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Namen diplomskega dela je bil monitoring vsebnosti policikli¢nih aromatskih
ogljikovodikov (PAH) v suhem sadju ter zaCimbnicah prisotnih na slovenskem
trgu. Zeleli smo ugotoviti, kako razliéne tehnike predpriprav sadja pred susenjem
vplivajo na vsebnost PAH. Hkrati smo dolocali vpliv rasti v onesnazenem okolju na
vsebnost PAH v za¢imbnicah. Analiza vsebnosti PAH v komercialno razpoloZljivih
vzorcih suhega sadja je pokazala, da suho sadje ni rizi¢na skupina zivil, Saj
vsebnost benzo(a)pirena v nobenem vzorcu ni presega vrednosti 2,0 ug/kg, vsota
PAH pa ne 8,0 ng/kg. V diSavnicah smo opazili povecane koncentracije vsote PAH
v majaronu (9,8 png/kg) in lovorju (15,1 pg/kg), vsebnost benzo(a)pirena v nobenem
primeru ni dosegla koncentracije 1 pg/kg. Analize so nakazale povezavo med
prisotnostjo lupine, ki vsebuje veliko lipidov in povecano vsebnostjo PAH ki so
lipofilne spojine. Povezave med tretiranjem 2z antioksidanti, razli¢nimi
temperaturami susenja ter prekajevanjem pred in po suSenju z vsebnostjo PAH,
nismo opazili. Kot najboljSa tehnika ¢iS€enja povrSine jabolk ter odstranjevanja
PAH se je pokazalo temeljito brisanje s papirnato brsaco. V zadnjem delu poskusa
smo dolocali vpliv onesnazenega okolja na vsebnost PAH v diSavnicah. Analiza je
pokazala da vzorci nabrani v Cistem okolju vsebujejo manj PAH v primerjavi z
vzorci nabranimi v bolj onesnazenem okolju. Vsota PAH v rozmarinu 5 pg/kg
(Cisto okolje) oz. 36,8 ng/kg (onesnazeno okolje).
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AB  The purpose of the graduation thesis was the monitoring of the levels of polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH) in dried fruit and spices present on the Slovenian
market. We wanted to find out how the various techniques of fruit preparation steps
before drying influence on the levels of PAH. At the same time, we determined the
impact of growth in polluted environments on the presence of PAH in spices.
Analysis of PAH in commercially available samples of dried fruits showed that
dried fruit is not high-risk group of foods, since the presence of benzo(a)pyrene in
any sample does not exceed 2,0 mg/kg, the sum of PAH not 8,0 mg/kg. In the
spices, we observed increased concentrations of sum of PAHSs in the marjoram (9,8
mg/kg) and laurel (15,1 mg/kg), the ammount of benzo(a)pyrene in any sample did
not reach the concentration of 1,0 mg/kg. Analyses have indicated a link between
the presence of the skin, which contains a lot of lipids and increased content of
PAHSs, which are lipophilic compounds. Links between treatment with antioxidants,
various drying temperatures and smoking before and after drying containing PAH
was was not observed. As best technique for cleaning the surface of the apples and
the removal of PAH was a thorough wiping with a paper towel. The last part of the
experiment we determined the impact of environmental pollution on the presence of
PAH in spices. The analysis showed that the samples collected in a clean
environment contain less PAH compared to samples collected in more polluted
environments. The sum of PAH in rosemary was 5,0 mg/kg (clean environment)
compared with 36,8 mg/kg (polluted environment).
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1 UVvOD

Ne glede na splosno prepriGanje, da pojem x»varnega zivila« predstavlja predvsem
zmanjSevanje mikrobiolosko pogojenega tveganja, se moramo zavedati, da smo v
vsakodnevnem Zivljenju izpostavljeni Stevilnim zdravju Skodljivim snovem, Ki niso
mikrobioloSkega izvora in jih zauzijemo s hrano.

Zaradi nacinov pridelave, predelave, pakiranja, skladi$¢enja in konéne priprave v zivilih
nastajajo oz. se akumulirajo razlicne kemi¢ne snovi, ki so lahko Skodljive za ¢lovesko
zdravje. Mednje spadajo: industrijski onesnazevalci (dioksini, poliklorirani bifenili),
ostanki fitofarmacevtskih sredstev (pesticidi, fungicidi) in ostanki veterinarskih zdravil
(antibiotiki), migranti, ki prehajajo v zivila iz embalaze (razliéni monomeri in aditivi),
snovi, ki nastajajo pri termi¢ni obdelavi hrane (akrilamid) in druge. Koncentracije
kontaminantov v Zivilih ne smejo predstavljati tveganja za zdravje, zato so vsaj za nekatere
uradno predpisane mejne vrednosti (Shibamoto in Bjeldanes, 1993).

Med toplotno obdelavo in prekajevanjem zivil nastajajo doloc¢ene karcinogene, mutagene
in teratogene spojine kot so akrilamid, heterocikli¢ni amini in policikli¢ni aromatski
ogljikovodiki (Shibamoto in Bjeldanes, 1993).

Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki (PAH) so snovi, ki se v ve¢jih ali manjsih
koncentracijah nahajajo v okolju. Pove¢an vnos PAH v ¢loveski organizem je poleg
kajenja in vdihavanja onesnazenega zraka v glavnem povezan z uzivanjem hrane, ki je
kontaminirana bodisi s pridelavo v onesnazenem okolju bodisi med postopki predelave.
Tehnike predelave hrane, ki vplivajo na povecanje vsebnosti PAH, so prekajevanje,
susenje, peenje na Zaru in prazenje (Dennis in sod., 1983).

1.1 NAMEN NALOGE

Namen diplomskga dela je bil:

— opraviti analizo in ugotoviti prisotnost PAH-ov v suSenem sadju in za¢imbah na
slovenskem trgu,

— pripraviti vzorce suSenih jabolk sorte Jonagold po razli¢nih metodah obdelave in pri
razli¢nih temperaturah susenja ter v vzorcih dolociti vsebnost PAH,

— dolo¢iti vpliv antioksidantov na absorpcijo PAH-ov v suhem sadju,

— dolog¢iti razliko med absorpcijo PAH-ov pri lupljenih ali nelupljenih jabolkah,

— dolociti vsebnost PAH-ov v sadju in za¢imbah izpostavljenih onesnaZenju iz zraka,

— dolociti vpliv brisanja in pranja na vsebnost PAH-ov pri jabolkih tretiranih z
dimom.
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1.2 DELOVNA HIPOTEZA

Domnevamo, da:

— med vzorci suhega sadja in za¢imb s slovenskega trga ne bo takih, pri katerih bi
vsebnost PAH presegla orientacijsko mejno vrednost,

— bodo razliéni naéini izdelave suhih jabol¢nih krhljev omogocili pripravo takih
izdelkov, pri katerih vsebnost PAH ne bo presegla orientacijske mejne vrednosti,

— bomo s prekajevanjem jabolk v jabol¢nih krhljih presegli orientacijsko mejno vrednost
vsebnosti PAH,

— bo imelo brisanje in pranje jabolk po prekajevanju vpliv na zmanj$anje vsebnosti PAH,

— bomo pri vzorcih za¢imb z razli¢nih lokacij dolo¢ili razli¢ne vsebnosti PAH.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 POLICIKLICNI AROMATSKI OGLJIKOVODIKI

Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki (PAH) so organske spojine, ki imajo v svoji strukturi
dva ali ve¢ aromatskih obrocev. Nastajajo pri nepopolnem gorenju ali pirolizi organskega
materiala, kot so oglje, naftni derivati, les in odpadki, kjer je v razmerju gorivo - zrak
prisotnost zraka premajhna. V naravi obstaja ve¢ kot sto razli¢nih spojin, ki jih lahko
uvrstimo v skupino PAH in se skoraj nikoli ne nahajajo v dcisti obliki, ampak v
kompleksnih mesanicah z razli¢nimi organskimi spojinami. So relativno slabo topni v vodi
in imajo izrazite lipofilne lastnosti, zaradi katerih se akumulirajo v povrsinskih tkivih
rastlin (Menichini in Bocca, 2003).

Za stevilne PAH je dokazano, da so genotoksi¢ni in karcinogeni. Leta 2002 je Evropska
agencija za varnost hrane (ang. European Food Safety Authority) naredila seznam 16 PAH,
ki so potencialno zdravju Skodljivi (Preglednica 1) (EFSA, 2008).

Preglednica 1: Seznam zdravju skodljivih PAH (EFSA, 2008)

Kemijsko ime Kemijska struktura Okrajsava Kemijsko ime Kemijska struktura Okrajsava

BaA Dibenzo(a,h)piren (I%:[j DBahP
BbFA Indenol(1,2,3-cd)piren O/—E& 1P

Benz(a)antracen

Benzo(b)fluoranten

Benzo(j)fluoranten BjFA 5-Metilkrizen MCH

Benzo(k)fluoranten BKkFA Ciklopenta(c,d)piren CPP

Benzo(a)piren BaP Benzo(g,h,i,)perilen BghiP

CH,
CHR Benzo(c)fluoren CF«CSJ BcFL
c
Hz

Krizen

Dibenz(a,h)antracen DBahA Dibenzo(a,i)piren DBaiP

Dibenzo(a,e)piren DBaeP Dibenzo(a,l)piren DBalP

LR
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2.1.1 Viri policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov

PAH lahko najdemo v vodi, atmosferi in sedimentih. Zaradi vsesplo$ne prisotnosti,
dolgega razpolovnega Casa, enostavnega Sirjenja in velike toksi¢nosti za organizme, PAH
spadajo v skupino zelo pomembnih onesnazevalcev. PAH so v okolju zmeraj prisotni kot
veckomponentne mesanice, njihova sestava pa je odvisna od vira. Naravni viri PAH so
gozdni pozari ali vulkanski izbruhi, najdemo jih tudi v nafti, premogu in katranu (Sims in
Overcash, 1983).

Najvecji vpliv na nastanek PAH imajo antropogeni dejavniki. lzgorevanje fosilnih goriv,
izpus$ni plini iz prometa, razlitja nafte, industrija, proizvodnja koksa, sezigalnice odpadkov,
termoelektrarne in drugi ¢loveski viri SO odgovorni za najvecji delez izpusta PAH v okolje.
Ko se izlo¢ijo v zrak, se PAH akumulirajo v prsti, rastlinski biomasi, vodi, vodnih
organizmih in sedimentih. Koncentracije PAH v zraku, vodi in prsti se v zadnjih 100 letih
neprekinjeno povecuje (Jones in sod., 1989).

Najvecji izpusti PAH v okolje (in s tem tudi najvisje koncentracije PAH) so v urbanih
sredis¢ih. Zaradi visoke koncentracije prebivalstva v teh obmog¢jih, onesnazenje s PAH
predstavlja veliki problem. Najpogostejsi vir tega onesnaZenja v urbanem okolju SO
avtomobilski izpuhi. Enako pogosti izvor, posebej v zimskem ¢asu, so ogrevalni sistemi
(Freeman in Cattell, 1990).

Iz mesanice PAH, ki se izlo¢ijo v zrak, se najprej izlo¢ijo PAH z visjo molekulsko maso
(ve¢ kot stirje aromatski obroci) in so tako glavni onesnaZevalci tal. PAH z nizjo
molekulsko maso ostajajo v plinski fazi dalj ¢asa in se izlocijo s procesom kondenzacije ali
adsorpcije na povrsinske plasti rastlin. Zaradi njihovih izrazitih lipofilnih lastnosti se PAH
z nizjo molekulsko maso akumulirajo v rastlinskih povrsinskih tkivih. Zaradi vstopa v
prehranjevalno verigo ljudi in Zzivali akumulacija PAH v rastlinah predstavlja velik
problem (Menichini in Bocca, 2003).

2.1.2 Fizikalno-kemijske lastnosti policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov

Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki so skupina organskih spojin, ki imajo v svoji strukturi
vsaj dva aromatska obroca. Po definiciji so ogljikovodiki, torej so sestavljeni iz ogljikovih
in vodikovih atomov, poleg tega imajo lahko v svoji strukturi Se molekule klora, dusika,
zvepla in kisika. Topnost PAH v vodi je odvisna od molekulske mase. PAH z manjSo
molekulsko maso so praviloma topni v vodi, PAH z vecjo molekulsko maso pa naceloma
ne. Tezki PAH se v vodi zelo hitro oborijo ali adsorbirajo na povrsino trdnih delcev, ki se
nahajajo v vodi. Nekateri PAH z manjSo molekulsko maso (dva do trije aromatski obroci)
so hlapni in lahko dalj ¢asa ostanejo v zraku. Kljub vsemu, se vecina PAH zelo hitro veze z
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organskimi prasnimi delci, se kot sedimenti izlo¢ijo iz zraka in predstavljajo pomemben vir
kontaminacije vode, prsti in povrSine rastlin (Edwards, 1983; Sims in Overcash, 1983).

Kemijsko so PAH zelo stabilne spojine in se slabo razgrajujejo s hidrolizo. Dovzetni so za
oksidacijo in foto-degradacijo. Med razgradnjo PAH se doloceni oksidacijski produkti, ki
pri tem nastajajo, lahko vezejo z dusikovimi spojinami iz zraka in tvorijo toksi¢ne derivate.

PAH so lipofilne spojine, zelo slabo topne v vodi in tkivih z visoko vsebnostjo vode
(Abdel-Shafy in Mansour, 2016).

2.1.3 Vpliv na zdravje

Epidemioloske raziskave toksi¢nosti posameznih PAH ne morejo potrditi, kar je posledica
dejstva, da so PAH, ki jih vnasamo v telo z vdihavanjem ali zauzitjem, zmeraj v
kompleksnih mesanicah. Evropska skupnost (EFSA) in Ameriska agencija za za$éito
okolja (Environmental Protection Agency) sta zaradi mutagenih in karcinogenih lastnosti
izpostavili 16 PAH, ki so rizi¢ni za zdravje ljudi. Med njimi sta zaradi svoje izrazite
Skodljivosti za zdravje najbolj izpostavljena benzo(a)piren in dibenzo(a,h)antracen. Organi,

Ki so najpogosteje prizadeti, so koZa, respiratorni sistem, prebavila in urinarni sistem
(EFSA, 2008).

Zaradi svojih lipofilnih lastnosti se PAH zelo lahko absorbirajo v organizem sesalcev.
Glavne poti vstopa PAH v organizem potekajo preko tkiva pljué, prebavil in koze.
Neodvisno od tega, po kaksni poti so vstopili v organizem, se PAH hitro razporedijo po
vsem telesu 0z. v vsa tkiva. Najvi§je koncentracije so Vv jetrih, kjer poteka najhitrejsa
razgradnja PAH. Produkti metabolizma PAH se izlo¢ajo v najvecji meri preko blata, kamor
prehajajo z izlocki zol¢a. (Renwick in Drasar, 1976). lzloanje metabolitov poteka tudi
preko urina, vendar v veliko manjsi meri (EC, 2002a).

S PAH najpogosteje prihajamo v stik z dihanjem, saj se nahajajo v zraku. Zaradi tega
imajo najbolj negativen vpliv ravno na dihalne organe. Ve¢ raziskav je dokazalo povecano
pojavnost raka na pljucih pri osebah, ki so pogosto izpostavljene PAH. Najvec¢jim
koncentracijam PAH so izpostavljeni delavci v industrijskih panogah kot so proizvodnja
koksa, aluminija, asfalta, zemeljskega plina ter dimnikarji in delavci, ki so izpostavljeni
izpusnim plinom razli¢nih delovnih strojev. Izpostavljenost PAH iz onesnazenega zraka je
velika tudi pri kadilcih in njihovi okolici ter ljudeh, ki Zivijo v mestnih sredis¢ih. Cigaretni
dim poleg razlicnih PAH vsebuje Se 40 drugih za ¢loveka potencialnih karcinogenov
(Armstrong in sod., 2004).

Na kozi PAH najpogosteje povzrocajo drazenje, srbecico in alergijske reakcije, v bolj
resnih primerih lahko povzrocijo koznega raka (EC, 2002a).
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Raziskave opravljene na brejih podganah so pokazale, da velik problem predstavlja
prehod PAH iz matere, Ki je bila izpostavljena PAH, na plod preko placente in na mladice
preko mleka (EC, 2002a).

2.1.3.1 Karcinogenost in mutagenost

PAH v svoji primarni obliki ne predstavljajo tveganja za zdravje in nimajo karcinogenih
lastnosti. Bistven dejavnik, ki vpliva na karcinogenost PAH, je formiranje reaktivnih
metabolitov. Diol-epoksidi kot intermediati v metabolizmu PAH so mutageni in z vezavo
na DNK in tvorijo tako imenovane DNK adukte ki vplivajo na normalno celi¢no delitev. V
primeru, da se PAH metaboliti vezejo na del DNK, ki vpliva na celi¢no rast in delitev,
lahko tovrstna napaka povzroc¢i prekomerno rast in tvorbo raka. Najbolj obcutljiva so tista
tkiva, v katerih se celice najhitreje obnavljajo; to so kostni mozeg, koza in pljuca. Tkiva S
pocasnejso delitvijo celic so na PAH manj obcutljiva (EC, 2002a)

Ceprav je prehranska obremenitev Gloveka s PAH precej$nja, hkratna prisotnost PAH in
drugih karcinogenih snovi v hrani otezuje potrditev zanesljive povezave med prisotnostjo
PAH v zivilih in nastankom raka (Jagerstad in Skog, 2005).

Mednarodna agencija za raziskovanje raka (International Agency for Research of Cancer)
je na podlagi eksperimentalnih podatkov epidemioloskih raziskav, dolo¢ila 7 PAH kot
karcinogene ter verjetno karcinogene za ¢loveka:

— benz(a)antracen,

— benzo(a)piren,

— dibenzo(a,h)piren,

— benzo(b)fluoranten,
— benzo(k)fluoranten,
— krizen (IARC, 2010).

Veé raziskav na laboratorijskih Zzivalih je potrdilo, da izpostavljenost PAH povzroci
povecano verjetnost za nastanek raka na pljucih, jetrih, kozi, mehurju, ¢revesju in nastanek
sarkoma na mestu injiciranja (Howard in Fazio, 1969).

Epidemioloske raziskave nakazujejo vejo verjetnost nastanka raka pri osebah, ki so
profesionalno izpostavljene visokim koncentracijam PAH, vendar zaradi prisotnosti
razlicnih PAH in Se drugih potencialnih karcinogenih snovi te raziskave ne dajejo
natan¢nega vpogleda v karcinogenost posameznih PAH (ATSDR, 1995)
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Vec raziskav dokazuje povezavo med poveCano pojavnostjo raka Zelodca in pogostega
uzivanja prekajenih zivil (IARC, 2010).

2.1.3.2 Metabolizem

Za zive organizme S0 PAH ksenobiotiki, torej niso del metabolizma nobenega organizma
in se kot taki tudi presnavljajo podobno kot ostali ksenobiotiki. O metabolitskih poti PAH
v Cloveskem organizmu ni veliko podatkov, vendar lahko uporabimo informacije o
absorpciji, distribuciji in eliminaciji, ki so pridobljene iz poskusov na zivalih. Absorpcija
PAH v organizem lahko poteka preko tkiva plju¢, gastrointestinalnega trakta in preko koze.
Po vstopu v organizem, PAH preidejo v sistem krvnega in limfnega obtoka in se
akumulirajo v jetrih in ledvicah, kjer poteka razgradnja. V manjsi meri lahko razgradnja
PAH poteka tudi v prebavnem traktu, kozi in miSicah (Abdel-Shafy in Mansour, 2016).

Zaradi izrazitih lipofilnih lastnosti se PAH pogosto akumulirajo v mleku in v adipoznem
tkivu, iz katerega se potem Se nekaj ¢asa sprosc¢ajo. Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki se
v organizmu presnavljajo v ve¢ korakih z uporabo razli¢nih encimov. Encimi, ki sodelujejo
pri razgradnji PAH, so razli¢ne oksidaze, ki pretvorijo nepolarne PAH preko epoksidov v
polarne derivate in razlicne okside. V prvi fazi katabolizma se PAH transformirajo v
epokside, ki naprej preidejo v dihidrodiol derivate in fenole. Glukuronidni in sulfatni
konjugati teh metabolitov se potem izloc¢ijo preko urina ali se izlo¢ijo preko zol¢a v blato.
Glutationski konjugati se naprej metabolizirajo v ledvicah do konjugatov merkapturne
kisline in se izlo¢ijo preko urina (Besarati in sod., 2002).

Hidroksilirani metaboliti se izlo¢ijo v urinu kot prosti hidroksilirani metaboliti ali kot
konjugati z glukuronsko kislino in sulfati (CDC, 2009). Najpogosteje dolo¢an metabolit
PAH v urinu je 1-hidroksipiren (Granella in Clonfero, 1992). Na sliki 1 imamo prikaz
metabolizma benzo(a)pirena.
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Slika 1: Metabolizem benzo(a)pirena (Besarati in sod., 2002)

2.1.4 Policikli¢ni aromatski ogljikovodi v prehrani

Kljub dejstvu, da smo PAH lahko izpostavljeni na razliéne nacine, je najpomembnejsi vir
PAH hrana. Hrana je lahko kontaminirana preko razliénih poti; z direktno izpostavljenostjo
PAH iz atmosfere, z onesnazevanjem iz embalaznega materiala in z nastajanjem PAH med
toplotno obdelavo (Dennis in sod., 1983).

Ce izvzamemo osebe, ki uzivajo veliko prekajenega in na Zaru petenega mesa, najved
PAH zauzijemo z zivili rastlinskega izvora (Phillips, 1999).

Razli¢na nepredelana zivila po navadi ne vsebujejo PAH v visokih koncentracijah.
Prisotnost PAH v nepredelanih rastlinah je posledica usedanja delcev in absorpcije PAH na
povrsino rastlin iz onesnaZenega zraka ali prsti. Procesi, ki vplivajo na onesnazenje so
adsorpcija, redispozicija in bioakumulacija. V primeru pridelave rastlin v urbanem okolju
ali v industrijskih obmogjih, se koncentracije PAH v rastlinskih tkivih lahko povecajo tudi
do desetkrat (Hancock in Applegate, 1970).
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Procesi predelave zivil kot sta suSenje in prekajevanje ali procesi termi¢ne obdelave kot so
prazenje, cvrtje in pecenje na zaru, so glavni viri nastanka PAH v hrani (Phillips, 1999).

Za PAH je znacilno, da v procesu toplotne obdelave nastajajo v razliénih razmerjih.
Koli¢ine in razmerja spojin PAH so odvisni od vrste Zivila in njegove sestave, vsebnosti
dodanih snovi, vrste predobdelave, temperature in trajanja toplotne obdelave (Phillips,
1999).

Koncentracije PAH v hrani so lahko zelo razlicne. Primer hrane z visoko koncentracijo
PAH je meso peceno na zaru, pri katerem lahko koncentracija PAH doseze 320 ug/kg, ali v
dimljenem mesu in ribah, kjer so koncentracije do 87 ug/kg (Enayat in sod, 1993; Chen in
Lin, 1997).

Evropska skupnost je z uredbo §t. 835/2011 dolocila mejne vrednosti nekaterih

onesnazeval v zivilih in med njimi tudi PAH. Mejne vrednosti za benzo(a)piren ter skupno
vrednost BaP, BaA, BbF in CHR v Zzivilih so naslednje:

— 1,0 pg/kg za BaP ter 1,0 pug/kg za skupne PAH v hrani in prehranskih dodatkih ki
so namenjeni dojenckom,

— 2,0 ng/kg za BaP ter 10,0 pg/kg za skupne PAH v oljih in mascobah,

— 2,0 pg/kg za BaP ter 12,0 pg/kg za skupne PAH v prekajenem mesu in prekajenih
ribah (Uredba ES st., 835/2011).

2.1.4.1 Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki v zivilih zivalskega izvora

Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki SO spojine, ki se oblikujejo v zivilih, zlasti v mesu in
ribah med prekajevanjem, pa tudi med toplotno obdelavo, zlasti med pecenjem na Zaru.
Med pecenjem na Zaru se mesni sok odceja na zerjavico, Kjer se tvorijo PAH, ki se nato
oprimejo povrSine mesa. Koli¢ina PAH, ki pri tem nastaja, je odvisna od vsebnosti
mascobe v mesu, ¢asa pefenja in temperature. Najpogosteje se v toplotno obdelanih Zivilih
pojavlja najbolj karcinogen PAH - benzo(a)piren (Abdel-Shafy in Mansour, 2016).

Pri razli¢nih postopkih pecenja nastajajo razli¢ne koli¢ine PAH. Tako so npr. pri peenju v
pecici, Kjer ni direktnega kontakta vira toplote z izcejo, veliko manjse, kot pri peCenju na
ploséi ali nad Zerjavico. Primerjavo vpliva razli¢nih tehnik predelave na koli¢ino nastalih
PAH sta opravila Chen in Lin (1997). Najvi§ja vsebnost PAH je bila v mesu pe¢enem na
zaru (320 ug/kg), sledi dimljeno meso (210 ug/kg), prazeno meso (130 pg/kg), najnizja pa
v mesu obdelanim s teko¢im dimom (0,3 pg/kg).

Zaradi velikega deleza morskih in sladkovodnih organizmov v prehrani nekaterih narodov,
je posebno skrb onesnazenju s PAH potrebno posvetiti vodnim ekosistemom. PAH lahko
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pridejo v vodne vire z usedanjem delcev s PAH na povrSino vode in z direktnim
spros¢anjem substanc zaradi izlitja nafte, predelave odpadkov in z onesnazeno atmosfersko
vodo s cest in parkiris¢. V vodi se PAH nahajajo v obliki suspenzije in se s¢asoma usedejo
v sedimente, ki predstavljajo veliko tveganje za ponovno onesnaZenje. Najvecja
koncentracija PAH je v sedimentih v priobalnem obmocju, kjer so PAH najbolj
izpostavljeni mehkuzci, Ki se prehranjujejo s filtriranjem vode ter Zivali, Ki se prehranjujejo
na morskem dnu. Zaradi sposobnosti presnavljanja pri ribah tveganja za akumulacijo PAH
ni. Zaradi nacina prehranjevanja s filtriranjem velikih koli¢in vode in nezmoznostjo
metaboliranja PAH, so najvisje koncentracije med morskimi organizmi bile izmerjene pri
Skoljkah (Baumard in sod., 1998).

2.1.4.2 Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki v rastlinskih zivilih

Zaradi velikega deleza zivil rastlinskega izvora v humani prehrani so ta zelo pomemben,
morda celo najvecji vir karcinogenih PAH. Organski onesnazevalci lahko vstopijo v
rastlinska tkiva na dva nacina; prvi je absorpcija preko koreninskega sistema iz onesnazene
zemlje, drugi preko povrsinskega dela rastline (Kipopoulou in sod., 1999).

V surovinah za proizvodnjo zivil so vir PAH ve¢inoma okoljski vplivi kot so onesnazenje
zraka in pridelovalne zemlje. Onesnazenje zaradi usedanja delcev iz zraka je vecinoma
omejeno samo na povrsino rastline in vos¢eno ovojnico oziroma kutikulo, ki obdaja
rastlino. Ceprav je dokazano, da dolodeni PAH z majhno molekulsko maso lahko
prestopijo membrano koreninskega sistema in vstopijo v rastlino, jim slaba topnost v vodi
preprecuje Sirjenje po rastlini. Zaradi tega absorpcija PAH preko koreninskega sistema
nima velikega vpliva na koli¢ino PAH v rastlinah. Vecina raziskav potrjuje, da najvec;ji del
PAH vstopi v rastlino z absorpcijo iz onesnaZenega zraka (Edwards, 1983).

V krozenju, akumulaciji in razgradnji PAH v naravi prav tako igra pomembno viogo
vegetacija, vendar veliko mehanizmov, ki potekajo v rastlinah $e ni popolnoma raziskanih.
Zaradi tega spoznavanje mehanizmov penetracije, vezave in akumulacije PAH v rastlinah,
ki se uporabljajo v humani prehrani, predstavlja velik izziv (Wang in sod., 2008).

Na povrsini rastlin, ki so rasle v obmocjih, ki so bolj obremenjena z industrijo in v okolici
termoelektrarn, je vsebnost PAH posledica usedanja delcev in penetracije plinske faze v
voséeno ovojnico rastline (Kipopoulou in sod., 1999).

Preko zraka so rastline v najvecji meri izpostavljene PAH z manj aromati¢nimi obro¢i (2-
3), torej z manjso molekulsko maso. PAH z ve¢ aromati¢nimi obroci pa se v najvecji meri
hitro usedejo s prasnimi delci in so ve¢inoma onesnazevalci tal. Vendar vseeno lahko, ¢e je
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dovolj vlage, v zraku preidejo v vodno fazo in se z dezjem in roso usedajo na rastline in jih
tako kontaminirajo (Kipopoulou in sod.,1999).

Postopki predelave sadja in zelenjave lahko znatno prispevajo k povecevanju vsebnosti
PAH. V preteklosti je susenje sadja pogosto potekalo nad kuris¢em in je bilo direktno
izpostavljeno dimu kot najpomembnejsemu viru PAH. Prazenje in susenje kavnih zrn
povzro¢a nastajanje znatnih koli¢in PAH, vendar so koncentracije PAH v napitkih,
narejenih iz taksne kave, veliko manjse kot bi pricakovali. Razlog za to je slaba topnost
PAH v vodi (Stall in Eisenbrand, 1988).

Rastlinska olja so pomemben vir PAH v prehrani. Prisotnost PAH v olju je posledica

predpriprave (susenja in prazenja) semen in plodov oljaric pred procesom ekstrakcije olja
(Ciecierska in Obiedzinski, 2013).

2.1.4.3 Ukrepi za zmanj$anje kontaminacije policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov v
prehrani

Koli¢ina PAH, ki nastajajo pri procesu termi¢ne obdelave hrane, je odvisna predvsem od
uporabljene metode. Uporaba nekaterih enostavnih metod lahko v veliki meri zmanjsa ali
celo popolnoma prepreci nastajanje PAH in drugih nezazelenih snovi. Pri pe¢enju na zaru
je to izogibanje direktnega kontakta ognja z Zivilom, uporaba manjSe koli¢ine masc¢ob,
pecenje pri nizji temperaturi dalj ¢asa in prepreevanje odcejanja sokov direktno v
zerjavico. Namesto tradicionalnega dimljenja v prekajevalnicah je priporocljiva uporaba
prec¢iséenega tekocega dima z zelo majhno ali skoraj ni¢elno vsebnostjo PAH (Knize in
sod., 1999).

Pranje sadja in zelenjave je zelo ucinkovit nacin odstranjevanja vec¢ine PAH, ki se nahajajo
na povrsini rastline. Lupljenje je uporabno v primeru, ko se PAH nahajajo v vo$ceni
ovojnici (Abdel-Shafy in Mansour, 2016).

2.2  POLICIKLICNI AROMATSKI OGLJIKOVODIKI V VOSCENI OVOJINICI

PAH se v zraku nahajajo v plinasti in trdni obliki. Fazno stanje PAH je odvisno predvsem
od temperature in parnega tlaka (PAH). Topnost v vodi ali lipidih je odvisna od kemijske
strukture in se zmanjSuje S povecanjem molekulske mase, istocasno pa se povecuje topnost
v lipidih. Zaradi lipofilnih lastnosti imajo PAH veliko afiniteto do organskih tkiv z visoko
vsebnostjo mascob in voskov (Abdel-Shafy in Mansour, 2016).

Rastlinska tkiva so zaradi velike povrsine zelo izpostavljena okoljskim vplivom in imajo
pomembno vlogo v krozenju PAH v naravi. Po nekaterih raziskavah se skoraj polovica
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PAH izpuscenih v okolje veZe na povrsino rastlinskih tkiv. Vse nadzemne povrsine rastlin
so prevlecene z necelularno hidrofobno ovojnico ali kutikulo, s katero preprecujejo izgubo
vode in regulirajo izmenjavo plinov. Vos¢ena ovojnica ali kutikula je zelo dober medij, na
katerega se poleg PAH radi vezejo tudi drugi organski onesnazevalci zraka. Kutikula kot
izvenceli¢na ovojnica, Ki obdaja celotno rastlino, je v osnovi sestavljena iz dveh delov:
lipidne frakcije, ki jo sestavljajo razli¢ni voski in lipidi in je topna v organskih topilih in
netopnega matriksa, ki je sestavljen iz polimerov kutina in kutana (Wang in sod., 2008).

Zaradi svoje afinitete do organskih polutantov lahko rastlinska tkiva uporabimo kot
indikator onesnazenosti okolja. Razen same koncetracije PAH v okolju, je koli¢ina
absorbiranih PAH v rastlinska tkiva odvisna od fizioloskih parametrov kot so specifi¢ne
povrsine rastline (povrSina v primerjavi z maso), kosmatosti listov ali plodov, velikosti
listnih rez in sestave kutikule (Chen in sod., 2008). PAH se ne zadrZujejo samo na
povrsinski plasti rastlin, ampak lahko skozi listne reze preidejo v tkivo in nato v celotno
rastlino. Na podro¢ju vsebnosti PAH v rastlinskih tkivih je bilo izvedenih ve¢ raziskav.
Izmerjene koncentracije so bile zelo razli¢ne, vendar so vse dokazale visje koncentracije
PAH (tudi do desetkrat), v obmocjih s povecano onesnazenostjo (industrijska obmogja,
mestna sredi$¢a ali obmocja v blizini prometnic) (Kipopoulou in sod., 1999).

2.3 SUSENJE

Susenje je eden izmed najstarejSih nacinov shranjevanja in konzerviranja Zivil. Izmed vseh
metod, ki temeljijo na zmanjSanju aktivnosti vode, ima suSenje najdaljSo tradicijo. Je dale¢
najbolj enostaven in naraven nacin konzerviranja zivil. S suSenjem zivilom povecamo
mikrobiolo§ko obstojnost na nacin, da zmanj$amo vsebnost vode, oziroma zmanj$amo
aktivnost vode (ay) in s tem mikroorganizmom onemogoc¢imo rast, ki bi lahko povzrocila
kvar. Hitro pokvarljiva Zivila kot so sadje, zelenjava, meso in mesni izdelki, mleko ter jajca
so najbolj pogosto susena. Susenje omogoca lazjo obdelavo in zniZanje stroskov transporta
zaradi manjSega volumna in mase. Zaradi boljse mikrobioloske obstojnosti ni potrebno
zagotavljati posebnih pogojev pri transportu. Proces suSenja mora potekati tako, da suSeni
izdelek obdrzi vecino tehnoloSkih in senzori¢nih lastnosti zaetne surovine (Cohen in
Yang, 1995).

SusSenje zivil ima tudi nekaj slabosti. Najbolj oCitna je sprememba videza in teksture
suSenega zivila, pride lahko tudi do zmanjSanja vsebnosti nekaterih hranil in do
spremembe arome. Nekatere od teh napak lahko odpravimo z novej$imi postopki susenja
kot so liofilizacija ali suSenje do visje vsebnosti vlage (Cohen in Yang, 1995).
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2.3.1 Parametri kakovosti suSenih zivil
2.3.1.1 Barva

Barva je eden izmed najbolj pomembnih pokazateljev kakovosti posusenega sadja in
zelenjave. Vpliva na sprejemljivost izdelka s strani kon¢nega porabnika in s tem
posledi¢no tudi na komercialno vrednost izdelka. Pri nekaterih izdelkih je barva celo
pomembnej$a od okusa. V sploSnem velja, da mora posuSen izdelek imeti znacilno,
intenzivno in izena¢eno barvo. Vsaka sprememba v barvi, bodisi kot posledica oksidacije
ali napake pri proizvodnji predstavlja veliko napako v kakovosti. Ohranjanju barve
posusSenega izdelka je potrebno posvetiti veliko pozornosti fazam v procesu proizvodnje, ki
imajo vpliv na spremembo barve (pogoji skladis¢enja surovine pred predelavo, vpliv
kemijske obdelave, blansiranje, ohlajanje, susenje in pogoji skladis¢enja konénega izdelka)
(Sumié, 2014).

Na spremembo barve, ki je posledica oksidacije, lahko v veliki meri vplivamo z
dodajanjem naravnih antioksidansov kot so tokoferoli, fenolne spojine, askorbinska kislina
in ekstrakt rozmarina ali z dodajanjem sinteti¢nih antioksidansov (SO,, galati, BHT-
butilhidroksitoluen, BHA-butilhidroksianizol in TBHQ-terc-butilhidrokinon)
(Tepi¢, 2005).

Barvo posusenih izdelkov lahko analiziramo senzori¢no ali instrumentalno. Senzori¢no
ocenjevanje zahteva veliko izkuSenj preizkusevalca. Opazovanje barve se lahko zelo
razlikuje v odvisnosti od obcutljivosti ocesa, velikosti predmeta, vira svetlobe, ozadja in
kota opazovanja, poleg tega je verbalno opisovanje lahko tezavno in tudi zavajajoce.
Zaradi tega se objektivno ocenjevanje barve izdelka ve¢inoma opravlja instrumentalno s
pomogjo sistemov za numeri¢no vrenotenje barve (Krokida in sod., 1998).

2.3.1.2 Tekstura

Tekstura je pomemben parameter kakovosti sadja in zelenjave. Teksturo najpogosteje
povezujemo z lastnostmi hrane in obcutki, Ki nastajajo tekom njenega uzivanja. Opisuje
lastnosti zivila, ki jih lahko ob¢utimo z dotikom. Opazovanje teksture zajema ocenjevanje
hrane v ustih in vkljuCuje delovanje koze, miSic in tkiva v in okoli ust. Rehidratirani
posuseni izdelki imajo manjSo elasti¢nost od zacetne surovine, kar je posledica strukturnih
sprememb surovine, ki so nastale tekom suSenja. Teksturo najpogosteje merimo senzori¢no
z ocenjevanjem parametrov kot so trdnost, elasti¢nost, krhkost. Analizo najpogosteje
opravlja skupina usposobljenih preizkuSevalcev. Na ta nacin lahko zagotovimo objektivno
oceno senzori¢nih lastnosti izdelka. Nekatere parametre teksture lahko merimo tudi
instrumentalno, vendar je interpretacija instrumentalno pridobljenih podatkov tezavna (De
Belie in sod., 2002).
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2.3.1.3 Aktivnost vode

Mikroorganizmi so najpomembnejsi povzrocitelji kvara zivil. Njihova rast in razvoj sta
odvisna od dostopnosti vode. S suSenjem izlocamo vlago do te mere, da postane Zivilo
mikrobioloSko obstojno. Z zmanjSanjem razpolozljivosti vode onemogo¢imo rast in
razmnozevanje mikroorganizmov. Kljuéni parameter ohranjanja posuSene hrane
predstavlja aktivnost vode a,. Aktivnost vode (a,) je parameter, s katerim lahko opiSemo
razpolozljivost vode v Zivilu in je podana kot razmerje med delnim tlakom vodne pare nad
zivilom pri doloceni temperaturi (P) in delnim tlakom vodne pare nad ¢isto vodo pri isti
temperaturi (Po) (Koprivica, 2008).

a,=P/P (1)
aw Ciste vode = 1

Za vsako vrsto mikroorganizmov je znacilna optimalna in minimalna vrednost
aktivnosti vode, ki pogojuje intenziteto rasti oz. aktivnosti. Optimalna aw za rast in
razmnozevanje vecine mikroorganizmov je med 0,98 in 0,99. Vsaka wvrsta
mikroorganizmov ima dolo¢eno mejno vrednost aw, pri Kateri je onemogocena njegova
rast, formiranje spor ali toksinov. Zmanjsanje aw pod optimalno vrednost upoc¢asni rast
mikroorganizmov, zmanjSanje pod minimumalno aw popolnoma inhibira rast
mikroorganizmov in kalitev njihovih spor. Pri tem je pozornost potrebno nameniti
koli¢ini odvzete vode, ker preveliko zmanjSanje vsebnosti vode slabo vpliva na teksturo,
senzoricne lastnosti in ponovno resorpcijo vode. Za vecino Zivil je dovolj, ¢e jih posusimo
do te mere, da je aktivnost vode a, med 0,6 in 0,7. Kvasovke in plesni so odpornejse na
nizke vrednosti aw od bakterij in v pogojih znizane aktivnosti vode lahko povzrocijo kvar.
Vecina bakterij, ki povzroc¢a kvar, ne raste pod aw vrednostjo 0,91, medtem ko plesni lahko
rastejo tudi pri aw vrednosti manjsi od 0,80 (Adams in Moss, 2007).

2.3.1.4 Rehidratacija

Rehidratacija je sposobnost posusenega izdelka za naknadno sprejemanje vode in je zelo
odvisna od naéina in kakovosti suSenja. Pri posusenih izdelkih lahko zelo redko doseZzemo
100% rehidratacijo, zato za vsako skupino izdelkov obstaja dolo¢ena ciljna vrednost, Ki jo
poskusamo dose¢i. Poleg koli¢ine vode, ki jo posuSeni izdelek lahko sprejme, je
pomemben tudi ¢as rehidratacije. Za vrhunske izdelke je ta ¢as najve¢ 30 minut, za izdelke
povprecne kakovosti pa 60 minut. Daljsi Cas rehidratacije je lahko pokazatelj napake v
procesu susenja. Pri rehidrataciji je pomembna tudi tekstura izdelka. Ko izdelek ponovno
veze vodo, mora biti njegova tekstura taka, da je sprejemljiv za potrosnika. Intenzivnost in
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Cas rehidratacije so odvisni od vrste surovine, metode susenja, pogojev med susenjem in
skladis¢enjem po suSenju (Candelaria in Raymundo, 1994).

2.3.2 Vrste suSilnih naprav

Za susenje zivil uporabljamo razlicne vrste suSilnih naprav. NajstarejSe metode suSenja so
izrabljale naravne vire energije (sonce in veter). Kasneje so zaceli uporabljati umetne vire
toplote, kot je ogenj in v novejSem ¢asu segrevanje z elektri¢no energijo. Glede na izvedbo
in princip delovanja poznamo razli¢ne vrste suSilnih naprav. Prvo delitev suSilnih naprav
lahko postavimo glede na princip dovajanja toplote oziroma energije. Procesi prenosa
toplote, ki se uporabljajo pri suSenju, SO konvekcija, kondukcija, radiacija in uporaba
mikrovalov. Glede na to, ali je vir toplote fizi¢no lo¢en od suSilnega medija, poznamo
direktne in indirektne metode. Indirekten postopek susenja zajema vse metode suSenja, pri
katerih je vir toplote fizi¢no locen od susilnega medija. Prednost taksne izvedbe susilnika
je v njegovi enostavnosti in v tem, da lahko uporabljamo razli¢cne vire toplote, od
elektri¢nih grelcev, zemeljskega plina ali lesa za kurjavo. Susilniki z direktnim dovajanjem
toplote uporabljajo kot susilni medij segret zrak, ki je bil v direktnem kontaktu z grelnim
medijem in ga dovajajo med snov, ki jo susimo (Barbosa-Canovas in Vega-Mercado,
1996).

2.3.3 SuSenje z uporabo ognja kot vira toplote

V susilnih napravah, ki kot vir toplote uporabljajo ogenj, se zrak lahko segreva direktno in
indirektno. Pri direktnem postopku suSenja je snov, ki se susi, direktno izpostavljena viru
toplote in produktom izgorevanja, ki pri tem nastajajo. Pri takSnem nacinu suSenja,
produkti gorenja prihajajo v stik z zivilom in je zelo pomembno, da je gorivo zelo Cisto. V
ta namen se uporabljajo plini kot so propan, butan in zemeljski plin (Toth in
Potthast, 1984).

Izdelki, posuSeni na takSen nacin, imajo pogosto okus in vonj po dimu. Direktni postopek
susenja se je uporabljal v starih zidanih suSilnicah na Dolenjskem in v Beli Krajini. Pri teh
suilnicah, ali "Sivncah" kot jim pravimo po domace (slika 2), je v spodnjem delu objekta
kuriS¢e, v katerem se zakuri ogenj in se nad njim nahaja prostor, v kateri se namestijo
letve, na katere se zlaga sadje. Zaradi slabsih senzori¢nih lastnosti, kot so temna barva in
spremembe vonja in okusa, je tak na¢in suSenja opuscen in se uporablja bolj kot etnoloska
znamenitost.
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Slika 2: Stara zidana susilnica (SEM, 2015)

2.4 PREKAJEVANIJE

Prekajevanje je poleg suSenja eden izmed najstarejSih postopkov konzerviranja Zzivil.
Obesanje mesa nad ognjem z namenom zascite pred zivalmi, se je s ¢asom razvilo do
danasnjih modernih postopkov prekajevanja. Razen senzori¢nih lastnosti, prekajevanje
uporabljamo tudi zaradi inhibicijskega ucinka dima na delovanje encimov in
mikroorganizmov na povrsini zivila. Senzori¢no aktivne spojine v dimu, kot so derivati
fenolov karbonilne spojine, organske kisline in njihovi estri, laktoni, pirazini, piroli in
derivati furana, prispevajo k specificnim senzori¢nim lastnostim dimljenih izdelkov. Razen
zagotavljanja Zeljenih senzori¢nih lastnosti zivila, lesni dim vpliva na pove¢ano obstojnost
dimljenega izdelka z mo&nim antioksidativnim in baktericidnim delovanjem (Simko,
2002).

2.4.1 Sestava dima

Dim, ki ga uporabljamo za prekajevanje zivil, je kompleksna meSanica razli¢nih organskih
in anorganskih spojin v parni fazi. Nastaja s kontrolirano pirolizo organskega materiala na
osnovi celuloze. V nasih krajih se najpogosteje uporabljajo ostanki trdega lesa kot je bukev
ali les razlicnih sadnih dreves. Po svetu pa za generiranje dima uporabljajo razli¢ne
materiale kot so lupine kavnih zrn, rizeva pleva, kokosova vlakna itn. Sestava dima je
lahko zelo razli¢na in je odvisna od vrste uporabljenega lesa, temperature pirolize,
dostopnosti kisika, ¢asa dimljenja, relativne vlaznosti zraka in vlaznosti lesa (Ahmad,
2003).

Pri procesu pirolize nastajajo tudi policikli¢ni aromatski ogljikovodiki. Povpre¢ne
vrednosti benzo(a)pirena v izdelkih, dimljenih v modernih prekajevalnicah z zunanjim
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generatorjem dima, so 1,2 pg/kg, in vsota vseh karcinogenih PAH 9,0 pg/kg (Karl in
Leinemann, 1996).

2.4.2 Tradicionalno prekajevanje

Tradicionalno prekajevanje zivil, kot so meso in ribe, sega tisocletja v preteklost.
Konzerviranje zivil z prekajevanjem dosezemo s kombinacijo suSenja, visoke temperature
in delovanja produktov izgorevanja, ki se nahajajo v dimu. Komponente dima kot so fenoli
in aldehidi, za katere je znano da imajo baktericidno in bakteriostaticno delovanje, naredijo
zasCitni film na povrSini zivila, ki preprecuje mikroorganizmom rast in tako zagotovijo
obstojnost prekajenega zivila (Skaljac in sod., 2014).

V novejSem casu prekajevanje poteka v prekajevalnicah z generatorji dima, v katerih se
lesni sekanci segrevajo ob zmanj$ani koli¢ini kisika, kar prepre¢i gorenje in povzroci
pirolizo in nastanek dima. Piroliza poteka v komori z virom toplote, ki je lahko plamen,
elektri¢ni grelec ali drugi vir toplote (trenje, vro¢ zrak...), v katero se kontinuirno dodaja
lesene sekance. Nastali dim se potem usmerja v komoro za prekajevanje. Koli¢ino
izloCenega katrana lahko uravnavamo z podaljSevanjem poti, ki jo mora narediti dim,
preden vstopi v komoro ali z dodajanjem razli¢nih filtrov. Temperaturo pirolize lahko
uravnavamo z koli¢ino dostopnega zraka in z vlaznostjo uporabljenega lesa. Temperatura
pirolize je najbolj pomemben dejavnik pri nastajanju Skodljivih PAH in pri temperaturi
nizji od 425 °C ne nastaja benzo(a)piren. Odvisno od temperature izgorelih plinov ga
delimo na hladno (T=17-22 °C), toplo (T do 40 °C), in vroce prekajevanje (T=70-100 °C)
(Ahmad, 2003).

2.4.3 Teko¢i dim

Kot alternativo dimljenju lahko uporabimo pre¢is¢ene destilate dima, iz katerih so
odstranjene vse Skodljive snovi, vendar so komponente, ki dajejo specifiéno aromo, Se
vedno prisotne. Uporaba tekocega dima namesto tradicionalnega dimljenja sega Ze skoraj
stoletje nazaj. Prvotni namen uporabe tekocega dima je bil zmanjSanje stroSkov in
enostavnejSa aplikacija in lazja kontrola vsebnosti takrat poznanih $kodljivih snovi, med
drugim tudi PAH. Leta 2003 je Evropska skupnost sprejela pravilnik za maksimalne
koncentracij benzo(a)pirena (10 pg/kg), in benzo(a)antracena (20 ug/kg) v teko¢em dimu
za humano uporabo (Uredba (ES) §t. 2065/2003).

2.5 ANTIOKSIDANTI

Antioksidant je vsaka naravna (vitamin A, C, E, antociani, fenolne spojine) ali sinteti¢na
(BHA, BHT, TBHQ) snov, ki je sposobna Ze v zelo nizki koncentraciji, v primerjavi s
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koncentracijo substrata, ki je tarCa radikalov, opazno upocasniti ali popolnoma prepreciti
oksidacijo substrata (Antolovich in sod., 2002).

Osnovna vloga antioksidantov je preprecevanje tvorbe prostih radikalov. Glede na nacin
delovanja, antioksidante lahko razdelimo v dve veliki skupini antioksidantov: primarne in
sekundarne antioksidante. Med primarne antioksidante Stejemo snovi, ki lahko reaktivne
radikale spremenijo v bolj stabilne produkte in s tem prekinejo verizno reakcijo
avtooksidacije. Produkti, ki nastanejo, morajo biti stabilnejsi kot sam radikal. Sekundarni
antioksidanti pa so spojine, ki nevtralizirajo na novo nastale proste radikale in
preprecujejo, da bi vstopili v verizne reakcije in s tem tvorili nove proste radikale
(Antolovich in sod., 2002).

2.5.1 Askorbinska kislina

Vitamin C, imenovan tudi askorbinska kislina (s kemijsko formulo CsHgOs.) (slika 3), je
kemijska spojina, sorodna ogljikovim hidratom, ki se sintetizira iz glukuronske kisline. V
reverzibilni reakciji se lahko oksidira in tvori dehidroaskorbinsko kislino (DHA) (Nojavan
in sod., 2008)

HO

Slika 3: Kemijska struktura askorbinske kisline (Smirnoff, 1996)

Askorbinska kislina je prisotna v vseh rastlinskih celicah, v najvecjih koncentracijah se
nahaja v zelenih delih rastline in plodovih. Pred oksidativnimi poSkodbami lahko zas¢iti
komponente celiéne membrane in citoplazme. V citoplazmi deluje kot primarni
antioksidant in tako pobira proste radikale, ki nastajajo kot produkti celicnega
metabolizma. Askorbinska kislina ima pri ¢loveku (poleg vitamina E), tudi veliko vlogo pri
fotozasciti koznih celic pred UV svetlobo. Je zelo pogosto uporabljen antioksidant v
zZivilstvu z namenom ohranjanja senzoricne kakovosti zivil (Kitts, 1997).

Vitamin C najdemo tudi v jabolkih, vendar ne v velikih koli¢inah. Jabolko vsebuje 8 -18
mg vitamina C/100 g, lahko tudi ve¢. Na vsebnost vitamina C lahko vplivajo razli¢ni
dejavniki, med katere priStevamo sorto, fenotipske razlike, klimatske pogoje ter nacin
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gojenja in obdelovanja. Jabolka, ki zorijo na bolj osvetljenih delih kro$nje, vsebujejo veé
vitamina C in drugih sestavin kot tista, Ki rastejo v senci (Lee in Kader, 2000).

2.5.2  Zveplov dioksid

Zveplov dioksid deluje kot odli¢en antioksidant. Glavni namen dodatka Zveplovega
dioksida je preprecevanje delovanja oksidacijskih encimov (predvsem polifenol oksidaz),
prepre¢evanje reakcij porjavenja in prepreevanje rasti mikroorganizmov. Zveplov dioksid
preprecuje tudi neencimsko oksidacijo fenolov, sladkorjev in aminokislin. V zivilski
industriji se uporablja v obliki plinastega SO,, natrijevih, kalijevih ali kalcijevih soli sulfita
(SO3%), bisulfita (HSO3) ali metabisulfita (S,0s%). Kalijev metabisulfit ali "vinobran" je
najpogosteje uporabljana oblika zvepla, ki se uporablja v manjsih zivilskih obratih. Kot
produkt njegovega raztapljanja v vodi, nastaja Zveplasta kislina, spojina zveplovega
dioksida in vode (EFSA, 2016)

Zveplov dioksid je trenutno najbolj ucinkovit inhibitor encimskega in neencimskega
porjavenja. Z zveplanjem prepre¢imo oksidacijo krhljev in razvoj mikroorganizmov, hkrati
pa ohranimo naravno barvo krhlja (Jasi¢, 2009).

Obdelavo zivil z SO, Stejemo za »nujno zlo«. Njegova uporaba v koli¢inah, ki jih sicer
zakonski predpisi dovoljujejo, je delezna kritike s strani strokovnjakov s podrocja higiene
in toksikologije. Po predpisih mednarodne zdravstvene organizacije bi lahko odrasla, 70 kg
tezka oseba zauzila na dan 50 mg SO,, oziroma 0,7 mg SO,/kg/24ur, brez Skode za
organizem. To je koliCina, ki bi jo lahko ¢loveski organizem brez Skode oksidiral in izlo¢il
v obliki sulfatov preko urina (Sikovec, 1993).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIAL

Diplomska naloga je bila del raziskovalnega projekta »Analiza onesaZenosti in moznosti za
zmanjsanje policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov v zivilih« (CRP §t. V4-1109).

3.1.1 Suho sadje

V projektu smo izvedli monitoring stanja prisotnost PAH v su$enem sadju in za¢imbah na
slovenskem trgu. Za pregled vsebnosti PAH v suhem sadju na slovenskem trgu smo vzorce
suhega sadja pridobili pri $tirih vecjih slovenskih trgovcih. Kupili smo 29 izdelkov stirih
vrst suSenega sadja, 0od tega 11 vzorcev suhih jabol¢nih krhljev, dva vzorca suhih krhljev
hrusk, osem vzorcev suhih marelic in osem vzorcev suhih sliv razli¢nih proizvajalcev.
Vzorci so bili zapakirani v prodajnih embalazah (mase med 25 g do 500 g).

V drugem delu poskusa smo pripravili lastne vzorce suhega sadja (suhih jabol¢nih krhljev),
da bi ugotovili kakSen vpliv imajo razli¢ni postopki predpriprave in susenja na vsebnost
PAH v kon¢nem izdelku.

V tretjem delu poskusa smo zeleli ugotoviti, kako se PAH absorbirajo v vo$¢eno ovojnico
vzorce lupine jabolk, ki smo jih prekadili in jim z razlicnimi tehnikami ocistili povr$ino. Za
analizo vsebnosti PAH smo dodali $e lupino in meso jabolk neznane sorte, ki so rasla v
urbanem okolju v Ljubljani.

Za potrebe diplomskega dela smo uporabili jabolka sorte Jonagold slovenskega
proizvajalca. Za poskus smo izbirali jabolka enakomerne velikosti in oblike, priblizne
mase ploda 250 g. Sorto Jonagold smo izbrali zaradi sortne znaéilnosti, da tvori pri zrelih
plodovih izrazito vos¢eno prevleko. Debelina voscene prevleke je bila z vidika afinitete
organskih onesnaZevalcev do lipidnih komponent rastlin izbrana kot pomembna znacilnost
za nasa testiranja.

3.1.2 Zacdimbnice

V okviru monitoringa smo analizirali vsebnost PAH v stirih vzorcih za¢imbnic, od tega
dva vzorca suhega lovorja od razli¢nih proizvajalcev, en vzorec suhega majarona in en
vzorec suhega petersilja. Vsi vzorci so bili zapakirani v originalni prodajni embalazi.

V drugem delu poskusa smo primerjali vsebnosti PAH med disavnicami ki so prosto rasle
v Cistem okolju in tistimi, ki so rasle v onesnaZzenem okolju. Pozornost je bila usmerjena na
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dve prosto rastoc¢i rastlini, ki se uporabljata v kulinariki, to je rozmarin in lovor. Vzorce
prostorasto¢ih rastlin smo nabrali v okolici Kopra, in sicer v obmod¢ju, v katerem smo
pri¢akovali manjSo stopnjo onesnaZenja (na podro¢ju oddaljenem od prometnic in drugih
virov onesnazevanja) in v bliZini oz. ob prometni cesti.

3.2 METODE

3.2.1 Priprava vzorcev za dolo¢anje vsebnosti policikli¢nih aromatskih
ogljikovodikov

Za dolocanje vsebnosti PAH v suhem sadju in za¢imbnicah je potrebno vzorce najprej
pripraviti. Vse vzorce, ki smo jih pri nasem delu analizirali (komercialni vzorci in vzorci
nasega poskusa), smo pripravili na enak na¢in. Vzorce smo za analizo na GC/MS pripravili
tako, da smo jih homogenizirali in jim dolo¢ili vsebnost vode. Vzorce smo do analize
shranili pri -18 °C.

Zamrzovanje
vzorcev s tekodim
dusikom

Y

Mletje in
homogeniziranje

Dolo¢anje
vsebnosti
vode

h 4

Y

Analiza
GC/MS

Slika 4: Shema poskusa dolo¢anja vsebnosti PAH v komercialno razpolozljivih vzorcih

3.2.1.1 Homogenizacija vzorcev suhega sadja in diSavnic

Pred kromatografsko analizo vsebnosti PAH je bilo potrebno vzorce homogenizirati.
Zaradi specificne teksture suhega sadja in tezavnega mletja smo vzorce (100 g) pred
homogenizacijo zamrznili s teko¢im dusikom in potemhomogenizirali v mlinu na Katedri
za tehnologijo mesa in vrednotenje zivil. Pripravljene in homogenizirane vzorce smo dali v
50 ml centrifugirke in zamrznili na -18 °C.
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Pribor:

—  Mlin Mertsch GM200,
— 50 ml centrifugirke,
— Tehtnica Scalter SPB 31

Kemikalije:
— teko¢i dusik
3.2.1.2 Dolocanje vsebnosti vode v vzorcih suhega sadja in diSavnic
Princip:
Vzorce susimo v susilniku pri temperaturi 105 °C do konstantne teze.

Pribor:

— stekleni tehtici,

— suSilnik Kambi¢ S50,
— tehtnica Scalter SPB 31
— eksikator

Potek dela:

V predhodno posusen in stehtan tehti¢ odtehtamo priblizno 5 g homogeniziranega vzorca.
Susimo pri temperaturi 105 °C do konstantne teze. PosuSene vzorce prestavimo v eksikator
dokler se ne ohladijo na sobno temperaturo in potem stehtamo.

Vsebnost vlage izraunamo po formuli:
W(%) = (a-b/a) * 100 (2

W odstotek vlage v vzorcu
a zatehta vzorca
b teza vzorca po susenju

3.2.1.3 Dolocanje vsebnosti PAH s plinsko kromatografijo in masno spektrometrijo

Analitski del postopka doloc¢anja vsebnosti PAH v vzorcih suhega sadja in diSavnic je bil
opravljen v Zavodu za zdravstveno varstvo Maribor (ZZV MB). Dolocenih je bilo 16
PAH: benzo(c)fluoren (BcF), benzo(a)antracen (BaA), ciklopenta(cd)piren (CPP), krizen
(CHR), 5-Metilkrizen (MCH), benzo(b)fluoranten (BbFA), benzo(k)fluoranten (BkFA),
benzo(j)fluoranten  (BjFA), benzo(a)piren (BaP), indeno(1,2,3-cd)piren (IP),
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dibenzo(a,h)antracen (DBahA), benzo(ghi)perilen (BghiP), dibenzo(a,l)piren (DBalP),
dibenzo(a,e)piren (DBaeP), dibenzo(a,i)piren (DBaiP), dibenzo(a,h)piren (DBahP) ter
vsota BaA, CHR, BbFA, BaP. Analizna metoda dolo¢anja posameznih spojin iz skupine
PAH je bila optimizirana za dolo¢anje prisotnosti spojin v sledovih.

Analitska metoda dolocanja vsebnosti PAH je bile usklajena z uredbami: Uredba komisije
(ES) st 333/2007 (s spremembami) in Uredba komisije (ES) §t 1881/2006 (s spremembami
za PAH: Uredba komisije (ES) §t 835/2011). Uredbi navajata izvedbena merila za analitske
metode za PAH (LOD, LOQ, izkoristek), razlago rezultatov in porocanje rezultatov ter
mejne vrednosti PAH v zivilih. Mejne vrednosti so predpisane za benzo(a) piren in vsoto
PAH: (benzo(a)antracen, krizen, benzo(b)fluoranten, benzo(a)piren.

Osnovne znacilnosti metode so: Spodnja meja zaznavanja/LOD 0,5 pg/kg (selektivno za
posamezno spojino), spodnja meja doloc¢anja /LOQ 1 ug/kg in izkoristki metode so 50 —
70 %. Za validacijo so uporabljeni devterirani standardi benzo(a)antracen-D12, krizen-
D12, benzo(b)fluranten-D12,  benzo(a)piren-D12,  dibenzo(a,h)antracen-D14 in
dibenzo(a,i)piren-D14. Postopek metode za suho sadje: ekstrakcija vzorca v etilacetatu/
koncentriranje/GPC kolona/koncentriranje/SPE ¢is¢enje/kon-centriranje/snemanje GC/MS.

VW W

Postopek metode za zacimbe: Ekstrakcija vzorca v heksanu/koncentriranje/¢iScenje na
Al,03+Si0, koloni/koncentriranje/GPC kolona/koncentriranje/SPE  ¢is€enje/koncentrira
nje/snemanje GC/MS.

Vsebnost PAH v vzorcih suhega sadja in za¢imbnic je izraZzena v pg/kg suhe snovi.

3.2.2 Priprava suhih jabolénih krhljev po razli¢nih tehnoloskih postopkih

Da bi ugotovili, kaksen vpliv imajo razli¢ni tehnoloski postopki priprave suhih jabol¢nih
krhljev na vsebnost PAH, smo pripravili 36 razli¢no pripravljenih vzorcev suhih jabol¢nih
krhljev. Vsak vzorec smo pripravili v dveh paralelkah.

Parametri, ki smo jih spreminjali v postopku priprave vzorcev, so bili naslednji:

— temperatura susenja (55 °C, 85 °C),

— obdelava z antioksidanti pred suSenjem (brez, 0,3 % SO,, 1 % askorbinska kislina),

— prisotnost lupine (lupljene, neolupljene),

— prekajevanje (brez prekajevanja, prekajevanje pred suSenjem, prekajevanje po
suSenju).
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Slika 5: Shema poskusa dolo¢anja vsebnosti PAH v suhih jabolkah pripravljenih z razli¢nimi tehnoloskimi
postopki

3.2.2.1 Priprava vzorcev jabolk za susenje

V postopku smo uporabili jabolka enakomerne velikosti in za vsak vzorec uporabili tri
jabolka skupne mase priblizno 700 g.

Polovico vzorcev jabolk smo olupili, druge polovice pa ne. Cela in zdrava jabolka smo
Nato smo jaboléne krhlje na razlicne nacine obdelali in suSili. Kontrolni vzorec so
predstavljali olupljeni in neolupljeni jabol¢ni krhlji, ki jih nismo dodatno obdelali.

Pripravljene vzorce smo susili v suSilniku Dohrerr ABC s trostopenjsko nastavitvijo
temperature. SuSenje je potekalo na dveh temperaturah. Polovico vzorcev smo susili pri
55 °C in drugo polovico pri 85 °C. Vzorce smo susili do vsebnosti vlage priblizno 15 %,
Cas suSenja pa je bil 15 h pri temperaturi 55 °C in 10 h pri temperaturi 85 °C.

3.2.2.2 Obdelava jabol¢nih krhljev z antioksidanti

Za preprecitev oksidacijskih procesov in porjavenja smo jaboléne krhlje pred susenjem
tretirali z antioksidanti. VV ta namen smo uporabili dva antioksidanta in sicer Zzveplov
dioksid v obliki kalijevega metabisulfita in askorbinsko kislino.
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Princip:
Vzorce pripravljene za suSenje Smo namakali za 5 min v vodni raztopini antioksidantov.
Pribor:
— Merilne bucke 1 |,
— tehtnica Scalter SPB 3 |,

— steklene dase 3 |

— noZi

Reagenti:
— Kalijev metabisulfit (K;S;05) (Merck, Nemcija)
— Askorbinska kislina (Sigma-Aldrich, Nem¢ija)

Priprava raztopin antioksidantov

Priprava 0,3 % raztopine K»S,05

0,3 % raztopino kalijevega metabisulfita smo pripravili tako, da smo v 1000 ml merilno
bucko natehtali 3 g kalijevega metabisulfita in razred¢ili z destilirano vodo do oznake.

Priprava 1 % raztopine askorbinske kisline

1 % raztopino askorbinske kisline smo pripravili tako, da smo v 1000 ml merilno bucko
natehtali 10 g askorbinske kisline in razred¢ili z destilirano vodo do oznake.

3.2.2.3 Prekajevanje jabol¢nih krhljev

Da bi simulirali izpostavljenost dimu med postopkom suSenja, Smo vzorce prekajevali v
prekajevalni komori FESSMAN. Uporabili smo hladni postopek prekajevanja pri
temperaturi 20 °C v trajanju 10 min. Kot surovino za generiranje dima smo uporabili
bukove sekance. Del vzorcev smo prekajevali pred susenjem, del pa po susenju, da bi
ugotovili, ali vsebnost vode vpliva na absorpcijo PAH.

3.2.3 Uporaba razli¢nih tehnik ¢iS¢enja povrsine jabolk

Za poskus smo izbrali 15 enako velikih jabolk sorte Jonagold in jih razdelili v 5 skupin.
Eno skupino smo izbrali za slepi vzorec in jih nismo prekadili, ostala jabolka smo dali v
prekajevalno komoro in jih 10 min prekajevali pri 20 °C. Po prekajevanju so jabolka
mirovala 20 ur. Pri eni skupini povrsine jabolk nismo distili. Pri ostalih treh skupinah smo
za Cis¢enje povrsine jabolk uporabili tri tehnike; namakanje v vodi s temperaturo 20 °C za
10 min, namakanje v vodi s temperaturo 40 °C za 10 min ter temeljito brisanje voscene
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ovojnice s papirnatimi brisacami. Jabolka smo nato olupili in lupino podobno kot jabol¢ne
krhlje v predhodnih poskusih posusili v suSilniku.Vzorce lupine smo pripravili na enak
nacin kot vzorce celih jabolk in v njih dolo¢ili vsebnost PAH z GC/MS.

Prekajevanje
10 min/20 °C

— 20 ur
Y
Odstranjevanje PAH
(brisanje, namakanje
10 min/20 °C in 40 °C)

h 4

Lupljenje
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Slika 6: Shema poskusa dolo¢anja vpliva razli¢nih tehnik ¢i§¢enja povrSine jabolk
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4 REZULTATI

4.1 VSEBNOST VODE V VZORCIH SUHEGA SADJA S SLOVENSKEGA TRGA

V preglednici 2 so podane vsebnosti vode v vzorcih suhih jabolk kupljenih na slovenskem
trgu.

Preglednica 2: Vsebnost vode (%) v vzorcih suhih jabolk

IZDELEK Vsebnost vode (%)
Suha jabolka 1 13,42
Suha jabolka 2 10,00
Suha jabolka 3 12,98
Suha jabolka 4 16,19
Suha jabolka 5 6,49
Suha jabolka 6 15,45
Suha jabolka 7 4,27
Suha jabolka 8 20,19
Suha jabolka 9 23,17
Suha jabolka 10 11,60
Suha jabolka 11 14,09

Vsebnost vode v vseh vzorcih suhih jabolk je ustrezala priporo¢ilom o maksimalni
vsebnosti (22 % oziroma 25 % ob dodatku konzervansov ali pasterizaciji). Pri dveh vzorcih
ki se prodajajo kot jabol¢ni Cips smo namerili najnizje vsebnosti vode (4,27 % in 6,49 %)
(UNECE DDP-16, 2012).

V preglednici 3 so podane vsebnosti vode v vzorcih suhih sliv kupljenih na slovenskem
trgu.

Preglednica 3: Vsebnost vode (%) v vzorcih suhih sliv

IZDELEK Vsebnost vode (%)
Suhe slive 1 32,45
Suhe slive 2 29,47
Suhe slive 3 27,01
Suhe slive 4 28,00
Suhe slive 5 32,93
Suhe slive 6 27,94
Suhe slive 7 36,22

Suhe slive 8 32,51
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Pri vseh vzorcih suhih sliv smo opazili, da vsebujejo visje vsebnosti vode od priporo¢enih
24 %, v enem vzorcu je vsebnost vode presegla priporo¢eno maksimalno vrednost (35 %)
(UNECE DDP-7, 2003).

V preglednici 4 so podane vsebnosti vode v vzorcih suhih marelic kupljenih na slovenskem
trgu.

Preglednica 4: Vsebnost vode (%) v vzorcih suhih marelic

IZDELEK Vsebnost vode (%)
Suhe marelice 1 22,84
Suhe marelice 2 26,91
Suhe marelice 3 37,32
Suhe marelice 4 20,59
Suhe marelice 5 25,54
Suhe marelice 6 22,68
Suhe marelice 7 19,09
Suhe marelice 8 28,49

Med vzorci suhih marelic so 4 vzorci imeli vsebnost vode ve¢jo od priporocene
maksimalne vrednosti (25 %) (UNECE DDP-15, 1996).

V preglednici 5 so podane vsebnosti vode v vzorcih suhih hrusk kupljenih na slovenskem
trgu.

Preglednica 5: Vsebnost vode (%) v vzorcih suhih hrusk

IZDELEK Vsebnost vode (%)
Suhe hruske 1 15,07
Suhe hruske 2 18,24

Vsebnost vode v suhih hruskah ustreza preporo¢enim maksimalnim vrednostim (22 %
oziroma 26 % ob dodatku konzervansov ali pasterizaciji)( UNECE DDP-13, 2012).

Dolo¢ili smo zelo raznolike vsebnosti vode pri posusenem sadju s slovenskega trga.
Najnizje vrednosti smo namerili v vzorcih jabol¢nega Cipsa (4,27 %), Ki je na slovenskem
trgu razmeroma nov izdelek, najvisje vrednosti smo namerili v vzorcu suhih marelic
(37,32 %).
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4.2 VSEBNOST VODE V VZORCIH ZACIMBNIC

V preglednici 6 so podane vsebnosti vode v vzorcih za¢imbnic kupljenih na slovenskem
trgu.

Preglednica 6: Vsebnost vode (%) v vzorcih svezih za¢imbnic kupljenih na slovenskem trgu

IZDELEK Vsebnost vode (%)
Majaron 10,73
Lovor 6,24
Origano 7,86
Petersilj 3,17

V vzorcih za¢imbnic kupljenih na slovenskem trgu smo namerili vsebnost vode v obmoc¢ju
med 3,17 % (petersilj) in 10,73 % (majaron).

V preglednici 7 so podane vsebnosti vode v vzorcih za¢imbnic iz ¢istega in onesnazenega
okolja

Preglednica 7: Vsebnost vode (%) v vzorcih zaCimbnic iz Cistega in onesnazenega okolja

VZOREC Vsebnost vode (%)
Lovor ¢isti 32,68
Lovor ob cesti 26,37
RozZmarin ¢&isti 42,16
RoZmarin ob cesti 35,22

V poskusu smo uporabili zaCimbnice, ki niso bile posusene in so zato vsebnosti vode v

vzorcih za¢imbnic iz Cistega in onesnazenega okolja vi§je kot v vzorcih zacimbnic
kupljenih na trgu.

4.3 VSEBNOST VODE V VZORCIH SUHIH JABOLCNIH KRHLJEV TER
JABOLCNI LUPINI PO RAZLICNIH TEHNOLOSKIH OBDELAVAH

V preglednici 8 so podane povprecne vsebnosti vode v vzorcih suhih jabolénih krhljev, ki
smo jih pripravili v nasih poskusih.
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Preglednica 8: Vsebnost vode (%) v vzorcih suhih jabolénih krhljih po razli¢ni tehnoloski obdelavi

Vsebnost vode (%)
VZOREC Neprekajene Prekajene-suSene  SuSene-prekajene
Netretirane lupljene Ts=55 °C 13,61 14,88 12,69
Netretirane lupljene Ts=85 °C 15,58 14,34 13,82
Netretirane nelupljene Ts=55 °C 11,17 19,65 16,69
Netretirane nelupljene Ts=85 °C 19,92 16,63 18,48
Zveplane lupljene Ts=55 °C 11,98 16,26 15,19
Zveplane lupljene Ts=85 °C 12,08 16,01 14,65
Zveplane nelupljene Ts=55 °C 14,68 17,63 13,92
Zveplane nelupljene Ts=85 °C 15,96 15,13 17,63
Vit. C lupljene Ts=55 °C 17,24 19,24 16,89
Vit. C lupljene Ts=85 °C 14,35 18,34 14,23
Vit. C nelupljene Ts=55 °C 11,32 19,72 14,74
Vit. C nelupljene Ts=85 °C 13,41 12,48 15,11

V vzorcih suhih jabolénih krhljev, ki smo jih pripravili z namenom dolo¢anja vsebnosti
PAH, smo dolocili vsebnost vode med 11,17 % in 19,72 %. Zazeljena vsebnost vode je
bila 15 %.

Preglednica 9: Vsebnost vode v vzorcih jabol¢ne lupine po razli¢nih tehnikah ¢is¢enja

VZOREC Vsebnost vode (%)
Jabol¢éna lupina - neprekajene 11,92
Jaboléna lupina - kontrola 13,47
Jaboléna lupina - brisane 9,29
Jabol¢na lupina - 10 min 20°C 12,46
Jaboléna lupina - 10 min 40°C 10,13
Jabol¢na lupina - ones. okolje 9,18
Jaboléno meso - ones. okolje 16,22

4.4 VSEBNOST POLICIKLICNIH AROMATSKIH OGLJIKOVODIKOV V SUHEM
SADJU S SLOVENSKEGA TRGA

V preglednici 10 so podane vsebnosti posameznih PAH ter vsota PAH (BaA, CHR, BbFA
in BaP) v suhih jabolkih kupljenih na slovenskem trgu. Ker v zakonodaji ni predvidene
mejne vrednosti za vsebnost v PAH v suhem sadju in diSavnicah, smo za orientacijsko
mejno vrednost dolocili 2 pg/kg benzo(a)pirena in 10 ug/kg vsote PAH (benzo(a)antracen,
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krizen, benzo(b)fluoranten,benzo(a)piren), ki velja za olja in masti (Uredba (ES) st.
835/2011).

Preglednica 10: Vsebnost policikliénih aromatskih ogljikovodikov (ug/kg) v suhih jabolkah na slovenskem
trgu

< ol al ol alEBaA

olaololo| S| oo ool alafaflal al olBbFA BaP
Suha jabolka 1 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2 <2 <8
Suha jabolka 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suha jabolka 3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <L <KL <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suha jabolka 4 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <KL <2 < <2 <2 <2 <8
Suha jabolka 5 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 < <2 <2 <2 <8
Suha jabolka 6 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suha jabolka 7 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suha jabolka 8 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 2 <2 <8
Suha jabolka 9 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 <2 <2 <8
Suha jabolka 10 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suha jabolka 11 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <L <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8

Iz preglednice 10 je razvidno, da med vzorci suhih jabolk s slovenskega trga ni bilo takih,
pri katerih bi vsebnost vsote PAH in BaP presegla orientacijski mejni vrednosti.

V preglednici 11 so podane vsebnosti posameznih PAH ter vsota BaA, CHR, BbFA in BaP
v suhih slivah kupljenih na slovenskem trgu.

Preglednica 11: Vsebnost policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov (ug/kg) v suhih slivah na slovenskem trgu

IZDELEK o) gl sl &5 S| ST %] E = % % % = (E;HBF:A’
all Ml e I I R ) 8| 8| | 8] 5| 5pora,Bap

Suhe slive 1 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suhe slive 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2< <8
Suhe slive 3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <22 <8
Suhe slive 4 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <L <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suhe slive 5 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suhe slive 6 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 < < <2 <2 <8
Suhe slive 7 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2< <8
Suhe slive 8 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8

Iz preglednice 11 je razvidno, da med vzorci suhih sliv s slovenskega trga ni bilo takih, pri
katerih bi vsebnost vsote PAH in BaP presegla orientacijski mejni vrednosti.

V preglednici 12 so podane vsebnosti posameznih PAH ter vsota BaA, CHR, BbFA in BaP
v suhih marelicah kupljenih na slovenskem trgu.
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Preglednica 12: Vsebnost policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov (ng/kg) v suhih marelicah na slovenskem
trgu

IZDELEK 7 el x| £ & < Slaleltlele EHBF?A’
AR REEEEEENEEE R

Suhe marelice 1 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suhe marelice 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 2 <2 <8
Suhe marelice 3 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suhe marelice 4 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <L <2 <L <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suhe marelice 5 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suhe marelice 6 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2 <2 2 <2 <8
Suhe marelice 7 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8
Suhe marelice 8 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <L <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8

Iz preglednice 12 je razvidno, da med vzorci suhih marelic s slovenskega trga ni bilo takih,
pri katerih bi vsebnost vsote PAH in BaP presegla orientacijski mejni vrednosti.

V preglednici 13 so podane vsebnosti posameznih PAH ter vsota BaA, CHR, BbFA in BaP
v suhih hruskah kupljenih na slovenskem trgu.

Preglednica 13: Vsebnost policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov (ng/kg) v suhih hruskah na slovenskem
trgu

| «<| « < alalala a [X BaA,
IZDELEK ol S| &l E| S| S| S| S| %] | 82| S| &| 3| §lcnr
|| Ol 0| S| 8|l | o o al 2 8 m al o
[a] &) O |BbFA, BaP
Suhe hruske 1 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <KL <2 <2 <2 <8
Suhe hruske 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <8

Iz preglednice 13 je razvidno, da med vzorci suhih hrusk s slovenskega trga ni bilo takih,
pri katerih bi vsebnost vsote PAH in BaP presegla orientacijski mejni vrednosti.

Rezultati dolo¢anja vsebnosti PAH v suhem sadju kazejo, da je v komercialno
razpolozljivih vzorcih nivo onesnazenja nizek, saj vsebnost benzo(a)pirena v nobenem
vzorcu ne presega vrednosti 2,0 ng/kg, vsota PAH pa ne 8,0 pg/kg.

4.5 VSEBNOST POLICIKLICNIH AROMATSKIH OGLJIKOVODIKOV V
ZACIMBNICAH

V preglednici 14 so podane vsebnosti posameznih PAH ter vsota BaA, CHR, BbFA in BaP
Vv izbranih za¢imbnicah kupljenih na slovenskem trgu.
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Preglednica 14: Vsebnost policikliénih aromatskih ogljikovodikov (ug/kg) v izbranih zadimbah na
slovenskem trgu

T | < < <l alal|lg| ala|®BaA,
IZDELEK 1 515 % ol &| g £ sl =| 5| £ 3| &| &| §lcwr
© il Ml o| @[ o] o] 8] alsbFA BaP
Majaron <l 13 <1 68 <1 17 <1 11 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 9,8
Lovor <1 33 <1 9 <1 28 15 17 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 «1 15,1
Origano <l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <4
Petersilj <l <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <4

V zacimbnicah, kupljenih na trgu, opazamo povecane koncentracije vsote PAH, v
majaronu (9,8 pg/kg) in lovorju (15,1 ug/kg — presezena orientacijska mejna vrednost),
medtem ko vsebnost benzo(a)pirena v nobenem primeru (tudi origano in petersilj) ni
presegla koncentracije 1 pg/kg.

V preglednici 15 so podane vsebnosti posameznih PAH ter vsota BaA, CHR, BbFA in BaP
Vv za¢imbnicah iz ¢istega in onesnazenega okolja.

Preglednica 15: Vsebnost policikliénih aromatskih ogljikovodikov (pg/kg) v zaCimbnicah iz Cistega in
onesnazenega okolja

T | < < <[ a|l | g | a|® Baa,
VZOREC z| & &| £| © [ - S % o §| £ gl &l B| =|ckHr
ma| @] O ol 2| 8| | @& o al 2 2 Q| F| @
o o O |BbFA, BaP
Lovor &isti <05 05 <05 27 <05 06 <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 38
Lovor ob cesti <05 26 <05 65 <05 13 05 0,7 <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 10,4
Rozmarin &isti <05 0,7 <05 37 <05 06 <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 5,0

Rozmarin ob cesti <05 7,7 <05 212 <05 63 18 28 16 20 <05 62 <05 <05 <05 <0,5 36,8

Med vzorci nabranega lovorja in rozmarina je opazna velika razlika med za¢imbnicami iz
CistejSega okolja v primerjavi z zac¢imbnicami iz bolj onesnaZzenega okolja. Vsota PAH v
rozmarinu iz Cistega okolja je 5 pg/kg v primerjavi z 36,8 pg/kg iz onesnazenega okolja.
Vsebnost vsote PAH pri rozmarinu iz onesnazenega okolja je presegla orientacijsko mejno
vrednost. Pri rozmarinu iz onesnazenega okolja je vsebnost benzo(a)pirena 1,6 pg/kg. Pri
vzorcih lovorja je opaziti podoben trend: vsota PAH 3,8 pg/kg (pri vzorcih, nabranih v
Cistem okolju), 10,4 pg/kg (pri vzorcih, nabranih v onesnazenem okolju). Vsebnost
benzo(a)pirena v obeh vzorcih ni presegla orientacijske mejne vrednosti .

4.6 VSEBNOST POLICIKLICNIH AROMATSKIH OGLJIKOVODIKOV V SUHIH
JABOLCNIH KRHLJIH PO RAZLICNIH TEHNOLOSKIH OBDELAVAH

V preglednici 16 so podane vsebnosti posameznih PAH ter vsota BaA, CHR, BbFA in BaP
v posusenih in nato prekajenih jabol¢nih krhljih.
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Preglednica 16: Vsebnost policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov (ng/kg) v posusenih in nato prekajenih
jabol¢nih krhljih

< 2 BaA,
— | «| < al | | 2 &
VZOREC | £l &l £l S| | &) £ 5| 2| 5| E| | 2| & 8IS
BaP
Netretirane, lupljene, Ts=55 °C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Netretirane, lupljene, Ts=85 °C <05 09 <05 07 <05 06 <05 <05 07 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 2,9

Netretirane, nelupljene, Ts=55°C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Netretirane, nelupljene, Ts=85°C <05 05 <05 05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 1,0

Zveplane, lupljene, Ts=55 °C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Zveplane, lupljene, Ts=85 °C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Zveplane, nelupljene, Ts=55 °C <05 07 <05 07 <05 05 <05 <05 06 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 2,5

Zveplane, nelupljene, Ts=85 °C <05 05 <05 05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 1,0

Vit. C, lupljene, Ts=55 °C <0,5 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <2
Vit. C, lupljene, Ts=85 °C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2
Vit. C, nelupljene, Ts=55 °C <05 0,7 <05 0,7 <05 05 <05 <05 06 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 2,5
Vit. C, nelupljene, Ts=85 °C <05 05 <05 05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 1,0

Vsebnost vsote PAH in BaP v posusenih in nato prekajenih jabol¢nih krhljih je pri vseh
vzorcih pod orientacijskima mejnima vrednostima, 2,0 ug/kg za BaP ter 10,0 pg/kg za
vsoto PAH.

V preglednici 17 so podane vsebnosti posameznih PAH ter vsota BaA, CHR, BbFA in BaP
v prekajenih in nato posuSenih jabol¢nih krhljih.
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Preglednica 17: Vsebnost policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov (ng/kg) v prekajenih in potem posusenih
jabol¢nih krhljih

Y BaA,
<L o o CHR,
VZOREC _ <| <« ol af & | | <
n'd L < © = © J5d [ [
%%&Ioﬁﬁa%&m%mmmmeFA*
Nl m) Ol O] S| ol o] | m| 2] ol m] o] ol o] O|BaP
Netretirane, lupljene, Ts=55 °C <05 05 <05 05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 1,0
Netretirane, lupljene, Ts=85 °C <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Netretirane, nelupljene, Ts=55°C <05 0,7 <05 08 <05 05 <05 <05 05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 2,5

Netretirane, nelupljene, Ts=85°C <05 08 <05 07 <05 05 <05 <05 0,7 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 2,7

Zveplane, lupljene, Ts=55 °C <05 07 <05 06 <05 05 <05 <05 07 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 2,5

Zveplane,lupljene,Ts=85 °C <05 08 <05 0,7 <05 06 <05 <05 08 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 29

Zveplane,nelupljene,Ts:55 °C <05 05 <05 06 <05 05 <05 <05 06 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 1,1

Zveplane, nelupljene, Ts=85 °C <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Vit. C, lupljene, Ts=55 °C <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <2
Vit. C, lupljene, Ts=85 °C <05 05 <05 06 <05 05 <05 <05 06 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 2,2
Vit. C, nelupljene, Ts=55 °C <05 09 <05 08 <05 0,7 <05 <05 08 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 3,2
Vit. C, nelupljene, Ts=85 °C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Vsebnost vsote PAH in BaP v prekajenih in nato posuSenih jabol¢nih krhljih je za
malenkost visja, vendar enako kot pri vzorcih posusenih in nato prekajenih jabol¢nih
krhljih ni presegla orientacijskih mejnih vrednosti.

V preglednici 18 so podane vsebnosti posameznih PAH ter vsota BaA, CHR, BbFA in BaP
v posus$enih jabol¢nih krhljih brez prekajevanja.



Zivkovié A. Vsebnost policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov v suhem sadju in za¢imbah. 36
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za Zivilstvo, 2016

Preglednica 18: Vsebnost policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov (ng/kg) v posusenih jabolénih krhljih brez
prekajevanja

Y BaA,
CHR
VZOREC <| o alglal o )
2| <l &l 2| 5| | 2| £| o | B| E| &| &| 5| B[~
¥} =
2| 8| 5| ol S| 3| d| v 8|lae|lo| Bl ol ol ol alBap
Netretirane, lupljene, Ts=55 °C <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <05 <05 <0,5 <2
Netretirane, lupljene, Ts=85 °C <0,5 <05 <0,5 <05 <05 <055 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <2

Netretirane, nelupljene, Ts=55°C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Netretirane, nelupljene, Ts=85°C  <0,5 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Zveplane, lupljene, Ts=55 °C <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <2

Zveplane, lupljene, Ts=85 °C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Zveplane, nelupljene, Ts=55 °C <0,5 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <2

Zveplane, nelupljene, Ts=85 °C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2

Vit. C, lupljene, Ts=55 °C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2
Vit. C, lupljene, Ts=85 °C <0,5 <05 <0,5 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <2
Vit. C, nelupljene, Ts=55 °C <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <05 <2
Vit. C, nelupljene, Ts=85 °C <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <2

V vzorcih susenih jabolénih krhljev brez prekajevanja vsebnost vsote PAH in BaP v
nobenem primeru ni presegla niti meje detekcije za posamezni PAH niti meje detekcije za
skupne PAH.

4.7 VSEBNOST POLICIKLICNIH AROMATSKIH OGLJIKOVODIKOV V LUPINI
PO RAZLICNIH TEHNIKAH CISCENJA POVRSINE JABOLK

V preglednici 19 so podane vsebnosti posameznih PAH ter vsota BaA, CHR, BbFA in BaP
v lupini po razlicnih tehnikah ciScenja povrSine jabolk ter mesu in lupini jabolk iz
onesnazenega okolja.
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Preglednica 19: Vsebnost policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov (ug/kg) v lupini jabolk po razliénih
tehnikah ¢iscenja

< N Y BaA,
VZOREC al 2| B 2 HR,

Jabol¢na lupina - nedimljene <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <2
Jabol¢na lupina - kontrola 13 26 21 20 <05 13 07 10 19 08 <05 06 <05 <05 <05 <05 7,8
Jabol¢na lupina - brisane 08 14 11 11 <05 07 <05 05 0,9 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5 4,1
Jabol¢na lupina - 10 min 20°C 12 22 21 19 <05 12 06 09 17 09 <05 0,7 <05 <05 <05 <05 7,0
Jabol¢na lupina - 10 min 40°C 11 20 18 1,7 <05 11 05 08 15 08 <05 06 <05 <05 <05 <0,5 6,3
Jabol¢na lupina - ones. okolje <05 06 <05 08 <05 <05 <05 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 14
Jaboléno meso - ones. okolje <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <2

Najnizjo vsebnost vsote PAH pri vzorcih lupine tretirane z dimom (4,1 pg/kg) ter 0,9
ug/kg za BaP smo izmerili v vzorcu, pri katerem smo PAH odstranjevali z brisanjem
voséene ovojnice. Sledijo vzorci, ki smo jih 10 min namakali v vodi s temperaturo 40 °C
(6,3 ng/kg za vsoto PAH ter 1,5 ug/kg za BaP) ter vzorci po namakanju v vodi s
temperaturo 20 °C (7,0 pg/kg za vsoto PAH ter 1,7 ug/kg za BaP). Najvisjo vsebnost
vsote PAH (7,8 ug/kg) ter 1,9 ug/kg za BaP smo izmerili v kontrolnem vzorcu, pri katerem
nismo po prekajevanju Cistili povrsine jabolk. V lupini jabolk iz onesnazenega okolja smo
izmerili vrednosti 1,4 ng/kg za vsoto PAH, vsebnost BaP ni presegla 0,5 ng/kg.

V nobenem vzorcu jabol¢ne lupine (in jabolénega mesa) vsebnost vsote PAH in BaP ni
presegla orientacijskih mejnih vrednosti.
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5 RAZPRAVA

5.1 VSEBNOST VODE V SUHEM SADJU NA SLOVENSKEM TRGU

Meritve so pokazale, da se vsebnost vode v suhem sadju na slovenskem trgu giblje v zelo
Sirokem obmoc¢ju. Najnizje vrednosti smo izmerili v vzorcih jabol¢nega Cipsa (4,27 %),
najvisje vrednosti so v vzorcu suhih marelic (37,32 %). Pri suhih jabolkih in hruskah je
bila vsebnost vode pri vseh vzorcih manjsa od priporoc¢enih maksimalnih vrednosti 22 %,
oziroma 25 % ob dodatku konzervansov. Pri vseh vzorcih suhih sliv smo opazili, da
vsebujejo visje vsebnosti vode od priporo¢ene. Za preprecitev mikrobioloskega kvarjenja
in dalj$i rok uporabe je maksimalna priporocena vsebnost vode v suhih slivah 24 %
oziroma do 35 % ob uporabi konzervansov ali pasterizaciji (UNECE DDP-7, 2003). Iz tega
lahko sklepamo da se potrosniki danes raje odlocajo za suhe slive z vi§jo vsebnostjo vode
in posledi¢no z mehkejSo teksturo. V ta namen se slive pred pakiranjem v prodajno
embalazo rehidrira do Zelene vsebnosti vlage (Newman in sod., 1996). Visja vsebnost
vlage pa zahteva uporabo vecjih koncentracij konzervansov, ki so potrebni, da bi preprecili
rast mikroorganizmov in kvar izdelka.

5.2 VSEBNOST POLICIKLICNIH AROMATSKIH OGLJIKOVODIKOV V SUHEM
SADJU NA SLOVENSKEM TRGU

Uredba Komisije (ES) st. 835/2011 ne predpisuje mejnih vrednosti za PAH v suhem sadju
in za¢imbah. Zato smo kot orientacijsko mejno vrednost uporabili mejne vrednosti ki so
predpisane za olja in masScobe, ki se uporabljajo v zivilih. Prav tako je zelo malo
eksperimentalnih podatkov o vsebnosti PAH v komercialno razpoloZzljivih vzorcih suhega
sadja. Vsebnost PAH v komercialno razpoloZljivih vzorcih suhega sadja na slovenskem
trgu v nobenem primeru ni presegala orientacijske mejne vrednosti 2,0 pg/kg za
posamezne PAH, za vsoto PAH pa ne 10,0 pg/kg. Podobne rezultate so dobili v
raziskovalnem projektu opravljenem na Irskem, kje so analizirali vzorce komercialno
razpoloZljivega suhega sadja in v nobenem vzorcu niso namerili vsebnost PAH vecjo od
predpisanih mejnih vrednosti (FSAI, 2006). Iz tega lahko sklepamo, da je suho sadje s
staliS¢a vsebnosti PAH neproblemati¢no zivilo.

5.3 VSEBNOST POLICIKLICNIH AROMATSKIH OGLJIKOVODIKOV V
ZACIMBNICAH NA SLOVENSKEM TRGU

Povecana vsebnost PAH v diSavnicah je posledica visokega razmerja med povrSino in
maso listov. Velika povrSina rastline omogoca ucinkovito usedanje organskih
onesnaZevalcem na povrsinske plasti rastline. Prav tako vi§ja vsebnost lipidov in eteri¢nih
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olj v zaCimbah, v katerih se PAH raztapljajo, omogoca njihovo lazje koncentriranje. Zato
ne preseneca, da smo v lovorju, ki ima visoko koncentracijo eteri¢nih olj (6 %) in mo¢no
kutikulo (Dias in sod., 2014), izmerili najvi$jo vsebnost PAH med diSavnicami.

Povecana vsebnost PAH v zacimbah ne predstavlja velikega tveganja, saj je koli¢ina
uporabljenih za¢imb v ¢loveski prehrani majhna. Najpomembnejsi ukrep za zmanjSanje
vsebnosti PAH v za¢imbah je zagotavljanje ustrezne kakovosti surovin.

Analiza vsebnosti PAH v vzorcih nabranega lovorja in rozmarina kaze, da v naravi nabrane
zaCimbe iz CistejSega okolja v primerjavi z zaCimbami nabranimi v bolj onesnazenem
okolju (ob cesti), vsebujejo manj PAH. Tako je vsota PAH v rozmarinu 5 pg/kg (Cisto
okolje) oziroma 36,8 pg/kg (onesnazeno okolje). Tudi koncentracija benzo(a)pirena je v
vzorcu iz onesnazenega okolja visja (1,6 pg/kg) Vv primerjavi z rozmarinom iz Cistega
okolja, v katerem je koncentracija bila pod mejo detekcije (0,5 ng/kg). Podobne rezultate
smo dobili tudi pri vzorcih lovorja, kjer so koncentracije PAH nekoliko nizje: vsota PAH
3,8 ug/kg (pri vzorcih, nabranih v ¢istem okolju), 10,4 pg/kg (pri vzorcih, nabranih v
onesnazenem okolju). V obeh vzorcih lovorja vsebnost benzo(a)pirena ni presegla
orientacijske mejne vrednosti.

5.4 VSEBNOST POLICIKLICNIH AROMATSKIH OGLJIKOVODIKOV V SUHIH
JABOLCNIH KRHLIJTH PO RAZLICNI TEHNOLOSKI OBDELAVI

S poskusi susenja jabol¢nih krhljev z razliénimi postopki predpriprave in prekajevanja smo
hoteli ugotoviti, kako razli¢ni tehnoloski postopki vplivajo na vsebnost PAH v kon¢nem
izdelku. Z odstranjevanjem lupine jabolk, v kateri naj bi se najbolj intenzivno akumulirali
organski onesnazevalci smo Zeleli ugotoviti, v kak$ni meri se bo zmanjSala vsebnost
absorbiranih PAH v primerjavi s krhlji, na katerih je bila lupina prisotna. Ceprav smo
pri¢akovali opazno razliko v vsebnosti PAH med vzorci z lupino in tistimi brez lupine,
nam rezultati analiz tega niso potrdili.

S prekajevanjem pred in po suSenju smo Zeleli ugotoviti kaksen vpliv ima prisotnost vode
v vzorcih na vsebnost PAH. V jabolkih prekajenih pred susenjem smo izmerili nekoliko
vi§je koncentracije PAH v primerjavi z jabolkami prekajenimi po susenju. V sedmih
prekajenih/posusenih  vzorcih je vsebnost BaP presegla mejo 05 pg/kg. Pri
posusSenih/dimljenih so to mejo presegli trije vzorci.

Z dodajanjem antioksidantov pred suSenjem smo Zeleli ugotoviti ali prisotnost
antioksidantov na povrSini jabol¢nih krhljev med prekajevanjem bo imelo vpliv na
vsebnost PAH v kon¢nem izdelku. Iz dobljenih rezultatov lahko sklepamo da prisotnost
antioksidantov ne vpliva na vsebnost PAH v suhem sadju.
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Dobljeni rezultati nam ne omogocajo statisticne analize podatkov in iz njih ni mogoce
nedvomno razbrati vpliva lupljenja, dodatka antioksidantov ali prekajevanja pred in po
susenju na vsebnost PAH.

5.5 VSEBNOST POLICIKLICNIH AROMATSKIH OGLJIKOVODIKOV V LUPINI
PO RAZLICNIH TEHNIKAH CISCENJA POVRSINE JABOLK

Rezultati analize vsebnosti PAH v vzorcih lupine jabolk tretiranih z dimom so potrdili nase
domneve, da se s pranjem in brisanjem jabolk lahko zmanjsa vsebnost PAH. Najnizjo
vsebnost PAH smo izmerili v vzorcu, pri katerem smo PAH odstranjevali s temeljitim
brisanjem povrsine jabolk. Ceprav se je vsebnost PAH opazno zmanjsala v primerjavi s
kontrolnim vzorcem (7,8 nug/kg za vsoto PAH ter 1,9 pug/kg za BaP), smo v lupini e vedno
izmerili 4,1 ng/kg za vsoto PAH ter 0,9 ug/kg za BaP. S pomakanjem v vodi za 1 min smo
dosegli zmanjSanje PAH v dolo¢eni meri, vendar ne toliko, da bi lahko to metodo uporabili
kot ucinkovito za odstranjevanje PAH. Kot smo pricakovali je pomakanje v vodi z vi$jo
temperaturo (40 °C) dalo boljse rezultate (6,3 pug/kg za vsoto PAH ter 1,5 ug/kg za BaP), v
primerjavi z namakanjem v vodi z 20 °C (7,0 ng/kg za vsoto PAH ter 1,7 pg/kg za BaP). V
istem poskusu smo dolocali vsebnost PAH v lupini jabolk iz onesnazenega okolja.
Rezultati so nam dolazali prisotnost dveh PAH, benzo(a)antracen 0,6 pg/kg in krizen
0,8 nug/kg. Vsebnost BaP ni presegla meje detekcije 0,5 pg/kg. V vzorcih mesa jabolk iz
onesnazenega okolja ter lupini nedimljenih jabolk nismo zasledili PAH nad mejo
0,5 ng/kg.

Na podlagi rezultatov nasega dela lahko potrdimo 1. hipotezo, ki pravi da med vzorci
suhega sadja in zaCimbnic s slovenskega trga ne bo takih, pri katerih bi vsebnost PAH
presegla orientacijsko mejno vrednost in tudi 2. hipotezo, ki pravi, da bodo razli¢ni nacini
izdelave suhih jabolénih krhljev omogocili pripravo takih izdelkov, pri katerih vsebnost
PAH ne bo presegla orientacijske mejne vrednosti. Ovrzemo lahko 3. hipotezo (s
prekajevanjem jabolk bomo v suhih jabol¢nih krhljih presegli orientacijsko mejno vrednost
vsebnosti PAH), saj nismo v nobenem vzorcu suhih jabol¢nih krhljev ali jabol¢ne lupine
po prekajevanju presegli orientacijske mejne vrednosti niti pri vsoti PAH in niti pri BaP.
Potrdimo pa lahko 4. hipotezo, ki pravi, da bo imelo brisanje in pranje jabolk po
prekajevanju vpliv na zmanjSanje vsebnosti PAH ter tudi 5. hipotezo, ki pravi, da bomo pri
vzorcih za€imb z razli¢nih lokacij dolo€ili razliéne vsebnosti PAH.
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6

SKLEPI

Na podlagi opravljenih analiz v okviru diplomskega dela lahko zaklju¢imo:

vsebnost BaP v nobenem komercialno razpolozljivem vzorcu suhega sadja na
slovenskem trgu ni presegala orientacijske mejne vrednosti 2,0 ug/kg, vsota PAH
pane 10,0 pg/kg,

med suhimi diSavnicami Kupljenimi na slovenskem trgu, je bila povecana vsebnost
skupnih PAH dolocena pri lovorju (15,1 ug/kg) in majaronu (9,8 pg/kg), vendar
vsebnost BaP v nobenem primeru ne presega orientacijske mejne vrednosti 2,0

ng/ke,

pri lovorju in rozmarinu smo ugotovili, da So rastline nabrane v ¢istem okolju
vsebovale manj PAH (3,8 nug/kg v lovorju in 5,0 ug/kg v rozmarinu) kot rastline
nabrane v onesnazenem okolju (10,4 pg/kg v lovorju in 36,8 pg/kg v rozmarinu),

razlicne tehnike predpriprave sadja pred suSenjem niso bistveno vplivale na
vsebnost PAH v suhem sadju,

med vzorci posuseni z lupino in tistimi brez lupine nismo opazili bistvene razlike v
vsebnosti PAH,

suhi jabol¢ni krhlji, prekajeni pred susenjem, vsebujejo nekaj ve¢ PAH kot suhi
jaboléni krhlji prekajeni po suSenju, vendar tega z statisticno analizo ne moremo
nedvomno dokazati.

pranje in brisanje jabolk lahko zmanj$a vsebnost PAH, vendar ne v tak$ni meri da
bi te tehnike uporabili kot ucinkovite metode za odstranjevanje PAH. Popolno
odstranjevanje PAH z jabolk bi lahko dosegli edino z odstranjevanjem onesnaZene
lupine.
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7 POVZETEK

Ne glede na splosno prepriGanje, da pojem x»varnega zivila« predstavlja predvsem
zmanjSevanje mikrobiolosko pogojenega tveganja, se moramo zavedati, da smo v
vsakodnevnem Zivljenju izpostavljeni Stevilnim zdravju Skodljivim snovem, ki niso
mikrobioloSkega izvora in jih zauzijemo s hrano. Med toplotno obdelavo in prekajevanjem
zivil nastajajo doloCene karcinogene, mutagene in teratogene spojine kot so akrilamid,
heterocikli¢ni amini in policikli¢ni aromatski ogljikovodiki (PAH).

Policikli¢ni aromatski ogljikovodiki so snovi, ki se v ve¢jih ali manjSih koncentracijah
nahajajo povsod v okolju. Povecan vnos PAH v ¢loveski organizem je poleg kajenja in
vdihavanja onesnaZzenega zraka v glavnem povezan z uzivanjem hrane, Ki je kontaminirana
bodisi s pridelavo v onesnazenem okolju, bodisi med postopki predelave. Tehnike
predelave hrane, ki vplivajo na povecanje vsebnosti PAH, so prekajevanje, suSenje,
pecenje na zaru in prazenje.

V prvem delu diplomske naloge smo zeleli preveriti stanje vsebnosti PAH v suhem sadju
in diSavnicah, ki so dostopne na slovenskem trgu. V ta namen smo pridobili 29 vzorcev
suhega sadja in 4 vzorce disavnic domacih in tujih proizvajalcev in na njih opravili analizo
vsebnosti PAH. Analitski del postopka je bil opravljen v Zavodu za zdravstveno varstvo
Maribor (ZZV MB). Dolocenih je bilo 16 PAH z metodo plinske kromatografije in masne
spektrometrije (GC/MS). Rezultati analize suhega sadja so pokazali, da vsebnost BaP v
nobenem komercialno razpolozljivem vzorcu suhega sadja ne presega orientacijske mejne
vrednosti 2,0 ug/kg, vsota PAH pa ne 8,0 ug/kg. 1z tega lahko sklepamo, da suho sadje ne
spada v skupino rizi¢nih zivil glede na vsebnost PAH.

V za¢imbah kupljenih na slovenskem trgu, smo dolocili povecane koncentracije vsote PAH
v majaronu (9,8 pg/kg) in lovorju (15,1 pg/kg), medtem ko vsebnost benzo(a)pirena v
nobenem primeru (tudi origano in petersilj) ni dosegla koncentracije 1,0 pg/kg. V
nadaljevanju poskusa z za¢imbami smo hoteli dolo¢iti razliko v vsebnosti PAH med
diSavnicami, gojenimi v cistem okolju in tistimi, ki so rasle v onesnaZzenem okolju.
Pozornost je bila usmerjena na dve prosto rasto¢i disavnici, ki se uporabljajo v kulinariki
(rozmarinu in lovorju). Pri analizi lovorja in rozmarina smo ugotovili, da vzorci, nabrani v
¢istem okolju, vsebujejo manj PAH v primerjavi z vzorci nabranimi v bolj onesnazenem
okolju (ob cesti). Tako je bila vsota PAH v rozmarinu 5 pg/kg (Cisto okolje) oz. 36,8 ng/kg
(onesnazeno okolje). Tudi benzo(a)pirena je bilo ve¢ v vzorcih, nabranih v onesnazenem
okolju (1,6 pg/kg), v primerjavi z rozmarinom, nabranem v cistem okolju (<0,5 pg/kg).
Podobno je tudi pri vzorcih lovorja, kjer so koncentracije nekoliko nizje: vsota PAH
3,8 ug/kg (pri vzorcih, nabranih v ¢istem okolju), 10,4 pg/kg (pri vzorcih, nabranih v
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onesnazenem okolju). V obeh vzorcih lovorja vsebnost benzo(a)pirena ni presegla mejne
vrednosti 0,5 pg/kg.

Povecana vsebnost PAH v zacimbah ne predstavlja velikega tveganja, saj je koli¢ina
uporabljenih za¢imb v ¢loveski prehrani majhna. Najpomembnejsi ukrep za zmanjSanje
vsebnosti PAH v zaimbah je zagotavljanje ustrezne kakovosti surovin.

V drugem delu diplomske naloge smo pripravili lastne vzorce suhega sadja da bi ugotovili,
kaksen vpliv imajo razli¢ni postopki predpriprave in susenja na vsebnost PAH v kon¢nem
izdelku. Parametri, ki smo jih spreminjali v postopku, so bili naslednji: temperatura susenja
(55 °C, 85 °C), obdelava z antioksidanti pred susenjem (brez, 0,3 % SO;, 1 % askorbinska
kislina), prisotnost lupine (lupljene, neolupljene) in prekajevanje (brez, pred susenjem, po
susenju). Upostevajo¢ vse definirane parametre, smo pripravili 36 vzorcev po razli¢nih
metodah, v dveh paralelkah.

Rezultati so pokazali, da tudi v vzorcih, ki so bili izpostavljeni dimu, vsota skupnih PAH ni
presegla 3,2 png/kg. 1z tega lahko sklepamo, da suho sadje ne spada v skupino rizi¢nih Zivil.
Iz dobljenih rezultatov razlik med vzorci zaradi vpliva lupljenja, tretiranja z antioksidanti
in razli¢nih temperatur suSenja na vsebnost PAH nismo mogli dolo¢iti.

Kot zadnji poskus smo dolocali vpliv razli¢nih tehnik ¢is¢enja povrsine jabolk, ki smo jih
predhodno 10 min izpostavili dimu v prekajevalni komori. Primerjali smo tehnike
namakanja v vodi s temperaturo 20 °C in 40 °C ter brisanje s papirnato brisaco. Rezultati
analize vsebnosti PAH v vzorcih lupine jabolk tretiranth z dimom so potrdili nase
domneve, da se bo s pranjem in brisanjem jabolk pred suSenjem zmanjsala vsebnost PAH.
PAH se v najmanjsi meri odstrani z 1 min namakanjem v vodi pri 20 °C. Najboljse
rezultate smo dosegli z brisanjem povrsine jabolk.
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PRILOGE

Priloga A: 1zdelki in proizvajalci vzorcev suhih jabolk na slovenskem trgu

VZOREC PROIZVAJALEC IZDELEK

Suha jabolka 1 Mirovita d.o.0. Jaboléni krhlji nelupljani TUS
Suha jabolka 2 Mirovita d.o.o. Jaboléni krhlji lupljeni

Suha jabolka 3 Mirovita d.o.o. Suha jabolka nelupljena

Suha jabolka 4 Hrib d.o.o0. Suha jabolka nelupljena SPAR
Suha jabolka 5 Mirovita d.o.o. Crispy Apples Original

Suha jabolka 6 Hmezad Hram d.o.0. Suhi jabol¢ni krhlji olupljeni
Suha jabolka 7 Hmezad Hram d.o.o. Jabol¢ni ¢ips nelupljen

Suha jabolka 8 Pavli¢ eko kmetija Eko suhe jabolke nelupljene
Suha jabolka 9 Biopak d.o.0 Suha jabolka Mercator

Suha jabolka 10 Lesa d.o.0. Suha lupljena jabolka

Suha jabolka 11 Joze Repovz Krhlji iz jabolk

Priloga B: Izdelki in proizvajalci vzorcev suhih sliv na slovenskem trgu

VZOREC PROIZVAJALEC IZDELEK

Suhe slive 1 Hrib d.o.o. Suhe slive "Odli¢no"
Suhe slive 2 Hrib d.o.0. Suhe slive TUS

Suhe slive 3 Seeberger K.G. Plaumen ensteint
Suhe slive 4 Bimed d.o.0. Suhe slive "Prunstar”
Suhe slive 5 Lidl K.G. Alesto prunes

Suhe slive 6 Spar Srbija Suhe slive SPAR
Suhe slive 7 Life Srl (Chile) Suhe slive Mercator
Suhe slive 8 Life Srl (Chile) Life prugne

Priloga C: Izdelki in proizvajalci vzorcev suhih marelic na slovenskem trgu

VZOREC PROIZVAJALEC IZDELEK

Suhe marelice 1 Seeberger K.G. Aprikosen

Suhe marelice 2 Hrib d.o.0. Suhe marelice TUS
Suhe marelice 3 Lidl K.G. Alesto soft apricots
Suhe marelice 4 Spar Natur Pur- Bio aprikosen
Suhe marelice 5 Bimed d.o.0. Bimed marelice

Suhe marelice 6 Spar Sparvital aprikosen

Suhe marelice 7 Mediacor d.o.o. Marelice neZveplane

Suhe marelice 8 Usta brand Suhe marelice
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Priloga D: lzdelki in proizvajalci vzorcev suhih hrusk na slovenskem trgu

VZOREC PROIZVAJALEC IZDELEK
Suhe hrugke 1 Lesa d.o.o.

Suhe nelupljene hruske
Suhe hruske 2 Vilja globoko d.o.o. Hruskovi krhlji




