skozi
kolono vodimo nosilni plin, ki se ne veze na adsorbent, oziroma stacionarno fazo. Ta
prenese zmes substanc skozi kolono. Pri locitvi lahko potekata dva procesa, in sicer
adsorpcija ali porazdelitev. Komponente zmesi se lo¢ijo in loceno izstopajo iz kolone. S
primernim detektorjem ugotavljamo v izhodnem plinu navzo¢nost komponent. Eluiranje
snovi poteka tako, da nosilni plin nepretrgoma potuje skozi kolono. Pare komponent zmesi



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008 45

ali sestavine plinskega vzorca se porazdelijo med plinsko fazo nosilnega plina in
stacionarno fazo. Ta porazdelitev se ponavlja vzdolz kolone. Komponente izstopajo
lo¢eno. Cas, ki je potreben, da dolo¢ena snov pretede skozi kolono pri dologenih pogojih,
se imenuje retenzijski Cas in je za vsako organsko substanco konstanta. S plinsko
kromatografijo se dajo lociti: vse plinaste snovi, vse tekocCine, ki destilirajo brez razkroja,
nehlapne substance pri katerih se da pripraviti hlapne derivate (masc¢obne kisline v obliki
metilnih estrov), produkti pirolize visokomolekularnih snovi in iz njihove sestave sklepati
na zgradbo makromolekule (Perkavac in Perpar, 1969).

Potek dela

Semena ziZole smo s kuhinjskim mlinckom homogenizirali. V viale z navoji smo odtehtali
100 (£0,01) mg vzorca. Odtehtali smo 4 paralelke. V vsako vialo smo dodali 100 uL
internega standarda (IS), ki smo ga pripravili tako, da smo odtehtali priblizno 0,05 g C17:0
(heptadekanojske kisline) in dodali meSanico topila heksana in metanola. Zabelezili smo si
to¢no maso odtehte internega standarda (IS), maso meSanice topila in mase dodanega IS v
viale, kjer je bil nas vzorec. Te vrednosti so zapisane v preglednici 18.

Preglednica 18: Vrednosti mase vzorcev, odtehte IS, mase dodanega IS in masa topila za dolocanje

vsebnosti mas¢obnih kislin v semenu Zizole

Masa topila
Odtehta IS
Masa dodanega (meSanica
Seme ZizZole Masa vzorca (g) (internega
IS v vzorce (g) heksana in
standarda) (g)
metanola) (g)
paralelka 1 0,1111 0,0421 0,061 4,2198
paralelka 2 0,1093 0,0421 0,0717 4,2198
paralelka 3 0,1211 0,0421 0,0742 4,2198
paralelka 4 0,1069 0,0421 0,0723 4,2198

Nato smo dodali 300 pL metilen klorida in 3 mL 0,5 M raztopine NaOH v metanolu. Viale
smo dobro zaprli in jih dobro premesali. Nato smo jih dali v vodno kopel na 90 °C,
priblizno 1 uro. Po segrevanju smo viale ohladili pod teko¢o vodo. Ohlajeni meSanici smo
nato dodali 3 mL 14 % raztopine BF; v metanolu in viale dali ponovno v vodno kopel na
90 °C za 10 minut. Znova je sledilo ohlajanje vial pod tekoco vodo. Za lazje locevanje
vodne in heksanske faze smo v viale dodali Se po 3 mL 10 % raztopine NaCl. Na koncu
smo dodali Se 1 mL heksana. Raztopino smo mocno stresali, da je prislo do ¢im boljse
eksrakcije MEMK iz vodne v nepolarno fazo. Viale smo tudi centrifugirali pri 1700
obratih/min. Po uspesni locbi heksanske in vodne faze smo v manjSe viale odpipetirali
heksansko fazo. Viale smo dobro zaprli in jih shranili v hladilnik do analiz na plinskem
kromatografu. Na plinskem kromatografu smo najprej kot referen¢ni standard analizirali
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standardno raztopino metilnih estrov visjih maS€obnih kislin in dolo¢ili retenzijske case.
Po koncani analizi vzorcev smo s pomoc¢jo internega standarda iz kromatografskih vrhov
izraCunali koli¢ino posamezne mascobne kisline.

Pogoji na plinskem kromatografu Agilent Technologies 6890N so bili:
e kolona: SUPELCO - SPB PUFA; 30m X 0,25mm X 0,2pm
e  detektor: FID
e temperatura kolone: 210 °C
e temperatura detektorja: 260 °C
e temperatura injektorja: 250 °C (split 1:100)

e tlak na injektorju: 31,6 psi

e nosilni plin: He, pretok: 1 mL/min
e pretok Ny: 45 mL/min

e pretok Hy: 40 mL/min

e  pretok zraka: 450 mL/min

e volumen injiciranja: 1,0 uL

e program za obdelavo podatkov: GC Chem Station
Vsebnost posameznih mas¢obnih kislin v vzorcu smo izracunali po formuli 18.
C (mg/100 g) = (Ai * FAi * mIS * 100) / (AIS * FAil7 * m,,) ...(18)

C = vsebnost posamezne mascobne kisline (mg/100 g)
Ai = povrsina vrha posamezne mascobne kisline

FAi = koeficient posamezne maS¢obne kisline

mlIS = masa internega standarda (g)

AIS = povrsina internega standarda

FAil7 = koeficient posamezne masc¢obne kisline

m,, = masa vzorca (g)

Koeficineti posamezne mascobne kisline (FA1): C16:0 = 0,9482, C16:1 = 0,9478, C17:0 =
0,9507, C18:0 = 0,9530, C18:1 = 0,9527, C18:2= 0,9524, C18:3 = 0,952, C20:4 = 0,9812
in C20:5 = 0,9557.

Koncentracijo internega standarda (cIS) smo izra¢unali z enacbo 19.

clS = 0,0421 g/4,2198 g mesanice topila ...(19)

Maso internega standarda (mIS) smo izracunali po formuli 20.
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mIS =m *42,1 mg/(0,0421 g + 4,2198 g) ...(20)
m = masa dodanega standarda C;; v vzorce (g)

Rezultate smo predstavili v tabeli.

3.2.12 Doloc¢anje vsebnosti skupnih tittrabilnih Kislin

Organske kisline dajejo sadju znacilen okus. Nastopajo v nevezani obliki ali kot soli, estri
in glukozidi. V metabolizmu plodov imajo pomembno vlogo, saj predstavljajo pomemben
vir energije pri celicnem dihanju. Najbolj pogoste organske kisline v sadju so jabol¢na,
citronska in vinska kislina (Stojanovi¢, 1999).

Princip
Potenciometri¢na titracija vzorca z 0,1 M NaOH do pH= 8,2 z indikatorjem fenolftaleinom

in lakmusovim papirjem.

Potek dela

Vzorec zamrznjenih zizol smo izkoscCicili in jih homogenizirali v mlincku. V ¢aso smo
odtehtali 10 (£0,001) g vzorca in dodali 90 g destilirane vode. RazredCitveni faktor je v
tem primeru 10. Zmes smo pustili 30 min na sobni temperaturi, da se ekstrahira. Nato smo
vzorec prefiltrirali. Filtrat je predstavljal na§ vzorec. V erlenmajerico smo v treh paralelkah
odpipetirali po 5 mL filtrata. Dodali smo priblizno 10 mL destilirane vode ter nekaj kapljic
indikatorja fenolftaleina. Sledila je titracija z 0,1 M NaOH do preskoka v roznato barvo.
Ker je v vzorcu prisotnih ve¢ razli¢nih kislin, ki jih s to metodo ne moremo loceno
ugotavljati, smo preracunali rezultat v tisto kislino, ki jo je v vzorcu najve¢. Odlocili smo
se za jabol¢no kislino, saj je ta najvec¢ prisotna v jabolkah, hruskah, kos¢i¢astem sadju. V
zadnjo skupino bi lahko pristevali zizole.

Racun
vsebnost skupnih kislin (g/L oz. g/kg) = (a x f x R x E) /10000 ...(21)

K = g kisline/L oz. g kisline/kg

a = poraba ml 0,1 M NaOH

f = faktor korekcije normalitete 0,1 M NaOH

R =razredcCitev vzorca

E = gramekvivalent kisline, ki se titrira z 0,1 M NaOH

Rezultat smo preracunali na g kisline/100 g vzorca.
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3.2.13 Doloc¢anje vsebnosti sladkorjev s HLPC metodo

Princip
Dolocanje vsebnosti sladkorjev (glukoze, fruktoze in saharoze) s HPLC metodo s pomocjo

standardnih raztopin. S pomoc¢jo koncentracij standardnih raztopin in njihovih absorbanc
smo narisali umeritvene krivulje. S pomoc¢jo enacb premic (22 za glukozo, 23 za fruktozo
in 24 za saharozo) in znanih absorbanc naSega vzorca smo izracunali vsebnost glukoze,
fruktoze in saharoze v vzorcu. Vzorce za analizo sladkorjev nismo na novo pripravljali,
ampak smo uporabili vzorce od analiz za dolo¢anje skupne, L-askorbinske in
dehidroaskorbinske kisline. Reagent TCEP ni bistveno motil analiz sladkorjev.

Kromatografski pogoji na HPLC koloni Bio — Rad Aminex HPX:
e kolona: 87 H, 300 x 7,8 mm
e mobilna faza: 0,004 M H,SO4
e pretok mobilne faze: 0,6 mL/min
e gradientna ¢rpalka: Maxi Star, Knauer
e volumen injiciranja: 20uL
e detektor: UV — VIS | valovna dolzina: 245 nm (Knauer, Rl DETECTOR K-2301)

180
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Slika 7: Primer umeritvene krivulje za dolo¢anje koncentracije glukoze

Izradun glukoze v vzorcu
y=10174x ...(22)

y = absorbanca vzorca
x = koncentracija glukoze (mg/L)
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Slika 8: Primer umeritvene krivulje za dolocanje koncentracije fruktoze

Izracun fruktoze v vzorcu
v =10,034x ...(23)

y = absorbanca vzorca
x = koncentracija fruktoze (mg/L)

Izracun saharoze v vzorcu
y=12,961x ...(29)

y = absorbanca vzorca
x = koncentracija saharoze (mg/L)

Rezultate smo preracunali na vsebnost glukoze, fruktoze in saharoze v g/100 g vzorca.
Upostevali smo razred€itveni faktor 3.

3.2.14 Doloc¢anje vsebnosti sladkorjev in organskih Kislin s pliskim kromatografom

Plinska kromatografija
Plinska kromatografija se uporablja za lo¢evanje snovi, ki jih lahko uparimo, ne da bi se

pri tem razgradile. Ce sama snov za to ni primerna, je v&asih mozno pripraviti derivate.
Prednosti plinske kromatografije so visoka locljivost, reproducibilnost in hitrost separacij.
Slaba stran je v tem, da metoda ni uporabna za lo¢evanje bioloskih makromolekul in snovi
z zelo nizkimi parnimi tlaki. Osnova separacije je razlicna porazdelitev snovi v plinskem
stanju med stacionarno fazo (tekoco ali trdno) in plinsko mobilno fazo.
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Plinski kromatograf je sestavljen iz uparilnika, separacijske kolone, detektorja in
rekorderja. V uparilniku se vzorec pretvori v plinsko stanje. Tok nosilnega plina (dusik,
helij ali argon) prenese uparjeni vzorec v ogrevano kolono. Te so lahko napolnjene z
granuliranim adsorbentom (aluminijev oksid) ali z inertnim nosilcem, ki je impregniran s
tekoCo stacionarno fazo (polietilen glikol). Pri plinsko-tekocCinski kromatografiji se
uporabljajo kapilarne kolone, to so do 100 m dolge, 1 mm debele steklene ali kovinske
cevke. Stacionarna faza je kot tanek film absorbirana na notranji steni kapilare. Snovi, ki
zapuscajo kolono ugotavlajmo z razli¢nimi detektorji (plamenski ionizacijski detektor,
elektronski detektor). Elektri¢ni signal iz detektorja se ojaca in zapiSe na rekorderju. Pri
standardnih pogojih je Cas, ki je potreben, da se doloCena snov eluira iz kolone z uporabo
dolocene stacionarne in mobilne faze, konstanten in ga imenujemo retencijski ¢as. Metoda
je torej uporabna v kvalitativne namene in ker je jakost signala sorazmerna koli¢ini snovi
tudi v kvantitativne namene (Kregar, 1996).

Princip
Dolocanje sladkorjev (ramnoza, sorbitol, arabinoza) in organskih kislin (jabol¢na,

citronska, galakturonska, kininska) s plinskim kromatografom po metodi Morvai in sod.
(1991).

Potek dela

Organske kisline smo dolocali v mezokarpu in v lupini zizole. Sladkorje pa v izkos¢iceni
zizoli. V vecje steklene epruvete smo zatehtali po tri paralelke vsakega vzorca (mezokarp,
lupina, izkoscCi¢ena ZiZola) in sicer, priblizno 0,5 (£0,0001) g. V vsako epruveto smo dodali
po 10 mL 80 % etanola. Tako pripravljene epruvete smo dali na stresalnik na BUCHI
Syncore, 60 min pri 35 °C pri 360 obratih/minuto. Nato smo vsebino v epruvetah
prefiltrirali z vakuumsko ¢rpalko v druge enake steklene epruvete ter jih dobro sprali z 10
mL 80 % etanolom in jih znova dali na Ze omenjeni stresalnik. Priblizno 12 ur je potekala
evaporacija topil pri 40 °C. Metanol in voda sta izhlapela. Dose¢i smo hoteli ekstrakcijo
sladkorjev in kislin. Posuseno usedlino smo shranili v hladilnik.

Priprava izhodnih raztopin sladkorjev in kislin

V 25 mL bucke smo odtehtali 0,125 g ramnoze, 0,125 g arabinoze, 0,125 sorbitola.
Zatehtali smo tudi organske kisline in sicer v vsako 25 mL bucko po 0,0125 g jabol¢ne,
citronske, galakturonske in kininske kisline. Bu¢ke smo do oznake dopolnili s 96 %

etanolom. Do analiz smo tako pripravljene vzorce hranili v hladilniku.

Priprava standardnih raztopin

Iz vseh sedmih buck izhodnih raztopin smo kasneje pripravili standardne raztopine tako, da
smo odpipetirali 1, 5 in 10 mL iz vsake buc¢ke v 25 mL bucke in s 96 % etanolom
dopolnili do oznake. Za dolo¢anje kislin, smo iz §tirih buck z izhodnimi raztopinami kislin
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odpipetirali po 1, 5 in 10 mL v posebne steklene epruvete in jih ¢ez no¢ dali na stresalnik
BUCHI Syncore pri 40 °C in 360 obratih/minuto. V epruvetah je ostal suh ostanek.

Vsebnost ramnoze, sorbitola, arabinoze in organskih kislin smo doloc¢ali na plinskem
kromatografu Agilent Technologies 6890 in masno selektivnem detektorju. Pogoji za lo¢bo
derivatov sladkorjev in organskih kislin kot trimetil silil oksim estrov so bili naslednji:

kapilarna kolona proizvajalca Macharey: (12 m x 0.20 mm X 0.35 pum)
50 °C (2 min)

e 20 °C/mindo 120 °C

e 6°C/mindo 155 °C (10 min)

e 13 °C /min do 250 °C (7,3 min)

e 20 °C/min do 330 °C (10 min)

e temperatura injektorja: 300 °C

e temperatura detektorja; 280 °C

e injektor: split:splitless, 1:50

e volumen injiciranja 1 pL

e nosilni plin, He 0.8 mL/min

e make-up plin: N, 45 mL/min

e plini na detektorju: H, 40 mL/min

e sinteticni zrak (21 % O,) 450 mL/min
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4 REZULTATI

4.1 VSEBNOST VODE, SUHE SNOVI IN PEPELA V PLODOVIH ZIZOLE

Preglednica 19: Vsebnost vode, suhe snovi in pepela (g/100 g) v sveZem vzorcu izkos¢icene zizole

suha snov suha snov
Izkos$cicena
voda (g/100 g) (suSenje) (refraktometer) pepel (g/100 g)
ZiZola
(g/100 g) (g/100 g)
paralelka 1 46,15 53,85 44 0,982
paralelka 2 37,98 62,02 44 0,965
paralelka 3 42,61 57,39 - 0,975
povprecna
vrednost 42,3+4,1 57,8+4,1 440+0 0,974 £ 0,008
(g/100 g)
koeficient
variabilnosti
9,7 7,1 0 0,826
(KV)
(%)

V zamrznjenih ZiZolah z odstarnjenim semenom smo s suSenjem dolocili 42,3 g/100 g vode
in 57,8 g/100 g suhe snovi. Z refraktometrom smo doloc¢ili 44 g/100 g suhe snovi.
Vsebnost pepela je bila 0,974 g/100 g vzorca. Liu (2004, cit. po Liu, 2006) je dolocil v
svezih zrelih zizolah 73,4 g/100 g vode in 0,4 g/100 g pepela. V posusenih zrelih ZiZolah je
dolocil 19 g/100 g vode in 1,4 g/100 g pepela.

4.2 VSEBNOST ELEMENTOV V PLODOVIH ZIZOLE

Kalij je element, ki ga je v zZizoli najve¢ (232,7 mg/100 g). Sledi fosfor (49,0 mg/100 g),
natrij (39,2 mg/100 g) in kalcij (30,5 mg/100 g). V primerjavi s podatki preglednice 21,
kjer so predstavljeni rezultati ameriske zizole je vsebnost kalija tudi najvecja (250 mg/100
), sledi fosfor (23 mg/100 g), kalcij (21 mg/100 g) in magnezij (10 mg/100 g). Li in sod.
(2007a) so v petih sortah zizole dolocili najvisjo vsebnost kalija (271,44 mg/100 g), nato
fosforja (85,26 mg/100 g), kalcija (79,34 mg/100 g) in magnezija (38,82 mg/100 g).
Vsebnost natrija je bila v kitajskih zizolah 5,86 mg/100 g, kar je priblizno Sestkrat manj kot
smo ga dolocili v nasem vzorcu zizol, 39,2 mg/100 g, medtem ko je kitajska zizola

vsebovala trikrat ve¢ Zeleza, 6,38 mg/100 g kakor nas vzorec zizol, 2,04 mg/100 g.
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Preglednica 20: Vsebnost elementov (mg/100 g) v svezem vzorcu izkos¢i¢ene Zizole

Element Vsebnost (mg/100 g sveZega vzorca)
K 232,7+49
Na 39,2 £8,1
Ca 30,5+ 14
Mg 20,5+ 1,0
Fe 2,002
P 49,0+ 1,8
Zn 0,7+0,1
Mn 0,1 £0,0
Cr 0,1 +£0,0
Ni 0,1 +0,0
Pb <1,29
Cd < 0,03

Preglednica 21: Primerjava rezultatov vsebnosti elementov v svezih figah, rozinah z odstranjenimi peSkami

in v svezih izkosc¢icenih zizolah (mg/100 g) (USDA, 2008) z nasim vzorcem izkos¢icene zizole (mg/100 g)

Vrsta sadja

Element ameriska zizola brez | nasa Zizola brez
sveze fige rozine brez pesk
(mg/100 g) semena semena
Ca 35 50 21 30,5
Fe 0,37 1,88 0,48 2,0
Mg 17 32 10 20,5
P 14 101 23 49,0
K 232 749 250 232,7
Na 1 11 3 39,2
Zn 0,15 0,22 0,05 0,7
Cu 0,070 0,318 0,073 -
Mn 0,128 0,299 0,084 0,1
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4.3 VSEBNOST L-ASKORBINSKE (L-AK), DEHIDROASKORBINSKE IN SKUPNE
KISLINE V PLODOVIH ZIZOLE

Vsebnost L-askorbinske kisline smo v svezem vzorcu s HPLC metodo dolocali dvakrat.
Prvi¢ smo doloc¢ili 46,0 mg/100 g L-askorbinske kisline oz. 79,7 mg L-AK/100 g suhe
snovi. Drugi¢ smo dolocili 50,8 mg/100 g L-AK oz. 87,8 mg L-AK/100 g suhe snovi.
Dolo¢ili smo 22,7 mg/100 g dehidroaskorbinske kisline (DHA) oz. 35,7 mg DHA/100 g
suhe snovi. Vsota povprecne vrednosti L-askorbinske kisline pri dvakratnem dolocanju s
HPLC metodo, ki je bila 48,4 mg/100 g svezega vzorca in vsebnosti DHA kisline, ki je bila
22,7 mg/ 100 g nam da kon¢no vrednost skupne kisline, ki je bila 71,1 mg/ 100 g vzorca.

Preglednica 22: Vsebnost L-askorbinske, dehidroaskorbinske in skupne askorbinske kisline v svezem vzorcu

izkos¢icene zizole (mg/100 g)

L-askorbinska kislina Dehidroaskorbinska | Skupna askorbinska
Izkos¢icena ZiZola
(mg/100 g) kislina (mg/100 g) kislina (mg/100 g)
paralelka 1 52,00 58,42 20,46 78,88
paralelka 2 40,02 43,09 25,09 68,18
povprecna vrednost
46,0 + 8,5 50,8 £10,8 22,7+33 73,5+7,6
(mg/100 g sveZega vzorca)
povprecna vrednost
79,7 87,8 35,7 1273
(mg/100 g suhe snovi)
koeficient variabilnosti
18,4 21,3 14,4 10,3
(%)

Li in sod. (2007a) so v petih vzorcih zizol dolo¢ili 273 mg/100 g L-askorbinske kisline, kar
je priblizno petkrat ve¢ kakor smo jo dolocili v naSem vzorcu (48,4 mg/100 g). Liu (2006)

je ugotovil, da se vitamin C v ¢asu treh mesecev po obiranju zmanjsa za 8-10 krat.

4.4 VSEBNOST SKUPNIH FENOLNIH SNOVI IN BELJAKOVIN V PLODOVIH
Z1ZOLE

Vsebnost skupnih fenolnih spojin v sveZzem vzorcu zizole je bila 695,0 mg/100 g oz. 1203
mg/100 g suhe snovi. Zelo podobno vsebnost so analizirali Li in sod. (2007a) v kitajskih
zizolah, in sicer 730 mg/100 g svezega vzorca. Fenolne spojine v sadju vplivajo na
obrambo rastline pred zunanjim okoljem ter tvorijo senzori¢ne lastnosti sadeza, kot so to
aroma, okus in barva (Hudina, 2008).

Vsebnost beljakovin je bila 0,62 g/100 g svezega vzorca oz. 1,10 g/100 g suhe snovi. Liu
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(2004, cit. po Liu, 2006) je v svezih zrelih Zizolah dolo¢il 1,2 g/100 g belajkovin in v
posusSenih svezih zizolah 3,3 g/100 g. Vsebnost beljakovine v naSem analiziranem vzorcu
zizole (1,10 g/100 g suhe snovi) je bila v primerjavi s podatkom Li in sod. (2007), ki je
znasala 5,93 g/100 g suhe snovi, priblizno petkrat manjsSa. Li in sod.(2007b) so v sorti
Ziziphus jujuba Jinsixiaozao dolocali sestavo molekule proteoglikan. Dolo¢ili so 83,5 %
glikana in 9,7 % proteinskega dela. Aminokisline, ki so gradile proteinski del so bile v
62,8 % delezu: asparginska kislina, glutaminska, serin, treonin in levcin. Zadnji dve

omenjeni aminokislini sta esencialni.

Preglednica 23: Vsebnost skupnih fenolnih snovi (mg/100 g) in beljakovin (g/100 g) v svezih izkos¢i¢enih

zizolah
Beljakovine
Izkos¢icena ZiZola Fenolnih snovi (mg/100 g)
(/100 2)
paralelka 1 708,39 0,506
paralelka 2 667,91 0,738
paralelka 3 708,39 -
povprec¢na vrednost
695,0 +23,3 0,62+0,16
(na sveZo snov)
ovprecna vrednost
pove 1203 1,10
(na suho snov)
koeficient variabilnosti
(KV) 3.4 26,4

(%)
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4.5 VSEBNOST TOPNE, NETOPNE IN SKUPNE VLAKNINE V PLODOVIH ZIZOLE

V svezem vzorcu zizole smo dolocili 6,0 g/100 g netopne vlaknine oz. 10,2 g/100 g suhe
snovi, 3,8 g/100 g topne vlaknine oz. 6,6 g/100 g suhe snovi in 9,7 g/100 g skupne
vlaknine oz. 16,2 g/100 g suhe snovi.

Preglednica 24: Vsebnost netopne, topne in skupne vlaknine v svezem vzorcu izkos¢icene zizole (g/100 g)

Vsebnost vlaknine (g/100 g

Izkos¢i¢ena ZiZola netopna topna skupna
paralelka 1 6,11 3,97 10,08
paralelka 2 6,17 4,40 10,58
paralelka 3 5,77 3,99 9,77
paralelka 4 5,50 3,58 9,08
paralelka 5 5,77 3,23 9,01
paralelka 6 5,99 3,87 9,86

povprecna vrednost
vlaknine (g/100 g sveZe 6,0+0,2 3,8+0,4 9,7+0,6

snovi)

povprecna vrednost
vlaknine (g/100 g suhe 10,2 6,6 16,2

snovi)

koeficient variabilnosti

(%)

4.3 10,3 6,2

4.6 VSEBNOST TITRABILNIH KISLIN V PLODOVIH ZIZOLE

Vv

Preglednica 25: Vsebnost titrabilnih kislin v svezem vzorcu izkos¢icene Zizole (g/100 g)

Izkos¢i¢ena ZiZola Titrabilne Kkisline (g/100 g)
paralelka 1 0,0046
paralelka 2 0,0046
paralelka 3 0,0053
povprecna vrednost (g/100 g sveZe teZe) 0,0048 + 0,00037
povprecna vrednost (g/100 g suhe snovi) 0,0084
koeficient variabilnosti (%) 7,7

Vsebnost organskih titrabilnih kislin v Zizoli smo dolocali s titracijo vodne raztopine ZiZol.
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Izrazili smo jo kot jabol¢no kislino in je znaSala 0,0048 g/100 g sveze snovi. Povprecna
vrednost titrabilnih kislin, izrazena na suho snov, je bila 0,0084 g/100 g.

47 VSEBNOST SLADKORJEV V PLODOVIH ZIZOLE, DOLOCENIH S HPLC
METODO

Preglednica 26: Vsebnost sladkorjev v vzorcu (g/100 g) svezega vzorca izkos¢iCene zizole dolocenih s

HPLC metodo

Vsebnost sladkorjev (g/100 g)

Izkos¢icena ZiZola glukoza fruktoza saharoza reducirajoci
paralelka 1 23,33 19,88 / 43,21
paralelka 2 21,64 18,47 / 40,12
paralelka 3 26,63 19,23 / 42,86
paralelka 4 18,42 18,78 0,135 37,21
paralelka 5 19,16 19,89 0,121 39,06
paralelka 6 20,20 19,41 0.118 39,61
povprecna

vrednost
21,0£22 19,3+£0,6 0,125+ 0,001 40,3+23
(g/100 g sveze
snovi)
povprecna
vrednost
36,5 33,4 0,2 69,8
(g/100 g suhe
snovi)
koeficient
10,3 3,0 7.2 5,7
variabilnosti (%)

V vzorcih Zizole, v katerih smo dolocali vsebnost vitamina C s TCEP reagentom, smo
dolocali tudi vsebnost sladkorjev. Vsebnost glukoze je bila 21,0 g/100 g svezega vzorca,
vsebnost fruktoze je bila 19,3 g/100 g svezega vzorca, vsebnost saharoze je bila 0,125
g/100 g svezega vzorca in vsebnost glukoze in fruktoze, kot reducirajoca sladkorja je bila
40,3 g/100 g svezega vzorca. Wang in sod. (2002, cit.po Liu, 2006) so v devetih sortah
posusenih zrelih kitajskih zizolah dolo¢ili 14,3 do 34,7 g/100 g fruktoze in 48,1 do 62,3

g/100 g reducirajocih sladkorjev. NaSe izmerjene vrednosti so primerljive.
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4.8 VSEBNOST SLADKORJEV IN ORGANSKIH KISLIN V PLODOVIH ZIZOLE,
DOLOCENTIH S PLINSKO KROMATOGRAFIJO

Preglednica 27: Vsebnost sladkorjev v izkos¢iceni zizoli ter organskih kislin v mezokarpu in lupini Zizole,

dolocenih s plinsko kromatografijo (mg/100 g suhe snovi)

Sladkorji (mg/100 g suhe snovi) Organske kisline (mg/100 g suhe snovi)
izkosciCena zizola mezokarp lupina
arabinoza jaboléna
75,1+19 788,0 £226,0 1260,0 = 70,5
ramnoza 6,2+0,8 citronska 814,0 £44,3 1357,0 £ 135,0
sorbitol 34,6 2,7 galakturonska 66,6 £ 7,8 88,6 0,1
- - kininska 13,1 £0,5 18,7+1,5

V nasem vzorcu izkosc€icenih zizol smo na 100 g suhe snovi dolocili 75,1 mg arabinoze,
34,6 mg sorbitola in 6,2 mg ramnoze. Li in sod. (2007b) so v sorti Ziziphus jujuba
Jinsixiaozao dolocali sestavo molekule proteoglikan. 83,5 % proteoglikana gradi molekula
glikan, ki jo sestavljajo sladkorji ramnoza, arabinoza, manoza in galaktoza v razmerju
in citronska kislina. Vse kisline, ki smo jih dolocali (jabol¢na, citronska, galakturonska,

kininska), so v lupini ZiZole prisotne v vi§jih koncentracijah kakor v mezokarpu.
4.9 VSEBNOST MASCOBE IN MASCOBNIH KISLIN V SEMENU ZIZOLE

Vsebnost mas¢obe smo dolocali v semenih zizole. Imeli smo dve paralelki vzorca semen, v
katerih smo dolo¢ili 2,26 in 2,69 g maSc¢obe na 100 g homogeniziranih semen. Povpre¢na
vrednost vsebnosti maS¢obe v semenu Zizole je bila 2,5 g/100 g. Vsebnost mascobe v
samem plodu Zizole je zelo majhna, zato je nismo dolocali. Wang in sod. (2002, cit. po
Liu, 2006) so v devetih sortah posusenih zrelih kitajskih zizolah dolocili 0,31 do 0,92
g/100 g masScobe.

V semenu zizole je najve¢ linolne kisline (1417,0 mg/100 g), sledijo oleinska (968,1
mg/100 g), palmitinska (193,6 mg/100 g), stearinska (81,0 mg/100 g) in linolenska (65,8

mg/100 g) mascobna kislina.
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Preglednica 28: Mascobnokislinska sestava semena zizole (mg/100 g)
Mascobne kisline (mg/100 g)
Seme Jizole palmitinska stearinska oleinska linolna linolenska
C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3
paralelka 1 181,47 85,22 1163,31 1563,67 89,33
paralelka 2 290,03 120,42 971,11 1573,82 54,29
paralelka 3 153,85 61,86 894,60 1271,40 65,30
paralelka 4 149,33 56,38 843,38 1258,82 54,31
povprecna
vrednost
mascobne 193,6 + 65,8 81,0 £29,1 968,1 =140,3 | 1417,0£175,4 | 658 +16,5
kisline
(mg/100 g)
koeficient
variabilnosti
34,0 36,0 14,5 12,4 25,1
(KV)
(%)
deleZ mascobne
7,1 3,0 35,5 52,0 2,4

Kkisline (%)
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

V hipotezi smo predpostavili dve trditvi. Prva se nanasa na zizolo kot funkcionalno Zivilo,
druga pa na prisotnost esencialnih mas¢obnih kislin v semenu zizole. Na podlagi rezultatov
kemijskih analiz smo prisli do dolocenih sklepov, ki se nanasajo na zastevljene hipoteze.

5.1.1 Zizola kot funkcionalno Zivilo

Danes so eden izmed najhitreje rastocih segmentov v Zivilski industriji funkcionalna Zivila.
V prihodnosti je predvideno nadaljnje povecevanje trznega deleza in porabe tovrstnih Zivil
(Verbeke, 2005).

Smatramo, da je ZiZola funkcionalno Zivilo zaradi visoke vsebnosti L—askorbinske kisline.
Vsebnost omenjenega vitamina je bila v svezih izkoS¢iCenih plodovih naSe zizole 48,4
mg/100 g. Sadje, ki ima vecjo vsebnost vitamina C, so npr. ¢rni ribez s 177 mg/100 g sadja
in kivi z 71 mg/100 g sadja. PribliZzno enako vsebnost vitamina C kot ZiZole, pa imajo
jagode s 64 mg/100 g sadja, limone s 53 mg/100 g sadja in pomarance s 50 mg vitamina C
/100 g sadja. Odrasle osebe potrebujejo dnevno okoli 75 mg vitamina C, nosecnice in
dojece matere pa 95 mg (Schlieper in sod., 1997). Torej s priblizno 150 g svezih Zizol
pokrijemo dnevno potrebo po vitaminu C. Koncetracija vitamina C je odvisna od zrelosti
sadeza, sorte, klimatskih pogojev, na¢ina shranjevanja in postopka tehnoloske obdelave.
Vsebnost vitamina C v devetih sortah kitajskih posuSenih zrelih Zizolah se je gibala od 9,3
do18,6 mg/100 g (Wang in sod., 2002 cit. po Liu, 2006). Liu (2004, cit. po Liu, 2006) je v
svezih zrelih zizolah dolocil 540 mg/100 g vitamina C, v posusenih zrelih zizolah pa le 12
mg/100 g.

Zizola je funkcionalno Zivilo tudi zaradi visoke vsebnosti vlaknine. Vsebnost skupne
vlaknine je bila v povprecju 9,7 g /100 g svezega vzorca zizole. Povprecna vsebnost
netopne vlaknine, je bila 6,0 g/100 g, povprecna vsebnost topne vlaknine pa 3,8 g/100 g
sveze zizole. Dolocili smo vecjo vsebnost vlaknine, kakor Li in sod. (2007a), glej
preglednico 29. Wang in sod. (2002, cit. po Liu, 2006) so v devetih sortah posuSenih
kitajskih zizolah dolo¢ili od 4,45 do 10,30 g/100 g celuloze, kot netopne vlaknine in od
0,42 do 2,09 g/100 g pektina, ki je topna vlaknina. Pri vseh analizah je vsebnost topne
vlaknine manj$a od netopne vlaknine. Veliko sadja ima manjSo vsebnost skupne, netopne
in topne vlaknine. Vsebnosti skupne, netopne in topne vlaknine so v svezem jabolku 1,53
g/100 g, 0,99 g/100 g in 0,5 g/100 g jedilnega dela sadja. V svezem kiviju so vsebnostii
skupnih vlaknin 1,62 mg/100 g, netopnih vlaknin 0,26 g/100 g in topnih vlaknin 1,36 g/100
g jedilenga dela sadeZa (Golob, 2003). Dnevna potreba po vlaknini za odrasle je 30 g.
Torej s 300 g zZizol pokrijemo dnevno potrebo po vlaknini.

Menimo, da je zizola funkcionalno zivilo tudi zaradi visoke vsebnosti elementov. Kalij je
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po raziskavah Li in sod. (2007a) bistveni element v zizoli. Koncentracija kalija se je gibala
od 201 do 458 mg/100 g svezih zizol. Ta vrednost je manjSa od vsebnosti kalija v orehih,
dateljnih in rozinah (545 mg/100 g, 650 mg/100 g, 780 mg/100 g svezega sadja), vendar
vecja od vrednosti kalija v jagodah in malinah (145 mg/100 g, 170 mg/100 g svezega
sadja) (Golob, 2003). Med elementi je bilo v nasem vzorcu zizole najve¢ kalija s
koncentracijo 232,7 mg/100 g sadja. Sledili so fosfor, natrij, kalcij (kalcij je element, ki
znizuje krvni tlak, absorpcija kalcija iz zivila v telo je odvisna od prisotnosti oksalatov in
fitatov, ki nase vezejo kalcij in s tem preprecijo absorpcijo kalcija v telo), magnezij (deluje
kot kofaktor pri biokemijskih reakcijah v telesu) in zelezo. V primerjavi s kitajsko zizolo
smo v naSem vzorcu zasledili ve¢jo vsebnost natrija in rahlo vecjo vsebnost cinka,
medtem, ko je bilo ostalih elementov ve¢ v vzorcih kitajske zizole. Vsebnost elementov v

rastlini je odvisna od sorte, pedoklimatskih pogojev in nacina merjenja (Li in sod., 2007a).

Zizola je funkcionalno Zivilo zaradi velike vsebnosti polifenolnih snovi in velike
antioksidativne aktivnosti. V kitajski zizoli so v 100 g svezih Zzizol doloc¢ili 730 mg
fenolnih spojin. Zelo podobno vrednost smo analizirali v naSih zizolah, in sicer 695,0
mg/100 g. Antioksidativna aktivnost kitajskih zizol je bila v povpre¢ju 779,4 umol/g. V
primerjavi z ostalim sadjem kot so jagode (153,6 umol/g), slive (79,1 umol/g), grenivke
(48,3 umol/g) in hruske (9,6 pmol/g) je ta vrednost veliko vecja. Antioksidanti nudijo
za$c¢ito pred Skodljivim vplivom prostih radikalov, ki povzro€ajo oksidativne spremembe
na lipidih, proteinih in nukleinskih kislinah. Znana je negativna korelacija med koli¢ino
zauzitega sadja in zelenjave ter pojavom raka in kardiovuskolarnih bolezni.
Antioksidacijski u¢inek sadja in zelenjave je predvsem posledica polifenolov in v manjsi
meri vitaminov (A, C, E) (Vidrih, 2003).

Parameter, glede na vsebnost katerega lahko uvrS¢amo zizolo med funkcionalna Zivila, je
tudi vsebnost fruktoze. Fruktoza, ki je je v Zizoli razmeroma veliko, je pomemben sladkor
za diabetike zaradi nizkega glikemi¢nega indeksa, kar vpliva na pocasnejsi porast nivoja
glukoze v krvi in s tem manjSe obremenjevanje encimskega sistema trebusne slinavke. Z
analizami smo dolo¢ili naslednje vsebnosti sladkorjev na 100 g suhe snovi: 36,5 g glukoze,
33,4 g fruktoze, 0,2 g saharoze, 75,1 mg arabinoze, 34,6 mg sorbitola in 6,2 mg ramnoze.
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Preglednica 29: Primerjava nekaterih prehranskih komponent kitajske Zizole z naSim vzorcem ziZole

Izkos¢icena ZiZola
kitajska (*predstavljene
vrednosti so povprecje vseh
Komponenta nas vzorec Zizole
petih vrednosti sort ZiZol v
¢lanku Li in sod. (2007a))
beljakovine (g/100 g suhe snovi) 5,93 1,10
pepel (g/100 g suhe snovi) 2,6 1,68
topna vlaknina
1,48 6,6
(g/100 g suhe snovi)
netopna vlaknina
5,98 10,2
(g/100 g suhe snovi)
glukoza (g/100 g suhe snovi) 22,96 36,5
fruktoza (g/100 g suhe snovi) 21,40 33,4
saharoza (g/100 g suhe snovi) 10,90 0,2
arabinoza (g/100 g suhe snovi) - 0,07
sorbitol (g/100 g suhe snovi) 2,08 0,03
ramnoza (g/100 g suhe snovi) 12,8 0,006
L-askorbinska kislina
273 48.4
(mg/100 g sveze snovi)
dehidroaskorbinska kislina
- 22,7
(mg/100 g sveze snovi)
fenolne spojine 695,0
730
(mg/100 g sveze snovi)
K (mg/100 g sveze snovi) 271,44 232,7
Na (mg/100 g sveze snovi) 5,868 39,2
Ca (mg/100 g sveze snovi) 79,34 30,5
Mg (mg/100 g sveze snovi) 38,82 20,5
Fe (mg/100 g sveze snovi) 6,38 2,0
P (mg/100 g sveze snovi) 85,26 49,0
Zn (mg/100 g sveze snovi) 0,484 0,7
Mn (mg/100 g sveze snovi) - 0,1
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5.1.2 Esencialne mascéobne Kisline v semenu Zizole

Druga hipoteza se nanaSa na vsebnost esencialnih mascobnih kislin v semenu Zizole. S
plinsko kromatografijo smo dolocili 1417,0 mg/100 g semen linolne kisline, 968,1 mg/100
g semen oleinske kisline, 193,6 mg/100 g semen palmitinske kisline, 81,0 mg/100 g semen
stearinske kisline in 65,8 mg/100 g semen linolenske kisline. Najvecji delez maScobne
kisline v semenu ZiZole zavzema linolna kislina (C18:2) s 52,0 %, sledi oleinska kislina
(C18:1) s 35,5 %, palmitinska kislina (C16:0) s 7,1 %, stearinska kislina (C18:0) s 3,0 % in
linolenska (C18:3) s 2,4 %. Esencialni maScobni kislini linolenska in linolna kislina sta
prisotni. Linolna kislina predstavlja v semenu ZiZole nekaj ve¢ kot 50 % delez, linolenska
pa le dober 2 % delez. Zhao in sod. (2006) so analizirali seme divje kitajske ZiZole Ziziphus
Jjujuba Miller kultivar spinosa, kjer so koncentracije analiziranih mascobnih kislin sledile v
naslednjem padajoCem vrstnem redu: linolenska kislina (C18:3), palmitoleinska kislina
(C16:1), lavrinska (C12:0), oleinska kislina (18:1), arahidonska kislina (C20:4), mistrinska
kislina (C14:0), dokozanojska kislina (C22:0) in palmitinska kislina (C16:0).
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5.2 SKLEPI

Na podlagi opravljenih analiz lahko povzamemo naslednje sklepe:

1. V svezem plodu Zizole je:

e vsebnost vode 42,3 g/100 g,

e vsebnost pepela 0,974 g/100 g,

e vsebnost L-askorbinske kisline 48,4 mg/100 g, vsebnost dehidroaskorbinske kisline
22,7 mg/100 g, vsebnost skupnega vitamina C je 71,1 mg/100 g,

e vsebnost skupnih polifenolnih spojin 695,0 mg/100 g,

e vsebnost beljakovin 0,62 g/100 g,

e vsebnost netopne vlaknine 6,0, vsebnost topne vlaknine 3,8 g/100 g, vsebnost
skupne vlaknine 9,7 g/100 g,

e vsebnost elementa K 232,7 mg/100 g, P 49,0 mg/100 g, Na 39,2 mg/100 g, Ca 30,5
mg/100 g, Mg 20,5 mg/100 g, Fe 2,0 mg/100 g,

e vsebnost titrabilnih organskih kislin izraZenih kot jabol¢na kislina 0,0048 g/100 g.

2. Vsebnost posameznih kislin in sladkorjev, dolo¢enih s HPLC in GC metodo, je podana
na suho snov, zaradi primerjave rezultatov z literaturo, in sicer vsebuje izkoscicen plod
zizole 36,5 g/100 g glukoze, 33,4 g/100 g fruktoze, 0,2 g/100 g saharoze, 75,1 mg/100 g
arabinoze, 34,6 mg/100g sorbitola in 6,2 mg/100 g ramnoze. Mezokarp zizole vsebuje
814,0 mg/100 g citronske kisline, 788,0 mg/100 g jabol¢ne kisline, 66,6 mg/100 g
galakturonske kisline in 13,1 mg/100 g kininske kisline. Lupina zizole vsebuje 1357,0
mg/100 g citronske kisline, 1260,0 mg/100 g jabol¢ne kisline, 88,6 mg/100 g
galakturonske kisline in 18,7 mg/100 g kininske kisline.

3. Seme zizole vsebuje 2,5 g mascobe-olja na 100 g semen. V semenu zizole je najvec
linolne kisline, 1417,0 mg/100 g, nato oleinske, 968,1 mg/100 g, potem palmitinske, 193,6
mg/100 g, stearinske, 81,0 mg/100 g in na koncu linolenske kisline, 65,8 mg/100 g.
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6 POVZETEK

Zizola (Ziziphus jujuba Mill.) je sadna rastlina, ki uspeva v tropskem in subtropskem pasu
in spada v rod Ziziphus in druzino Rhamnaceae. Izvira iz Kitajske, kjer jo predelujejo ze
2500 let. Tam je tudi zelo pomembna iz gospodarskega in farmacevtskega vidika. Kitajska
pridela ve¢ kot 90 % svetovne proizvodnje Zizol. Pri nas uspeva v strogem obmorskem
pasu v obliki listopadnega drevesa z okusnimi plodovi. Plod Zizole z velikostjo od 2 do 4
cm je rjave barve in sladko-kislega okusa. Kislost sadeza se z zrelostjo zmanjsuje. Drevo
Zizole zraste od 4 do 6 m. ZiZola v primerjavi z ostalim sadjem vsebuje veliko vitamina C,

prehranskih vlaknin, mineralov in polifenolnih snovi.

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti vsebnost prehranskih komponent v plodou in
semenu zizole. Na$ vzorec so predstavljali plodovi divje zizole, ki uspeva v hrvaski Istri.
Primerjali smo vrednosti analiziranih komponent naSe zizole s podatki iz literature kitajske

7izole.

V izkoscicenih svezih ziZzolah smo doloc¢ali vsebnost: vode oz. suhe snovi, pepela, skupnih
fenolnih spojin, askorbinske kisline, dehidroaskorbinske kisline, sladkorjev, vlaknine,
organskih kislin, elementov in beljakovin. V semenih, torej v koSCicah Zizole, smo

dolocali vsebnost skupnih mascob in mascobnokislinsko sestavo semena.

Na podlagi kemijskih analiz smo v svezem plodu izkosc¢i¢ene ZiZole ugotovili naslednje
vsebnosti prehranskih komponent: 42,3 g/100 g vode, 0,974 g/100 g pepela, 48,4 mg/100 g
L-askorbinske kisline, 22,7 mg/100 g dehidroaskorbinske kisline, 71,1 mg/100 g skupnega
vitamina C, 695,0 mg/100 g skupnih polifenolnih spojin, 0,62 g/100 g beljakovin, 6,0
g/100 g netopne vlaknine, 3,8 g/100 g topne vlaknine, 9,7 g/100 g skupne vlaknine, 0,0048
g/100 g organskih kislin izrazenih kot jaboll¢na kislina, 232,7 mg/100 g K, 49,0 mg/100 g
P, 39,2 mg/100 g Na, 30,5 mg/100 g Ca, 20,5 mg/100 g Mg in 2,0 mg/100 g Fe.

Izkos¢icen plod zizole vsebuje na suho snov: 36,5 g/100 g glukoze, 33,4 g/100 g fruktoze,
0,2 g/100 g saharoze, 75,1 mg/100 g arabinoze, 34,6 mg/100g sorbitola in 6,2 mg/100 g
ramnoze. Mezokarp zizole vsebuje na suho snov: 814,0 mg/100 g citronske kisline, 788,0
mg/100 g jabol¢ne kisline, 66,6 mg/100 g galakturonske kisline in 13,1 mg/100 g kininske
kisline. Lupina zizole vsebuje na suho snov: 1357,0 mg/100 g citronske kisline, 1260,0
mg/100 g jabol¢ne kisline, 88,6 mg/100 g galakturonske kisline in 18,7 mg/100 g kininske
kisline.
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Seme zizole vsebuje 2,5 g/100 g mascobe. Najvecji delez mascobne kisline v semenu
zizole zavzema linolna kislina (C18:2) s 52,0 %, sledi oleinska kislina (C18:1) s 35,5 %,
palmitinska kislina (C16:0) s 7,1 %, stearinska kislina (C18:0) s 3,0 % in linolenska
(C18:3) s 2,4 %.

V vrtnariji Komunale Koper ugotavljajo, da se veca poudarek na izboru avtohtonih in
starih sort, saj se te po dolgem Casu vracajo nazaj v mediteranske sadovnjake na slovenski
obali. V to skopino zanimivih sadnih vrst so uvrstili Zizolo, skors§, smokve, granatno

jabolko, kaki, japonsko panespljo in stare sorte jablan (Hrvatin, 2008).



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008 67

7 VIRI

Abram V. 2000. Antioksidativno delovanje flavonoidov. V: Antioksidanti v
Zivilstvu.20.Bitendevi zivilski dnevi, Portoroz, 26. in 27. oktober 2000. Zlender B.,
GaSperlin L.(ur.). Ljubljana, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za Zivilstvo: 23-32

Abram V., Sim¢i¢ M. 1997. Fenolne spojine kot antioksidanti. Farmacevtski vestnik, 48:
573-589

AOAC Official Method 920.153. Ash of meat. 1997. V: Official methods of analysis of
AOAC International. Cunniff P. (ed.). 16th ed. Washington, AOAC Interantional, Chapter
39:4-4

AOAC Official Method 928.08. Nitrogen in meat Kjeldahl method. 1997. V: Official
methods of analysis of AOAC International. Cunniff P. (ed.). 16th ed. Washington, AOAC
Interantional, Chapter 39: 5-5

AOAC Official Method 950.46. Moisture in meat. 1997. V: Official methods of analysis of
AOAC International. Cunniff P. (ed.). 16th ed. Washington, AOAC Interantioanl, Chapter
39:1-2

AOAC Official Method 991.36. Fat (crude) in meat and meat product. 1997. V: Official
methods of analysis of AOAC International. Cunniff P. (ed.). 16th ed. Washington, AOAC
Interantioanl, Chapter 39: 1-2

Arndt K.S. 2001. The Ziziphus page. Nedlands, University of Western Australia. (julij
2001)
http://chemsrv0.pph.univie.ac.at/ska/ziplant.htm (maj 2008): 8 str.

Bi P., Kang Z.Y., Lai F.M., Lu X.Y. 1990. Study on the changes in vitamin C content of
fruits of Chinese date cultivars. Shanxi Guoshu 4: 24-25

Boyer R.F. 2005. Temelji biokemije. Ljubljana, Studentska zalozba: 40-42

Cheers G. 2003. Ziziphus. V: Flora. The gardener’s bible . Volume 2. Barnard L., Carter
A., Cole L., Doggett D., Doig F., Edwards A., Healey J., Jacobson C., King E., Lumsden
S., McNamara H., Misrachi J., Paratore J., Savage A., Simpson J., Stanton J., Taylor M.J.,
Wall M. (eds.). London, Cassell: 8-8



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008 68

Connor A.M., Luby J.J., Hancock J.F., Berkheimer S., Hanson E.J. 2002. Changes in fruit
antioxidant activity among blueberry cultivars during cold-temperature storage. Journal of
Agricultural and Food Chemistry, 50: 893-898

Cortese D. 2000. Zizula. Sadje-mo¢ naravne hrane. Ljubljana, Kmegki glas: 142-145
Costain L. 2004. Zdrava prehrana. Trzi¢, U¢ila International zalozba d.o.o.: 128 str.

Cyong J.G., Hanabusa K. 1980. Cyclic adenosine monophosphate in fruits of Ziziphus
Jjujuba. Phytochemistry 19: 2747-2748

Cyong J.G., Takahashi M. 1982. Identification of guanosine 3" 5" monophosphate in the
fruit of Ziziphus jujuba. Phytochemistry 21: 1871-1874

Danthu P., Soloviev P., Totte A., Tine E., Ayessou N., Gaye A. 2002. Jujube trees in
Senegal: a comparision between the organoleptic and physicochemical characteristics of
the wild fruits and the introduced Gola variety. Fruits, 57, 3: 173-182

Dermastia M. 2006a. Sekundarni metaboliti. Zbornik projektov problemsko orientiranega
ucenja Studentov prvega letnika Studija Biologija 2005/2006. Ljubljana, Biotehniska
fakulteta, Oddelek za biologijo: 85 str.

Dermastia M. 2006b. Biologija rastlinske celice. Teze predavanj. Ljubljana, Biotehniska
fakulteta, Oddelek za biologijo: 81 str.

DeVilliers O.T., Meynhardt J.T., Debruyn J.A. 1974. The metabolism of sorbitol and
sugars in Santa Rosa plums. Agroplantae, 6:51-54

Dharmananda S. 2001. Zizyphus. Oregon, Institute for Traditional Medicine.(maj 2001)
http://www.itmonline.org/arts/zizyphus.htm (maj 2008): 9 str.

Galle T.K. 2000. Zdravilne rastline na Slovenskem. Ljubljana, Mladinska knjiga, Zalozba
d.d. Ljubljana: 312 str.

Golob T. 2003. Analiza kakovosti zivil. Skripta iz predavanj pri predmetu analiza
kakovosti zivil v Studijskem letu 2002/2003. Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za

vrednotenje zivil: 106 str.

Gordon G., Joiner B.H. 2005. Omega-3; islandski ¢udez. Ljubljana, Ara zalozba: 26-28



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008 69

Grli¢ L. 1980. Uzitne divje rastline. Ljubljana, Cankarjeva zalozba: 172-173

Hrvatin 1. 2008. Marjetica. Casopis o urejanju in varovanju okolja Komunala Koper, 12:
1-6

Hudina M., Liu M., Veberic R., Stampar F., Colaric M. 2008. Phenolic compounds in the
fruit of different varieties of Chinese jujube (Ziziphus jujuba Mill.). Journal of
Horticultural Science and Biotechnology, 83, 3:305-308

Jiang W., Sheng Q., Jiang Y., Zhou X. 2004. Effects of 1-methylcyclopropene and
gibberellic acid on ripening of Chinese jujube (Zizyphus jujuba M) in relation to quality.
Journal of the Science of Food and Agriculture, 84: 31-35

Kader A.A., Li Y., Chordas A. 1982. Postharvest respiration, ethylene production, and
compositional changes of Chinese jujube fruits. Hort Science, 17, 4: 678-679

Kodele M., Suwa S. M., Gliha M. 1997. Prehrana. Ljubljana, DZS: 270 str.

Koji¢ T. 2008. Hrana s potenco (Funkcionalna hrana). Viva: revija za zdravo zivljenje,
177: 64-68

Korosec L. 2000. Prosti radikali in vloga antioksidantov v bioloskih sistemih. V:
Antioksidanti v zivilstvu. 20.BitenCevi Zivilski dnevi, Portoroz, 26.in 27.oktober 2000.

Zlender B., Gasperlin L.(ur.).Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za Zivilstvo: 11-21

Korosec L. 2001. Zivila pri ohranjanju zdravja. Vita: strokovna zdravstvenovzgojna revija,
58:9-11

Kosmerl T., Ka¢ M. 2003. Osnovne kemijske analize mosta in vina: laboratorijske vaje za

predmet Tehnologija vina. Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo: 87 str.

Kregar I. 1996. Kromatografske metode. V: Biotehnologija, osnovna znanja. Raspor (ur.).
Ljubljana, BIA d.o.o0.: 609-632

Li J.W., Chen Y.Y., Ding S.D., Zhang F.L. 2007b. Isolation and analysis of a novel
proteoglycan from Ziziphus jujuba cv. Jinsixiaozao. Journal of Food and Drugs Analysis,
15, 3: 271-277

Li J.W., Ding S.D., Ding X.L. 2005. Comparision of antioxidant capacities of extracts



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008 70

from five cultivars of Chinese jujube. Process Biochemistry, 40: 3607-3613

Li J.W., Fan L.P., Ding S.D., Ding X.L. 2007a. Nutritional composition of five cultivars of
Chinese jujube. Food Chemistry, 103: 454-460

Liu M. 2006. Chinese jujube: botany and horticulture. Horticultural Reviews,32: 229-298

Liu M.J. 2004. Handbook of high quality production of Chinese jujube. Beijing, The
Agricultural Publishing House of China: 323 str.

Liu M.J., Cheng C.Y. 1995. A taxonomic study on the genus Ziziphus. Acta Horticulturae,
390: 161-165

Lobb K., Chow D.K. 1992. Fatty acid classification and nomenclature. V: Fatty acids in
foods and their health implications. Chow C.K. (ed.). New York, Marcel Dekker: 1-15

Locniskar F.1999. Katalog znanj. Splo$na zivinoreja, bioloske osnove, genetika. Domzale,
Biotehniska fakulteta, Oddelek za zootehniko (december 2005)
(http://www.bfro.uni-lj.si/zoo/publikacije/katalogznanj/frame c.htm) (december2008):1str.

Medi¢ S.M., Buha¢ 1., Bradamante V. 2002. Vitamini in minerali. Hoffman-La Roche,
Ltd., podruznica Ljubljana: 342 str.

Morvai M., Molnar P.I., Knaus Z.D. 1991. Simultaneous gas-liquid chromatographic
determination of sugars and organic acids as trimethylsilyl derivatives in vegetables and

strawberries. Journal of Chromatography, 552: 337-344

Mrzli¢ D. 2007. Zizola ali ¢i¢imak (Ziziphus jujuba Miller). SAD: revija za sadjarstvo,

vinogradni$tvo in vinarstvo, 4, 18: 5-6

Park W.P., Goins E.R. 1994. In sito preparation of fatty acid methyl esters for analysis of
fatty acids composition in foods. Journal of Food science, 59, 6: 1262-1266

Pas M. 2001. Minerali v funkcionalnem prehranjevanju. V: Funkcionalna hrana. 21.
BitenCevi  zivilski  dnevi ‘01, Portoroz, 8. in 9. november 2001.
Zlender B., Gagperlin L. (ur.). Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za Zivilstvo: 67-
78

Pecar S. 2001. Antioksidanti. V: Prehranska dopolnila-zdravila ali hrana. Podiplomsko



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008 71

strokovno izobrazevanje. Mlinari¢ A., Kristl J.(ur.). Ljubljana, Fakulteta za farmacijo: 97-
104

Perkavac J., Perpar M. 1969. Kromatografija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za

naravoslovje in tehnologijo: 118-167

Plestenjak A., Golob T. 2000. Analiza kakovosti zivil. 2.izd. Ljubljana, Univerza v
Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za Zivilstvo: 102 str.

Pozar J. 2003. Hranoslovje-zdrava prehrana. Maribor, Zalozba Obzorja: 190 str.

Prosky L., Asp N.G., Scheweizer T.F., DeVries J.W., Furda 1., Lee S.G. 1994.
Determination of soluble dietary fiber in foods and food products: collaborative study.
Journal of AOAC Interantional , 77, 3: 690-694

Raspor P., Rogelj 1. 2001. Funkcionalna hrana-definicije. V: Funkcionalna hrana. 21.
BitenCevi  zivilski  dnevi ‘01, Portoroz, 8. in 9. november 2001.
Zlender B., Gagperlin L. (ur.). Ljubljana, Biotehniska fakulteta, Oddelek za Zivilstvo: 25-
36

Salobir K. 2001. Zapiski iz predavanj predmeta Osnove prehrane. Ljubljana, Biotehniska
Fakulteta, Oddelek za zivilstvo

Schlieper C., Gregori E., Lindner G. 1997. Pravilna prehrana-hranoslovje. Celovec,

Ljubljana, Dunaj, Mohorjeva zalozba: 124 str.
Schonfelder I. P. 2006. Zdravilne rastline-vodnik. Kranj, Narava: 446 str.

Singleton V.L. , Orthofer R.M., Ramuela-Raventios R.M. 1999. Analysis of total phenols
and other oxidation substrates and antioxidants by means of Folin-Ciocalteu reagent.
Methods in Enzymology, 299:152-178

Skvarca M. 2004. Kakovost ocvrtega izdelka. Zapiski s predavanj pri predmetu Prehranski
inZeniring v Studijskem letu 2004/2005. Ljubljana, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za

zivilstvo

Southgate D.A.T. 1977. Determination of food carbohydrates. London, Applied Science
Publishers Itd: 19-19



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008 72

Stanojevi¢ S. M. 1999. Tehnologija sadja, vrtnin in pija¢. Ljubljana, Zavod Republike

Slovenije za Solstvo: 17-20
Ursell A. 2003. Vitamini in minerali. Trzi¢, Ucila International : 128 str.

USDA. 2008. USDA-United States Department of Agriculture, Nutrient Data Laboratory
http://fnic.nal.usda.gov/nal_display/index.php?tax level=1&info center=4&tax_subject=2
79 (december 2008): 6 str.

Verbeke W. 2005. Consumer acceptance of functional foods: socio-demographic, cognitive

and attitudinal determinants. Food Quality and Preference, 16: 45-57

Vidrih R. 2003. Zapiski s predavanj pri predmetu Tehnologija sadja in zelenjave.
Ljubljana, BiotehniSka Fakulteta, Oddelek za Zivilstvo

Vidrih R., Poklar U.N., Prgomet 7., Zlati¢ E., Hribar J. 2008. The nutritional and physico
chemical properties of ripe (Ziziphus jujuba) fruits grown in Istria. Ljubljana, Biotechnical
Faculty, Department of Food Science and Technology: 1-5

Wang X.H., Cui M.J., Liu M.J., Du G.S. 2002. Analysis of nutritional composition of
different Chinese jujube. Acta Nutrimenta Sinica: 23, 2: 206-208

Welch C.W. 2002. Jujube, Chinese date, Ziziphus jujuba. Texas, The Texas University
http://aggiehorticulture.tamu.edu/extension/newsletters/hortupdate/oct02/art1oct.html (maj
2008):2 str.

Wikimedia commons. 2006. Ziziphus ziziphus. Botanical illustrations (november 2008)

http://commons.wikimedia.org/wiki/Adolphus_Ypey (december 2008):1str.

Yan Y.H., Gao Z.P. 2002. Industrialization of Chinese jujube. Journal of Northwest
Science and Technology: 30, 12: 95-98

Zhao J., Li S.P., Yang F.Q., Li P.,, Wang Y.T. 2006. Simultaneous determination of
saponins and fatty acids in Ziziphus jujuba (Suanzaoren) by high performance liquid
chromatography-evaporative light scattering detection and pressurized liquid extraction.
Journal of Cromatography A, 1108: 188-194

Zittlau J., Kriegisch N. 2001. Zdrava prehrana. 2.izd. Ljubljana, PreSernova druzba: 28 -29



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008

73

Zorz M. 1991. HPLC. Ljubljana, samozalozba: 151 str.



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008

ZAHVALA

Hvala mentorju doc. dr. Rajku Vidrihu, somentorici prof. dr. Natasi Poklar Ulrih in
recenzentki prof. dr. Tereziji Golob za strokovno pregledovanje diplomske naloge in za
koristne nasvete pri izdelavi diplomskega dela. Hvala Sonji Cerpi¢ za pomo¢ pri
prakti¢nem delu v laboratoriju in prijazne nasvete in pogovore.

Hvala Ivici Hocevar, Lini Burkav in Barbari Slemenik pri iskanju literature in pri
natan¢nem pregledovanju virov.

Najlepsa hvala moji druzini, ki me je ves Cas Studija podpirala in mi stala ob strani, Se
posebej moja mama.

Hvala vsem!



Vergan 1. Vsebnost nekaterih prehranskih komponent v plodovih in semenih zizole (Ziziphus jujuba Miller).

Diplomsko delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za zivilstvo, 2008

PRILOGE

Priloga A: Eksperimentalni podatki za izracun vsebnosti vode (%), suhe snovi (%), pepela (%) in beljakovin

(%) v izkos¢iceni zizoli ter mascob (%) v semenu Zizole

voda, suha snov

mascobe v semenu

pepel (%) beljakovine (%)
(%) (%)
m vzorca (voda, m vzorca (pepel) m vzorca
Paralelka masa bucke (g)
suha snov) (g) (2) (beljakovine) (mg)
1 8,156 3,167 1038,4 105,85
2 9,343 3,033 1036,7 108,13
1037,2
3 6,639 3,085 -
(filtrirni papir)
Poraba 0,1 M HCI
Paralelka m tehtica (g) m tehtica (g) masa vzorca (g)
(mL)- titrino
1 41,178 27,415 0,66 5,056
2 44,241 27,388 0,93 5,068
3 44,308 21,070 0,408 -
m tehti¢a + posusen | m tehtica in pepela | Poraba 0,1 M HCI masa bucke in
Paralelka
vzorec (g) (2) (mL)-formula mascobe (g)
1 45,570 27,446 0,600 105,969
2 50,036 27,417 0,874 108,268
3 48,11 21,100 0,348 -
poraba 0,1 M HCI-
Paralelka teza susine (g) m pepela (g) % mascobe
slepa (mL)
1 4,392 0,031 0,059 2,266
2 5,795 0,029 0,055 2,696
3 3,810 0,030 0,059 -
Paralelka % ss (suhe snovi) % pepela % dusika - titrino -
1 53,85 0,982 0,081 -
2 62,02 0,965 0,118 -
3 57,39 0,975 0,047 -
Paralelka % vode % beljakovin-titrino -
1 46,14 0,506 -
2 37,97 0,738 -
3 42,60 0,294 -
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Priloga B: Eksperimentalni podatki za dolo¢anje vsebnosti L-askorbinske kisline

a b c d e f g h 1
Zls 10,07 20,93 31 86,4173 40,628 3,778 37,522 16,386
72s 10,07 20,11 30,18 186,613 87,735 7,943 78,883 20,462
73s 10,08 20,09 30,17 161,516 75,936 6,872 68,184 25,092
Zla 10,07 20,93 31 48,677 22,885 2,128 21,135
Z2a 10,07 20,11 30,18 138,205 64,976 5,882 58,420
Z3a 10,08 20,09 30,17 102,076 47,990 4,343 43,091
Zla 10,07 20,93 31 56,21 *28,01 0,868 8,623
Z2a 10,07 20,11 30,18 348,18 *173,508 5,236 52,000
Z3a 10,08 20,09 30,17 268,34 *133,72 4,034 40,023

Legenda:

...vzorec
... masa vzorca (g)
... masa vode (ortofosforne kisline) (g)

... vsota mase vode in mase vzorca (g)

a

b

c

d

e...povrsina pikov
f...enacba iz umeritvene krivulje y = 2,127x (mg/L) in * y = 2,0067x (mg/L)
g...vsebnost vitamina C na naso maso vzorca + ortofosforna kislina (mg)
h...vsebnost vitamina C (mg/100 g)

i...vsebnost dehidroaskorbinske kisline (mg/100 g)

Zla, Z2a, Z3a...paralelke za doloCanje askorbinske kisline

Z1s, Z2s, Z3s...paralelke za dolo¢anje skupne askorbinske kisline
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Priloga C: Eksperimentalni podatki za dolocanje vsebnosti polifenolnih snovi in vsebnosti titrabilnih

organskih kislin

Organske Kisline (titracija) Polifenolnih snovi
Paralelka poraba NaOH (mL) absorbanca
1 0,68 0,14
2 0,69 0,132
3 0,79 0,14
Paralelka faktor korelacije masa vzorca (g)
1 1 5,0
2 1 5,0
3 1 5,0
Paralelka razredditev masa vode (g)
1 10 20,30
2 10 20,30
3 10 20,30
Paralelka gramekvivalent izraun po formuli y = 0,001x (mg/L)
1 67,05 140
2 67,05 132
3 67,05 140
Paralelka G kisline/1000 g masa vzorca + masa vode (g)
1 0,04613 25,30
2 0,04680 25,30
3 0,05296 25,30
Paralelka G kisline/100 g vsebnost fenol. spojin na naso maso
vzorca (mg)
1 0,004613 35,423
2 0,004680 33,399
3 0,005296 35,423
Paralelka - vsebnost fenolnih spojin (mg/100 g)
1 - 708,39
2 - 667,91
3 - 708,39
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Priloga D: Eksperimentalni podatki za dolocanje vsebnosti vlaknine

E
fi a b c d e f g h i
>
1. 31,9612 32,0392 | 0,078 - 1,138 0,671 7,527 0,00587 0,0624
2. 132,0083 | 32,087 |0,0787 - 0,942 0,475 5,281 0,00416 0,0631
g. 3. 131,7944 1 31,8677 | 0,0733 - 1,022 0,555 6,625 0,00486 0,0577
2| 4. 33,8928 33,9635[0,0707 | 0,0108 - - - - 0,0551
5. 135,4142 35,4886 10,0744 | 0,0114 - - - - 0,0588
6. | 32,077 [32,153410,0764 | 0,0096 - - - - 0,0608
7. 135,1554| 35,196 |0,0406 - - - - - 0,0406
8. | 36,031 | 36,076 | 0,045 - - - - - 0,045
2 | 9. |31.3537/31.3937| 0,04 - - - - - 0,04
2110.]31,6251| 31,661 |0,0359 - - - - - 0,0359
11.131,7652 (31,7982 | 0,033 - - - - - 0,033
12.]32,0264 | 32,0657 | 0,0393 - - - - - 0,0393
Legenda:

...masa guca s filtrirnim papirjem (g)

... masa guca s filtrirnim papirjem in vlaknino (g)

... masa vlaknine (beljakovine + pepel) (g)

... masa pepela (g)

...poraba HCI ob upostevanju slepega volumna in filtrirnega papirja (mL)

...vsebnost beljakovin (%)

...masa beljakovin (g)

a
b
c
d
e...poraba HCI (mL)
f
g
h

i...masa vlaknine (g)
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Priloga E: Eksperimentalni podatki za dolo¢anje vsebnosti sladkorjev s HPLC metodo

Vzorec z1 TCEP z2 TCEP | z3 TCEP z1 72 z3
masa vzorca (g) 10,07 10,07 10,08 10,07 10,07 10,08
masa vode (ortofosforna kislina) (g) 20,93 20,11 20,09 20,93 20,11 20,09
masa vode +m vzorca (mg) 31000 30180 30170 31000 30180 30170
povrsina pikov 257,016 244,939 267,748 202,981 216,897 | 228,891
formula umeritvena y = 10,174x
25,26 24,07 26,31 19,95 21,31 22,49
(mg/L)
vseb glukoze na naso m vzorca+
2349,37 2179,75 2381,94 1855,43 1930,2 | 2036,26
ortof.kislina (mg)
vsebnost glukoze (mg/100 g) 23330,38 2164598 | 23630,37 | 1842541 |19167,82]20201,01
Vzorec z1 TCEP z2 TCEP | z3 TCEP z1 72 z3
masa vzorca (g) 10,07 10,07 10,08 10,07 10,07 10,08
masa vode(ortofosforna kislina) (g) 20,93 20,11 20,09 20,93 20,11 20,09
masa vode +masa vzorca (mg) 31000 30180 30170 31000 30180 30170
povrsina pikov 216,032 206,173 214,986 204,048 | 221,973 | 216,885
formula umeritvena y = 10,034x
21,53 20,54 21,42 20,33 22,12 21,61
(mg/L)
vsebnost fruktoze na naSo m vzorca+
2002,29 1860,365 1939,245 1891,216 |2002,934 | 1956,374
ortof. kislina (mg)
vsebnost fruktoze (mg/100 g) 19883,71 18474,33 19238,54 18780,7 19890,1 | 19408.,48
Vzorec z1 72 z3 - - -
masa vzorca (g) 10,07 10,07 10,08 - - -
masa vode (ortofosforna kislina) (g) 20,93 20,11 20,09 - -
masa vode +masa vzorca (mg) 31000 30180 30170 - - -
povrsina pikov 1,90353 1,75411 1,7156 - - -
formula umeritvena y = 12,961x
0,14 0,13 0,13 - - -
(mg/L)
vsebnost saharoze na naso m
13,65 12,25 11,98 - - -
vzorca+ ortofosforna kislina (mg)
vsebnost saharoze (mg/lOO g) 135,63 121,68 118,85 - - -

Legenda:

z1TCEP, z2TCEP, z3TCEP so oznake vzorcev, ki so imeli dodan TCEP reagent, ki pa ni

motil analiz sladkorjev in z1,z2,z3 so vzorci brez TCEP reagenta.
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Priloga F: Eksperimentalni podatki za dolo¢anje vsebnosti masc¢obnih kislin v semenu ZiZole

A
vsota
Paralelka 1 2 3 4
koncentracij
masa vzorca (g) 0,1111 0,1093 0,1211 0,1069 -
masa IS-dodana v vzorce
kot raztopina s topilom 0,061 0,0717 0,0742 0,0723 -
(C17:0) (g)
masa zatehte IS (C17:0) (g) 0,0421 0,0421 0,0421 0,0421 -
masa meSanice topila (g) 4219 4219 4,219 4,219 -
vsota mas zatehte IS in
4,2619 4,2619 4,2619 4,2619 -
mesanice topila (g)
masa IS (mIS) (C17:0)-
0,602 0,708 0,732 0,714 -
kon¢na (mg)
povrsina C16:0 (Ai) 8,597 6,887 4,639 6,104 -
povrsina C17:0 (Ai) 25,626 15,347 18,202 27,237 -
povrsina C18:0 (Ai) 4,017 2,845 1,856 2,293 -
povrsina C18:1 (Ai) 54,849 22,951 26,847 34,311 -
povrsina C18:2 (Ai) 73,749 37,207 38,167 51,228 -
povrsina C18:3 (Ai) 4215 1,284 1,961 2,211 -
vsebnost C16:0 mascobne
181,475 290,028 153,850 149,331 774,686
kisline (mg/100 g)
vsebnost C18:0 mascobne
85,224 120,416 61,865 56,381 323,887
kisline (mg/100 g)
vsebnost C18:1 mascobne
1163,30 971,11 894,598 843,385 3872,403
kisline (mg/100 g)
vsebnost C18:2 mascobne
1563,67 1573,81 1271,403 1258,819 5667,714
kisline (mg/100 g)
vsebnost C18:3 mascobne
89,331 54,289 65,296 54,307 263,225

kisline (mg/ 100 g)
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Priloga G: Nadaljevanje eksperimentalnih podatkov za dolo¢anje mascobnih kislin v semenu Zizole

B
vsota vseh
mascobne kisline (mk) Cl16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 povprecij
mk
povprecna vrednost
masSobne kisline (me/100g) 193,671 80,971 968,100 1416,92 65,80 -
stand deviacija 65,790 29,118 140,323 175,427 16,518 -
KV(%) 33,970 35,961 14,494 12,380 25,10
- - - - - - 2725,479272
delez mas¢obne kisline (%) 7,105 2,970 35,520 51,98 2,41 -
koeficienti posamezne
0,9482 0,9507 0,953 0,9527 0,9524 -

mascobne kisline (FA1)

Opomba: Tabela je razdeljena na dva dela A in B, zaradi vecje preglednosti.




