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Barva jagodnih izdelkov je pomemben senzoricni dejavnik, ki vpliva na
sprejemljivost izdelka. Barva jagodnega dzema je zelo znacilna, istoCasno pa
obcutljiva in nestabilna. Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kak$na sestava
jagodnega dzema in kateri pogoji skladisenja jagodnega dzema bi zagotovili
najboljSo obstojnost barve in ohranjanje koncentracije fenolnih spojin v izdelku.
Pripravili smo 7 razli¢ic jagodnega dzema, ki so se razlikovale po sestavi in pogojih
skladis¢enja (osnovno razlicico, razliice z vecjo vsebnostjo pektina oz. sladkorja
ter dodatkom naravnega barvila, razli¢ice skladiS¢ene v duSikovi atmosferi, pri nizji
temperaturi skladisc¢enja (4 °C namesto 20 °C) in na dnevni svetlobi). Vse razlicice
vzorcih instrumentalno izmerili barvo in spektrofotometricno dolocili vsebnost
skupnih fenolnih spojin in skupnih antocianov. Rezultate smo statisti¢cno obdelali.
Med skladis¢enjem so vse razliice postajale svetlejSe (veéja barvna vrednost L*) ,
manj rdece (manjSa barvna vrednost a*) in bolj rumene (vecja barvna vrednost b*).
Barva se je najmanj spreminjala med skladiS¢enjem na temperaturi 4 °C. V
jagodnih dzemih smo dolocili priblizno 300 mg GAE/100 g skupnih fenolnih
spojin, vendar med razli¢icami jagodnih dZemov ni bilo statisti¢no znacilnih razlik.
Vsebnost skupnih antocianov v vseh razli¢icah dZzemov je bila takoj po pripravi
znaCilno najvecja (p <0,001). S ¢asom je pri vseh razliCicah vsebnost skupnih
antocianov konstantno in znacilno padala, razen pri razlicici skladi$¢eni na nizji
temperaturi, kjer se je vsebnost skupnih antocianov bistveno pocasneje
zmanjSevala; na koncu skladisCenja je imela razli¢ica skladis¢ena na nizji
temperaturi veC kot trikratno vsebnost skupnih antocianov kot vse ostale razlicice.
Najmocnejso in statisticno visoko znacilno pozitivno povezavo smo dokazali med
barvno vrednostjo a” in vsebnostjo skupnih antocianov (r=0,87, p <0,0001). NiZja
temperatura skladiS¢enja je najbolj ohranjala osnovno barvo jagodnega dzema in
visoko vsebnost skupnih antocianov.
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The colour of strawberry products is an important sensory factor affecting the sale of
the product. The colour of strawberry jam is quite typical, but also very sensitive and
unstable. The purpose of the thesis was to determine what composition of strawberry
jam and what storage conditions would ensure the best stability of its colour while
keeping the concentration level of phenolic compounds of strawberry jam. We have
prepared seven versions of strawberry jam which varied regarding the composition and
storage conditions (a basic version, a version containing more pectin, one containing
more sugar, and one with natural colour added, a version stored in nitrogen
atmosphere, one stored at lower temperature (4°C instead of 20°C), and one stored at
daylight). All seven versions of strawberry jam were stored for 19 weeks. At chosen
time intervals we measured the colour of the samples and spectrophotometrically
determined the content of total phenolic compounds and total anthocyanins. The results
have been statistically processed. During the storage, all variants were turning lighter
(higher colour value L*), less red (lower colour value a*), and more yellow (higher
colour value b*). The colour change was the least noticeable during the storage at the
temperature of 4°C. In strawberry jams we determined approximately 300 mg
GAE/100 g of total phenolic compounds, however, none of the different versions of
strawberry jam was statistically typical different. The content of total anthocyanins of
all versions of jam was typically the highest immediately after the preparation (p
<0,001). As the time passed, the content of total anthocyanins was decreasing
constantly and typically in all versions, except in the one stored at a lower temperature,
in which the decrease of the content of total anthocyanins was significantly slower; at
the end of storage, the content of the total anthocyanins in the version stored at a lower
temperature was more than three times higher than in all other versions. The strongest
and statistically highly characteristic positive connection was proved to exist between
the colour value a” and the content of the total anthocyanins (r=0,87, p <0,0001). The
lower storage temperature was the best for preservation of the basic colour of
strawberry jam and a high content of total anthocyanins.
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1 UvOD

Potro$nik se med ogledom izdelka na trgovskih policah v povprecju v 8 sekundah odloci za
nakup. Barva izdelkov iz predelanega sadja je klju¢ni izkljucitveni dejavnik, zato se
proizvajalci izdelkov iz jagod intenzivno ukvarjajo s problemom nestabilnosti ter tipa
barve. Znacilna barva je zelo pomembna za senzori¢ne zaznave potroS$nikov, saj vpliva tudi
na sprejemljivost izdelkov pri okuSanju. Jagode in izdelki iz jagod vsebujejo Stevilne
fenolne spojine, med katerimi imajo klju¢no vlogo pri barvi jagod antociani (vodotopni
pigmenti, ki so prisotni v Stevilnih rastlinah), ki pa spreminjajo barvo jagod v odvisnosti od
Stevilnih parametrov (genetskih, klimatskih in drugih). Poleg antocianov vplivajo na barvo
tudi druge snovi, ki so prisotne v jagodah.

Jagode odlikujejo znacilne senzori¢ne lastnosti, ki sveze sadje in jagodne sadne izdelke
uvrcajo med pomembne in prepoznavne. Jagodi¢je ima relativno veliko vsebnost
antioksidantov, zato mu pripisujemo tudi Stevilne blagodejne ucinke na ¢lovesko zdravje in
pocutje.

Med predelavo jagod in skladiS¢enjem izdelkov prihaja do razpada in zmanjSevanja
koncentracije antocianov. Vrednost pH, temperatura, svetloba in prisotnost kisika so samo
nekateri od dejavnikov, ki vplivajo na barvo jagodnih izdelkov. Tudi razli¢ni procesni
parametri (dodatki razli¢nih surovin, pogoji skladis¢enja itn.) lahko spreminjajo barvo
kon¢nega izdelka. Bistvenih sprememb barve v izdelkih pa ne opazimo vedno takoj po
zakljuceni predelavi, ampak Sele po dolocenem casu skladiS¢enja, tako da je tudi ¢asovna
komponenta pomembna pri vrednotenju sprememb.

1.1 NAMEN DELA

Namen naloge je bil ugotoviti, kateri nacin priprave oz. kakSna sestava jagodnega dZzema in
kateri pogoji skladiS¢enja jagodnega dzema zagotavljajo najboljSo obstojnost barve in
ohranjanje koncentracije fenolnih spojin v izdelku.

1.2 HIPOTEZE
Predvidevamo:

o da se bo barva jagodnega dzema spreminjala v odvisnosti od sestave, pogojev
skladiSc¢enja in Casa skladiScenja,

0 da se bo vsebnost antocianov v jagodnem dZzemu spreminjala v odvisnosti od sestave,
pogojev skladisc¢enja in Casa skladiScenja,

o0 da se bo vsebnost skupnih fenolov v jagodnem dzemu spreminjala v odvisnosti od
sestave, pogojev skladiScenja in casa skladiScenja,

o0 da bo vsebnost antocianov in skupnih fenolov vplivala na spremembe barve jagodnega
dzema.
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2 PREGLED OBJAV

2.1JAGODE

Poznamo veliko vrst jagod, ki se razlikujejo po okusu, velikosti in teksturi. Vecina
komercialno gojenih jagod je kultivarjev hibrida vrtne jagode (Fragaria ananassa),
razsSirjene pa so tudi gozdne jagode (Fragaria vesca). Z nacrtnim gojenje jagod so priceli v
18. stoletju, ko so iz Juzne Amerike v Evropo prinesli jagodnjake, katerih plodovi so bili
bistveno vecji od plodov pridelanih v Evropi. Posledica krizanja s severnoamerisko sorto
so bili veliki, socni in sladki sadezi, ki so postajali iz dneva v dan vse bolj priljubljeni.
(Hummer in Hancock, 2009).

Jagode imajo zaradi svoje sestave Stevilne pozitivne vplive na zdravje ljudi. So odli¢en vir
antioksidantov, vitamina C in mangana ter pomemben vir vlaknin, joda, folatov, bakra,
kalija, biotina, fosforja, magnezija, vitamina B6 in omega-3 mascobnih kislin (Wu in sod.,
2006)

Predvsem na racun velike vsebnosti fenolnih spojin je redno uZivanje jagod povezano s
protivnetnimi ucinki (zniZzanje C reaktivnega proteina CRP) (Ellis in sod., 2011). Nadalje,
Stevilne raziskave so pokazale, da prehrana bogata z jagodami vpliva na oZilje, tako, da
zniza oksidacijo mascob v celicnih membranah krvnih zil. Slednje vpliva na znizanje ravni
mascob v krvnem obtoku (celokupni holesterol, LDL ter znizanje aktivnosti angiotenzin I-
konvertaze (ACE), to je encima, katerega prekomerna aktivnost veca tveganje za visok
krvni tlak).

Redno uzivanje jagod (2 do 3-krat na teden) zmanjSuje tudi tveganja povezana s sladkorno
boleznijo tipa 2. Elagova kislina zavira aktivnost encima alfa-amilaza. Le ta je odgovoren
za razgradnjo Skroba in ob pomanjkanju encima ali niZji aktivnosti se v krvni obtok sprosti
manj enostavnih sladkorjev (Sesso in sod., 2007). Protirakave lastnosti jagod so najbolj
raziskane v primeru raka dojke, materni¢nega vratu, debelega Crevesja ter raka poziralnika.
Jagode vsebujejo ze omenjeno elagovo kislino, ki se je pokazala za kljuéno v znizanju
tveganja za obolenje z rakom (Wedge in sod., 2004; Szajdek in Borowska, 2008).

2.2 MORFOLOSKE ZNACILNOSTI, PRIDELAVA IN HRANILNA SESTAVA
JAGOD

Aromati¢ne jagode so najbolj priljubljena vrsta jagodi¢ja na svetu. Ceprav moderni na¢ini
gojenja in transporta omogocajo dostopnost svezih jagod skozi vse leto, pri nas rastejo
predvsem od aprila do julija, ko je sadez najbolj okusen in primerno zrel.

Jagodnjak (Fragraria) je rod druzine roznic. Je vecletni zelnati grmié, ki ga sestavljata
podzemni organ - korenika s koreninami in nadzemni del - steblo, listi, Zivice in rodni
organi. Plod jagodnjaka ni jagoda v botani¢nem pomenu besede, temvec je birni plod, ki je
sestavljen iz Stevilnih posameznih plodicev, ki se razvijejo iz cvetiS€a in so posejane s
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plodici ali oreski (semenkami). Botani¢no so jagode tako plodovi plodovk, med katere
spadajo tudi kumare, buce, paradiznik, ipd. (Hummer in Hancock, 2009).

Pretezni delez v jagodah predstavlja voda, preostanck sadeza pa sladkorji, v vecini
enostavni sladkorji, vlaknine, ter vitamini in minerali.

Preglednica 1: Kemijska sestava jagod (Souci in sod., 2000)

Sestavina Koli¢ina (na 100 g svezih jagod)
Voda 89,549
Beljakovine 0,8¢g
Mascobe 01g
Ogljikovi hidrati 6,09
Energijska vrednost | 27 kcal, 113 kJ
Skrob 0
Skupni sladkorji 6,09
Glukoza 2,6 g
Fruktoza 3090
Saharoza 0,39
Vlaknina 1,19
Na 6 mg

K 160 mg
Ca 16 mg
Mg 10 mg
P 24 mg
Fe 0,4 mg
Cu 0,07 mg
Zn 0,1 mg
Cl 18 mg
Mn 0,3 mg
Karoten 8 ug
Vitamin E 0,2 mg
Tiamin 0,03 mg
Riboflavin 0,03 mg
Niacin 0,6 mg
Vitamin B 6 0,06 mg
Folna kislina 20 ug
Pantotenska kislina | 0,34 mg
Biotin 1,1 ug
Vitamin C 77 mg
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Leta 2012 je bila najvecja pridelovalka jagod ZDA (1.366.850 ton), sledijo pa ji Mehika
(360.426 ton), Turc¢ija (353.173 ton), Spanija (289.900 ton) in Egipt (242.297 ton)

(FAOSTAT, 2013).

Preglednica 2: Pridelava jagod v posameznih letih v Sloveniji (SURS, 2014)

Leto 2005 2007 2009 2011 2013
Povrsina (ha) 104 109 110 99 106

Pridelek (t) 2175 1762 2054 1993 2144
Pridelek na ha (t/ha) | 20,9 16,2 18,7 20,1 20,2

2.3 FENOLNE SPOJINE

Fenolne spojine so najobseznejSa skupina fitokemijskih spojin, ki vplivajo na senzori¢ne,
hranilne, antimikrobne, antioksidativne ter Se Stevilne druge lastnosti sadja in zelenjave.
Vsakodnevno s hrano zauZijemo priblizno 1 g fenolnih spojin. Njihova vsebnost v rastlinah
je odvisna od razli¢nih dejavnikov: vrste sadja in zelenjave, kultivarja, okolja, skladisc¢enja,
itn. (Aaby in sod., 2005; Sun in sod., 2002; Rababah in sod., 2005; Giampieri in sod.,
2012).

Fenolne spojine definiramo kot spojine z aromatskim obrocem, na katerega je vezana ena
ali ve¢ hidroksilnih skupin. So pomemben del celi¢nih sten. Najdemo jih predvsem v
vakuolah, v majhnih koli¢inah pa so prisotne v medcelicnini. Ne najdemo pa jih v
citoplazmi. Obstajajo v topni in netopno vezani obliki. V obliki strukturnega materiala
(lignina) opravljajo vlogo zagotavljanja trdnosti rastlinskega tkiva. So sestavina kutina ter
suberina (z dolgimi verigami karboksilnih Kislin) ter vplivajo na propustnost celi¢ne stene
za pline in vodo (Heldt, 1997; Abram in Simc¢i¢, 1997; Robards in sod., 1999). Kot stresne
metabolite jih omenja Swanson, (1993), saj lahko razli¢ni stresni dejavniki kot npr.
svetloba, pomanjkanje vode, temperatura, kisik, poSkodbe vplivajo na koncentracijo in
sestavo fenolnih snovi v rastlinskih tkivih.

Fenolne spojine lahko razvrstimo na vec¢ nac¢inov, uveljavlja pa se klasifikacija po Stevilu C
atomov (Abram in Simc¢ic¢, 1997).

Strukturno jih lahko po Stevilu hidroksilnih skupin, ki so vezane neposredno na aromatski
obro¢, razdelimo na enostavne fenole in polifenole, oziroma po naravni delitvi na
neflavonoide (fenolne kisline, lignini, stilbeni) in flavonoide (antociani, flavanoli,
flavonoli, flavoni, flavononi, izoflavoni in tanini) (Bravo, 1998; Stevenson in Hurst, 2007).
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Slika 1: Enostavna struktura fenola (Boyer, 2002)

Robards in sod. (1999) fenolne spojine opredeljujejo kot sekundarne metabolite, ki so
produkt Sikimatne in fenilpropanoidne poti. Rastlinski metabolizem fenolnih spojin poteka
v obliki reakcij petih razli¢nih poti (Hradzina, 1994):

o glikoliza (fosfoenolpiruvat,)
pentoza fosfatna pot (eritroza-4-fosfat),
Sikimatna pot (fenilalanin),
fenilpropanoidni metabolizem (aktivirani derivati cimetne kisline, lignin),
specificna flavonoidna pot.

O 00O

Za fenolne spojine so znacilne reaktivnost, tvorba intra- in intermolekularnih vodikovih
vezi, sposobnost vezave kovinskih ionov in tvorba kelatnih spojin, oksidacija in druge
kemijske lastnosti (Abram in Sim¢i¢, 1997).

2.3.1 Pomen fenolnih spojin
Fenolne spojine $¢itijo rastlino pred mikroorganizmi ter raznimi Skodljivci. Flavonoidi,
stilbeni in kumarini so tako znani antibiotiki rastlin. Nadalje, fenolne spojine varujejo
organizem pred stresnimi dejavniki okolja, kot so ioni tezkih kovin, UV radiacija ter
drugimi vrstami onesnazenja okolja (Heller, 1994).

Antioksidativne lastnosti fenolnih spojin prepreCujejo nezazelene spremembe Vv Zivilih,
povezane s kvarom zaradi oksidacije. Njihova prisotnost v zivilu zmanjSuje potrebo po
dodatku umetnih antioksidantov (Cheeson in sod., 1998; Lee, 1992). Zivilska industrija jih
uporablja Se kot naravna barvila, vplivajo pa tudi na znacilno aromo ter prehransko
vrednost zivila (Abram in Sim¢i¢, 1997; Robards in sod., 1999; Cheynier, 2005).
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Slika 2: Biosinteza fenolnih spojin (Lee, 1993; Ibrahim, 1993; Stafford, 1993)

Osebe, ki se prehranjujejo z Zivili bogatimi s fenolnimi spojinami redkeje zbolijo za
srénimi ter rakavimi obolenji. Fenolne spojine po zauzitju v ¢loveskem telesu zmanjSujejo
vpliv reaktivnih Kisikovih zvrsti (Chesson in sod., 1998). Hollman in Hertog (1998)
navajata vpliv fenolnih spojin oziroma flavonoidov na inhibicijo razvoja rakavih obolenj in
niZji pojav tveganje nastanka Zilnih obolenj zaradi niZje oksidacije LDL. Hkraten, koristen
vpliv na zdravje z antikarcinogenim, protivnetnim in antiangiogenim delovanjem navaja
tudi Hernanz in sod. (2008). Ceprav so eksperimentalni rezultati veckrat obetavni, pa
raziskave in vivo nemalokrat privedejo do zakljucka, da sta intestinalna absorpcija fenolnih
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spojin in koncentracija v plazmi prenizki, da bi lahko fenolne spojine uspesno delovale v
ciljnem tkivu (Hof in sod., 1998; Wedge in sod., 2004 ).

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

2.3.2 Fenolne spojine v jagodah

Jagode so zaradi pogostosti uZivanja in dostopnosti jagodi¢evja pomemben vir aktivnih
komponent v prehrani (Tulipani in sod., 2008). Wojdyto in sod. (2009) celo trdijo, da je v
jagodah ve¢ fenolnih spojin kot v katerikoli drugi vrsti sadja.

NajpomembnejSa in najobseznejSa skupina fenolnih spojin so antociani, ki dajejo
jagodnemu mesu znacilno rdeo barvo (Aaby in sod., 2007). Poleg antocianov (zlasti
cianidina in pelargonidina), vsebujejo jagode e flavonole (predvsem kampferole in
kvercetine), flavanole (katehine, galokatehine, epikatehine, epigalokatehine), procianidine,
hidroskibenzojske ter hidroksicimetne kisline (vklju¢no s cimetovo, kumarno, kavno in
ferulno kislino) in stilbene (vklju¢no resveratrol).

Da Silva Pinto in sod. (2008) so v razli¢nih kultivarjih dolo¢ili od 250 do 320 mg skupnih
fenolnih spojin v 100 g sveZih jagod. Abby in sod. (2005) navajajo podobne vsebnosti
skupnih fenolnih spojin v mesu jagod (230 mg do 340 mg na 100 g svezih jagod).

Fenolne spojine v jagodah in jagodnih izdelkih prispevajo k antioksidativni aktivnosti.
SveZe jagode in tudi predelani jagodni izdelki imajo relativno visoko antioksidativno
aktivnost v primerjavi z drugimi vrstami sadja (Bof in sod., 2012). Abby in sod. (2007)
porocajo, da se vsebnost fenolnih snovi in antioksidativni potencial med tehnoloSkimi
procesi predelave jagodicja spreminjajo razlicno v odvisnosti od Stevilnih dejavnikov, kar
pomeni, da lahko ostajajo enaki ali celo narascajo.
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Slika 3: Strukturna formule nekaterih skupin fenolnih spojin (flavonoli in flavanoli)
(Seeram in sod., 2006)

2.3.3 Antociani

Antociani so vodotopni pigmenti v sadju in zelenjavi. V rastlinskih celicah so prisotni v
vakuolah v razli¢nih oblikah. Kemijsko antociani spadajo v veé¢jo skupino flavonoidov.

Antocianidini so osnovne oblike antocianov. Antocianidine (slika 4) sestavlja aromatski
obro¢ A, vezan na heterocikli¢ni obro¢ C, ki vsebuje kisik, ki je prav tako vezan na tretji
aromatski obro¢ B. So zelo nestabilni, zato se ve¢inoma pojavljajo kot glikozidi, ki jih
imenujemo antocianini oz. antociani. Molekule sladkorja so vezane na C obro¢ ali obro¢ A.
Glukoza, galaktoza, arabinoza, ramnoza in ksiloza so najpogostejsi sladkorji, ki so vezani
na antocianidine. Do sedaj so odkrili ve¢ kot 500 razlicnih oblik antocianov in 23
antocianidinov. Najpogostejsi antocianidini v hrani so pelargonidin, peonidin, cianidin,
malvidin, petunidin in delfinidin, medtem ko je najbolj razsirjen antocianin cianidin 3-
glukozid (Manach in sod., 2004; Szajdek in Borowska, 2008; Castafieda — Ovando in sod.,
2009).

Antociani se pojavljalo v roznati, rde¢i, modri ali vijoli¢ni barvi, odvisno od pH vrednosti.
So zelo nestabilni in se hitro razgradijo. Njihova stabilnost ni odvisna samo od pH
vrednosti ampak tudi od medija, temperature, koncentracije, kisika, svetlobe in encimov.
Kopigmentacija je posebnost antocianov. Le ti ob prisotnosti drugih organskih spojin
(flavonoidi, alkaloidi, amino kisline, proteini, nukleotidi, polisaharidi) ali kovinskih ionov
tvorijo kompleksne molekule z intenzivnejSo barvo (McGhie in Walton, 2007; Castafieda —
Ovando in sod., 2009).
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Slika 4: Strukturna formula antocianidinov (Prior in Wu, 2006)

2.3.4 Antociani v jagodah

Podatki o vsebnosti antocianov v jagodah med raziskavami variirajo. Clifford (2000) tako
navaja med 150 mg/kg do 350 mg/kg antocianov, medtem ko Da Silva Pinto in sod. (2007)
navajajo med 200 mg/kg do 600 mg/kg. Stevilni raziskovalci v svojih raziskavah
primerjajo vsebnosti antocianov med razli¢nimi kultivarji jagod. Tulipani in sod. (2008) so
primerjali devet razli¢nih kultivarjev jagod ter dolocili velike razlike v vsebnosti skupnih
antocianov (od 99 mg/kg do 269 mg/kg svezega sadja).

Robinson in Robinson sta ze leta 1931 odkrila, da je prevladujo¢i antocian v jagodah
pelargonidin 3—-glukozid, podobne rezultate pa so dobili tudi drugi avtorji (Espin in sod.,
2000; Tulipani in sod., 2008). V ve¢jih koli¢inah je prisoten tudi cianidin 3-glukozid,
pelargonidin 3-rutinozid in cianidin 3-rutinozid. V sveZih jagodah predstavlja 77 — 90 %
vseh antocianov pelargonidin 3-glukozid, 6 — 11 % je pelargonidin 3—rutinozida ter 3 —
10 % cianidin 3—glukozida (Lopes da Silva in sod., 2007).

Da je antocian pelargonidin 3—glukozid odgovoren za svetlo rde¢o barvo jagod, cianidin 3—
glukozid pa za vijoli¢no, je poroc¢al Wrolstad (1976). Rdece antociane v jagodah pogosto
spremljajo vijoli¢ni antocianin—flavanol kompleksi, ki so sestavljeni iz pelargonidin 3-
glukozida in drugih fenolnih spojin, kar imenujemo kopigmentacija (Fossen in sod., 2004).
Za odkritje ve¢ kot 25 antocianov v jagodah so zasluzni Lopes da Silva in sod. (2007).
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Vecina je sestavljena iz pelargonidina kot aglikona, nekateri pa so derivati cianidina.
Najpogostejsi sladkorji vezani na molekule antocianov v jagodah sta glukoza in rutinoza, v
manjSih deleZih sta prisotni Se ter arabinoza in ramnoza.

Najpomembnejsi dejavnik pri razgradnji antocianov jagod je temperatura. Stabilnost barve
kon¢nega izdelka je odvisna od skupne vsebnosti barvil v jagodah. Antociani med
obdelavo ter skladisS¢enjem reagirajo z drugimi fenolnimi spojinami in tvorijo barvne
polimerne komponente. Le ti se ob razlicnih pogojih, kot je sprememba temperature,
svetlobi, pH, prisotnosti kisika, askorbinske kisline razgradijo do fenolnih kislin in
aldehidov (Kay in sod., 2009; Patras in sod., 2010; Cavalcanti in sod., 2011). Tiwari in
sod. (2009) so v iskanju novih tehnik pasterizacij obdelali jagodni sok z ultrazvokom
razli¢nih frekvenc in preverjali stabilnost antocianov in askorbinske kisline. Ultrazvok je
dobra alternativa toplotni obdelavi, saj je razgradnja antocianov ter askorbinske Kisline
intenzivnejsa pri visokih temperaturah.

2.4 BARVA JAGOD IN JAGODNIH IZDELKOV

Barva ima poleg arome najpomembne;jsi vpliv na odlocitev izbire potrosnika trdi Kirca in
sod. (2007a, 2007b). Gdssinger in sod. (2008) so ugotovili, da znaéilno barvo svezih jagod,
za katero so zasluzni predvsem antociani, potrosniki prepoznajo tudi v jagodnih izdelkih in
je kot taka pomembna za sprejemljivost izdelkov. Hernanz in sod. (2008) so ugotovili, da
je barva jagod odvisna od genskih, klimatskih ter agronomskih dejavnikov. Spremembe
barve po obiranju so povezane s spremembami antocianov. Barva jagod je odvisna od
dejavnikov, ki vplivajo na stabilnost pigmentov. To so pH, encimi, svetloba, kisik in
temperatura.

2.4.1 Vpliv razli¢nih dodatkov na barvo jagodnih izdelkov

Veliko dela je bilo vloZenega v raziskave vpliva dodatkov na obstojnost barve. Dodani
antociani se uporabljajo za povecanje obstojnosti in dodatno obarvanje jagodnih izdelkov.
Kot ugotavljajo Skrede in sod. (1992), dodan pelargonidin 3-glukozid zmanjSa stopnjo
razgradnje antocianov med procesom proizvodnje jagodnega sirupa, medtem ko sta Garzon
in Wrolstad (2002) dodajala pelargonidine in potrdila daljSo obstojnost antocianov med
skladis¢enjem jagodnega soka. Dodatek fenolnih kislin jagodnemu soku ohranja
intenzivnejSo barvo (Rein in Heinonen, 2004).

Zanimiv dodatek za povecanje obstojnosti barve so naravna barvila, kot npr. ekstrakt bezga
in granatnih jabolk. Zafrilla in sod. (1998) so ugotavljali, da je sok granatnega jabolka
ucinkovit pri ohranjanju barve jagodnega dzema. Dober vir antocianov je tudi ¢rni koren
(Mazza in Miniati, 1993). Pri nizkem pH ima tipi¢en svetlo rde¢ odtenek identicen barvi
jagod. Ustrezen je za obarvanje bonbonov, sadnih pija¢ ter zelejev (Downham in Collins,
2000). Da je ¢rni koren primeren dodatek za stabilnost barve med skladis¢enjem, sta
ugotavljata tudi Rein in Heinonen (2004), ko sta primerjala razli¢cne dodatke: ekstrakt
rozmarina, ¢rni koren in kozice grozdnih jagod. Kammerer in sod. (2007) so trdili, da je
izguba barve predelanih jagod v povezavi z nizko vsebnostjo antocianov, medtem ko
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uporaba dodanih pigmentov ¢rnega korena in bezgovega soka moc¢no izboljsa negativne
ucinke razbarvanja jagod med skladis¢enjem.

Dodatek askorbinske kisline deluje negativno pri ohranjanju barve jagodnih izdelkov, so
ugotovil Skrede in sod. (1992). Askorbinska kislina pospesi razgradnjo antocianov v
jagodnem soku, dzemih in sirupih. Spremembo barve zaradi razgradnje askorbinske kisline
ter polimerizacije antocianov z ostalimi fenolnimi spojinami so ugotavljali tudi Garcia —
Viguera in sod. (1999).

Pektin uporabljajo v Zzivilski industriji predvsem kot zelirno sredstvo (ElI Nawawi in
Heinkel, 1997). Pektin ima pomemben vpliv na spremembo barve jagodnih izdelkov, so
ugotovili Lewis in sod. (1995). Dervisi in sod. (2001) so potrdili, da je barva jagodnega
dzema odvisna od koncentracije uporabljenega pektina oziroma od reakcije med pektinom
in antociani. Vpliv uporabe razli¢nih vrst ter koncentracij pektinov so raziskali Kopjar in
sod. (2007, 2009). Antociani so v izdelkih razlicno obstojni, odvisno od vrste
uporabljenega pektina. Ob dodatku pektinov z visjo stopnjo zaestrenja in pri vecji
koncentraciji pektina v malinovem dzemu so se antociani hitreje razgradili. Stopnja
zaestrenja pektinov neposredno vpliva na vsebnost antocianov. ViSja kot je stopnja
zaestrenja, niZja je vsebnost antocianov, so potrdili tudi Mazzaracchio in sod. (2004).
Buchweitz in sod. (2013a in 2013b) trdijo, da dodajanje razli¢nih dodatkov ne vpliva na
stabilnost antocianov v jagodnih izdelkih, ter da pektini ne vplivajo na skupno vsebnost
fenolnih spojin in antioksidativno kapaciteto fenolnih snovi med skladi§¢enjem jagodnih
izdelkov.

2.4.2 Vpliv pogojev skladis¢enja na barvo jagodnih izdelkov

.....

temperaturi. Zaradi relativno velike vsebnosti sladkorjev, nizkega pH, dodatne
pasterizacije in pri nekaterih izdelkih dodatka konzervansov je trajnost dzemov relativno
dolga (6 do 12 mesecev), uporaba nizkih temperatur skladiS¢enja pa ni potrebna.

Ochoa in sod. (1999) trdijo ravno obratno, saj so dokazali, da je optimalna temperatura
shranjevanja jagodnega dZzema 4 °C. Garcia — Viguera in sod. (1998) so potrdili, da
razgradnja barvil v dZemu narasca s temperaturo skladiS¢enja Tudi Haffner in sod. (2003)
priporocajo skladiS¢enje jagodnih izdelkov pri niZji temperaturi in kot najustreznejSo
temperaturo skladis¢enja za obstoj barve navajajo 4 °C. Wicklund in sod. (2005) in Patras
4 °C, izmerili ve¢jo vrednost barvnih komponent a* in b* v primerjavi s skladis¢enjem pri
20 °C.

Vpliv temperature skladis¢enja (25 °C do 55 °C) jagodnega dZzema na vsebnost fenolnih
spojin, antocianov in antioksidativni potencial so raziskali Rababah in sod. (2011). Sveze
jagode vsebujejo najviSje vrednosti vseh treh parametrov. Pri ¢emer antioksidativni
potencial ter vsebnost antocianov padata z naras¢anjem temperature skladiScenja, vsebnost
skupnih fenolnih spojin pa ostaja visoka tudi med skladis¢enjem pri visjih temperaturah,
medtem ko je sprememba barve oziroma razbarvanje intenzivno.
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Kombinacije razli¢nih dejavnikov, ki vplivajo na obstojnost izdelkov iz jagod so
raziskovali Garcia — Viguera in sod. (1998), Garzon in Wrolstad (2002), Ozkan in sod.
(2002), Wicklund in sod. (2005), Sadilova in sod. (2009), Wojdyto in sod., (2009). Najbolj
so obravnavli naslednje dejavnike: temperatura skladis¢enja, dodatek askorbinske Kisline,
pH, razgradni produkti sladkorjev, kultivarji jagod ter struktura in koncentracija
antocianov. Vsi jagodni izdelki imajo neobstojno barvo, razlicni procesi predelave
(toplotna in mehanska obdelava, skladis¢enje in drugi) pa spremembo barve in razgradnjo
antocianov intenzivirajo.

Stabilnost barve jagodnega dZema med skladiS¢enjem pri razliénih temperaturah v
odvisnosti od razli¢nih kultivarjev jagod je raziskala Garcia-Viguera in sod. (1999). Visoka
temperatura skladis¢enja (37 °C) bistveno bolj Skoduje konéni barvi izdelka kot izbor
kultivarja.

Jagodni dzem z nizko vsebnostjo saharoze je podvrzen hitrejSemu porjavenju izdelka kot
posledica oksidacije fenolnih spojin in antocianov. Porjavenje je mozno prepreciti z
znizanjem proste vode kot posledice vecje koncentracije sladkorjev, ki zniza vodno
aktivnost (Sandulachi, 2011).

Holzwarth in sod. (2013) so poleg pomembnosti skladis¢enja jagodnega dZzema pri nizki
temperaturi skladiS¢enja izpostavili problem spreminjanja barve zaradi izpostavljenosti
dnevni svetlobi.

Problem oksidativnih sprememb jagodnih izdelkov sta preuc¢evala Blom in Enersen (1983).
Potrdila sta, da je prisotnost kisika med proizvodnim procesom in skladiS§¢enjem povezana
z negativnimi spremembami jagodnih izdelkov vklju¢no z barvo.

Tudi kakovost surovine ima pomembno vlogo pri zagotavljanju intenzivne barve jagodnih
izdelkov. Optimalna zrelost je klju¢na za stabilnost izdelka, saj S0 Mazur in sod., (2014)
potrdili, da optimalno zrele jagode vplivajo na vecjo vsebnost antocianov in intenzivnost
barve skladiS¢enega dZzema ter so bolj primerne za predelavo kot manj zrelo sadje.

Zanimivo primerjavo so izvedli Crecente-Campo in sod.(2012), ki so ugotovili, da so imele
organsko pridelane jagode v primerjavi s konvencionalno pridelanimi vecje vsebnosti
antocianov ter askorbinske kisline, medtem ko za vsebnost skupnih fenolnih spojin tega
niso potrdili. DZemi pripravljeni iz organsko pridelanih jagod so imeli intenzivnejSo barvo.

2.5 1ZDELKI 1Z JAGOD

V preteklosti je bilo konzerviranje sadja namenjeno predvsem premostitvi obdobja, ko
svezega sadja v naravi ni bilo. Razli¢ni nacini priprave in shranjevanja sadja in zelenjave
so omogocili ljudem, da so v pozno jesenskih, zimskih in zgodnje pomladanskih dneh
lahko zauzili razli¢ne snovi, kot so npr. vitamini, antioksidanti in druge snovi, ki so zelo
pomembne tudi s prehranskega staliS¢a. Poleg tega je konzerviranje pomenilo moZznost
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predelave viskov pridelka, ki bi sicer zaradi procesov kvarjenja propadel in tudi dolo¢eno
raznolikost v prehrani ljudi.

S povecevanjem preseljevanja ljudi v mestna sredisc¢a, se je z odkupom in predelavo sadnih
viskov ter proizvodnjo najrazli¢nejSih izdelkov zacela ukvarjati industrija. Danes je na
voljo Siroka paleta razlicnih vrst predelanega sadja in zelenjave.

Predelano sadje v dzeme in marmelade sodi v skupino sadja, konzerviranega s sladkorjem
in toploto. Po Pravilniku o kakovosti sadnih dZzemov, Zelejev, marmelad in sladkane
kostanjeve kaSe (2004) razlikujemo vec vrst zeliranih proizvod iz razli¢nih vrst sadja in
sladkorja.

Pripravo marmelade ali dZzema so poznali Ze v antiki. Stari Grki in Rimljani so odkrili
proces pri katerem sadje po kuhanju s sladkorjem in hlajenju dobi znacilno Zzelirano
konsistenco. Ime marmelade izvira iz stare Gr¢ije. Kutino, ki so jo najpogosteje kuhali v
vinu in medu, pri ¢emer je zaradi tega po ohlajanju kuhano sadje Zeliralo, so imenovali
melimelon ali medeni sadez. Zelirane sadne izdelke so v rimskem cesarstvu uporabljali kot
zdravilo za prebavo in slabsi apetit. Prva marmelada (iz kutin), kar pomeni v sladkorju
razkuhano sadje, je v Anglijo prispela iz Portugalske v 15. stoletju in je kmalu postala
priljubljena med tamkajSnjo aristokracijo, ki je verjela, da ima lastnosti afrodiziaka. Tudi k
Nemcem, Francozom, Italijanom in ostalim evropskim narodom je marmelada prisla s
Portugalske. Ime verjetno izvira iz portugalskega izraza za kutino — marmelo. Skozi
zgodovino so marmeladi pripisovali razlicne zdravilne ucinke (zdravljenje glavobola,
urejanje prebavnih motenj in drugo). V Veliki Britaniji se je v 17. stoletju ime marmelada
uveljavilo za Zelirane izdelke iz agrumov (predvsem pomaranc), ki so vsebovali koScke
lupin. Sirom Evrope pa izraz marmelada pomeni sladek, Zeliran izdelek iz sadja (Brown,
2011).

2.5.1 Tehnoloski proces priprave dzemov in marmelad

Konzerviranje sadja z dodatkom sladkorja je samo ena od razli¢nih moznosti podaljSevanja
trajnosti izdelkom iz sadja. Ponavadi dodatku sladkorja sledi tudi termi¢na obdelava. Na
tak nacin lahko pridobimo izdelke z zelo dolgo uporabnostjo, ki jo omogoca skupni uc¢inek
ozmotskega tlaka in termi¢ne inaktivacije mikroorganizmov. Tehnoloski proces obsega ve¢
faz (slika 5), ki pomembno vplivajo na obstojnost in kakovost konénega izdelka.
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Slika 5: TehnoloSka shema proizvodnje dzema (Zhao, 2012)

2.5.2 Priprava sadja

DzZemi ali marmelade se lahko izdelujejo iz prakticno vseh vrst sadja in njihovih
kombinacij. Surovina, ki vstopa v proizvodnjo, je lahko sveza, zmrznjena ali delno
predelana. Faze prebiranja, sortiranja in pranja morajo zagotoviti ustrezno kakovost
surovine, ustrezni tehnoloski parametri pa morajo biti zagotovljeni Ze pri nabavi surovine.
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sadje vecjih dimenzij, tako, da jih lahko nareZzemo na koscke pravilne in enakomerne
oblike. Do vkuhavanja jih lahko hranimo v 0,5 % raztopini citronske Kkisline, da ne
potemnijo. Pri izdelkih iz pasiranega sadja najprej opravimo blanSiranje pri 85 °C, nato pa
sadje pasiramo skozi sita z razliénimi dimenzijami lukenj. Pri domaci predelavi se za
pasiranje lahko uporabljajo razni kuhinjski aparati (Smith, 2003; Zhao, 2012).

2.5.3 Termicna obdelava ali vkuhavanje sadja

Osnovni namen vkuhavanja sadja je inaktivacija mikroorganizmov in encimov, doseganje
daljSe trajnosti, znacilne konsistence, vonja in okusa izdelka. Znacilno konsistenco
doseZzemo z odparevanjem dolocene koli¢ine vode, dodatkom sladkorja in pektina. Med
termi¢no obdelavo prihaja do intenzivnih sprememb sestavin sadja in dodatkov, sploh pri
domaci predelavi, kjer je temperatura termi¢ne obdelave bistveno vi§ja kot v industrijskih
vakuumskih kotlih, kjer zaradi nizjega tlaka zmes vre Ze pri 40 do 60 °C. Zaradi nizje
temperature so spremembe vonja, okusa in barve bistveno manjSe, zaradi vakuuma in
hitrejSega izparevanja je ¢as kuhanja krajsi in intenziteta sprememb bistveno nizja, hlapne
arome pa se kondenzirajo in vrac¢ajo v zmes (Smith, 2003; Zhao, 2012).

Spremembe sestavin so posledica zapletenih kemijskih reakcij, ki so med seboj povezane.
Intenzivno mesanje marmelade v odprtem loncu pri domaci predelavi omogoca dostop
Kisika 0z. zraka do razli¢nih komponent, ki oksidirajo in spreminjajo barvo in okus izdelka.
Produkti procesov karamelizacije, ki poteka zaradi visoke vsebnosti sladkorjev, in v manjsi
meri Maillardove reakcije (vsebnost aminokislin je zelo nizka) so rjavi pigmenti
melanoidini, ki ravno tako spreminjajo senzori¢ne lastnosti izdelkov. Visoka temperatura
in prisotnost kisika vplivata tudi na vsebnost vitaminov, ki se med termi¢no obdelavo
znizuje. Vakuumski uparjalniki odstranijo ostanke SO,, ki se uporablja za konzerviranje
sadnih polizdelkov (Zhao, 2012).

Dolzina termi¢ne obdelave oz. vkuhavanja je odvisna od vrste sadja, vrste in koliine
dodatkov (sladkor ali njegovi nadomestki, Zelirna sredstva), naina termi¢ne obdelave
(vakuumski uparjalniki, odprti lonci...), pricakovane konsistence in drugih dejavnikov. V
industrijskih razmerah se dodatki dozirajo v kotle, v katerih se zmes intenzivno mesa v
razli¢nih fazah procesa. Pektinski pripravki se ponavadi zmeSajo s sladkorjem in raztopijo.
Del raztopine dodamo v prvi polovici vkuhavanja sadja, del pa v drugi polovici. Pri domaci
pripravi je zelo podobno. Ko doseZzemo Zeljeno sestavo in konsistenco, izdelek polnimo v
kozarce in zapiramo. Pri vkuhavanju sadja v vakuumskih kotlih je potrebno izdelke po
zapiranju ponovno pasterizirati, saj zaradi nizke temperature v kotlu ucinek inaktivacije
mikroorganizmov ni bil zadosten (DeGregorio in Cante, 1992; Brown, 2011, Zhao, 2012).

Poleg sladkorja imajo pri tvorbi znacilne konsistence zelo pomembno vlogo zelirna
sredstva. V industrijskih razmerah je najpogosteje uporabljeno Zelirno sredstvo pektin, ki
ga pridobivajo iz agrumov in jabolk. Pri domaci predelavi se poleg pektina uporablja tudi
Zelatina ali agar. Pektin je polimerna snov, ki jo uvr§¢amo med topne vlaknine in je Ze
prisotna v sadju. V kombinaciji s sladkorji in kislinami ima polimera sposobnost tvorbe
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tridimenzionalne mreze, ki veze vodo in vzpostavlja strukturo gela. Gretje sadne zmesi
pospesi raztapljanje pektina, njegovo enakomerno razporeditev in kasnejSe zeliranje pri
ohlajevanju. Doziranje pektina je odvisno predvsem od vrste sadja, saj nekatere vrste
vsebujejo bistveno ve¢ pektina (jagodicje) kot druge. Uporaba pektina lahko bistveno
skrajSa cas termiCne obdelave, saj je primerna konsistenca dosezena relativno hitro
(DeGregorio in Cante, 1991; Brown, 2011; Zhao, 2012).



Fric G. Vpliv antocianov in skupnih fenolnih spojin na barvo jagodnega dZzema.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni3ka fakulteta, Odd. za Zivilstvo, 2014 17

3 MATERIALI IN METODE

Eksperimentalni del diplomske naloge smo opravljali na Katedri za tehnologije, prehrano
in vino na Oddelku za Zivilstvo BiotehniSke fakultete. Pripravili smo jagodne dZzeme
hladilniskih celicah in termostatirani omari 4 mesece (19 tednov). Diplomska naloga je del
vecje raziskave optimizacije proizvodnje in skladiS¢enja jagodnega dZzema.

3.1 PRIPRAVA VZORCEV JAGODNEGA DZEMA
3.1.1 Materiali

Jagode (Fragaria x ananasa cv. Senga Sengana) podjetja Bosnaplod d.d., so bile vzgojene
v Br¢kem (BIH). V trgovini ter pred poskusom so bile skladis¢ene pri temperaturi —20 °C.
Za izdelavo jagodnega dzema smo uporabljali tudi beli kristalni sladkor (Mercator,
Slovenija), pektin (Pectin SF Danisco, USA), citronsko kislino (Anhui BBCA Biochemical
Co., Ltd, China), askorbinsko kislino (Shandgong Luwei Pharmaceutical Co. Ltd, China)
in naravno rdece barvilo (Visnjevo rdeCe oz. Cherry red, Etol, Slovenija), ki je koncentrat
hibiskusa in ¢rnega korena.

3.1.2 Postopek priprave jagodnega dzema

Jagode so bile v trgovini ter skladiS¢u hranjene na temperaturi — 20 °C. Pred kuhanjem
smo jagode odtajali s 3 min segrevanjem v mikrovalovni pecici. 800 g odtajanih jagod smo
premestili v kuter (Stephan UMC 5 electronic, Hameln, Nemcija) ter izvedli sekljanje
1,5 min (20 s pri 300 min™, 20 s pri 600 min™, 20 s pri 900 min™, 30 s pri 1200 min™).
Kuter, ki smo ga uporabili, je omogocal menjavo nozev oz. mesal in termi¢no obdelavo
vsebine pri atmosferskem tlaku ali podtlaku. Zmesi smo postopoma dodajali 285 g
sladkorja, 3,5 g citronske kisline in 1,5 g askorbinske kisline. Nato smo zamenjali nastavek
za me$anje. Najprej smo meSali 30 s pri 300 min™, v nadaljevanju termi¢ne obdelave pa
15s pri enakih obratih vsako minuto toplotne obdelave. Pri razli¢ici F smo dodali 1 g
naravnega barvila.

Pred zacetkom toplotne obdelave smo s ¢rpalko v kuterju ustvarili podtlak, tako da je zmes
surovin zavrela pri 95 °C ter se pri taki temperaturi kuhala 13 min. Nato smo prenehali z
vzdrzevanjem podtlaka in kuhali Se 10 min pri atmosferskem tlaku. Na koncu kuhanja smo
dodali pektin (7 ali 14 g pri razlic¢ici B) ter sladkor (15 g), ki smo ju vmeSali z meSanjem
dvakrat po 30 sekund pri 300 min™. Zmes je vrela $¢ dodatno minuto. Suho snov smo
izmerili z refraktometrom (Atago PAL — BX/RI, Tokyo, Japonska) in je pri vseh razli¢icah
razen pri razli¢ici C (43 °Brix) znaSala 38 °Brix. Jagodni dzem smo napolnili v Seststrane
kozarcke z volumnom 160 ml, jih zaprli ter dZem pasterizirali v vodni kopeli pri 80 °C 20
min.
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Slika 6: VVzorci jagodnega dZzema v Seststranih kozarcih z oznakami

Slika 7: Naprave za pripravo jagodnega dZzema
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Poskus smo zasnovali na tak nacin, da bi lahko preucili vpliv razli¢nih dejavnikov sestave
jagodnega dZema in skladiS¢nih pogojev na ohranjanje barve dzema in spremembe
vsebnosti skupnih fenolnih snovi ter antocianov v jagodnem dZzemu. Tako smo pripravili
naslednje razli¢ice jagodnega dZema:

osnovna razli¢ica A (kontrola), ki je imela 38 % suhe snovi, dodanega 0,6 %

evve

vve
ovwe
vve

vwe

pri 20 °C v temnem prostoru, pri zapiranju kozar¢kov smo z dodatkom tekocega
dusika izpodrinili zrak iz praznega prostora nad dZzemom,
razli¢ica F, ki je imela 38 % suhe snovi, dodanega 0,6 % pektina in dodanega 0,09

vive

v

pri 20 °C na dnevni svetlobi.

Vsako razli¢ico jagodnega dZema smo pripravili v 6 ponovitvah.

Preglednica 3: Opisi vseh razli¢ic vzorcev jagodnega dzema

Suha Pektin Naravno Temperatura
Vzorec Opis vzorca snov %W/ Dusik barvilo pOC Svetloba
o-wiw) | (oWW) (%-wiw) (°C)
Osnovna receptura
A (kontrola) 38 0,6 / / 20 /
B Dodan pektin 38 1,2 / 20 /
C Dodan sladkor 43 0,6 / / 20 /
Skladiséenje pri
D nizji temperaturi 38 0.6 / / 4 /
E [ Seoastenes 38 0,6 + / 20 /
F | podenonaravno 38 0,6 / 0,09 20 /
Skladis¢enje pri
G dnevni svetlobi 38 0,6 / / 20 +
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3.2 METODE DELA

Med skladis¢enjem jagodnega dzema smo odvzeli vzorce v doloCenih casovnih
intervalih. Vzorcem smo izmerili barvo s kromametrom ter spektrofotometri¢no
dolocili vsebnost skupnih fenolnih spojin in skupnih antocianov. Jagodne dzeme smo
vzorc¢ili takoj po pripravi in po 6, 12, 16 in 19 tednih skladiscenja.

Priprava jagodnega
d¥ema po receplurah

Poinjenje, pasterizacija

Spektrofotometriéno
doloéanje skupnih
antocianinoy

Spekirofotometricno
dolocanje skupnih
fenainih spojin

Med tasam
skladigfanja:

Skladigéenje pod razliEnimi
pogo

»  Merjenja barve

Slika 8: Shema poskusa

3.2.1 Merjenje barve jagodnega dzema

Barvo vzorcev jagodnega dzema smo izmerili s kromametrom Minolta CR — 400 Chroma
metrom (Osaka, Japonska). Kromameter proizvede svetlobo ter z njo osvetli povrsino
vzorca. Spekter svetlobe, ki se odbije od povrSine vzorca kromameter analizira in jo
primerja z odbojem od bele povrSine, s katero instrument umerimo pred meritvijo (bel
standard L* =92,8, a"=0,3136, b =0,3196). Rezultat meritve podamo v obliki treh
parametrov L*, a*, b*, ki opiSejo barvo povrsine. L* vrednost pomeni svetlost vzorca (+L*
svetlejSi, -L* temnejsi), parametra a* in b* definirata odtenek barve (+a* bolj rdec, -a*
bolj zelen, +b* bolj rumen, -b* bolj moder). Barvo jagodnega dZzema smo merili na vseh
straneh Seststranega steklenega kozarca v treh paralelkah, vsak teden, 19 tednov zapored.
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Slika 9: Kromameter Minolta CR 400/41
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Slika 10: Tridimenzionalna predstavitev L*, a* in b* barvnih vrednosti (Echo Productions,

1999)
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3.2.2 Spektrofotometri¢no dolo¢anje skupnih fenolnih spojin

Dolocanje vsebnosti skupnih fenolnih spojin temelji na tvorbi modro obarvanega
kompleksa s Folin-Ciocalteujevim reagentom. Omenjeni kompleks kvantitativno
ovrednotimo z merjenjem absorbance.

Ekstrakcija

Ekstrakcija fenolnih spojin iz jagodnega dZzema je potekala tako, da smo v centrifugirko
zatehtali 5 g dZzema, dodali 10 mL ohlajenega metanola ter dobljeno meSanico 90 min
stresali na stresalniku pri sobni temperaturi. Sledilo je 10 min centrifugiranja pri 1700 g.
Supernatant smo prenesli v 15 mL centrifugirko in ga do doloCanja vsebnosti skupnih
fenolnih spojin shranili v zamrzovalniku. Ob vsakem ¢asovnem intervalu smo izvedli eno
ekstrakcijo za vsako razli¢ico jagodnega dzema in to ponovili za vseh Sest ponovitev.

Priprava vzorcev

V 5 mL centrifugirko smo odpipetirali 300 pL 10 krat razred¢enega metanolnega ekstrakta
jagodnega dZema (o0z. 300 pL metanola za slepi vzorec), dodali smo 250 pL Folin
Ciocalteu reagenta ter 1000 pL raztopine NayCOsz (10 % wi/v) in 3450 pL MiliQ ter
vsebino centrifugirke dobro premeSali. Po 60 min na sobni temperaturi smo vzorce
prefiltrirali skozi 0,45 pm filter ter jim izmerili absorbanco pri 700 nm proti slepemu
vzorcu. Koncentracijo skupnih fenolnih spojin smo odcitali iz umeritvene krivulje in jo
izrazili kot mg galne kisline /100 g jagodnega dZzema.

Slika 11: Videz reakcijskih zmesi za preiskovane vzorce po tem, ko je potekla reakcija s
Folin Ciocalteujevim reagentom

Priprava umeritvene Krivulje za dolo¢anje skupnih fenolnih spojin
Umeritveno krivuljo za dolo¢anje skupnih fenolnih spojin smo pripravili iz raztopin znanih
koncentracij galne kisline. Pripravili smo raztopine galne kisline s koncentracijo od 1 — 20
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mg/L. Nato smo pripravili vzorce po enakem postopku kot realne vzorce, le da smo
namesto metanolnega ekstrakta jagodnega dzema dodali raztopino galne kisline znane
koncentracije. Izmerili smo absorbanco pri 700 nm in izdelali umeritveno krivuljo.

Oprema in pribor:

0 CaSe,

0 bucke,

0 brizge,

o centrifugirke,

o kivete (1,5 mL, Ratiolab),

o filtri (Chromofil CA 45/25, Macherey-Nagel, 0,45 pum)
O ura-Stoparica,

0 avtomatske pipete (Transferpette 10 pL — 10 mL),
O nastavki za avtomatske pipete (Ratiolab),

o stresalnik (IKA HS 260 basic, Steufen),

o centrifuga (Centrifuge 5810, Eppendorf),

0 spektrofotometer (OGB 80 EDD-UNI)

Reagenti in kemikalije:

Folin-Ciocalteu reagent (Sigma,-Aldrich),
metanol (Merck),

10 % raztopina Na,CO3 (Merck,

MiliQ (Milipore bidestilirana),

standard galna kislina (Sigma-Aldrich)
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Slika 12: Umeritvena krivulja za dolo¢anje skupnih fenolnih spojin
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3.2.3 Spektrofotometri¢no dolo¢anje skupnih antocianov

Antociani absorbirajo svetlobo vidnega spektra, zato lahko z merjenjem absorbance pri
ustrezni valovni dolzini neposredno dolo¢imo njihovo koncentracijo v vzorcu.

Ekstrakcija

Ekstrakcija antocianov iz jagodnega dZzema je enaka postopku ekstrakcije fenolnih spojin
in je potekala tako, da smo v centrifugirko zatehtali 5 g dZzema, dodali 10 mL ohlajenega
metanola ter dobljeno meSanico 90 minut stresali na stresalniku pri sobni temperaturi.
Sledilo je 10 min centrifugiranja pri 1700 g. Supernatant smo prenesli v 15 mL
centrifugirko in ga do doloCanja vsebnosti antocianov shranili v zamrzovalniku. Ob
vsakem cCasovnem intervalu smo izvedli eno ekstrakcijo za vsako razliico jagodnega
dZzema in to ponovili za vseh Sest ponovitev.

Priprava vzorcev

V 1,5 ml kiveto smo odpipetirali 1000 pL metanolnega ekstrakta jagodnega dzema (oz.
1000 pL metanola za slepi vzorec) in 500 pL pripravljene raztopine (metanol, bidestilirana
voda MiliQ in HCI v razmerju 70:30:1). Kiveto smo pokrili s parafilmom ter dobro
premeSali in izmerili absorbanco pri 500 nm proti slepemu vzorcu z metanolom.
Koncentracijo skupnih antocianov smo odcitali iz umeritvene krivulje in jo izrazili kot
pelargonidin-3-glukozid v mg/100 g jagodnega dZzema.

Priprava umeritvene krivulje za dolo¢anje skupnih antocianov

Umeritveno krivuljo za dolocanje skupnih antocianov smo pripravili iz raztopin znanih
koncentracij pelargonidin-3-glukozida. Pripravili smo raztopine pelargonidin-3-glukozida s
koncentracijo od 1 — 15 mg/L. Nato smo pripravili vzorce po enakem postopku kot realne
vzorce, le da smo namesto metanolnega ekstrakta jagodnega dzema dodali raztopino
pelargonidin-3-glukozida znane koncentracije. Izmerili smo absorbanco pri 500 nm in
izdelali umeritveno krivuljo.

Oprema in pribor:

0 caSe,

0 bucke,

o brizge,

o centrifugirke,

o parafilm (Pechiney),

o kivete (1,5 mL, Ratiolab),

o filtri (Chromofil CA 45/25, Macherey-Nagel, 0,45 pum)
O ura-Stoparica,

0 avtomatske pipete (Transferpette 10 pL — 10 mL),
O nastavki za avtomatske pipete (Ratiolab),

o stresalnik (IKA HS 260 basic, Steufen),

o centrifuga (Centrifuge 5810, Eppendorf),

o0 spektrofotometer (OGB 80 EDD-UNI).
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Reagenti in kemikalije:
o HCI (37 %, Carlo Erba),
metanol (Merck),
MiliQ (Milipore bidestilirana),
standard pelargonidin-3-glukozid (Calistephin chloride, Extrasynteze).
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Slika 13: Umeritvena krivulja za dolo¢anje skupnih antocianov

3.2.4 Statisti¢na analiza

V poskusu zbrane podatke smo pripravili in uredili s programom EXCEL XP. Osnovne
statisticne parametre smo izracunali s postopkom MEANS, s postopkom UNIVARIATE
pa smo podatke testirali na normalnost porazdelitve (SAS Software, 1999). Rezultati
poskusa so bili analizirani po metodi najmanjSih kvadratov s postopkom GLM (General
Linear Model).

Za analizo vpliva razliéne recepture in Casa skladiSCenja na instrumentalno merjene
parametre barve L*, a" in b" jagodnih marmelad in vsebnost skupnih antocianov in skupnih
fenolnih snovi smo uporabili statisticni model, v katerega smo vkljucili fiksen vpliv
recepture (R: A-G), Casa skladis¢enja (C: 9, 6, 12, 16 in 19 dni) in ponovitve (1-6) ter
interakcijo recepture*casa skladiscenja: yiu= p + Ri + Cj + R*C;jj + Pony + ejjc |

Pricakovane povprecne vrednosti za eksperimentalne skupine so bile izraCunane s testom
LSM in primerjane pri 5 % tveganju. Pearsonovi korelacijski koeficienti med parametri
jagodnih marmelad so izrac¢unani s postopkom CORR.
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Na podlagi naslednjih enacb smo izracunali spremembo svetlosti (AL*) in spremembo
indeksa nasicenosti barve (AC"), pri emer smo za referendni vzorec uporabili kontrolni
marmelado, izdelano po recepturi A (Moore, 1988):

AL = L, - (1)

AC" =a? +b7 - [ar, +b, @
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4 REZULTATI

V poglavju Rezultati so zbrane preglednice z rezultati instrumentalne analize merjenja
barve in rezultati spektrofotometricnega dolocanja vsebnosti skupnih fenolnih spojin in
skupnih antocianov v jagodnih dzemih s pripadajocimi komentarji statisticne obdelave.

4.1 REZULTATI INSTRUMENTALNIH MERITEV BARVE

V preglednicah 4, 5 in 6 so zbrani rezultati instrumentalnega merjenja barve jagodnih
dzemov, ki smo jih pridobili s kromametrom Minolta. Izmerili smo barvo 7 razlicic
jagodnega dzema, ki so se razlikovale po sestavi in pogojih skladiS¢enja. Barvo smo merili
v razliénih casovnih terminih skladis¢enja. Rezultat meritve podamo v obliki treh
parametrov L*, a*, b*, ki opiSejo barvo povrSine. L* vrednost pomeni svetlost vzorca (+L*
svetlejSi, -L* temnejSi). Parametra a* in b* definirata odtenek barve (+a* bolj rde¢, -a*
bolj zelen, +b* bolj rumen, -b* bolj moder).

V preglednici 4 so zbrane barvne vrednosti L* za vse razliice jagodnega dZema merjene
takoj po pripravi in po 6, 12, 16 in 19 tednih skladis¢enja. L* vrednost vseh razlicic
dzemov so bile takoj po pripravi zna¢ilno najmanjSe (p<0,001), kar pomeni, da so bili vsi
vzorci takoj ob pripravi najtemnejSi. S ¢asom so pri vseh razli¢icah L* vrednosti narascale
(dZzemi so postajali manj temni). L* vrednosti so se pri vseh razli¢icah spreminjale po
enakem sistemu: izmerili smo statisti¢no znacilno razli¢ne vrednosti med ¢asom 0, 6 in 12
tedni, kasneje razlik ni bilo vec.

Preglednica 4: Vpliv skladis¢enja (0-19 tednov) in razli¢ice (A-G) jagodnega dZzema na
instrumentalno merjeno barvno vrednost L*

barvna vrednost L*
cas
(teden) 0 6 12 16 19

razli¢ica pPc(SEM)
A 24,53BAC 26,55Bh 27,73Aa 27,81Aa 27,77Aa <0,001 (0,22)
B 24 50BAC 26,40Bb 27,54Aa 27,71Aa 27,62Aa <0,001 (0,21)
C 23,55Dc 24,84Db 25,93Ba 26,13Ba 26,07Ba <0,001 (0,21)
D 24,07BCc 24,48Db 24,37Cch 24,54Ch 25,33Ca <0,001 (0,29)
E 24,42BAc 26,34Bb 27,50Aa 27,65Aa 27,62Aa <0,001 (0,21)
F 23,78DCc 25,48Ch 26,40Ba 26,52Ba 26,45Ba <0,001 (0,25)
G 24 58Ad 26,94Ac 27,57Ab 27,73Aba 27,96Aa <0,001 (0,28)

pr(SEM) | <0,001 (0,37) | <0,001 (0,31) | <0,001 (0,40) | <0,001 (0,34) | <0,001 (0,43)

pc, statisticna verjetnost vpliva ¢asa skladiS¢enja; SEM, standardna napaka povpreja; pg, statistina
verjetnost vpliva razli¢ice; vrednosti z razli¢no ¢rko znotraj vrstice (a’h'c'd’e) se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p <0,05; znagilnost razlik med Gasom skladidenja); vrednosti z razli¢no &rko znotraj stolpca (“®°P) se
statisti¢no znacilno razlikujejo (p <0,05; znacilnost razlik med razli¢icami)
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Takoj po pripravi so se L* vrednosti znacilno razlikovale med razli¢icami dzema
(p<0,001). Najtemne;jsi sta bili razli¢ici z dodatkom sladkorja oz. naravnega barvila. PO 6
tednih skladiS¢enja so bile najmanjSe vrednosti L* izmerjene pri razli€ici D in C, razli¢ica
F je bila znacilno svetlejSa, Se svetlejSe so bile razlicice A, B in E, najsvetlejsa pa je bila
razli¢ica G. V nadaljevanju skladis¢enja so se razlike zmanjsevale, po 19 tednih pa so se
znacilno razlikovale od kontrole samo $e razli¢ice z dodatkom sladkorja, dodatkom pektina
in razli¢ica skladiS¢ena na 4 °C, ki je bila znacilno najtemnejsa.

Takoj po pripravi so se a vrednosti znagilno razlikovale le pri razligici C in F (razliici z
dodatkom sladkorja oz. naravnega barvila), ki sta bili manj rdeci. Po 6 tednih skladisCenja
so bile najveje vrednosti @ izmerjene pri razli¢ici D (najbolj rdege), znagilno manj rdece
so bile razli¢ica A, B, E in F, Se manjSe vrednosti a pa smo izmerili pri razli¢icah C in G.
Tudi pri daljSem skladiS¢enju je razli¢ica D ohranjala najbolj rdeo barvo, sledila ji je
razli¢ica F, vse ostale razliCice pa so bile znacilno manj rdece.

Preglednica 5: Vpliv skladisc¢enja (0-19 tednov) in razli¢ice (A-G) jagodnega dZzema na
instrumentalno merjeno barvno vrednost a

barvna vrednost 8~
cas
(teden) 0 6 12 16 19
razlicica pc(SEM)
A 12,57Aa 10,21Bb 7,13DCc 5,95Cd 520Ce | <0001 (0,21)
B 12,23BAa 10,17Bb 7,42DCc 6,24Cd 550Ce | <0,001 (0,23)
C 10,49Ca 9,20Ch 7,00Dc 5,80Cd 508Ce | <0001 (0,23)
D 12,18BAb 13,03Aa 13,00Aa 12,19Ab 10,68Ac | <0,001 (0,38)
E 12,60Aa 10,40Bb 7,45Cc 6,20Cd 536Ce | <0001 (0,28)
F 11,81Ba 10,19Bb 8,00B¢ 6,87Bd 6,09Be | <0001 (0,25)
G 12,36BAa 9,34Cb 7,03DCc 5,98Cd 524Ce | <0001 (0,29)
P=(SEM) | <0,001 (0,52) | <0,001 (0,39) | <0,001 (0,35) | <0,001 (0,35) | <0,001 (0,45)

pc, statisticna verjetnost vpliva ¢asa skladiS¢enja; SEM, standardna napaka povpreja; pg, statistiCna
verjetnost vpliva razli¢ice; vrednosti z razli¢no &rko znotraj vrstice (**“%€) se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p <0,05; znadilnost razlik med ¢asom skladi$¢enja); vrednosti z razli¢no ¢rko znotraj stolpca (ABCPy se
statisti¢no znacilno razlikujejo (p <0,05; znacilnost razlik med razli¢icami)

V preglednici 6 so zbrane barvne vrednosti b* za vse razli¢ice jagodnega dzema merjene
takoj po pripravi in po 6, 12, 16 in 19 tednih skladidenja. b vrednost vseh razli¢ic dzemov
so bile takoj po pripravi znacilno najmanjse (p<0,001), kar pomeni, da so bili vsi vzorci
takoj ob pripravi najmanj rumeni oz najbolj plavi. S ¢asom so pri vseh razliicah b*
vrednosti znacilno narascale (dZemi so postajali bolj rumeni). Pri razli¢icah A, B, E so se
pri vsakem merjenju vrednosti b” statisti¢no zna¢ilno razlikovale od vrednosti predhodnega
merjenja. Pri razli¢ici C in F so vrednosti b™ zadele narai&ati po 6 tednih skladisCenja, pri
razli¢ici D in G pa se po 6 tednih vrednosti b"niso ve spreminjale.
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Takoj po pripravi so se b” vrednosti znacilno razlikovale le pri razli¢ici C in F (razlicici z
dodatkom sladkorja oz. naravnega barvila), ki sta bili manj rumeni oz bolj plavi. Ves ¢as
skladiS¢enja sta bili razli¢ici C in F znacilno najmanj rumeni v primerjavi z ostalimi
razli¢icami. Po 12 tednih skladis¢enja je bila vrednost b” razli¢ice D razli¢na od razligic A,
B, E in G, Kar je veljalo tudi za dZzeme po 16 in 19 tednih skladi$¢enja.

Trdimo lahko, da so se pri razli¢ici D vse tri barvne vrednosti najmanj spreminjale med
skladis¢enjem, kar pomeni, da skladis¢enje na temperaturi 4 °C najbolj ohranjalo prvotno
barvo jagodnega dZzema.

Preglednica 6: Vpliv skladis¢enja (0-19 tednov) in razli¢ice (A-G) jagodnega dZzema na
instrumentalno merjeno barvno vrednost b

barvna vrednost a*

cas

(teden) 0 6 12 16 19

razlicica pc(SEM)
A 6,05Ae 6,36Ad 7,12Ac 7,47Ab 7.90Aa | <0001 (0,16)
B 5,74Ae 6,14Ad 6,97BAC 7,36Ab 7,74BAa | <0001 (0,20)
c 4,80Bd 4,88Bd 5,51Cc 5,87Cb 6,25Da | <0001 (0,15)
D 5,67Ac 6,14Ab 6,60Ba 6,71Ba 6:84Ca | <0001 (0,25)
E 5,94Ae 6,24Ad 7,00Ac 7,36Ab 7,69BAa | <0001 (0,14)
F 5,10Bd 5,20Bd 5,74Cc 5,97Ch 6,26Da | <0001 (0,18)
G 5,89A¢ 6,45Ab 7,29Aa 7,45Aa 7,32BCa | <0001 (0,18)

P=(SEM) | <0,001 (0,37) | <0,001 (0,29) | <0,001 (0,32) | <0,001 (0,30) | <0,001 (0,42)

pc, statisticna verjetnost vpliva ¢asa skladiS¢enja; SEM, standardna napaka povpreja; pg, statistiCna
verjetnost vpliva razli¢ice; vrednosti z razli¢no ¢rko znotraj vrstice (
(p <0,05; znadilnost razlik med ¢asom skladi$¢enja); vrednosti z razli¢no érko znotraj stolpca (

a,b,c,d,e

statisti¢no znacilno razlikujejo (p <0,05; znacilnost razlik med razli¢icami)

) se statisti¢no znacilno razlikujejo

A,B,C,.D

4.2 REZULTATI SPEKTROFOTOMETRICNEGA DOLOCANJA SKUPNIH
FENOLNIH SPOJIN

) se

V preglednici 7 so zbrani rezultati spektrofotometricnega doloc¢anja skupnih fenolnih
spojin v jagodnih dZzemih. Dolo¢ili smo skupne fenolne spojine v 7 razli¢icah jagodnega
dzema, ki so se razlikovale po sestavi in pogojih skladis¢enja. Skupne fenolne spojine smo
dolo¢ili v razli¢nih ¢asovnih terminih skladiS¢enja. Rezultati ne kaZejo statisticno znacilnih
razlik med razli¢icami jagodnega dZzema niti med razliénim ¢asom skladis¢enja (takoj po
pripravi in po 6, 12, 16 in 19 tednih skladis¢enja).
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Preglednica 7: Vpliv skladis¢enja (0-19 tednov) in razli¢ice (A-G) jagodnega dZzema na
vsebnost skupnih fenolov (mg GAE/100 g jagodnega dzema)

vsebnost skupnih fenolov (mg GAE/100 g jagodnega dzema)
(tecggn) 0 6 12 16 19

razliica Pc(SEM)
A 303,15Ab | 33622Ab | 347,17Aba | 380,69Aa | 333,10Ab | (005 (28,81)
B 266,33Aa | 31867Aa | 33640Aa | 34843BAa | 34527Aa | (694 (103,60)
C 322,14Aba | 277,43BAb | 33892Aba | 349,15BAa | 310,67Aba | 0 0g5 (43 46)
D 34012Aa | 29682Aa | 309,52Aa | 318,94Ba | 294,15Aa | (768 (58,41)
E 33142Aa | 31964Aa | 36167Aa | 37203Aa | 36531Aa | (171 (40,12)
F 27575Aa | 22008Ba | 28111Aa | 379,10Aa | 371,99Aa | (280 (127.82)
G 337,64Aa | 33394Aa | 339,06Aa | 367,99BAa | 398,67Aa | (432 (4835)

PR(SEM) | 0,602 (83,93) | 0,034 (61,43) | 0,90 (81,41) | 0,125 (39,97) | 0,373 (44,77)

pc, statisticna verjetnost vpliva ¢asa skladiS¢enja; SEM, standardna napaka povpreja; pg, statistiCna
verjetnost vpliva razli¢ice; vrednosti z razli¢no ¢rko znotraj vrstice (a’h'c'd’e) se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p <0,05; znagilnost razlik med Gasom skladidenja); vrednosti z razli¢no &rko znotraj stolpca (“®°P) se
statisti¢no znacilno razlikujejo (p <0,05; znacilnost razlik med razli¢icami)

4.3 REZULTATI SPEKTROFOTOMETRICNEGA DOLOCANJA SKUPNIH
ANTOCIANOV

V preglednici 8 so zbrani rezultati spektrofotometri¢nega dolocanja skupnih antocianov v
jagodnih dzemih. Doloc¢ili smo skupne antociane v 7 razli¢icah jagodnega dzema, Ki so se
razlikovale po sestavi in pogojih skladis¢enja. Skupne antociane smo dolo¢ili v razli¢nih
Casovnih terminih skladi$¢enja (takoj po pripravi in po 6, 12, 16 in 19 tednih skladis¢enja).

Vsebnost skupnih antocianov v vseh razli¢icah dzemov je bila takoj po pripravi znacilno
najve¢ja. S Casom je pri vseh razli¢icah vsebnost skupnih antocianov konstantno in
znacilno padala in sicer po enakem sistemu: doloc¢ili smo statisticno znacilno razli¢ne
vrednosti med ¢asom 0, 6 in 12 tedni, kasneje razlik ni bilo vec. Le pri razlicici D smo
zaznali pocasnejse zmanjSevanje vsebnosti skupnih antocianov.

Takoj po pripravi se je vsebnost skupnih antocianov znadilno razlikovala od ostalih le pri
razli¢ici C (razli¢ica z dodatkom sladkorja). Po 6 tednih skladi$¢enja je bilo znacilno vec
skupnih antocianov le v razlicici D (skladis¢enje pri 4 °C). Tak trend se je nadaljeval skozi
ves Cas skladiSCenja, le da so se s podaljSevanjem cCasa skladiS¢enja pokazale statisti¢no
znacilne razlike tudi med drugimi razli¢icami jagodnega dZzema. Po 12 tednih je razli¢ica F
vsebovala manj skupnih fenolov kot razli¢ica D in ve¢ od vseh ostali. Po 16 tednih je
ponovno izstopala samo razli¢ica D, po 19 tednih skladiS¢enja pa je najve¢ skupnih
antocianov vsebovala razli¢ica D, znacilno manj A, C in F, najmanj pa razli¢ice B, E in G.
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Preglednica 8: Vpliv skladis¢enja (0-19 tednov) in razli¢ice (A-G) jagodnega dZzema na
vsebnost skupnih antocianov (Pg-3-gluc E mg/100 g jagodnega dZzema)

vsebnost skupnih antocianov (Pg-3-gluc E mg/100 g jagodnega
dZzema)
cas
(teden) 0 6 12 16 19
razli¢ica pc(SEM)
A 23,08Aa 8,55Bb 3,85Cc 3,16Bc 3,98Bc <0,001 (1,79)
B 23,02Aa 7,58Bb 4,47Cc 3,35Bc 3,06Dc <0,001 (1,47)
c 19,26Ba 8,04Bb 4,36Cc 3,69Bc 3,66Cc <0,001 (1,26)
D 22,49Aa 17,27Ab 16,61Ab 14,32Acb 12,70Ac <0,001 (2,12)
E 23,32Aa 7,86Bb 4,40Cc 3,71Bc 3,07Dc <0,001 (1,26)
F 22,80Aa 8,93Bb 6,01Bch 3,77Bc 3,73CBc <0,001 (1,90)
G 22,14Aa 6,78Bb 3,64Cc 2,86Bc 2,98Dc <0,001 (1,60)
Pr(SEM) | 0,010 (01,84) | <0,001 (1,84) | <0,001 (1,13) | <0,001 (1,17) | <0,001 (0,11)

Pc, statisticna verjetnost vpliva casa skladiscenja; SEM, standardna napaka povpreja; Pgr, statistiCna
verjetnost vpliva razlicice; vrednosti z razli¢no &rko znotraj vrstice (*>“*®) se statisti¢no znacilno razlikujejo
(p <0,05; znadilnost razlik med ¢asom skladi$¢enja); vrednosti z razli¢no ¢rko znotraj stolpca (ABCPy se
statisti¢no znacilno razlikujejo (p <0,05; znacilnost razlik med razli¢icami)

4.4 KORELACHSKA ANALIZA

S korelacijsko analizo instrumentalno izmerjenih parametrov barve in spektrofotometri¢no
doloc¢enimi vsebnostmi skupnih fenolnih spojin in skupnih antocianov smo ugotovili, da so
povezave med vecino parametrov mocne in statisti¢no znacilne. Najmoé¢nejsa je pozitivna
korelacija med barvno vrednostjo a” in vsebnostjo skupnih antocianov (r=0,87, p <0,0001).
Poleg tega smo potrdili moc¢ni in statisticno znaéilni povezanosti med barvno vrednostjo
L* in med barvno vrednostjo b" (r=0,78, p <0,0001) ter med barvno vrednostjo b" in
vsebnostjo skupnih antocianov (r=0,72, p <0,0001).

Mocne in statistiéno znacilne so tudi negativne povezave med barvno vrednostjo L* in
vsebnostjo skupnih antocianov (r=-0,84, p <0,0001), med vsebnostjo skupnih antocianov
in vsebnostjo skupnih fenolnih spojin (r=-0,81, p <0,0001), med barvno vrednostjo L* in
med barvno vrednostjo a (r=-0,77, p <0,0001) ter med barvno vrednostjo a  in med
vsebnostjo skupnih fenolnih spojin (r=-0,77, p <0,0001).

Srednje motni sta le negativni povezavi med barvno vrednostjo a in b” (r=-0,44) in barvno
vrednostjo b in vsebnostjo skupnih antocianov (r=-0,48, <0,0001) ter pozitivna povezava
med barvno vrednostjo L* in vsebnostjo skupnih fenolnih spojin (r=0,31, <0,0001).




Fric G. Vpliv antocianov in skupnih fenolnih spojin na barvo jagodnega dZzema.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za Zivilstvo, 2014 32

Preglednica 9: Tesnost povezave med instrumentalno izmerjenimi parametri barve in
spektrofotometri¢no dolo¢enimi vsebnostmi skupnih fenolnih spojin (SF) in skupnih
antocianov (SA) (Pearsonov korelacijski koeficient, r)

parameter |a b" SA SF

L* 20,77%%% | 0,78%%x -0,84%%% | ,31%xx

a 1,00 -0,44 0,87*** 20,747
b” 1,00 -0,48%*% | 0,72%%*

SA 1,00 -0,81%x%

4.5 MULTIVARIATNA ANALIZA

7 multivariatno analizo smo doloc¢ili, kako se posamezne razliice jagodnih dzemov
razlikujejo od razli¢ice A (kontrola) glede na izraCunane parametre spremembe svetlosti
(AL*) in intenzivnosti barve (AC*) jagodnih dZemov oz. kakSna je povezava med
izraCunanimi parametri, ki smo jih izracunali iz instrumentalno izmerjenih podatkov o
barvi.
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Na sliki 14 smo prikazali povezavo med spremembe svetlosti (AL*) in intenzivnosti barve
(AC*) takoj po pripravi 7 razli¢ic jagodnega dZema. Ugotovili smo, da so bile vse razli¢ice
zelo podobne, razen dveh (razli¢ica C in F), ki sta se Ze v osnovni recepturi moc¢no
razlikovali od kontrole (razli¢ice A); vsebovali sta namre¢ vecji delez sladkorja oz.
dodatek naravnega barvila.

belo svetlo
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Slika 14: Povezava med spremembo svetlosti (AL*) in intenzivnosti barve (AC”) vseh razli¢ic jagodnih
dZemov takoj po pripravi
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Na sliki 15 smo prikazali povezavo med spremembe svetlosti (AL*) in intenzivnosti barve
(AC*) po 6 tednih skladiS¢enja 7 razli¢ic jagodnega dzema. Ugotovili smo, da so bile
razlike Ze bistveno veéje, saj se je poleg razli¢ice C tudi razli¢ica D (skladi$¢enje na 4 °C)
mocno razlikovali od kontrole (razli¢ice A). Ostale razli¢ice so bile podobne oz. bolj
povezane.
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Slika 15: Povezava med spremembo svetlosti (AL*) in intenzivnosti barve (AC”) vseh razli¢ic jagodnih
dzemov po 6 tednih skladiscenja
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Na sliki 16 smo prikazali povezavo med spremembe svetlosti (AL*) in intenzivnosti barve
(AC*) po 12 tednih skladisCenja 7 razli¢ic jagodnega dzema. Ugotovili smo, da je nizka
temperatura skladis¢enja jagodnih dZzemov najbolj vplivala na povezavo, saj so se s ¢asom
skladis¢enja Se povecevale razlike med razli¢ico D in razli¢ico A. Ostale razliCice so bile
zelo podobne kontroli oz. bolj povezane, le razli¢ica C je ohranjala konstantno razliko.
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Slika 16: Povezava med spremembo svetlosti (AL*) in intenzivnosti barve (AC") vseh razli¢ic jagodnih
dZzemov po 12 tednih skladiséenja
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Na sliki 17 smo prikazali povezavo med spremembe svetlosti (AL*) in intenzivnosti barve
(AC*) po 16 tednih skladiScenja 7 razli¢ic jagodnega dZzema. Opazili smo podobne trende
kot po 12 tednih skladiS¢enja, kjer smo najvecje razlike doloc¢ili med razli¢ico D in
razli¢ico A, ostale razli¢ice pa so bile zelo podobne kontroli oz. bolj povezane, le razli¢ica
C je ohranjala konstantno razliko.
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Slika 17: Povezava med spremembo svetlosti (AL*) in intenzivnosti barve (AC") vseh razli¢ic jagodnih
dzemov po 16 tednih skladiS¢enja
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Na sliki 18 smo prikazali povezavo med spremembe svetlosti (AL*) in intenzivnosti barve
(AC*) po 19 tednih skladiS¢enja 7 razli¢ic jagodnega dzema. Opazili smo, da se je razlika
med razli¢ico D in razli¢ico A nekoliko zmanjS$ala, razli¢ici C in F pa sta se razlikovali
podobno kot takoj po pripravi jagodnih dzemov. Ostale razli¢ice so bile zelo podobne
kontroli oz. bolj povezane.

19 TEDEN
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Slika 18: Povezava med spremembo svetlosti (AL*) in intenzivnosti barve (AC”) vseh razli¢ic jagodnih
dzemov po 19 tednih skladiscenja
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Med tehnoloSkimi procesi predelave Zivil rastlinskega izvora prihaja do Stevilnih
sprememb v kemijski sestavi in senzoricnih lastnostih surovine oz. izdelkov. Vecina
sprememb je potrebnih in pricakovanih, nekaterim spremembam pa bi se proizvajalci radi
izognili. Negativne spremembe izdelkov se med ¢asom skladiScenja lahko Se intenzivirajo.
Poleg lastnosti surovine (kakovost, optimalna zrelost...) in tehnoloskih parametrov
(temperatura toplotne obdelave, ¢as toplotne obdelave...) lahko na lastnosti izdelka vpliva
tudi sestava osnovnih surovin in pogoji skladis¢enja.

Jagode so zelo priljubljen sadeZ, ki pa ga kljub globalizaciji svetovnega trga lahko uzivamo
samo Vv nekaterih obdobjih. Zato zivilska industrija jagode predeluje v Stevilne izdelke,
med katerimi je tudi jagodni dZzem. V praksi je pri predelavi jagod zelo tezko ohraniti
nespremenjeno barvo jagod; barva jagod in jagodnih izdelkov je zelo znacilna, isto¢asno
pa obcutljiva in nestabilna. Zaradi tega prihaja med procesom predelave in skladiS¢enjem
jagodnih izdelkov do intenzivnega spreminjanja barve v neznacilne, rjavkaste, neprivlacne
odtenke, ki potrognika odvradajo od nakupa spremenjenih izdelkov. Stevilni raziskovalci
(Kammerer, 2007; Hernanz in sod., 2008; Patras in sod., 2010; Cavalcanti, 2011; Reber in
sod., 2011) so raziskovali mehanizme sprememb barve jagodnih izdelkov in potencialne
nacine preprecevanja sprememb.

Namen naloge je bil ugotoviti, kateri nacin priprave oz. kaksna sestava jagodnega dzema in
kateri pogoji skladiS¢enja jagodnega dZzema zagotavljajo najboljSo obstojnost barve. Barva
jagod in jagodnih izdelkov je posledica znacilne kemijske sestave in specifi¢nih naravnih
barvil-antocianov. Antociani spadajo med fenolne spojine, ki so pomembni sekundarni
rastlinski metaboliti. Zato je obstojnost in ohranjanje koncentracije skupnih fenolnih spojin
in antocianov povezano z obstojnostjo barve v jagodnem dzZemu. Bistvenih sprememb
barve v izdelkih pa ne opazimo vedno takoj po zakljuCeni predelavi, ampak Sele po
dolo¢enem casu skladis¢enja, tako da je potrebno zagotoviti obstojnost barve tudi med
daljsim obdobjem skladis¢enja.

Z izbiro parametrov poskusa smo zeleli zajeti ¢im ve¢ dejavnikov, ki vplivajo na
senzori¢ne spremembe oz. spremembe barve izdelkov iz jagod in na vsebnost skupnih
fenolnih spojin ter skupnih antocianov. Zato smo pripravili 7 razli¢ic jagodnega dZema, ki
bi jih lahko razdelili v dve skupini: razli¢ice jagodnega dZzema s spremenjeno sestavo in
razli¢ice z razlicnimi rezimi skladiS¢enja. Poleg kontrolne razliCice s standardno sestavo
(A) smo pripravili Se razli¢ico z ve¢jim dodatkom pektina (B), z ve¢jim dodatkom
sladkorja (C) in z dodatkom naravnega barvila (F). Razli¢ice z enako sestavo kot kontrolna

v

evve
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vzorce in opravili meritve ter analize. Rezultati so zbrani v poglavju Rezultati. Vsako
razli¢ico jagodnega dZzema smo pripravili v 6 ponovitvah.

Med skladis¢enjem jagodnih dzemov smo opazili intenzivne spremembe barve.
Ovrednotili smo jih z instrumentalnimi meritvami in izrazili z barvnimi vrednostmi L*, a*,
b*. Razlike med posameznimi razli¢icami jagodnih dzemov so bile izrazene v vseh treh
barvnih vrednostih Ze takoj po pripravi, saj sestava vseh dZzemov ni bila enaka. Tu sta
posebej izstopala dzema z veéjo vsebnostjo sladkorja (C) in z dodanim naravnim barvilom
(F), ki sta bila glede vrednost L* najtemnejSa, glede na vrednost a* najmanj rdeca (dodatek
sladkorja zmanj$a koncentracijo rdecih barvil, dodatek barvila pa spremeni odtenek barve),
glede na vrednost b* pa najmanj rumena oz. najbolj modra (sprememba odtenka barve).
Holzwarth in sod. (2014) porocajo o podobnih spremembah barv jagodnega dzema zaradi
razli¢ne sestave in pogojev skladisCenja.

Med skladis¢enjem se je barva razli¢ic dZzema spreminjala po razli¢nih sistemih. Generalno
gledano so vse razliice postajale svetlejSe (ve¢ja barvna vrednost L*) , manj rdece (manjsa
barvna vrednost a*) in bolj rumene (vecja barvna vrednost b*). Intenziteta sprememb je
bila povezana s sestavo jagodnih dzemov in pogoji skladiS¢enja. Z multivariatno analizo,
kjer smo razlike med posameznimi razli¢icami ovrednotili s spremembo svetlosti (AL*) in
intenzivnosti barve (AC*), smo ugotovili, da so bile generalno razlike med razli¢icami
najmanjsSe takoj po pripravi. Kot smo ze zapisali, sta se nekoliko razlikovali le razliica z
ve¢ sladkorja (C) in dodatkom barvila (F), ki pa sta bili tudi v nadaljevanju skladiS¢enja
nekoliko razliéni od kontrolnega dZema (A). Ze po Sestih tednih skladi¢enja pa smo
dolo¢ili bistveno razli¢no barvo razli¢ice dzema, ki je bila skladiS¢ena na nizji temperaturi
4 °C (D). Razlicica D je izstopala ves Cas skladiS¢enja (tudi po 12, 16 in 19 tednih), saj so
bile vse ostale razlicice (B, E, G in v zadnjih tednih skladi$¢enja tudi F) zelo podobne
kontrolni razli€ici, kar pomeni, da so se spreminjale podobno kot osnovna razli¢ica dzema.

Trdimo lahko, da so se pri razli¢ici D vse tri barvne vrednosti oz. da se je barva najmanj
spreminjala med skladiS¢enjem, kar pomeni, da je skladiS¢enje na temperaturi 4 °C najbol;
ohranjalo prvotno barvo jagodnega dzema. Pri vseh ostalih razli¢icah so bile spremembe
barve bistveno intenzivnejSe. Podobne rezultate so v svojih raziskavah potrdili tudi
Wicklund in sod. (2005), Patras in sod. (2011), Mazur in sod. (2014) in drugi.

Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko hipotezo, ki pravi, da se bo barva jagodnega
dzema spreminjala v odvisnosti od sestave, pogojev skladiS¢enja in Casa skladiSCenja,
potrdimo.

Vsebnost skupnih fenolnih spojin je ena od najbolj klasi¢nih analiz Zivil, $e posebej zivil
rastlinskega izvora. Fenolne spojine imajo v rastlinskih tkivih veliko pomembnih nalog, v
Zivilih pa so povezane predvsem s parametri kakovosti. Raziskave sprememb skupnih
fenolnih spojin v jagodnih izdelkih (Amakura in sod., 2000; Abby in sod., 2007; Rababah
in sod., 2011) so pokazale, da na procese vplivajo Stevilni dejavniki. Rezultati niso
enoznacni, saj se vsebnost skupnih fenolnih spojin med tehnoloskimi procesi predelave
jagodicja spreminjajo razli¢no, kar pomeni, da se njihova vsebnost ohranja oz. ostaja enaka
ali celo narasca.
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Rezultati naSega poskusa so podobni rezultatom omenjenih raziskav, saj pri dolocenih
vsebnostih skupnih fenolnih spojin ni bilo statisticno znacilnih razlik med razli¢icami
jagodnih dZzemov. Ravno tako nismo potrdili statisticno znacilnih razlik, ki bi nastale v
jagodnih dZzemih med obdobjem skladiS¢enja. Absolutne vrednosti skupnih fenolnih spojin
v jagodnih dZzemih (primerjava je zaradi deleza sladkorja v dZemih priblizna) so bile okrog
300 mg GAE/100 g, kar je primerljivo z rezultati Tulipani in sod. (2008), ki so v razli¢nih
kultivarjih jagod dolo¢ili do 310 mg GAE na 100 g sveZih jagod.

Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko hipotezo, ki pravi, da se bo vsebnost skupnih
fenolnih spojin v jagodnem dzemu spreminjala v odvisnosti od sestave, pogojev
skladiS¢enja in Casa skladis¢enja, zavrnemo.

Antociani so vodotopni pigmenti v sadju in zelenjavi in so odgovorni za rdeca, vijoli¢na,
modra obarvanja razli¢nih rastlin in tudi jagod. Med predelavo jagod in skladis¢enjem
izdelkov prihaja do razpada in zmanjSevanja vsebnosti antocianov zaradi razli¢nih
dejavnikov, saj so nestabilni in se hitro razgradijo (Patras in sod., 2010; Cavalcanti in sod.
2011; Holzwarth in sod., 2013).

V literaturi (Holzwarth in sod., 2013) smo zasledili, da so avtorji dolo¢ili v jagodnih
dzemih vsebnost skupnih antocianov priblizno 20 mg Pg-3-gluc E na 100 g izdelka;
vsebnost skupnih antocianov se je med 20 tedenskim skladiS¢enjem pri razlicnih pogojih
znizala na 2-10 mg Pg-3-gluc E /100 g izdelka. Zelo primerljive vrednosti smo izmerili
tudi v naSem poskusu, kjer smo dolo¢ili od 19-22 mg Pg-3-gluc E /100 g jagodnega dZzema
takoj po pripravi in 3-12 mg Pg-3-gluc E /100 izdelka po 19 tednih skladis¢enja.

Vsebnost skupnih antocianov v vseh razli¢icah dzemov je bila takoj po pripravi znacilno
najve¢ja (p <0,001). S Casom je pri vseh razli¢icah vsebnost skupnih antocianov
konstantno in znacilno padala. Zanimivo je, da se je vsebnost skupnih antocianov skoraj
pri vseh razli¢icah jagodnih dzemov podobno spreminjala in dosegla najnizje vrednosti le
po 12 tednih skladi$c¢enja; kasneje se vrednosti niso ve¢ spreminjale. Razli¢ica z dodanim
naravnim barvilom je imela po 12 tednih skladis¢enja priblizno 50 % skupnih antocianov
vec, vendar se je Ze po 16 tednih skladiScenja vsebnost izenacila z ostalimi.

Patras in sod. (2010), Cavalcanti in sod. (2011), Holzwarth in sod. (2013) so samo nekateri
od avtorjev, ki so dokazali, da vi§je temperature skladi$¢enja jagodnih izdelkov negativno
vplivajo na obstojnost antocianov in da je vi§ja temperatura skladiS¢enja najpomembne;jsi
dejavnik za razpad antocianov. Holzwarth in sod. (2013) na primer priporo¢ajo ravno
skladis¢enje na 4 °C za optimalno ohranjanje rastlinskih pigmentov v zivilskih izdelkih.
Rezultati naSe raziskave potrjujejo ugotovitve ostalih raziskovalcev, saj smo pri razlicici
jagodnega dzema skladis¢eni na nizji temperaturi (4 °C v primerjavi s temperaturo
skladiS¢enja vseh ostalih razliCic jagodnega dzema, ki je bila 20 °C) dolocili bistveno
pocasnejSe zmanjSevanje vsebnosti skupnih antocianov; na koncu skladis¢enja je imela
omenjena razli¢ica ve¢ kot trikratno vsebnost skupnih antocianov v primerjavi z vsemi
ostalimi razlic¢icami.

Na vsebnost skupnih antocianov je vplivala tudi osnovna sestava jagodnih dzemov, saj
smo pri razli¢ici z dodatkom sladkorja dolocili znaCilno najmanjSo vsebnost skupnih
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antocianov. Zanimivo je, da v razli¢ici z dodanim naravnim barvilom nismo dolocili
znacilne razlike v vsebnosti skupnih antocianov. Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko
postavimo hipotezo, ki pravi, da se bo vsebnost skupnih antocianov v jagodnem dzemu
spreminjala v odvisnosti od sestave, pogojev skladis¢enja in Casa skladiscenja.

Ze pred ¢asom (Wrolstad, 1976) je bilo znano, da so antociani odgovorni za rdeto barvo
jagod, kasneje pa so Stevilni avtorji to Se potrdili (Espin in sod., 2000; Tulipani in sod.,
2008). Tudi nasa raziskava je pokazala, da je rdeca barva jagodnega dzema povezana z
vsebnostjo skupnih antocianov. NajmocnejSo in statisticno visoko znacilno pozitivno
povezavo smo dokazali med barvno vrednostjo a~ (ki opisuje rdede odtenke barve) in
vsebnostjo skupnih antocianov (r=0,87, p <0,0001), kar pomeni, da so bili rde¢i odtenki
jagodnih dzemov manj intenzivni kadar se je vsebnost skupnih antocianov zmanjSevala.

Tudi druge moc¢ne korelacije med barvnimi vrednostmi in vsebnostjo skupnih antocianov
kaZzejo, da je barva jagodnih dzemov odvisna prvenstveno od vsebnosti skupnih
antocianov. Povezave med barvnimi vrednostmi in skupnimi fenolnimi spojinami pa
pomenijo, da poleg antocianov na barvo jagodnega dZzema vplivajo tudi druge snovi.

Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko hipotezo, ki pravi, da bo vsebnost antocianov in
skupnih fenolov vplivala na spremembe barve jagodnega dzema, potrdimo.

5.2 SKLEPI
Na podlagi pridobljenih rezultatov in meritev lahko oblikujemo naslednje sklepe:

O na barvo jagodnega dzema znacilno (p <0,001) vplivajo sestava 0z. pogoji skladis¢enja
in Cas skladis¢enja. NajboljSo obstojnost barve smo potrdili pri jagodnem dZemu, ki je
bil skladiscen pri 4 °C;

O na vsebnost skupnih antocianov v jagodnem dZzemu znalilno vplivajo sestava 0z.
pogoji skladis¢enja in ¢as skladiS¢enja. NajboljSo obstojnost oz. najvecje vsebnosti
skupnih antocianov smo dolocili v jagodnem dZemu, ki je bil skladiS¢en pri 4 °C;

0 vpliva sestave 0z. pogojev skladis¢enja in Casa skladiS¢enja na vsebnost skupnih
fenolnih spojin v jagodnem dZemu nismo potrdili;

0 edini parameter, ki je bil uéinkovit pri ohranjanju barve in skupnih antocianov v
jagodnem dzemu med dalj$im skladiS¢enjem, je bila nizka temperatura skladi$¢enja;

0 barva jagodnih dzemov je povezana z vsebnostjo skupnih antocianov; najintenzivneje
je z vsebnostjo skupnih antocianov povezana barvna vrednost a* (r=0,87, p <0,0001),
ki opisuje rdece odtenke barve. Tudi med vsebnostjo skupnih fenolnih spojin v
jagodnih dzemih in barvnimi vrednostmi obstaja moc¢na korelacija.



Fric G. Vpliv antocianov in skupnih fenolnih spojin na barvo jagodnega dZzema.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehni3ka fakulteta, Odd. za Zivilstvo, 2014 42

6 POVZETEK

Barva izdelkov iz predelanega sadja je kljucni izkljucitveni element potrosnika. Znacilna
barva vpliva tudi na senzori¢no zaznavo potro$nika. Jagode in izdelki iz jagod vsebujejo
Stevilne fenolne spojine, med katerimi imajo klju¢no vlogo pri barvi jagod antociani. Poleg
tega so jagode pomemben vir antioksidantov. Pripisujejo jim Stevilne blagodejne u¢inke na
clovesko zdravje in pocutje. Med predelavo jagod in skladisc¢enjem izdelkov prihaja do
razpada in zmanjSevanja koncentracije antocianov. Na spremembe vplivajo razli¢ni
procesni parametri (dodatki razli¢nih surovin, pogoji skladis¢enja in drugo), ki lahko
spreminjajo barvo konc¢nega izdelka.

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kakSna sestava jagodnega dZzema in kateri pogoji
skladis¢enja jagodnega dzema bi zagotovili najboljSo obstojnost barve in ohranjanje
koncentracije fenolnih spojin v izdelku.

Vzorce jagodnega dZzema smo pripravili po uveljavljenem tehnoloskem postopku, napolnili
so se razlikovali po sestavi in pogojih skladis¢enja (osnovno razli¢ico, razli¢ice z vecjo
vsebnostjo pektina oz. sladkorja ter dodatkom naravnega barvila, razlicice skladiscene v
dusikovi atmosferi, pri nizji temperaturi skladisS¢enja (4 °C namesto 20 °C) in na dnevni
svetlobi). Jagodne dzeme smo vzor¢ili takoj po pripravi in po 6, 12, 16 in 19 tednih
skladiS¢enja. Vsem vzorcem smo instrumentalno izmerili barvo in dolocili vsebnost
skupnih antocianov ter skupnih fenolnih spojin. Barvo smo izmerili s kromametrom
direktno na povrsini kozarca z izdelkom. Vsebnost skupnih fenolnih spojin in vsebnost
skupnih antocianov v jagodnem dzemu smo po ekstrakciji dolocili spektrofotometri¢no.
Rezultate analiz smo statisti¢no obdelali.

Med skladis¢enjem so vse razli¢ice jagodnega dzema postajale svetlejSe (vecja barvna
vrednost L*) , manj rdeCe (manjSa barvna vrednost a*) in bolj rumene (vecja barvna
vrednost b*). Barva se je najmanj spreminjala med skladis¢enjem na temperaturi 4 °C. V
jagodnih dzemih smo dolocili priblizno 300 mg GAE/100 g skupnih fenolnih spojin,
vendar med razli¢icami jagodnih dzemov ni bilo statisticno znacilnih razlik. Vsebnost
skupnih antocianov v vseh razlic¢icah dzemov je bila takoj po pripravi znacilno najvecja (p
<0,001). S c¢asom je pri vseh razli¢icah vsebnost skupnih antocianov konstantno in
znacilno padala, razen pri razli¢ici skladiS€eni na nizji temperaturi, kjer se je vsebnost
skupnih antocianov bistveno pocasneje zmanjSevala; na koncu skladiS¢enja je imela
razlicica skladiscena na nizji temperaturi vec kot trikratno vsebnost skupnih antocianov kot
vse ostale razliCice. NajmocnejSo in statisticno visoko znacilno pozitivnho povezavo smo
dokazali med barvno vrednostjo a" in vsebnostjo skupnih antocianov (r=0,87, p <0,0001).
Nizja temperatura skladi$¢enja je najbolj ohranjala osnovno barvo jagodnega dZzema in
visoko vsebnost skupnih antocianov.
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