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statisticno znacilno razlikujejo od ostalih. Najvisje vrednosti AOP, skupnih fenolov in
flavonoidov smo dolo¢ili v vzorcih, ki so bili zamrznjeni takoj po obiranju. Tretiranje
vzorcev z vro¢o vodo je vplivalo na povecanje vsebnosti skupnih fenolov, ni pa vplivalo
statisticno znacilno na AOP.
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DPPH* 2,2-difenil-1-pikril-hidrazil

FC Folin-Ciocalteu

L dolZina kivete

LOX lipooksigenaza

M molekulska masa

MAP modificirana atmosfera

MAPHW modificirana atmosfera, kombinirana s predhodno obdelavo z vroco vodo
NA navadna atmosfera

NAHW navadna atmosfera, kombinirana s predhodno obdelavo z vroco vodo
R razred¢itveni faktor

ROS reaktivne kisikove zvrsti

SOD superoksid dismutaza

O specificna molska absorbanca



Mahne Opati¢ A. Vpliv modificirane atmosfere na skladi$¢ne sposobnosti sliv (Prunus domestica).

Magistrsko delo (Du2). Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za Zivilstvo, 2014

1 UVvOD

Sliva (Prunus domestica L.) je sadna vrsta, ki je znana po svoji raznolikosti, in jo tako kot

druge vrste kosc¢icarjev uvrscamo med klimakterijsko sadje.

Plodovi sliv se med sortami razlikujejo po barvi, velikosti, obliki in okusu, lahko jih
uporabimo kot sveze, posusene ali pa predelane v razli¢ne produkte. Vsebujejo vitamine A,

C in E, fenolne spojine, antocanine in karotenoide...

Slive lahko, odvisno od sorte, na hladnem skladi§¢imo razlicno dolgo in sicer od enega do
osem tednov. Zaradi hormona etilena plodovi zorijo in se starajo, kar vodi v krajSi rok
uporabnosti, slabSo ¢vrstost in obarvanost ter celo do gnitja polodov in pojava priokusov.
Da do teh nezazelenih sprememb ne bi prislo oziroma da bi te spremembe vsaj omilili,
uporabljamo razli¢ne strategije, kot so na primer toplotna obdelava, shranjevanje v

modificirani atmosferi (MAP) ali pa kombinacija obojega.

Z uporabo MAP pri sadju in zelenjavi zelimo zmanjSati nivo respiracije in vplivati na
manjSo produkcijo etilena. Z zniZzanjem koncentracije kisika in poviSanjem koncentracije

ogljikovega dioksida v atmosferi, ki obdaja Zivilo, se kakovost produkta ohranja.

Toplotna obdelava prav tako vpliva na zorenje plodov, saj zavira sintezo etilena in

delovanje encimov, ki razgrajujejo celi¢no steno.

Za dodatno podaljsanje roka uporabe med skladis¢enjem se pridelek obicajno pobira v

zgodnji fazi zorenja, kar pa ima za posledico slabSe organolepti¢ne lastnosti.

V naSem poskusu smo proucevali vpliv razli¢nega Casa in nacinov skladisc¢enja na slive
treh sort (‘"Jubileum’, 'Excalibur' in 'Reeves'), ki so bile v zadnjem desetletju na Norveskem
uvedene kot nove sorte. 'Jubileum’ je Svedska sorta z velikimi rde¢imi plodovi, sladkega
okusa. Polno zrelost doseZze v mesecu avgustu. Sorta 'Excalibur' je angleSka sorta, katere
plodovi so srednje velikosti, vijolicno obarvani in sladkega okusa. Sezona obiranja nastopi
konec septembra. 'Reeves' je sorta, ki izvira iz Kanade. Plodovi so veliki in rdece obarvani,
sezona obiranja je v sredini meseca avgusta. Vse tri naStete sorte dobro uspevajo v

hladnejsi klimi.
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1.1 NAMEN RAZISKAVE

Namen naSe raziskave je bil ugotoviti, kakSen vpliv imajo razli¢ni pogoji tretiranja (Cas,
sestava atmosfere, tretiranje z vroco vodo) na kemijske parametre (skupni antioksidativni
potencial, antioksidativni potencial v etil acetatu topne frakcije, skupnih fenolov,
flavonoidov ter antocianinov) v treh sortah sliv (Prunus domestica), gojenih na

NorvesSkem.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da bosta MAP ter tretiranje z vro¢o vodo (2 minuti na 52 °C) upocasnila
zorenje in s tem ugodno vplivala na obstojnost. MAP ohranja viSje vrednosti
antioksidativni potenciala, pri tretiranju z vro¢o vodo se antioksidativni potencial in
vsebnost skupnih fenolov zmanjSata. Med skladis¢enjem pride do zmanjSanja vsebnosti

skupnih polifenolov.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 SLIVE

Sliva (Prunus domestica L.) je zelo raznolika sadna vrsta, ki najbolje uspeva na obmocjih
severne geografske $irine. Zlahtne sorte sliv delimo v dve skupini, in sicer v skupino

evropskih ter v skupino kitajsko-japonskih Zlahtnih sort sliv.

V skupino evropskih vrst sliv uvr§¢amo sorte, ki izvirajo iz vrst domaca sliva (Prunus
domestica L.) ali pa cibora (trnasta sliva- Prunus insititia L.). Te sorte so heksaploidi,
plodovi pa imajo mehko meso, ki pri sortah, ki izhajajo iz vrste domaca sliva, odstopi od
koscice. Ti plodovi spadajo v skupino cepke. Sorte, ki izhajajo iz cibore, imajo plodove,

katerih meso ne odstopi od kos¢ice. To so takoimenovane kostenice.

Sorte iz evropske skupine glede okoljskih razmer niso zahtevne. Pridelujemo jih lahko na
nadmorskih vi§inah do 900 m, ve€ina sort pa tudi dobro prenaSa nizke temperature in
obilnej$e padavine. Priporo€ljivo je gojenje na rahlo kislih/nevtralnih tleh (pH 6-7), saditi

pa jih je potrebno v dovolj globoka tla.
Sorte sliv iz kitajsko-japonske skupine so zahtevnejSe za gojenje.

Uporaba plodov sliv je zelo Siroka. Lahko jih uporabljamo sveZe ali posusene, predelamo

jih lahko v marmelado, kompot, Zganje, vino ali kis (Stampar in sod., 2005).

2.1.1 Prehranska vrednost sliv

Slive so bogate z vitamini A, C in E, fitokemikalijami, bioaktivnimi spojinami kot so
antocianini, karotenoidi ter fenolnimi spojinami. Slive spadajo med klimakterijsko sadje in
hranimo jih lahko na hladnem od 1 do 8 tednov, odvisno od vrste. Cas hranjenja se lahko
podaljSa s posebnimi postopki pred obiranjem in po obiranju. Fizikalne, mehanske,
kemijske in bioaktivne karakteristike sadja so podane z razli¢énimi parametri, kot so sorta,
Cas rasti, lokacija, okoljski pogoji, hranilne snovi v rastlini, organska ali anorganska
proizvodnja, ¢as obiranja ter z raznimi lokalnimi obicaji. Regulatorji rasti lahko povzrocijo

spremembe v prej omenjenih faktorjih. Spremembe v antioksidativni aktivnosti, koli¢ini
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skupnih fenolov ter tudi posameznih fenolnih spojin med skladis¢enjem v hladnem okolju
niso bile Se posebej proucene. Fenolne kisline in flavonoidne spojine so glavne
fitokemikalije, odgovorne za antioksidativno ucinkovitost v slivah. Obstaja linearna
povezava med fenolnimi spojinami in antioksidativno ucinkovitostjo. Koli¢ina fenolov in
antioksidativna uc¢inkovitost sta odvisni od vrste slive, obdobja rasti, vsebnosti nutrientov,
okoljskih pogojev, nacinov obdelovanja, Casa zorenja in nacinov obdelave sadja pred in po
obiranju. Na koli¢ino fenolnih spojin in antioksidativno uéinkovitost lahko vplivajo tudi

razli¢ni postopki preucevanja le-teh (Ozturk in sod., 2012).

2.1.2 Zrelostsliv

Slive se lahko precej razlikujejo po velikosti, obliki, okusu in barvi. Cas obiranja je
dolocen s spremembo barve koze sliv, ki je odvisna tudi od vrste. Ko sliva zori, se njena
povrSinska barva spreminja zaradi degradacije klorofila, pri ¢emer pridejo do izraza
rumena barvila (karotenoidi) tako v koZi kot v mesu; druga barvila, kot na primer
antocianini, pa dajo slivam mnogih sort znacilno vijoli¢éno barvo povrSine. Sicer pa je
priporocljivo, da se stopnjo zrelosti pri slivah, katerim zrelosti ne moremo dolociti z
analizo barve, preveri z otipanjem Cvrstosti mesa. Hitrost mehéanja je odvisna tudi od
sadovnjaka samega in letnega Casa, tako da morajo biti za ohranitev dobrega stanja sadja
meritve ¢vrstosti opravljene redno. Ker je odnos potrosnika do sliv odvisen ne samo od
njihove barve, ampak tudi od koli¢ine mesa, so priporocljive redne meritve Cvrstosti sadja

za dolo¢itev minimalnih standardov kakovosti (Pérez-Marin in sod., 2010).

2.1.3 Fizioloski procesi v plodovih sliv po obiranju

Ceprav se zdi, da so biolodko aktivne spojine v sadju znane in to¢no dolo¢ene, je na voljo
malo informacij o spremembah, ki se dogajajo v njihovi sestavi in dejavnosti po obiranju.
Temperatura skladis¢enja je poleg izpostavljenosti svetlobi in kisiku eden od klju¢nih
dejavnikov, ki vplivajo na stabilnost fenolnih antioksidantov v plodovih jagodicevja med
skladiS¢enjem po obiranju. PodaljSevanje roka uporabnosti sadja se pogosto doseze z

nizkimi temperaturami ali nadzorovanimi pogoji skladiS¢enja, navadno v atmosferi z
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visoko vsebnostjo ogljikovega dioksida (Kalt in sod., 1999). Stevilne predhodne Studije,
osredotoene na stabilnost antocianinov v sadnih sokovih in koncentratih pri razli¢nih
temperaturah, opozarjajo na izrazito termi¢no degradacijo antocianinov (Wang in Xu,
2007; Garzon in Wrolstad, 2002), medtem ko nedavna Studija o sadnih sokovih, hranjenih
v hladilniku, poro¢a o bistvenem nihanju vsebnosti skupnih fenolov in antioksidativne
udinkovitosti v ¢asu 29-dnevnega shranjevanja (Piljac Zegarac in sod., 2009). Vendar pa
med analizo stabilnosti antioksidantov v sadnih sokovih in koncentratin ter sadjem v
skladis¢u ni mogoce vle€i vzporednic, saj predelava sadja za proizvodnjo sokov deaktivira
encimsko katalizirane procese in zorenje po obiranju, ki Se naprej potekajo v sadju. O tem,
ali je bolje sveze obrano sadje shraniti na sobni temperaturi ali v hladilniku, ¢e si
prizadevamo ohraniti antioksidativni potencial sadja, ni enotnega odgovora. Glede na
nedavne rezultate drugih avtorjev, ki so zabelezili precejSnje nihanje antioksidativne
ucinkovitosti sadja in zelenjave pri shranjevanju in celo povecanje po nekaj dneh
skladiscenja pri sobni temperaturi (Kevers in sod., 2007), se zdi, da na to vprasanje ni
preprostega odgovora. Kompleksne reakcije, ki potekajo v sadju v obdobju po obiranju,
lahko pospesijo nastanek spojin z ve¢jo uéinkovitostjo antioksidantov, in to po tem, ko so
se lastnosti sadja (okus, vonj, videz in tekstura) ze znatno poslabsale. Na tem podroc¢ju so
pred izvedbo znanstveno utemeljenih priporocil o optimalnih temperaturah za shranjevanje

Zivil potrebne obseznejse raziskave (Piljac-Zegarac in Samec, 2011).

Piljac-Zegarac in Samec (2011) porocata, da so rezultati njune $tudije pokazali, da hranilna
vrednost sadja ostane stabilna skozi daljSi rok trajanja in v nekaterih primerih celo preseze
&tiri tedne. Se natanéneje, podatki kaZejo na stabilnost vedjih fitokemijskih razredov
(fenolov, flavonoidov in antocianinov) kot tudi na antioksidativno u¢inkovitost manjSega
sadja, izpostavljenega skladis¢enju pri 25 °C in 4 °C. Kar zadeva temperaturo, je
skladiS¢enje na temperaturi hladilnika ohranilo trzne lastnosti analiziranega sadja ve¢ ¢asa
kot shranjevanje na sobni temperaturi. Poleg tega je viSjo vrednost antioksidativnega
potenciala v vecini primerov ohranilo sadje, ki je bilo skladis¢eno na 4 °C, za razliko od

sadja, hranjenega na 25 °C. Priporoceno je torej shranjevanje sadja v hladilniku.

Pri vi§jih temperaturah (25 °C) je v primerjavi z nizjimi temperaturami (4 °C)

pokvarljivost sadja vec¢ja in hitrejSa. Vecina sadja pri 4 °C kaze rahlo visji antioksidativni
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potencial po koncu skladiS¢enja v primerjavi s tistim sadjem, ki je bilo skladiS¢eno pri

25 °C (Piljac-Zegarac in Samec, 2011).

2.1.4 Zorenje plodov

Zorenje plodov je natan¢no reguliran in nepovraten pojav, ki vkljucuje serijo fizioloskih,
biokemijskih in strukturnih sprememb v sadju, ki vodijo do privla¢nega in zrelega sadja,
primernega za uzivanje. Sadje na splosno uvrs¢amo Vv dve kategoriji - klimakterijsko in ne-
klimakterijsko (Biale, 1964). Tipi¢cno klimakterijsko sadje kaze vrhunec dihanja in
proizvodnjo etilena med zorenjem, pri neklimakterijskem sadju tega ni. Obstaja pa Se ena
kategorija, in sicer sadje z zapoznelim klimakterijem ali sorte, ki ne premorejo biosinteze
etilena v zadostni koli¢ini, da bi le-ta povzrocil klimakterijski porast dihanja in proizvodnje
etilena (Abdi in sod., 1998).

Zorenje plodov je aerobni presnovni proces, med katerim se ustvarjajo reaktivne kisikove
zvrsti (ROS), ki povzrocajo poSkodbe tkiva. Delovanje ROS je znano po tem, da sprozi in
okrepi degenerativne procese, povezane z zorenjem plodov in staranjem. Med zorenjem
plodov pride do razpadanja membrane zaradi sprememb v sestavi, ki jih inducira
lipooksigenaza (LOX). Peroksidacija prostih veckrat nenasic¢enih mas¢obnih kislin z LOX
povzroca kopicenje lipidnih hidroperoksidov, ki se dodatno razgrajujejo v oksi-radikale,
etan in tiobarbiturne reaktivne snovi, ki veljajo za markerje peroksidativnih poskodb tkiva
(Rogiers in sod., 1998; Singh in sod., 2012).

Pod normalnimi pogoji ROS ujamejo razli¢ni celi¢ni encimski in neencimski mehanizmi.
Encimski obrambni mehanizem rastlin vkljucuje superoksid dismutazo (SOD), katalazo in

peroksidazo (Apel in Hirt, 2004).

Rezultati raziskave, ki je bila opravljena na Stirih evropskih sortah sliv, kazejo na znaten
vpliv sorte na tezo plodov, vsebnost suhe snovi, ¢vrstost, indeks CIRG (sadna barva),
koncentracijo skupnih Kkislin ter koncentracijo skupnih fenolov in antocianinov. Med
zorenjem (primerjava podatkov iz prvega in zadnjega dneva vzorcenja) Stirih sort sliv

(Prunus domestica) se je statisti¢éno znacilno povecala masa plodov, vsebnost suhe snovi,
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zmanjSala ¢vrstost sadja, povecal indeks CIRG (sadna barva), povecala koncentracija
skupnega sladkorja, zmanjSala koncentracija skupnih kislin ter povecala koncentracija

antocianinov (Usenik in sod., 2008b).

Pri plodovih manga je bilo med zorenjem moc¢ opaziti ob¢utno in dosledno zmanjsanje
celokupne vsebnosti polifenolnih spojin in antioksidativne uéinkovitosti (Kim in sod.,
2007).

2%

Slive, tako kot druge vrste koscicarjev, uvrs¢éamo med klimakterijsko sadje, pri katerem
hormon etilen sproZi zorenje in procese staranja. Ena glavnih posledic je skrajSan rok
uporabnosti in poslabSanje parametrov kakovosti, kot so ¢vrstost, obarvanost, pojav
gnilobe in priokusov. Za zmanjSanje teh nezazelenih sprememb se uporablja nekatere
strategije, kot so npr. toplotna obdelava, eksogeno tretiranje s kalcijem in poliamini,
premazovanje z uZitnimi premazi ter shranjevanje v MAP. Ker pa je podaljSanje ohranjanja
kakovosti sadja kljub naStetim strategijam Se vedno nizko (med 5 in 10 dni), pridelovalci in
proizvajalci obic¢ajno pridelek sadja poberejo v zgodnji fazi zorenja. Na ta nacin podalj$ajo
trajanje shranjevanja, vendar sadezi ne dosegajo ali pa dosegajo slabSe organolepti¢ne

lastnosti od Zelenih (Valero in sod., 2003).

Med novejSe tehnologije za zaviranje staranja sadja in ohranjanje Zelenih parametrov
kakovosti se uvrsca tretiranje z 1- metilciklopropenom (1-MCP). Uporaba zagotavlja dobre
rezultate, saj podaljSa rok uporabe in kvaliteto sadja in zelenjave (Blankenship in Dole,
2003). 1- MCP deluje tako, da Ze v zelo nizkih koncentracijah blokira receptorje za etilen
in tako prepre¢i njegovo fiziolosko delovanje (Sisler in Serek, 1997). 1-MCP je po
kemijski strukturi podoben naravnim spojinam in velja za netoksic¢en agens tako za ljudi

kot tudi za okolje (1-Methylcyclopropene ..., 2002).

Puerta-Gomez in sod. (2011) pravijo, da so rezultati njihove Studije pokazali, da se v slivah
sinteza antocianinov nadaljuje tudi po tem, ko plodovi Ze dosezejo polno zrelost. Razlog,
zakaj se v slivah sinteza antocianinov nadaljuje Se po Ze dosezeni polni zrelosti, Se ni znan.
Ista Studija potrjuje, da se metabolizem karotenoidov in antocianinov aktivira med fazo

dozorevanja. Pri slivah se sinteza antocianinov nadaljuje tudi v fazi staranja.
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Na splosno je antioksidativna kapaciteta mo¢no povezana z vsebnostjo fenolov, ne pa z
vsebnostjo antocianinov. Razlog za to je, da antocianini predstavljajo le majhen del celotne
vsebnosti fenolov v plodovih sliv (20 %) in ne vplivajo na sploSno antioksidativno
kapaciteto. Znano je, da sintezo antocianinov med dozorevanjem regulira etilen (Puerta-
Gomezf in sod., 2011).

2.1.5 Kemijska sestava plodov sliv

Povprecna energijska vrednost slive je 205 kJ/100 g oz. 48 kcal/100 g. Od tega prispevajo
ogljikovi hidrati 173 kJ, mascobe 6 kJ, proteini 10 kJ in organske kisline 16 kJ o0z.
ogljikovi hidrati 41 kcal, mascobe 2 kcal, proteini 2 kcal in organske kisline 4 kcal na 100

g. Plod slive vsebuje 83,7 % vode (Souci in sod., 2000).

2.1.6 lzbrane sorte

Glavne sorte sliv na Norveskem spadajo v vrsto Prunus domestica L. (Slimestad in sod.,
2007).

V zadnjem desetletju so bile na Norveskem uvedene nove sorte sliv. Svedska sorta
‘Jubileum' in kanadska sorta 'Reeves' sta na Norveskem ze precej zastopani, povecuje pa se
tudi zanimanje za sajenje angleskih sort 'Avalon’ in 'Excalibur'. Za vse te sorte je znacilna
bujna rast, zato je potreben nadzor velikosti dreves ter primerna podlaga za rast. Velikost
plodov in vsebnost suhe snovi sta pomembna parametra za dolocitev kakovosti sliv.
Plodovi zgoraj naStetih sort so na splosno veliki, vsebnost suhe snovi pa visoka. Na
velikost plodov in vsebnost suhe snovi podlaga za rast nima posebnega vpliva, ugotovljene

so bile le minimalne razlike (Meland in Moe, 2007).

V naSem poskusu smo analizirali vzroce sliv iz sort ‘Jubileum’, 'Excalibur’ in 'Reeves'.
Nastete sorte dobro uspevajo v hladnejsSi klimi, ¢as dozorelosti je avgust ali september, pri

nas bi te sorte dozorele ze v zacetku julija.
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2.1.6.1 Sorta 'Jubileum'

Slika 1: Plod slive sorte "Jubileum’ (Keepers Nursery, 2013a)

Sorta originalno prihaja iz Svedske (1985) in je podobna sorti 'Victoria', s to razliko, da so

plodovi mnogo vecji, rok obiranja pa nastopi nekoliko prej.

Preglednica 1: Glavne znaéilnosti sorte 'Jubileum’ (Keepers Nursery, 2013a)

uporaba svezi plodovi
barva rdeca
okus sladek
velikost ploda velika
sezona avgust




Mahne Opati¢ A. Vpliv modificirane atmosfere na skladi§¢ne sposobnosti sliv (Prunus domestica).

Magistrsko delo (Du2). Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehnidka fakulteta, Oddelek za Zivilstvo, 2014

2.1.6.2 Sorta 'Reeves'

Slika 2: Plod slive sorte ‘Reeves' (Keepers Nursery, 2013b)

Sorta izvira iz Kanade (1940) in ima velike, privla¢ne plodove.

Preglednica 2: Glavne zna¢ilnosti sorte 'Reeves' (Keepers Nursery, 2013b)

uporaba sveZi plodovi
barva rdeca
velikost ploda velika

sezona sredina avgusta
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2.1.6.3 Sorta 'Excalibur’

Slika 3: Plod slive sorte "Excalibur’ (Keepers Nursery, 2013c)

'Excalibur’ je angleSka sorta, podobna sorti 'Victoria'.

Preglednica 3: Glavne znacilnosti sorte '‘Excalibur' (Keepers Nursery, 2013c)

uporaba sveZi plodovi
barva vijoli¢na
okus sladek
velikost ploda srednja
sezona konec septembra

2.2 ANTIOKSIDANTI

Z vidika Zivilskih tehnologov so antioksidanti tiste sestavine Zivil oz. dodatki Zivilom, ki
lovijo radikale, tvorijo kelate s kovinskimi ioni ali pa imajo vlogo reducentov in tako kako
drugace prepreCujejo ali pa zmanjSujejo pojav oksidativnih sprememb senzori¢nih in

prehranskih lastnosti Zivil. Dietetiki in nutricionisti v svojo definicijo antioksidantov
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vkljucijo Se endogene in eksogene snovi, Ki $¢itijo telo pred negativnim vplivom prostih

radikalov, kovinskih ionov in drugih oksidantov (Vidrih in Ka¢, 2000).

Antioksidante delimo v tri skupine:

Primarni antioksidanti so snovi, ki nastajajo v organizmu ali pa jih tvorijo
mikroorganizmi. Njihova bistvena naloga je prepreCevanje tvorbe prostih radikalov
0z. da reaktivne radikale spremenijo v bolj stabilne produkte in s tem prekinejo
verigo avtooksidacije. Med primarne antioksidante sodijo encimi, SOD, glutation
peroksidaza, ceruloplazmin ...

Sekundarni antioksidanti so snovi, ki nevtralizirajo novonastale radikale in jim
preprecujejo vstop v verizne reakcije ter tvorbo novih prostih radikalov. Sekundarni
antioksidanti so snovi, ki zavirajo avtooksidacijo brez direktnega vklju¢evanja v
verizno reakcijo, to pa dosezejo tako, da reagirajo s kovinskimi ioni, ki so
katalizatorji oksidacije, odvzemajo Kisik iz medija, absorbirajo UV svetlobo in
deaktivirajo aktivni Kisik.

Terciarni antioksidanti so snovi, ki popravljajo tiste poSkodbe, ki jih v strukturi
celice povzrocajo prosti radikali (encimi, ki popravljajo poSkodbe DNA; metionin

sulfooksid reduktaza) (Raspor in sod., 2000).

Sadje je bogat vir antioksidantov, ki delujejo na razlicne nacine in se sinergi¢no

dopolnjujejo (Hribar in Sim¢i¢, 2000).

Predelava zivil ima na celokupen antioksidativni potencial zivil razli¢ne ucinke:

minimalen ucinek (toplotna obdelava zivil, Ki vsebujejo npr. likopen ali pa beta-
karoten, ki sta na toploto zelo odporna),

izguba aktivnosti naravno prisotnih antioksidantov (posledica nestabilnosti pri
toplotnih postopkih ter prisotnosti svetlobe in kisika; polifenoli in askorbinska
kislina delujejo kot reaktanti v Maillardovi reakciji),

povecanje antioksidativnih lastnosti prisotnih antioksidantov (povecanje je

predvsem posledica prisotnosti polifenolov, saj so njihove antioksidativne lastnosti

12
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mocno odvisne od njihovega oksidacijskega stanja. Kemijska in encimska
oksidacija sicer progresivno zmanjSujeta antioksidativni potencial polifenolov, a
med oksidacijo fenolnih spojin nastajajo produkti, ki imajo celo boljSe
antioksidativne lastnosti kot neoksidirani polifenoli. Kemijsko ali pa encimatsko
oksidacijo polifenolov v zivilu pospesita predelava ali daljSe skladis¢enje, na hitrost
procesa pa vplivajo temperatura, aktivnost vode, pH, dostopnost kisika in ¢as),

e nastanek novih spojin z antioksidativnimi lastnostmi (produkti Maillardove
reakcije, ki nastajajo pri visokih temperaturah; reakcija poteka med karbonilnimi
skupinami reducirajocih sladkorjev in aminokislinami, antioksidativni potencial pa
pripisujejo predvsem rjavo obarvanim spojinam z veliko molekulsko maso, ki
nastajajo v zadnji fazi Maillardove reakcije),

e nastanek novih spojin s prooksidativnim delovanjem (pri nizkih temperaturah
obdelave lahko pri sadju in zelenjavi opazimo nastanek spojin, ki delujejo
prooksidativno),

e interakcije med razli¢nimi sestavinami zivila (na skupen antioksidativni potencial

Zivila te interakcije vplivajo zelo nepredvidljivo) (Hribar in Sim¢i¢, 2000).

2.3 AOPV ETIL ACETATU TOPNE FRAKCIJE

Karotenoidi so naravni antioksidanti, ki prispevajo k stabilnosti Zivil in so cenjeni
predvsem zaradi rumene, oranzne in rdeCe barve, ki jo dajejo zivilom. Poleg vloge
provitamina A imajo karotenoidi mnoge pozitivne ucinke, kot sta na primer krepitev
odpornosti in zmanjSevanje tveganja za razvoj degenerativnih bolezni kot so rak,
kardiovaskularne bolezni in ostale (Krinsky in Johnson, 2005; Tapiero in sod., 2004,
Voutilainen in sod., 2006).
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Slika 4: Delitev karotenoidov (Boh, 2008)

Povezava med vsebnostjo karotenoidov in antioksidativno ucinkovitostjo zivil ni povsem
dobra. Nekatere raziskave sicer kazejo na to, da karotenoidi bistveno prispevajo k
antioksidativni uc¢inkovitosti Zivila, vendar pa v drugih raziskavah ni bilo ugotovljene
nobene povezave med vsebnostjo karotenoidov in antioksidativno ucinkovitostjo ali pa je
bil prispevek karotenoidov k antioksidativni ucinkovitosti zanemarljiv oziroma nizji od

fenolnih spojin ali vitamina C (Rodriguez-Amaya, 2010).

2.4 FENOLNE SPOJINE

Fenolne spojine so vse tiste spojine, ki imajo v svoji strukturi vsaj en aromatski obro¢ in
vsaj eno -OH skupino direktno vezano na aromatski obro¢. Ker se v naravi obi¢ajno na
aromatski obro¢ pojavlja vezanih ve¢ —OH skupin, so fenolne spojine poimenovali tudi
polifenoli (Abram, 2000).
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Preglednica 4: Razvrstitev fenolnih spojin (Abram, 2000)

St. C atomov Osnovni skelet Skupina
6 Ce Fenoli
7 CeC1 Fenolne kisline
8 CeC2 Fenilocetne kisline
9 CeCs Hidroksicimetne kisline
Fenetilpropeni
Kumarini
Izokumarini
Kromom
10 CeCs Naftokinom
13 CeC1Cs Ksantoni
14 C6C2Cs Stilbeni
Antrakinoni
15 C6C3Cs Flavonoidi
18 (C6C3)2 Lignani
Neolignam
30 (C6C3Co)2 Biflavonoidi
n (CsCa)n Lignini
(Cé)n Melanini
(C6C3Co)n Kondenzirani tanini

V Sstudijah je bila ugotovljena mocna korelacija med fenolnimi

spojinami

antioksidativno aktivnostjo v razli¢nih vrstah sadja (Patthamakanokporn in sod., 2008).
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Nekateri fenolni antioksidanti lahko v vecjih koncentracijah preidejo iz antioksidativnega

delovanja v prooksidativno (Hribar in Sim¢i¢, 2000).

Vsebnost fenolnih spojin v sadju je zanimiva iz razli¢nih vzrokov:

e Obstaja povezava med vsebnostjo fenolnih spojin in okusom sadja (grenkobo,
astringentnostjo)

e Fenolne spojine igrajo pomembno vlogo v naravnem obrambnem sistemu sadja
(delovanje proti plesnim)

e Fenolne spojine posedujejo antioksidativni potencial, kar pa povezujemo s
koristnimi efekti na zdravje

e V primerjavi z drugimi sadnimi vrstami vsebujejo slive velike koli¢ine
antioksidantov

e Barva sadja igra pomembno vlogo za potrosnika (Slimestad in sod., 2007)

Fenolne spojine so pomembni sekundarni aromatski metaboliti v rastlinah, mnogi od njih
so veCkrat zamenjani z razli¢nimi sladkorji, kot so glukoza, arabinoza, ksiloza, ramnoza in
galaktoza. Velike koli¢ine fenolnih spojin najdemo v sadju in zelenjavi, kar pomeni, da jih
tudi veliko zauZijemo. Pomembno prispevajo k senzori¢nim zaznavam (barvi, okusu)
svezega sadja in zelenjave in njihovim produktom. Dodatno ima veliko fenolnih spojin
antioksidativne, antimutagene ter protivnetne lastnosti. Nekatere fitokemikalije, kot na
primer flavonoidi v sadju in zelenjavi, ki jih uzivamo vsakodnevno, naj bi zmanjSevale
tveganje za nastanek srénih obolenj. EpidemioloSke Studije kaZejo na obratno sorazmerje
med zauzitim sadjem in zelenjavo ter tveganjem za nastanek bolezni srca in ozilja.
Razporeditev in struktura fenolnih spojin v slivah je odvisna od zrelosti le-teh, geografske
lege, sezone rasti, shrambe po obiranju, obiralnih praks in procesnih postopkov. Slive
vsebujejo znatne koli¢ine naravnih fenolnih spojin, kot so flavonoidi in fenolne kisline, ki
naj bi funkcionirali kot ucinkoviti naravni antioksidanti v naSi vsakdanji prehrani.
Dokazano je bilo, da imajo slive 4,4-krat vecjo antioksidativno u¢inkovitost kot jabolka, Ki
S0 najpogostejSe sadje v nasi prehrani (Kim in sod., 2003b).
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Znano je, da slive vsebujejo razli¢ne vrste fenolnih spojin. Studije so pokazale, da je
neoklorogenska kislina (3-O-kafeolkvinska kislina) prevladujo¢i derivat hidroksicimetne
kisline, medtem ko je njegov izomer, klorogenska kislina (5-O-kafeolkvinska kislina)
prisotna v manjSih koncentracijah. Poleg tega je bilo ugotovljeno, da k skupni
antioksidativni u¢inkovitosti mnogo bolj prispevajo fenolne spojine kot pa vitamin C in
karotenoidi (Chun in sod., 2003; Kim in sod., 2003b; Gil in sod., 2002, Tomas-Barberan in
sod., 2001).

Vecina zivil vsebuje ve¢ sto spojin z antioksidativno ucinkovitostjo. Ker lahko obstajajo
sinergijske interakcije med razli¢énimi antioksidanti (Jia in sod., 1998 in Wu in sod., 1998),
merjenje antioksidativnega delovanja posamezne sestavine ne pomeni nujno dejanskega
skupnega antioksidativnega potenciala zivila in lahko privede do zavajajocih sklepov.
Zaradi tega je ocena celotnega antioksidativnega potenciala, torej potenciala, ki uposteva
antioksidativne lastnosti posameznih spojin v Zivilih, kot tudi njihove potencialne

sinergijske interakcije, delezna veliko pozornosti v zadnjih letih (Kristl in sod., 2011).

2.5 FLAVONOIDI

Flavonoidi so fenolne spojine s 15-imi C-atomi. Osnovni skelet predstavlja flavon s
strukturo CsC3Cs (Abram, 2000).

Slika 5: Osnovna strukturna formula flavonoidov (Abram, 2000)
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Med flavonoide uvrSsamo spojine, ki se razlikujejo po oksidacijski stopnji heterocikli¢nega
C;3 obroca in pa tudi po substituentah na obro¢ih A, B in C. Ta dva kriterija zajemata vec
kot 5000 razli¢nih flavonoidov. V naravi so flavonoidi obic¢ajno glikolizirani (na obro¢
Imajo vezane razlicne monosaharide, kot so glukoza, galaktoza, arabinoza, ramnoza, ali pa
daljSe verige, ponavadi na Cs atomu, lahko pa tudi na Cs ali pa C;, le redki pa na B
obroc¢u); nesladkorni del molekule se imenuje aglikon. Flavonoide delimo tudi po
aglikonu, in sicer na flavone, flavonole, katehine, flavanone, dihidroflavonole, flavan-3,4-
diole, antocianidine, izoflavone, neoflavone, kalkone, dihidrokalkone in avrone (Abram,
2000).

V rastlinah (cvetovi, sadezi, lubje, korenine...) predstavljajo flavonoidi bele, rdece in

rumene pigmente. Rastline §¢itijo pred paraziti (grenek okus) ter pred UV Zarki (zmoznost
absorpcije UV zarkov) (Abram, 2000).

Rutin (kvercetin 3-rutinozid) je glavni flavonol v slivah in je prisoten v relativno majhnih
koli¢inah (Chun in sod., 2003; Kim in sod., 2003a).

2.6 ANTOCIANINI

Fenolne spojine obsegajo veliko skupino organskih substanc, flavonoidi pa so pomembna
podskupina. V to podskupino uvrS¢amo antocianine, ki so eni najbolj zastopanih
pigmentov v rastlinskem svetu. Antocianini dajejo barvo rastlinam- modro, roZnato,

vijoli¢no, rdeco, oranzno. Antocianine uvrs¢amo med flavonoide zaradi CsC3Cs skeleta.

Antocianinski pigmenti so relativno nestabilni; najvecja stabilnost se pojavi v kislih
pogojih. Obstojnost antocianinov v hrani je zelo odvisna od temperature, pa tudi od
prisotnosti/odsotnosti kisika, od pH vrednosti in strukturne konformacije. Na splosno velja,
da svetloba pospesSi razgradnjo antocianinov, visoke koncentracije sladkorjev pa

antocianine stabilizirajo (Schwartz in sod., 2008).

Usenik in sod. (2009) porocajo, da so Vv slivah (Prunus domestica L.) identificirali pet

antocianinov. Po HPLC analizi so bili pri 530 nm na kromatogramu Stirje vrhovi, ki so
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nakazovali na pet antocianinov, in sicer na cianidin 3-ksilozid, cianidin 3-glukozid,

cianidin 3-rutinozid, peonidin 3-glukozid, peonidin 3-rutinozid.
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Slika 6: Separacija antocianinov v slivah s HPLC metodo pri 530 nm. VVrhovi: cianidin 3-ksilozid in
cianidin 3- glukozid (vrh 1), cianidin 3-rutinozid (vrh 2), peonidin 3-glukozid (vrh 3), peonidin 3-
rutinozid (vrh 4) (Usenik in sod., 2009).

Slimestad in sod. (2009) navajajo cianidin 3-rutinozid in cianidin 3-glukozid kot glavna
predstavnika antocianinov v norveskih sortah sliv (Prunus domestica L.), v majhnih
kolicinah se pojavljajo tudi derivati peonidina. Cianidin 3-rutinozid predstavlja ve¢ kot

60 % vseh detektiranih antocianinov.

V razli¢nih sortah sliv, z izjemo rumenih sort sliv, so dolo¢ili antocianine kot so cianidin 3-
rutinozid, cianidin 3-glukozid in peonidin 3-glukozid in derivati peonidina, pri ¢emer je
cianidin 3-rutinoid prevladujo¢ (Chun in sod., 2003; Kim in sod., 2003a; Tomas-Barberan
in sod., 2001).

2.7 SKLADISCENJE IN PAKIRANJE SADJA

Naloga dobrega pakiranja je prepreciti ali pa zavreti spremembe zivil predvsem zaradi

prisotnosti kisika; svetloba, tezke kovine, zivalska in rastlinska barvila v zivilih pa te
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oksidacijske spremembe Se pospesujejo. Z obvladovanjem oksidacije podaljSujemo trajnost

in kakovost Zivil (Plestenjak in Pozrl, 2000).

2.7.1 Normalna atmosfera

Ce skladi$¢imo v normalni atmosferi, to pomeni, da poteka skladis¢enje na zraku, pri tem
pa se uravnavata le temperatura in relativna vlaznost. Ce je potrebno, izvedemo tudi

zamenjavo zraka oz. prezracevanje.
Da zagotovimo uspesno skladiS¢enje v normalni atmosferi, moramo biti pozorni na to da:

e Dblago po skladis¢enju ohladimo v 5 do 8 dneh oziroma ¢impre;j,

e palete oziroma zaboji zlozimo tako, da med njimi ohlajen zrak dobro krozi,

e v smeri, v kateri krozi zrak, v praksi pus¢amo 5-10 cm razlike med vsako drugo
vrsto zabojev,

e 7eleno temperaturo uravnavamo s termostatom (najvecje odstopanje je £ 0,5 °C),

e hladilne naprave naj ¢im manj zniZujejo relativno vlaznost, ki je za skladiS¢enje

sadja zelo pomembna.

Posamezne vrste rastlin se glede temperature skladis¢enja med seboj razlikujejo, a v
glavnem poteka hlajenje pri temperaturah, ki so nekoliko visje od tocke zmrzovanja. Pri
nekaterih vrstah in sortah pa se tudi v obmocju teh temperatur pojavljajo specifi¢ne

fizioloSke bolezni, ki so posledica hlajenja (Hribar, 2003).

2.7.2 Modificirana atmosfera

2.7.2.1 Principi

Glavni namen pakiranja v MAP je podaljsanje roka uporabe doloCenega zivila in
preprecevanje oz. vsaj odlozitev nezazeljenih sprememb na Zivilu, zagotavljanje varnosti,
senzori¢nih lastnosti in hranilne vrednosti zivila. Z MAP se naStete kriterije doseze na tri

nacine, in sicer tako da MAP zmanjSuje nezaZelene fizioloSke, kemijske/biokemijske in
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fizikalne lastnosti v zivilu, kontrolira mikrobno rast in ravno tako kot vsako drugo

pakiranje preprecuje zunanjo kontaminacijo (Floros in Matsos, 2005).

Trije glavni plini, ki sestavljajo MAP, so dusik (N,), kisik (O2) in ogljikov dioksid (CO,).
V nekaterih primerih se v kombinaciji z zgoraj naStetimi uporablja tudi ogljikov monoksid
(CO), ki inhibira mikrobno rast. Njegova aplikacija je omejena, saj je toksicen za ¢loveka.
Prav tako se lahko vcasih uporabi tudi dodatek zveplovega dioksida (SO;), ki preprecuje
porjavenje zaradi oksidacije in kontrolira rast bakterij in plesni. Dodatek etanola je
uporaben za ohranjanje Cvrstosti paradiznikov poleg tega pa izboljSuje okus in zmanjSuje
aktivnost plesni. Argon se uporablja za zmanjSanje mikrobne rasti (Floros in Matsos,
2005).

Kakovost
o] e e S s _____\___ __________
Hizka--—--———------'-..———----—------ -
Zrak

Cas

Slika 7: Primerjava kakovosti rib in morskih sadezev v navadni in modificirani atmosferi v odvisnosti
od ¢asa (The Linde Group, 2014a)

2.7.2.2 Prednosti in slabosti

MAP ponuja veliko prednosti za uporabnike in proizvajalce Zivil. Uporabniku nudi ugodne
in visoko kakovostne Zivilske produkte s podaljSano obstojnostjo. Zmanjsa se tudi potreba
po konzervansih, kar vodi v bolj naravne in zdrave produkte. PodaljSana obstojnost je
prednost tudi za proizvajalce, saj lahko zivila pakirajo v centralni pakirnici in od tam
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poteka distribucija dalje (pojavi se moznost za manj dostavljalcev, saj lahko posamezni
dostavljalci obvladujejo veje podroéje; zaradi podaljSane obstojnosti se lahko zivila

dostavlja na zelo oddaljene kraje) (Floros in Matsos, 2005).

MAP pa ima tudi nekaj slabosti. Ponavadi vsak zivilski produkt, ki ga pakiramo v MAP,
potrebuje drugacno sestavo plinov. To zahteva specializirano in drago opremo, poleg tega
pa mora biti tudi osebje primerno usposobljeno za uporabo razli¢ne opreme. Za veino
produktov je poleg MAP zahtevana tudi razlicna temperatura shranjevanja. Posledica
pakiranja v MAP so tudi ve¢ji volumni embalaz, kar vodi v povecane potrebe po prostoru
pri distribuciji in skladis¢enju. Pakiranje v MAP potrosniki drago placajo in ko enkrat
embalazo zivila odprejo, MAP izgubi vse svoje lastnosti (Floros in Matsos, 2005).

2.7.2.3 Sadje in zelenjava

Zivo tkivo sveZega sadja in zelenjave diha (respiracija) in izgublja vodo (transpiracija).
Stopnja dihanja zelo varira med razli¢nimi sortami in je mo¢no odvisna od temperature,
kar postavlja zahteve za pakiranje od MAP razlicne od drugih zivil. Glavni namen MAP
pri sadju in zelenjavi je zmanjSati nivo respiracije. Vplivati moramo na zmanj$anje

produkcije etilena, ki je odgovoren za pospeSeno zorenje in kvar (Floros in Matsos, 2005).

Nivo respiracije

[
Optimalna temperatura shranjevanja

Temperatura (*C)

Slika 8: Odvisnost stopnje respiracije sadja in zelenjave od temperature (The Linde Group, 2014b)
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ZmanjSanje koncentracije kisika in povecanje koncentracije ogljikovega dioksida v
atmosferi, ki obdaja sveze zivilo, ima ve¢ pozitivnih lastnosti. Ohranja se kakovost
produkta, saj se zniZa nivo respiracije, zmanj$a s¢ mehc¢anje tkiva in zmanjsa se razkroj
klorofila in drugih pigmentov, visoka koncentracija CO;, pa zmanjSuje mikrobno rast in
kvar zaradi plesni. Po drugi strani pa predstavlja uporaba MAP pri svezih produktih,
predvsem pri sadju, tudi nekaj potencialnih tveganj. Popolna odstranitev kisika iz
atmosfere hitro vodi v anaerobno respiracijo, prekinitev sinteze etilena in posledi¢no v
hiter padec kvalitete produkta in kvar. Pride do kopienja acetaldehida, etanola in
organskih kislin, razvoja priokusa, na koncu pa $e do diskoloracije in zmehc¢anja tkiva. V
nekaterih primerih, ko so pogoji anaerobni, lahko pride celo do rasti bakterije Clostridium

botulinum, ki izlo¢a smrtonosni toksin botulin (Floros in Matsos, 2005).

Stevilo bakterij
[

Na zraku V MAP

Podaljgana lag faza

'&&B

Slika 9: Primerjava Stevila bakterij v mesu in mesnih izdelkih v navadni in modificirani atmosferi v
odvisnosti od ¢asa (The Linde Group, 2014c)

Kontrolirana ali modificirana atmosfera se uporabljata kot dopolnilni postopek k
shranjevanju na hladnem z namenom zmanjSanja izgube vode ter zaviranja zorenja in

nastanka bolezni (Malakou in Nanos, 2005).



Mahne Opati¢ A. Vpliv modificirane atmosfere na skladi$¢ne sposobnosti sliv (Prunus domestica).

Magistrsko delo (Du2). Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za Zivilstvo, 2014

2.7.3 Tretiranje z vroc¢o vodo

Poleg tega, da tretiranje z vroco vodo zagotavlja podaljSsano obstojnost, je kot metoda tudi
zelo enostavna za uporabo in ima kratek operativni ¢as. Sistem za obdelavo z vroco vodo
stane bistveno manj kot pa sistem za obdelavo s paro. Fizioloski odzivi razli¢nega sadja na
tretiranje z vroco vodo se razlikujejo glede na sezono, lokacijo rasti, tip prsti, proizvodno
prakso in zrelost sadja. Na splosno velja, da viSja kot je temperatura obdelave, krajsi naj bo
Cas obdelave in obratno- le na ta nacin se lahko izognemo poskodbam plodov. Ponavadi je
temperatura vro¢e vode med 43 in 53 °C, ¢as potapljanja plodov pa nekaj minut do dveh
ur, medtem je pri S¢etkanju temperatura med 48 in 63 °C, postopek pa traja 10 do 25
sekund (Fallik, 2004).

Obdelava z vroco vodo je bila prvi¢ opisana leta 1922. Njen prvotni namen je bil
kontrolirati gnitje citrusov, nato pa se je njena uporaba razsirila tudi na preprecevanje
okuzb z insekti. Cas obdelave z vroéo vodo v namene razkuZevanja in prepreéevanja
razmnozevanja patogenih mikroorganizmov je kratek (v minutah), saj se tar¢ni patogeni
mikroorganizmi nahajajo na povrsini ali pa v prvih nekaj plasteh celic sadja ali zelenjave
(Fallik, 2004).

Hitro pokvarljivo sadje (npr. breskve in nektarine), ki je namenjeno na oddaljene trge,
shranimo na najnizjo mozno Se varno temperaturo in ga dodatno predhodno obdelamo Se s
toplo vodo ali pa ga shranjujemo v MAP. Nasteti postopki upocasnijo zorenje (predvsem
mehcanje tkiva) 1-2 tedna po obiranju (Malakou in Nanos., 2005).

Toplotna obdelava povzroca spremembe v zorenju plodov, tako da zavira sintezo etilena in
delovanje encimov, ki razgrajujejo celicno steno, prav tako pa vpliva na spremembe v
ekspresiji genov in sintezi proteinov (Paull in Chen, 2000). S toplotno obdelavo plodov se
podaljSuje Zivljenjska doba po obiranju; upocasni se mehc¢anje tkiva v slivah, hruskah,
paradizniku, izboljSa pa se okus Stevilnega sadja, brez da bi to vplivalo na koncentracijo

topne trdne snovi v jabolkih, nektarinah in jagodah (Malakou in Nanos, 2005).
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Po obdelavi z vro¢im zrakom so se titrabilne kisline zmanjSale (jabolka) ali pa ostale

nespremenjene (v paradiznikih in grenivkah) (Malakou in Nanos, 2005).

Obdelavi z vroco vodo ali zrakom se uporabljata tudi kot alternativni metodi za kontrolo
bolezni po obiranju. Zrelo sadje je zelo dovzetno za okuzbe z razlicnimi boleznimi, zato so
potrebni dolo¢eni ukrepi. Breskve, ki so jih izpostavili topli vodi (46 °C) za 2-8 minut, so

bile bistveno manj obcutljive za bolezni (Margosan in sod., 1997).

Obdelava s toplo vodo, kombinirana s shranjevanjem v MAP embalazi med skladis¢enjem,
se je izkazala za uspeSno. Kot porocata Malakou in Nanos (2005) je bila kakovost sadja 1

teden po obiranju dobra.

Pri obdelavi z vro¢o vodo se pri¢akuje povecanje koncentracije skupnih fenolov zaradi
temperaturnega stresa ali poskodb, ampak kot poroc¢ata Malakou in Nanos (2005) v
eksperimentu, ki so ga izvedli, to ni bilo dokazano. V sadnem soku breskev in nektarin je
bilo po 1 do 2 tednih dokazano le rahlo povecanje koncentracije skupnih fenolov v

primerjavi s kontrolo.

Specifi¢na elektricna prevodnost in skupni fenoli so dobri parametri za oceno poskodb,
povzro¢enih med tretiranjem z vro¢o vodo. V eksperimentu, o katerem poro¢ata Malakou

in Nanos (2005), ta dva parametra nista pokazala na poskodbe plodov.

Tretiranje s toplo vodo pripelje do indukcije in poveCanja antioksidantov v bananah in
zmanjSanja H,O, med zorenjem, kar vodi v kasnejSe dozorevanje plodov banan (Ummarat
in sod., 2011).

Na koncentracije galne Kkisline in Stevilnih hidrolizirajo¢ih taninov ter njihove
antioksidativne ucinkovitosti v marelicah tretiranje z vroco vodo ni vplivalo, medtem ko se
je koncentracija skupnih polifenolov zmanjSala zaradi zorenja plodov, ne glede na
tretiranje z vroc¢o vodo ali skladis¢no atmosfero. Kot rezultat zapoznelega zorenja je zaradi

skladis¢enja v kontrolirani atmosferi koncentracija polifenolov upadala pocasneje.
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Kakovostni parametri, kot so barva mesa in kislost, so pokazali na to, da je kontrolirana

atmosfera pomagala upocasniti zorenje (Hegedis in sod., 2011).

Tretiranje z vroc¢o vodo pri marelicah v kombinaciji z visoko koncentracijo CO, ugodno

vpliva na zunanjo kakovost sadja in podaljSanje roka trajanja (Hegedus in sod., 2011).

Kot navajajo Lemoine in sod. (2009) je obdelava svezega brokolija z vro¢o vodo (48 °C, 3
ure) upocasnila rumenenje, kar se je videlo na manjSem upadu Hue vrednosti med
skladisc¢enjem pri 0 °C. Po 21ih dneh je imel tretiran brokoli 40 % viSjo vsebnost klorofila
kot pa kontrola. Obdelava z vroco vodo ni vplivala na izgubo mase ali pa na respiratorno
aktivnost, zmanjSala pa se je vsebnost skupnih fenolov in antioksidativna aktivnost v prvih

dveh tednih, v tretjem pa je dosegla vrednosti kontrole.

3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

Slive sort 'Excalibur’, ‘Jubileum’ in 'Reeves' so bile obrane na raziskovalni postaji Bioforsk
Ullensvang v kraju Lofthus na NorveSkem. Plodovi so bili obrani v komercialni zrelosti in
skladisceni v NA (torej na zraku) ali pa v MAP (v foliji X-tend s tako prepustnostjo za O,
in CO,, da je bila vsebnost O, 10,0 % + 1,0 % in CO, 10,0 % + 1,0 %). Na dan obiranja je
bila polovica vzorcev tretirana z vroc¢o vodo (52 °C) v ¢asu 2 minut, nato pa skladis¢ena v
NA ali pa v MAP (folija X-tend). Kontrolni vzorci so zajemali z vro¢o vodo tretirane in
netretirane vzorce, ki so bili skladi$¢eni na zraku ali v X-tend foliji v temi pri +1 °C.
Vzorci, skladi$¢eni v razli¢nih atmosferah ter netretirani/tretirani z vro¢o vodo, so bili
homogenizirani skupaj z 2 % raztopino metafosforne kisline (10 g vzorca + 10 g
metafosforne kisline), zamrznjeni po 0, 2 ali pa po 4 tednih pri =17 °C in prepeljani v

Slovenijo na Biotehnisko fakulteto.
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3.2 METODE
3.2.1 Priprava vzorcev za analizo

Zmleti vzoreci sliv so bili v falkonkah stabilizirani v metafosforni kislini in shranjeni na -17
°C. Pred zacetkom naSega dela smo vsak vzorec odmrznili, centrifugirali, filtrirali s filtrom
Sartorius miniskrt s premerom por 0,45 pm in filtriran vzorec shranili v treh centrifugirkah
Eppendorf. Pred vsako analizo smo filtrirane vzorce iz centrifugirk odmrznili v mla¢ni

vodi, centrifugirali in supernatant uporabili za nase analize.

3.2.2 Dolocanje antioksidativnega potenciala

Dolocanje antioksidativnega potenciala s prostim DPPH* je indirektna metoda in spada
med najstarejSe metode (Molyneux, 2004). Gre za kolorimetricno dolocanje vsebnosti
DPPH radikala, in sicer za dolocitev antioksidativnega potenciala vzorcev uporabi stabilen
prosti radikal DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil), ki je wvijoliéno obarvan in ima
absorpcijski maksimum pri 517 nm. V reakciji z antioksidantom potece redukcija DPPH*
radikala, pri cemer radikal razpada, absorbanca pa se zniza. V prisotnosti donorjev vodika
se DPPH* radikal reducira v svetlo rumeno obarvan DPPH,. Le-ta pri valovni dolzini 517
nm ne absorbira, zato se absorbanca zniZa. Iz navedenega sledi, da vecji kot je

antioksidativnega potencial naSega vzorca, niZja bo absorbanca (Molyneux, 2004).

M —N NO,

Slika 10: Molekula DPPH* radikala (Merck KgaA, 2014)

Antioksidativno aktivnost vzorca lahko dolocamo z DPPH* radikalom na dva nadina, in

sicer dinami¢no ali stati¢no. Pri dinami¢ni metodi merimo hitrost razpada DPPH* po
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dodatku vzorca antioksidanta, kar pomeni, da prouc¢ujemo reaktivnost antioksidantov. Pri
staticni metodi pa doloCamo ravnotezno stanje, ko vsi prisotni antioksidanti reagirajo, torej
dolo¢amo razmerje med DPPH* in prisotnimi antioksidanti (Girotti in sod., 2002; Brand-

Williams in sod., 1995).

Raztopino DPPH* radikala se sveZo pripravi vsak dan sproti, saj je precej nestabilna. V
100 mL bucko zatehtamo 4 mg DPPH in jih zameSamo v 20 mL metanola. Dobro
premeSamo, da se popolnoma raztopi. Na spektrofotometru pomerimo absorbanco in

dodajamo metanol toliko Casa, da je absorbanca raztopine 1,05.

Analiza vzorcev poteka tako, da se s predhodnimi poskusi oceni priblizen antioksidativni
potencial vzorcev. Z ustreznimi razred¢itvami dosezemo, da se vzorci uvrstijo v Zeleno

obmocje absorbance (priblizno 0,5).

Za referen¢no vrednost (RF) v ependorfki zmeSamo 240 pL metanola in 1,5 mL raztopine
DPPH, za slepo probo pa 240 pL vzorca in 1,5 mL metanola. Za merjenje absorbance
vzorca zmeSamo 240 pL vzorca in 1,5 mL DPPH. Zmes dobro premeSamo, prelijemo v
navadne plasti¢ne kivete in pomerimo absorbanco po 15 minutah. Absorbanco merimo

proti metanolu.

AA = RF - vzorec + slepa proba ..()
n (mol) = AA/e x (V reakcijske zmesi x L) -(2)
€= 12000 (L x cm)/mol ..(3)

V reakcijske zmesi = koli¢ina vzorca (240 uL) + volumen DPPH (1,5 mL) = 0,001740 L
..(4)

L=1cm ...(5)
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AOP = (mmol DPPHY/L ekstrakta sliv v metafosforni kislini) = nx10°x10°/240
..(6)

AOP mmol/100 g = (mmol DPPH/L= (mmol DPPH/L) * 10/50 ..(7)

Da dobimo rezultat, podan na 100 g, v zadnji enacbi rezultat pomnozimo z 10 in delimo s
50.
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3.2.3 Antioksidativni potencial v etil acetatu topne frakcije

Vzorce, ki so bili zmleti/shranjeni v metafosforni kislini v razmerju 1:1 in nato
centrifugirani, dalje pripravimo tako, da zme$samo 3 mL vzorcka in 3 mL etil acetata, torej
v razmerju 1:1. Nato pol minute stresamo na stresalniku, nato prelijemo v ependorfke in
centrifugiramo. Vzorcke (supernatant) uporabimo za pripravo referenéne raztopine, slepe
probe in vzorca. Referen¢no raztopino pripravimo tako, da zmeSamo 0,5 mL etil acetata in
1,5 mL raztopine DPPH, slepo probo pa tako, da zmeSamo 0,5 mL vzorc¢ka in 1,5 mL etil
acetata. Za merjenje absorbance samega vzorca zmeSamo 0,5 mL vzorca in 1,5 mL DPPH.
Absorbanco merimo po 90 minutah pri 517 nm. Za dolocanje AOP v etil acetatu topne
frakcije smo uporabili lastno metodo.

3.2.4 Dolocanje skupnih fenolov

Metoda je bila povzeta po Singletonu in Rossiju (1965) in modificirana po Kosmerl in Kac¢
(2007).

V vzorec, v katerem zelimo dolocati vsebnost skupnih fenolnih spojin, dodamo Folin
Ciocalteuev reagent, ki zaradi dodatka natrijevega karbonata (alkalnost) oksidira fenolne
snovi. Reagent Folin Ciocalteu je vodna raztopina natrijevega volframata (V1), natrijevega
molibdata (V1) in litijevega sulfata (VI1). Litijev sulfat (VI) prepreCuje obarjanje F-C
reagenta. V prisotnosti fenolatnega aniona potecCe redukcija volframata (VI) in molibdata
(VI). Nereducirana raztopina je rumene barve, medtem ko je reducirana obarvana modro.
Absorbanco mesanice izmerimo pri valovni dolzini 765 nm, masno koncentracijo
dolo¢imo iz umeritvene krivulje z galno kislino, ki je standardna referencna spojina za
doloc¢anje vsebnosti skupnih fenolov, in rezultat podamo kot mg galne kisline/L (KoSmerl

in Kag, 2007).

V naSem poskusu smo najprej pripravili reagente. 20 g Na,CO3 smo zatehtali v 100 mL
bucko in do oznake dopolnili z 2x destilirano vodo. Ker se Na,COj3 tezko raztaplja, smo

bucko postavili v ultrazvo¢no kopel. Reagent Folin Ciocalteu pripravimo v 500 mL
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erlenmajerico z zamaskom. ZmeSamo 12,6 mL FC in 216 mL 2x destilirane vode (Roura in
sod., 2006).

Raztopino galne Kkisline, ki jo potrebujemo samo za pripravo umeritvene krivulje,
pripravimo tako, da v 100 mL bucko zatehtamo to¢no 30 mg galne kisline in do oznake na
bucki dopolnemo z 2x destilirano vodo. Nato raztapljamo v ultrazvo¢ni kopeli. Slepo
probo smo naredili tako, da smo v navadne (PVC) kivete dodali 200 puL 2x destilirane
vode, 2,54 mL raztopine FC in 420 uL raztopine Na,COs. Poc¢akali smo 1 uro in nato
dodali Se 910 pL 2x destilirane vode (Roura in sod., 2006). Slepi probi smo naredili dve,

vstavili smo ju v spektrofotometer ter spektrofotometer umerili.

Umeritveno krivuljo smo pripravili tako, da smo iz raztopine galne kisline v 100 mL bucki
odpipetirali 0,1 mL, 0,5 mL, 1 mL, 2,5 mL in 5 mL v 10 mL bucke in z destilirano vodo
dopolnili do oznake. V 10 mL buckah dobimo koncentracije galne kisline 3 mg/L, 15
mg/L, 30 mg/L, 75 mg/L ter 150 mg/L. Nato smo si pripravili 5 navadnih (plasti¢nih) kivet
in v prvo odpipetirali 200 uL galne raztopine iz prve bucke (torej iz tiste, v kateri je bila
koncentracija galne kisline 3 mg/L), dodali 2,54 mL raztopine FC in 420 uL raztopine
Na,COs3. Enako smo postopali z ostalimi kivetami, le da smo v vsako kiveto odpipetirali
raztopino iz druge 10 mL bucke. Po preteku ene ure smo v kivete dodali Se 910 pL 2x
destilirane vode in pomerili absorbanco pri 765 nm. 1z dobljenih vrednosti absorbanc smo

narisali umeritveno krivuljo.

Vsebnost skupnih fenolov v vzorcih smo dolocali tako, da smo v navadne Kivete
odpipetirali 200 pL vzorca, 2,54 mL raztopine FC reagenta in 420 uL Na,COs. Po preteku
ene ure smo dodali Se 910 pL 2x destilirane vode in izmerili absorbanco pri 765 nm proti

slepemu vzorcu.
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Preglednica 5: Podatki za umeritveno krivuljo (dolo¢anje skupnih fenolov)

¢ (mg/L) A
3 0,025
15 0,086
30 0,166
75 0,404
150 0,775
0,9
0,8
e
0,6 y = 0,0052x

R?=0,9988

0,5
0,4

# paralelka st. 1
0,3
0,2 /
0,1

0 50 100 150 200
Galna kislina (mg/L)

Absorbanca

Slika 11: Umeritvena krivulja (odvisnost absorbance A od koncentracije galne kisline v mg/L)

3.2.5 Dolocanje flavonoidov

Pri dolocanju flavonoidov najprej pripravimo potrebne kemikalije, in sicer 10 % AICl3 in

1 M CH3;COOK, potrebujemo pa tudi 95 % alkohol (etanol).

Umeritveno krivuljo naredimo tako, da 30 mg epikatehina raztopimo v 100 mL metanola v
100 mL bucki. Dobimo raztopino s koncentracijo 300 mg/L. Iz te raztopine, nato

odpipetiramo volumne 5 mL, 2,5 mL, 1 mL, 0,5 mL in 0,1 mL v 10 mL bucke in z
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destilirano vodo dopolnemo do oznake. Dobimo raztopine s koncentracijami 150 mg/L, 75
mg/L, 30 mg/L, 15 mg/L in 3 mg/L.

V epruvetah zmeSamo reagente (250 pL raztopine za umeritveno krivuljo/vzorca, 750 pL
95% alkohola, 50 pL AICls, 50 uL CH3COOK in 1,4 mL H,0), premeSamo na mesalniku,
poc¢akamo 40 minut, prelijemo v 2 mL ependorfke in centrifugiramo 5 minut na 16 g.
Supernatant prelijemo v 1,5 mL kivete in pomerimo absorbanco proti destilirani vodi pri
415 nm (Lin in Tang, 2007).

Preglednica 6: Podatki za umeritveno krivuljo (dolo¢anje flavonoidov)

¢ (mg/L) A A Az
3 0,015 0,015 0,015
15 0,078 0,080 0,078
30 0,159 0,158 0,156
75 0,394 0,410 0,403
150 0,840 0,842 0,848
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Slika 12: Umeritvena krivulja (odvisnost absorbance A od koncentracije epikatehina v mg/L)
3.2.6 Dolocanje antocianinov
Vsebnost antocianinov dolocamo s pH-diferencialno metodo. Antocianinom se pri
spremembi pH spremeni absorpcijski spekter, saj pride do spremembe v strukturi
antocianinov. Pri pH 1 prevladuje obarvana oksonijeva oblika, pri 4,5 pa hemiketalna, ki je

brez barve.

Slika 13: Obarvana oksonijeva oblika antocianinov in brezbarvna hemiketalna struktura (Brouillard
in Delaporte, 1977)

0,2 mL vzorca zmeSamo z 2 mL pufra. Pufer s pH 1,0 pripravimo tako, da zameSamo 1,4 g
KCI in 700 mL H;0. Za pripravo pufra s pH 4,5 pa zmeSamo 54,4 g K-acetata in 700 mL

H.O ter uravnamo pH z dodatkom ocetne kisline (Lee in sod., 2005).
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Absorbanco (A) pomerimo pri 510 in 700 nm proti destilirani vodi v navadnih plasti¢nih

kivetah. Enacba za izradun absorbance vzorca:

A= (As10 = A700)pH 1,0 = A(520 — A700)pH 4,5 ...(5)

Vsebnost monomernih antocianinov (mg/L)= (A* M* R* 1000)/(
...(6)

Molekulska masa (M) cianidin-3-glukozida je 449,2 g/mol, razred¢itveni faktor (R) med
0,5in 9,5 je 19, specifi¢na molska absorbanca ([1) je 26900 L mol™ cm™.

Da smo rezultate poenotili na isti ekvivalent, kot so izrazeni rezultati pri flavonoidih, torej
na epikatehin (M = 290,3 g/mol), smo dobljene vrednosti za antocianine pomnoZzili z 290,3

g/mol in delili z 449,2 g/mol.

3.2.7 Statisti¢éne metode

Podatke, ki smo jih pridobili v eksperimetalnem delu naSe naloge, smo uredili v programu
Excel, nato pa statisticno obdelali z raCunalniSkim programom SAS (SAS Software.
Version 8.01, 1999). Za izra¢un osnovnih statisti¢énih parametrov smo uporabili postopek
MEANS, postopek GLM (General Linear Model) pa za obdelavo podatkov s statisticnim
modelom. V statisticne modele smo vkljucili ve¢ vplivov ter interakcije teh vplivov.
Srednje vrednosti za eksperimentalne skupine so bile izra¢unane z uporabo Duncanovega

testa in primerjane pri 5 % tveganju.
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4 REZULTATI

Po preracunanih vrednostih in statisti¢ni analizi podatkov smo dobili naslednje rezultate:

41 REZULTATI KEMUSKIH ANALIZ ZA AOP

Preglednica 7: AOP sliv (mmol DPPH/100 g) glede na sorto, ne glede na ¢as in pogoje tretiranja

36

Sorta N Povprecne vrednosti = SD Minimalno - Maksimalno
"Jubileum' 108 0,7075 + 0,1455"*
'Excalibur’ 108 0,5998 + 0,1034° 0,40 - 0,93
'Reeves' 108 0,5535 + 0,0518°

Analiza antioksidativne u€inkovitosti treh sort sliv ne glede na tretiranje in ¢as skladiS¢enja

kaze, da ima najvi$jo antioksidativno ucinkovitost sorta 'Jubileum’, sledita sorti 'Excalibur’

e

vendar podoben AOP za v etil acetatu topne frakcije kot ostale sorte.

Preglednica 8: AOP sliv (mmol DPPH/100 g) glede na &as, ne glede na sorto in pogoje skladiséenja

Cas (tedni) Povprecne vrednosti = SD
0 0,6930 + 0,1285"
4 0,6335 + 0,0986°
2 0,5343 + 0,0809°

Analiza antioksidativne uéinkovitosti treh sort sliv ne glede na sorto in tretiranje kaze, da

e

AOP pa je pri dveh tednih. Razlike so statisticno znacilne.
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Preglednica 9: AOP sliv (mmol DPPH/100 g) glede na pogoje skladiS¢enja, ne glede na sorto in ¢as
skladiScenja

Pogoji skladis¢enja Povprecne vrednosti = SD
MAP 0,6622 + 0,1320*
NA 0,6141 +0,1231°
MAPHW 0,6116 + 0,1126°
NAHW 0,5931 + 0,1259°

Analiza antioksidativne ucinkovitosti treh sort sliv ne glede na sorto in ¢as skladiscenja
kaze, da je najviSja antioksidativna ucinkovitost pri tretiranju v MAP, sledijo pa NA,
MAPHW ter NAHW. Razlike med MAP in ostalimi tretiranji so statisticno znacilne.
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Preglednica 10: AOP sliv (mmol DPPH/100 g) glede na sorto, éas in pogoje skladiséenja
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Sorta SkladiScenje AOP
¢as (tedni) 0 2 4
pogoji x = SD x = SD x = SD
NA 0,66 +0,17*Y | 0,59 +0,01¥* 0,63 + 0,002V
NAHW 0,66 +0,17*" | 0,45+ 0,01 0,58 + 0,00°%Y
'EXCALIBUR'
MAP 0,66 +0,17*" | 0,57+0,00°% | 0,62 +0,00°"
MAPHW 0,66 +0,17°% | 0,52 + 0,00 0,59 + 0,00
NA 0,82 +0,00** | 0,49+ 0,00°Y 0,75+ 0,00°%*
NAHW 0,82+ 0,00 | 0,42+ 0,01°* 0,67 + 0,017
'JUBILEUM'
MAP 0,82+ 0,00 | 0,71+ 0,15 0,86+ 0,11
MAPHW 0,82+ 0,00 | 0,61+ 0,00°* 0,69 + 0,00°%*
NA 0,59 + 0,00V | 0,48 +0,00°®Y 0,52 + 0,009
NAHW 0,59+ 0,00°®Y | 0,61+ 0,00%> 0,53+ 0,032
'REEVES'

MAP 0,59+ 0,00°® | 0,52+0,00° | 0,61+ 0,00™
MAPHW 0,59+ 0,00™Y | 0,46+ 0,05 0,57 + 0,00°82

a, b, c-skupine z razli¢no ¢érko v indeksu se glede na atmosfero/tretiranje med seboj statistiéno znacilno
razlikujejo; A, B, C-skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na ¢as shranjevanja med seboj statisti¢no

znadilno razlikujejo; X, y, z-skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na sorto med seboj statisti¢no znacilno

razlikujejo

sy

awas

so statistiéno znacilne.
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ey

v

pri tistih, zamrznjenih pri dveh tednih (0,53 mmol DPPH/100 g). Razlike med 0, 2 in 4-imi

tedni shranjevanja so bile statisti¢no znacilne.

Pri pogojih shranjevanja lahko opazimo, da se rezultati meritev le pri skladis¢enju v MAP
statisti¢no znacilno razlikujejo od drugih (torej od skladi¢enja v NA, NAHW in MAPHW).

aves

(povprecna vrednost).
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4.2 REZULTATI KEMUSKIH ANALIZ ZA VSEBNOST SKUPNIH FENOLOV

Preglednica 11: Vsebnost skupnih fenolov (mg/100 g) glede na sorto, ne glede na ¢as in pogoje
skladis¢enja

Sorta N Povprec¢ne vrednosti £ SD | Minimalno - Maksimalno
"Jubileum' 96 63,77 +4,13"
‘Excalibur' 96 52,68 + 8,89° 21,15 -76,35
'Reeves' 96 30,22 + 4,10°

Analiza vsebnosti skupnih fenolov treh sort sliv ne glede na tretiranje in ¢as skladiS¢enja
kaZe, da ima najvisjo vsebnost skupnih fenolov sorta ‘Jubileum’, sledita sorti 'Excalibur’ ter

'Reeves'. Razlike so statisti¢no znadilne.

Preglednica 12: Vsebnost skupnih fenolov (mg/100 g) glede na ¢as, ne glede na sorto in pogoje
skladiScenja

Cas (tedni) Povprecne vrednosti + SD
0 53,35 + 19,02*
2 49,12 + 15,96°
4 44,20 + 13,25°

Analiza vsebnosti skupnih fenolov treh sort sliv ne glede na sorto in tretiranje kaze, da je
najvisja vsebnost skupnih fenolov na zacetku (0 tednov), sledijo analize po dveh in Stirih
tednih. Razlike so statisticno znacilne. V preglednici so upoStevane vse tri sorte ne glede

na pogoje skladiScenja, zato je variabilnost rezultatov visoka in posledi¢no korelacija med

skupnim AOP in skupnimi fenoli nizka.
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Preglednica 13: Vsebnost skupnih fenolov (mg/100 g) glede na pogoje skladi$¢enja, ne glede na sorto in
¢as skladiscenja

Pogoji skladiS¢enja Povprecne vrednosti = SD
MAP 53,51 + 16,58"
MAPHW 49,90 + 14,20°
NAHW 46,40 + 16,30°
NA 45,74 + 16,08°

Analiza vsebnosti skupnih fenolov treh sort sliv ne glede na sorto in ¢as skladis¢enja kaze,
da je najvisja vsebnost skupnih fenolov pri tretiranju v MAP, sledijo pa MAPHW, NAHW

ter NA. Razlike so statisti¢no znacilne.
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Preglednica 14: Vsebnost skupnih fenolov (mg/100 g) glede na sorto, ¢as in pogoje skladis¢enja
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Sorta Skladi¥¢enje SKUPNI FENOLI

¢as (tedni) 0 2 4

pogoji x = SD x = SD x = SD
NA 57,74+1,55"Y | 48,40 +0,40®Y | 47,24 + 0,299
NAHW 57,74+ 1,55V | 48,21+ 0,29°®Y | 43,46 + 0,38°%Y
'EXCALIBUR'
MAP 57,74+ 1,55V | 56,41+ 0,87%Y | 53,78 +0,29°%Y
MAPHW 57,74 + 1,55°" | 54,23 +0,57°8 | 49,49 + 0,22°%Y
NA 69,74+ 1,55 | 5128 +1,119% | 51,22+ 0,119
NAHW 69,74+ 1,55 | 66,28 +0,29°® | 48,53 +0,11°*
'JUBILEUM"
MAP 69,74+ 1,55%% | 7570 + 0,58 | 66,67 + 0,117
MAPHW 69,74+ 1,55 | 69,10 + 0,29° | 57.44 +1,11°%*
NA 32,56+ 0,97*% | 2987 +0,56°% | 23,65 + 0,199
NAHW 32,56+ 0,97%% | 29,62 +0,67°% | 21,47 +0,29°%*
'REEVES'

MAP 32,56+ 0,97%%% | 32,82 +0,22%%% | 36,15 + 0,19°*
MAPHW 32,56+ 0,97%% | 2753 +0,28°®% | 31,28 + 0,48°*

a, b, c- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na atmosfero/tretiranje med seboj statisticno znacilno

razlikujejo; A, B, C- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na ¢as shranjevanja med seboj statisti¢no

znacilno razlikujejo; X, Yy, z- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na sorto med seboj statisti¢no

znacilno razlikujejo

NajviSja vsebnost skupnih fenolov je bila izmerjena pri sorti 'Jubileum' (povpre¢na

vrednost je 63,77 mg/100 g), sledila je sorta 'Excalibur' (52,68 mg/100 g), najnizjo

vsebnost pa smo dolo¢ili pri sorti 'Reeves' (30,22 mg/100 g). Razlike pri meritvah med

sortami so statisti¢no znacilne.
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Glede na cas skladisc¢enja je bila najvisja vrednost skupnih fenolov dolocena pri vzorcih,
zamrznjenih takoj na zacetku (0 tednov), kjer je bila povpre¢na vrednost 53,35 mg/100 g,
sledile so meritve pri dveh tednih z 49,12 mg/100 g, zadnje pa so bile meritve, opravljene

na vzorcih, zamrznjenih pri Stirih tednih z 44,20 mg/100 g. Razlike so statisti¢no znacilne.

Pri pogojih shranjevanja opazimo, da so razlike med vsemi tretiranji statisticno znacilne.
Najvisjo vsebnost skupnih fenolov smo izmerili pri skladiS¢enju v MAP, Kkjer je bila
izmerjena povpreéna vrednost 53,51 mg/100 g, najnizjo vrednost pa smo dolocili v NA
(45,74 mg/100 g).
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4.3 REZULTATI KEMUSKIH ANALIZ ZA VSEBNOST FLAVONOIDOV

Preglednica 15: Vsebnost flavonoidov (mg/100 g) glede na sorto, ne glede na ¢as in pogoje skladi§¢enja
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Sorta N Povprec¢ne vrednosti £ SD | Minimalno - Maksimalno
Jubileum' 108 24,95 + 10,217
'Excalibur’ 108 8,22 +5,37° 2,50 — 38,80
'Reeves' 108 7,32 + 4,20°

Analiza vsebnosti flavonoidov treh sort sliv ne glede na tretiranje in ¢as skladis¢enja kaze,
da ima najvisjo vsebnost sorta ‘Jubileum’, sledita sorti 'Excalibur’ ter ‘Reeves'. Razlike so

statistiéno znacilne.

Preglednica 16: Vsebnost flavonoidov (mg/100 g) glede na ¢as, ne glede na sorto in pogoje skladi§¢enja

Cas (tedni) Povprecne vrednosti = SD
0 20,78 + 11,5"
2 12,46 +9,91°
4 7,25 +5,22¢

Analiza vsebnosti flavonoidov treh sort sliv ne glede na sorto in tretiranje kaze, da je
najvisja vsebnost flavonoidov takoj na zacetku (0 tednov), sledijo analize pri dveh tednih,

nazadnje pa pri Stirih tednih. Razlike so statisti¢no znacilne.
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Preglednica 17: Vsebnost flavonoidov (mg/100 g) glede na pogoje skladis¢enja, ne glede na sorto in ¢as
skladis¢enja

Pogoji skladiS¢enja Povprecne vrednosti + SD
NA 15,22 + 11,50"
NAHW 13,40 + 11,55°
MAP 13,22 +9,67°
MAPHW 12,15 + 5,85°

Analiza vsebnosti flavonoidov treh sort sliv ne glede na sorto in ¢as skladiScenja kaze, da
je najvisja vsebnost pri tretiranju v NA, sledijo pa NAHW, MAP ter MAPHW. Razlike so

med treiranji statisti¢no znacilne, izjema pa sta NAHW in MAP, med katerima razlike niso

statistiéno znacilne.
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Preglednica 18: Vsebnost flavonoidov (mg/100 g) glede na sorto, ¢as in pogoje skladiS¢enja
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Sorta Skladi¥¢enje FLAVONOIDI
¢as (tedni) 0 2 4
pogoji x = SD x = SD x = SD
NA 10,36+ 0,36%%% | 13,39 + 0,47 | 3,57 +0,18°%Y
NAHW 10,36 + 0,36 | 4,64 + 0,64°®Y 2,86 + 0,31°%Y
'EXCALIBUR'
MAP 10,36 + 0,36%62 | 13,04 £0,71%Y | 3,04+ 0,31°%?
MAPHW 10,36 + 0,367 | 2,92 +0,41°%Y 2,98 + 0,45°%7
NA 15,54 + 0,36 | 33,21+ 0,36 | 13,57 + 2,17
NAHW 15,54 + 0,36%%* | 28,57 + 0,94°%* | 14,63 + 1,35°%
'JUBILEUM"
MAP 15,54 + 0,36 | 18,04 + 0,82°”Y | 11,96 + 0,315
MAPHW 15,54 + 0,36 | 16,73 + 0,98*> | 16,79 + 0,18%*
NA 15,54 + 0,36%Y | 7,38 + 0,55%7 3,51+ 0,27°%
NAHW 15,54 + 0,36 | 3,63 +0,41°%Y 3,93 + 0,54
'REEVES'
MAP 15,54 + 0,36™" | 5,00 + 0,18%* 5,54 + 0,47%%Y
MAPHW 15,54 + 0,36%Y | 2,97 +0,52¢%Y 4,58+ 0,88"8Y

a, b, c- skupine z razli¢no ¢érko v indeksu se glede na atmosfero/tretiranje med seboj statisticno znacilno

razlikujejo; A, B, C- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na ¢as shranjevanja med seboj statisti¢no

znacilno razlikujejo; X, Yy, z- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na sorto med seboj statisti¢no

znacilno razlikujejo

Najvisja vsebnost flavonoidov je bila doloena pri sorti ‘Jubileum’, kjer smo izmerili

povprec¢no vrednost 24,95 mg/100 g, sledila je sorta 'Excalibur’ s povpre¢no izmerjeno

vrednostjo 8,22 mg/100 g, najnizje vrednosti pa smo dolocili pri sorti 'Reeves’, in sicer

7,32 mg/100 g. Razlike v vsebnosti flavonoidov med sortami so statisti¢no znacilne.
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Glede na cas so razlike med meritvami statisticno znacilne; najvisja vsebnost flavonoidov
je bila izmerjena v vzorcih, ki so bili zamrznjeni takoj na zacetku (pri 0 tednih; povpre¢na
izmerjena vrednost je 20,78 mg/100 g), najnizja pa pri tistih, zamrznjenih po Stirih tednih

(povprecna vrednost 7,25 mg/100 g).

Pri razli¢nih pogojih skladis¢enja so bile najvisje vrednosti flavonoidov izmerjene v MAP,
kjer je bila povprecna izmerjena vrednost 15,22 mg/100 g ter v MAPHW, Kjer je bila
povprecna izmerjena vrednost 12,15 mg/100 g. Med MAP in MAPHW razlike niso bile
statistiéno znacilne. NajniZje vrednosti smo dolo¢ili pri NAHW (povpre¢na vrednost je
13,40 mg/100 g). Razlike med MAP in MAPHW ter ostalimi pogoji skladis¢enja (NAHW

in NA) so statisti¢no znacilne.
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44 REZULTATI KEMUSKIH ANALIZ ZA VSEBNOST ANTOCIANINOV

Preglednica 19: Vsebnost antocianinov (mg/100 g) glede na sorto, ne glede na ¢as in pogoje
skladis¢enja
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Sorta N Povprec¢ne vrednosti £ SD | Minimalno - Maksimalno
Jubileum’ 108 13,44 + 6,69"
'‘Reeves' 108 1,67 +1,07° 0,21- 23,7
'‘Excalibur’ 108 0,81+0,71°

Analiza vsebnosti antocianinov treh sort sliv ne glede na tretiranje in Cas skladiS¢enja kaze,
da ima najvisjo vsebnost antocianinov sorta 'Jubileum’, sledita sorti 'Reeves' ter 'Excalibur'.
Razlike so med sortami statisti¢no znacilne. Sorta 'Jubileum’ vsebuje ve¢ antocianinov kot
flavonoidov, vendar so rezultati v okviru standardne napake. Razlog za nesorazmerje med
flavonoidi in antocianini je veliko Stevilo vzorcev iz vseh tretiranj, zato je vsebnost

antocianinov v Sirokem razponu od 0,21 do 23,7 mg/100 g, koeficient variacije pa kar
134 %.

Preglednica 20: Vsebnost antocianinov (mg/100 g) glede na ¢as, ne glede na sorto in pogoje
skladiScenja

Cas (tedni) Povprecne vrednosti = SD
0 7,81+1,01*
2 4,48 +0,49°
4 3,63 £ 0,34°

Analiza vsebnosti antocianinov treh sort sliv ne glede na sorto in tretiranje kaze, da je
najvisja vsebnost antocianinov takoj na zacetku (0 tednov), sledijo pa analize pri dveh,

nazadnje pa pri Stirih tednih. Razlike so statisticno znacilne.
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Preglednica 21: Vrednosti antocianinov (mg/100 g) glede na pogoje skladis¢enja, ne glede na sorto in
¢as skladiscenja

Pogoji skladiS¢enja Povprecne vrednosti = SD
NAHW 5,70 + 0,72*
MAP 5,67 +0,70%
NA 5,44 +0,73%
MAPHW 4,41 +0,67°

Analiza vsebnosti antocianinov treh sort sliv ne glede na sorto in ¢as skladiSéenja kaze, da
je najviSja vsebnost antocianinov pri tretiranju v. NAHW, sledijo pa MAP, NA ter
MAPHW. Razlike med NAHW, MAP in NA niso statisti¢no znacilne.
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Preglednica 22: Vsebnost antocianinov (mg/100 g) glede na sorto, ¢as in pogoje skladis¢enja

Sorta Skladi$¢enje ANTOCIANINI
¢as (tedni) 0 2 4
pogoji x = SD x = SD x = SD
NA 0,41 +0,322Y | 1,15+ 0,43 0,68 + 0,47°%
NAHW 0,41 +0,322Y | 1,85+ 1,63%Y 0,34 + 0,12°%
'EXCALIBUR'
MAP 0,41+0,32%%Y | 0,61 + 0,41%® 1,09 + 0,317
MAPHW 0,41 +0,32*Y | 0,82+ 0,89%Y 1,61+ 0,76%Y
NA 21,94+ 271 | 1353 +1,28°% | 7.24+151%
NAHW 21,94+2 71 | 1326 +1,13°® | 7,50+ 1,75%
'JUBILEUM®
MAP 21,94+ 2 71| 10,59 + 0,95°%* | 9,57 + 2,09%EX
MAPHW 21,94+ 2,71 | 4,37 + 1,365 7.45 + 1.40%
NA 1,09 +0,37%Y | 1,78+ 0,022V 1,16 + 0,63
NAHW 1,00 +£0,37% | 2,87+ 0,74V 1,98 + 0,78"8Y
'REEVES'
MAP 1,09 +0,37% | 2,18 + 0,43 3,62 + 1,86V
MAPHW 1,09 +0,37%Y | 0,75 + 0,95 1,37 + 0,63

a, b, c- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na atmosfero/tretiranje med seboj statisticno znacilno

razlikujejo; A, B, C- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na ¢as shranjevanja med seboj statisti¢no

znacilno razlikujejo; X, Yy, z- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na sorto med seboj statisti¢no

znacilno razlikujejo

Najve¢ antocianinov smo dolo¢ili pri sorti 'Jubileum’ (povpreéna vrednost 13,44 mg /100

g), sledila je sorta 'Reeves' (povpre¢na vrednost 1,67 mg/100 g), najmanj pa pri sorti

'Excalibur' (povpre¢na vrednost 0,81 mg/100 g). Razlike med sortami so statisticno

znacilne.
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Analize, opravljene na vzorcih, ki so bili zamrznjeni takoj na zacetku (0 tednov), SO
pokazale najvisjo vsebnost antocianinov (povpre¢na vrednost 7,81 mg/100 g), sledile so
analize vzorcev, zamrznjenih po dveh tednih (povpre¢na vrednost 4,48 mg/100 @),
nazadnje pa analize tistih, zamrznjenih po Stirih tednih (povpre¢na vrednost 3,63 mg/100

g). Razlike med meritvami glede na Cas so statisti¢no znacilne.

Med skladis¢enji v NAHW (povprecne vrednost 5,70 mg/100 g), MAP (povprecne
vrednost 5,67 mg/100 g) in NA (povprecne vrednost 5,44 mg/100 Q) ni statisticno
znacilnih razlik, vrednosti pa so visje in se statisti¢no znacilno razlikujejo od vrednosti pri

MAPHW (povpre¢na vrednost 4,41 mg/100 g).
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45 REZULTATI KEMUSKIH ANALIZ ZA AOP V ETIL ACETATU TOPNE
FRAKCIJE

Preglednica 23: AOP v etil acetatu topne frakcije (mg/100 g) glede na sorto, ne glede na ¢as in pogoje
skladiScenja
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Sorta N Povprecne vrednosti + SD Minimalno - Maksimalno
'Reeves' 96 0,1786 + 0,0211*
‘Jubileum’ 96 0,1688 + 0,0210* 0,03-0,075
'Excalibur’ 96 0,1078 +0,0118"

Analiza AOP v etil acetatu topne frakcije treh sort sliv ne glede na tretiranje in cCas
skladis¢enja kaze, da ima najvisjo vsebnost AOP v etil acetatu topne frakcije sorta

'Reeves’, sledita sorti "Jubileum’ ter 'Excalibur'. Razlike niso statisti¢no znacilne.

Preglednica 24: AOP v etil acetatu topne frakcije (mg/100 g) glede na ¢as, ne glede na sorto in pogoje
skladiScenja

Cas (tedni) Povprecne vrednosti + SD
4 0,1817 +0,0186"
0 0,1769 + 0,0221*
2 0,0934 +0,0122*

Analiza AOP v etil acetatu topne frakcije treh sort sliv ne glede na sorto in tretiranje kaze,
da je najvisja vsebnost antocianinov pri stirih tednih, sledijo pa analize na zacetku poskusa

in dveh tednih. Razlike niso statisti¢no znadilne.
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Preglednica 25: AOP v etil acetatu topne frakcije (mg/100 g) glede na pogoje skladi$¢enja, ne glede na
sorto in ¢as skladiS¢enja

Pogoji skladis¢enja Povprecne vrednosti = SD
MAP 0,1948 + 0,0242"*
NAHW 0,1495 + 0,0187"
NA 0,1303 + 0,0139"
MAPHW 0,1224 +0,0140*

Analiza AOP v etil acetatu topne frakcije treh sort sliv ne glede na sorto in ¢as skladi$¢enja

avome

NAHW, NA ter MAPHW. Razlike niso statisti¢no znacilne.
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Preglednica 26: AOP v etil acetatu topne frakcije (mg/100g) glede na sorto, ¢as in pogoje skladis¢enja

54

Sorta Skladi$¢enje AOP V ETIL ACETATU TUPNE FRAKCIJE

¢as (tedni) 0 2 4

pogoji x £ SD x £ SD x £ SD
NA 0,12 + 0,00** | 0,05 + 0,01%82 0,12 + 0,004
NAHW 0,12 + 0,00 | 0,04 + 0,00°? 0,10 + 0,00%EX
'EXCALIBUR'
MAP 0,12 + 0,00 | 0,05 + 0,00%* 0,32 + 0,37
MAPHW 0,12 +0,00* | 0,04 + 0,00° 0,09 + 0,00%8Y
NA 0,03 + 0,00 | 0,11 +0,01%* 0,16 + 0,002
NAHW 0,03 + 0,00 | 0,11 +0,01%* 0,34 + 0,35
'JUBILEUM®
MAP 0,03 + 0,00 | 0,32 +0,37%* 0,36 + 0,33
MAPHW 0,03 + 0,00 | 0,10 + 0,00%* 0,13 + 0,012
NA 0,33 +0,36™ | 0,08 + 0,00V 0,11 + 0,00°%
NAHW 0,33+0,36** | 0,08+0,00%Y | 0,13 +0,00*
'REEVES'

MAP 0,33 0,36 | 0,07 +0,01° 0,10 + 0,00
MAPHW 0,33+0,36% | 0,07 +0,01™ 0,13 + 0,00

a, b, c- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na atmosfero/tretiranje med seboj statisticno znacilno
razlikujejo; A, B, C- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na ¢as shranjevanja med seboj statisti¢no
znacilno razlikujejo; X, Yy, z- skupine z razli¢no ¢rko v indeksu se glede na sorto med seboj statisti¢no

znacilno razlikujejo
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

V magistrskem delu smo raziskovali vpliv ¢asa skladis¢enja (0, 2 in 4 tedni) v navadni
(NA) in modificirani (MAP) atmosferi ter navadni in modificirani atmosferi v kombinaciji
s predhodno obdelavo z vro¢o vodo (NAHW in MAPHW; 2 minuti pri 52 °C) na kemijske
parametre pri slivah. Analizirali smo sorte sliv (‘Jubileum’, 'Excalibur’, 'Reeves'), ki so jih

vzgojili na NorveSkem.

Dolocali smo skupni antioksidativni potencial, vsebnost skupnih fenolnih spojin,
flavonoidov in antocianinov ter antioksidativni potencial v etil acetatu topne frakcije.

Zamrznjene vzorce sliv, shranjene v 2 % metafosforni kislini, smo dobili z NorvesSke ter jih

vwe

Statisticna obdelava rezultatov analiz je pokazala, da obstajajo statisticno znacilne razlike
med sortami pri vseh opravljenih analizah razen pri dolo¢anju AOP v etil acetatu topne
frakcije. Med AOP v etil acetatu topne frakcije zaradi nizkih vsebnosti in visoke
standardne deviacije med sortami ter glede na ¢as shranjevanja in tretiranja ni statisticno

znacilnih razlik.

Za dolocanje skupnega AOP smo uporabili indirektno metodo z DPPH* radikalom, ki ga
kolorimetri¢no dolo¢amo pri 517 nm. Prosti DPPH* radikal je vijolicne barve in ima
absorbcijski maksimum pri 517 nm. V reakciji z antioksidanti razpada, postane svetlo
rumene barve in ne absorbira pri 517 nm. Visja kot je vsebnost antioksidantov, ve¢ DPPH*

radikala razpade, nizja je absorbanca.

Pri ¢esSnjah je antioksidativni potencial je specificen za vsako sorto. Dolo¢ajo ga razlicne
kemijske lastnosti, pri nekaterih sortah je odvisen od vsebnosti fenolnih spojin, pri drugih
od antocianinov in ostalih bioaktivnih spojin (Usenik in sod., 2008a). V naSem

eksperimentu lahko povlecemo vzporednico med AOP, vsebnostjo skupnih fenolov,

ey
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najvisjo vsebnost skupnih fenolov, flavonoidov in antocianinov. Tudi Slimestad in sod.
(2009) v svojem ¢lanku porocajo o tem, da ima sorta 'Jubileum’ statisti¢éno znacilen visji
AOP kot pa sorti 'Excalibur’ in 'Reeves'. Med celokupnim antioksidativnim potencialom in
skupnimi fenoli obstaja dobra korelacija. Opaziti je mogoce tudi direktno povezavo med

intenzivnostjo barve kozice in vsebnostjo skupnih fenolov (Vasantha in sod., 2006).

sy

ey

tednih. Sklepamo lahko, da poleg zorenja potekajo tudi procesi staranja, kar vodi do izgube
aktivnosti naravno prisotnih antioksidantov; s ¢asom se antioksidativna kapaciteta sadja
zmanjSuje zaradi poteka razli¢nih reakcij (npr. kemijske in encimske oksidacije) (Hribar in
Sim¢i¢, 2000). Tudi Kim in sod. (2007) v svoji raziskavi porocajo o tem, da je bilo pri
plodovih manga med zorenjem mo¢ opaziti obcutno in dosledno zmanjSanje
antioksidativne ucinkovitosti. MAP se je izkazala za najuspesnejSo pri ohranjanju AOP

vzorcevV sliv.

Vsebnost skupnih fenolov smo dolocali z metodo po Singletonu in Rossiju, ki se velikokrat
uporablja za dolocanje skupnih fenolov v rastlinskih izvleckih. Metoda je obcutljiva in
natan¢na, a kljub temu preprosta. Metoda ima tudi eno pomankljivost in sicer to, da na
razultat analize lahko vplivajo tudi druge reducirajoce substance, kot so na primer
ogljikovi hidrati, aminokisline, organske kisline in drugi reducenti (Prior in sod., 2005). Pri
valovni dolZini 765 nm smo absorbanco obarvanega produkta (nas vzorec + ostali reagenti)
izmerili proti slepi probi in s pomoc¢jo umeritvene krivulje, ki smo jo predhodno pripravili
z raztopinami galne kisline razlicnih koncentracij. Dobili smo masne koncentracije

vsebnosti skupnih fenolov v nasih vzorcih, izrazenih kot ekvivalent galne kisline.

Najvisja vsebnost skupnih fenolov je bila doloc¢ena pri vzorcih sorte ‘Jubileum’, sledita sorti
'Excalibur' in 'Reeves'. Takoj po obiranju je vsebnost skupnih fenolov najvisja, nato se po 2
in 4 tednih zmanjSuje, razlike so statisticno znalilne. Glede na tretiranje smo najvisje
vrednosti skupnih fenolov dobili v pogojih MAP, sledijo plodovi v MAPHW, plodovi v

NAHW ter plodovi iz NA, rezultati se statisticno znacilno razlikujejo med vsemi vrstami
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tretiranj. Tudi Bassal in El-Hamahmy (2011) sta v pomaranc¢ah ugotovila povecanje
vsebnosti skupnih fenolov, askorbinske kisline ter peroksidazne in katalazne aktivnosti,
prav tako pa Kim in sod. (2007), ki so prisli do ugotovitve, da kontrolirana atmosfera

pozitivno vpliva na koncentracijo skupnih fenolov, saj se le- ta bolje ohranja.

Najvisjo vsebnost skupnih fenolov smo doloc¢ili pri sorti ‘Jubileum’, v vzorcih, ki so bili
zamrznjeni pri 0 tednih. Kim in sod. (2007) tudi porocajo o tem, da je bilo pri plodovih
manga med zorenjem mogoce opaziti obCutno in dosledno zmanjSanje vsebnosti skupnih
fenolov. V povpre¢ju se je med zorenjem vsebnost fenolov zmanjSala za 57 % pri
plodovih, ki niso bili izpostavljeni obdelavi z vroco vodo. Da se vsebnost fenolnih spojin
(npr. galna kislina), med zorenjem niza, poro¢ajo tudi Haar in Chism (1996) ter Mitra in
Baldwin (1997). V naSem poskusu je bila korelacija med skupnimi fenoli in AOP slaba
(0,04). Razlog je velika variabilnost rezultatov, ki je posledica zelo velikih razlik med

sortami. Za najboljSo moznost med skladiscenji se je izkazala MAP.

Vsebnost flavonoidov v vzorcih sliv smo dolo¢ali po metodi Lin in Tang (2009). Najvisja
vsebnost flavonoidov je bila doloc¢ena v vzorcih sorte 'Jubileum’, v vzorcih zamrznjenih

takoj na zacetku (0 tednov) in v NA. Rezultati se od ostalih statisti¢éno znacilno razlikujejo.

Vsebnost antocianinov v vzorcih sliv smo doloc¢ali s pH diferencialno metodo, kjer se
antocianinom pri spremembi pH spremeni absorpcijski spekter. Pri pH 1 prevladuje

obarvana oksonijeva oblika, pri 4,5 pa brezbarvna hemiketalna.

Analize vsebnosti antocianinov so pokazale, da imajo najvisjo vsebnost vzorci sorte
‘Jubileum’ pri O tednih, torej tisti, ki so bili zamrznjeni takoj na zacetku, razlike pa so
statisticno znacilne. Visje vrednosti smo doloc¢ili v MAP, NA in NAHW, razlike med njimi
pa niso statisticno znacilne. Ker smo najnizje vrednosti dolo¢ili v MAPHW, lahko
sklepamo, da je antocianinov manj, ker potece razgradnja po tretiranju s toplo vodo oz.
inaktivacija encimov, ki so odgovorni za sintezo antocianinov, skladis¢enje v MAP pa
upocasni zorenje in staranje plodov in s tem tudi sintezo antocianinov. Sorta 'Jubileum’ je
imela 8-krat veCjo vsebnost antocianinov kot sorta 'Reeves' in skoraj 17-krat vecjo

vsebnost kot sorta 'Excalibur'. Te rezultate lahko poveZzemo z izmerjenim AOP, saj ima
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aves

(korelacija med AOP in antocianini je bila 0,54), ¢eprav na splosSno med antioksidativno
ucinkovitost in vsebnostjo antocianinov obstaja slaba korelacija, saj antocianini
predstavljajo le majhen del celotne vsebnosti fenolov v plodovih sliv (20 %) in manj
vplivajo na antioksidativno uc¢inkovitost (Puerta-Gomez in sod., 2011). Slimestad in sod.
(2009) menijo, da je pri sorti ‘Jubileum' normalno pri¢akovati visoke vrednosti
antocianinov, saj so plodovi te sorte temno modro obarvani. Najvisjo vsebnost
antocianinov smo izmerili takoj na zacetku, kar je v nasprotju s pri¢akovanim, saj se
sinteza antocianinov v slivah nadaljuje tudi med staranjem in po tem, ko plodovi zZe
dosezejo polno zrelost (Puerta-Gomez in sod., 2011). Mozna pa je razgradnja antocianinov

zaradi vpliva tako poviSane temperature kot skladiscenja.

Vzorce, v katerih smo doloc¢ali AOP v etil acetatu topne frakcije, smo pripravili tako, da
smo zmeSali vzorec in etil acetat v razmerju 1:1. Nato smo pol minute stresali na
stresalniku, prelili v ependorfke in centrifugirali. Supernatant smo uporabili za pripravo
slepe probe in vzorca. Postopek je enak tistemu s prostim DPPH* radikalom, le da namesto
metanola v tem primeru uporabimo topilo etil acetat. Absorbanco merimo po 90ih minutah
pri 517 nm proti etil acetatu.

Zaradi prenizkih vrednosti AOP v etil acetatu topne frakcije med vzorci ni statisti¢no
znacilnih razlik. O nizkih vrednostih karotenoidov v slivah (0,2 in 0,5 mg/ 100g) poro¢ajo
v etil acetatu topne frakcije pri 4ih tednih. Ti rezultati kazejo na to, da se je s Casom
razvijala barva, ki jo dajejo karotenoidi, le-ti pa spadajo v skupino polarnih antioksidantov.
Med vsebnostjo polarnih antioksidantov ter vsebnostjo skupnih karotenoidov obstaja
pozitivna korelacija (Diaz- Mula in sod., 2009). Diaz- Mula in sod. (2009) porocajo tudi o
tem, da se tekom skladiS¢enja vsebnost polarnih antioksidantov v kozici in mesu sliv, ki
spadajo med rumene sorte (npr. 'Reeves’), povecuje. Najvisje vrednosti so bile dolo¢ene v
vzorcih, ki so bili skladis¢eni v MAP.
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5.2 SKLEPI

Na osnovi rezultatov in statisti¢ne analize le-teh lahko sklepamo, da:

aves

(63,77 mg/100 g), flavonoidov (24,95 mg/100 g) in antocianinov (13,44 mg/100 Q)
sorta ‘Jubileum’,

(53,35 mg/100 g) in flavonoidov (20,78 mg/100 g) izmerili takoj po obiranju (0
tednov),

MAP ugodno vpliva na ohranjanje AOP, skupnih fenolov in flavonoidov

je visji AOP sorte 'Jubileum’ v naSem poskusu pogojen z visjo vsebnostjo skupnih
fenolnih spojin,

zaradi prenizkih vsebnosti v etil acetatu topnih antioksidantov med vzorci ni
statisti¢no znacilnih razlik,

na analizirane kemijske parametre vplivajo tako sorta kot tudi Cas in vrsta tretiranja/
atmosfere,

lahko v nasem poskusu povle¢emo tudi povezavo med skupnim AOP in vsebnostjo
DPPH/100 g), najvisjo vsebnost antocianinov pa ravno tako pri tej sorti (13,44
mg/100 g). Vsebnost antocianinov pri sorti ‘Jubileum’ je bila skoraj 8-krat vecja kot

pri sorti 'Reeves' 0z. 17-krat vecja kot pri sorti 'Excalibur'.
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6 POVZETEK

Sliva (Prunus domestica L.) je zelo raznolika sadna vrsta, bogata z vitamini A, C in E,
fenolnimi spojinami ter bioaktivnimi spojinami kot so antocianini, karotenoidi. Slive
spadajo med klimakterijsko sadje in jih lahko v hladnem okolju hranimo tudi do 8 tednov,
odvisno od sorte. Med sortami lahko opazimo precejsnjo raznolikost glede na velikost,

obliko, okus in barvo.

Koli¢ina skupnih fenolov in antioksidativna aktivnost sta odvisni od vrste slive, obdobje
rasti, vsebnosti nutrientov, okoljskih pogojev, nacinov obdelovanja, Casa zorenja in

nacinov obdelave sadja pred in po obiranju.

V magistrskem delu smo analizirali sorte sliv ‘Jubileum’, 'Excalibur’ in 'Reeves’, ki so jih
gojili na Norveskem. NaS namen je bil raziskati, kako na kemijske parametre pri slivah
vpliva Cas skladiscenja (0, 2 in 4 tedni) in shranjevanje v navadni (NA) in modificirani
(MAP) atmosferi ter navadni in modificirani atmosferi, ki sta bili kombinirani s predhodno
obdelavo sliv z vro¢o vodo (NAHW in MAPHW)).

Dolocali smo skupni antioksidativni potencial (AOP) z DPPH* radikalom, AOP v etil
acetatu topne frakcije, skupnih fenolnih spojin z metodo po Singletonu in Rossiju,
antocianinov s pH diferencialno metodo ter vsebnost flavonoidov. Zamrznjene vzorce sliv,

ki so bili v falkonkah stabilizirani v 2 % metafosforni kislini, smo dobili z Norveske ter jih

vwe

Statistina obdelava rezultatov analiz je pokazala, da obstajajo statisticno znacilne razlike
med sortami pri vseh opravljenih analizah razen pri dolo¢anju AOP Vv etil acetatu topne
frakcije. MAP se je izkazala za najboljSo, saj smo v vzorcih, shranjenih v MAP dolo¢ili
razlikujejo od ostalih. NajviSje vrednosti AOP, skupnih fenolov in flavonoidov smo
dolo¢ili v vzorcih, ki so bili zamrznjeni takoj na zacetku (0 tednov), vrednosti pa se

statisticno znacilno razlikujejo od ostalih.
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