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Namen raziskave je bil izdelati ¢ips rdece pese in korenja, susen s konvekcijskim in
vakuumskim suSilnikom pri razlicnih temperaturah susenja (40, 50 in 60 °C).
Vzorcem ¢ipsa smo dolocili parametre, kot je antioksidativni potencial z radikalom
DPPHe, vsebnost mascobnih kislin s plinsko kromatografijo, vsebnost karotenoidov
in askorbinske kisline s sistemom HPLC/MS, parametre barvne vrednosti (L*, a*,
b*) in trdoto. Izvedli smo tudi ocenjevanje senzori¢nih lastnosti s toCkovanjem. V
raziskavo smo vkljucili 18 razli¢nih vzorcev Cipsa treh sort ekolosko pridelane
rdece pese ’Detroit’, ‘Tondo di Chioggia’ in *Forono’ ter 12 razli¢nih vzorcev Cipsa
korenja dveh sort ekoloske pridelave *Jeannete’ in ’Rolanka’. S statisticno obdelavo
podatkov smo primerjali vzorce Cipsa glede na razlike v analiziranih parametrih
med razlicnimi sortami rdece pese in korenja glede nacina susenja - konvekcijsko in
vakuumsko suSenje ter primerjali razlike glede na razlicne temperature suSenja.
Rezultati analiz so pokazali, da vakuumsko suSenje prispeva k manjsi izgubi vode
kot konvekcijsko, in da ima vakuumsko susen ¢ips manjSo trdnost, Se posebej pri
60 °C. Parametri barve L*, a*  b* kazejo, da so vakuumsko suSeni vzorci
intenzivnej$e rdeCe ali rumene barve. Vakuumsko suSeni vzorci imajo visji
antioksidativni potencial, ve¢ stearinske in linolenske kisline, ve¢ a- in B-karotena
ter manj luteina. Senzori¢no je najbolje ocenjen vakuumsko suseni Cips rdece pese
in korenja pri vseh temperaturah suSenja.
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The purpose of this study was to produce and compare beetroot and carrots chips
dried with a convection and a vacuum dryer at different temperature drying regimes
(40, 50 and 60°C). Samples were analyzed for antioxidative potential with DPPHe
radical, content of fatty acids with gas chromatography, content of carotenoids and
ascorbic acid with HPLC/MS system, colour parameters (L*, a*, b*) and firmness.
Beetroot and carrots chips were also sensory evaluated. The study included 18
different samples of chips samples of organic beetroot (3 varieties ‘Detroit’, ‘Tondo
di Chioggia’ and ‘Forono’) and 12 different chips samples of organic carrot (2
varieties ’Jeannete’ and ‘Rolanka’). Using various statistical methods, samples of
chips were compared according to the differences in the investigated parameters
between the varieties of beetroot and carrot, differences between convectional and
vacuum drying as well as the differences between varieties with different
temperature regimes of drying. The results of analyses show that vacuum dried
samples had lower water loss than convection dried samples and that vacuum dried
chips have lower firmness, especially at 60°C. The results of colour parameters L*,
a*, b* confirm more intensive red or yellow colour. The vacuum dried chips have
higher antioxidative potential, more stearic and linoleic acid, more a- and B-karoten
and less lutein present in vacuum dried samples. Sensory evaluation of chips
confirms the hypothesis that the vacuum dried beetroot and carrot chips score
higher than the convection dried samples, regardless of the temperature drying
regime.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
AK aminokisline
AO antioksidant
AOP antioksidativni potencial
Ay aktivnost vode
DHA dehidroaskorbinska kislina
DPPH 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil
EDTA etilendiaminotetraocetna kislina
HO- hidroksilni radikal
HPLC tekocinska kromatografija visoke locljivosti

HPLC/MS  tekocinska kromatografija visoke lo¢jivosti/masna spektrometrija

KS konvekcijsko susenje

LC tekocinska kromatografija
MeOH metanol

MEMK metilni estri mascobnih kislin
MFK metafosforna kislina

MK mascobne kisline

MV mikrovalovi

RNS reaktivne dusikove spojine
ROS reaktivne kisikove spojine
T temperatura

TE troloks ekvivalent

VS vakuumsko suSenje
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1 UVOD

MozZnosti naravnega susenja so v nasih klimatskih razmerah razmeroma majhne, omejene
le na dolocene vrste izdelkov. Sodobni tehnoloski postopki, kot so uporaba konvekcijskega
in Se posebej vakuumskega susenja, pa nam omogocajo proizvodnjo zivil boljse prehranske
in senzori¢ne kakovosti.

Tehnoloski postopek suSenja zelenjave v Cips je metoda odstranjevanja vode iz zivila, ki
ucinkovito prepreuje razvoj mikroorganizmov, hkrati pa tudi s suSenjem zavarujemo
izdelek pred kemijskimi spremembami. Problem pri suSenju zelenjave in sadja je proces
oksidacije, ki nastane zaradi delovanja encimov, kar posledi¢no vodi v izgubo nekaterih
prehransko pomembnih snovi, vitaminov in ostalih antioksidantov. Razli¢ni postopki
suSenja so danes usmerjeni predvsem v obvladovanje teh pomankljivosti.

Susenje so kot postopek podaljSevanja obstojnosti zivil poznali Ze stari narodi in spada
med najstarejSe postopke konzerviranja zivil. S tem, ko so hrano posusili, so izdelki
pridobili nekatere nove lastnosti, kot so obstojnost pri sobni temperaturi, neobcutljivost za
encimske in oksidativne spremembe, zmanjSanje volumna in mase, daljsi rok uporabnosti
in dostopnost v vsakem ¢asu. S suSenjem odstranjujemo iz trdnih snovi hlapno tekocino z
odhlapljanjem ali odparevanjem. Obenem z vodo odstranjujemo iz Zzivila tudi druge
lahkohlapne snovi, predvsem aromati¢ne snovi. Proces susenja zivil je energijsko drag
postopek, saj zahteva toplotno susSenje skoraj 2,5 MJ energije (latentne toplote
evaporizacije) za odparevanje 1 kg vode. S samimi postopki susSenja je tezko v celoti
zagotoviti kakovost v smislu ¢im manjSih sprememb v strukturi in izgledu Zivila (Brennan,
2003).

Glede na koli¢ino vode, ki smo jo Zivilu odvzeli, v glavnem lo¢imo dva osnovna postopka
odstranjevanja vode iz Zivil, koncentriranje in suSenje. S postopki zgoScevanja ali
koncentriranja odvzamemo zivilom le del vode - na primer le 1/3 do 2/3. SuSenje pa je
skoraj popolna odstranitev vode iz zivil, ki vsebujejo po suSenju le okrog 1-10 % vode
(Brennan, 2003). NajpomembnejSe merilo kakovosti suSenih Zivil je stopnja rehidracije
oziroma, koliko se suSena zivila po rehidraciji razlikujejo od originalnih zivil glede na
prehranske in senzori¢ne parametre. Pri susenju zivil je tehnoloski izziv dovolj velik, ker je
potrebna zelo majhna koli¢ina vode v Zivilu za dosego njegove najvecje stabilnosti med
skladis¢enjem. Tega cilja ni lahko doseci brez sprememb na zivilih (Brennan, 1993).

Cips, izdelan s suienjem iz razli¢nih vrst zelenjave, postaja danes trend v Zivilski industriji
in prehrani prebivalcev evropskih drzav, ze dlje €asa pa je poznan v juznih in vzhodnih
dezelah sveta. Zaradi zasiCenosti trzisca z zivilskimi izdelki se intenzivno i$¢ejo novi
izdelki, ki bi zadovoljili potrosnikove zelje po novi, drugacni, zdravi, ¢im bolj naravni in
uravnotezeni prehrani, katere sestavni del je lahko zelenjavni &ips. Cips rdeée pese in
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korenja je, poleg ogljikovih hidratov, bogat vir antioksidantov, nenasi¢enih masc¢obnih
kislin in navsezadnje prehranske vlaknine ter z njo povezanih pozitivnih fizioloskih
ucinkov na delovanje organizma.

1.1 NAMEN DELA

. Pripraviti barvno vabljiv, okusen zelenjavni Cips rdece pese in korenja z
izbranimi postopki suSenja, ki zagotavljajo kakovost vstopne surovine z
ohranjeno prehransko vrednostjo, vsebnostjo antioksidantov in mascobnih
kislin ter ¢im boljSo senzori¢no vrednostjo Cipsa.

. Ugotoviti optimalne pogoje vakuumskega susSenja rdece pese in korenja v
primerjavi s suSenjem v konvekcijskem susilniku.

. Spremljati postopek suSenja rdeCe pese in korenja v vakuumskem susilniku
(spremljanje temperature v zivilu pri doseganju dolo¢enega podtlaka
vakuumskega susenja).

. Ugotoviti, kako razlicne temperature in nacini suSenja vplivajo na
prehranske in senzori¢ne lastnosti.

. Ugotoviti izgubo mase rdeCe pese in korenja pri suSenju pri razli¢nih
temperaturah in nacinih susenja.

. Primerjati antioksidativni potencial (AOP) z metodo dolocitve sposobnosti
lovljenja radikala DPPHe pri razli¢nih vrstah Cipsa rdece pese in korenja,
tretiranih pod razli¢nimi temperaturnimi pogoji in nacini susenja.

. Kvantitativno dolociti vsebnost in deleZ esencialnih mascobnih kislin z
metodo in situ transesterifikacije MK s pomoc¢jo plinske kromatografije.

. Dolo¢iti znacilnosti ohranjanja vsebnosti antioksidanta askorbinske kisline v
vzorcih Cipsa pri razlicnih temperaturah in nacinih suSenja s pomocjo
HPLC/MS.

. Dolociti vsebnost karotenoidov v vzorcih Cipsa rdece pese in korenja pri
razli¢nih temperaturah in nacinih susenja s pomoc¢jo HPLC.

. Dolociti vrednosti barvnih parametrov L*, a* in b* in mehansko trdnost

Cipsa rdece pese in korenja pri razliénih temperaturah in nacinih susenja.

. Primerjati in senzori¢no ovrednotiti vzorce ¢ipsa rdeCe pese in korenja glede
na sorto ter temperaturo in nacin susenja.

. Analizirati dobljene rezultate s pomocjo statisticnega programa SASS.
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1.2 DELOVNE HIPOTEZE

. Cips iz rde¢e pese bo vseboval ve¢ antioksidantov kot &ips iz korenja.

. Vakuumsko suSeni ¢ips bo vseboval ve¢ antioksidantov (karotenoidov,
askorbinske kisline) kot Cips, pripravljen s konvekcijskim susenjem.

. Konvekeijski nadin suSenja bo vplival na zmanjSanje vsebnosti a-linolenske
kisline.

. Nacin susenja bo vplival na teksturne lastnosti Cipsa.

. Vakuumsko suseni Cips bo senzori¢no bolje ocenjen kot Cips suSen v

konvekcijskem susilniku.
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2 PREGLED OBJAV

Osnovni namen suSenja zivil je izdelati suSen izdelek stabilne strukture s ¢im manjSimi
spremembami senzori¢nih in prehranskih lastnosti.

Pri suSenju z odhlapljanjem, kamor spada konvekcijsko suSenje, je temperatura vlazne
snovi manj$a od vreliS¢a vode in je izguba vode posledica razlike med parnim tlakom vode
v snovi in parcialnim tlakom vode v plinu, ki obdaja vlazno snov. Vodo odvajamo s tokom
plina, najveckrat toplega zraka, s katerim hkrati dovajamo potrebno izparilno toploto v
sistem. SusSenje z odparevanjem (vakuumsko susenje), kjer je temperatura (T) vlazne snovi
nekoliko visja od T vode pri vrelis€u, pa je izguba vode posledica razlike med parnim
tlakom vode v snovi in tlakom plina, ki jo obdaja (Modic, 1978).

Na voljo so novi in posodobljeni tehnoloski postopki suSenja pri nizjih temperaturah, ki
bolje ohranjajo senzoricne in prehranske lastnosti suSenega Zzivila. NiZja temperatura
suSenja s podtlakom lahko prepreci oz. delno prepreci razpad bioaktivnih snovi in vecjo
izgubo hlapnih spojin, kar pomeni manj negativnih sprememb v Zivilu, posledi¢no pa ima
izdelek boljso senzori¢no in hranilno vrednost (Zakipour in Hamidi, 2011).

V zadnjem casu se sreCujemo s povecanim povprasevanjem po izdelkih z ve¢jo vsebnostjo
naravnih antioksidantov, predvsem zaradi treh razlogov:

- veliko epidemioloskih in klinicnih dokazov kaZze na obratno sorazmerje med
uzivanjem zelenjave in sadja ter tveganjem za razvoj kroni¢nih bolezni, kot je npr.
obolevnost za rakom (Stahl in Sies, 2003),

- pomisleki v zvezi z varnostjo uzivanja sinteti¢nih aditivov, ki se tradicionalno
uporabljajo kot konzervansi v hrani in pijaci in

- javno mnenje, da so fitokemijske spojine varnejSe od sintetiénih kemikalij
(Dastmalchi in sod., 2007).

Pri konvekcijskem suSenju dovajamo potrebno koli¢ino toplote v sistem z vrocim zrakom.
Susilnik z izmenljivim zrakom ali paletni suSilnik je v obliki komore, skozi katero krozi
vro¢ zrak (Ignatowitz, 1996) in v katerem se material ne obraca. Vlazna, trdna zivila
nalozimo na police in potisnemo v su$ilno omaro. Police imajo lahko prepustno ali
neprepustno dno. Police s prepustnim dnom so narejene iz Zicnega pletiva ali iz perforirane
plocevine. Zra¢ni tok povzro¢imo z ventilatorji ali z naravnim vlekom. Tok zraka lahko
potuje skozi sloj materiala, ¢e je le-ta zanj prepusten, ali pa potuje vzporedno s slojem
materiala, ¢e je dno police neprepustno. Med postopkom suSenja pustimo, da zrak ponovno
krozi po komori. Tako prihranimo toploto. Zrak pri vsakem obtoku ponovno segrejemo v
grelniku (Brennan, 2003). Torej zrak ni potreben le za to, da bi z njim dovajali toploto,
ampak je suSenje tudi posledica snovne difuzije vode v zrak (Ignatowitz, 1996).
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Naprave za suSenje lahko delujejo pri normalnem zracnem tlaku, kjer ima voda
temperaturo vreliS¢a 100 °C. Kadar dehidriramo toplotno obcutljiva Zivila, ima prednost
suSenje pri znizanem zratnem tlaku (vakuumu). S podtlakom ustrezno znizamo
temperaturo vreliS¢a in tako manj poskodujemo Zzivila, ki jih suSimo. SuSenje v vakuumu
so zaceli uporabljati takoj po 2. svetovni vojni za dehidracijo tekocih in poltekocih zivil.
Ta postopek je primeren za suSenje toplotno obcutljivih zivil in zivil, ki na zraku hitro
oksidirajo (Ignatowitz, 1996).

Vakuumski suSilnik uporabljamo za vrste zelenjave in sadja, ki so posebno obcutljive na
visoke temperature in oksidacijske procese, pri katerih zelenjava in sadje porjavita ali pa se
unici vitamin C. Uporabiti moramo nizko temperaturo, da preprecimo razgradnjo snovi in
pregrevanje materiala, ter suSiti pod moc¢no znizanim tlakom, ki omogoca nizjo
temperaturo uparjanja tekocine. Tlak v vakuumskem susSilniku je vedno nizji od 1 bara,
prenos toplote pa omogoc¢a kontakt med suse¢im materialom in policami, ki jih ogrevamo
(Ignatowitz, 1996).

Vakuumsko suSenje ohranja vrednosti nekaterih parametrov kakovosti (npr. vsebnosti
antioksidantov) in tako je lahko vakuumsko posuSeno Zzivilo potencialna sestavina
funkcionalnih zivil. PosuSeno Zivilo se lahko uporablja kot naravni antioksidant (Uribe in
sod., 2016).

Prednost vakuumskega suSenja je v prvi vrsti suSenje pri nizji temperaturi brez prisotnosti
kisika. Zaradi obcutljivosti zivil na poviSano temperaturo in prisotnost kisika, vakuumsko
suSenje bolje ohrani kakovost in hranilno vrednost posusenih izdelkov. Vzorci, suseni v
vakuumskem suSilniku, imajo najvecje vsebnosti bioaktivnih komponent, sledijo vzorci
posuseni s kombinacijo mikrovalovne pecice in vzorci suSeni z infrardecimi zarki, kjer je
bila vsebnost bioaktivnih komponent najnizja (Uribe in sod., 2016).

2.1 POMEN ODSTRANJEVANIJA VODE 1Z ZIVIL
2.1.1 Mikrobioloska in kemijska obstojnost susenih Zivil

Z odvzemanjem vode nastanejo v zivilu okolis¢ine, ki zavirajo encimske procese in
zavrejo ali pa popolnoma prekinejo razvoj mikroorganizmov. Zaradi izgube vode pride v
zivilu do povecanja koncentracije razli¢nih anorganskih in organskih snovi (soli in drugih
elektrolitov, ogljikovih hidratov, beljakovin, mas¢ob in drugih snovi). To povzroca
znizanje tlaka vodne pare znotraj zivila. Hkrati se poviSata vreliS¢e in osmotski tlak v
zivilu. Zmrzisce se zniza v primerjavi s samo vodo. Mikroorganizmi v pogojih dehidracije
ne morejo ve¢ normalno sprejemati tako koncentriranih hranljivih snovi (Brennan, 2003).
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Citoplazmo bakterijske celice obdaja izbirno prepustna membrana, skozi katero poteka
transport hranilnih snovi iz okolice v notranjost celice na osnovi razlik v osmotskem tlaku.
Ce je bakterijska celica v okolju s povisanim osmotskim tlakom (hipertoni¢no okolje),
izgublja vodo. Zaradi izgube vode se citoplazma zgosti in lo¢i od celicne membrane. V
celici se upocasnijo vsi encimski procesi in bakterije se prenehajo razmnozevati. Pojav
imenujemo plazmoliza. Plazmoliza je obiCajno reverzibilen proces. Ko je bakterija zopet v
hipotoni¢nem ali izotoni¢nem okolju, se povrne v normalne pogoje, sprejema vodo in se
povrne v normalno stanje (deplazmoliza). Vendar plazmoliza izzove dolocene spremembe
v bakterijski celici. Razli¢ne bakterije so razlicno odporne proti povisanemu osmotskemu
tlaku. Znizanje vodne aktivnosti z 0,95 na 0,60 pomeni tolik§no koli¢ino odstranjene vode,
kar je dovolj za preprecitev Sirjenja (proliferacijo) vseh vrst mikroorganizmov. Vendar se
rast mikroorganizmov v takih pogojih v Zivilu hitro poveca Ze pri manjsi absorpciji vode iz
vlaZzne okolice (Brennan, 1993).

MikrobioloSka in druga kvarjenja se ne pojavljajo v koncentriranih zivilih, posuSenih na
najmanj 65 % suhe snovi. V nasprotnem primeru jih moramo dodatno toplotno obdelati s
postopki pasterizacije ali sterilizacije, da se v zivilu inaktivirajo encimi in ustavijo
encimske reakcije. SuSeni izdelki lahko vsebujejo 1 % do najvec 8 % vode, kar je odvisno
od vrste posameznega zivila. V vecini so suha Zivila zelo higroskopna (vezejo nase vodo),

viv e

suhih in hladnih prostorih (Brennan, 2003).

Na splosno velja, da je potrebno susena zivila, ki so ze enkrat rehidrirana, tudi ¢e so
kuhana, ¢imprej uporabiti oz. zauziti. Posebej je treba paziti na pripravo zivil pred
suSenjem, da ne pride do kontaminacije z necistoCami. V nekaterih primerih uporabimo
pred suSenjem Se dodatne metode unicenja mikroorganizmov npr. pasterizacijo ali
radiacijo. Primer je predelava jajc v prahu, ki se pred susenjem pasterizirajo (Brennan,
1993).

2.1.2 Skladis¢enje in prevoz suSenih Zzivil

Z zmanjSanjem mase in ve¢inoma tudi prostornine zivil je povezan gospodarnejsi prevoz,
kot tudi skladisCenje in embaliranje. Ko hrano dehidriramo, zmanjSamo njeno maso in
predvsem volumen. Tako dobimo s suSenjem iz 8 kg pomarancnega soka 1 kg suhe snovi
(1 L pomaran¢nega soka vsebuje 12 % suhe snovi). Z nekaterimi postopki suSenja pa lahko
obdrzimo obliko in prostornino originalnega zivila. V tem primeru lahko zmanjSamo
stroske prevoza le glede na zmanjSano maso, ne pa na zmanj$ano prostornino (Brennan,
1993).
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2.1.3 Instant prehranski izdelki za preprosto in hitro pripravo

Brennan (1993) omenja proces instantizacije, kjer dobimo susSene izdelke, katerih prednost
je, da nam predvsem njihova priprava prihrani ¢as (instant kava, ¢aj, instant juhe). Takim
izdelkom pred uzivanjem dodamo v osnovi samo vodo in izdelek je Zze primeren za
uzivanje. Ti izdelki so ve¢inoma pred suSenjem termi¢no obdelani in nato liofilizirani, zato
kuhanje ni potrebno (Brennan, 1993).

2.2 DEJAVNIKI, KI VPLIVAJO NA PROCES SUSENJA ZIVIL
2.2.1 Prevajanje toplote in transport snovi (vode)

Metode susenja zivil vkljucujejo segrevanje zivila in odstranjevanje vode iz zivila. Ti dve
stopnji dehidracije se ne izvajata vedno v enakih razmerah in vklju€ujeta prevajanje toplote
v notranjost zivila in transport snovi, torej vode na povrSino zivila (Brennan, 1993;
Krokida in Maroulis, 2001; Brennan, 2003).

Najbolje za prevajanje toplote v Zivilu je, da ima snov stik s spodnjo grelno plos€o (npr. pri
vakuumskem suSenju) in prosto povrSino za odstranjevanje vode. Npr. pri konvekcijskem
suSenju omogo¢imo z mreznimi pladnji z obeh strani prosto povrSino zivila in
ucinkovitejSe susenje. Tanek sloj vode na povrSini najprej odpari na racun toplega, suhega
zraka. PocCasneje odpareva voda vezana v kapilarah in porah susSecega zivila, zaradi
kapilarnih sil in difuzijskega upora trdnega Zzivila. Najtezja je odstranitev vode, ki je
vezana s kemijskimi vezmi (Ignatowitz, 1996).

Pri suSenju zivil zelimo doseci kar najvecji uc¢inek suSenja kar pomeni, da moramo ¢imbolj
pospesiti prevajanje toplote in transport snovi.

2.2.2 PovrSina zivila

Zivilo, ki ga Zelimo dehidrirati, zdrobimo v majhne ko$¢ke ali narezemo na tanke rezine ter
porazdelimo v tanke plasti, da tako pospeSimo prevajanje toplote in transport snovi. Tanke
rezine in enoslojna porazdelitev Zivil zaradi vecje zunanje povrSine pospeSijo susenje,
zaradi intenzivnejSega stika z grelnim sredstvom in tako omogocajo vecjo povrSino
izhlapevanja vode (Krokida in Maroulis, 2001). Prav tako tanke rezine v enoslojnem
nanosu zmanj$ajo razdaljo za prevajanje toplote iz povrSine do geometrijskega srediSca.
ZmanjsSa se tudi razdalja, ki je potrebna, da voda iz sredine doseze povrSino zivila in
izhlapi (Brennan, 1993).

Skoraj vse vrste suSilnih naprav so izdelane tako, da omogocajo stik s ¢im vecjo povrs§ino
zivila, ki ga susimo, upostevajoC dejstva fizikalnih osnov suSenja.
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2.2.3 Temperatura

Vecja kot je temperaturna razlika med grelnim medijem in Zivilom, vecja bo koli¢ina
toplotnega prenosa v zivilo. Ko izhaja voda iz zivila v obliki vodnih hlapov, moramo le-te
odstraniti, sicer bodo ustvarili nasi¢eno atmosfero na povrSini zivila. Ta bi naprej
zmanjSala koli¢ino odstranjene vode, ki je Se v zivilu. Toplejsi zrak v blizini suSeCega
zivila bo sprejel iz zivila veC vode kot hladni zrak. Vecja koli¢ina zraka bo odstranila iz
zivila ve¢ vode kot manj$a koli¢ina zraka (Brennan, 1993).

2.2.4 Hitrost gibanja zraka

Zrak, ki se giblje, susi povrSino hitreje kot mirujoci zrak. Zrak, ki se giblje z vecjo
hitrostjo, bo odstranil s povrSine zivila ve¢ vode. Poveca se tudi prehajanje toplote skozi
zivilo, ki bistveno poveca hitrost suSenja (na primer suSenje na zraku) (Brennan, 2003).

2.2.5 Vlaznost zraka

SuSenje s suhim zrakom je optimalno, kajti suh zrak moramo stalno dovajati ter hkrati
odvajati vlazen zrak. Pri suSenju poleg vode odparevajo tudi druge hlapne snovi iz Zivila,
neprijetne vonjave, ki jih ucinkovito odstranjujemo pri kondenzacijskem suSenju s
pomocjo kondenzorja, kjer se skupaj z odvzeto vodo odstranjujejo iz susilnika (Modic,
1978). Na stiku suse¢ega Zivila s suhim zrakom, se voda uparja in difundira v zrak. Cim
bolj bo zrak suh, tem hitreje se bo zivilo sus$ilo (Krokida in Maroulis, 1997).

2.2.6 Zracéni tlak in vakuum

Voda zavre pri normalnem zra¢nem tlaku pri temperaturi 100 °C. Pri vseh tlakih, ki so nizji
vrelisca. To pomeni, da v segreti vakuumski komori lahko odstranimo vodo iz zivila pri
nizjih temperaturah (Ignatowitz, 1993). Ce uporabljamo enako temperaturo pri susenju z
vakuumom ali brez njega, bo koli¢ina odstranjene vode iz zivila v istem casu vecja pod
vakuumom. Nizja temperatura in krajSi ¢as suSenja sta zlasti pomembna pri susenju Zivil,
ki vsebujejo toplotno obcutljive antioksidante (Krokida in sod., 1997).

2.2.7 Cas in temperatura

Ucinek suSenja se povecCuje s temperaturo. Za vse pomembnejse metode dehidracije zivil
uporabljamo toploto. SuSenje pri visji temperaturi in krajSem ¢asu manj poskoduje Zivilo.
V zacetku susenja, ko je vsebnost vode Se velika, je potrebna vecja koli¢ina zraka (vecja
hitrost) za odnasanje izhlapele vode. Pozneje, ko se vsebnost vode Ze zmanjSa, pa daje
vecji uCinek vi§ja temperatura in na koncu procesa nizja relativna vlaznost susecega zraka,
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ki vodi do koncne niZje vsebnosti vode suSenega izdelka. Pri suSenju je potrebna
previdnost, kajti pri prehitrem susenju Zivila nastane zunanja skorja, ki deluje kot dodatna
zavora notranji difuziji vode. Nekatere komponente, kot je npr. olje lahko predstavljajo
dodatno oviro pri prehodu vode (Brennan, 2003).

2.3 SUSENJE IN OSNOVE PSITHROMETRIJE

Voda, ki jo vsebuje trdna snov, je lahko vezana. Voda, ki jo vsebuje trdna snov, je lahko
tudi v obliki tekocine, ki odtece in jo je potrebno pred suSenjem odstraniti s filtriranjem ali
centrifugiranjem, ali pa se voda drzi povrSine trdne snovi in jo zadrzujejo velike kapilare.
Povrsinske sile so v tem primeru manjSe in ne zniZzujejo parnega tlaka vode. To obliko
vode imenujemo nevezana voda. Snovi, ki imajo le nevezano vodo, so nehigroskopi¢ne. V
zra¢nem toku, ki ni nasi¢eno vlazen, se dajo popolnoma posusiti. Lahko pa je voda v trdni
snovi zadrzana tekoc¢ina v drobnih kapilarah. PovrSinske sile so v tem primeru velike in
obcutno znizujejo njen parni tlak. Snovi z drobnimi kapilarami se pri vecji vsebnosti vode
obnasajo, kot nehigroskopi¢ne snovi, pri doloCeni vsebnosti vode pa se zacne parni tlak
manjSati. Osusiti se dajo le do ravnotezne vlaZnosti, ki je odvisna od temperature in
vlaZnosti zraka v okolici ter od narave snovi same. Ravnotezno vlaznost je treba dolociti
eksperimentalno z osusevanjem v kondicioniranem plinu (plinu z doloCeno vlaznostjo in
temperaturo). Ce je vlaznost take snovi manj$a od ravnotezne glede na lastnosti plina v
okolici, vpija snov vlago, dokler ne doseze ravnotezne vlaznosti (Modic, 1978).

Psihrometrija je veda, ki opisuje lastnosti zmesi plinov s hlapi, ki lahko kondenzirajo
(Modic, 1978). V procesu susenja iz mokre trdne snovi odstranjujemo kapljevino z
odhlapljanjem ali z odparjanjem. SuSenje z odhlapljanjem poteka z nenasi¢eno vlaZznim
zrakom, dolocene hitrosti in smeri kot edinim izvorom toplotne energije pri temperaturi, ki
je nizja od temperature vrelisca. Imenujemo ga tudi adiabatno susenje. Adiabaten sistem
predstavlja suSeca snov in nenasi¢eno vlazen zrak, ki se mu zaradi velike mnoZine stanje
med susenjem prakticno ne spremeni. Pri tem ni izmenjave toplote z okolico, ker poteka le
znotraj sistema. V obravnavanem sistemu je izvor vlage voda (Bizal in Pavko, 1987).

Hitrost susenja opredeljujeta snovni in toplotni tok. Dejavniki, ki doloCajo oba tokova,
doloc¢ajo tudi hitrost suSenja. Pri suSenju se uporablja zrak doloCene temperature in
vlaznosti. TakSen zrak je kondicioniran zrak. Lastnosti kondicioniranega zraka imajo na
potek in rezultate susenja velik vpliv (Bizal in Pavko, 1987).

Slika 1 prikazuje posamezne faze ali periode procesa susenja. V zacetni fazi suSenja (AB)

se temperatura mokrega materiala dvigne na nivo temperature mokrega termometra. Ta
faza, kjer prevladuje prenos energije, je sorazmerno kratka v primerjavi s celotnim
procesom susenja.
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Slika 1: Graf poteka susSenja mokre snovi z vlaznostjo X v odvisnosti od ¢asa — vlaznost X je definirana kot
masa vlage na maso suhe snovi (Bizal in Pavko, 1987)

Figure 1: Graph showing the course of drying wet material with a moisture content X as a function of time -
moisture content X is defined as the weight of the moisture to the weight of dry matter (Bizal and Pavko,
1987)

Zato jo redko uposStevamo v prvih analizah suSenja. V drugi fazi suSenja - fazi konstantne
hitrosti suSenja, ki poteka med tockama B in K, je povrSina susece snovi pokrita s tankim
slojem vode, ki se obnavlja s kapilarnim dvigom vode iz suseCe se snovi. Hitrost suSenja je
v tej fazi konstantna. Ta stopnja suSenja je znacilna za zivila z visoko vsebnostjo vode. V
zaCetku je to povrSinski proces, kjer se prosta voda odstranjuje z izhlapevanjem.
Izhlapevanje se dogaja na povrsini in traja ves Cas, dokler iz notranjosti prehaja zadostna
koli¢ina proste vode. V glavnem je ta stopnja suSenja odvisna od lastnosti zraka suSenja, ki
obdaja snov oz. izdelek. Ko vlaznost snovi doseze kriti¢no vlaznost, se zacne_faza padajoce
hitrosti susenja (¢rta KC). Kapilarni dvig vode iz notranjosti Zivila oz. snovi je poc¢asnejsi
od izhlapevanja, kar povzro¢i umik fronte suSenja s povrsine v notranjost. Hitrost suSenja
se zmanjSuje zaradi naras¢ajoCega upora vse debelejSega suhega sloja (Brennan, 2003;
Bizal in Pavko, 1987; Earle, 1983).

Na hitrost suSenja vplivata temperatura in vlaznost (slika 2) skozi cel ¢as procesa susenja,
hitrost in smer zra¢nega toka pa le v periodi konstantne hitrosti susenja (Bizal in Pavko,
1987, Earle, 1983).
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Slika 2: Hitrost suSenja v odvisnosti od vlaznosti. Hitrost susenja definiramo kot spremembo vlaznosti v
Casovni enoti (-dX / dt). Karakteristi¢ne vlaznosti: Xo - za¢etna vlaznost, Xkr - kriti¢na vlaznost in Xr -
ravnotezna vlaznost (Bizal in Pavko, 1987)

Figure 2: Drying speed as a function of humidity. The drying speed is defined as the change in humidity in
time unit (-dX / dt). The characteristic humidity: Xo - initial moisture, Xcr - a critical humidity and Xr -
equilibrium humidity (Bizal and Pavko, 1987)

Na obliko tipicne krivulje suSenja pa ne vplivajo samo lastnosti Zivila, kot so vrsta,
konzistenca, sestava, velikost snovi, temve¢ tudi razlicne razmere suSenja. To so predvsem
razli¢ni tipi naprav za susenje, temperatura, vlaga, hitrost zraka, zratne smeri in podobno.

2.4 NAPRAVE ZA SUSENIE

Za proizvodnjo suSenih zelenjavnih prigrizkov se lahko uporablja ve¢ nacinov suSenja:
cvrtje, cvrtje v vakuumu, konvekcijsko suSenje, suSenje z zamrzovanjem, susSenje z
mikrovalovi, vakuumsko susenje, vakuumsko suSenje z mikrovalovi, zamrzovalno susenje
z mikrovalovi, suSenje z razprSevanjem in kombinirano suSenje. SuSenje z visoko
temperaturo povzroca razgradnjo hranilnih snovi in celo lahko povzroc¢i nastanek strupenih
spojin.

Huang in Zhang (2012) sta primerjala krompirjeve prigrizke pripravljene z razli¢nimi
metodami suSenja. Ugotovili so, da cvrtje povzroca visoko vsebnost mascob in prisotnost
akrilamida v ocvrti hrani, kar je Skodljivo za zdravje ljudi. Najbolj primerni za proizvodnjo
rastlinskih prigrizkov razlicnih vrst so kombinirani suSilniki za vakuumsko suSenje z
mikrovalovi.
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Huang in Zhang (2012) sta predlagala, da je potrebno na podroc¢ju susenih zelenjavnih oz.
sadnih prigrizkov razvijati nove metode predobdelave in predelave, za izboljSanje
senzori¢ne in prehranske kakovosti suSenih zelenjavnih prigrizkov in prigrizkov,
pripravljenih v kombinaciji dveh ali ve¢ vrst zelenjave in sadja, z uporabo ustrezne metode
suSenja. Tako dobimo nove prigrizke razli¢nih oblik, velikosti, arome, teksture, okusa in
barve.

Preglednica 1 prikazuje uporabo novejsih postopkov suSenja v proizvodnji zelenjavnih

prigrizkov glede na vrsto, obliko surovine ter temperaturo susenja.

Preglednica 1: Uporaba nekaterih novejsih nac¢inov susenja v proizvodnji zelenjavnih prigrizkov (Huang in

Zhang, 2012)

Table 1: The use of newest methods of drying in vegetable snack production (Huang and Zhang, 2012)

Nacin suSenja Vrsta materiala oz. | Oblika surovine T suSenja Vir
surovine cO)
cvrtje v vakuumu zelenjava z rezine, palcke 100-180 Fan in sod., 2005;
vsebnostjo vode manj Shivhare in sod.,
kot 90 % 2009
susenje z Skrobna zelenjava odvisno od opreme 180-250 Moreira in sod.,
razprSevanjem HTST 2009; Lenart, 1996
(high-temperature
short-time; visoka
temperatura, kratek
cas)
vakuumsko suSenje vsa vrsta zelenjave tanke rezine, majhni | 40-70 Patil in sod., 2007
kosi
susenje z vsa vrsta zelenjave rezine, kocke, 50-90 Louka in sod.,
zamrzovanjem kvadratne palcke, 2004; Louka in
cela zelenjava Allaf, 2004,
Fernando in
Thangavel, 1987;
Zhang in sod.,
2003
vakuumsko suSenje z | sezonska zelenjava rezine, kocke 40-70 Zhang in sod.,
mikrovalovi 2011; Wang in
sod., 2003
mikrovalovno vsa zelenjava rezine, kocke, 50-90 Xu, 1983; Adu in
susenje z kvadratne palcke Otten, 1996
zamrzovanjem
konvekcijsko susenje | sezonska zelenjava rezine, kocke 50-80 Liu in sod., 2012;
+ vakuumsko susenje Xu in sod., 2005
z mikrovalovi
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Na izbiro suSilnika vplivajo predvsem vrsta in koli¢ina materiala, ki ga Zelimo susiti,
oblika, velikost, konzistenca ali tekstura zivila. Diskontinuirni ali Sarzni suSilniki so
primerni za suSenje manjSih koli¢in in so za nakup cenejSi. Kontinuirne naprave
(neprekinjeno delovanje) se uporabljajo v vecjih industrijskih obratih za obdelavo vecjih
koli¢in materiala. Naprave so drazje, stroski obratovanja nizji. S temi napravami dosezemo
obicajno boljSo in izenaceno kakovost vseh izdelkov. Pri suSilnikih, kjer se material med
suSenjem ne obraca, Zivila nalozimo v tankem sloju. Debel sloj zivil namre¢ upocasni
suSenje, ker zavira prevajanje toplote in transport snovi. Lahko pa se material v suSilnikih
obraca, kar pomeni ucinkovitejSe suSenje materiala in vecjo ekonomicnost procesa
(Brennan, 1993). Z bolj$im poznavanjem kinetike suSenja se izboljSa zasnova in delovanje
ucinkovitih suSilnih sistemov. Hitrost susenja se doloca s periodi¢nim tehtanjem vzorca
(Drouzas in sod., 1999).

Vrste susilnikov (Brennan, 1993; Brennan, 2003; Modic, 1978; Ignatowitz, 1996):

» suSilnik za susenje na soncu; energijsko poceni, kakovost susenega zivila slabsa
kot pri kontroliranem in hitrem suSenju, proces susenja dolgotrajen (ve¢ dni),
suSen izdelek Se vedno vsebuje preve¢ vode (15 %), kar hitreje povzro¢i kvar
zivila med skladi$¢enjem,

* komorni suSilnik; diskontinuirna naprava, ki se uporablja za suSenje manjsih
koli€¢in zivil,

» kanalski susilnik; kontinuirni, material se ne obraca, vozicki s policami potujejo
skozi suSilni kanal,

* tracni suSilnik; vozicki potujejo skozi suSilni kanal ali kanal po brezkoncnem
traku ali po ve¢ takSnih trakovih drug pod drugim v razlicnih smereh, material
se ne obraca, na zacetku pada vlazno zivilo avtomatsko na tekoCi trak v
kontrolirano tanki plasti, na koncu pa Ze posuSeno Zivilo pada avtomaticno s
traku, zra¢ni tok gre lahko skozi material ali pa vzporedno z njegovo povrsino
protito¢no, istotocno ali v pre¢nem toku,

* valjéni suSilnik; kontinuirno suSenje gosto tekoCega, pastoznega, kaSastega
zivila z valjem, segretim z vroco paro, ki rotira in sloj zivila se z uparjanjem
vode na njem posusi,

» ctazni suSilnik; v obliki pokon¢nega valja, kjer so v notranjosti vzporedne,
vodoravne, vrteCe se etaze za susenje sipkih zivil,

* suSenje v peni; gre za preoblikovanje tekoCega, poltekocega Zivila v stabilno
peno, ki se nato susi z vro¢im zrakom pri normalnem tlaku,

* razprsilni suSilnik; zivilo razpr§imo v suSilniku v drobne kapljice, ki se hitro
osusijo in nastane instant prah,

» rotacijski suSilnik; material se med suSenjem obraca in omogoc¢a enakomernejSe
susenje,



Kastelic Svab M. Prehranska vrednost &ipsa rdede pese in korenja, pripravljenega z razli¢nimi postopki susenja. 14
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

* naprave za zamrzovalno suSenje ali liofilizacijo; pri tem procesu prehaja voda
preko sublimacije iz ledu direktno v vodne hlape, Zivila so po rehidraciji zelo
dobre kakovosti,

» vakuumski susilnik; s podtlakom ustrezno znizamo temperaturo vreli§¢a in manj
poskodujemo toplotno obcutljiva zivila,

* naprave za susenje z infrarde¢imi Zarki; z dovajanjem elektromagnetnih valov v
zivilo poteka susSenje, v ta namen uporabljamo elektromagnetne valove to¢no
dolocene valovne dolzine, ki prehajajo skozi sestavine suhe snovi Zivila, vlazni
del pa zarke vpija in tako Zivilo segreva,

* naprave za mikrovalovno suSenje; energija elektromagnetnih valov se spremeni
v toplotno energijo in s tem segreva zivilo.

2.5 VPLIV LASTNOSTI ZIVIL NA POTEK SUSENJA

Fizikalne dejavnike, ki vplivajo na prenos in prevajanje toplote, kot so temperatura,
vlaznost zraka, hitrost gibanja zraka, geometrija kosov zivil, je relativno lahko kontrolirati
in optimizirati. Ti fizikalni dejavniki tudi dolocajo obliko in vrsto naprav za suSenje.
Mnogo bolj obcutljive in pomembne pa so lastnosti zivil. Pri tem moramo spremljati tudi
spremembe, ki se pojavijo pri zivilih s suSenjem in kon¢no kakovost susenega Zzivila
(Brennan, 1993).

2.5.1 Sestava zivil

Zivila veg¢inoma niso popolnoma homogena. Koli¢ina oddane vode je odvisna od povrsine
zivila, od vsebnosti mas¢ob, razporeditve in strukture zivila, ki vodo pri suSenju razlicno
izgublja. Susenje je upocasnjeno pri zivilih, kjer olje obdaja kapljice vode in preprecuje
oddajanje vode. Ce je olje razprieno v vodni fazi, poteka suSenje dosti hitreje (Brennan,
1993).

2.5.2 Koncentracija raztopin

Raztopljene snovi v tekocCini zviSujejo temperaturo vrelisca Zivila, kar se kaze tudi pri
postopkih dehidracije Zivil. Zivila, ki vsebujejo sladkor ali druge raztopljene snovi manjse
molske mase, se pocCasneje suSijo. Koncentracija raztopljenih snovi je med nadaljnim
postopkom susenja vecja in suSenje se dodatno upocasni (Brennan, 1993).

2.5.3 Vezava vode

Voda prosto izhlapeva s povrsine zivila, ¢e je parni tlak vode v Zivilu vi§ji kot delni tlak v
ozrac¢ju okrog njega. Med suSenjem se zmanjSuje koli¢ina vode v Zivilu in tako se znizuje
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parni tlak na enoto povrSine. Dolocena koli¢ina vode pa ostane vezana s fizikalnimi ali
kemijskimi silami na sestavine v zivilu (Ignatowitz, 1996).

Prosto vodo je lazje odstraniti in tudi prva izhlapeva. Nekaj vode je rahlo vezane ali
adsorbirane na trdne delce zivila. Veliko tezje je odstraniti vodo, ki vstopa v koloidne gele
kot sta Skrob in pektin. Najtezje se odstrani kemijsko vezano vodo v obliki hidratov.
Ceprav se pri dehidraciji zgodi, da pride do strukturnih sprememb npr. denaturacije
proteinov, eksperimenti kazejo, da imajo denaturirane strukture vec¢jo vsebnost vode od
nedenaturiranih struktur. To pa zato, ker postanejo z denaturacijo proteina, t.j. za razvitjem
polimerne molekule dostopne za vezavo vode tudi tiste hidrofilne skupine, ki v originalni,
nativni obliki materiala niso bile dostopne. Izgleda, da vecina sprememb v strukturi
suSenih zivil kot so kolaps membran in celi¢nih sten, Zeliranje in tvorba fibroznih struktur,
nastane zaradi zgosCevanja makromolekul na racun izgube vode in manj zaradi
denaturacije (Brennan, 1993).

2.5.4 Celiéna struktura

Voda je v rastlinskih tkivih znotraj celic in v medceli¢nih prostorih. Ko je tkivo Zzivo,
celi¢ne stene in membrane zadrzujejo vodo znotraj celic. Ko rastlino odtrgamo, postanejo
celice bolj prepustne za vodo. Ce pa surovo rastlinsko Zivilo termi¢no obdelamo (kuhamo,
steriliziramo) postane Se bolj prepustno za vodo. Tako se kuhana zelenjava, meso in ribe
susijo dosti hitreje kot surovi oziroma svezi. Elasti¢nost tkiva zelenjave med suSenjem
hitro pada, celice izgubijo svojo ¢vrstost in zelenjava se skrci. Hrustljavost, trdota in
¢vrstost zZivila so pri suSenju odvisni od vrste surovine. Predpriprava z raztopino glicerola
omogoca membranam celic zelenjave zaSCito pred propadom v toku zamrzovanja ali
zraCnega suSenja. S tem omogoca povratek v originalno stanje po rehidraciji. Medtem ko
predhodno neobdelana tkiva po rehidraciji ostanejo zgubana (Brennan, 1993).

2.5.5 Kr¢enje materiala

Ceprav so celice mrtve, kljub temu e vedno obdrzijo doloeno stopnjo elastiénosti. Pod
vplivom zunanjih dejavnikov so se celice $¢ vedno sposobne kréiti ali iriti. Ce pa je
zunanja sila, ki vpliva na spremembo velikosti prevelika, je meja elasti¢nosti prekoracena.
Celice se v tem primeru ne bodo ve¢ povrnile v svojo prvotno obliko. Kréenje je ena
najbolj vidnih sprememb zivil pri dehidraciji. Razli¢ne vrste Zivil se med suSenjem
razli¢no kréijo (Krokida in Maroulis, 1997; Krokida in sod., 1997).

Pri hitrem suSenju in pri visokih temperaturah susenja postane povrsSina zivila prej suha in
trda, medtem ko je notranjost Se vlazna. Pri prehitrem suSenju se torej kapilare, ki vodijo
vodo na povrSino prevec skréijo in trdi delci v vodi onemogocijo njen pretok. PovrSina
postane suha in neprepustna, nastane skorja, ki zadrzi proces suSenja, Ceprav je notranjost
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zivila Se mokra. Ko pa se zacne susiti tudi sredina, se ta loci od povrSinskih trdih plasti. V
koscku Zivila nastajajo razpoke (Brennan, 1993).

Ce susimo npr. vrtne jagode do enake konéne vsebnosti vode, vendar z razliénimi nacini
suSenja - konvekcijsko in vakuumsko, dobimo v obeh primerih kon¢ni izdelek enake mase,
vendar razli¢ne prostornine. Izdelek, ki je bil vakuumsko in hitreje susen, bo imel vecjo
koncno prostornino, lazje bo absorbiral vodo in bo hitreje dobil prvotno obliko. Zunanji
videz jagode bo bolj privladen in naraven. Vendar so zaradi vec¢je prostornine stroski
pakiranja, transporta in skladiS¢enja taksSnih izdelkov visji. Ker so vakuumsko suSeni
izdelki bolj porozne strukture, se lazje oksidirajo in so obstojni krajsi Cas. Pocasi suSeni
izdelki pa so primernej$i za nadaljno predelavo (Krokida, 2001).

2.6 SPREMEMBE V ZIVILIH MED SUSENJEM

Susenje povzroca v zivilih doloCene fizikalne in kemijske spremembe, ki vplivajo na
prehransko in senzori¢no kakovost izdelka (preglednica 2). PosuSenim Zivilom se spremeni
barva, okus, tekstura, viskoznost in tudi hranilna vrednost. Te spremembe so specifi¢ne za
posamezne izdelke. Odvisne so predvsem od lastnosti Zivila in izbrane metode susenja.

Preglednica 2: Dejavniki, ki vplivajo na kakovost zivil med procesom susenja (Sokhansanj in Jayas, 1995)

Table 2: Factors affecting the quality of the food during the drying process (Sokhansanj and Jayas, 1995)

Kemijski dejavniki Fizikalni dejavniki Prehranski dejavniki
porjavenje rehidracija izguba vitaminov

oksidacija lipidov izguba arome izguba proteinov

izguba barve tekstura prezivetje mikroorganizmov

2.6.1 Kemijske, fizikalne in prehranske spremembe med suSenjem

Vsak nacin susSenja vpliva na to, kako bodo v zivilu potekale dolocene kemijske reakcije.
Praviloma te reakcije poslabsajo koncni izdelek, kajti s suSenjem se zmanjSajo vsebnosti
hlapnih snovi v Zivilu zaradi evaporacije. Obratno so ugotovili, da je pri suSenih listih
bazilike v vakuumskem suSilniku z MV vecja vsebnost hlapnih komponent, kot v svezih
vzorcih bazilike, kar je rezultat kemijskih reakcij in izgube vode, posledica pa polnejsa
aroma izdelka (Sokhansanj in Jayas, 1995).

2.6.1.1 Ucinek suSenja na vodno aktivnost

Ko se voda odstranjuje iz zivila, se aktivnost vode izdelka zmanjSa in posledi¢no se
zmanjSa tudi Stevilo kemijskih reakcij, npr. oksidacija prostih masc¢obnih kislin (MK). Pri
dolocenih kemijskih reakcijah (Maillardova reakcija in razgradnja antocianinov) Stevilo
reakcij naraste, ko je aktivnost vode med 0,4 - 0,8 (slika 3). Preden se aktivnost vode zopet
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zmanj$a, se ostale reakcije (oksidacija lipidov) povecajo pri vrednosti vodne aktivnosti pod
0,2 (slika 3). To je povezano s povecanjem koncentracije reaktantov med zmanjSanjem
vsebnosti vode, kar poveca Stevilo reakcij. Po pregledu kemijske kinetike se pokaze, da
prihaja pri segrevanju zivila do razpada hranljivih snovi in visja ko je T suSenja zivila,
vecja je razgradnja. Zato se priporoc¢a suSenje zivil pri nizkih temperaturah in s pomocjo
vakuuma (Brennan, 2003).
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Slika 3: Obcutljivost susenih izdelkov na oksidacijo lipidov in neencimsko porjavenje v odvisnosti od vodne aktivnosti
zivila (Brennan, 1993)

Figure 3: The sensitivity of the dried products to lipid oxidation and nonenzyme browning as a function of the water
activity of the product (Brennan, 1993)

2.6.1.2 Uc¢inek suSenja na beljakovine

Glavni uc¢inek suSenja na beljakovine je proces denaturacije, kjer se pri visjih temperaturah
porusi terciarna struktura beljakovin. Nizja je T suSenja, manjse so toplotne in kemijske
poskodbe, Cas susenja se posledi¢no podaljsa. PodaljSanje Casa pa poveca moznost reakcij
razpada specificnih aminokislin (AK). Na primer izguba lizina je ve¢ja pri bobenskem
suSenju mleka kot pri mle¢nem prahu, pridobljenim z razprSilnim suSenjem. Najverjetneje
je to rezultat direktnega stika mleka z vro¢im bobnom (Brennan, 2003).

2.6.1.3 Ucinek suSenja na ogljikove hidrate

Za Skrobna zivila (npr. krompir) obstaja pri previsoki T tveganje Zeliranja Skrobnih
molekul znotraj celic, kar pogosto ni zazeljeno. Pri suSenju ¢ebule so odkrili, da vi§ja T
suSenja, nad 65 °C, povecuje razgradnjo glukoze in fruktoze (Brennan, 2003). Najbolj
pomembna reakcija pri procesu suSenja za ogljikove hidrate je Maillardova reakcija. Ta
reakcija vpliva na aromatski profil susenega zivila. Npr. med suSenjem sliv imamo tri faze
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kemijskih sprememb ogljikovih hidratov, ki so v direktni povezavi z zmanjSanjem
vsebnosti vode. Ko se vsebnost vode zaradi suSenja zmanjsa, pride do hidrolize saharoze
na fruktozo in glukozo, nadalje Se do hitre izgube fruktoze in glukoze kot rezultat poteka
Maillardove reakcije. Ko nadaljujemo s susenjem ter s tem Se z dodatnim zmanjSanjem
vsebnosti vode, pride Se do karamelizacije sladkorjev (Brennan, 1993).

2.6.1.4 Maillardova reakcija

Maillardova reakcija je najbolj pogosta kemijska reakcija neencimskega porjavenja, ki
poteka med suSenjem vseh vrst zivil. Igra kljucno vlogo pri nastanku arome pri pecenih in
prazenih zivilih in je hkrati tudi odgovorna za nastanek ogromnega Stevila spojin prijetnega
vonja in okusa. Maillardova reakcija poteka med spojinami s karbonilno skupino
(sladkorji) in amino skupino (AK, proteini). Najpomembnejsi produkti Maillardove
reakcije so alkilpirazini, ki imajo znalilen vonj po pecenem oz. po dimu ter maltol,
furaneol in cikloten, ki imajo vonj po karameli (Brennan, 2003).

Pri Maillardovi reakciji gre za kompleksno serijo reakcij, ki se zacne z reakcijo med AK in
reducirajoci sladkorji. To je tako imenovana Amadorijeva premestitev, ki pripelje preko
serije vmesnih spojin do nehlapnih produktov melanoidinov, ki so netopne snovi s
karakteristicno rjavo barvo (Srichamnong in Srzednicki, 2015). Poleg melanoidinov
nastanejo pri tej reakciji tudi hlapne snovi (okrog 3500 razli¢nih molekul), ki jih zaznamo
ze pri zelo nizkih koncentracijah in pomembno prispevajo k aromi zivila. Potek
Maillardove reakcije je odvisen od casa in T suSenja, sestavin Zzivila, vsebnosti vode,
vrednosti pH in od prisotnosti oksidantov in reducentov. Reakcija je temperaturno zelo
obcutljiva, zato med susenjem uporaba vi§jih temperatur lahko povzroci povecanje Stevila
reakcij. Potencialni zadrzek je mozZnost nastanka karcinogenih snovi med Maillardovo
reakcijo, ki nastajajo kot vmesni produkti. Suho gretje povzroca nastanek aminokarbulinov
kot posledica reakcij prostih radikalov in nizke vodne aktivnosti, vendar pa so lahko
produkti Maillardove reakcije tudi antioksidativne komponente in za le-te je bilo
ugotovljeno, da preprecujejo oksidacijo v izdelkih, npr. posuseni arasidi v pecici. Visje T
povzrocijo Maillardovo reakcijo, kar se lahko spremlja s prilagajanjem T suSenja in
kontrolira s spremljanjem prostih AK v izdelku. Npr. pri proizvodnji pastoznih Zivil,
pripomorejo v zacetnih fazah suSenja k neencimskemu porjavenju Maillardove reakcije,
visoke T suSenja in vedja aktivnost vode v Zivilu. Ce npr. pasto susimo pri nizkih ali pri
visokih T (50 ali 110 °C), povzro¢i visokotemperaturni proces suSenja pri 110 °C
povecanje vsebnosti furosina. Furosin pa je pomemben prekurzor (izhodna spojina)
Maillardove reakcije. Rezultat Maillardove reakcije je tudi razgradnja AK preko tako im.
Streckerjeve degradacije. Ta reakcija pa povzroci nastanek aldehidov, amonijaka in CO,.
Aldehidi pripomorejo k razvoju arome. Pri razli¢nih AK tako pride do nastanka razli¢nih
aldehidov in tako do razli¢nih arom (Brennan, 2003; Srichamnong in Srzednicki, 2015).
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2.6.1.5 Ucinki suSenja na mascobe

Pri toplotni obdelavi zivil se zaradi delovanja lipaz odvijajo hidrolitske spremembe
triacilglicerolov vse do prostih MK (hidrolitska zarkost) in oksidativne spremembe
(oksidativna zarkost), to so encimske reakcije oksigenacije in avtooksidacija, znacilne za
nenasi¢ene MK. Avtooksidacija nenasicenih MK je verizna reakcija prostih radikalov, kjer
nastanejo aldehidi, ketoni in alkoholi (spojine z doloCenim vonjem in okusom). Vsekakor
lahko tudi tvorba prostth MK med suSenjem prispeva k neustreznim senzoriénim
lastnostim (Brennan, 2003).

Hitrost oksidacije lipidov je odvisna prav od razpoloZzljivosti vode v zivilu (ay) (Brennan,
1993; Abramovi¢, 2011). Hitrost oksidacije lipidov se zmanjsa okoli vrednosti a,, = 0,4
(slika 3), kar je posledica vezave vode na hidroperokside. S tem se prepreci razpad
hidroperoksidov in nadaljevanje oksidacijskega procesa. Voda tudi hidratira kovinske ione
in tako zmanjSa njihov prooksidativen ucinek. Nizanje a, pod vrednost 0,4 pomeni
odstranjevanje vode s hidrofilnth mest v matriksu zivila. Tako postanejo molekule
reaktantov bolj dostopne, izpostavljene in hitrost oksidacije vecja. Prav tako je pri vi§ji ay
reakcijska hitrost visja. ZviSanje reakcijske hitrosti je posledica nabrekanja matriksa in
vecje difuzije reaktantov tako, da postane kisik bolj dostopen (Abramovic, 2011).

2.6.1.6 Ucinek nacina suSenja na ohranjanje hranilnih snovi v zivilu

Susena otroska hrana in otroske formule so izdelki, kjer uni¢enje hranil lahko potencialno
ogrozi otrokovo zdravje. Izbira na¢ina susenja ima tako velik vpliv na razgradnjo hranilnih
snovi. Npr. pri proizvodnji otroSke hrane se odvija manj kemijskih sprememb v Zivilih,
pridobljenih z razprSilnim suSenjem, medtem ko suSenje na valjih povzroca neencimsko
porjavenje Maillardove reakcije. V dolo€enih primerih ima suSen izdelek tudi izboljSano
prehransko vrednost, zaradi boljSe dostopnosti hranil za organizem, v primerjavi s
tradicionalno konzerviranim. Npr. za organizem je bioloska dostopnost hranil zivil,
pridobljenih s suSenjem, vecja od tistih zivil, ki so konzervirana s sterilizacijo (Brennan,
1993).

2.6.1.7 U¢inek suSenja na vitamine

Z dehidracijo se v Zzivilih uni¢i tudi del vitaminov. Tako se uni¢i ve€ina vitamina C
(preglednica 3), vitamin B, (tiamin) se unici le delno, vitamina B; (riboflavina) pa se unici
zelo malo (Jayaraman in Das Gupta, 1995).

Proces susenja lahko povzro¢i razgradnjo vitaminov, topnih v vodi. Izguba vitamina C je
odvisna od prisotnosti kovin (bakra in zeleza), svetlobe, vodne aktivnosti in T suSenja.
Tipi¢ne izgube vitamina C med suSenjem so med 10 in 50 %. Izguba tiamina je bila zelo
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raziskana. Porocajo o najve¢ 89 % izgubah vitamina C glede na razli¢ne vsebnosti vode, T
suSenja in Cas susenja. Nacin suSenja ima velik vpliv na ohranjanje vitaminov. SuSenje z
zamrzovanjem ohranja vi§je vsebnosti vitamina C v zivilih v primerjavi z Zivili, suSenimi v
konvekcijskem suSilniku, kjer izgubo vitamina C pripisujemo visokim T suSenja v
susilniku ter poCasnemu in daljSemu suSenju. Brennan (2003) ugotavlja, da mnogo
raziskovalcev poroca o povezavi med vi§jo T suSenja in povecano razgradnjo vitamina C.
KrajSe suSenje zivil ohranja visjo vsebnost vitamina C. Izguba v mas¢obi topnih vitaminov
se pojavi kot rezultat oksidacije, ki jo spet povezujemo s T suSenja. Izgube vitaminov A, D
in E so pogosto zanemarljive. Brennan (2003) navaja, da Studije tudi poro€ajo o znacilnih
izgubah karotenov in tokoferolov med suSenjem. Pogosto je tezko primerjati izgubo
vitaminov, ker je ohranitev vitaminov odvisna od Stevilnih dejavnikov kot so sestava
zivila, vrsta zivila, predobdelava in pogoji susenja (Brennan, 2003).

Preglednica 3: Izgube vitaminov A in C pri marelicah glede na vrsto Zivilsko-tehnoloskega procesa
konzerviranja (Jayaraman in Das Gupta, 1995)

Table 3: The loss of vitamins A and C at apricots depending on the type of food-technological process of
food preservation (Jayaraman and Das Gupta, 1995)

Postopek Izguba vitamina A Izguba vitamina C
(o) (o)

razpolovljene marelice 13 74

zveplanje (obdelava z SO,), suSenje na soncu

razpolovljene marelice 14 96

nezveplanje, susenje na soncu

razpolovljene marelice 0 76

zveplanje, koncentriranje

cele marelice 22 82

zveplanje, valj¢ni susilnik

segrete marelice 10 89
koncentriranje, valj¢no susenje

segrete marelice 9 91
zveplanje, valjéni susilnik

konzerviranje, pasterizacija 42 -

2.6.1.8 Ucinek suSenja na prehransko vlaknino

Prehranska vlaknina so rastlinski polisaharidi, ki jih ¢lovek s svojimi prebavnimi encimi ne
more prebaviti. To nalogo opravljajo simbiotske ¢revesne bakterije. Prehransko vlaknino
delimo na netopno (celuloza, hemiceluloza, lignin, nekateri pektini) ter na topno vlaknino
(pektin, rastlinske gume, psilium, B-glukani, nekatere hemiceluloze), ki se vecinoma
nahajata v zelenjavi, sadju, Zitaricah, stro¢nicah in semenih. Rdeca pesa in korenje spadata
med zivila, bogata s topno vlaknino. Nekateri raziskovalci Stejejo med prehransko vlaknino
tudi rezistentni Skrob (del Skroba, ki ga encimi tankega Crevesa ne razgradijo). Nahaja se v
semenih strocnic, zit, surovem krompirju, zelenih bananah, rizu itd. (Golob in sod., 2012).
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Prehrana s premalo prehranske vlaknine lahko povzroci razli€na bolezenska stanja kot so
zaprtje, divertikuloza, diabetes, poviSan krvni tlak, degenerativne sréne in zilne bolezni,
debelost, rak debelega Crevesja itd. (Brennan, 2003). V zdravi prehrani odraslega ¢loveka
se dnevno priporo¢a najmanj 30 g prehranske vlaknine (Referen¢ne vrednosti za vnos
hranil, 2004). Rdeca pesa vsebuje skupaj 2,53 g prehranske vlaknine/100 g vzorca, od tega
0,48 g topne prehranske vlaknine in 2,05 g netopne prehranske vlaknine. Korenje pa
vsebuje 1,74 g topne in 1,89 g netopne prehranske vlaknine, kar pomeni skupaj 3,63 g
skupne prehranske vlaknine/100 g vzorca (Souci in sod., 2008). Glavna znacilnost topne
vlaknine je, da je topna v vodi in ima s tem povezane razli¢ne pozitivne fizioloske ucinke
na delovanje organizma. Netopna vlaknina pa je v vodi netopna in ima pomembno vlogo
pri prehodu hrane skozi prebavni trakt (Golob in sod., 2012).

Postopek suSenja vpliva na prehransko vlaknino. Toplotna obdelava zitnega zrna, ki
vkljucuje susenje v bobnu, povzro¢i vecjo vsebnost topne vlaknine in manjSo vsebnost
netopne vlaknine. Skupna koli¢ina prehranske vlaknine po suSenju ostaja enaka (Brennan,
2003). Vsebnost skupne prehranske vlaknine, tako topne kot netopne, se pri kuhanju
korenja zniZa, ker se del prehranske vlaknine izlo¢i v vodo (Souci in sod., 2008).

2.6.1.9 Sprememba barve zaradi suSenja

Toplotno pogojene reakcije, kot so encimsko in neencimsko porjavenje, lahko bistveno
spremenijo aromo in barvo izdelka. Vzrok porjavenja je lahko encimska oksidacija
polifenolov in drugih obcutljivih sestavin. Do encimskega porjavenja pride, ¢e oksidacijski
encimi prej niso bili inaktivirani oz. unieni. Temperature, pri katerih obi¢ajno susimo
zivila, vCasih niso zadostne, da bi uni¢ile encime. Procesi pasterizacije, blanSiranja
zelenjave pred dehidracijo in izkljucitev kisika iz izdelka inaktivirajo encime in preprecijo
oksidacijo, ki vodi k porjavenju. Tudi zveplov dioksid deluje kot inhibitor za encime in se
pogosto uporablja za ohranitev barve in arome susenih izdelkov. Ker je zveplov dioksid
plin, se z lahkoto odstrani pri kuhanju in pripravi Zivila. Zivilu ga dodamo tako, da Zivilo
pred suSenjem potopimo za doloen &as v raztopino kalijevega metabisulfita. Cas
namakanja je odvisen od dovoljenih koncentracij za posamezno zivilo (Brennan, 2003).

Razvoj neencimskega porjavenja je posledica kemijskih reakcij - razpada askorbinske
kisline, karamelizacije in Maillardove reakcije, ki so odgovorni za Stevilne arome in barve
zivil med procesom susenja. Do tvorbe temnejSih pigmentov pride tudi zaradi neencimske
oksidacije polifenolnih spojin (Srichamnong in Srzednicki, 2015).

Drugi tip porjavenja nekaterih zivil je karamelizacija sladkorja ali nekaterih drugih snovi
pri visoki temperaturi. Pri tem tipu porjavenja prehajajo sladkorji s povisano temperaturo
iz bele barve preko rumene proti temnejsi rjavi barvi. Pri obdelavi z zelo visokimi
temperaturami dobi sladkor poleg temne barve tudi grenek okus.
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Tretji tip porjavenja zivil med suSenjem pa je neencimsko porjavenje ali Maillardova
reakcija. Maillardova reakcija poteka med aldehidno skupino sladkorjev in amino skupino
aminokislin. Maillardova reakcija poteka hitreje z vi§jo temperaturo in vecjo koncentracijo
reakcijskih komponent ob prisotnosti doloCene koli¢ine vode. Med susenjem se povecuje
koncentracija reaktivnih spojin. Maillardova reakcija najhitreje poteka med suSenjem, ko
se vsebnost vode v Zivilu zmanj$a za 15-20 % (slika 3). Ce se vsebnost vode $e naprej
zmanj$uje, se porjavenje upocasni. Ce pa se zniza vsebnost vode pod 2 %, se reakcija
prakti¢no prekine. Zato pri konstruiranju novih sistemov za suSenje upoStevamo, da
¢imprej preidemo fazo suSenja kriticne vsebnosti vode v Zivilu: pod 20 %. Tako hitro
preidemo fazo, v kateri je vsebnost vode optimalna za Maillardovo reakcijo (Brennan,
1993).

Med suSenjem, Se posebej med suSenjem sadja in zelenjave, pride do sprememb barve.
Npr. hitrejSi postopek susSenja izboljSa ohranitev barve, kar je rezultat zmanjSane
razgradnje karotenoidov in klorofilov v zelenjavnih izdelkih. Razgradnja karotenoidov je
najveckrat posledica oksidacije. Predobdelava zivila ima tudi vpliv na vsebnost
karotenoidov v kon¢nem suSenem izdelku, npr. blanSiranje korenja z vodo povzroci vecjo
razgradnjo karotenoidov kot blanSiranje korenja s paro. Predobdelava je koristna, saj
neblanSirani vzorci kazejo najvecje izgube karotenoidov. Uporaba aditivov (citronska
kislina, sol in kalijev metabisulfat) pomaga ohraniti karotenoide med konvekcijskim
suSenjem. Obdelava korenja z aditivi je pokazala bolj$i u¢inek pri ohranjanju karotenoidov
v korenju. Klorofil je precej stabilen pri majhnih vsebnostih vode in pri nizjih T susenja
rastlinskega zivila. Do razgradnje pa pride pri nizji vrednosti pH, ko se klorofil spremeni v
feofitin. Izbira postopka suSenja klju¢no vpliva na ohranitev barve. Primerjava med
konvekcijskim susenjem in susenjem z MV je pokazala, da ima mikrovalovno susenje pri
60 °C manjsi ucinek na spremembo barve kivija kot samo konvekcijsko suSenje pri 60 °C,
kjer je bilo porjavenje vecje (Brennan, 2003).

2.6.1.10 Sprememba teksture zivil zaradi susenja

Dehidrirana zivila vcasih niso sposobna vezati toliko vode, kot so jo izgubila med
suSenjem. Vzroki za manjSo rehidracijo, manjSo vezavo vode, so lahko kemijske ali
fizikalne narave, zaradi poskodb celic in kapilar v zivilu. Visja temperatura in
koncentracija soli povzroc€ita ve¢jo izgubo vode iz Zivila in posledi¢no delno denaturacijo
beljakovin. Posledica te denaturacije beljakovin je, da pri ponovni vezavi vode (rehidraciji)
zivilo ne more ve¢ popolnoma vsrkati in vezati vode. Tudi nekatere druge sestavine zivil
(Skrob) se spremenijo. Pri rehidraciji poSkodovanih celic pride do izgube turgorja oz.
notranje moci celice, ki ne more vsrkati in vezati toliko vode kot jo je izgubila med
suSenjem (Brennan, 1993).
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2.6.1.11 Spremembe arome Zivil

Med procesom susenja se pojavi Se ena kemijska sprememba v zivilih. ZmanjSa se namrec¢
vsebnost lahkohlapnih snovi, ki oblikujejo specificno aromo zivila. Aroma je zaznava
kombinacije vonja in okusa. Vcasih je ta izguba hlapnih snovi neznatna. Prakti¢no
nemogoce je doseCi, da bi popolnoma preprecili to izgubo. Poznamo ve¢ nacinov
ohranjanja arome:

* v posebne naprave lovimo hlapne snovi, nato jih utekofinimo in vracamo
suSenemu izdelku,

* suSenim izdelkom dodajamo koncentrate arom iz drugih virov,

+ tekocemu zivilu dodajamo pred dehidracijo dolo¢ene snovi, ki veZejo nase
komponente arome in jih tako zadrzujejo v zivilu med suSenjem,

* nekatere snovi imajo encimske sisteme, ki katalizirajo nastajanje znacilnih
aromaticnih snovi; tu pazimo, da med suSenjem ne uni¢imo teh encimov. V
primeru inaktivacije encimov pa dodamo v posuSene izdelke preparate
izoliranih encimov (Brennan, 2003).

2.7 BIOAKTIVNE SNOVI IN ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL ZIVIL
RASTLINSKEGA IZVORA

Raziskave s podrocja antioksidativnega potenciala (AOP) Zivil so predvsem osredotocene
na postopke predelave in ohranjanje antioksidantov (AO) v zivilih. Med postopkom
predelave prihaja do kompleksnih reakcij, ki lahko bistveno spremenijo AOP zivila. Do
velikih sprememb pride tudi po zauzitju, saj med metabolno aktivnostjo v procesu prebave
lahko nekatere snovi bistveno spremenijo svoje lastnosti (Hribar in Sim¢i¢, 2000).

2.7.1 Antioksidanti

Antioksidanti so snovi, ki lahko direktno reagirajo z reaktivnimi radikalskimi zvrstmi ali
upocasnijo njihov nastanek oz. preprefijo oksidacijo drugih snovi. Pri tem se AO
pretvarjajo v nove oblike, nekatere lahko Se naprej delujejo antioksidativno. Antioksidanti,
ki jih dodajamo zivilom, morajo biti u¢inkoviti Ze v majhnih koli¢inah, s hitrim odzivnim
¢asom, morajo biti netoksi¢ni vklju¢no z njihovimi oksidacijskimi in reakcijskimi produkti
po interakciji s sestavinami zivila. Glede na nac¢in u¢inkovanja opredelimo AO na primarne
in sekundarne antioksidante. Primarni antioksidanti uspe$no reagirajo z radikali in jih
spremenijo v stabilnejSe oblike tako, da prekinjajo verizno radikalsko reakcijo oksidacije
lipidov. Take spojine vsebujejo hidroksilno skupino (fenolne spojine), sulthidrilno skupino
(cistein, glutation) in aminoskupino (secna kislina, spermin, proteini). V Zivilski
tehnologiji se kot antioksidantni lovilci radikalov najve¢ uporabljajo fenolne spojine
(fenolne kisline, flavonoidi, hidroksikinon in njegovi derivati, tokoferoli itd.) ter kot
primarna antioksidanta tudi B-karoten in askorbinska kislina. Sekundarni antioksidanti so



Kastelic Svab M. Prehranska vrednost &ipsa rdede pese in korenja, pripravljenega z razli¢nimi postopki susenja. 24
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

lovilei kisika (npr. askorbinska kislina, B-karoten, askorbil palmitat, sulfiti) ali pa vezejo
kovinske ione v komplekse (npr. etilendiaminotetraocetna kislina (EDTA), citronska
kislina, vinska kislina, polifosfati, fosfolipidi, AK, peptidi, proteini, flavonoidi),
razgrajujejo hidroperokside v netoksi¢ne snovi, absorbirajo UV svetlobo in deaktivirajo
singletni kisik. Preko teh procesov upocasnijo zacetne reakcije in zmanjSajo obseg reakcij
lipidne oksidacije. Sekundarni antioksidanti zmanjSajo ucinek prooksidantov in povecajo
delovanje primarnih antioksidantov. Delujejo kot sinergisti (Abramovic, 2011).

Danes je splosno uveljavljeno in dokazano dejstvo, da redno uzivanje pestre, meSane
hrane, kjer sta v vseh obrokih in v vecjih koli¢inah vedno prisotna sadje in zelenjava,
zmanjSuje oksidativno obremenitev organizma. NaSe telo je stalno izpostavljeno
oksidativnim dejavnikom iz zraka, vode in hrane. Oksidativne poSkodbe celic so del
normalnega Zzivljenjskega cikla in so najpogostejSi vzrok za nastanek raka, staranje in
pojav degenerativnih bolezni. Hkrati pa se vzporedno v nasem telesu odvijajo
antioksidativni procesi kot obrambni mehanizmi (protirakavo delovanje antioksidantov,
prepreCevanje oksidacije in popravljanje nastalih sprememb zaradi oksidacije) pred
Skodljivimi uéinki oksidantov. V normalnih fizioloskih razmerah zdravega organizma so
ucinki oksidativnih dejavnikov v ravnovesju z ucinki antioksidantov (Kocevar Glavac,
2013).

Lahko pa oksidativne poskodbe presezejo zmogljivosti obrambnega antioksidativnega
sistema, kar privede do homeostaznega neravnovesja in nastanka oksidativnega stresa.
Najpomembnejsi oksidanti, katerim so izpostavljene naSe celice in makromolekule v
naSem organizmu, so kisik, reaktivne kisikove zvrsti (superoksidni, hidroksilni in
hidroperoksilni radikali, vodikov peroksid in hipoklorit) in reaktivne dusSikove zvrsti kot
sta duSikov oksid in peroksinitrit (Kocevar Glavac, 2013; Halliwell, 1991).

Oksidacija je proces spajanja elementov s kisikom, pri ¢emer nastajajo oksidi teh
elementov. Prav tako lahko oksidi nastajajo v reakcijah z drugimi spojinami, ki oddajajo
kisik in jih imenujemo oksidanti. Oksid lahko v drugi reakciji odda kisik in preide nazaj v
elementarno stanje, torej se reducira. Snov, ki sprejema v tej reakciji kisik je reducent in se
v tej reakciji oksidira. Torej je oksidacija oddajanje in redukcija sprejemanje elektronov,
pri Cemer velja pravilo, da elektrone, ki jih reducent odda in se pri tem oksidira, sprejme
druga snov, oksidant, ki se reducira. Oba procesa, oksidacija in redukcija, potekata vedno
hkrati kar imenujemo redoks reakcija (Kac, 2000).

Sadje in vrtnine so bogat vir naravnih AO. V rastlinskem svetu so pomembni antioksidanti
vitamin C, vitamin E, karotenoidi, terpeni ter skupina fenolnih spojin (flavonoidi, katehini,
antocianini). Vsebnost AO predstavlja osnovni parameter kakovosti zivila in vpliva na
skladis¢no sposobnost in stabilnost izdelka, ohranjanje prehranske vrednosti, ohranjanje
senzoricne kakovosti, primeren videz in obstojnost barve zivila, kakovost osnovne
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surovine (povecan potencial za predelavo zivil) in ohranjanje ucinkovin, ki pozitivno
vplivajo na zdravje ljudi (Hribar in Sim¢ic¢, 2000).

Antioksidante predstavljajo snovi, ki upocasnijo oz. prepre¢ijo oksidacijo substratov.
Endogeni antioksidanti, ki so fiziolosko prisotni v naSih celicah, so nekateri encimi
(katalaze, superoksid-dismutaze in glutation-peroksidaze) in nizkomolekulske spojine kot
so glutation, koencim Q, bilirubin in melatonin. NajpomembnejSe eksogene antioksidante,
ki jih zauZijemo z rastlinsko hrano pa predstavljajo fenolne spojine, karotenoidi, vitamin C,
vitamin E. Potrdili so pomembno vlogo posameznih ucinkovin zgoraj naStetih
antioksidantov v hrani, vendar hkrati tudi dokazali, da u¢inki posameznih ne morejo zajeti
Sirokega preventivnega delovanja. Za sinergisti¢no delovanje antioksidantov je veliko bolj
pomembno uzivanje zdrave hrane kot pa uporaba prehranskih dopolnil. Ker imajo
antioksidanti v prehrani dokazano ugodne ucinke na Stevilne patoloske procese v celicah,
se jih uporablja kot pomembne sestavine prehranskih dopolnil. Pri tem je potrebno
opozoriti, da imajo lahko nekateri, npr. flavonoidi, v prevelikih koncentracijah tudi
toksi¢ne ucinke, zato je pri dalj$i uporabi le teh potrebna pazljivost. Zavedati se je
potrebno tudi tega, da je trzenje s prehranskimi dopolnili urejeno z manj strogimi predpisi
kot trZzenje zdravil, zato jih je mogoce enostavno kupiti (Kocevar Glavac, 2013).

Aktivnost in delovanje vsakega antioksidanta sta odvisna od interakcij ostalih komponent
antioksidativnega delovanja, od njegove koncentracije, reaktivnosti proti reaktivnim
zvrstem in od stanja ostalih antioksidantov, s katerimi medsebojno reagira. Pomembna je
tudi prisotnost nekaterih kovinskih ionov, kot sta cink in selen, ki sta kofaktorja
antioksidativnih encimov oz. pomembna antioksidativna nutrienta, ki pripomoreta k zaS¢iti
pred nastankom prostih radikalov v celici (Abram, 2000).

2.7.1.1 Karotenoidi

.....

notranjosti membran, v krvi v lipoproteinih, v adipoznem tkivu (80-85 % celotne koli¢ine
v telesu) in jetrih (8-12 %). So rumena, oranzna in rdeca barvila, ki jih sintetizirajo
bakterije (npr. Staphylococcus aureus), glive, alge in rastline (Britton, 1998). Zivali in
Clovek sta vezana na vnos karotenoidov s hrano. Npr. likopen je odgovoren za rdeco barvo
paradiznika, B-karoten za oranzno barvo korenja, kapsantin za intenzivno rdeco barvo
paprike in astaksantin za rdeco barvo morskih zivali npr. rakov, polzev, lososov (Pecar in
Mravljak, 2015). Karotenoidi so dolgoverizni nenasiceni ogljikovodiki, nastali iz osmih
izoprenskih enot, zato jih priStevamo med izoprenoide oz. terpene ali terpenoide. Delimo
jih na karotene in ksantofile (lutein). Karotenoidi so zelo obcutljivi na kisik in svetlobo, na
njihovo obstojnost pa vplivajo tudi T, vrednost pH in prisotnost kovin (Abramovic, 2011).
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Karotenoidi so znani po svojih antioksidativnih lastnostih (odstranjujejo kisik), kajti in
vitro raziskave so za karotenoide pokazale ucinkovito ustavljanje radikalskih reakcij,
preprecevanje oksidacije LDL in oksidativnih poskodb DNA, npr. poskodb o¢i in koze
(Mueller in Boehm, 2011). Nasprotno pa so z raziskavami ugotovili, da povecana
koncentracija karotenoidov v telesu lahko povzro¢i zmanj$ano antioksidativno aktivnost in
celo pojav prooksidativnih procesov (Pecar in Mravljak, 2015). Najboljsi odstranjevalec
singletnega kisika in vitro je B-karoten, ki pretvori reaktivni singletni kisik v manj
reaktivno molekulo tripletnega kisika. Ena molekula B-karotena lahko odstrani na tak nacin
1000 molekul singletnega kisika (Pecar in Mravljak, 2015; Abramovic, 2011).

Karotenoidi so nestabilni na zraku in lahko hitro oksidirajo. Pri analizah je potrebno
upostevati te degradacijske vplive (Amorim-Carrilho in sod., 2014). Ce pustimo raztopino
B-karotena v temi pri sobni temperaturi, nastanejo oksidirani produkti vklju¢no z epoksidi,
aldehidi (retinal, vitamin A), ketoni in dihidrofurani. Zacetni produkti se lahko s¢asoma
pretvorijo v bolj oksidirane produkte s krajSimi alkilnimi verigami. Dolo¢eni med njimi
imajo in vitro citotoksi¢ne uéinke. Lahko nastanejo epoksidi in alkoksilni radikali (Pecar in
Mravljak, 2015; Britton in Khachik, 2009).

V bioloskih membranah, zaradi prisotnosti vec¢krat nenasicenih lipidov, lahko tako epoksid
kot alkoksilni radikal sprozita lipidno peroksidacijo, kar pomeni, da je [-karoten
prooksidant v okolju, bogatim s kisikom. B-karoten zavre oksidacijo lipidov in vitro le pri
nizkih koncentracijah kisika (pO, < 150 mm Hg) (Pecar in Mravljak, 2015; Abramovic,
2011). B-karoten je najbolj ucinkovit pri koncentraciji do 5 x 10 mol/L, pri vi§ji
koncentraciji pa deluje prooksidativno (Abramovic, 2011).

V primerjavi s hidrofilnimi antioksidanti, ki reagirajo v citoplazmi in v krvni plazmi z
razliénimi oksidanti, pa lipofilni antioksidanti (B-karoten, retinol) $€itijo celicne membrane
pred lipidno peroksidacijo (Storz in Imlay, 1999). Lipidna peroksidacija je pravzaprav
porusenje ravnotezja antioksidativnih in prooksidativnih procesov v celici, ki so lahko
posledica zmanjSanega delovanja endogenih antioksidantov, encimov, ki skrbijo za
razgradnjo toksi¢nih intermediatov respiratornega metabolizma, ali zaradi nezadostnega
vnosa eksogenih antioksidantov s hrano oz. motenega privzemanja le-teh v telo. Poleg tega
so lahko wvzrok za lipidno peroksidacijo dejavniki, kot je stres, sevanje, toksini,
izpostavljenost ve¢jim fizicnim in psihicnim naporom, ki privedejo do povecanega
nastanka reaktivnih duSikovih zvrsti (Kocevar Glavac, 2013).

Vir karotenoidov sta sadje in zelenjava intenzivne oranzne, rumene in rdece barve. Veliko
a-karotena najdemo v bucah, korenju, koruzi, rumeni papriki, veliko B-karotena v korenju,
brokoliju, mangu, marelicah, rde¢i papriki, ohrovtu in Spinaci. Karotenoidi se najbolje
absorbirajo, e jih uzivamo skupaj s hrano, ki vsebuje ve¢ mascob. Nasprotno se absorpcija
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zmanjS$a ob uzivanju hrane z vec vlaknine. Zanimivo je, da njihovo absorpcijo mocno
izboljSamo s toplotno obdelavo hrane (Koc¢evar Glavac, 2013).

Korenje vsebuje antioksidante kot je vitamin C, iz skupine karotenoidov najvec -karotena,
iz katerega se v telesu sintetizira vitamin A, nato vsebuje iz te skupine tudi a-karoten in
lutein, iz skupine hidroksicimetnih kislin kavno, kumarno, ferulno kislino ter iz skupine
antocianidinov cianidine in malvidine. Obstaja povezava med vis§jimi plazemskimi
koncentracijami a-, B-karotena in likopena in manjSo verjetnostjo za razvoj mozganske
kapi. Nasprotno pa reden vnos B-karotena in a-tokoferola ne zmanjSa tveganja za razvoj
plju¢nega raka pri kadilcih (Kocevar Glavac, 2013; Stahl in Sies, 2003).

Pomembnejsa bioloska funkcija a- in B-karotena ter B-kriptoksantina je provitaminsko
delovanje, saj se ti karotenoidi v intestinalnih celicah pretvorijo do retinola (vitamin A).
Med vitamin A spadajo spojine, ki imajo biolosko aktivnost retinola in jih imenujemo
retinoidi. Rastlinski karotenoidi, ki se v telesu metabolizirajo do retinola, so torej
provitamini A. Vitamin A je nujen za vid ter za rast in diferenciacijo celic (KocCevar
Glavac, 2013). Vitamin A lahko nastane iz ve¢ kot 50-ih karotenoidov, izjemi sta likopen
in lutein. Najpomembnejsi vir za nastanek vitamina A je B-karoten (Britton in Khachik,
2009).

Najvec karotenoidov se absorbira v dvanajstniku, vendar je njihova bioloska aktivnost
odvisna od prisotnosti mas¢ob v hrani in od izlo¢anja zol¢a. Del karotenoidov se pretvori
ob delovanju encima [B-karoten 15,15'-dioksigenaza v celicah sluznice dvanajstnika do
retinala, ki se naprej z retinol dehidrogenazo pretvori do retinola. Koli¢ina encimov upade
ob nasicenosti telesa z retinolom, tako da visoki odmerki B-karotena ne povzrocijo
kopicenja preseznega vitamina A. Preostali karotenoidi vstopijo v telo s hilomikroni in se
podobno kot tokoferoli nalagajo v tkiva s pomocjo lipoproteinov. Poleg dvanajstnika se -
karoten presnavlja v retinol tudi v jetrih in drugih tkivih (Pe€ar in Mravljak, 2015).

2.7.1.2 Askorbinska kislina (vitamin C)

Je najpomembnejSi vodotopni eksogeni antioksidant in redukcijski kofaktor vsaj osmih
encimov, ki skrbijo za normalno sintezo kolagena in s tem dobro celjenje ran in trdnost
zilnih sten, skrbijo za sintezo noradrenalina in karnitina in sodelujejo v presnovi tirozina.
Vitamin C lahko deluje hkrati kot antioksidant in prooksidant v telesu, kar pomeni, da ima
ob redukciji vodikovega peroksida antioksidativho delovanje, hkrati pa tudi reducira
kovinske ione, ki povzrocijo nastanek prostih radikalov s Fentonovo reakcijo (Rudan-
Tasi¢, 2000). To delovanje je odvisno od koncentracije snovi, prisotnosti kisika in
kovinskih ionov. Askorbinska kislina je zaradi dveh kislih —OH skupin, pri fizioloskem pH
monoanion, ki ga imenujemo askorbat. Rastline in vecina zivali lahko sintetizirajo vitamin
C iz glukoze, pri Cloveku, vecini primatov, morskih prasickih, nekaterih ribah, pti¢ih in
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netopirjih pa je med evolucijo priSlo do okvare gena za encim, ki katalizira zadnjo stopnjo
biosinteze L-askorbata. Ker vitamina C ne sintetiziramo sami ga moramo dnevno v vec
intervalih zagotavljati s hrano. Pri biosintezi askorbata na ra¢un encima L-gulonolakton
oksidaze, nastaja tudi vodikov peroksid, kar bi lahko pri zivalih in ¢loveku na racun visoke
stopnje sinteze askorbata in s tem vodikovega peroksida vodilo v oksidativni stres. Pri
rastlinah pa pri sintezi askorbata vodikov peroksid ne nastaja, kar pripisujemo evoluciji.
Askorbat lahko v zauziti hrani reducira Zelezo Fe’™ v Fe*™ in omogo&a absorpcijo v
dvanajstniku. Askorbat se oksidira vse do askorbil radikala, ki je slabo reaktiven, a stabilen
radikal, kar pomeni, ko reaktivni radikali reagirajo z askorbatom, nastane mnogo
stabilnejsi askorbil radikal, ki razpade na askorbat in nestabilen dehidroaskorbat, ki se v
vodnem okolju razgradi najprej do diketo-L-gulonske kisline in naprej Se do mnozice
drugih produktov (slika 4). Vodna raztopina L-askorbata je stabilna pri vrednosti pH 7,4,
¢e ni prisotnih ionov kovin, ki katalizirajo oz. pospesijo njegovo oksidacijo s kisikom. Zato
se pri pripravi jedi odsvetuje uporaba bakrene posode, e Zelimo ohraniti vsebnost
askorbata. Pri oksidaciji askorbata, ki jo povzroc¢ijo Fe in Cu ioni, nastajata vodikov
peroksid in hidroksilni radikal (HO- - reaktivna kisikova zvrst), ki lahko poskodujeta DNA
celic. Koncentracija askorbata v plazmi znasa 30 — 90 umolov, vi§ja je v likvorju, ocesni
tekoc€ini, semenski tekocCini in Zelodénem soku, v mnogih celicah dosega celo milimolarne
vsebnosti, kar zadostuje za antioksidativno delovanje. Z rednim uZivanjem zelenjave in
sadja 5-krat na dan ni tezko doseci priporocenega dnevnega odmerka 200 mg. Pri zdravih
ljudeh z uravnotezeno prehrano je dodaten vnos askorbata v obliki prehranskih dopolnil
nepotreben. Vecje potrebe po askorbatu imajo podhranjeni ljudje, kadilci in diabetiki. Do
izCrpanja telesnih zalog askorbata pride najveckrat pri bolnih ljudeh z odpovedjo ledvic oz.
tistih, ki so v dolgotrajni intenzivni negi (Pecar in Mravljak, 2015).

e OH
L-askorbat semidehidro-L-askorbatni dehidro-L-askorbat
radikal ali L-askorbil
H,0
O 0} OH
OH
HO
0 OH

diketo-L-gulonska kislina

L-askorbinska kislina

Slika 4: Strukture L-askorbinske kisline, L-askorbata in oksidiranih produktov (Pecar in Mravljak, 2015)

Figure 4: Structures of L-ascorbic acid, L-ascorbat and products of oxidation (Pe¢ar and Mravljak, 2015)
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V telesnih tekocinah zdravih ljudi dehidroaskorbata prakticno ni, ker se razgradi oz. ga
privzemajo eritrociti, nevtrofilci in druge celice, ki ga reducirajo nazaj do intracelularnega
askorbata - revitalizacija vitamina C. Vecina tkiv pa vsebuje encime (askorbat in
dehidroaskorbat reduktaze), ki lahko reducirajo askorbilni radikal ali dehidroaskorbat nazaj
v askorbat. Obstajajo Studije, ki potrjujejo, da sta glutation (endogeni antioksidant) in
askorbat in vivo medsebojno povezana. Izérpanje zalog glutationa je letalno za morske
prasicke ali novorojene podgane, smrt pa lahko preprecimo le z zadostnimi odmerki
askorbata in ne dehidroaskorbata. Pojav skorbuta pri morskih prasickih, hranjenih s hrano
brez askorbata, lahko upocasnimo z dodajanjem prekurzorjev glutationa. Ugotovljeno je
bilo tudi, da z nizanjem zalog glutationa v izoliranih zivalskih hepatocitah spodbudi
sintezo askorbata. V limfocitih ¢loveka sta koncentraciji glutationa in askorbata soodvisni
in s starostjo ¢loveka upadata (Pecar in Mravljak, 2015).

Prooksidanti sprozijo oksidativni stres s tvorbo ROS (reaktivne kisikove spojine) ali z
inhibiranjem antioksidativnih sistemov. Prooksidativni ucinki vitamina C in vitro so
posledica redukcije Fe’™ in Cu®” ionov, ki vstopajo v Fentonovo reakcijo. V laboratoriju se
za tvorbo HOe pogosto uporablja zmes Fe’-EDTA, H,0, in askorbata (enacbi 1 in 2).
Zmesi askorbata z Zelezovimi in bakrovimi ioni uporabljajo in vitro za inaktivacijo
encimov, za sprozitev lipidne peroksidacije in za druge oksidativne poskodbe. Tvorbo HO+
so dokazali v Zelodcu poskusnih Zivali ob vnosu askorbata s temi kovinskimi ioni in pri
raztapljanju vitaminskih tablet v pitni vodi, ki vsebuje kovinske ione (Pecar in Mravljak,
2015).

Fe’-EDTA + askorbat — Fe**-EDTA + semidehidroaskorbat .. (1)
Fe**-EDTA + H,0, — Fe’"-EDTA + HO+ + HO- . (2)

Prooksidativno delovanje askorbata predstavlja problem v zivilski industriji in pri pripravi
parenteralne prehrane. Ker pa so ioni Zeleza in bakra v vecini ekstracelularnih tekocin
vezani v oblike, ki ne katalizirajo radikalskih reakcij, so prooksidativni ucinki askorbata
omejeni. Pri poSkodbi tkiva se vedno sprostijo kovinski ioni in na mestu poskodbe
potekajo procesi oksidacije, pojavi se vnetje Se dodatno na racun mikroorganizmov. Dokaz
za potek nenadzorovanih oksidacij je zmanjSanje koncentracije askorbata na mestu
poskodbe. Askorbat se namre¢ porablja za redukcijo reaktivnih zvrsti in obnovo a-
tokoferola, nastali dehidroaskorbat pa se v celicah pretvori nazaj do askorbata. Skodljivi
ucinki askorbata lahko nastopijo tudi s previsokimi koncentracijami vnosa askorbata v telo,
kar povzroc¢i in vitro glikacijo proteinov, pri redukciji lipidnih peroksidov pa nastanejo
citotoksi¢ni aldehidi (HNE) s katerimi lahko askorbat kovalentno reagira. Konjugat HNE-
askorbat so uspeli dolociti v krvni plazmi, kar potrjuje ta proces in vivo (Pecar in Mravljak,
2015).
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Ker je vitamin C dobro topen v vodi, se hitro izlo¢i iz organizma. Visek se torej presnovi v
oksalat in izlo¢i z urinom. Nekontrolirano jemanje askorbata tako poveca tveganje
nastanka oksalatnih ledvi¢nih kamnov, kajti ultrafiltracija in reabsorbcija askorbata
potekata v ledvicah. Aktivni privzem celic z askorbatom je omejen na dnevni vnos cca.
200 mg, visek vitamina C pa se izlo¢i. Kadilci imajo ve¢jo potrebo po vitaminu C (250
mg). Zanimivo je, da klini¢ne Studije ne dokazujejo, da povecan vnos askorbata pripomore
k hitrejSemu prebolevanju gripe in prehlada (Pecar in Mravljak, 2015).

2.7.2 Vpliv nacina pridelave na vsebnost antioksidantov v zelenjavi

Glede ucinkov na zdravje ljudi je bila z raziskavami dokazana vecja antioksidativna
ucinkovitost pri ekolosko pridelani zelenjavi v primerjavi s konvencionalno pridelano. Pri
ekolosko pridelani zelenjavi (korenje, rdeca pesa, krompir idr.) so z analizami ugotovili
tudi manjse izgube v prehranski vrednosti teh zivil (Huber in sod., 2011).

Prevelika koli¢ina duSika v tleh, kar je posledica prevelike obdelave zemlje z duSikom,
zmanjSuje Cvrstost zelenjave in slabo vpliva na aromo zivila. Tako gnojenje poveca
vsebnost nitratov, ki Skodljivo vplivajo na zdravje ljudi (v reakciji z amini se tvorijo
kancerogeni nitrozamini, povzrocitelji levkemije in raka prebavil) ter zmanjSa se vsebnost
vitamina C in vsebnost -karotena. Listnata zelenjava vsebuje ve¢ vitamina C. V ekolosko
pridelani rdeci pesi in korenju so z analizami dokazali vec¢je vsebnosti magnezija, fosforja,
kalija in kalcija ter pri ekolosko pridelani rdec¢i pesi Se dodatno ve¢ cinka in zeleza v
primerjavi s korenjem in rdeco peso vzgojenima na konvencionalen nacin. V raziskavah je
dokazano, da imajo pridelki ekoloske pridelave, kot so sladka paprika, korenje, paradiznik,
v primerjavi s konvencionalno pridelanimi boljSo, polnejSo aromo, vecjo vsebnost suhe
snovi, manjSo vsebnost pesticidov in tezkih kovin ter vsebujejo ve¢ mineralov, B-karotena,
omega-3-mascobnih kislin, vitamina C in fenolnih spojin. Vitamin C in fenolne spojine
imajo kemopreventivno vlogo zascite pred spreminjanjem celic v rakave celice, zavirajo
proliferacijo in inducirajo apoptozo (Huber in sod., 2011, Rembialkovska, 2004).

Prav tako so pri ekolosko pridelani zelenjavi ugotovili boljSo sposobnost za skladis¢enje,
manj gnitja in razkroja na racun vi§je vsebnosti suhe snovi in sekundarnih metabolitov. Ob
teh raziskavah so mozne razlike med ekolosko pridelano vrsto zelenjave glede na genotip,
fazo dozorevanja, starosti pridelka kot tudi od tipa gnojil in pesticidov ter tipa tal,
mikrolokacije in vremenskih razmer (Rembialkovska, 2004).

2.7.3 Vpliv nacina predelave na skupni antioksidativni potencial
Med tehnoloskim postopkom lahko pride do zmanjSanja antioksidativnega potenciala

zivila zaradi razpada naravno prisotnih antioksidantov ali zaradi nastanka komponent z
oksidativnimi lastnostmi. Do povecanja antioksidativnega potenciala lahko pride zaradi
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nastanka komponent z antioksidativnimi lastnostmi ali zaradi povecanja antioksidativnih
lastnosti ze prisotnih antioksidantov (Hribar in Sim¢i¢, 2000).

Med postopkom predelave prihaja do kompleksnih reakcij, ki lahko bistveno spremenijo
antioksidativni potencial zivila. Do velikih sprememb pride tudi po zauzitju, saj med
metabolno aktivnostjo v procesu prebave lahko nekatere snovi bistveno spremenijo svoje
lastnosti. Nekatere snovi lahko iz antioksidantov postanejo prooksidanti in obratno (Hribar
in Simc¢i¢, 2000).

Predelava ima minimalen uc¢inek na AOP zivila pri toplotni obdelavi Zivil, ki vsebujejo
karotenoide. Likopen in B-karoten sta zelo obstojna tudi pri dolgotrajnem kuhanju in
sterilizaciji. Vecina antioksidantov izgubi v procesu predelave antioksidativne lastnosti
zaradi nestabilnosti. Raziskave so usmerjene v obravnavo vpliva razli¢nih toplotnih
procesov na oksidativno in termicno razgradnjo askorbinske kisline. Pri toplotni obdelavi
sadja in zelenjave pride do dodatnih izgub antioksidantov, ker nastopajo polifenoli in
askorbinska kislina kot reaktanti v Maillardovi reakciji. Procesi lahko potekajo razli¢no
hitro glede na reakcijske pogoje, kot so temperatura, a,, pH, dostopnost kisika, ¢as trajanja
reakcije. Vsi omenjeni pogoji bistveno vplivajo na zmanjSanje ali povecanje
antioksidativnih lastnosti zivil pri isti vrsti oksidacijskega procesa (Hribar in Simcic,
2000).

Preglednica 4: Antioksidativna aktivnost stisnjenega soka rdece pese, tretirane pod razli¢nimi pogoji in nacini
segrevanja; TE-troloks ekvivalent (Slavov in sod., 2013)

Table 4: Antioxidative activity of squeezed beetroot juice studied at different conditions and types of
warming; TE-Trolox Equivalent (Slavov et al., 2013)

Sok ali vodni ekstrakt/ ORAC Suha snov (%) Betalaini
obdelava (numol TE/L) (refraktometric¢no) (mg/mL)
sveze stisnjen pesin sok 9508 =450 6,5+0,2 1,2+0,1

pesin ekstrakt 278 £ 45 0,5+0,1 0,1+0,0
sveze stisnjen pesin sok 19832 + 780 10,5+ 0,3 1,34 +£0,2
(mikrovalovno segrevanje)

pesin ekstrakt (mikrovalovno 855 £ 56 0,7+0,1 0,1+0,0
segrevanje)

pesin ekstrakt (segrevanje 5 2358 £ 102 1,3+0,1 0,3+0,0
min, 100 °C)

pesin ekstrakt (segrevanje 15 1639 + 78 0,9+0,2 0,2+0,0
min, 100 °C)

V metanolnem ekstraktu olupkov rdece pese so identificirali betalaine (antioksidante) s
HPLC z detekcijo s serijo diod (HPLC-DAD) in z masno spektrometrijo (HPLC/ESI-MS).
V ekstraktu pese so dolocili naslednje pomembne betalaine: vulgaksantin I, vulgaksantin
II, indikaksantin, betanin, prebetanin, izobetanin in neobetanin. Odkriti so bili tudi
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ciklodopa glukozid (ciklo-3-(3,4-dihidroksifenilalanin)), N-formilciklodopa glukozid,
glukozid dihidroksi-indol karboksilne kisline, betalaninska kislina, L-triptofan, p-kumarna
kislina ter sledovi neznanih flavonoidov, ki delujejo v prehrani antioksidativno (Kujala in
sod., 2001).

Slavov in sod. (2013) so dolocali antioksidativno aktivnost stisnjenega soka rdece pese,
obdelane pod razlicnimi pogoji in nacini segrevanja. Najvec¢jo antioksidativno vrednost
(19.832 umol TE/L) je imel pesin sok, predhodno tretiran v mikrovalovni pecici, kar je
verjetno posledica boljSe ekstrakcije polifenolov iz skupine rastlinskih pigmentov
betalainov (preglednica 4) (Slavov in sod., 2013).

Pesin sok se pogosto dodaja v razli¢nih koncentracijah (25 %, 50 %, 75 %) sadnim
sokovom iz borovnic, aronije, robidnic in ¢rnega ribeza, z namenom povecanja
antioksidativne vrednosti soka. Vec¢ja mo¢ mikrovalovnega segrevanja, z daljSim ¢asom in
poviSanjem temperature nad 60 °C je v tej kombinaciji privedla do unicenja betalainov.
Zato so optimizirali pogoje segrevanja z mikrovalovi z mocjo 450 W za 12 min v
intervalih (4 x 3 min), z vmesnimi ohlajevanji v temi do sobne temperature, da so
preprecili poviSanje temperature nad 50-55 °C. PodaljSevanje toplotne obdelave pesinega
soka namre¢ privede do dodatnega zmanjSanja betalainov (betacianinov in betaksantinov)
v primerjavi s sveze stisnjenim pesinim sokom, kar so dokazali s segrevanjem za 5 min na
100 °C oz. segrevanjem soka za 15 min, 100 °C (preglednica 4) (Slavov in sod., 2013).

Obsezna Studija o ucinkih segrevanja, zamrzovanja in dolgotrajnega zamrzovanja na
bioaktivne snovi v zelenjavi je pokazala, da se je pri teh procesih obdelave in shranjevanja
zivil ohranila vecina mineralov. Obcutno bolj obcutljivi pa so fenolni antioksidanti in
vitamini, kjer so dokazali 20-30 % manjSe antioksidativno delovanje po kratkem
segrevanju na 100 °C. Do ene tretjine se je pri segrevanju izgubila vsebnost vitamina C.
Med samim skladiS¢enjem pri -18 °C ni bilo odkritih vecjih izgub vitamina C. Pri
segrevanju se vsebnost folne kisline zmanjsa za 50 %, vendar pri zamrzovanju njena
vsebnost ostane stabilna. Na karotenoide in sterole ni vplivalo niti segrevanje niti
zamrzovanje zelenjave (Puupponen in sod., 2003).

Rakcejeva in sod. (2011) so raziskovali susenje bu¢ v vakuumu z MV (mikrovalovi). Buce
so posusili do vsebnosti vode 9 + 0,10 g/100 g in tako za 10,5 krat zmanjsali zacetno
vsebnost vode. V posuSenih bucah je vsebnost sladkorjev znasala 2.4 + 0,10 g/100 g,
vsebnost vitamina C 0,26 + 0,09 g/100 g in karotenoidov 0,50 + 0,08 g/100 g. Med
procesom susenja buc se je vsebnost vitamina C 2-krat znizala v primerjavi z vsebnostjo
vitamina C v svezih vzorcih, kar je mogoce pripisati toplotni nestabilnosti in oksidacijskim
procesom vitamina C in karotenoidov na racun izpostavitve zivila zraku in svetlobi med
pripravo na susenje. Vitamin C je eden najmanj stabilnih vitaminov, ki se lahko uni¢i med
pripravo, obdelavo in skladiS¢enjem. Najbolj Skodljivi dejavniki, ki vplivajo na unicenje



Kastelic Svab M. Prehranska vrednost &ipsa rdede pese in korenja, pripravljenega z razli¢nimi postopki susenja. 33
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

vitamina C so poleg vi§jih T tudi izpostavljenost zraku, daljSe susenje ob prisotnosti kisika
in izpostavljenost svetlobi (Rakcejeva in sod., 2011).

Wu in sodelavei (2010) navajajo, da je najobetavnejsi nacin susenja, glede kakovosti in
AOP izdelka, zamrzovalno susenje z MV. Huang in Zhang (2012) porocata, da se je v
krompirjevem c¢ipsu najbolje ohranil vitamin C (80-90 %) pri zamrzovalnem suSenju z
mikrovalovi, sledi vakuumsko suSenje (ohrani se 55-65 % vitamina C), najmanj vitamina C
pa se ohrani pri cvrtju (40-60 %).

2.7.4 Primerjave u€inkov razli¢nih na¢inov suSenja na bioaktivne snovi

Izbira nacina suSenja ima neposreden ucinek na poslabSanje stanja bioaktivnih molekul v
hrani. Razli¢ni nacini in pogoji susenja mo¢no vplivajo na stopnjo ohranitve pomembnih
bioaktivnih sestavin. Kljuéne bioaktivne snovi, ki so povezane s kakovostjo izdelka, so
askorbinska kislina, B-karoten, lizin in klorofil (Brennan, 2003).

Brennan (2003) navaja, da ima na slabso kakovost susenih rib ve¢ji vpliv daljsi ¢as susenja
(krajSe case suSenja lahko doseZzemo z vakuumskim suSenjem) kot pa vi§je temperature
suSenja. Pri suSenju lososa se je vsebnost v mascobi raztopljenega a-tokoferola zmanjSala
pri visji temperaturi susenja. Vsebnost karotenoida astaksantina pa je pri susenju pri 40 °C
in daljSem cCasu suSenja ostala enaka, pri susenju pri 50 in 60 °C pa je bila vsebnost
astaksantina vecja. To nakazuje na stabilnost astaksantina, glavnega karotenoidnega
pigmenta pri vodnih zivalih, pri uporabljenih pogojih.

Dokazali so tudi oksidacijo lipidov med suSenjem. Za to meritev so uporabili TBA-indeks,
ki se uporablja za vrednotenje ucinka suSenja. Povecane vrednosti TBA-indeksa kazejo na
vecje ucinke suSenja glede oksidacije lipidov. Povecane vrednosti TBA-indeksa so bile
opazene pri vseh temperaturah suSenja, medtem ko je bil TBA-indeks najmanjsi pri
suSenju z vi§jimi temperaturami, zaradi krajSega ¢asa suSenja. Drugi podatek za stopnjo
oksidacije zivila je dolocanje vsebnosti anisidina - aldehida sekundarnih produktov lipidne
oksidacije. SuSenje je povecalo vsebnost anisidina, kajti susenje povzro¢i hitro razgradnjo
hidroperoksidov v sekundarne oksidacijske produkte (alkoholi, aldehidi, ketoni, kisline,
dimeri, trimeri, polimeri, ciklicne spojine in prosti radikali) predvsem na racun hidroliticne
in oksidativne razgradnje pri visokih temperaturah (Brennan, 2003).

2.7.5 Stabilnost in absorpcija karotenoidov

Karotenoidi se v kombinaciji z masc¢obami najbolje absorbirajo. Prav tako lahko njihovo
absorpcijo mo¢no izboljsamo s toplotno obdelavo hrane. Pri likopenu so ugotovili, da se v
paradizniku nahaja v trans obliki, ki je najstabilnejSa oblika dolge nenasicene (linearne)
verige in se pod vplivom toplotne obdelave pretvori v cis obliko, ki pa se bolje absorbira v
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primerjavi s trans obliko likopena. Pri pretvorbi v cis obliko, cis dvojna vez upogne verigo
in spremeni obliko molekule bodisi likopena, bodisi B- karotena. Med toplotno obdelavo
paradiznika deloma potece trans-cis izomerizacija dvojnih vezi v molekuli likopena, kar
omogoca boljSo absorpcijo likopena v prebavilih, kjer pa lahko obstajajo tudi razlike v
absorpciji med posamezniki (Pecar in Mravljak, 2015).

2.7.6 Vsebnost in delez vitamina C in karotenoidov v rdeci pesi in korenju

Rdeca pesa (Beta vulgaris L.) vsebuje 4,9 mg vitamina C/100 g vzorca. Za rdeco peso je
znacilna vecja vsebnost betalainov (128,7 mg/100 g vzorca), medtem ko za a-karoten, -
karoten in lutein ni podatkov (National Nutrient Database ..., 2015).

Korenje (Daucus carota L.) vsebuje 7,01 mg vitamina C/100 g vzorca, od tega je 5,01 mg
L-askorbinske kisline in 2 mg L-dehidroaskorbinske kisline/100 g vzorca. Vsebnost [-
karotena v korenju znasa 9,79 mg/100 g vzorca ter a-tokoferola 0,55 mg/100 g vzorca
(Raw carrot ..., 2009).

2.8 OKSIDACIJA MASCOB MED SUSENJEM

Oksidacija mascob in lipidov je verjetnejSa pri dolgotrajnem shranjevanju susSenih
izdelkov. SuSene ribe ali izdelki iz suSenih rib so dober primer, kako je zivilo obc¢utljivo na
oksidacijo mascob. Ko nastopi pri suSenju oksidacija, se relativne vsebnosti nasi¢enih in
enkrat nenasicenih MK povecajo, delezi veckrat nenasicenih MK pa zmanjSajo. Vsekakor
je tvorba prostih MK med suSenjem lahko problem, kajti te prispevajo k slabsi kakovosti
zivila. Oksidacija veckrat nenasi¢enih mascob in oksidacija karotena predstavljata problem
v zivilskih izdelkih (Brennan, 2003).

2.8.1 Spremembe mascobnih Kislin v procesu susenja Zivil

Najmanj odporne komponente lipidov so esencialne nenasicene MK, ki med
avtooksidacijo izgubijo fizioloSke znacilnosti, lahko pa se spremenijo v zdravju Skodljive
snovi. Nastali prosti radikali povzrocajo kardiovaskularne bolezni in rakava obolenja.
Lipidni hidroperoksidi (preglednica 5) razgradijo vitamine, ki se topijo v mascobah:
vitamin E, A ali njihove provitamine — karotene. Oksidacijski produkti mascob so tudi
neposredno toksic¢ni, Se posebej toksicni so cikli¢ni dimeri in hidroperoksidi aldehidne
oksidacije. Hidroperoksidi in ketoni reagirajo s primarnimi amino skupinami proteinov in s
tem zmanjSujejo biolosko vrednost. Podobno reagirajo tudi z aminokislinami in nekaterimi
vitamini skupine B (Pokorny, 2007).

Zarkost je stanje, ki spreminja senzori¢no vrednost masti, olj in ostalih Zivil, ki vsebujejo
mascobe. Vecji obseg [-oksidacije nenasicenih MK povzro¢i negativne odzive
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potrosnikov, ki posledi¢no zavra¢ajo Zarko hrano. Zarkost je kompleksen fenomen. Zarka
hrana se opiSe kot stara, pogreta, oksidirana. Pojav zarkosti se lahko zmanjSuje s
shranjevanjem zivil pri nizji temperaturi v temi, z zmanjSanjem razpolozljive koli¢ine
kisika in uporabo manj nenasi¢enih mas¢ob. Kadar takih pogojev ne moremo zagotoviti, je

najbolj$a moznost dodajanje antioksidantov (Pokorny, 2007).

Preglednica 5: Dejavniki oksidacije v zivilih (Pokorny, 2007)

Table 5: Oxidizing agents in food products (Pokorny, 2007)

Oksidant

Znacilnosti delovanja oksidanta

Pojavnost oksidacije pri Zivilih

kisik v zraku (tripletni
kisik, avtooksidacija)

v predelanih in skladisc¢enih zivilih

splosno

encimsko katalizirana
oksidacija

skladiS¢ena surova hrana

oljna semena, orescki, zitarice,
stroCnice

molekularni kisik

v prisotnosti svetlobe in fotosenzibilnih

jedilna olja, zelena hrana

molekul

ozon v zivilih zelo nizke koncentracije esencialna olja

kinoni v hrani so odvisni od encimskega sadje, zelenjava, krompir
porjavenja

kovine povzrocitelj prostoradikalske oksidacije | meso, sadje

superoksidni anion

v glavnem v in vivo sistemih

meso

hidroperoksid

v prisotnosti askorbinske kisline

sadje, zelenjava

lipidni hidroperoksidi

v prisotnosti veckrat nenasicenih
mascobnih kislin in karotenov

sadje, zelenjava, mas¢obna hrana

Prisotnost

kisika je

bistvena

za pojav oksidativne

zarkosti. Ob  prisotnosti

fotosenzibilnih molekul (klorofil) in energije v obliki svetlobe, se tripletni kisik spremeni v
singletnega, ki je od 100 do 300-krat bolj reaktiven. Ena kisikova molekula se vgradi v
dvojno vez nenasiCene mascobne kisline. Nastane hidroperoksid, ki se pri dolocenih
pogojih zlahka razcepi in povzro¢i nastanek prostih radikalov, ki hitro oksidirajo
nenasi¢ene mascobne kisline. Avtooksidacija lipidov se sprozi s prisotnostjo prostih
radikalov. Hidroperoksidi, nastali z avtooksidacijo, tvorijo proste radikale, ki posledi¢no
sprozijo oksidacijske reakcije. V zacetni fazi je koncentracija prostih radikalov zelo nizka,
oksidacija je poCasna. Postopoma se koncentracija hidroperoksidov in ostalih oksidacijskih
produktov povecuje, med razgradnjo se povecuje koli¢ina prostih radikalov in posledi¢no
eksponentno raste stopnja oksidacije (Pokorny, 2007).

2.8.2 Mascobnokislinska sestava rdece pese in korenja

Rdeca pesa (Beta vulgaris L.) vsebuje velik delez (50,4 %) veckrat nenasi¢enih mascobnih
kislin (linolna, linolenska MK), 26,9 % enkrat nenasicenih MK (oleinska) in 22,7 %
nasicenith MK (palmitinska, stearinska) od skupnih MK. Vsebnost oleinske masc¢obne
kisline (C18:1) v rdeci pesi znaSa 0,032 g/100 g vzorca, vsebnost linolne omega-6
mascobne kisline (C18:2) 0,055 g/100 g vzorca in vsebnost linolenske omega-3 mascobne



Kastelic Svab M. Prehranska vrednost &ipsa rdede pese in korenja, pripravljenega z razli¢nimi postopki susenja. 36
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

kisline 0,005 g/100 g vzorca. Rdeca pesa vsebuje 0,026 g palmitinske MK (C16:0) in 0,001
g stearinske MK (C18:0)/100 g vzorca (National Nutrient Database ..., 2015).

Korenje (Daucus carota L.) vsebuje velik delez (73,45 %) veckrat nenasi¢enih mascobnih
kislin (linolna 64,3 % in linolenska MK 9,15 %), 1,83 % enkrat nenasi¢enih MK (oleinska)
in 24,72 % nasic¢enih MK (palmitinska 22,9 % in stearinska MK 1,82 %) od celokupnih
MK. Vsebnost oleinske mascobne kisline (C18:1) v korenju znasa 0,006 g/100 g vzorca,
vsebnost linolne omega-6 mascobne kisline (C18:2) 0,206 g/100 g vzorca in vsebnost
linolenske omega-3 masScobne kisline znasa 0,029 g/100 g vzorca. Korenje vsebuje 0,073 g
palmitinske MK (C16:0) in 0,006 g stearinske MK (C18:0)/100 g vzorca (Raw carrot ...,
2009).

Studija analiz vsebnosti esencialnih vi§jih mas¢obnih kislin v 26 vzorcih zelenjave s
plinsko kromatografijo, je pokazala skupno vsebnost MK v zelenjavi v obmocju od 500
mg/100 g v rdecem zelju do 4 mg/100 g v pehtranu. DeleZ nasi€enih mas€obnih kislin v %
(g/100 g vseh mascobnih kislin) je bil dolo€en v obmo¢ju od 12 do 35 %. Vsa analizirana
zelenjava je vsebovala velik delez veckrat nenasi¢enih mascobnih kislin v obmocju od 45
do 81 % od skupnih MK. Za korenje je bilo ugotovljeno, da vsebuje velik delez (66,5 %)
linolne omega-6 mascobne kisline (C18:2), 22,8 % =+ 0,2 palmitinske MK (C16:0), 0,2 % +
0,1 palmitoleinske MK (C16:1), 1,6 % + 0,2 stearinske MK (C18:0), 3,0 % = 0,1 oleinske
MK (18:1) in 5,9 % =+ 0,1 linolenske omega-3 nenasi¢ene MK (18:3) od skupnih MK
(Vidrih in sod., 2009).

2.9 SENZORICNA ANALIZA

Senzori¢na analiza je znanstvena disciplina, ki prepoznava in opisuje znacilne senzori¢ne
lastnosti vzorcev zivil, ki jih zaznavamo s svojimi ¢utili za vid, vonj, okus, sluh in tip. Pri
izvedbi senzori¢ne analize se doloca intenzivnost prisotnih senzori¢nih lastnosti zivila
(barva, vonj, okus, aroma, krhkost, tekstura, itd.), se primerja, kako se nasa cutila odzovejo
ter pri tem poleg kvalitativnega lahko uporablja tudi kvantitativno ocenjevanje. Glede na
izbor metode, lahko senzoricno analizo zivila izvajajo trije tipi preskuSevalcev:
preskuSevalci zacetniki, izbrani preskusevalci ali izvedenci. Panel je heterogen inStrument,
skupina preskuSevalcev, izbranih in usposobljenih za delo na doloCenem senzoricnem
preskusu. Senzori¢ni preskusSevalec mora biti Solan v vseh fazah senzori¢ne analize, torej v
zaznavanju, merjenju, analizi in interpretaciji. Glede na poznan testni izdelek se razume
panel kot merilni in§trument, ki obvlada statisti¢no analizo in interpretacijo podatkov glede
na zacetno hipotezo. Kaksno senzoricno metodo bomo izbrali, je odvisno od namena
ocenjevanja, vrste Zzivila, Stevila vzorcev in usposobljenosti preskusevalcev. Preskuse
delimo na hedonske, kjer ocenjujemo vsecnost, sprejemljivost vzorca zivila, ter analitine
za ugotavljanje razlik in merjenje specificnih lastnosti vzorca. Pri tem poznamo preskuse
razlikovanja, ki so Siroko uporabni in omogocajo dolocCitev majhnih razlik med vzorcema,
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preskuse z uporabo lestvic za dolo¢anje intenzivnosti razlik in opisno analizo z eksperti, ki
velja za najbolj izpopolnjeno senzori¢no tehniko, ki daje popoln opis vseh zaznanih
senzori¢nih lastnosti v asovnem vrstnem redu zaznav preskusanja zivila. Po navodilih ISO
standardov je za vsak preskus doloeno minimalno Stevilo preskusevalcev, postopek
Solanja in zahtevana stopnja usposobljenosti (Golob in sod., 2005).

Senzori¢na analiza je vezana na natan¢no doloCene pogoje pri ocenjevanju, kar omogoca
¢im bolj objektivno oceno. Tehnike omogocajo kvantitativno ali kvalitativno oceno.
Upostevati je potrebno veliko variabilnost v odgovorih, ocenah, kajti ¢lovek kot edinstven
posameznik, ne glede na tip preskusevalca, vseeno dejansko poda subjektivno oceno. Pri
zaznavanju senzori¢nih lastnosti lahko vpliva razpoloZenje preskuSevalca, prirojena
fizioloska obcutljivost na kemic¢ne in mehanske drazljaje, pristop, motivacija, zdravstveno
stanje in drugo (Golob in sod., 2005).

Huang in Zhang (2012) sta dolocila opisnike za suSen Cips krompirja, pripravljen z
razli¢nimi nacini susenja. Cvrenje Cipsa v maS€obi uvrscata v eno izmed kategorij na¢inov
suSenja zelenjave, ki omogoca izdelke z boljSo aromo. Krompirjev €ips, pripravljen z VS,
je senzori¢no ocenjen kot nemasten, trd in rahlo rumenkast, krompir susen z zamrzovanjem
je belkast, nemasten s porozno strukturo. Cips krompirja pripravljen z vakuumskim
suSenjem z mikrovalovi pa je naravne barve s trdo in hrustljavo strukturo, vendar s
priokusom po skrobu (preglednica 6).

Preglednica 6: Opisne senzori¢ne lastnosti ¢ipsa krompirja, pripravljenega z razliénimi nacini susenja (Huang
in Zhang, 2012)

Table 6: Descriptive sensory characteristics of potato chips, made using different drying methods (Huang and
Zhang, 2012)

Nacin suSenja Senzoric¢ne lastnosti

cvrtje aromaticen, masten, rjav, hrustljav

cvrtje v vakuumu aromatien, masten, rumen, hrustljav

susenje z razprSevanjem HTST (high-temperature | nemasten, rahlo rumen, trd in hrustljav,

short-time; visoka temperatura, kratek cas) Skrobnat

vakuumsko suSenje nemasten, rahlo rumen, trd

susenje z zamrzovanjem nemasten, belkast, gobast

vakuumsko suSenje z mikrovalovi nemasten, naravne barve, trd in hrustljav,
porozen

mikrovalovno susenje z zamrzovanjem nemasten, belkast, hrustljav
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI

Za osnovno surovino za pripravo susenega zelenjavnega ¢ipsa smo uporabili tri vrste rdece
pese in dve vrsti korenja (slika 5). Obe vrsti zelenjave, rdeCa pesa (Beta vulgaris L.) in
korenje (Daucus carota L.), spadata v skupino korenovk z ve¢jo vsebnostjo vitaminov,
mineralov in z dobro skladiS¢no sposobnostjo (uspesno ju lahko skladis¢imo za daljSe
obdobje). Osnovno surovino smo po nacelih ekoloske pridelave vzgojili na poljski povrSini
Solskega posestva Biotehniskega centra Naklo. Ekolosko pridelana zelenjava pomeni
gnojena z organskimi gnojili, brez uporabe pesticidov in uporabe sinteticno pridelanih
gnojil. Pri pridelavi rdece pese in korenja so bile uporabljene naravne metode za zatiranje
Skodljivcev, plevela ter bolezni. V aprilu 2015 smo presadili iz gojitvenih plos¢ na
poskusne njivne povrSine rdeco peso razlicnih sort (slika 6, 7): ‘Detroit’, ‘Tondo di
Chioggia’ in ‘Forono’. V maju 2015 smo izvedli direktno setev na poljsko povrsino dveh
sort korenja: *Jeanette’ in ‘Rolanka’.

Slika 5: Vzorci rdece pese in korenja- osnovna surovina za izdelavo Cipsa

Figure 5: Beetroot and carrot samples — raw materials for the production of chips

Spravilo pese in korenja je bilo opravljeno 3. 9. 2015 in 20. 9. 2015. Vzorci pese in korenja
so bili naklju¢no izbrani po posameznih sortah in hranjeni v hladilnici BiotehniSkega
centra Naklo pri temperaturi 5 °C.

Poskusi priprave Cipsa rdeCe pese in korenja, suSenega v konvekcijskem suSilniku Alpfrig
(leto izdelave 2015), so potekali v delavnici predelave sadja in zelenjave na BiotehniSkem
centru Naklo v Strahinju. Poskusi susenja rdece pese in korenja v vakuumskem susilniku
podjetja Turbo — energetika VSOP-6 (leto izdelave 2015), pa so potekali ob on-line
belezenju podatkov v delavnici predelave sadja podjetja Hrib d.o.o., Ve¢je Brdo pri
Sentjurju.
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Slika 6: Ekolosko pridelana rdeca pesa treh sort: ‘Detroit’ (okrogla), ‘Tondo di Chioggia’ (pisana) in
‘Forono’ (podolgovata)

Figure 6: Organic beetroot of 3 varieties: ‘Detroit’ (round), ‘Tondo di Chioggia’ (coloured) and ‘Forono’
(oblong)

Slika 7: Rdeca pesa sorte ‘Tondo di Chioggia’

Figure 7: ‘Tondo di Chioggia’ Beetroot variety

Korene rdece pese in korenja smo najprej oprali z vodo in rocno olupili. Izbrali smo vecje
korenje, kajti premajhno ni primerno za izdelavo ¢ipsa. Rdeco peso in korenje smo sortirali
po priblizno enaki velikosti in ju strojno narezali na 2 mm tanke rezine. Nato smo rezine
nalozili enoplastno na mrezice predalnikov konvekcijskega susilnika (slika 8) oz. pladnjev
vakuumskega suSilnika (slika 9).

V kemijsko, kemijsko-instrumentalno in instrumentalno analizo smo vkljucili osemnajst
vzorcev razli¢nih ekstraktov ¢ipsa rdece pese (3 sorte, 2 nacina susenja; konvekcijsko in
vakuumsko pri temperaturah 40 °C, 50 °C in 60 °C) in dvanajst vzorcev razlicnih
ekstraktov predhodno pripravljenega Cipsa korenja (2 sorti, 2 nacina susenja; konvekcijsko
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in vakuumsko pri temperaturah 40, 50 in 60 °C). V senzori¢no analizo smo vkljucili
dvanajst vzorcev razlicnih vrst Cipsa rdeCe pese (zaradi grenkega okusa smo iz
senzoricnega ocenjevanja izlocili Cips rdece pese sorte *Tondo di Chiogia’) in dvanajst
vzorcev razli¢nih vrst ¢ipsa korenja.

3.2 METODE SUSENJA

V magistrski nalogi smo susili osnovno surovino (rdeco peso in korenje) s konvekcijskim
suSilnikom Alpfrig (slika 8) in z vakuumskim suSilnikom Turbo Energetika VSOP-6 (slika
9) pri temperaturah susenja 40, 50 in 60 °C. Konvekcijski susilnik Alpfrig je patentiran (P-
200000114) vecetazni, bo¢no krizno prepihajoci susilnik. V preglednici 7 so predstavljeni
osnovni tehni¢ni podatki vakuumskega susSilnika.

Slika 8: Konvekcijski susilnik, last Biotehniskega centra Naklo

Figure 8: Convection dryer owned by Biotechnical Centre Naklo

Slika 9: Vakuumski susilnik Turbo Energetika VSOP-6, last podjetja Hrib d.o.o.

Figure 9: Turbo Energetika VSOP-6 vacuum dryer owned by Hrib d.o.o.
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Preglednica 7: Tehnic¢ni podatki vakuumskega suSilnika Turbo Energetika VSOP-6, last podjetja Hrib d.o.o.

Table 7: Technical data of Turbo Energetika VSOP-6 vacuum dryer owned by Hrib d.o.0. company

Tip suSilnika enote VSOP-6
Dimenzija susSilnika (plasc) m 1,6 x5,3
Dimenzija susilnika (zunanje) m 22x2,5x53
Dolzina odprte susilnika m 9,5
Dimenzija zlozaja (S x V x L) m 1,03x1,12x 4
Instalirana elektri¢éna moc; kW 5,95
vakuumska ¢rpalka, obto¢na ¢rpalka
Instalirana mo¢ gretja kW 60
Najvi§ja temperatura suSenja °C do 60
Nacin prenosa toplote plosce
Nacin transporta v susilnik pladnji-vozicek
Nacin odpiranja celno
Nacin vodenja procesa susenja avtomatsko
INOX pladnji neto povrsine 0,509 m? kos 102
Predviden cas suSenja 8 do 24 ur
Kapaciteta susilnika 51 m? neto povrsine

(500-1000 kg materiala)

T susenja (°C)

5%

c102.TC33 =50.1°C

21.09.2015 €102.TC31=50.2°C

21w c102.PC31 = -0,87 bar

L L L L L i
18:00 22:00 02:00 06:00 10:00 14:00
21.09.2015 21.09.2015 22.09.2015 22.09.2015 22.09.2015 22.09.2015

¢as (h), datum susenja

Slika 10: Diagram spreminjanja temperature rdece pese glede na as vakuumskega susenja pri temperaturi
vstopne vode 50 °C. Oznaka c102.TC31 prikazuje temperaturo vstopne vode v vakuumski susilnik, oznaka
¢102.TC33 prikazuje temperaturo v Zivilu (rdeci pesi) in oznaka c102.PC31 prikazuje podtlak v komori

Figure 10: Diagram showing the change of beetroot temperature depending on the time of vacuum drying at
the temperature of the inlet water 50°C. Mark c102.TC31 shows the inlet water temperature into the vacuum
dryer, the code c102. TC33 shows the temperature of the food (beetroot) and mark c102.PC31 the
subpressure in the chamber
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Pri belezenju podatkov v vakuumskem susilniku se s pomoc¢jo programa CyBroChart zriSe
na racunalniku graf spremljanja vakuumskega susenja (slika 10). Ob vklopu racunalnika se
program samodejno zazene in pricne kazati graf, ki zaseda vec€ino okna in samodejno
osvezuje podatke. Za logiranje podatkov skrbi posebna aplikacija CyBroKissLogger, ki
deluje v ozadju. Na desni ali levi tretjini so v okvircku kontrole za izbiro vrednosti, ki jih
zelimo prikazati oz. nadzorovati. Prvi podatek (slika 10) je temperatura produkta (npr.
c102.TC33), nato temperatura vstopne vode (c102.TC31) in zadnji podatek sporoca tlak
(c102.PC31) v komori.

T susenja (°C)

c102.TC33

c102,TC31 =50,1°C
c102,PC31

60 [

50 -

0

.09, 2015
03:55

L L L L L t
06:00 10:00 14:00 13:00 2200 02:00
22.09.2015 22.09.2015 22.09.2015 22.09.2015 22.09.2015 23.09.2015

cas (h), datum susenja
Slika 11: Diagram nadaljevanja susilnega vakuumskega procesa pri 50 °C

Figure 11: The diagram of the continuation of vacuum drying process at 50°C

S slik 10 in 11 je razvidno, da temperatura v zivilu preneha nihati po nekaj urah vstopa
materiala v suSilnik. S spreminjanjem podtlaka v komori susilnika smo skusali vzdrzevati
izbrano temperaturo v zivilu (50 °C) vse do konca suSenja. Po dolo¢enih urah smo susenje
ustavili, kar je razvidno na koncu grafa s padcem krivulje (c102.TC31) na sliki 11. S slike
11 je tudi razvidno, da temperatura zivila med samim procesom suSenja doseze za 1-2 °C
vi§jo temperaturo od temperature vstopne vode susenja, zaradi povecane kapacitete toplote
v suSilniku na racun velikega Stevila segretih ploS¢ proti manj$i vstopni masi osnovne
surovine.

Po poskusih s konvekcijskim in vakuumskim suSilnikom smo se odlocili za najbolj
optimalne ¢asovne rezime susenja rdeCe pese in korenja pri dolo¢enih temperaturah in
podtlakih. Preglednica 8 prikazuje Cas vakuumskega susenja, ki sestoji iz Stirih posameznih
faz suSenja pri vsaki izbrani T, z nastavitvijo razli¢nih podtlakov v fazah susSenja za dosego
bolj ali manj konstantne temperature suSenja v susilni komori in Zivilu.
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Preglednica 8: Temperature in ¢as vakuumskega suSenja vseh sort rdece pese in korenja

Table 8: Temperatures and time regimes of vacuum drying for all varieties of beetroot and carrot

Faze suSenja pri doloceni T Cas suSenja (min) | T ygopne voae (°C) Tlak (bar)
F1 (40 °C) 60 40 -0,85
F2 (40 °C) 60 40 -0,90
F3 (40 °C) 240 40 -0,98
F4 (40 °C) 720 40 -0,98
F1 (50 °C) 60 50 -0,87
F2 (50 °C) 600 50 - 0,90
F3 (50 °C) 300 50 - 0,98
F4 (50 °C) 120 50 -0,98
F1 (60 °C) 60 60 -0,70
F2 (60 °C) 420 60 - 0,80
F3 (60 °C) 300 60 - 0,90
F4 (60 °C) 120 60 - 0,90

Preglednici 9 in 10 prikazujeta, da smo pri suSenju z vakuumskim suSilnikom dosegli
krajSe Case susSenja za pripravo Cipsa razli¢nih sort rdee pese in korenja v primerjavi s
konvekecijskim suSilnikom pri enaki masi vstopnega materiala.

Preglednica 9: Primerjava casa susenja (t) pri konvekcijskem in vakuumskem susenju vseh sort rdece pese

pri razlicnih temperaturah susenja

Table 9: Comparison of drying time (t) in a vacuum and convection drying of all varieties of beetroot at

different temperatures of drying

T susenja t Lonvekeijskega susenja t vakuumskega susenja
O (h) (h)
40 21 18
50 24 18
60 26 15

Preglednica 10: Primerjava casa (t) suSenja pri konvekcijskem in vakuumskem susenju vseh sort korenja pri

razli¢nih temperaturah susenja

Table 10: Comparison of drying time (t) in a convection and vacuum drying of all varieties of carrots at

various temperatures of drying

T sugenja t konvekcijskega susenja t yakuumskega susenja
°C) (h) (h)
40 22 18
50 25 18
60 20 15
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3.3 METODE KEMIJSKIH IN KEMIJSKO-INSTRUMENTALNIH ANALIZ

3.3.1 Priprava reagentov in ekstraktov
3.3.1.1 Priprava 3 % metafosforne kisline (HPOs3);

Metafosforno kislino smo terirali v prah in jo zatehtali 30 g v 1000 mL c¢aso skupaj z 970
mL vode miliQ. Raztopino smo mesali priblizno pol ure na magnetnem mesalu dokler se
kristali niso raztopili ter jo nato prelili v 1000 mL bucko in dopolnili do oznake.

3.3.1.2 Ekstrakcija €ipsa s 3 % vodno raztopino metafosforne kisline (MFK)

Za postopek ekstrakcije smo v 50 mL plasti¢ne centrifugirke zatehtali 2 g + 0,1 g zmletega
Cipsa rdeCe pese ali korenja, dodali 20 mL 3 % metafosforne kisline ter premesali na
vorteksu. Po ekstrakciji (zamrznili za en dan pri -20 °C) smo zmesi centrifugirali 10 minut
pri 10 °C na 8000 obratih/min. Supernatant smo nato odpipetirali v brizgo s filtrom in ga
prefiltrirali skozi filter Chromafil A-45/25 za vodne ali polarne medije, z velikostjo por
0,45 um, v steklene 1,5 mL viale in 2 mL epice. Vzorce ekstraktov smo do analiz shranili v
zamrzovalniku pri -20 °C. Ekstrakte z metafosforno kislino smo uporabili za nadaljnje
analize doloanja AOP z metodo DPPHe- in za doloCanje vsebnosti askorbinske kisline z
metodo HPLC/MS.

3.3.1.3 Ekstrakcija Cipsa z acetonom

Za postopek ekstrakcije smo v 15 mL plasticne centrifugirke zatehtali cca. 0,5 g zmletega
Cipsa rdece pese in cca. 0,1-0,2 g zmletega Cipsa korenja. Zmlet Cips rdeCe pese smo prelili
s 4 mL acetona, zmlet Cips korenja pa s 5 mL acetona. Vsak vzorec smo premesali na
vorteksu. Po ekstrakciji (zamrznili za en dan pri -20 °C) smo zmesi centrifugirali 5 min pri
10 °C na 10000 obratih/min. Supernatant smo nato odpipetirali v brizgo in ga prefiltrirali
skozi filter Chromafil za vodne ali polarne medije z velikostjo por 0,2 um v steklene 1,5
mL viale. Vzorce ekstraktov smo do analiz shranili v zamrzovalniku na -20 °C. Ekstrakte z
acetonom smo uporabili za nadaljnje analize doloCanja vsebnosti karotenoidov z metodo
HPLC.

3.3.2 Doloc¢anje izgube vode med suSenjem
Vzorcem cipsa rdece pese in korenja, pridobljenim s konvekcijskim (KS) in vakuumskim

suSenjem (VS), smo s tehtanjem dolocili odstotek izgube vode pri susenju (enacba 3)
(Plestenjak in Golob, 2003).
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Izracun:
% izgube vode pri suSenju vzorca= b/a x 100 ..(3)

a - masa vzorca pred suSenjem
b - izguba mase med suSenjem

Pripomocki:

- tehtnica,
- konvekeijski susilnik Alpfrig,
- vakuumski susilnik Turbo Energetika VSOP-6.

3.3.3 Dolocanje antioksidativnega potenciala z radikalom DPPHe

Dolocanje AOP z radikalom DPPH* smo izvedli po modificirani metodi (Nakajima in sod.,
2004).

DPPHe je stabilen duSikov radikal, ki reagira z antioksidanti. Pri reakciji se tvori
reducirana oblika DPPH,, kar povzro¢i spremembo barve iz vijolicne v rumeno.
Zmanjsanje absorbance je tako proporcionalno koncentraciji antioksidantov v vzorcu.
Absorbanco smo merili s spektrofotometrom pri 517 nm.

Reagenti in topila:
1,1 ’—difenil—2—pikril—hidrazil (DPPH?e) (Sigma),
metanol (Merck),
Trolox + 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkromat-2-karboksilna kislina (Sigma).

Aparature:
spektrofotometer, ultrazvocna kopel.

Priprava DPPHe v metanolu
Za pripravo raztopine DPPHe smo v erlenmajerico zatehtali 4,0 mg radikala in ga skupaj z
20 mL metanola raztapljali cca. 10 minut v ultrazvoc¢ni kopeli. Raztopino DPPHe smo vsak

dan pripravili svezo, ker je DPPH nestabilen na svetlobi.

Priprava umeritvene krivulje s Trolox-om (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkromat-2-
karboksilna kislina); C14H;304; M = 250,29 g/mol )

Za pripravo umeritvene krivulje smo uporabili pet koncentracij Troloxa v razponu od
0,067 mmol/L do 0,767 mmol/L (preglednica 11). V 25 mL bucko smo zatehtali 33,6 mg
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Troloxa, ter opravili ustrezne razredCitve. Trolox je sinteti¢na oblika vitamina E in se je
uveljavil kot primerjalni antioksidant (Ka¢ in Vidrih, 2000).

Preglednica 11: Prikaz red¢enja za umeritveno krivuljo s Troloxom

Table 11: An example of dilution calibration curve with Trolox

Tocka Faktor redcenja v (mg Trolox/L) ¢ (mmol Trolox/L)
1 1:80 16,8 0,067
2 1: 40 33,6 0,134
3 1: 20 67,2 0,269
4 1: 10 134,4 0,537
5 1:7 192 0,767

Meritve za umeritveno krivuljo smo izvedli v 3 paralelkah v 1, 5 mL kivetah (1=1 cm).

RF (referencni vzorec) = 60 L MeOH + 1, 5 mL DPPH
SP (slepi vzorec) = 60 puL Trolox razt. + 1, 5 mL MeOH
3 paralelke = 60 puL Trolox razt. + 1, 5 mL DPPH

Po 15 minutah smo na spektrofotometru izmerili absorbanco (A) pri 517 nm. Referen¢ni
vzorec smo pripravili v obmodju A okoli 1,000. Ce je bila ta vrednost ve&ja od 1,000 smo
dodajali metanol za dosego priblizka A = 1,000. Nadalje smo merili absorbanco RF, SP in
absorbanco treh paralelk vzorcev redcenj raztopin Troloxa v 1,5 mL kivetah (1 = 1cm).
dAs7je funkcija molarne koncentracije Troloxa (slika 12).

0,8

y=0,8383x
R*=0,9953

0,7
0,6 -
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1 -

0 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Slika 12: Umeritvena krivulja, absorbanca v odvisnosti od molarne koncentracije Trolox-a (mmol Trolox/L)

Figure 12: Calibration curve, the absorbance as a function of Trolox molar concentration (mmol Trolox/L)
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Eksperimentalni postopek dolo¢anja AOP vzorcev
V 2 mL Ependorf centrifugirki smo zmeSali 60 uL vzorca ekstraktov ¢ipsa rdece pese in
korenja v 3 % MFK ter 1,5 ml DPPHe. Zaradi pojava oborine smo vzorce centrifugirali 2

min na 6000 rpm. Supernatant smo prelili v kivete in po 15 minutah izmerili absorbanco
referen¢nega vzorca in absorbanco vzorcev v 3 paralelkah.

RF (referencni vzorec) = 60 uL MeOH + 1,5 mL DPPH-
SP (slepi vzorec) = 60 pL vzorca + 1,5 mL MeOH
VZ (vzorec; 3 paralelke) = 60 pL vzorca + 1,5 mL DPPHe

Izracun AOP

S pomocjo enacb 4, 5, 6 in 7 smo izracunali AOP (mmol/100 g vzorca). AOP smo
predstavili kot Stevilo mmol ulovljenega radikala DPPHe v 100g vzorca. Vi§ja molarna
koncentracija DPPHe pomeni visji AOP.

dA = ARF_ AVZ + ASP . (4)

dA = razlike v izmerjenih absorbancah

Agrp= absorbanca referen¢nega vzorca (reagent DPPH z metanolom brez vzorca)
Avyz = absorbanca vzorca po reakciji z reagentom DPPH

Agsp= absorbanca slepega vzorca (metanola)

n=dA x Vreakcijske zmesi/(8 X 1) .. (5)

n = mnozina radikala DPPH, ki reagira z antioksidanti v reakcijski zmesi
€ = molarni ekstinkcijski koeficient DPPH = 12000(L / (mol x cm)
Vreakeijske zmesi = Volumen reagentov in vzorca (0,00156 L)

1 = dolzina kivete oz. poti zarka skozi vzorec = lcm

AOP(mmOlDPPH/L) = n/VVzorca xr (6)

AOP = antioksidacijski potencial
Vyzorea = Volumen vzorca, uporabljen pri analizi (60- 10 L)

AOP(mmolepH/lOO g) = AOP(mmolepH/L) X Vyzorca X 100/méipsa (7)

Mipsa = Masa zatehtanega Cipsa=2g+0,1 g
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3.3.4 Priprava metilnih estrov in dolo¢anje vsebnosti mascobnih kislin o0z. metilnih
estrov mascéobnih Kislin (MEMK) v Cipsu rdece pese in korenja s pomocjo plinske
kromatografije

Po standardizirani metodi AOAC (AOAC 966.06, 1999) in z nekaj spremembami te
metode smo za vzorce Cipsa rdece pese in korenja dolocili vsebnosti MEMK, preracunane
v vrednosti posameznih MK, s pomocjo plinske kromatografije. Najprej smo pripravili
raztopino internega standarda (IS) heptadekanojske kisline (C17:0) tako, da smo v
reagencno steklenicko zatehtali 0,1817 g heptadekanojske kisline ter dodali 9,6 mL
metanola in 2,4 mL heksana. Zabelezili smo skupno maso. Nato smo zatehtali vsaki¢ sproti
v Hach-ove viale vzorec zmletega Cipsa v koli¢ini od 0,5 - 0,6 g. K vsakemu zatehtanemu
vzorcu smo dodali 100 pL raztopine IS in zabelezili maso. Nato smo premesali na
Vortexu, da se vsebina Cipsa in IS ni zlepila na dno epruvete ter dodali 300 pL
diklormetana (CH,Cl,) ter 3 mL sveze pripravljene 0,5 M NaOH v metanolu za razklop.
Nato smo dobro zaprte epruvete segrevali 50 minut v vodni kopeli pri temperaturi 90 °C in
vmes vecCkrat rocno premesali. Po prvih minutah segrevanja smo Se enkrat preverili dobro
zaprtost epruvet zaradi toplotnih raztezkov in moznega izhlapevanja oz. izgube nekaterih
hlapnejsih kislin iz vrelne raztopine. Po kopeli smo Hach-ove viale hitro ohladili v mrzli
vodi in dodali 3 mL 14 % borovega trifluorida (BF3) v metanolu ter vse skupaj segrevali v
vodni kopeli na 90 °C 10 minut. Po ohladitvi vial v mrzli vodi pri temperaturi 23 °C smo
dodali e 3 mL 10 % NaCl za vecjo ionsko jakost in dobro lo¢evanje vodne in heksanske
faze, ter 1 mL nepolarnega topila heksana. Po meSanju na Vortexu so presli MEMK iz
vodne polarne faze v nepolarno heksansko fazo. Vsebino epruvet smo nadalje centrifugirali
5 minut pri *¥1000 rcf (G) oz. 2229 rpm - vrtljajev na minuto. Po centrifugiranju smo
odpipetirali zgornjo heksansko fazo z MEMK v 1,5 mL steklene viale in jih shranili v
zamrzovalniku pri -20 °C za nadaljne analize na plinskem kromatografu.

Reagenti:
interni standard - heptadekanojska kislina (C17:0) (Sigma),

metanol,

heksan,

0,5 % NaOH v MeOH,
14 % BF; v MeOH,

10 % NaCl.

Aparature:
analitska tehtnica (z obcutljivostjo 0,0001g),

vrtiénik Vortex,
vodna kopel,
centrifuga.
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Vsebnosti in deleze MEMK smo dolocili s plinsko kromatografijo (GC), s plinskim
kromatografom Agilent Technologies 6890N, s kapilarno kolono in plamensko
ionizacijskim detektorjem. Plinska kromatografija je metoda dolocanja sestavin plinske
zmesi, tekoCin in trdnih snovi, ki izparevajo pri vi§jih T. Mobilna faza pri plinski
kromatografiji je inertni plin (helij, dus$ik). Stacionarno fazo pa predstavlja nehlapna
tekocCina na nosilcu kolone. Glede na sposobnost vezave sestavin na stacionarno fazo, se te
lo¢ijo in prepoznajo z detektorjem.

Analiza je potekala v treh paralelkah. Po koncani analizi smo iz povrSin kromatografskih
vrhov IS (interni standard), povrSin vrhov posameznih MK, mase vzorcev in mase IS v
posameznem vzorcu izracunali vsebnosti posameznih MK (enacba 8). Rezultati so podani
kot vsebnosti posamezne MK v mg/100 g vzorca. Deleze posameznih MK smo izracunali
iz mas posameznih MK in mase vseh merjenih MK. Rezultati so podani kot delezi
posamezne MK v mg/100 g skupnih MK.

Izracun:
K(mg/lOO g) = (Ai X Faj X myg X 100)/(A17 X Faj17 X mVZ) (8)

K = vsebnost posamezne MK (mg/100 g)

Aj= povrsina kromatografskega vrha posamezne MK

Fai= koeficient posamezne MK (molska masa MK/molska masa metilnega estra)

mys = masa internega standarda v posameznem vzorcu (g)

Aj7=povrSina kromatografskega vrha internega standarda

Fai17 = koeficient internega standarda (molska masa internega standarda/molska masa
metilnega estra heptadekanojske kisline)

m,, = masa vzorca (g)

Koeficienti posameznih MK (F;):
C16:0 =0,9482, C17:0 = 0,9507, C18:0 = 0,9530, C18:1 = 0,9527, C18:2 = 0,9524, C18:3
=0,9520, C20:0 =0,9571.

MK: palmitinska (C16:0), heptadekanojska kislina - interni standard (C17:0), stearinska
(C18:0), oleinska (C18:1), linolna (C18:2), linolenska (C18:3), arahidinska (C20:0).

GC aparatura, kromatografski pogoji lo¢be in detekcija:
GC sistem: Agilent Technologies 6890N,

detektor: FID,

kolona: SUPELCO-SPB PUFA, 30 m x 0,25 mm % 0,2 um,
T kolone: 210 °C,

T injektorja: 250 °C,
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T detektorja: 260 °C,

tlak na injektorju: 31,6 psi,

nosilni plin: helij, pretok 1 mL/min,

pretok vodika: 40 mL/min,

pretok dusika: 45 mL/min,

pretok zraka: 450 mL/min,

volumen injiciranja: 1,0 pL.

Program za obdelavo podatkov: GC Chem station.

3.3.5 Dolocanje vsebnosti askorbinske Kisline v ¢ipsu rdece pese in korenja s sistemom
HPLC/MS

V ekstraktih vzorcev Cipsa rdece pese in korenja s 3 % MFK smo dolocali vsebnost
askorbinske kisline na sistemu HPLC/MS z modificirano metodo (Szultka in sod.,
2014).

Locevanje askorbinske kisline je potekalo na reverznofazni koloni z gradientom
mobilnih faz.

Askorbinsko kislino smo dolocili na podlagi eksternega standarda askorbinske kisline
(Sigma). S pridobljeno umeritveno krivuljo smo iz dolo¢enih povrSin pod vrhovi, ki
predstavljajo askorbinsko kislino v vzorcih, izracunali koncentracije (enacba 9).
Spojine, ki imajo polaren znacaj, imajo krajsi retencijski ¢as in se prej izlocijo iz kolone
kot nepolarne spojine, ki imajo daljsi retencijski Cas. Koncentracije oz. vsebnosti
askorbinske kisline smo preracunali v pg/g vzorca.

IzraCun:
K (“g/g) = POVr§ina kromatografskega vrha vzorca + 3,99 X 105/1,74 x 103 (9)

K = koncentracija askorbinske kisline (nug/g suhe snovi)

Area = povrSina pod kromatografskim vrhom (dejanski odziv, ki ga upoStevamo pri
kalibraciji)

Reagenti:
acetonitril (Chromasolv grade for HPLC >99.9 %; Sigma-Aldrich),

mili-Q voda in metanol (LCMS grade, Sigma-Aldrich).

HPLC aparatura, kromatografski pogoji locbe in detekcija:
HPLC sistem: Ultimate 3000 series Rapid Separation LC (Dionex, Idstein, Germany),
kolona: YMC-ODS-AQ (YMC, Japonska), 3 um, 150 mm X 4,6 mm,
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volumen injiciranja: 10 pL,

mobilna faza: mobilna faza A: MQ z dodatkom 0,1 % HCOOH (Merck, Nemcija),
mobilna faza B: metanol z dodatkom 0,1 % HCOOH LC/MS grade (Merck, Nemcija),
gradient:

Cas A B
(min) (%) (%)
0,00 95 5
1,00 95 5
10,00 20 80
15,00 20 80
16,00 95 5
20,00 95 5

pretok: 0,40 mL/min,

temperatura kolone: 30 °C,

detektor: Applied Biosystems 4000 hybrid linear ion trap-triple-quadrupole (QTrap; AB
SCIEX, Concord, ON, Canada).

Program za obdelavo podatkov: Analyst 1,5.

3.3.6 Dolocanje vsebnosti karotenoidov v ¢ipsu rdece pese in korenja s sistemom
HPLC

V ¢Cipsu rdece pese in korenja smo doloc¢ali naslednje karotenoide: lutein, a-karoten in [-
karoten z metodo HPLC (Pfeithofer, 1989, Jordi Oliver in Palou, 2000). Vsebnosti
pigmentov smo izracunali po metodi eksternega standarda. Uporabili smo standarde za
lutein, a-karoten in P-karoten proizvajalca Sigma. Ker nam je za to kemijsko analizo
dolo¢anja vsebnosti karotenoidov zmanjkalo vzorcev ¢ipsa, smo analizirali samo po en
vzorec vsake vrste Cipsa, skupaj trideset vzorcev. Spojino z retencijskim Casom, ki je
potreben, da spojina prepotuje kolono, smo na izhodu kolone detektirali s
spektrofotometricnim UV-Vis detektorjem, s katerim merimo absorbanco eluirane
raztopine pri valovni dolzini 440 nm. Koncentracije oz. vsebnosti karotenoidov smo
preracunali v ug/g vzorca Cipsa (enacba 10).

Izracun:

K (Hg/ g) = pOVr§ina kromatogr. vrha vzorca x Kstandarda/ pOVl‘éina kromatogr. vrha standarda (10)

K = koncentracija posameznega karotenoida (pg/g ¢ipsa)
Kstandarda = koncentracija standarda za posamezen karotenoid
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HPLC aparatura, kromatografski pogoji locbe in detekcija:
HPLC sistem: Spectra-Physics (¢rpalka P 4000 Spectra SYSTEM, avtomatski podajalnik
vzorcev AS 1000 SpectraSYSTEM),
detektor: UV-vis Spectra Focus,
kolona: Spherisorb ODS2 5U (5 um, 250 x 4,6 mm),
predkolona: Spherisorb ODS2 5U (5 um, 7,5 x 4,6 mm),
volumen injiciranja: 20 pl,
mobilna faza: A: acetonitril/voda/metanol=100/10/5 (v/v/v)
B: aceton/etilacetat= 2/1 (v/v),

gradient: 0-18 min: 10-75 % B;

18-25 min: 75-70 % B;

25-30 min: 70-100 % B,
pretok mobilne faze: 1 mL/min,
termostat kolone: Mistral tip 880, Spark Holland,
T kolone: 5 °C,
T avtomatskega podajalnika vzorcev: 4 °C,
detekcija: 440 nm,
trajanje analize: 30 min.
Program za obdelavo podatkov: OS/2 standard ed. IBM (SYSLEVEL 5050).

3.4 METODE INSTRUMENTALNIH ANALIZ

3.4.1 Analiza barve ¢ipsa rdece pese in korenja

Za merjenje barve smo uporabili kromometer Minolta CR- 200B. Sistem temelji na CIE
(Commission Internationale I'Eclairage) L*, a* in b* na¢inu doloc¢anja barve.

Na vzorcih ¢ipsa smo Stirikrat izmerili na razli¢nih mestih vrednosti L*, a* in b*. Rezultati
L*, a* in b* pomenijo naslednje lastnosti. Parameter L* doloca svetlost barve vzorca, vecja
kot je vrednost, svetlejSe je zivilo in obratno, nizja je vrednost, temnejSe je Zzivilo.
Parametra a* in b* doloc¢ata odtenek barve. a* doloc¢a intenziteto rdece barve v pozitivnem
obmocju in zelene barve v negativnem obmocju. b* predstavlja intenziteto rumene barve v
pozitivnem obmoc¢ju in modre v negativnem obmocju.

Kromometer smo navpi¢no postavili na dovolj velik vzorec ¢ipsa. Racunalnik DATA DP
100 nam za vsak vzorec poda povprene, minimalne in maksimalne vrednosti za L*, a* in
b*. Za vsako skupino ¢ipsa smo opravili §tiri meritve vzorcev. Merili smo, kako se
vrednosti L*, a* in b* vzorcev Cipsa razlikujejo glede na nacin suSenja (konvekcijsko,
vakuumsko) in temperature susenja (40, 50, 60 °C).
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3.4.2 Analiza trdote ¢ipsa rdece pese in korenja

Merjenje trdote ¢ipsa smo opravili z aparatom Texture Analyser TA.XT Plus (Stable Micro
Systems Ltd., Surrey, VB, 2000). Pri tej analizi gre za stati¢ni preizkus trdote, kjer naprava
za dolocanje trdote s kovinskim stozcem pritiska v vzorec. Pri tem se meri globina pritiska
v vzorec Zivila (¢ips). Merilo za trdoto je globina nastalega pritiska in sila stozca. Cim
vecja je trdota, tem manjSa je globina pritiska. Rezultati merjenja trdote so podani z enoto
za silo N (Newton).

3.5 METODE SENZORICNIH ANALIZ

3.5.1 Senzori¢na analiza ¢ipsa rdece pese in korenja

V raziskovalni del smo vkljucili tudi senzoricno analizo Cipsa rdeCe pese in korenja
razlicnih sort, kajti gre za razvijanje novega Zzivilskega izdelka in iskanje vzrokov
nezelenih sprememb barve, okusa in teksture v na¢inu in temperaturi susenja. V senzori¢no
analizo smo vkljucili vakuumsko suSen ¢ips v primerjavi s konvekcijsko susenim ¢ipsom
dveh sort rdeCe pese ("Detroit’ in ’Forono’) in dveh sort korenja (’Jeannete’ in ’Rolanka’)
(slika 13). Cipsa sorte rde¢e pese *Tondo di Chioggia’ nismo senzori¢no ocenili zaradi
izrazito grenkega okusa. Senzori¢ni panel so predstavljali trije preskusSevalci, usposobljeni
za senzori¢no ocenjevanje Cipsa rdeCe pese in korenja. Pri nalrtovanju testiranja smo
najprej definirali kriterije za to¢kovanje posameznih senzori¢nih lastnosti in oblikovali
opisnik s tockovno lestvico za ocenjevanje zelenjavnega Cipsa, izdelanega z razli¢nimi
postopki suSenja (preglednica 12). Senzori¢ni panel je pri posamezni vrsti Cipsa ocenil
sedem senzori¢nih lastnosti: barvo, enakomernost povrSine, vonj, okus, znalilnost in
obstojnost arome ter teksturo.

Slika 13: Pregled vzorcev ¢ipsa rdece pese in korenja za senzori¢no ocenjevanje
Figure 13: A review of beetroot and carrots chips samples used for sensory evaluation
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Preglednica 12: Ocenjevanje suSenega Cipsa razli¢nih sort rdece pese in korenja s tockovanjem (konvekcijsko
in vakuumsko susenje pri razlicnih temperaturah)

Table 12: Carrots and beetroot chips (of different varieties) evaluation, using point system (convectional and
vacuum drying at different temperatures)

Senzori¢na Tocke | Ocena Kriterij ocenjevanja Kon¢na
lastnost ocena

VIDEZ

popolnoma neustrezna za doloc¢eno vrsto zelenjave
Cipsa

neustrezna za dolofeno vrsto zelenjave

ustrezna, malo presvetla ali pretemna

optimalna barva

barva 1-4

N (=

enakomernost neenakomerna, zgubana, z vidnimi povrsinskimi
povrsine 1-3 strukturnimi vlakni

srednje enakomerna, srednje zgubana
enakomerno ravna ali rahlo zgubana

—

N

W

popolnoma neustrezen, odbijajoc, po zarkem, po
plesni, po kislem

neustrezen

neznacilen, premalo izrazit

znacilen za doloceno vrsto susene zelenjave, a premalo
izrazit

5 optimalen, izrazit vonj, znacilen za dolo¢eno vrsto
zelenjave

VONJ 1-5

BAlW(N|—

OKUS 1-5 1 popolnoma neustrezen, po kislem, zelo trpek pookus
2 neustrezen, pookus rahlo trpek, grenek pookus

3 neznacilen, premalo izrazit za doloceno vrsto
zelenjavnega Cipsa

4 znacilen za doloceno vrsto zelenjave Cipsa, a premalo
izrazit

5 prijeten, izrazit, znacilen za doloceno vrsto
zelenjavnega Cipsa

AROMA

znacilnost 1-5 1 neustrezna, po zarkem, po plesni

2 neznacilna, rahlo po Zarkem

znacilna za doloceno vrsto zelenjave Cipsa, premalo oz.
slabo izrazita

srednje izrazena, znacilna za zelenjavo Cipsa
optimalno izraZena, znacilna za zelenjavo Cipsa

W

obstojnost 1-3 neobstojna
srednje obstojna, nekoliko premalo oz. nekoliko prevec

primerno obstojna

TEKSTURA 1-5 popolnoma neustrezna, pretrda, tezko zvecljiva
neustrezna, srednje trda, a tezko zvecljiva
ustrezna, srednje mehka, srednje Zvecljiva
primerna, lazje zvecljiva

rahlo lomljiva in lazje zvecljiva

N[ [WIN|—= W= |
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3.6 STATISTICNA OBDELAVA PODATKOV

Rezultate kemijsko-instrumentalnih in instrumentalnih analiz smo za vsako posamezno
vrsto Cipsa statisticno obdelali in primerjali glede na vrsto (konvekcijsko ali vakuumsko) in
temperaturo suSenja (40, 50, 60 °C). Statisticno obdelavo podatkov smo opravili za
naslednje analizirane parametre: izguba vode, AOP, vsebnost in deleZ posameznih MK,
vsebnost askorbinske kisline, karotenoidov (lutein, a-karoten, B-karoten), L*, a* b* in
trdota. Rezultati so navedeni kot povprecje treh ponovitev in dveh ponovitev pri dolocanju
vsebnosti askorbinske kisline, razen pri vsebnostih karotenoidov ni izraCunanega
povprecja, kjer je bila meritev samo ena, zaradi nezadostnega materiala vzorcev Cipsa.

Statisticno obdelavo podatkov smo opravili tudi za analizo parametrov vseh vzorcev Cipsa
rdeCe pese in korenja glede na naCin suSenja ne glede na temperaturo. Posebej smo
opravili statisticno obdelavo podatkov analize parametrov vseh vzorcev Cipsa rdece pese in
korenja glede na razli¢ne temperature susenja ne glede na nacin suSenja.

Za analizirane parametre smo statisticno dolocCili vrednosti s pomocjo Duncanovega
Multiple Range testa s programom SAS System. Korelacijski koeficienti nakazujejo
povezave med posameznimi parametri. Pearsonov korelacijski koeficient (R) je pri linearni
zvezi enak kvadratnemu korenu determinacijskega koeficienta. Z njim smo dolocali
povezave med vrednostmi analiziranih parametrov vecjih od 0,7, kar je pomenilo
statisticno znacilne povezave.

V raziskovalni del smo vkljucili tudi senzoricno analizo Cipsa rdeCe pese in korenja
razli¢nih sort, kjer smo senzori¢ne lastnosti za posamezno vrsto Cipsa statisticno obdelali in
primerjali glede na nacin suSenja (konvekcijsko ali vakuumsko) in glede na razlicne
temperature susenja (40, 50, 60 °C). Statisticno smo analizirali naslednje senzori¢ne
parametre: barvo, enakomernost povrsine, vonj, okus, aromo (znacilnost in obstojnost) in
teksturo. Za analizirane parametre smo statisticno doloc¢ili vrednosti s pomocjo
Duncanovega Multiple Range testa s programom SAS System. Rezultati so navedeni kot
povprecje treh ponovitev.
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4 REZULTATI

V sklopu raziskave smo izdelali 30 razli¢nih vzorcev Cipsa rdee pese in korenja s
konvekcijskim susenjem (KS) in z vakuumskim susenjem (VS) pri razli¢nih temperaturah
susenja (40, 50 in 60 °C). Za izdelavo Cipsa rdec¢e pese smo uporabili ekolosko pridelane
sorte rdece pese ’Detroit’, "Tondo di Chioggia’ in ’Forono’. Za izdelavo ¢ipsa korenja pa
smo uporabili ekolosko pridelani sorti korenja ’Jeannete’ in ’Rolanka’.

Za vse vzorce Cipsa smo opravili kemijsko-instrumentalne analize (dolocanje
antioksidativnega potenciala z radikalom DPPHe, vsebnost maScobnih kislin, vsebnost
askorbinske kisline in karotenoidov) in instrumentalne analize (doloCanje parametrov
barve L*, a*, b* in trdote). Vse vzorce Cipsa, razen sorte rdece pese *Tondo di Chioggia’,
smo tudi senzori¢no ocenili.

Rezultati za masc¢obne kisline v preglednicah 13 do 17 so najprej podani kot vsebnosti
posameznih MK v mg/100 g vzorca €ipsa in nato kot delezi posameznih MK v % oz. v
g/100 g skupnih mascob vzorca.

Rezultati vsebnosti karotenoidov niso statisticno obdelani, ker smo analizirali samo po en
vzorec posameznega Cipsa rdece pese in korenja. Pri analizah nam je zmanjkalo vzorcev
Cipsa za zagotovitev vecjega Stevila podatkov o posameznih vsebnostih karotenoidov
(lutein, a-karoten, B-karoten).

V nadaljevanju smo ugotavljali, kako se kemijsko-instrumentalni, instrumentalni in
senzoricni parametri ¢ipsa med seboj razlikujejo glede na nacin suSenja (konvekcijsko
(KS), vakuumsko (VS)) in temperaturo susenja (40, 50, 60 °C), pri vseh vzorcih Cipsa
rdece pese in korenja.

4.1 ANALIZA CIPSA RDECE PESE SORTE ‘DETROIT’

Iz preglednice 13 je razvidno, da je pri Cipsu rdeCe pese ’Detroit’ izguba vode statisticno
znacilno vecja pri KS v primerjavi z VS. Izguba vode je vecja pri pesi, suseni pri 60 °C,
tako pri konvekcijskem (87,01 %) kot pri vakuumskem (85,38 %) nacdinu suSenja. Izguba
vode pri VS statisti¢no znacilno narasca z visjo temperaturo susenja.

Vrednosti AOP ¢ipsa rdeCe pese ’Detroit’ (preglednica 13) se gibljejo od 0,62 do 1,16
mmol DPPH/100 g ¢ipsa. Nacin suSenja pri 40 in 50 °C ima statisticno znacilen vpliv na
AOP, ki je najvi§ji pri VS pri 40 °C (1,16 mmol DPPH/100 g ¢ipsa) in pada z vi§jo
temperaturo susenja. Tudi pri KS temperatura susenja statisticno znacilno vpliva na AOP

v e



Kastelic Svab M. Prehranska vrednost &ipsa rdede pese in korenja, pripravljenega z razli¢nimi postopki susenja. 57
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

Preglednica 13: Analizirani parametri Cipsa rdece pese sorte ‘Detroit’, pripravljenega v konvekcijskem in
vakuumskem susilniku pri 40, 50 in 60 °C

Table 13: Analyzed parameters of ‘Detroit’ beetroot chips variety produced in a convection and a vacuum
dryer at 40, 50 and 60°C

RDECA PESA ‘Detroit’
parameter suSenje 40 °C 50 °C 60 °C
izguba vode (%) KS 86,12 +£0,77°" 85,05 £ 0,76 *C 87,01 + 1,14%
VS 77,44 £0,69°C 84,48 + 0,83 85,38 + 0,98 "
AOP (mmol DPPH/100 g) KS 0,62 + 0,018 0,84 + 0,05 A 0,78 + 0,03 **
VS 1,16 +0,06** 1,04+0,01 %" 0,71 +0,02°
palmitinska kislina KS 91,67 + 14,61 ™ 68,69 + 33,87 77,48 + 4,894
(mg/100 g) VS 65,95+ 20,128 103,36 + 5,61 % 60,61 + 15,03 °°
V | stearinska kislina KS 113,29 + 15,52~ 97,90 + 41,42°A 116,99 + 4,94
S | (mg/100 g) VS 97.11 +26,97* 109,67 + 12,72 121,32 + 34,86
E | oleinska kislina KS 11,82+ 1,27 937+ 5,258 5,95+0,34°8
B | (mg/100 g) VS 5,45+ 1,01°° 12,42+ 1,37 11,64 + 4,544
N Minolna kislina KS 195,12 +20,32°A 151,21 + 89,74°A 153,43 + 14,982
O | (mg/100 g) VS 146,69 + 55,048 268,56 + 26,36 ™" 122,18 + 34,45
S Minolenska kislina KS 35,01 +3,62*" 27,81 + 17,48 23,18 +2,51**
T | (mg/100 g) VS 22,42 +8,92°8 46,63 + 7,06** 29.16+9,73°®
arahidinska kislina KS 2,46+051* 1,31 +0,00% -
(mg/100 g) VS 0,06 =0,00™ 3,25 0,00 2,12+0,75*
palmitinska kislina KS 20,34 +0,71* 19,50 £0,72** 20,55+0,19*
(2/100 g skupnih magcob) VS 19,63 +£0,46* 19,08 £0,13** 17,60 0,71
stearinska kislina KS 25,18+ 0,438 28,38 + 3,26 AP 31,07 0,97
(2/100 g skupnih magcob) VS 29,06 + 1,64™ 20,30 + 2,86 35,08 £ 1,94
D | oleinska kislina KS 2,64 +025* 2,60+0,10** 1,58 + 0,08 °8
E | (g/100 g skupnih mag&ob) VS 1,66 +0,21°¢ 2,29 +0,21°P 330035
L Minolna kislina KS 43,48 +0,92** 41,63 + 3,35 40,64 +1,01**
E | (/100 g skupnih mascob) VS 43,07 +1,84" 49,51 £2,50°" 3526+ 1,55%
Z Minolenska kislina KS 7,80+0,17 7,57+0,93* 6,13+ 0,235
(g/100 g skupnih magéob) VS 6,55+0,43 "8 8,58 + 0,94 8,33+ 0,65
arahidinska kislina KS 0,54 + 0,06 B 0,58 + 0,00 ** -
(2/100 g skupnih magtob) VS 0,63 + 0,004 0,63 + 0,00 ** 0,60 £ 0,02°*
askorbinska kislina (ng/g) KS 0,93 £0,00 8,72+ 1,13 13,80+0,14°4
VS 0,31 +0,53% 6,10 +2,03% 16,05+0,64 *A
lutein (ng/g) KS - - -
VS - - -
a-karoten (ng/g) KS - - -
VS - - -
B-karoten (ng/g) KS - - -
VS - - -
L* KS 38,92 +2,97* 32,18 0,61 34,04 +2,03%
VS 2332+2,28" 2491 +1,16" 31,71 + 4,54
a* KS 20,16 + 0,55 26,48 + 3,33 20,18 + 2,458
VS 2355+ 433 25,04 +3,52% 28,72 331
b* KS 7,36 +2,83% 470 £2,71% 3,62 0,46
VS 427+ 1,05* 2,98 +137% 5,58 + 2,86
trdota (N) KS 2601,50 + 89,12°% | 1980,48 + 464,53 | 1993,17 + 374,80 "
VS 208445 + 54,59*" | 2336,14 + 1007,99** | 1576,50 + 684,21 **

Srednje vrednosti oznafene z razliénimi nadpisanimi ¢érkami (a, b) v stolpcih se statisti¢no znacilno razlikujejo po
posameznem parametru (P < 0,05; razlike v nacinu suSenja — konvekcijsko (KS) ali vakuumsko (VS)). Srednje vrednosti
oznacene z razli¢nimi nadpisanimi ¢rkami (A, B, C) v vrsticah se statisticno znacilno razlikujejo po posameznem
parametru (P < 0,05; razlike med temperaturami susenja). Oznaka cCrtica (-) pomeni, da je bila meritev pod mejo
detekcije. KS - konvekcijsko susenje, VS - vakuumsko susenje.
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Iz preglednice 13 lahko povzamemo, da ima nacin suSenja statisticno znacilen vpliv na
vsebnosti oleinske in arahidinske MK, ki so vi§je pri vzorcih pri KS pri temperaturi susenja
40 °C. Tudi temperatura susenja statisticno znacilno vpliva na vsebnosti posameznih MK.
Vsebnosti palmitinske, oleinske, linolne in linolenske MK so statisticno znacilno vecje pri
VS pri 50 °C, pri KS je znacilno ve¢ja vsebnost oleinske MK pri temperaturi susenja
40 °C.

Identifikacija in kvantifikacija MK, ne glede na nacin suSenja kazeta, da so najpogosteje v
¢ipsu rdece pese ’Detroit’ zastopane linolna MK, ki predstavlja od 35,26 do 49,51 % delez,
nato stearinska MK (20,30 do 35,08 %), palmitinska MK (17,60 do 20,55 %), linolenska
MK (6,13 do 8,58 %), oleinska MK (1,58 do 3,30 %), najmanjsi delez pa predstavlja
arahidinska MK (0,54 do 0,63 %). Nacin suSenja ima statisti¢no znacilen vpliv na deleze
oleinske, linolenske in arahidinske MK, ki so ve¢ji pri KS pri 40 °C ter na delez stearinske
MK, ki je vecji pri VS pri 40 °C. Pri stearinski, oleinski in linolenski MK so delezi
znacilno vecji pri VS pri 60 °C in delez palmitinske MK znacilno vecji pri KS pri 60 °C.
Tudi temperatura susSenja statisticno znacilno vpliva na deleze posameznih MK. Pri KS so
znadilno vedji delezi oleinske, linolenske in arahidinske MK pri 40 °C ter znacilno vecji
delezi palmitinske in stearinske MK pri 60 °C. Pri VS pa so znalilno vecji delezi
palmitinske in stearinske MK v €ipsu, suSenem pri 40 °C in znacilno vec¢ji delezi linolne in
linolenske MK v ¢ipsu suSenem pri 50 °C.

Rezultati v preglednici 13 kazejo, da se vsebnost askorbinske kisline v ¢ipsu pese "Detroit’
giblje od 0,31 do 16,05 pg/g Cipsa. Znacilno najvecja vsebnost askorbinske kisline (16,05
ug/g Cipsa) je pri VS pri 60 °C temperature suSenja in z nizjo T susSenja pada. Enako je pri
konvekcijsko susenem Cipsu, kjer je vsebnost askorbinske kisline statisticno znacilno
najveéja pri 60 °C (13,80 pg/g &ipsa) in enako kot pri VS z niZjo T susenja pada. Ce
povzamemo, nacin susenja statisticno znacilno vpliva na vsebnosti askorbinske kisline le
pri suSenju pri 60 °C, ki so ve¢je pri vakuumskem susenju.

Vsebnosti karotenoidov so bile pod mejo detekcije pri vseh vzorcih ¢ipsa rdeCe pese
"Detroit’.

Pri analizi parametrov barve L*, a* in b* Cipsa pese ’Detroit’ lahko povzamemo, da ima
nacin suSenja statisti¢no znacilen vpliv na vrednosti L*, ki so vi§je pri konvekcijsko
suSenem Cipsu pri temperaturi susenja 40 in 50 °C. Vrednosti a* so znacilno vi§je pri Cipsu,
ki je vakuumsko susen pri 60 °C. Temperatura suSenja znacilno vpliva na vrednosti L*, ki
so vi§je pri VS pri temperaturi suSenja 60 °C. Vrednosti a* pa so statisti¢no znacilno visje
pri Cipsu, pridobljenem z vakuumskim suSenjem pri 50 °C. Med vrednostmi parametra b*
ni statisticno znacilnih razlik med analiziranimi vzorci.
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Nacin suSenja statisti¢no znacilno vpliva na trdoto ¢ipsa suSenega pri 40 °C, ki je vecja pri
VS. Pri obeh vrstah suSenja je opaziti, da trdota Cipsa rdece pese ’Detroit’ pada z visjo
temperaturo susenja.

4.2 ANALIZA CIPSA RDECE PESE SORTE *TONDO DI CHIOGGIA’

Iz preglednice 14 je razvidno, da je pri Cipsu rdece pese 'Tondo di Chioggia’ izguba vode
statisti¢no znacilno vecja pri KS, najvecja je pri pesi, suSeni pri 40 °C. Izguba vode pri VS
je znacilno vecja pri vzorcih, suSenih pri temperaturi 50 °C in najmanjSa pri vzorcih,
suSenih pri 40 °C.

Vrednosti AOP ¢Cipsa rdeCe pese *Tondo di Chioggia’ (preglednica 14) se, ne glede na
nacin susSenja, gibljejo od 0,14 do 0,20 mmol DPPH/100 g ¢ipsa. Vrednosti AOP so glede
na nacin suSenja statisticno znacilno vi§je pri vakuumsko suSeni pesi pri temperaturi

ovee

v e

vpliva na AOP.

Iz preglednice 14 lahko povzamemo, da ima nacin suSenja statisticno znacilen vpliv na
vsebnosti posameznih MK, ki so vecje pri KS pri 40 °C, in sicer pri palmitinski, stearinski,
oleinski, linolni in linolenski MK. Pri arahidinski in oleinski MK so vsebnosti znacilno
vecje pri VS pri 60 °C. Tudi temperatura susenja statisti¢no znacilno vpliva na vsebnosti
posameznih MK. Pri KS so vsebnosti vseh identificiranih MK statisticno znacilno vecje pri
suSenju pri 40 °C. Pri VS ni znacilnih razlik med vzorci glede vsebnosti MK, razen pri
oleinski MK, kjer njena vsebnost naras¢a z vi§jo temperaturo suSenja. Vsebnost oleinske
MK je znacilno najvecja pri VS pri 60 °C.

Najvecji delez vseh MK pri ¢ipsu *Tondo di Chioggia’ predstavlja linolna MK (43,81 do
50,11 %), sledijo palmitinska MK (22,51 do 26,12 %), stearinska MK (16,78 do 24,98 %),
linolenska MK (5,43 do 7,24 %), oleinska MK (1,82 do 2,43 %) in arahidinska MK (0,36
do 0,58 %). Rezultati za deleze posamezne MK so podani v % oz. v g/100 g skupnih
mascob v vzorcu. Nacin susenja statisticno znacilno vpliva na deleze posameznih MK v
¢ipsu pese 'Tondo di Chioggia’. Delez palmitinske MK je vecji pri KS pri vseh treh
temperaturah susenja. Delezi linolne in linolenske MK so znacilno ve¢ji pri KS pri 60 °C.
Pri stearinski in oleinski MK so delezi znacilno ve¢ji pri VS pri 60 °C in delez linolne MK
znacilno vecji pri VS pri 40 °C. Tudi temperatura suSenja statisti¢no znacilno vpliva na
deleze posameznih MK. Pri KS so znacilno vecji delezi palmitinske MK pri 40 °C, delezi
linolne MK pri 50 °C in delezi stearinske MK pri 60 °C. Pri VS pa so znacilno vecji delezi
linolne MK pri 50 °C in stearinske MK pri ¢ipsu susenem pri 60 °C.
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Preglednica 14: Analizirani parametri Cipsa rdece pese sorte *Tondo di Chioggia’, pripravljenega v
konvekcijskem in vakuumskem suSilniku pri 40, 50 in 60 °C

Table 14: Analyzed parameters of ‘Tondo di Chioggia’ beetroot chips variety produced in a convection and a

vacuum dryer at 40, 50 and 60°C

RDECA PESA ‘Tondo di Chioggia’

parameter suSenje 40 °C 50 °C 60 °C
izguba vode (%) KS 89,72 + 1,08 bz 86,03 + 0,65 bi 88,13 + 0,08 b‘;
VS 80,52 £ 0,37 84,52 + 1,46 83,73 +£0,15
AOP (mmol DPPH/100 g) KS 0,18 +0,01 aAA 0,17 £ 0,01 i 0,14+0,014
VS 0,17 +0,019° 0,20 +0,01° 0,19 +£2,94%
palmitinska kislina KS 110,13 + 5,46 ** 99,85+ 4,978 91,15+4,71"8
(mg/100 g) VS 84,75 £ 2,45 97,21 +17,31* 104,70 + 10,41*A
v | stearinska kislina KS 77,63 £1,73* 65,45 +2,57" 70,76 +3,91°
g | (mg/100 g) VS 63,92 + 4,73 77,04 +7,93% 11,87 +9,20°°
E | oleinska kislina KS |831+035* 7,12+ 0,80**" 6,97+ 0,69
B | (mg/100 ) VS 6,60 + 0,08°C 8,20 + 0,588 11,14+ 0,32
linolna kislina KS 199,85 + 7,194 195,59 + 12,85 174,65 £9,61°°
g (mg/100 g) VS 173,99 + 3,90°* 219,64 + 60,58 ** 202,60 + 29,81 **
linolenska kislina KS 2359+ 1,15% 21,52+ 1,11°*B 2023+ 127
S (mg/100 g) VS 19,90 + 0,28 °* 32,27+ 1228%A 25,17 £ 4,094
T I"arahidinska kislina KS 1,83 £0,05* 1,76 £ 0,01 8 125+0,26%
(mg/100 g) VS 1,67 £0,00** 1,64 £ 0,00** 2,70 + 0,54
palmitinska kislina KS 26,12+£0,34™ 25,59 £0,12°8 25,00 £ 0,04
(2/100 g skupnih magtob) VS 2421+0,13" 22,51 +1,09 22,73 +0,41°*
stearinska kislina KS 18,43 £ 0,288 16,78 £ 0,26 19,40 +0,31°*
D | (/100 g skupnih mas¢ob) VS 18,250,728 18,04 £237% 2498 +1,12%4
E | oleinska kislina KS |197+0,06* 1,82+£0,21* 1,91 £0,09"
L |_(2/100 g skupnih mastob) VS 1,88 0,04 1,93 £ 0,32 2,43+0,23*
E | linolna Kislina KS 47,43 +0258 50,11 + 0,65 4789 + 0,37
7 (2/100 g skupnih magcob) ' 49,72 £0,59** 50,09 + 2,82 43,81+ 1,49
linolenska kislina KS 5,59+ 0,07 5,51+£0,13* 5,54 + 0,06 ™
(g/100 g skupnih mag&ob) VS 5,69+ 0,27 724+122% 543 £0,28%*
arahidinska kislina KS 0,43 +£0,01* 0,45+ 0,00** 0,36+ 0,08**
(2/100 g skupnih magcob) VS 0,47 £0,00** 0,47 £ 0,00 0,58 +0,11**
askorbinska kislina (ug/g) KS 21,75 +£2,33** 15,53 £1,43°8 33,05+0,78 %A
VS 28,95+ 1,76** 16,00 + 2,12°° 14,70 £ 3,258
lutein (ng/g) KS - - -
VS - - -
a-karoten (ng/g) KS - - -
VS - - -
B-karoten (ng/g) KS - - -
VS - - -
L* KS 77,49 + 3,57 64,68 + 1,298 7021 +2,97°8
VS 55,50 + 12,504 63,77 + 12,89 67,85+2,19*
a* KS 6,22 +5,04°A 11,73 £321* 10,97 £2,46*
VS 17,15+ 9,34 19,05 + 6,43 *A 11,44+ 130
b* KS 12,145,114 10,11 £2,23* 6,79+ 1,17
VS 7,21+ 5,838 5,82+ 0,218 13,58 £ 0,73 **
trdota (N) KS 1717,68 + 582,02°% [ 2022,31 + 191,64 | 1741,09 + 706,51 **
VS 2792,10 + 182,384 1999,12 +417,27*® | 1910,88 + 458,09 °°

Srednje vrednosti oznacene z razliénimi nadpisanimi ¢rkami (a, b) v

stolpcih se statisticno znadilno razlikujejo po
posameznem parametru (P < 0,05; razlike v nacinu suSenja — konvekcijsko (KS) ali vakuumsko (VS)). Srednje vrednosti
oznacene z razli¢nimi nadpisanimi ¢rkami (A, B, C) v vrsticah se statisticno znacilno razlikujejo po posameznem
parametru (P < 0,05; razlike med temperaturami susenja). Oznaka cCrtica (-) pomeni, da je bila meritev pod mejo
detekcije. KS - konvekcijsko susenje, VS - vakuumsko susenje.
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Rezultati v preglednici 14 kazZejo, da se vsebnost askorbinske kisline ¢ipsa pese *Tondo di
Chioggia’ giblje od 14,70 do 33,05 pg/g Cipsa. Znacilno najvecjo vsebnost (33,05 pg/g
¢ipsa) ima Cips, izdelan s KS pri temperaturi susenja 60 °C in €ips, izdelan z VS pri 40 °C.
Nacdin in temperatura susenja torej znacilno vplivata na vsebnost askorbinske kisline v
¢ipsu pese 'Tondo di Chioggia’, susenem pri 60 °C. Vsebnost askorbinske kisline je vecja
pri vzorcih Cipsa, izdelanih s KS in z vi§jo T suSenja naras¢a. Pri VS pa vsebnosti
askorbinske kisline z naras¢anjem temperature padajo in so statisticno znacilno najvecje
pri 40 °C.

Vsebnosti karotenoidov so bile pri vseh vzorcih ¢ipsa rdece pese *Tondo di Chioggia’ pod
mejo detekcije.

Pri analizi parametrov L*, a* in b* lahko povzamemo, da ima nacin suSenja statisti¢no
znacilen vpliv na vrednosti L*, ki so vi§je pri Cipsu, izdelanem s KS pri 40 °C, na vrednosti
b*, ki so visje pri Cipsu, izdelanem s KS pri 50 °C ter pri vakuumsko suSenem ¢ipsu pri
60 °C. Temperatura susSenja znacilno vpliva na vrednosti L*, ki so vi§je pri KS pri
temperaturi susenja 40 °C. Vrednosti b* so statisticno znacilno najvi§je pri VS Ccipsu,
suSenem pri 60 °C. Pri vrednostih parametra a* ni statisticno znalilnih razlik med
analiziranimi vzorci glede na nacin in T suSenja. IntenzivnejSo rdeCo obarvanost ima Cips
rdece pese izdelan z VS, Se posebej pri T susenja 50 °C (slika 14).

Rdeca pesa Beta vulgaris ‘Tondo di Chioggia
T sulenja = 50°C

Slika 14: Cips pese ‘Tondo di Chioggia’ pripravljen pri 50 °C v konvekcijskem susilniku (levo) in v
vakuumskem susilniku (desno)

Figure 14: ‘Tondo di Chioggia’ beetroot chips produced at 50°C in convection dryer (left) and in a vacuum
dryer (right)
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Statisticno znacilno najvecjo trdoto ima ¢ips pese 'Tondo di Chioggia’, izdelan z VS pri T
suSenja 40 °C. Trdota pada z vi$jo temperaturo VS.

4.3 ANALIZA CIPSA RDECE PESE SORTE ‘FORONO’

Iz preglednice 15 je razvidno, da je pri ¢ipsu rdece pese 'Forono’ izguba vode statisticno
znacilno vecja pri KS. Najvecja izguba vode je pri ¢ipsu, izdelanem s KS pri temperaturi
suSenja 60 °C in z VS pri temperaturi susenja 40 °C.

Vrednosti AOP cipsa rdeCe pese 'Forono’ (preglednica 15) se gibljejo od 0,82 do 1,11
mmol DPPH/100 g ¢ipsa. Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na vrednost AOP, ki je
vi§ja pri Cipsu, izdelanem s KS pri temperaturi suSenja 40 °C ter pri €ipsu, izdelanem z VS
pri temperaturah suSenja 50 in 60 °C. Temperatura suSenja znacilno vpliva na AOP ¢ipsa

ey

vakuumsko pri temperaturi susenja 50 °C.

Iz preglednice 15 lahko povzamemo, da ima naCin suSenja statisticno znacilen vpliv na
vsebnosti stearinske in oleinske MK c¢ipsa rdeCe pese ’Forono’, ki so ve¢je pri KS pri
temperaturi suSenja 50 °C. Temperatura suSenja statisticno znacilno vpliva samo na
vsebnost oleinske MK, ki je ve€ja pri €ipsu, izdelanem z VS pri temperaturi susenja 60 °C.
Med vsebnostmi palmitinske, linolne, linolenske in arahidinske MK ni statisti¢no znacilnih
razlik med posameznimi vzorci €ipsa.

Identifikacija in kvantifikacija MK (preglednica 15), ne glede na nacin suSenja kazeta, da
so v Cipsu rdece pese "Forono’ zastopane linolna MK, ki predstavlja od 40,66 do 45,48 %
delez, sledijo stearinska MK (25,21 do 28,76 %), palmitinska MK (19,06 do 20,46 %),
linolenska MK (6,63 do 8,68 %) in oleinska MK (1,60 do 3,06 %), medtem ko najmanjsi
delez predstavlja arahidinska MK (0,72 do 0,86 %).

Nacin suSenja Cipsa rdece pese 'Forono’ ima statisti¢no znacilen vpliv na deleze oleinske,
linolne in linolenske MK. Delez oleinske MK je znacilno vecji pri ¢ipsu, izdelanem s KS
pri temperaturi susenja 50 °C in podobno je delez linolenske MK vecji pri €ipsu, izdelanem
s KS, vendar pri temperaturi susenja 40 °C. Delez linolne MK je znacilno vecji pri ¢ipsu,
izdelanem z VS pri temperaturi susenja 40 °C in delez linolenske MK vecji pri Cipsu,
izdelanem z VS pri temperaturi susenja 60 °C. Tudi temperatura suSenja statisticno
znacilno vpliva na deleze posameznih MK (palmitinske, oleinske, linolenske MK). Pri
¢ipsu, izdelanem z VS so znacilno vecji deleZi palmitinske MK pri temperaturi susSenja
40 °C ter oleinske in linolenske MK pri temperaturi susenja 60 °C.

Rezultati v preglednici 15 kazejo, da se vsebnosti askorbinske kisline v Cipsu pese
’Forono’ gibljejo od 9,22 do 23,25 pg/g Cipsa. Med vsebnostmi askorbinske kisline ni
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Preglednica 15: Analizirani parametri Cipsa rdece pese sorte ‘Forono’, pripravljenega v konvekcijskem in

vakuumskem susilniku pri 40, 50 in 60 °C

Table 15: Analyzed parameters of ‘Forono’ beetroot chips variety produced in a convection and a vacuum
dryer at 40, 50 and 60°C

RDECA PESA ‘Forono’
parameter suSenje 40 °C 50 °C 60 °C
izguba vode (%) KS 86,60 £ 1,37°° 84,20 + 1,03 87,57 +0,38*A
VS 83,16 £ 0,18 81,72 + 0,66°C 82,46 + 0,428
AOP (mmol DPPH/100 g) KS 1,10 + 0,08 ** 0,85+ 0,01 °B 0,82 + 0,028
VS 0,90 + 0,03 °B 1,11 +0,05% 1,07 +0,03%A
palmitinska kislina KS 65,96 + 3,46* 65,12 +6,34™ 60,50 + 1,39**
(mg/100 g) VS 63,17 £2,67% 5397+7,17% 5324 + 8,99
V| stearinska kislina KS 86,87 +2,38 %A 88,14 +5,19% 88,29 + 4,81 %A
S| (mg/100 g) VS 78,12 £2,67™ 69,06 = 10,50 70,17+ 9,16
E| oleinska kislina KS 8,84 + 0,94 8,79 £ 0,45 8,64+0,18*"
B| (mg/100 g) VS 8,00 + 0,70 439 +0,77°8 851 +1,02%4
Nlinolna kislina KS 133,84 + 13,47 137,15 +23,99A 124,75 +2,05%
Ol (mg/100 g) VS 138,09 + 7,40 %A 123,47 + 15,42°4 123,27 + 25,50
S Minolenska kislina KS 26,11 +2,69%* 23,85 + 5,60 22,01 0,81
Tl (mg/100 g) VS 20,49 + 1,42 20,75 £2,26* 2436+537%
arahidinska kislina KS 2,34+0,13* 2,41 +£0,03* 2,67+0,50*"
(mg/100 g) VS 2,61+ 0,00 - -
palmitinska kislina KS 20,37 £0,38* 20,10 £0,52** 19,71 £0,14*
(2/100 g skupnih mas¢ob) VS 20,46 + 0,15 19,86 £ 0,01*8 19,06 +0,19°°
stearinska kislina KS 26,85+ 1,17* 2728 +1,69* 28,76 + 0,68
(2/100 g skupnih mas¢ob) VS 2530+ 0,25 2537+0,55* 2521+£1,23%
D[ oleinska kislina KS 2,72 +0,09** 2,72+0,19°A 2,81 +£0,14*A
E| (/100 g skupnih ma§¢ob) VS 2,59+026 1,60 + 0,09 °° 3,06+0,18**
LMlinolna kislina KS 4126+ 121 42,07 + 2,08 40,66 + 0,57 *
El (/100 g skupnih mascob) VS 4471 £0,62** 4548 + 0,45 43,98 + 1,24%
ZMinolenska kislina KS 8,05+ 0,25 7,28 £0,79%*A 7,16 + 0,044
(g/100 g skupnih magcob) VS 6,63 +021° 7,65+0,20% 8,68 +0,36™
arahidinska kislina KS 0,72+ 0,01 *A 0,80 + 0,05 *A 0,86 +0,13*A
(2/100 g skupnih maséob) VS 0,85 £ 0,00** - -
askorbinska kislina (ug/g) KS 20,95 +3,61** 11,62 +9,58*4 2325+ 1,62*
VS 10,00 = 0,00** 922+210*" 21,55+ 10,39*
lutein (ng/g) KS - - -
VS - - -
a-karoten (ng/g) KS - - -
VS - - -
B-karoten (ng/g) KS - - -
VS - - -
L* KS 34,48 + 0,30 32,78 +2,20*" 34,11+ 0,82
VS 36,11 +2,84% 23,52+0,71 "8 27,57 2,238
a* KS 33,61 £2,02% 22,40 3,55 20,00 3,378
VS 36,60 + 1,12% 25,98+ 1,97%8 2621+ 1,85%
b* KS 21,75+ 1,00C 3,64+ 1,49%8 735+1,19%
VS -2,52+0,69%° 2,86 +127% 1,78 + 1,05
trdota (N) KS 1887,76 + 181,308 3424,52 + 359,16 ™" 2328,88 + 189,708
VS 2672,52 +332,27% 2398,78 + 368,24 A 1415,53 + 167,148

Srednje vrednosti oznafene z razliénimi nadpisanimi ¢érkami (a, b) v stolpcih se statisti¢no znacilno razlikujejo po
posameznem parametru (P < 0,05; razlike v nacinu suSenja — konvekcijsko (KS) ali vakuumsko (VS)). Srednje vrednosti
oznacene z razli¢nimi nadpisanimi ¢rkami (A, B, C) v vrsticah se statisticno znacilno razlikujejo po posameznem
parametru (P < 0,05; razlike med temperaturami susenja). Oznaka cCrtica (-) pomeni, da je bila meritev pod mejo
detekcije. KS - konvekcijsko susenje, VS - vakuumsko susenje.
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statisticno znacilnih razlik med analiziranimi vzorci Cipsa glede na nacin in T suSenja.
Opaziti pa je vecje vsebnosti askorbinske kisline pri konvekcijsko in vakuumsko suSenem
¢ipsu pri 60 °C.

Vsebnosti karotenoidov so bile pod mejo detekcije pri vseh vzorcih Cipsa rdeCe pese
’Forono’.

Pri analizi parametrov L*, a* in b* Cipsa rdece pese "Forono’ lahko povzamemo, da ima
nacin suSenja statistino znacilen vpliv na vrednosti L* pri KS, kjer so vrednosti vi§je pri
50 in 60 °C ter na vrednosti a* in b* pri VS, ki so znacilno vi§je pri 60 °C. Temperatura
suSenja statisticno znacilno vpliva na vrednosti L*, ki so visje pri VS pri temperaturi
suSenja 40 °C. Vrednosti a* so statisticno znacilno najvisje pri €ipsu, izdelanem z VS in s
KS pri temperaturi susenja 40 °C. Vrednosti b* pa so statisticno znacilno najvisje pri Cipsu,
izdelanem s KS pri temperaturi susenja 60 °C in z VS pri temperaturi suSenja 50 °C.

Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na trdoto, ki je pri ¢ipsu, suSenem pri 50 in 60 °C
vecja pri KS, pri 40 °C pa pri VS. Trdota vakuumsko suSenega €ipsa je statisticno znacilno
vecja pri 40 °C in se pri VS znacilno zmanjSuje z vi§jo T suSenja.

4.4 ANALIZA CIPSA KORENJA SORTE *JEANNETE’

Kot je razvidno iz preglednice 16 je izguba vode pri korenju ’Jeannete’ pri vseh treh
temperaturah statisti¢no znacilno vecja pri vzorcih Cipsa, izdelanih z VS.

Vrednosti AOP Cipsa korenja *Jeannete’ (preglednica 16) se gibljejo od 0,37 do 0,48 mmol
DPPH/100 g ¢ipsa. Med vrednostmi AOP ni statisti€no znacilnih razlik med analiziranimi
vzorci Cipsa glede na nacin in T suSenja. Opaziti je viSje vrednosti AOP pri vakuumsko
suSenem Cipsu pri 50 °C.

Iz preglednice 16 lahko povzamemo, da imata temperatura in nacin suSenja statisticno
znacilen vpliv na vsebnosti palmitinske, stearinske, linolne in linolenske MK ¢ipsa korenja
’Jeannete’. Glede na T suSenja so pri KS vecje vsebnosti palmitinske, linolne in linolenske
MK pri 40 °C in vecje vsebnosti stearinske MK pri temperaturi suSenja 60 °C. Pri
vakuumskem suSenju pa so glede na T statisticno znacilno vecje vsebnosti stearinske in
linolne MK v ¢ipsu, suSenem pri 50 °C ter palmitinske in linolenske MK pri temperaturi
suSenja 60 °C. Rezultati MK v preglednici 16 so najprej podani kot vsebnost posamezne
MK v mg/100 g vzorca Cipsa in nato kot delez posamezne MK v mg/100 g skupnih mas¢ob
vzorca.

Identifikacija in kvantifikacija MK v Cipsu korenja ’Jeannete’ kazeta, da so najpogosteje
zastopane linolna MK, ki predstavlja od 67,43 do 69,89 % delez, sledijo palmitinska MK
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Preglednica 16: Analizirani parametri Cipsa korenja sorte *Jeannete’, pripravljenega v konvekcijskem in
vakuumskem susilniku pri 40, 50 in 60 °C

Table 16: Analyzed parameters of carrot chips from ’Jeannete’ variety produced in a convection and a

vacuum dryer at 40, 50 and 60°C

KORENJE ’Jeannete’

parameter suSenje 40 °C 50 °C 60 °C
izguba vode (%) KS 87,38 £ 0,02 82,83+ 1,12 85,80 + 0,80
VS 88,44 + 0,68 B 87,17 +0,72°C 9121 +0,89*
AOP (mmol DPPH/100 g) KS 0,42 +0,01* 0,41 £0,04* 0,39 +0,02**
VS 0,38 +0,12°* 0,48 + 0,03 0,37 +0,03**
palmitinska kislina KS 242,29 £ 46,59** 177,89 £ 8,84 " 174,71 £ 6,44
(mg/100 g) VS 148,82 +2,73°C 170,82 + 0,88 °F 189,59 + 12,834
V | stearinska kislina KS 71,18 + 10,47 °® 59,67 +3,10°8 87,10 + 5,45
S | (mg/100 g) VS 83,39+ 1218 147,40 = 5,01 %A 73,87 +4,44°C
E | oleinska kislina KS 8,40 £3,29% 5,60 +1,33° 5,65+0,74"
B | (mg/100 g) VS 433 +1,14* 728 +237* 4,90 + 0,25
N Minolna kislina KS 871,35 + 182,62** 641,82 + 46,128 727,40 + 24,79 B
O | (mg/100 g) VS 565,31 + 7,138 794,98 + 17,574 746,77 + 55,567
8 Minolenska kislina KS 68,15+ 1429% 48,19 + 3,998 4595+ 1,01
T (mg/100 g) VS 36,54 +5,79°° 4253+ 1,11%° 55,48 + 4,79
arahidinska kislina KS - - -
(mg/100 g) VS - B -
palmitinska kislina KS 19,24 + 0,27 19,08 + 0,33 ** 16,79 + 0,028
(2/100 g skupnih mag¢ob) VS 17,75+ 0,12°4 14,69 + 0,228 17,71 £ 0,17
stearinska kislina KS 5,69 + 0,36 °C 6,40 +0,1°8 8,36 £ 0,23 "
(g/100 g skupnih magcob) VS 9,95+0,01 *® 12,67 0,38 6,90 £ 0,17
D | oleinska kislina KS 0,65+0,13** 0,60+ 0,12 0,54 +0,06**
E | (/100 g skupnih mag¢ob) VS 0,52+0,14* 0,62+0,19** 0,46 + 0,04
L [Minolna kislina KS 69,02+ 0,417 68,77 + 0,29 69,89 + 0,24 *
E 1 (/100 g skupnih mascob) VS 67,43 £0,65°C 68,35+ 0,218 69,74 + 0,267
Z Minolenska kislina KS 5,40 £ 0,042 5,16 + 0,08 4,42 +0,07°¢
(g/100 g skupnih magcob) VS 436+0,67%° 3,66+ 0,08 5,18 +0,07*
arahidinska kislina KS - - _
(g/100 g skupnih mascob) VS - - -
askorbinska kislina (ug/g) KS 16,50 £ 4,10 °* 8,30 £ 8,07** 17,15+ 2,89**
VS 36,00 = 1,414 17,95 + 7,42°8 20,50 + 0,71%°
lutein (ng/g) KS 21,39 13,59 19,03
VS 18,45 16,21 12,35
o-karoten (ng/g) KS 180,99 141 259,05
VS 212,46 277,77 174,44
B-karoten (Lg/g) KS 257,21 243,64 406,22
VS 319,59 353,02 270,77
L* KS 71,29 + 0,888 72,63 + 2,41 69,46 + 0,24 ™
VS 70,31 +2,41%A 66,64 + 1,624 69,79 + 2,24
a* KS 18,32+ 1,544 14,88 + 0,89 P 20,42 £ 0,414
VS 19,65 + 3,424 20,07 + 1,86 19,95 + 1,99
b* KS 38,91 + 7,35 29,69 + 4,24 32,77 + 5,03
VS 42,56 + 1,74} 34,07 2,788 4130 +2,67*
trdota (N) KS 3315,13 £ 156,55 | 2264,27 +902,58** | 2717,44 +916,40%
VS 144125 +272,71°% | 1083,54 = 584,71** | 1450,00 + 528,14 °*

Srednje vrednosti oznacene z razli¢nimi nadpisanimi ¢rkami (a, b) v stolpcih se statisticno znacilno razlikujejo po
posameznem parametru (P < 0,05; razlike v nacinu suSenja — konvekcijsko (KS) ali vakuumsko (VS)). Srednje vrednosti
oznacene z razli¢nimi nadpisanimi ¢rkami (A, B, C) v vrsticah se statisticno znacilno razlikujejo po posameznem
parametru (P < 0,05; razlike med temperaturami susenja). Oznaka cCrtica (-) pomeni, da je bila meritev pod mejo
detekcije. KS - konvekcijsko susenje, VS - vakuumsko susenje.
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(14,69 do 19,24 %), stearinska MK (5,69 do 12,67 %), linolenska MK (3,66 do 5,40 %) in
najmanjsi delez predstavlja oleinska MK (0,46 do 0,65 %).

Nacin suSenja ima statisticno znacilen vpliv na deleze MK v ¢ipsu korenja ’Jeannete’.
Delezi oleinske, linolne in linolenske MK so znacilno vecji pri €ipsu, izdelanem s KS pri
temperaturi suSenja 40 °C, deleza palmitinske in linolenske MK sta vecja pri Cipsu,
izdelanem s KS pri temperaturi susenja 50 °C ter delez stearinske MK vecji pri Cipsu,
izdelanem s KS pri temperaturi suSenja 60 °C. DeleZ palmitinske MK je statisticno
znacilno vedji pri Cipsu, izdelanem z VS pri temperaturi susenja 60 °C, deleZa stearinske
MK znacilno vecja pri €ipsu, izdelanem z VS pri temperaturah susenja 40 in 50 °C ter
deleza palmitinske in linolenske MK znacilno vecja pri Cipsu, izdelanem z VS pri
temperaturi suSenja 60 °C. Tudi temperatura susenja statisticno znacilno vpliva na deleze
posameznih MK (palmitinske, stearinske, oleinske, linolenske MK). Pri €ipsu, suSenem pri
40 °C so znacilno vecji delezi palmitinske MK pri VS ter deleza palmitinske in linolenske
MK pri KS. Pri Cipsu, suSenem pri 50 °C je znacilno vecji delez stearinske MK pri VS ter
pri ¢ipsu, suSenem pri 60 °C sta znacilno vecja deleza stearinske in linolne MK pri KS ter
vecja deleza linolne in linolenske MK pri VS.

Rezultati v preglednici 16 kazejo, da se vsebnosti askorbinske kisline v Cipsu korenja
’Jeannete’ gibljejo od 8,30 do 36 ug/g Cipsa. Nacin in temperatura susenja statisti¢no
znacilno vplivata na vsebnosti askorbinske kisline v ¢ipsu korenja *Jeannete’ pri KS in VS,
ki so vecje pri 40 °C. Vsebnost askorbinske kisline v Cipsu je statisticno znacilno najvecja
pri VS pri 40 °C. Pri VS je, v primerjavi s KS, opaziti vecje vsebnosti askorbinske kisline
pri vseh temperaturah susenja.

Iz rezultatov vsebnosti karotenoidov (preglednica 16) v Cipsu korenja ’Jeannete’ lahko
povzamemo, da je vsebnost luteina pri vzorcih, suSenih v konvekcijskem suSilniku,
najmanjsa (13,59 pg/g Cipsa) pri 50 °C in najvecja (21,39 pg/g Cipsa) pri 40 °C. Vsebnosti
luteina pri VS z naras$canjem temperature susSenja padajo. Vsebnosti a-karotena so najvecje
(277,77 ng/g Cipsa) pri VS pri 50 °C ter najmanjSe (141 pg/g ¢ipsa) pri KS pri 50 °C.
Vsebnosti B-karotena so najvecje (406,22 pg/g ¢ipsa) pri KS pri 60 °C ter najmanjSe
(243,64 ng/g Cipsa) pri KS pri 50 °C.

Pri analizi parametrov L*, a* in b* lahko povzamemo, da ima nacin suSenja statisti¢no
znalilen vpliv na vrednosti L*, ki so vi§je pri Cipsu, izdelanem s KS pri temperaturi
suSenja 50 °C in na vrednosti a*, ki so vi§je pri €ipsu, izdelanem z VS pri temperaturi
suSenja 50 °C. Temperatura susenja statisticno znacilno vpliva na vrednosti L* pri Cipsu,
susenem pri 50 °C. Vrednosti a* so statisticno znacilno najvisje pri Cipsu, izdelanem z VS
pri temperaturi susenja 60 °C, medtem ko so vrednosti b* statisti¢cno znacilno najvisje pri
¢ipsu, izdelanem z VS pri temperaturah susenja 40 in 50 °C.
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Nacin suSenja pri temperaturi 40 °C vpliva na trdoto Cipsa, ki je najvecja pri KS. Pri ostalih
temperaturah nacin suSenja bistveno ne daje znacilnih razlik v trdoti ¢ipsa. Vsi vzorci Cipsa
vakuumskega suSenja so manj trdi od vzorcev konvekcijsko susenega Cipsa.

4.5 ANALIZA CIPSA KORENJA SORTE ‘ROLANKA’

Iz preglednice 17 je razvidno, da je izguba vode pri korenju *Rolanka’statisti¢no znacilno
vecja pri VS pri vseh treh temperaturah suSenja. Tudi temperatura suSenja statisticno
znacilno vpliva na izgubo vode. Izguba vode je statisticno znacilno vecja pri temperaturi
suSenja 60 °C in najmanjSa pri temperaturi susenja 40 °C, pri Cipsu, izdelanem z VS ter
statisticno znacilno vec¢ja pri temperaturi susenja 60 °C in najmanjSa pri temperaturi
suSenja 50 °C, pri Cipsu, izdelanem s KS.

Vrednosti AOP ¢ipsa korenja ’Rolanka’ (preglednica 17) se gibljejo od 0,37 do 0,64 mmol
DPPH/100 g Cipsa. Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na vrednost AOP Cipsa, ki je
vi$ja pri VS pri vseh temperaturah suSenja. Temperatura susenja znacilno vpliva na AOP
¢ipsa, ki je najvisji pri VS pri 40 in 50 °C in z vi§jo T suSenja pada ter najmanjsi pri ¢ipsu,
izdelanem s KS pri temperaturi suSenja 60 °C.

Iz preglednice 17 lahko povzamemo, da imata temperatura in nacin suSenja statisticno
znacilen vpliv na vsebnosti posameznih MK v ¢ipsu korenja ’Rolanka’. Nacin suSenja
statisticno znacilno vpliva na vsebnosti oleinske in linolne MK pri temperaturi suSenja
40 °C, ki so vecje pri VS in na vsebnosti palmitinske, stearinske, linolne in linolenske MK
pri 60 °C, ki so vecje pri VS. Temperatura susenja statisti¢no znacilno vpliva na vsebnosti
palmitinske in linolenske MK v €ipsu, ki so ve¢je pri VS pri 50 °C ter vsebnost stearinske
MK, ki je znacilno vecja pri VS pri temperaturi suSenja 60 °C.

Identifikacija in kvantifikacija MK v ¢ipsu korenja ’Rolanka’ kazeta (preglednica 17), da
so najpogosteje zastopane naslednje MK: linolna MK, ki predstavlja od 69,56 do 72,21 %
delez, nato palmitinska MK (16,08 do 19,31 %), stearinska MK (4,97 do 8,74 %),
linolenska MK (4,33 do 5,65 %), najmanjSi delez predstavlja oleinska MK (0,56 do
0,70 %). Nacin suSenja ima statisticno znacilen vpliv na deleZze dolo¢enih MK v ¢ipsu
korenja ’Rolanka’. Delezi stearinske, oleinske in linolenske MK so znacilno vecji pri
¢ipsu, izdelanem s KS pri temperaturi suSenja 40 °C, delez palmitinske MK je vecji pri
¢ipsu, izdelanem s KS pri temperaturi suSenja 50 °C ter deleza palmitinske in linolenske
MK sta vecja pri €ipsu, izdelanem s KS pri temperaturi suSenja 60 °C. Delez linolne MK je
statistino znacilno vecji pri Cipsu, izdelanem z VS pri temperaturi susenja 40 °C, deleza
stearinske in oleinske MK sta znacilno vecja pri Cipsu, izdelanem z VS pri temperaturi
susenja 50 °C ter deleza stearinske in linolne MK znacilno vecja pri vakuumsko susenem
¢ipsu korenja ’Rolanka’ pri 60 °C. Tudi temperatura susenja statisticno znacilno vpliva na
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Preglednica 17: Analizirani parametri Cipsa korenja sorte ‘Rolanka’, pripravljenega v konvekcijskem in
vakuumskem susSilniku pri 40, 50 in 60 °C

Table 17: Analyzed parameters of ‘Rolanka’ carrot chips produced in a convection and a vacuum dryer at 40,

50 and 60°C
KORENJE ‘Rolanka’
parameter susenje 40 °C 50 °C 60 °C
izguba vode (%) KS 85,76 + 0,898 83,22 +0,41°C 87,21 +0,06°*
VS 86,31 £ 0,03 86,34 £ 0,378 91,47 +0,18*
AOP (mmol DPPH/100 g) KS 0,39 + 0,05™ 0,56 £ 0,01°* 0,37 £ 0,01°
VS 0,64 + 0,01** 0,60 + 0,02** 0,42 + 0,01%°
palmitinska kislina KS 242,86 + 12,52% 294,79 + 79,74% 226,62 + 387
(mg/100 g) VS 258,96 + 5,79 279,03 +6,02* 262,92 + 2,09°°
V | stearinska kislina KS 99,61 + 826" 82,22 + 19,92*B 58,35 + 2,620
S | (mg/100 g) VS 85,81 + 2,02°C 91,87 + 2,04°0 143,03 + 0,55
E | oleinska kislina KS 832 + 0,65 9,04 +2,09% 8,30 + 0,46
B | (mg/100 g) VS 10,75 + 0,34™ 10,20 = 0,084 9,91 + 1,19%
N Minolna kislina KS 983,79 + 46,43 1138,45 + 305,99** | 816,82 + 29,43
O | (mg/100 g) VS 1118,53 + 31,24 1152,40 + 22.41% 1148,34 + 13,94%A
8 [Minolenska kislina KS 79,84 + 492°%A 79,46 + 31,36*" 63,76 + 236"
T 1 (mg/100 g) VS 75,05 + 3,41%8 78,12 + 2,14% 70,83 £ 0,27°%°
arahidinska kislina KS - - -
(mg/100 g) VS - B _
palmitinska kislina KS 17,17 £ 0,46 18,39 £ 0,14 19,31 £ 0,29
(g/100 g skupnih mag&ob) VS 16,72 + 0,08°° 1731+ 0,10 16,08 £ 0,22
stearinska kislina KS 7,04 + 0,38 5,16 = 0,20°8 4,97 + 0,128
(g/100 g skupnih magcob) VS 554 + 0,02° 5,770 + 0,07°° 8,74 £ 0,04™
D | oleinska kislina KS 0,59 + 0,028 0,56 + 0,03°° 0,70 + 0,02**
E | (/100 g skupnih masob) VS 0,69 + 0,04* 0,63 + 0,01** 0,60 £ 0,06™
L' Minolna kislina KS 69,56 + 0,535 71,05 + 046*A 69,57 + 025
E 1 (g/100 g skupnih mag&ob) VS 72,21 + 0,05% 71,50 + 0,05°° 70,23 + 021°
Z inolenska kislina KS 5,65 + 0,30* 481 + 0,75* 543 + 0,00%
(2/100 g skupnih magcob) VS 4,84 + 0,09°* 484 + 0,148 433 + 0,02°
arahidinska kislina KS - - -
(g/100 g skupnih mascob) VS - - -
askorbinska kislina (ug/g) KS 1520 + 2,97* 23,35 £ 4,74 20,15 £ 1,34*
VS 30,00 + 9,47 15,01 + 12,01 15,70 + 6,644
lutein (ng/g) KS 11,65 11,09 8,28
VS 29,96 30,29 31,86
a-karoten (ng/g) KS 95,65 111,56 57,05
VS 261,94 437,42 345,66
B-karoten (png/g) KS 131,46 155,64 93,80
VS 429,53 613,28 561,87
L* KS 70,24 + 5,594 69,07 + 3,47 69,18 + 128%
VS 70,63 + 0,67 67,75 £ 2,114 66,60 £ 221
a* KS 18,19 + 525 20,65 + 2,37% 19,65 + 0,93%
VS 20,44 + 1,62 20,70 + 3,25% 22,92 + 2,14%
b* KS 3409 £ 4,76 39,71 + 435% 35,19 + 347%
VS 38,53 + 4,584 40,65 = 2,09% 42,69 + 2,75%
trdota (N) KS 170926 + 196,51** | 248222 + 617,48*% | 2321,58 + 1045,75*
VS 1885,08 +307,61 % 1600,59 + 133,57*% | 1448,66 + 46,26™

Srednje vrednosti oznacCene z razliénimi nadpisanimi ¢rkami (a, b) v stolpcih se statistiéno

znalilno razlikujejo po

posameznem parametru (P < 0,05; razlike v nacinu susenja — konvekcijsko (KS) ali vakuumsko (VS)). Srednje vrednosti
oznacene z razlinimi nadpisanimi érkami (A, B, C) v vrsticah se statisticno znacilno razlikujejo po posameznem
parametru (P < 0,05; razlike med temperaturami suSenja). Oznaka Crtica (-) pomeni, da je bila meritev pod mejo
detekcije. KS - konvekcijsko susenje, VS - vakuumsko susenje.
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deleze posameznih MK. Pri Cipsu, suSenem pri 40 °C, so znacilno vecji delezi stearinske
MK pri KS ter vecja sta deleza palmitinske in linolenske MK pri VS. V €ipsu suSenem pri
50 °C je znacilno vecji delez palmitinske MK pri VS in delez linolne MK pri KS. Pri €ipsu,
suSenem pri 60 °C, sta znacilno vecja deleza palmitinske in oleinske MK pri KS ter ve¢;ji
delez stearinske MK pri VS.

Rezultati v preglednici 17 kazejo, da se vsebnosti askorbinske kisline v ¢ipsu korenja
’Rolanka’ gibljejo od 15,01 do 30 pg/g Cipsa. Nacin in temperatura susenja statisti¢no
zna¢ilno ne vplivata na vsebnosti askorbinske kisline v ¢ipsu. Najvecje vsebnosti
askorbinske kisline so pri VS pri 40 °C, manjSe pri VS pri 50 in 60 °C ter najmanjSe pri
KS pri temperaturi susenja 40 °C.

Iz rezultatov vsebnosti karotenoidov (preglednica 17) v ¢ipsu korenja ’Rolanka’ lahko
povzamemo, da je vsebnost luteina najmanjsa (8,28 pg/g ¢ipsa) pri KS pri 60 °C in
najvecja (31,86 ng/g Cipsa) pri Cipsu, izdelanem z VS pri temperaturi suSenja 60 °C.
Vsebnosti a-karotena so najvecje (437,42 ug/g Cipsa) pri VS pri 50 °C ter najmanjse (57,05
ug/g €ipsa) pri KS pri 60 °C. Vsebnosti f-karotena pa so najvecje (613,28 pg/g Cipsa) pri
VS pri 50 °C ter najmanjSe (93,80 ng/g Cipsa) pri KS pri 60 °C.

Pri analizi parametrov L*, a* in b* lahko povzamemo, da nacin in temperatura susenja
statisticno znacilno ne vplivata na vrednosti L* in a*. Nacin susenja statisticno znacilno
vpliva le na vrednosti parametra b*, ki so visje pri VS pri 60 °C, kjer je ve¢ja rumena
obarvanost ¢ipsa korenja. Rumena barva Cipsa korenja je pri nizji T manj izrazita.

Iz preglednice 17 je tudi razvidno, da temperatura suSenja statisti¢no znacilno vpliva na
trdoto Cipsa korenja, ki je vecja pri VS pri 40 °C in se z nara§¢anjem temperature susenja
zmanjSuje. Glede na nacin suSenja ni statisticno znacilnih razlik v trdoti posameznih vrst
¢ipsa, je pa trdota vzorcev Cipsa vecja pri KS pri temperaturah 50 in 60 °C.

4.6 STATISTICNA ANALIZA PARAMETROV VSEH VZORCEV CIPSA RDECE
PESE IN KORENJA V ODVISNOSTI OD NACINA SUSENJA NE GLEDE NA
TEMPERATURO SUSENJA

Pri pregledu statisticnih podatkov srednjih vrednosti analiziranih vzorcev Cipsa rdece pese
in korenja smo vse vzorce skupaj primerjali glede na nacin suSenja (konvekcijsko ali
vakuumsko) ne glede na temperaturo suSenja ter ugotovili naslednje razlike
(preglednica 18). Izguba vode je statisticno znacilno vecja pri vzorcih Cipsa suSenih v
konvekcijskem susilniku. Nacin susenja statistino znacilno ne vpliva na AOP, vendar je
vi§ji AOP pri vakuumsko susenem cipsu. Med vsebnostmi dolo¢enih MK (palmitinska,
oleinska, linolna, linolenska, arahidinska MK) ni statisticno znacilnih razlik med vzorci
¢ipsa, proizvedenimi v konvekcijskem oz. vakuumskem susilniku.
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Preglednica 18: Analizirani parametri vseh vzorcev Cipsa pripravljeni v konvekcijskem in vakuumskem

suSilniku

Table 18: Analyzed parameters of all the samples of chips produced in a convectional and a vacuum dryer

VSI VZORCI CIPSA
parameter konvekcijsko suSenje vakuumsko suSenje
izguba vode (%) 86,18 1,79 84,96 +£3,70
AOP (mmol/100 g) 0,56 +0,28 * 0,62 +0,35°

palmitinska kislina

144,62 + 80,85 °

133,20 + 78,49°

Vv | (mg/100 g)

E zﬁ;ﬁ%&‘;kisnna 83,75 £20,15" 96,67 +28,31°

B (Orfg/llsgg gsnna 8,01 +2,09° 8,23 +2,99°

g }iﬁ;}fl‘%ggﬁna 464,90 +375,25° 469,49 +399,06°

% E?l(g)ﬁ%%kga) kislina 41,67 +23,49° 39,99 £ 20,49
?I?g;;i(l)r(l)sgl;a kislina 1,97 £0,72° 2,16 +0,96°
(2100 & skupnih o 20,53+ 289" 18962537

o | @100 ¢ skuprit maszoty 1036 +9.85" 82030

g (g/100 g skupnih mascob) 55,14+ 13,037 49912907

linolenska kislina

(2/100 g skupnih mascob) 99+ 1,13 6,11+ 1,68
arahidinska kislina a a
(2/100 g skupnih mascob) 0,56+ 0,23 0,54+ 0,21
askorbinska kislina (ug/g) 17,85 £7,40° 18,10 £9,73°
lutein (ng/g) 14,17 £5,03° 23,19+ 8,49°

a-karoten (ug/g)

140,88 + 71,42°

284,95 + 94,84

B-karoten (pg/g)

213,16 + 113,05°

424,67 +£137,32*°

L* 55,85+ 18,42 ° 50,98 + 20,07 *

a* 18,93+ 6,77° 22,51+ 6,45

b* 17,62+ 15,18 18,76 + 18,04
trdota (N) 2300,49 + 697,03 * 1933,01 + 676,18 °

Srednje vrednosti oznacene z razliénimi malimi ¢rkami nadpisano (a,b) v vrsticah se statistino znacilno razlikujejo pri

posameznem parametru (P < 0,05; razlike med nacini suSenja - konvekcijsko ali vakuumsko).
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Izjema je vsebnost stearinske MK, ki je statisti¢éno znacilno vecja pri vakuumsko suSenih
vzorcih Cipsa. Nacin suSenja statisticno znacilno ne vpliva na deleze posameznih MK
(stearinska, oleinska, linolna, linolenska, arahidinska MK), razen na delez palmitinske MK
je statisticno znacilno veéji pri konvekcijsko susenem Cipsu. Med vsebnostmi askorbinske
kisline ni znacilnih razlik med vzorci. Med vsebnostmi karotenoidov so statisticno znacilne
razlike pri a- in B-karotenu, ki so vecje pri vakuumsko susenem cCipsu. Nacin suSenja
statisticno znacilno ne vpliva na vsebnost luteina. Pri vrednostih L*, a* in b* lahko
povzamemo, da so statisticno znacilne visje vrednosti a* pri vakuumsko susenih vzorcih
Cipsa, medtem ko pri vrednostih L* in b* ni statisticno znacilnih razlik med nacinoma
suSenja. Trdota Cipsa je statistiéno znacilno vecja pri Cipsu, izdelanem s konvekcijskim
susenjem.

4.7 ANALIZA PARAMETROV VSEH VZORCEV CIPSA RDECE PESE IN
KORENTJA, SUSENIH PRI RAZLICNIH TEMPERATURAH NE GLEDE NA NACIN
SUSENJA

Pri pregledu statisti¢nih podatkov analiziranih vzorcev ¢ipsa rdece pese in korenja smo vse
vzorce primerjali glede na temperaturo susenja pri 40, 50 in 60 °C ne glede na nacin
suSenja ter ugotovili naslednje razlike (preglednica 19). Izguba vode je statisti¢no znacilno
vecja pri vzorcih, suSenih pri 60 °C. Temperatura suSenja statisticno znacilno ne vpliva na
AOP, vendar je opaziti vi§ji AOP pri vzorcih €ipsa, suSenih pri 40 in 50 °C. Pri vsebnostih
in delezih MK (palmitinska, oleinska, linolna, linolenska, arahidinska) ni statisticno
znalilnih razlik med vzorci glede na temperaturo suSenja. Glede vsebnosti askorbinske
kisline so statisti¢éno znacilne razlike med vzorci, vsebnosti askorbinske kisline so vecje pri
temperaturi suSenja 40 in 60 °C. Pri vsebnostih karotenoidov v vzorcih €ipsa ni statisticno
znacilnih razlik glede temperature suSenja. Opaziti pa je ve¢je vsebnosti luteina pri
vzorcih, suSenih pri 40 °C ter vecje vsebnosti a- in B-karotena pri vzorcih, suSenih pri
50 °C. Parametri L*, a* in b* ne kaZejo statisticno znacilnih razlik med vzorci glede na
razliéne temperature suSenja. SvetlejSo barvo (vi§ji L*) in bolj intenzivno rdeco barvo
(vi§ji a*) ima Cips suSen pri 40 °C. Trdota Cipsa z naraS§¢anjem temperature suSenja pada,
kar pomeni, da je najvecja trdota pri vzorcih susSenih pri 40 °C, in najmanjSa pri vzorcih,
susenih pri 60 °C.
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Preglednica 19: Analizirani parametri vseh vzorcev ¢ipsa pripravljeni pri razli¢nih temperaturah susenja

Table 19: Analyzed parameters of all the samples of chips produced at different temperatures of drying

VSI VZORCI CIPSA
parameter 40 °C 50 °C 60 °C
izguba vode (%) 85,15+3,618 84,55+ 1,628 86,99 +2,78 A
AOP (mmol/100 g) 0,60 +0,344 0,64+0,314 0,52+0,29 4

palmitinska kislina

137,55 + 78,06 * 143,57 + 87,664

13539 = 74,224

(mg/100 g)

v ?;ig%‘:)sé‘;k“hna 86,45 + 17,042 88,53 +27,394 95,56 + 29,284

S

g ?Ilfg/lflé?) S)Shna 8,01 £2,46" 8,20+2,67" 8,13+2,65"

N [ =

0 122%5 1gs)llnal 450,12+ 377,40* 493,74 +412,74* 456,16 £ 375,05

S ; .

T iﬁ(;ﬁ%%kg)k“h“ 40,75 £ 23,61 42,60 + 23,434 39,07 + 19,094
?rrx?;/lf S%Slg‘? kistina 1,99 £0,75* 1,84+ 0,994 2,24+0,744
palmitinska kislina A A A
(¢/100 g skupnih mascob) 20,17 + 2,86 19,61 +2,88 19,46 +2,75
stearinska kislina A A A
(¢/100 g skupnih mascob) 17,15 + 9,09 16,20 + 8,55 18,80 + 11,03

D | oleinska kislina A A A

E | (2100 g skupnih mascoby | 107 =08 1,50 + 0,84 1,65+ 1,07

L | linolna kislina A A A

E | (¢/100 g skupnih mascob) 54,83 + 12,46 56,35 + 12,03 53,94 + 14,40

z linolenska kislina
(mg/100 g skupnih 6,04+1,164 6,18+ 1,664 5,93+ 1,424
mascob)
arahidinska kislina A A A
(¢/100 g skupnih macob) 0,52 +0,21 0,53 +0,27 0,60 = 0,19
'E‘;l;‘/’g)"mka kislina 21,47 £9,46% 13,17 £7,67"° 19,59 + 6,384
lutein (pg/g) 20,36+ 7,58% 17,79 + 8,584 17,88 £10,31%

o-karoten (ug/g)

187,76 £ 69,86 % 241,93 + 149,09

209,05 + 123,10

B-karoten (ng/g)

284,44 + 124.40* 339,14 + 199,94*

333,16 + 199,024

L* 54,53 +19,77 4 51,79 +20,13 4 53,92+ 18,53 4

a* 21,39+ 8,994 20,69 + 5,34 20,04 + 5,67

b* 18,08 +17,90 * 17,42 +£15,98 4 19,06 + 16,33 4
trdota (N) 2399,67 + 662,59 A 2159,20 + 756,06 A8 1890,37 + 659,61 ©

Srednje vrednosti oznaCene z razliénimi velikimi ¢rkami nadpisano (A, AB, B) v vrsticah se statisticno znacilno
razlikujejo pri posameznem parametru (P < 0,05; razlike med temperaturami susenja; 40, 50, 60 °C).



Kastelic Svab M. Prehranska vrednost &ipsa rdede pese in korenja, pripravljenega z razli¢nimi postopki susenja. 73
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

4.8 ANALIZA POVEZANOSTI SPREMENLIJIVK

Za analizirane parametre smo dolocili vrednosti Pearsonovega korelacijskega koeficienta s
programom SAS System. Korelacijski koeficienti nakazujejo povezave med posameznimi
parametri. Pearsonov korelacijski koeficient (R) je pri linearni zvezi enak kvadratnemu
korenu determinacijskega koeficienta. Dolocali smo povezave med vrednostmi vecje od
0,7, kar pomeni statisticno znacilne povezave. Pri obravnavi smo dolocili 32 moc¢nih
povezav s statisticno znacilnostjo pri P < 0,05 (stopnja tveganja) (priloga A). Zelo moc¢no
statisticno znacilna zveza je med a-karotenom in B-karotenom (0,98) ter luteinom in [-
karotenom (0,90), med palmitinsko MK in linolno MK (0,98), b* vrednostjo in delezem
linolne MK (0,94), palmitinsko MK in linolensko MK (0,95), palmitinsko MK in delezem
linolne MK (0,90), linolno MK in linolensko MK (0,94), linolno MK in delezem linolne
MK (0,92), delezem stearinske MK in delezem linolne MK (0,97) ter med delezem
oleinske MK in delezem linolne MK (0,93). Ostale povezave z nizZjo stopnjo povezanosti
med neodvisnima spremenljivkama so povezave med luteinom in a-karotenom (0,86), med
vrednostima L* in b* (0,75), vrednostjo L* in AOP (0,85), vrednostjo b* in palmitinsko
MK (0,89), vrednostjo L* in delezem stearinske MK (0,80), vrednostjo L* in delezem
linolne MK (0,72), vrednostjo L* in delezem linolenske MK (0,79), b* vrednostjo in
linolensko MK (0,79), b* vrednostjo in delezem stearinske MK (0,89), b* vrednostjo in
delezem oleinske MK (0,87), b* vrednostjo in delezem linolenske MK (0,76), palmitinsko
MK in delezem stearinske MK (0,88), palmitinsko MK in delezem oleinske MK (0,81),
linolno MK in delezem stearinske MK (0,87), linolno MK in delezem oleinske MK (0,83),
linolensko MK in delezem stearinske MK (0,79), linolensko MK in delezem linolne MK
(0,82), arahidinsko MK in delezem arahidinske MK (0,82), delezem stearinske MK in
delezem oleinske MK (0,88), delezem oleinske MK in delezem linolenske MK (0,77) ter
med delezem linolne MK in delezem linolenske MK (0,73).

Iz priloge A je razvidno, da je L* vrednost v negativni korelaciji z antioksidativnim
potencialom, delezem stearinske MK in delezem linolenske MK, kar pomeni, da svetlejsi
je ¢ips, manjsa je njegova antioksidativna vrednost oz. AOP in manj$a sta deleza stearinske
in linolenske MK v ¢ipsu. Nekoliko slabsa je povezanost parametra a* in AOP (0,67), kjer
vecja intenzivnost rdece barve pomeni visji AOP.

4.9 SENZORICNA ANALIZA CIPSA RDECE PESE IN KORENJA

V raziskovalno delo smo vkljucili tudi senzori¢no analizo s to¢kovanjem posameznih
senzori¢nih lastnosti ¢ipsa rdece pese in korenja. Ker gre za nov izdelek, smo se odlocili za
tockovanje, ki nam poda razlike v obravnavanih senzori¢nih parametrih (barva,
enakomernost povrsine, vonj, okus, znacilnost arome, obstojnost arome in tekstura).
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V senzori¢no analizo smo vkljucili Cips rdece pese ‘Detroit’ in ‘Forono’ in ¢ips korenja
sorte ‘Jeannete’ in ‘Rolanka’. Cips pese ‘Tondo di Chioggia’ smo izvzeli iz senzori¢ne
analize zaradi izrazito grenkega okusa. Ocene za senzori¢ne parametre posameznih vrst
Cipsa smo statisticno obdelali in primerjali glede na nacin suSenja (konvekcijsko ali
vakuumsko) in glede na razli¢ne temperature suSenja (40, 50, 60 °C). Za analizirane
parametre smo uporabili Duncanov Multiple Range test. Rezultati so navedeni kot
povprecje treh ocen posamezne vrste ¢ipsa.

4.9.1 Senzori¢na analiza ¢ipsa rdece pese sorte ‘Detroit’

Iz preglednice 20 je razvidno, da je ocena barve Cipsa rdece pese ’Detroit’ statisticno
znacilno visja pri VS pri vseh treh T suSenja. Najvi§je ocenjena po barvi sta Cipsa, izdelana
z VS pri temperaturah suSenja 50 in 60 °C (slika 15). Temperatura suSenja statisticno
znacilno ne vpliva na barvo Cipsa.

Pri ocenah enakomernosti povrSine Cipsa so statisticno znacilne razlike glede na nacin
suSenja, kjer so najbolje ocenjeni vzorci Cipsa, suSeni pri temperaturah 40 in 50 °C v
vakuumskem susilniku. Najvi§jo oceno je prejel Cips, izdelan z VS pri temperaturi suSenja
60 °C, vendar pri tej temperaturi razlike med na¢inoma suSenja niso statisticno znacilne.

Preglednica 20: Statisticna analiza senzori¢nih parametrov Cipsa rdece pese sorte ‘Detroit’

Table 20: Statistical analysis of sensory parameters at ‘Detroit’chips variety of beetroot

RDECA PESA
‘Detroit’

parameter susenje 40 °C 50 °C 60 °C
barva KS 2,33 + 0,29"2 2,50 £ o,oobj: 2,67+ 0,29*’2

VS 3,83 £ 0,29 4,00  0,00° 4,00 + 0,00°
enakomernost KS 2,00 + 0,00°* 2,00 + 0,00°* 2,50 + 0,50
povriine VS 2,83 £0,29* 3,00 £ 0,00 3,33 +£0,58"
von KS 433 + O,SSai 3,17+ o,z9ai 3,33+ o,z9bi

VS 3,83 £ 0,29 3,67 £0,58° 4,00 + 0,00°
okus KS 3,83 + O,SSai 2,67+ 0,583E 3,17+ 0,29bi§

VS 4,83 + 0,29 3,83 £0,58° 4,50 + 0,50°
naiinost arome KS 3,17 + 0,29"2 2,83+ 0,29*’2 3,33+ 0,29*’2

VS 4,50 + 0,50 3,83 +£0,29° 4,67 +0,58°
obstojnost KS 2,50 + 0,50 2,33 £0,29" 2,50 + 0,50
arome VS 3,00 + 0,00** 2,83 +0,29** 3,00 + 0,00**
vekstura KS 4,00 + o,ooag 3,00 £ o,oobBB 3,67+ 0,58b:

VS 3,33 +0,58° 4,00 + 0,50° 5,00 = 0,00°

Srednje vrednosti oznacene z razliénimi nadpisanimi ¢rkami (a, b) v stolpcih se statistiéno znacilno razlikujejo po
posameznem senzori¢nem parametru (P < 0,05; razlike v naéinu susenja — konvekcijsko (KS) ali vakuumsko (VS)).
Srednje vrednosti oznacene z razli¢nimi nadpisanimi érkami (A, AB, B) v vrsticah se statisti¢no znacilno razlikujejo po
posameznem senzori¢nem parametru (P < 0,05; razlike med temperaturami susenja).
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Slika 15: Primerjava videza (barve, enakomernosti povrsine) ¢ipsa rdece pese ‘Detroit’ glede na nacin
susenja (konvekcijsko, vakuumsko) pri razli¢nih temperaturah (40, 50, 60 °C)

Figure 15: Comparison of appearance (colour, uniformity of the surface) at ‘Detroit’ beetroot chips
depending on the type of drying (convection, vacuum) at different temperatures (40, 50, 60°C)
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Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na vonj, statisticno znacilno visjo oceno je dobil
Cips, izdelan z VS pri temperaturi susenja 60 °C. Pri konvekcijsko susenem Cipsu T suSenja
vpliva na vonj Cipsa, ocena za vonj se statisticno znacilno znizuje z vi§jo T suSenja, kar
pomeni, da je ocena vonja ¢ipsa statisti¢no znacilno najvisja pri KS pri 40 °C.

Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na okus Cipsa, ocene so visje pri ¢ipsu, izdelanem
z VS pri temperaturi susenja 60 °C. Temperatura susenja znacilno vpliva na okus Cipsa
tako pri vakuumsko kot pri konvekcijsko susenih vzorcih, ocene so znacilno najvisje pri
vzorcih ¢ipsa, susenih pri 40 °C.

Ocena znacilnosti arome je statisticno znacilno visja pri VS pri vseh treh T suSenja.
Razli¢ne temperature suSenja niso pokazale znacilnih razlik v oceni znalilnosti arome
¢ipsa.

Nacin in temperatura susenja statisticno znacilno ne vplivata na obstojnost arome. Visje
ocene za obstojnost arome so pri vakuumsko susenem Cipsu.

Med ocenami teksture pesinega Cipsa ’Detroit’ so razlike glede na nacin susenja pri 50 in
60 °C, kjer je tekstura Cipsa statisti¢no znacilno bolje ocenjena pri €ipsu, izdelanem z VS.
Temperatura suSenja znacilno vpliva na teksturo Cipsa, kjer so ocene znacilno visje pri
vzorcih Cipsa, izdelanem s KS pri temperaturah susenja 40 in 60 °C ter znacilno najvisje
pri Cipsu, izdelanem z VS pri 60 °C.

4.9.2 Senzori¢na analiza Cipsa rdece pese sorte ‘Forono’

Iz preglednice 21 je razvidno, da nacin susenja statisti¢no znacilno vpliva na barvo Cipsa
rdece pese sorte ’Forono’. Ocena barve Cipsa je visja pri VS pri vseh treh temperaturah
suSenja (slika 16). Temperatura suSenja statisti¢no znacilno ne vpliva na barvo Cipsa.

Ocena enakomernosti povrsine pesinega ¢ipsa pri KS, je statisticno znacilno visja pri visjih
temperaturah susSenja (50, 60 °C). Nacin suSenja statisticno znacCilno ne vpliva na
enakomernost povrSine CcCipsa. NajviS§je ocene za enakomernost povrSine je prejel
vakuumsko suSen €ips pri 60 °C.

Pri oceni vonja ni statisticno znacilnih razlik glede na nain in temperaturo susenja.
Vakuumsko suseni vzorci so prejeli vi§je ocene za vonj.

Okus cipsa je statisticno znacilno bolje ocenjen pri VS pri 50 in 60 °C v primerjavi s KS.
Temperatura suSenja statisticno znacilno ne vpliva na okus Cipsa, ¢eprav so visje ocene pri
VS pri vseh T suSenja v primerjavi z ocenami okusa Cipsa, izdelanega s KS.
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Slika 16: Primerjava videza (barve, enakomernosti povrsine) Cipsa rdece pese ‘Forono’ glede na nacin

suSenja (konvekcijsko, vakuumsko) pri razliénih temperaturah (40, 50, 60 °C)

Figure 16: Comparison of appearance (colour, uniformity of the surface) at ‘Forono’ beetroot chips
depending on the type of drying (convection, vacuum) at different temperatures (40, 50, 60°C)
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Preglednica 21: Statisti¢na analiza senzori¢nih parametrov ¢ipsa rdece pese sorte ‘Forono’

Table 21: Statistical analysis of chips sensory parameters at ‘Forono’variety of beetroot

RDECA PESA
‘Forono’

parameter susenje 40 °C 50 °C 60 °C
barva KS 2,33+ 0,29"2 2,83+ 0,29*’2 2,67 + 0,29"2

VS 3,67 = 0,29 3,83 +£0,29° 4,00 + 0,00
enakomernost KS 2,00 + 0,00°® 2,67 + 0,29 2,67 £0,29%
povriine VS 2,50 + 0,50 2,67 +0,58** 3,00 £ 0,00
von KS 3,67 + 1,04**: 3,83 + 0,76*‘: 3,83 + 1,156‘2

VS 433 +0,29° 4,00 + 0,50° 4,67 +0,58"
okus KS 2,83 £ 0,58 2,50 +0,50°* 3,17+0,29%

VS 4,17 +0,76" 4,83 +0,29% 433 +029%
matilnost arome KS 2,67 +0,29°* 2,67 +0,29°4 3,00 + 0,00°*

VS 4,17 +0,76" 5,00 + 0,00** 4,50 + 0,50
obstojnost KS 2,00 +0,00"* 2,17 +£029" 2,33 + 0,58
arome VS 3,00 + 0,00** 3,00 + 0,00 2,83 +0,29**
tekstura KS 2,50 + o,oo"BB 2,83+ 0,29*):B 3,17+ 0,29":B

VS 4,17 + 0,29 5,00 = 0,00° 4,50 + 0,50

Srednje vrednosti oznaCene z razlicnimi nadpisanimi ¢rkami (a, b) v stolpcih se statisti¢no znacilno razlikujejo po
posameznem senzoricnem parametru (P < 0,05; razlike v nacinu suSenja — konvekcijsko (KS) ali vakuumsko (VS)).
Srednje vrednosti oznacene z razliénimi nadpisanimi ¢rkami (A, AB, B) v vrsticah se statisti¢no znaéilno razlikujejo po
posameznem senzori¢nem parametru (P < 0,05; razlike med temperaturami susenja).

Nacdin suSenja statisticno znacilno vpliva na znacCilnost arome Cipsa rdeCe pese sorte
’Forono’. Ocena za znacilnost arome Cipsa je visja pri VS pri vseh treh temperaturah
suSenja. Temperatura suSenja statisti¢no znacilno ne vpliva na aromo ¢ipsa.

Statisticno znacilno najvis§jo oceno za obstojnost arome so dobili vzorci €ipsa, izdelani z
VS pri temperaturah 40 in 50 °C v primerjavi s KS. Temperatura suSenja statisticno
znacilno ne vpliva na obstojnost arome.

Med ocenami teksture Cipsa rdece pese 'Forono’ so razlike glede na nacin susenja pri vseh
T susenja, ocena teksture Cipsa je statistiCno znacilno visja pri Cipsu, izdelanem z VS.
Temperatura suSenja znacilno vpliva na teksturo Cipsa pri nekaterih vzorcih Cipsa, kjer so
ocene znacilno vi§je pri vzorcih Cipsa, izdelanih s KS pri temperaturi suSenja 60 °C ter
znacilno najvisje pri Cipsu, izdelanem z VS pri temperaturi susenja 50 °C.

4.9.3 Senzori¢na analiza Cipsa korenja sorte ‘Jeannete’
Iz preglednice 22 je razvidno, da je ocena barve Cipsa korenja statistino znacilno visja pri

¢ipsu korenja *Jeannete’, susenem pri 40 °C v vakuumskem susSilniku (slika 17). Pri ostalih
vzorcih ¢ipsa naCin in temperatura susenja statisticno znacilno ne vplivata na barvo Cipsa.
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Slika 17: Primerjava videza (barve, enakomernosti povrsine) ¢ipsa korenja ‘Jeannete’ glede na nacin suSenja
(konvekcijsko, vakuumsko) pri razli¢nih temperaturah (40, 50, 60 °C)

Figure 17: Comparison of appearance (color, uniformity of the surface) at *Jeannete’ carrot chips depending
on the type of drying (convection, vacuum) at different temperatures (40, 50, 60°C)
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Preglednica 22: Statisti¢na analiza senzori¢nih parametrov Cipsa korenja sorte ‘Jeannete’

Table 22: Statistical analysis of sensory parameters at ’Jeannete’variety of carrot chips

KORENJE
‘Jeannete’

parameter susenje 40 °C 50 °C 60 °C
barva KS 2,83 +0,29" 2,17+0,76* 3,00 + 0,00**
VS 4,00 + 0,00 3,33 +£0,58* 3,33 +£0,58*

enakomernost KS 2,50 + 0,50 2,17 +0,29% 2,67 +0,58*
povriine VS 2,83 +£0,29* 2,33 £0,58™" 2,67 £ 0,29
on KS 2,66 + 0,584 3,00 + 0,87** 3,50 + 0,50**
von) VS 433 +0,58% 433 +0,58% 4,50 + 0,50
okus KS 2,50 +0,50°* 3,00 £ 0,50°* 3,33 £0,29°*
u VS 433 +0,76" 433 +0,29% 4,50 + 0,50
atilnost arome KS 2.85+0,29°4 3,17 £0,29°* 3,00 = 0,00°*
z VS 4,67 + 0,584 4,50 + 0,50 4,83 + (0,89
obstojnost KS 1,83 +0,29° 2,00 + 0,00°8 2,67 + 0,58
arome VS 2,83 +0,29% 2,83 +0,29% 2,83 +0,29*
tekstura KS 3,33 +£0,29* 3,83 +0,29** 3,83 0,76
VS 4,50 +0,87* 4,50 + 0,50 4,83 + 0,29

Srednje vrednosti oznacene z razlinimi nadpisanimi ¢rkami (a, b) v stolpcih se statistiéno

znalilno razlikujejo po

posameznem senzori¢nem parametru (P < 0,05; razlike v naéinu susenja — konvekcijsko (KS) ali vakuumsko (VS)).
Srednje vrednosti oznacene z razli¢nimi nadpisanimi érkami (A, AB, B) v vrsticah se statisti¢no znacilno razlikujejo po
posameznem senzori¢nem parametru (P < 0,05; razlike med temperaturami susenja).

Med ocenami enakomernosti povrsSine vzorcev Cipsa korenja ni statisti¢no znacilnih razlik.
Najvisjo oceno za enakomernost povrsine je prejel Cips pri VS pri 40 °C.

Med ocenami vonja Cipsa ni statisticno znacilnih razlik glede na nacin in temperaturo
susSenja, razen pri susenju pri 40 °C, kjer je ocena za vonj Cipsa statisticno znacilno vi§ja
pri VS. Najvi§jo oceno za vonj je dobil ¢ips korenja ’Jeannete’, izdelan z VS pri
temperaturi suSenja 60 °C.

Okus cipsa korenja ’Jeannete’ se razlikuje glede na nacin suSenja pri vseh treh T suSenja,
ocena okusa Cipsa je statisticno znacilno vi§ja pri Cipsu, izdelanem z VS. Temperatura
suSenja pa statisticno znacilno ne vpliva na okus ¢ipsa, ¢eprav so visje ocene za okus pri
¢ipsu, suSenem pri vi§jih T.

Znacilnost arome Cipsov korenja ’Jeannete’ se razlikuje glede na nacin suSenja pri vseh
treh T suSenja, kjer je ocena za znacilnost arome Cipsa statisticno znacilno visja pri Cipsu,
izdelanem z VS. Temperatura suSenja statisticno znacilno ne vpliva na znacilnost arome
¢ipsa, Ceprav so najvi§je ocene za znacilnost okusa pri Cipsu, suSenem pri 60 °C.

Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na obstojnost arome Cipsa, ocene so visje pri
¢ipsu, izdelanem z VS pri temperaturah suSenja 40 in 50 °C. Temperatura suSenja znacilno
vpliva na obstojnost arome pri konvekcijsko susenih vzorcih, kjer so ocene znacilno
najvi§je pri vzorcih €ipsa, suSenih pri 60 °C. 1z preglednice 22 je razvidno, da so najvis§jo
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oceno za obstojnost arome prejeli vzorcei Cipsa korenja, suseni v vakuumskem susilniku pri
vseh treh temperaturah.

Nacin in temperatura susenja statistino znacilno ne vplivata na teksturo ¢ipsa. Visje ocene
za teksturo so pri vakuumsko susenih vzorcih Cipsa, kjer je ocena za teksturo najvisja pri
vzorcih, suSenih pri 60 °C.

4.9.4 Senzori¢na analiza ¢ipsa korenja sorte ‘Rolanka’

Ocena barve Cipsa korenja 'Rolanka’ je statistiCno znacilno vi§ja pri VS pri temperaturi
suSenja 50 °C (preglednica 23). Za ostale vzorce velja, da nacin in temperatura suSenja
statisticno znacilno ne vplivata na barvo Cipsa (slika 18).

Nacdin in temperatura susenja statisticno znacilno ne vplivata na enakomernost povrsine
vzorcev Cipsa. Vi§je ocene enakomernosti povrSine ¢ipsa so pri vakuumsko susSenih
vzorcih pri vseh temperaturah susenja.

Vonj cipsa korenja se razlikuje glede na nacin suSenja pri temperaturah susenja 40 in
50 °C, kjer je ocena vonja Cipsa statisticno znacilno visja pri Cipsu, izdelanem z VS.
Temperatura suSenja statisticno znacilno ne vpliva na vonj €ipsa, Ceprav so pri obeh
nacinih suSenja vi§je ocene za vonj pri Cipsu, susenem pri 60 °C.

Preglednica 23: Statisticna analiza senzori¢nih parametrov Cipsa korenja sorte ‘Rolanka’

Table 23: Statistical analysis of sensory parameters at ‘Rolanka’variety of carrot chips

KORENJE
‘Rolanka’
parameter susenje 40 °C 50 °C 60 °C
barva KS 3,17 + O,SSai 3,33+ 0,291’2 3,33+ o,z9ai
VS 4,00 + 0,00 4,00  0,00° 3,67 +0,29°
enakomernost KS 2,17 0,58 2,67 + 0,58 2,33 £0,29
povriine VS 3,00 £ 0,00 2,83 £0,29" 2,83 £0,29"
von KS 3,67 + 0,29"2 3,17+ 0,291’2 3,83+ o,ssai
VS 4,67 + 0,29 4,50 + 0,50° 4,67 + 0,29
okus KS 3,67 + O,SSai 2,70 £ o,ssai 3,83+ 0,291’2
VS 4,67 + 0,29 4,00 + 0,87° 4,67 +0,29°
naiinost arome KS 3,50 + 0,50"2 2,83+ 0,291’2 4,00 £ 1,0032
VS 4,50 + 0,00 433 +0,76° 4,67 +0,58°
obstojnost KS 2,33 +£0,76" 2,33 £0,58" 2,50 + 0,50
arome VS 3,00 + 0,00** 2,83 +0,29** 3,00 + 0,00
ekstura KS 3,17 + 0,5832 3,33 + 0,291’: 3,67 + 0,58*‘2
VS 4,33 +0,76" 4,50 + 0,50° 4,50 £ 0,00°

Srednje vrednosti oznaCene z razlicnimi nadpisanimi ¢rkami (a, b) v stolpcih se statisti¢no znacilno razlikujejo po
posameznem senzori¢nem parametru (P < 0,05; razlike v nacinu susenja — konvekcijsko (KS) ali vakuumsko (VS)).
Srednje vrednosti oznacene z razliénimi nadpisanimi ¢rkami (A, AB, B) v vrsticah se statisti¢no znaéilno razlikujejo po
posameznem senzori¢nem parametru (P < 0,05; razlike med temperaturami suSenja).
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Slika 18: Primerjava videza (barve, enakomernosti povrsine) ¢ipsa korenja ‘Rolanka’ glede na nacin susenja
(konvekcijsko, vakuumsko) pri razli¢nih temperaturah (40, 50, 60 °C)

Figure 18: Comparison of appearance (color, uniformity of the surface) at Jeanette carrot chips depending on
the type of drying (convection, vacuum) at different temperatures (40, 50, 60°C)
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Preglednica 24: Skupne ocene senzori¢ne analize ocenjevanih Cipsov rdece pese in korenja

Table 24: Final grades of sensory analysis at beetroot and carrot chips samples

Vrsta zelenjave Cipsa/ sorta zelenjave ¢ipsa/
nacin suSenja/ temperatura susenja (°C)

Skupna ocena senzori¢ne analize
Cipsa (to¢ke/ kakovostni razred)

rdeca pesa/ ’Detroit’/ VS/ 60 28,5
odli¢na kakovost
rdeca pesa/ ’Forono’/ VS/ 50 28
odli¢na kakovost
rdeca pesa/ ’Detroit’/ VS/ 40 27
rdeca pesa/ ’Forono’/ VS/ 60 odli¢na kakovost
rdeca pesa/ ’Detroit’/ VS/ 50 26
rdeca pesa/ ’Forono’/ VS/ 40 odli¢na kakovost
rdeca pesa/ ’Detroit’/ KS/ 40 24,5
dobra kakovost
rdeca pesa/ ’Detroit’/ KS/ 60 23
dobra kakovost
rdeca pesa/ ’Forono’/ KS/ 60 20,5
dobra kakovost
rdeca pesa/ ’Detroit’/ KS/ 50 19,5
rdeca pesa/ ’Forono’/ KS/ 50 zadovoljiva kakovost
rdeca pesa/ ’Forono’/ KS/ 40 17,5
zadovoljiva kakovost
korenje / *Jeannete’/ VS/ 40 28,5
odli¢na kakovost
korenje / *Jeannete’/ VS/ 60 28
korenje / ’Rolanka’/ VS/ 40 odli¢na kakovost
korenje / ’Rolanka’/ VS/ 60 27,5
odli¢na kakovost
korenje / ’Rolanka’/ VS/ 50 26
odli¢na kakovost
korenje / *Jeannete’/ VS/ 50 25,5
dobra kakovost
korenje / ’Rolanka’/ KS/ 60 24,5
dobra kakovost
korenje / "Rolanka’/ KS/ 40 23
dobra kakovost
korenje / *Jeannete’/ KS/ 60 22
dobra kakovost
korenje / *Jeannete’/ KS/ 50 19,5
korenje / ’Rolanka’/ KS/ 50 zadovoljiva kakovost
korenje / *Jeannete’/ KS/ 40 19

zadovoljiva kakovost




Kastelic Svab M. Prehranska vrednost &ipsa rdede pese in korenja, pripravljenega z razli¢nimi postopki susenja. 84
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

Med ocenami okusa €ipsa so razlike glede na nacin suSenja pri temperaturi suSenja 60 °C,
kjer je ocena statisticno znacilno visja pri Cipsu, izdelanem z VS. Temperatura susenja
statisti¢no znacilno vpliva na okus €ipsa. Ocene okusa Cipsa, izdelanega s KS, so znacilno
vi§je pri Cipsu, susenem pri 40 in 60 °C.

Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na znacilnost arome Cipsa, kjer so ocene pri
temperaturah susenja 40 in 50 °C znacilno visje pri VS. Temperatura susenja statisticno
znacilno ne vpliva na oceno za znacilnost arome Cipsa.

Nacin in temperatura susenja statisticno znacilno ne vplivata na obstojnost arome Cipsa,
¢eprav so ocene za obstojnost arome vi§je pri VS pri vseh treh temperaturah susenja.

Ocena teksture Cipsa susenega pri 50 °C je statisticno znacilno visja pri VS. Za ostale
vzorce velja, da nain in temperatura suSenja statisticno znacilno ne vplivata na teksturo
¢ipsa korenja.

Iz preglednice 24 so razvidne skupne ocene senzori¢ne analize ocenjevanih Cipsov rdece
pese in korenja, kjer so v veliki vec¢ini oceno za odlicno kakovost dobili Cipsi izdelani z
VS. Glede na sorto rdeCe pese in korenja imata najvi§jo oceno: Cips rdece pese ’Detroit’
(28,5 tock od skupno 30 tock), izdelan z VS pri temperaturi suSenja 60 °C in Cips korenja
’Jeannete’ (28,5 tock od skupno 30 tock), izdelan z VS pri temperaturi susenja 40 °C.
Najnizjo senzori¢no oceno med vzorci Cipsa in s tem oceno zadovoljive kakovosti, pa
imata: Cips rdece pese 'Forono’ (17,5 tock od 30 tock), izdelan s KS pri temperaturi
suSenja 40 °C in Cips korenja ’Jeannete’ (19 tock od 30 tock), prav tako izdelan s KS pri
temperaturi suSenja 40 °C.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1. RAZPRAVA

Sodobni tehnoloski postopki dehidracije zivil kot je vakuumsko in konvekcijsko suSenje
nam omogocajo proizvodnjo izdelkov z boljSo prehransko, mikrobiolosko in senzori¢no
kakovostjo.

Zelenjavni Cips je na trziS€u zanimiv, naraven, zdrav prehranski izdelek in trend v danasnji
zivilski industriji. Glavni cilj naSega raziskovanja je bil izdelati €ips rdece pese in korenja,
suSen s konvekcijskim in vakuumskim na¢inom pri razliénih temperaturah susenja ter v
laboratoriju analizirati in tako primerjati nekatere prehransko pomembne parametre, ki
doloc¢ajo antioksidativno, prehransko in senzoricno vrednost tega zivila. Vzorcem Cipsa
smo dolocili izgubo vode med suSenjem, antioksidativni potencial, mas¢obnokislinsko
sestavo, vsebnost askorbinske kisline in karotenoidov (luteina, a-karotena, B-karotena),
spremembo barve, trdoto ¢ipsa ter Cips rdece pese in korenja tudi senzori¢no ovrednotili.

V raziskavo smo vkljucili osemnajst razlicnih vzorcev Cipsa treh sort ekolosko pridelane
rdece pese ‘Detroit’, “Tondo di Chioggia’ in ‘Forono’ ter dvanajst razli¢nih vzorcev Cipsa
korenja dveh sort ekoloske pridelave ‘Jeannete’ in ‘Rolanka’. Rembialkovska (2004)
navaja, da imajo pridelki ekoloske pridelave, v primerjavi s konvencionalno pridelanimi,
vecje vsebnosti B-karotena in vitamina C. Prav tako je ugotovljeno, da ima ekolosko
pridelana zelenjava boljSo skladis¢no sposobnost, z manj gnitja in razkroja na racun vecje
vsebnosti suhe snovi in sekundarnih metabolitov (Huber in sod., 2011).

V raziskavi smo Zeleli ugotoviti optimalne pogoje vakuumskega suSenja rdece pese in
korenja v primerjavi s suSenjem v konvekcijskem susilniku. Dokazati smo Zeleli, da na¢in
suSenja in temperatura suSenja razlicno vplivata na prehranske in senzori¢ne lastnosti
Cipsa. S statisticno obdelavo podatkov smo primerjali vzorce Cipsa glede na razlike v
raziskanih kemijsko-instrumentalnih, instrumentalnih in senzori¢nih parametrih med vzorci
Cipsa rdeCe pese in korenja konvekcijskega in vakuumskega suSenja ter razlike v
parametrih pri razlicnih temperaturah susSenja ter raziskali povezave med posameznimi
parametri.

5.1.1 Priprava ¢ipsa rdece pese in korenja in izguba vode med suSenjem

Ugotovili smo, da je pri pesi izguba vode manjsa pri VS in obratno, pri korenju je izguba
vode pri VS vedja, kar je odvisno od lastnosti osnovne surovine in od ¢asa susenja. Pri KS
omogoc¢imo z mreznimi pladnji z obeh strani prosto povrSino zivila in ucinkovitejse
suSenje (Ignatowitz, 1996; Krokida in Maroulis, 2001). Brennan (2003) navaja, da je v
zaCetku suSenja pri vec¢ji vsebnosti vode v zivilu potrebna vecja koli¢ina zraka za
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odnasanje izhlapele vode. Pri vi§jih T suSenja odpari ve¢ vode v krajSem casu. Nacin
suSenja in razlicne temperature suSenja statisticno znacilno vplivajo na izgubo vode pri
vseh treh sortah pese. Pri vseh sortah rdece pese je izguba vode statisticno znacilno vecja
pri KS v primerjavi z VS in sicer najvecja pri temperaturi suSenja 60 °C. Pri pesi sorte
‘Forono’ je najvecja izguba vode pri vzorcih, susenih pri 60 °C v konvekcijskem suSilniku
v primerjavi z ostalimi temperaturami. Pri VS pa je znacilno najvecja izguba vode pri
temperaturi suSenja 40 °C, kar je posledica lastnosti vakuumskega susSenja in Casov
suSenja, ki so bili daljsi pri nizjih temperaturah. Krokida in sod. (1997) navajajo, da z
vakuumskim suenjem lahko odstranimo vodo iz Zivila pri nizjih temperaturah. Ce
izberemo stalno temperaturo in znizujemo tlak, je vrenje vedno bolj intenzivno. Pri
vakuumskem suSenju torej dosezemo z nizjim tlakom nizjo temperaturo vrelis¢a (Zakipur
in Hamidi, 2011).

Nacin susenja in razli¢ne temperature susenja statisti¢no znacilno vplivajo na izgubo vode
pri sorti korenja ‘Jeannete’, kjer je izguba vode pri VS vecja v primerjavi s KS pri vseh
treh temperaturah. Enako je pri korenju sorte ‘Rolanka’, kjer je izguba vode najvecja pri
VS pri 60 °C in najmanjsa pri temperaturi susenja pri 40 °C. Ce primerjamo konvekcijsko
in vakuumsko susenje pri enaki T, bo koli¢ina odstranjene vode iz Zivila v istem Casu vecja
pri uporabi vakuumskega suSenja (Brennan, 2003; Krokida in sod.,1997).

5.1.2 Vpliv nacina in temperature suSenja na antioksidativni potencial ¢ipsa rdece
pese in korenja

Visji AOP ima c¢ips susen pri 50 °C in Cips suSen po vakuumskem postopku, zaradi
suSenja 60 °C. Udomkun in sod. (2015) so raziskovali AOP pri papaji suSeni Vv
konvekcijskem susSilniku pri temperaturah susenja 50, 60, 70 in 80 °C. Porocajo, da so pri
vi§jih temperaturah konvekcijskega susenja nizje vrednosti AOP. Hribar in Simci¢ (2000)
navajata, da med tehnoloskim postopkom lahko pride do zmanjSanja AOP zivila zaradi
razpada naravno prisotnih antioksidantov ali zaradi nastanka komponent z oksidativnimi
lastnostmi glede na razlicne reakcijske pogoje kot so T, ay, pH, dostopnost kisika in ¢as
trajanja reakcije. Tarhan in sod. (2010) poroCajo, da suSena poprova meta vsebuje
antioksidante kot so menton, mentol, mentofuran, cienol in druge kemijske spojine.
Poroc¢ajo, da se je vsebnost mentona pri suSenju listov poprove mete v rotacijskem
suSilnem bobnu z vro¢im zrakom zmanjSala s 24,85 % vseh eteri¢nih olj svezega vzorca na
9,07 % vseh eteri¢nih olj suhega vzorca. Razlike v ponovitvah dolocanja vsebnosti
mentona (9,07-18,49 %) so bile relativno velike. Te spremembe so lahko posledica
nenadzorovanih morfoloskih in fizioloskih sprememb svezega materiala med suSenjem in
skladisc¢enjem, kar je lahko glavna ovira za pridobitev ponovljivih rezultatov in izdelkov s
stalno kakovostjo.
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Nacin suSenja pese "Detroit’ pri 40 in 50 °C statisticno znacilno vpliva na vsebnost AOP.
AORP je visji pri VS, zaradi zmanjSane oksidacije. Tudi T susenja rdeCe pese sorte *Detroit’

........
e

eyee

vpliva na vsebnost AOP. AOP je vi§ji pri VS pri temperaturi 60 °C, zaradi zmanjSane
oksidacije in krajSega Casa susenja. Abramoviceva (2011) poroca, da naj bi imeli doloceni
produkti Maillardove reakcije, nastali pri T nad 80 °C, npr. melanoidini, celo moc¢an
antioksidativen ucinek. Z oddajo vodikovega atoma radikalom prekinjajo radikalsko
verizno reakcijo, lovijo kisik, veZejo kovinske ione in razgrajujejo hidroperokside v
neradikalske produkte (Abramovi¢, 2011). Pri Cipsu, izdelanem s KS je videti (ni
statisticno znacilno) nizje vrednosti AOP z vi§jo temperaturo susenja. Pri vakuumskem
suenju pese 'Tondo di Chioggia’ temperatura susenja zna¢ilno ne vpliva na AOP. Cips
rdece pese ‘Forono’ ima statisticno znacilno vi§je vrednosti AOP pri Cipsu izdelanem z VS
v primerjavi s KS pri temperaturah suSenja 50 in 60 °C. Pri KS z narasanjem temperature
suSenja vrednost AOP pada. Slavov in sod. (2013) so raziskovali AOP pesinega soka,
pesinega soka pri segrevanju z MV. Vendar so ve¢ja mo¢ MV- sevanja, daljsi Cas suSenja
in vi§ja T (nad 60 °C) privedli do unicenja betalainov in do zmanjsanja AOP.

Nacin suSenja in temperatura susenja statisticno znacilno ne vplivata na AOP ¢ipsa korenja
sorte ‘Jeannete’. Videti je visje vrednosti AOP pri vakuumsko susenem Cipsu korenja pri
50 °C, zaradi zmanjSane oksidacije antioksidantov. Pri ¢ipsu korenja ‘Rolanka’ je AOP
statisticno znacilno vi§ji pri VS v primerjavi s KS pri nizjih temperaturah (40 °C). Pri
pri 50 °C v primerjavi z ostalimi temperaturami suSenja. Krokida in sod. (1997) porocajo,
da so nizja temperatura, kraj$i ¢as susenja in suSenje s podtlakom pomembni za ¢im vecjo
ohranitev toplotno obcutljivih antioksidantov. Brennan (2003) navaja, da ima nac¢in in T
suSenja velik vpliv na ohranjanje antioksidantov. Vitamin C se bolje ohrani pri ¢asovno
krajsemu susenju napram daljSemu susenju. Obstaja tudi povezava med visjo T suSenja in
povecano razgradnjo vitamina C. Izgube v mas¢obah topnih vitaminov pa so pri suSenju
zivila pogosto zanemarljive (Brennan, 1993).

5.1.3 Vpliv nacina in temperature suSenja na masc¢obnokislinsko sestavo ¢ipsa rdece
pese in korenja

Analiza vseh vzorcev Cipsa kaze, da nacin in temperatura suSenja statisticno znacilno
vplivata na vsebnosti in deleze posameznih MK. Pri vakuumsko susenih vzorcih ¢ipsa smo
ugotovili vec¢je vsebnosti stearinske MK. Glede delezev posamezne MK (g MK/100 g
skupnih mascob) pa smo ugotovili, da nacin suSenja statisticno znacilno vpliva le na delez
palmitinske MK, ki je vecji pri konvekcijsko susenem Cipsu, zaradi vecje oksidacije
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nenasic¢enih mascob pri KS. Delez linolenske MK je ve¢ji pri VS, zaradi manjSe oksidacije
nenasi¢enih MK vakuumskega susenja. Delez nenasi¢enih MK je vecji pri VS, vendar ni
statistino znacilnih razlik glede nacina in temperature suSenja. Brennan (2003) navaja, da
nenasi¢ene MK veliko bolj verjetno sodelujejo v kemijskih reakcijah med procesom
suSenja. Zaradi oksidacije se med suSenjem delezi veCkrat nenasicenih MK zmanjsajo.
Oksidacija veckrat nenasi¢enih MK predstavlja problem pri susenju zivil (Brennan, 2003).

Pri Cipsu rdeCe pese ’Detroit’ nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na vsebnosti
oleinske in arahidinske MK, ki so vecje pri €ipsu izdelanem s KS pri T susenja 40 °C. Pri
suSenju je vec¢ja vsebnost nenasi¢enih MK pri nizjih temperaturah susenja (Brennan, 1993).
Temperatura susenja statisticno znacilno vpliva na vsebnosti palmitinske, oleinske, linolne
in linolenske MK, ki so statisticno znacilno vecje pri VS pri 50 °C. Pri KS je znacilno
vecja vsebnost oleinske MK pri T susenja 40 °C. Vsebnost oleinske MK se zmanjSuje z
vi§jo temperaturo susenja. Nacin suSenja ima statisticno znacilen vpliv na deleze oleinske,
linolenske in arahidinske MK, ki so pri 40 °C ve¢ji pri KS in na delez stearinske MK pri
40 °C, ki je vecji pri VS. Pri stearinski, oleinski in linolenski MK so delezi znacilno vecji
pri VS pri 60 °C in deleZz palmitinske MK znalilno ve¢ji pri KS pri 60 °C. Tudi
temperatura susenja statistino znacilno vpliva na deleze posameznih MK, kjer so pri KS
znacilno vecji delezi oleinske, linolenske in arahidinske MK pri 40 °C ter znacilno vecji
delezi palmitinske in stearinske MK pri 60 °C temperature suSenja. Pri VS pa so znacilno
vecji delezi palmitinske in stearinske MK pri Cipsu suSenem pri 40 °C in delezi linolne in
linolenske MK vecji pri Cipsu susenem pri 50 °C. Pokorny (2007) navaja, da so esencialne
MK najmanj odporne, ne samo da med avtooksidacijo izgubijo svoje fizioloSke lastnosti,
lahko se spremenijo v zdravju Skodljive snovi.

Pri ¢ipsu rdece pese Tondo di Chioggia’ nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na
vsebnosti palmitinske, stearinske, oleinske, linolne in linolenske MK, ki so pri T suSenja
40 °C vecje pri Cipsu izdelanem s KS. Pri arahidinski in oleinski MK so vsebnosti v ¢ipsu
suSenem pri 60 °C znacilno vecje pri VS. Tudi temperatura susenja statisticno znacilno
vpliva na vsebnosti MK, ki so pri KS znacilno vecje pri susenju pri 40 °C. Vsebnost
oleinske MK vakuumsko suSenega Cipsa pa je znacilno najvecja pri 60 °C. Nacin suSenja
statisti¢no znacilno vpliva na deleze posameznih MK v ¢ipsu pese 'Tondo di Chioggia’,
kjer je delez palmitinske MK vecji pri KS pri vseh treh temperaturah susSenja, delezi
linolne in linolenske MK so znadilno vecji pri KS pri 60 °C, deleZi stearinske in oleinske
MK so znacilno vecji pri VS pri 60 °C, medtem ko je deleZ linolne MK tudi znacilno vecji
pri VS, vendar pri temperaturi suSenja 40 °C. Temperatura suSenja statisticno znacilno
vpliva na delez palmitinske MK pri KS, ki je vecji pri 40 °C, delez linolne MK pri 50 °C in
stearinske MK pri 60 °C. Pri VS pa so znacilno vecji delezi linolne MK v ¢ipsu, suSenem
pri 50 °C in stearinske MK pri ¢ipsu suSenem pri 60 °C. Brennan (2003) poroca, da
vsebnosti nenasicenih MK padajo z vi$jo temperaturo suSenja, zaradi oksidacije na racun
suSenja z zrakom in vi§jih temperatur. V naSem primeru pa smo dokazali tudi obratno, da



Kastelic Svab M. Prehranska vrednost &ipsa rdede pese in korenja, pripravljenega z razli¢nimi postopki susenja. 89
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

vsebnosti dolocenith MK (linolenske) statisticno znacilno pri VS naras€ajo z vi§jo
temperaturo suSenja, zaradi krajSega casa suSenja. Pokorny (2007) navaja, da se
avtooksidacija lipidov sprozi s prisotnostjo prostih radikalov. V zaetni fazi suSenja je
koncentracija prostih radikalov zelo nizka in oksidacija pocasna. Postopoma se
koncentracija hidroperoksidov in ostalih oksidacijskih produktov povecuje in posledi¢no
eksponencialno raste stopnja oksidacije. Brennan (2003) razlaga, da je pri VS zaradi
manjSe oksidacije na raCun nizjih temperatur in razmer suSenja brez kisika, delez
nenasi¢enih MK vecji.

Pri Cipsu rdeCe pese ’Forono’ nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na vsebnosti
stearinske in oleinske MK, ki so ve¢je pri KS pri T susenja 50 °C . Temperatura suSenja pa
statisticno znacilno vpliva samo na vsebnost oleinske MK, ki je vecja pri VS pri 60 °C.
Pokorny (2007) navaja, da ko pri susenju nastopi oksidacija mascob, se relativne vsebnosti
nasi¢enih MK povecajo, delezi veckrat nenasi¢enih MK pa zmanjSajo. Nacin susenja Cipsa
rdecCe pese 'Forono’ ima statisti¢no znacilen vpliv na delez oleinske MK, ki je znacilno
vecji pri Cipsu izdelanem s KS pri T suSenja 50 °C in delez linolenske MK, ki je ve¢ji pri
¢ipsu izdelanem s KS pri T suSenja 40 °C. Delez linolne MK je znacilno vecji pri VS pri
40 °C in delez linolenske MK vec¢ji pri VS pri 60 °C. Temperatura suSenja statisticno
znacilno vpliva na delez palmitinske MK ¢ipsa izdelanega z VS, ki je znacilno vecji pri
40 °C ter na deleZe oleinske in linolenske MK ¢ipsa izdelanega z VS, ki so vecji pri 60 °C
temperature susenja.

Temperatura in nacin suSenja statisticno znacilno vplivata na vsebnosti MK v Cipsu korenja
’Jeannete’, kjer so vsebnosti palmitinske, linolne in linolenske MK v ¢ipsu, susenem pri
40 °C, vecje pri KS in vsebnosti stearinske MK v €ipsu, susenem pri 60 °C, vecje pri KS.
Pri VS v primerjavi s KS so statisti¢éno znacilno vecje vsebnosti stearinske in linolne MK v
¢ipsu susenem pri 50 °C ter palmitinske in linolenske MK pri T suSenja 60 °C. Delezi
oleinske, linolne in linolenske MK v Cipsu korenja ’Jeannete’ so znacilno vecji pri ¢ipsu
izdelanem s KS pri T suSenja 40 °C, delezi palmitinske in linolenske MK so vec¢ji pri Cipsu
pri 50 °C ter delez stearinske MK vecji pri Cipsu susenem pri 60 °C konvekcijskega
suSenja. Delez palmitinske MK je statisticno znacilno vecji pri Cipsu izdelanem z VS v
primerjavi s KS pri T suSenja 60 °C, delezi stearinske MK so znacilno vecji pri Cipsu,
izdelanem z VS pri T suSenja 40 in 50 °C ter delezi palmitinske in linolenske MK so
znalilno vecji pri Cipsu, izdelanem z VS pri T suSenja 60 °C. Temperatura suSenja
statisticno znacilno vpliva na delez palmitinske MK v vakuumsko susenem ¢ipsu, kjer je
delez vecji pri 40 °C in na deleza palmitinske in linolenske MK pri Cipsu izdelanem s KS,
ki sta ve¢ja pri T suSenja 40 °C. Pri Cipsu, suSenem pri 50 °C, je znacilno vecji delez
stearinske MK pri VS, pri ¢ipsu, susenem pri 60 °C, so znacilno vecji delezi stearinske in
linolne MK pri KS ter vecji delezi linolne in linolenske MK pri VS. Brennan (2003)
navaja, da se na zacetku suSenja, z zmanjSevanjem aktivnosti vode v zivilu, zmanjSuje tudi
Stevilo kemijskih reakcij npr. oksidacija prostih MK, ko aktivnost vode pade med 0,4 in
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0,2. Preden a,, pade nizje od 0,4 pa zopet eksponentno raste lipidna oksidacija (Brennan,
1993). Na oksidacijo mascob v zivilu vpliva nacin in trajanje shranjevanja. Pokorny (2007)
poroca, da se pojav zarkosti pri mascobah lahko zmanjSa s shranjevanjem zivil pri nizji
temperaturi v temi in z zmanjSano razpolozljivo koli¢ino kisika. Prisotnost kisika je
bistvena za pojav zarkosti, kjer nastane hidroperoksid, ki se pri doloCenih pogojih cepi in
povzroc¢i nastanek prostih radikalov, ki hitro oksidirajo nenasicene MK (Pokorny, 2007).
Pokorny (2007) tudi poroca, da so esencialne MK najmanj odporne na pogoje susenja z
vro¢im zrakom.

Temperatura in nacin suSenja statisticno znacilno vplivata na vsebnosti MK v ¢ipsu korenja
"Rolanka’, kjer so vsebnosti oleinske in linolne MK pri €ipsu, proizvedenem pri T susenja
40 °C, vecje pri VS. Vsebnosti palmitinske, stearinske, linolne in linolenske MK so vecje
pri VS, pri Cipsu, susenem pri 60 °C. Temperatura susenja statisti¢no znacilno vpliva na
vsebnosti palmitinske in linolenske MK v €ipsu, ki so vecje pri VS pri 50 °C in vsebnosti
stearinske MK, ki so vecje pri VS pri 60 °C temperature suSenja. Nacdin suSenja ima
statisticno znacilen vpliv na deleze MK v cipsu korenja ’Rolanka’, kjer so delezi
stearinske, oleinske in linolenske MK znacilno ve¢ji pri 40 °C pri KS, deleZ palmitinske
MK je vecji pri 50 °C pri KS ter delezi palmitinske in linolenske MK so ve¢ji pri 60 °C pri
KS. Vzrok je vecja oksidacija nenasicenih MK na racun izpostavljenosti kisiku, vi§jim
temperaturam in daljSemu casu susenja pri KS, kar podobno navaja tudi Brennan (2003).
Delez linolne MK je statisticno znacilno vecji pri vakuumsko suSenem ¢ipsu, susenem pri
40 °C, delezi stearinske in oleinske MK so znacilno ve¢ji pri vakuumsko suSenem ¢ipsu pri
50 °C ter delezi stearinske in linolne MK znacilno ve¢ji pri vakuumsko susenem ¢ipsu pri
60 °C. Temperatura suSenja tudi statisticno znacilno vpliva na deleze posameznih MK. Pri
¢ipsu, suSenem pri 40 °C, so znacilno vec¢ji delezi stearinske MK pri KS ter vecji delezi
palmitinske in linolenske MK pri VS. V ¢€ipsu, suSenem pri 50 °C, je znacilno vec¢ji delez
palmitinske MK pri VS in delez linolne MK pri KS. Pri ¢ipsu, suSenem pri 60 °C, sta
znacilno vecja deleza palmitinske in oleinske MK pri KS ter vec¢ji delez stearinske MK pri
VS. Brennan (2003) poroc¢a, da visoka temperatura vpliva na razpad nenasi¢enih MK pri
suSenju in, da se posledi¢no zaradi oksidacije med toplotnim susenjem relativne vsebnosti
nasi¢enih in enkrat nenasi¢enih MK povecajo.

5.1.4 Vpliv nacina in temperature suSenja na vsebnost askorbinske Kisline v ¢ipsu
rdece pese in korenja

Z raziskavami je dokazano, da imajo pridelki ekoloske pridelave, v primerjavi s
konvencionalno pridelanimi, boljSo, polnejSo aromo, vsebujejo ve¢ mineralov ter vec
vitamina C in fenolnih spojin (Huber in sod., 2011; Rembialkovska, 2004). Obstojnost
askorbinske kisline v zivilu je odvisna od razlicnih dejavnikov kot so: kisik, svetloba,
temperatura, vrednost pH, prisotnost kovinskih ionov (Cu®**, Fe*") in ay. Kovinski ioni
lahko Ze v zelo majhnih koli¢inah znatno pospesijo oksidativno razgradnjo askorbinske
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kisline (Abramovi¢, 2011). Pri pesinem cipsu sorte ‘Detroit’ nacin susSenja statisticno
znacilno vpliva na vsebnost askorbinske kisline, ki je pri temperaturi suSenja 60 °C vecja
pri VS. Vitamin C je ena izmed najbolj labilnih snovi v rastlinah, je topen v vodi ter
obcutljiv na vrednost pH, svetlobo in temperaturo (Kalpna in sod., 2011). Vsebnosti
askorbinske kisline so vecje pri Cipsu, izdelanem po vakuumskem postopku, zaradi manjse
oksidacije. Prav tako tudi temperatura suSenja statisticno znacCilno vpliva na vsebnosti
askorbinske kisline, ki so pri susenju pri 40 °C vecje pri konvekcijskem suSenju Cipsa
zaradi nizjih temperatur suSenja, pri suSenju pri 60 °C pa so vsebnosti vecje pri
vakuumskem susenju zaradi krajSega ¢asa suSenja.

Pri Cipsu pese sorte ‘Tondo di Chioggia’ nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na
vsebnost askorbinske kisline, kjer so vsebnosti pri 60 °C znacilno vecje pri KS. Vsebnosti
askorbinske kisline pri VS se z naras§¢anjem temperature susenja zmanjSujejo. Rakcejeva in
sod. (2011) so ugotovili, da je pri vakuumskem susenju bu¢ z MV zmanjSana vsebnost
vitamina C (0,26 + 0,09 g/100 g). Med procesom susenja bu¢ v mikrovalovnem suSilniku
se je vsebnost vitamina C dvakrat zmanjSala napram vakuumskemu susenju, kar je mogoce
pripisati toplotni nestabilnosti vitamina C in oksidacijskim procesom na racun izpostavitve
zraku. Vitamin C je eden najmanj stabilnih vitaminov, ki se lahko uni¢i med pripravo,
obdelavo in skladis¢enjem. Najbolj Skodljivi dejavniki, ki vplivajo na unienje vitamina C,
so razpolozljivost kisika oz. izpostavljenost zraku, daljSe segrevanje ob prisotnosti kisika
in izpostavljenost svetlobi (Rakcejeva in sod., 2011). Vakuumsko suSenje z MV, z
zmanj$ano prisotnostjo kisika, omogoca v primerjavi s konvekcijskim susenjem manjSo
izgubo vitamina C (Sagar in Suresh Kumar, 2010).

Pri Cipsu sorte pese ‘Forono” med vsebnostmi askorbinske kisline ni statistiéno znacilnih
razlik glede nac¢ina in T suSenja.

Pri ¢ipsu korenja ‘Jeannete’ so vsebnosti askorbinske kisline pri ¢ipsu, suSenem pri 40 °C,
statisticno znacilno vecje pri VS. Brennan (2003) razlaga, da je to posledica zmanjSane
oksidacije askorbinske kisline pri suSenju brez kisika in nizjih temperaturah susenja.
Temperatura suSenja pri VS statisti¢no znacilno vpliva na vsebnost askorbinske kisline, ki
je najvecja pri T suSenja 40 °C. Lin in sod. (1998) so primerjali rezine korenja susSene
vakuumsko z MV, z rezinami korenja suSenimi na zraku. Ugotovili so, da ima korenje,
suSeno vakuumsko z MV, ve¢jo vsebnost vitamina C.

Pri Cipsu korenja sorte ‘Rolanka’ na¢in suSenja in temperatura susenja statisticno znacilno
ne vplivata na vsebnost askorbinske kisline, ¢eprav je pri €ipsu, susenem pri 40 °C, opaziti
vecjo vsebnost askorbinske kisline pri VS. Askorbinska kislina deluje antioksidativno le
pri ustrezno visoki koncentraciji (nad 1 mmol/L), zaradi zadostne razpoloZljivosti za
pretvarjanje radikalskih zvrsti v manj reaktivne oblike. Askorbinska kislina lahko deluje v
zmanj$anih koli¢inah pod 102 mmol/L kot prooksidant, kar pospesi proces oksidacije
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lipidov, kar pomeni, da je v prisotnosti askorbinske kisline vsebnost nastalih hlapnih
produktov lipidne oksidacije (aldehidov) znatno vecja kot v njeni odsotnosti (Abramovic,
2011).

5.1.5 Vpliv nacina in temperature suSenja na vsebnost karotenoidov v ¢ipsu rdece
pese in korenja

Glede vsebnosti karotenoidov v vseh vzorcih €ipsa korenja je a- in B-karotena vec pri Cipsu
izdelanem z VS, pri vsebnostih luteina pa ni statisticno znacilnih razlik glede nacina
suSenja. Karotenoidi so zelo obcutljivi na kisik in svetlobo (Abramovic¢, 2011; Khachik,
2011). Glede na temperaturo susenja ni razlik v vsebnosti karotenoidov, opaziti je vecje
vsebnosti luteina pri vzorcih Cipsa, susenih pri 40 °C, ter vecje vsebnosti a- in -karotena
pri vzorcih, suSenih pri 50 °C. Hitrej$i postopek suSenja ohrani barvo zivila, kar je rezultat
zmanjSane razgradnje karotenoidov in drugih pigmentov v zelenjavnih izdelkih.
Razgradnja karotenoidov je najveckrat rezultat oksidacije. Tudi predobdelava zivila ima
vpliv na vsebnost karotenoidov v konénem susenem izdelku (Hribar in Simgi¢, 2000). Ce
karotenoide ustrezno zaS¢itimo, so lahko obstojni tudi pri visokih temperaturah. Na
njihovo obstojnost poleg kisika in svetlobe vpliva tudi temperatura, vrednost pH in
prisotnost kovin (Abramovic, 2011).

Vsebnosti karotenoidov (luteina, a-karotena, pB-karotena) so bile pri vseh vzorcih Cipsa
rdece pese pod mejo detekcije oz. jih Cips rdeCe pese ne vsebuje.

Pri Cipsu korenja ‘Jeannete’, suSenem pri 40 in 50 °C, je veC a- in B-karotena pri VS.
Ravno obratno je pri suSenju pri 60 °C, kjer so vsebnosti a- in B-karotena pri VS bistveno
manjSe. Vsebnosti a-karotena so najvecje pri VS pri 50 °C. Lin in sod. (1998) porocajo, da
imajo vakuumsko z MV suSene rezine korenja vecjo vsebnost a-karotena v primerjavi z
rezinami korenja, suSenimi na zraku.Vsebnosti B-karotena so najvecje pri KS pri 60 °C.
Vsebnosti luteina v ¢ipsu korenja ‘Jeannete’ so najvecje pri VS pri 40 °C in se zmanjSujejo
z vi§jo temperaturo suSenja. Pri KS pa so najve¢je vsebnosti luteina v ¢ipsu korenja pri
40 °C in najmanjse pri 50 °C.

Vsebnosti luteina v ¢ipsu korenja ‘Rolanka’ se zmanjsujejo z visjo temperaturo suSenja pri
KS, pri VS je obratno, vsebnosti so ve¢je pri vi§ji temperaturi suSenja.Vsebnosti o- in B-
karotena so bistveno vecje pri VS pri vseh treh temperaturah. Avtooksidacija karotena s
kisikom, ki prevlada pri visokih koncentracijah kisika, tekmuje z antioksidativnim
delovanjem, ki je znacilen za nizke koncentracije kisika (Hribar in Sim¢i¢, 2000). Najvecje
vsebnosti a- in P-karotena so pri suSenju ¢ipsa korenja ’Rolanka’ pri 50 °C, tako pri
vakuumskem kot pri konvekcijskem susenju.
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5.1.6 Vpliv nacina in temperature suSenja na barvo ¢ipsa rdece pese in korenja

Vse vzorce Cipsa, ne glede na vrsto zelenjave, smo primerjali glede na T susenja pri 40, 50
in 60 °C. Vrednosti L*, a* in b* ne kaZejo statisticno znacilnih razlik med vzorci glede na
razlicne temperature suSenja. Iz preglednice 19 je razvidna nizZja vrednost parametra L*,
kar pomeni svetlejSo barvo Cipsa in visja vrednost parametra a*, kar pomeni intenzivnejSo
rdeco barvo Cipsa pri susenju pri 40 °C. Pri suSenju pri vi§jih temperaturah je ¢ips temnejsi
- nizja vrednost L*, zaradi manjSega encimskega porjavenja. Maillardova reakcija je
katalizirana z vi§jo temperaturo in visoko koncentracijo reakcijskih komponent ob
prisotnosti doloc¢ene koli¢ine vode (Brennan, 1993). Abramovic¢eva (2011) poroca, da
Maillardova reakcija potece v zivilih z majhno vsebnostjo vode med toplotno obdelavo nad
80 °C. Vrednost a* vzorcev Cipsa je visja pri VS, kjer je intenziteta rdeCe barve pri vzorcih
vi§ja zaradi boljSega ohranjanja antocianinov in karotenoidov. Brennan (2003) navaja, da
hitrejsi postopek susenja, kot je npr. vakuumsko susenje, izbolj$a ohranitev barve, zaradi
zmanjSane razgradnje karotenoidov in drugih pigmentov na rac¢un manjse oksidacije. Torej
izbira postopka suSenja kljucno vpliva na ohranitev barve. Podobno Tarhan in sod. (2010)
navajajo, da je pomembno uposStevati karakteristike suSilnikov v industriji v smislu
njihovega vpliva na kakovost izdelka, porabo energije in izkoristek. S suSenjem listov
poprove mete v rotacijskem suSilnem bobnu so ugotovili, da vi§je T zraka povzrocajo
znatno temnenje listov poprove mete.

Zakipour in Hamidi (2011) navajata za poprovo meto, suseno s KS, negativho vrednost
parametra a* (vec€ja intenziteta zelene barve) pri niZjih temperaturah susenja v primerjavi s
hitrej§im suSenjem z vro€im zrakom, kjer je vecja intenziteta zeleno-rdece barve listov.
Vrednost a* poprove mete se od zacetne vrednosti -7.88 v svezih vzorcih zmanjsa na -2.03
po vakuumskem suSenju, zaradi zmanjSanja vsebnosti zelenih pigmentov med postopkom
suSenja, ki prizadene predvsem rastlinska barvila pri 50 °C. Vrednost parametra L*
vakuumsko posusene poprove mete pri 70 °C je bila visja kot sveze mete (p-vrednost <
0,05), kar pomeni, da je posusena poprova meta svetlejsa kot sveza. Pri Cipsu rdece pese in
korenja so nase raziskave pokazale viSje pozitivne vrednosti parametrov a* (intenziteta
rdece barve) in b* (intenziteta rumene barve) pri vakuumskem suSenju, zaradi boljSega
ohranjanja karotenoidov oz. vecje koncentracije le-teh, zaradi vecje mase suhe snovi v
suSenem zivilu. Rakcejeva in sod. (2011) so susili buce z vakuumskim nac¢inom susenja v
kombinaciji z MV. Z analizo barve so ugotovili, da se je vrednost b* pri suSenih buc¢ah
povecala za 1,5-krat v primerjavi s svezimi vzorci bu¢. Te spremembe so posledica
zmanj$ane mase posuSenega vzorca, zaradi odvzete vode svezemu vzorcu, kar pomeni
vec€jo koncentracijo pigmentov v suhi snovi. Barva izdelka je tako bolj intenzivna.
Preprecena je tudi oksidacija pigmentov na racun susenja v vakuumu.

Med vrednostmi L*, a* in b* Cipsa pese ’Detroit’ so statistiéno znacilne razlike glede
nacina suSenja. Vrednosti L* so pri Cipsu, susenem pri 40 in 50 °C, visje pri KS v
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primerjavi z VS, kar je vzrok daljSe izpostavljenosti zraku, zaradi daljSega ¢asa suSenja in
posledi¢no vecje oksidacije pigmentov rdece pese. Brennan (2003) opisuje, da je vzrok
porjavenja pri nizkih temperaturah encimska oksidacija, ¢e oksidacijski encimi prej niso
bili inaktivirani, nizje temperature suSenja pa niso zadostne, da bi unicile encime, kar
vpliva na obarvanost izdelka. Vrednosti a* so pri ¢ipsu, susSenem pri 60 °C, vi§je pri VS.
Temperatura suSenja znacilno vpliva na vrednosti L*, ki so vi§je pri VS pri T suSenja
60 °C v primerjavi z ostalimi temperaturami susenja. Vrednosti a* so statisticno znacilno
vi§je pri €ipsu, izdelanem s KS pri 50 °C. Vzrok nizjih L* vrednosti pri niZjih temperaturah
suSenja je encimsko porjavenje zivila.

Nacin suSenja ima na vrednosti L*, a* in b* Cipsa rdece pese sorte ‘Tondo di Chioggia’
statisticno znacilen vpliv. Vrednosti L* pri 40 °C temperature susenja so visje pri €ipsu,
izdelanem s KS. Vrednosti b* pri 50 °C temperature susenja so visje pri ¢ipsu izdelanem s
KS ter visje pri 60 °C temperature suSenja pri Cipsu izdelanem z VS. Prav tako tudi
temperatura susenja znacilno vpliva na vrednosti L*, ki so pri suSenju na 40 °C vi§je pri
KS. Vrednosti b* so visje pri susenju na 60 °C pri Cipsu, izdelanem z VS. Vrednost a* oz.
vecja rdeca obarvanost Cipsa pese je visja pri suSenju na 50 °C pri €ipsu izdelanem z VS.

Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na vrednosti parametra L* pri Cipsu rdece pese
‘Forono’. Vrednosti L* so vi§je pri Cipsu, izdelanem z VS pri temperaturi suSenja 40 °C.
Pri VS rdece pese ‘Forono’ temperatura suSenja statisticno znacilno vpliva na svetlost
¢ipsa, ki je pri susenju na 50 in 60 °C manjsa (nizje L* vrednosti). Brennan (2003) opisuje,
da je reakcija porjavenja temperaturno zelo obcutljiva, zato med suSenjem izbira visjih
temperatur lahko povzroci vecje porjavenje. Vrednosti a* so visje pri Cipsu, izdelanem z
VS v primerjavi s KS pri temperaturi 40 °C in vrednosti b* vi§je pri €ipsu, izdelanem s KS
pri temperaturi 60 °C. Brennan (2003) navaja, da je ohranjena obarvanost vakuumsko
suSenega zivila posledica suSenja brez kisika in manjSe encimske oksidacije. Temperatura
suSenja tudi statisticno znacilno vpliva na vrednosti L*, ki so vi§je pri VS pri 40 °C
temperature suSenja. Pri obeh nacinih suSenja so vrednosti a* najvisje pri Cipsu, suSenem
pri 40 °C. Slavov in sod. (2011) so pri segrevanju pesinega soka ugotovili, da
podaljSevanje toplotne obdelave soka pese prispeva k dodatnemu zmanjSanju betalainov,
pigmentov rdeCe barve (betacianinov in betaksantinov). Vrednosti b* so najvisje pri KS pri
60 °C in pri VS pri T suSenja 50 °C. Negativna vrednost b* (bolj modra barva) pri obeh
nacinih suSenja je statisticno znacilno vi§ja pri Cipsu, suSenem pri 40 °C, zaradi manjSe
oksidacije pigmentov betalainov. Vrednost b* pri KS z vi§jo temperaturo nara$ca. Brennan
(2003) poroc¢a, da med suSenjem zelenjave prihaja do sprememb barve. Casovno krajsi
postopek suSenja barvo bolj ohrani, kar je rezultat zmanjSane razgradnje pigmentov.
Najmanjse vrednosti b* (-2,52 + 0,69) v vzorcih Cipsa rdeCe pese ‘Forono’ so bile
izmerjene pri ¢ipsu, suSenem vakuumsko pri 40 °C.
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Pri Cipsu korenja ‘Jeannete’ ima nacin suSenja statisticno znacilen vpliv na vrednosti L*, ki
so visje pri Cipsu, izdelanem s KS pri 50 °C in na vrednosti a*, ki so visje pri Cipsu,
izdelanem z VS pri 50 °C. Temperatura susenja statisticno znacilno vpliva na vrednosti L*
pri Cipsu, izdelanem s KS, ki so vi§je pri temperaturi susenja 50 °C. TemnejSa obarvanost
Cipsa pri VS je posledica vecje ohranjenosti pigmentov na racun manjse oksidacije v
vakuumu. Rakcejeva in sod. (2011) v raziskavi suSenja bu¢ navajajo, da buce med
vakuumskim suSenjem z MV ne postanejo temnejSe. Pri doloCanju parametra L* pri
suSenih bucah ugotavljajo, da je vrednost L* enaka oz. podobna pri sveZem ali vakuumsko
z MV suSenem vzorcu. Vrednosti a* so najvisje pri Cipsu, izdelanem z VS pri 60 °C,
medtem ko so vrednosti b* statisticno znacilno najvi§je pri €ipsu, izdelanem z VS pri 40 in
50 °C. Brennan (2003) navaja, da se izguba B-karotena pojavi kot rezultat oksidacije pri
vi§jih temperaturah KS, kar pomeni, da izgubo barve povezujemo s T suSenja in
prisotnostjo kisika. Visje vrednosti b*, najbolj rumeno obarvan Cips korenja, je opaziti pri
vseh treh temperaturah VS, zaradi suSenja brez kisika. Brennan (2003) poroca, da je pri VS
pri nizjih temperaturah (30, 35 °C) izguba B-karotena manjSa, pri visjih temperaturah
suSenja je lahko vecja izguba barve rezultat vecje oksidacije karotenoidov (Brennan,
2003).

Nacin in temperatura susenja statisticno znacilno ne vplivata na vrednosti L* in a* Cipsa
korenja "Rolanka’. Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva le na vrednosti parametra b*,
ki so visje pri VS pri 60 °C, kjer je bolj intenzivno rumena obarvanost ¢ipsa korenja.
Rakcejeva in sod. (2011) porocajo, da se je vrednost parametra b* povecala za 1,5 krat
med vakuumskim suSenjem bu¢ z MV v primerjavi s svezimi vzorci. Te spremembe
pripisujejo zmanjSani masi posusenega vzorca, zaradi izgube vode, kar ima za posledico
vecjo vsebnost karotenoidov v vzorcu. Barva izdelka je tako tudi bolj intenzivna. Nizje
vrednosti parametra a* so pri Cipsu izdelanem s KS v primerjavi z vakuumsko suSenim
¢ipsom, kjer je vecja rdeca obarvanost in le-ta naras€a s temperaturo.

5.1.7 Vpliv nacina in temperature suSenja na trdoto ¢ipsa rdece pese in korenja

Vse vzorce ¢ipsa, ne glede na vrsto zelenjave, smo primerjali glede na temperaturo in na¢in
suSenja. Pri pregledu analiziranih vzorcev cCipsa smo ugotovili, da imajo statisticno
znacilno vecjo trdoto konvekcijsko suseni vzorci Cipsa rdece pese in korenja. Trdota Cipsa
z vi§jo temperaturo susenja pada, kar pomeni, da je najvecja trdota pri vzorcih, suSenih pri
40 °C in najmanjSa pri vzorcih, suSenih pri 60 °C. NiZja je temperatura suSenja, manjse so
termiéne in kemijske poskodbe. Cas susenja se posledi¢no podalj$a. Pri VS govorimo o
suSenju z odparevanjem, kjer je T vlazne snovi vi§ja od T vrelis¢a kar verjetno povzroci
manj$o trdnost. Lin in sod. (1998) so med seboj primerjali rezine korenja vakuumsko z
MV suSene, konvekcijsko suSene in suSene z liofilizacijo, na podlagi parametrov
rehidracijskega potenciala, barve, gostote, hranilne vrednosti in teksturnih lastnosti.



Kastelic Svab M. Prehranska vrednost &ipsa rdede pese in korenja, pripravljenega z razli¢nimi postopki susenja. 96
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, 2016

Ugotovili so, da ima korenje, suSeno vakuumsko z MV, manjSo trdoto kot konvekcijsko
suseni vzorci.

Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na trdoto ¢ipsa rdece pese ’Detroit’ suSenega pri
40 °C, ki je vecja pri VS. Pri obeh nacinih susenja je opaziti, da trdota Cipsa pada z vi§jo T
suSenja. Pri Cipsu rdece pese 'Tondo di Chioggia’ ima najvecjo trdoto Cips, izdelan z VS
pri 40 °C. Trdota pada z vi§jo temperaturo VS. Brennan (1993) poroca, da elasti¢nost tkiva
zelenjave med suSenjem hitro pada, celice izgubijo svojo Cvrstost in zelenjava se kr¢i.
Hrustljavost, trdota in ¢vrstost suSenega Zivila so odvisni od vrste zelenjave. Nacin susenja
statisticno znacilno vpliva na trdoto ¢ipsa rdece pese "Forono’, ki je pri €ipsu, suSenem pri
50 in 60 °C, vecja pri KS, pri 40 °C pa pri VS. Trdota vakuumsko suSenega Cipsa je
statisticno znacilno vec¢ja pri 40 °C in se pri tem nacinu suSenja z vi§jo T znalilno
zmanjSuje.

Nacin susenja pri temperaturi 40 °C vpliva na trdoto Cipsa korenja ’Jeannete’, ki je 2,3-krat
vecja pri KS. Vsi vzoreci Cipsa, izdelani z VS so manj trdi kot vzorci konvekcijsko suSenega
¢ipsa. Temperatura suSenja statisticno znacilno vpliva na trdoto ¢ipsa korenja ’Rolanka’, ki
je vecja pri VS pri 40 °C in z vi§jo temperaturo suSenja pada. Brennan (1993) razlaga, da
pri suSenju ve€ina sprememb Vv strukturi zivila kot so kolaps membran in celi¢nih sten,
zeliranje in tvorba fibroznih struktur, nastane zaradi zgoSc¢anja makromolekul in manj
zaradi denaturacije.

5.1.6 Vpliv nacina in temperature suSenja na senzori¢ne lastnosti ¢ipsa rdece pese in
korenja

Pri ¢ipsu rdece pese ‘Detroit’ in ‘Forono’ nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na barvo
vzorcev. Ocena barve Cipsa je statisti¢no znacilno visja pri vakuumsko susenih vzorcih pri
vseh temperaturah susSenja. Pri Cipsu ‘Detroit’ so najvisjo oceno dobili vzorci, suSeni v
vakuumskem susilniku pri temperaturah 50 in 60 °C v primerjavi s KS. Brennan (2003)
poroca, da visoke T povzroc¢ijo Maillardovo reakcijo, kar se da kontrolirati s spremljanjem
prostih AK v izdelku in s prilagoditvijo na nizje T suSenja. Pri Maillardovi reakciji gre za
kompleksno serijo reakcij, ki se za¢ne z reakcijo med AK in reducirajo¢imi sladkorji. To je
tako im. Amadori premestitev, ki pripelje preko serije vmesnih sestavin do nehlapnih
produktov melanoidinov, ki so netopne snovi s karakteristi¢no rjavo barvo. Srichamnong
in Srzednicki (2015) porocata, da je razvoj neencimskega porjavenja posledica kemijskih
reakcij od razpada askorbinske kisline, karamelizacije in Maillardove reakcije, ki so
odgovorne za Stevilne arome in barve Zivil pri procesu susenja. Do tvorbe temnejSih
pigmentov pride tudi zaradi encimske oksidacije polifenolnih spojin. Potek Maillardove
reakcije je odvisen od ¢asa in T segrevanja, sestave zivila, vsebnosti vode, vrednosti pH in
od prisotnosti oksidantov in reducentov. Reakcija je temperaturno zelo obcutljiva, zato
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med suSenjem uporaba visjih temperatur lahko povzroc¢i povisSanje stopnje Stevila reakeij,
ki vplivajo na barvo izdelka.

Intenzivna rdeca barva pese izhaja iz visokih koncentracij betalainov, skupine fenolnih
sekundarnih rastlinskih metabolitov (Kujala in sod. 2001). Betalaini se uporabljajo kot
naravna barvila, ki na podro¢ju prehrane prejemajo tudi ve¢jo pozornost zaradi morebitnih
koristi za zdravje pri ljudeh, zaradi njihove antioksidativne in protivnetne vloge. Poleg
betalainov so v pesi dolocili tudi majhne koli¢ine flavonoidov ter hidroksicimetnih kislin,
kot sta galna in kavna kislina (Wruss in sod., 2015). Ocena barve Cipsa korenja sorte
‘Jeannete’ je statisti¢no znacilno visja pri VS pri 40 °C. Pri Cipsu korenja sorte ‘Rolanka’
je prav tako ocena barve ¢ipsa korenja visja pri VS in sicer pri T susSenja 50 °C. Za ostale
vzorce Cipsa korenja velja, da nacin suSenja in razlicne temperature suSenja niso statisticno
znacilno vplivali na barvo ¢ipsa korenja.

Med ocenami enakomernosti povrSine vzorcev pesinega Cipsa ‘Detroit’ so statisti¢no
znacilne razlike glede na naCin susSenja pri temperaturah 40 in 50 °C, kjer so vis§jo oceno
dobili vakuumsko suSeni vzorci Cipsa. Temperatura suSenja statisticno znacilno ne vpliva
na enakomernost povrSine Cipsa ‘Detroit’. Pri pesinem CcCipsu ‘Forono’ nacin suSenja
statisticno znacilno ne vpliva na enakomernost povrSine Cipsa. Ocena enakomernosti
povrsine Cipsa je glede na temperaturo suSenja, statisti¢éno znacilno vi§ja pri KS pri 50 in
60 °C. Opaziti je viSje ocene za enakomernost povrsine pri vi§jih T suSenja. Med ocenami
enakomernosti povrsine ¢ipsa korenja obeh sort ni statisti¢no znacilnih razlik. Visje ocene
za enakomernost povrSine Cipsa imajo vakuumsko suSeni vzorci pri vseh temperaturah
suSenja, pri Cipsu korenja ‘Jeannete’ imajo najvi§jo oceno vakuumsko suSeni vzorci pri
40 °C.

Pri Cipsu rdece pese ‘Detroit’ je ocena za vonj statisticno znacilno visja pri vakuumsko
suSenem c¢ipsu pri 60 °C in statisticno znacilno visja pri Cipsu, suSenem pri 40 °C v
konvekcijskem susilniku. Konvekceijsko susen ¢Cips rdece pese ‘Detroit’ pri 50 °C je imel
vonj po dimu. Pri Cipsu sorte rdeCe pese ‘Forono’ ni statisticno znacilnih razlik med
ocenami za vonj glede na nacin in temperaturo susenja, vendar imajo najboljSo oceno za
vonj vakuumsko susSeni vzorci. Ocena vonja Cipsa korenja ‘Jeannete’ je statisti¢no znacilno
vi§ja pri vakuumsko suSenih vzorcih pri 40 °C v primerjavi s KS. Ocena vonja Cipsa
korenja ‘Rolanka’ pa je statisti¢no znacilno visja pri vakuumsko suSenih vzorcih pri 40 in
50 °C. Konvekcijsko suSen €ips korenja ‘Jeannete’ pri 40 °C in konvekcijsko suSen Cips
korenja sorte ‘Rolanka’ pri 50 °C sta imela izrazit vonj po zarkem. Zarkost, ki jo
povzrocajo Stevilni oksidacijski procesi enkrat ali veckrat nenasi¢enih MK opisujemo kot
vonj po Zarkem (Allen in Hamilton, 1994). Saxby (1993) navaja, da med samim susenjem
korenja prihaja do sprememb zaradi oksidacijskih procesov, znacilen je vonj po vijolicah,
kar je posledica nastanka a- in B-ionona ter -ionon-5,6-epoksida. Pri senzori¢ni analizi
vzorcev Cipsa korenja v nasi raziskavi vonja po vijolicah nismo zaznali.
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Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na okus ¢ipsa rdece pese ‘Detroit’, kjer so ocene
vi§je pri Cipsu, izdelanem z VS pri 60 °C. Temperatura suSenja znacilno vpliva na okus
¢ipsa tako pri vakuumsko kot pri konvekcijsko susenih vzorcih, kjer so ocene znacilno
najvisje pri vzorcih ¢ipsa, susenih pri 40 °C. Konvekcijsko susen Cips pese ‘Detroit’ pri
50 °C je bil grenkega okusa. Ocena okusa ¢ipsa pese ‘Forono’ je statisti¢no znacilno visja
pri VS pri 50 in 60 °C. Temperatura susenja statisticno znacilno ne vpliva na okus Cipsa,
eprav so vi§je ocene pri VS pri vseh T. Cips pese ‘Forono’, konvekcijsko susen pri 60 °C,
je imel peko¢ pookus, vakuumsko suSen pri 40 °C je imel slabSo harmonijo okusa z
vonjem po zemlji, medtem ko je imel Cips, proizveden s konvekcijskim suSenjem pri
40 °C, vonj po kartonu. Krokida in sod. (1997) porocajo, da se pri suSenju zelenjave
zmanjSa vsebnost lahkohlapnih snovi, ki oblikujejo specifi¢éno aromo zivila. V¢asih je ta
izguba hlapnih snovi neznatna. Zaradi izgube vode pride tudi v zivilu do vi§je
koncentracije ostalih snovi na primer sladkorjev, soli, mas¢ob, beljakovin, vitaminov in
mineralov, kar posledicno pomeni intenzivnejsi okus suSene rdeCe pese in korenja. Nacin
suSenja statisticno znacilno vpliva na oceno okusa Cipsa korenja ‘Jeannete’. Ocena je vi§ja
pri VS pri vseh treh temperaturah susenja. Konvekcijsko suSeni vzorci korenja ‘Jeannete’
pri 50 in 60 °C so imeli okus po milu, suSeni pri 40 °C pa peko¢ pookus. Temperatura
suSenja ne vpliva statisticno znacilno na okus ¢ipsa pri vzorcih, suSenih v konvekcijskem
suSilniku, Ceprav so visje ocene za okus prejeli Cipsi, suseni pri vi§jih T. Pri konvekcijsko
suSenem Cipsu korenja ‘Rolanka’ so med ocenami okusa razlike glede na nacin susenja pri
T susenja 60 °C, kjer je ocena statisti¢no znacilno visja pri Cipsu, izdelanem z VS. Tudi
temperatura suSenja statisti¢no znacilno vpliva na okus ¢ipsa pri KS, ocene za okus Cipsa
so visje pri Cipsu, suSenem pri 40 in 60 °C.

Nacin suSenja statisticno znacilno vpliva na znacilnost arome pri ¢ipsu obeh sort rdece
pese. Ocena znacilnosti arome je bila pri obeh sortah pesinega ¢ipsa najvi§ja pri vzorcih
VS pri vseh treh temperaturah. V vakuumskem suSilniku lahko z niZjo temperaturo in
podtlakom na racun uparjanja uspes$no susimo zivila, ki so termolabilna in na zraku hitro
oksidirajo. Konvekcijsko susen Cips pese ‘Detroit’ pri 50 °C je imel aromo po milu z
neprijetno peko¢im obcutkom v ustih. SuSenje pri vi§jih temperaturah povzroci
Maillardovo reakcijo, kjer poleg melanoidinov nastanejo tudi hlapne snovi, ki jih zaznamo
ze pri zelo nizkih koncentracijah in pomembno prispevajo k aromi zivila (Brennan, 2003).
Rezultat Maillardove reakcije je tudi razgradnja AK preko tako im. Streckerjeve
degradacije. Pri tej reakciji nastajajo aldehidi, amonijak in CO,. Aldehidi tudi pripomorejo
k razvoju arome (Brennan, 2003). Glavni sladkor v pesi je saharoza, glukoze in fruktoze je
malo (Wruss in sod., 2015). Zarka aroma maiob je kompleksna zaznava na racun
Stevilnih oksidacijskih produktov MK (Allen in Hamilton, 1994). Med ocenami znacilnosti
arome korenja so tudi statisti¢no znacilne razlike glede nacina susenja. Ocena znacilnosti
arome je visja pri vakuumsko suSenem cipsu obeh sort korenja. Najbolje ocenjeni vzorci
¢ipsa korenja so suseni v vakuumskem susilniku pri vseh treh temperaturah, Se posebej pri
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temperaturah 40 in 50 °C pri sorti ‘Rolanka’. Najbolj blago, harmoni¢no in prijetno aromo
je imel Cips sorte ‘Jeannete’, suSen vakuumsko pri 60 °C.

Nacin in temperatura suSenja statisticno znacilno ne vplivata na obstojnost arome pesinega
Cipsa sorte ‘Detroit’. Vi§jo oceno obstojnosti arome imata vakuumsko susena ¢ipsa pri 40
in 60 °C v primerjavi s KS. Pri pesinem cCipsu sorte ‘Forono’ pa imata statisti¢no znacilno
vi$jo oceno Cipsa, suSena v vakuumskem susilniku, pri temperaturah 40 in 50 °C. Pri Cipsu
pese ’Forono’ ni statisti¢no znacilnih razlik obstojnosti arome glede na temperaturo
suSenja. Vzorci, suseni v konvekcijskem suSilniku imajo boljSo oceno pri vi§jih T suSenja.
Nacin suSenja pri Cipsu korenja *Jeannete’ statisticno znacilno vpliva na obstojnost arome.
Ocena obstojnosti arome Cipsa je vi§ja pri VS pri 40 in 50 °C. Na obstojnost arome
statisticno znacilno vpliva temperatura susSenja, Se posebej pri KS, kjer je ocena za
obstojnost arome znacilno visja pri susenju pri 60 °C. Pri konvekcijsko susenem Cipsu
korenja ’Jeannete’ je z vi§jo temperaturo susenja dosezena vec¢ja obstojnost arome. Pri
obeh sortah korenja so najvi§jo oceno za obstojnost arome prejeli Cipsi, izdelani z VS pri
vseh treh temperaturah suSenja.

Pri ocenjevanju teksture Cipsa rdece pese in korenja smo spremljali zvecljivost in topnost
izdelka. Ocena za teksturo je viSja pri lazji Zvecljivosti in hitrejSi topnosti Cipsa v ustih.
Nacin suSenja pri Cipsu rdece pese ‘Detroit’ statisticno znacilno vpliva na oceno teksture
Cipsa, ki je vi§ja pri vakuumsko suSenem cipsu pri 50 in 60 °C. Pri Cipsu rdeCe pese
‘Detroit’ je najbolje ocenjen vakuumsko susen Cips pri 60 °C. Pri vakuumsko suSenem
¢ipsu pese sorte ‘Detroit’ so glede na temperaturo suSenja statisticno znacilne razlike med
ocenami teksture Cipsa, ki so vi§je pri vakuumsko suseni pesi, suseni pri 60 °C. Pri Cipsu
pese sorte‘Forono’ nacin in temperatura susenja statisticno znacilno vplivata na teksturo
¢ipsa, kjer so ocene znacilno visje pri vzorcih KS pri 60 °C ter znacilno najvisje pri Cipsu
VS pri 50 °C. Nacin in temperatura suSenja statisticno znacilno ne vplivata na oceno
teksture Cipsa korenja sorte ‘Jeannete’. Najvi§jo oceno za teksturo je dobil vakuumsko
susen ¢ips pri 60 °C. Pri ¢ipsu korenja ‘Rolanka’ so med ocenami teksture Cipsa statisti¢no
znacilne razlike v nacinu suSenja pri 50 °C, kjer imajo vi§jo oceno vakuumsko suSeni
vzorci. Ocene za teksturo Cipsa so visje pri VS, kjer je ocena za teksturo pri Cipsu korenja
‘Jeannete’ najvisja pri 60 °C, ocena za teksturo Cipsa ‘Rolanka’ pa je najvisja pri 50 in
60 °C. Lin in sod. (1998) poroc¢ajo, da ima korenje, suSeno vakuumsko z MV, mehkejsSo
teksturo kot vzorci korenja, posuseni na zraku.

Na podlagi senzori¢nega ocenjevanja Cipsa rdeCe pese in korenja (preglednica 12), smo
podali tudi predlog tockovnika za oceno kakovosti Cipsa (preglednica 25) glede na
dosezeno Stevilo tock pri senzoriénem ocenjevanju barve, enakomernosti povrsine, vonja,
okusa, znacilnosti arome, obstojnosti arome in teksture zelenjavnega Cipsa. Najvisjo oceno
z 28,5 tockami sta prejela: Cips rdece pese ’Detroit’, izdelan z VS pri temperaturi susenja
60 °C (slika 15) in ¢ips korenja ’Jeannete’, izdelan z VS pri temperaturi susenja 40 °C
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(slika 17). NajniZjo senzori¢no oceno pa sta prejela: Cips rdece pese Forono’ (17,5 tock),
izdelan s KS pri temperaturi susenja 40 °C (slika 16) in Cips korenja ’Jeannete’ (19 tock),
prav tako izdelan s KS pri temperaturi suSenja 40 °C (slika 17).

Preglednica 25: Ovrednotenje kakovosti ¢ipsa na podlagi senzoriénega ocenjevanja s to¢kovanjem

Table 25: Evaluation of the quality of vegetable chips on the basis of sensory evaluation with point system

Tocke Kakovost suSenega ¢ipsa (opis)

26-30 odli¢na kakovost

2125 dobrg }cakovost .
(manjsa odstopanja)
zadovoljiva kakovost

16-20 X .
(poudarjena odstopanja)
nezadovoljiva kakovost

11-15 N
(resne pomankljivosti)
nesprejemljiva kakovost

7-10 . R v .
(izdelek ni primeren za uzivanje)

5.2 SKLEPI

Na osnovi predstavljenih rezultatov analiz trideset razlicnih vzorcev Cipsa rdece pese in
korenja, izdelanih s konvekcijskim in vakuumskim suSilnikom pri razli¢nih temperaturah
suSenja (40, 50 in 60 °C), lahko podamo naslednje ugotovitve, ki potrjujejo ali zavracajo
postavljene hipoteze.

. Hipotezo, da bo Cips rdeCe pese vseboval ve¢ antioksidantov kot Cips korenja,
lahko delno potrdimo, kajti AOP ¢ipsa pese je znotraj razlicnih sort in nacina
susenja rdece pese razli¢en. Vecji AOP imajo vakuumsko suseni vzorci Cipsa v
primerjavi s konvekcijsko susenimi. Med vsemi vzorci vakuumsko suSenega
Cipsa imata najvecji AOP Ccipsa rdece pese ’Detroit’ (1,16 = 0,06 mmol
DPPH/100 g) in ’Forono’ (1,11 £+ 0,05 mmol DPPH/100 g), sledijo vakuumsko
suSeni vzorci Cipsa korenja sorte ’Rolanka’ (0,64 + 0,01 mmol DPPH/100 g) in
’Jeannete’ (0,48 = 0,03 mmol DPPH/100 g). Najmanjsi AOP (0,20 £+ 0,01 mmol
DPPH/100 g) ima vakuumsko suSen ¢ips rdece pese *Tondo di Chioggia. Z
metodo merjenja AOP smo dolocili visje vrednosti pri vakuumsko suSenem
Cipsu zaradi manjSe oksidacije. Najnizje vrednosti AOP smo dolocili pri
temperaturi susenja 60 °C, zaradi vec¢je oksidacije na racun vi§jih temperatur
suSenja.

. Sklepali smo, da bo vakuumsko suSeni Cips vseboval ve¢ antioksidantov
(karotenoidov, askorbinske kisline). Hipotezo potrjujejo rezultati analiz
vsebnosti askorbinske kisline, ki so vecje pri ¢ipsu, izdelanem po vakuumskem
postopku susenja, zaradi manjSe oksidacije. Pri vzorcih Cipsa, susenih pri 40 °C
je vsebnost askorbinske kisline vecja in z naras§¢anjem temperature pada. Tudi
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vsebnosti vseh karotenoidov (luteina, a-karotena, f-karotena) so znatno vecje
pri vakuumskem suSenju. Glede vpliva temperature suSenja so vsebnosti
karotenoidov rahlo vecje pri vakuumskem suSenju pri temperaturah 40 ali
50 °C, od tega so vsebnosti a- in B-karotena najvecje pri 50 °C.

. Na osnovi rezultatov analiz lahko zavrnemo postavljeno hipotezo, da
konvekeijski nacin suSenja vpliva na zmanjSanje vsebnosti a-linolenske kisline.
Ugotovili smo, da so vsebnosti nenasi¢enih MK v ¢ipsu rdece pese in korenja
vec¢inoma vecje pri vakuumskem suSenju, zaradi manjSe oksidacije, vendar je
vsebnost linolenske MK nekoliko vecja pri konvekcijskem suSenju ((41,67 +
23,49) mg/100 g vzorca) v primerjavi z vakuumskim suSenjem rdece pese in
korenja ((39,99 + 20,49) mg/100 g vzorca). Delez linolenske MK (g linolenske
MK/100 g skupnih mascob) pa je vecji pri vakuumskem suSenju in znasa 6,11 +
1,68 %. Delez linolenske MK je vecji pri Cipsu rdeCe pese sorte ’Detroit’ in
"Forono’ ter manjsi pri obeh vrstah Cipsa korenja in Cipsu sorte rdeCe pese
"Tondo di Chioggia’. Delez nenasi¢enih MK je pri konvekcijskem in pri
vakuumskem susenju vecji v primerjavi z delezem nasi¢enih MK, predvsem
zaradi vecjega deleza linolne MK, in je pri analizi vseh vzorcev Cipsa skupaj
znaSal pri konvekcijsko susenem cipsu 55,14 + 13,03 % skupnih masScob in pri
vakuumsko suSenem Cipsu 54,99 + 12,90 % skupnih mascob. Pri tem smo
ugotovili vecje deleze linolne MK pri Cipsu korenja v primerjavi s ¢ipsom pese.

. Na podlagi opravljene senzori¢ne analize Cipsa potrdimo hipotezo, da nacin
suSenja vpliva na teksturne lastnosti Cipsa. Vi§jo oceno za teksturo imajo
vakuumsko suSeni vzorci Cipsa rdeCe pese in korenja, pri tem nacinu susenja so
ocene boljSe pri vi§jih temperaturah (60 °C) suSenja. Trdota Cipsa je manjSa pri
vi§ji temperaturi susenja zaradi toplotne obremenitve in tako so posledi¢no tudi
ocene za teksturo Cipsa vi§je. Instrumentalne analize trdote Cipsa kazejo, da je
trdota manjSa pri vakuumsko suSenih vzorcih. Vakuumsko susSenje v primerjavi
s konvekcijskim prispeva tudi k manjsi izgubi vode v Cipsu, kar je lahko
posledica kraj$ih cCasovnih rezimov vakuumskega suSenja. Pri vi§jih
temperaturah odpari ve¢ vode v odvisnosti od ¢asa in nac¢ina suSenja. Ucinek
suSenja se povecuje s temperaturo.

. Rezultati senzori¢nega ocenjevanja Cipsa rdeCe pese in korenja potrjujejo
hipotezo, da bo imel vakuumsko suseni ¢ips boljSo senzoricno oceno kot Cips
susen v konvekcijskem suSilniku pri vseh parametrih senzori¢nega ocenjevanja:
barvi, enakomernosti povrSine, vonju, okusu, znacCilnosti arome, obstojnosti
arome in teksturi ¢ipsa.
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Ocena barve Cipsa rdece pese je vi§ja pri vakuumsko suSenih vzorcih pri vseh
temperaturah suSenja. Najvisjo oceno za barvo Cipsa korenja so dobili vzorci,
izdelani z VS pri T susenja 40 in 50 °C. Vi§je ocene za enakomernost povrsine
¢ipsa imajo vakuumsko suseni vzorci pri vseh temperaturah susenja, Se posebe;j
pri 40 °C. Ocena vonja ¢ipsa korenja pa je visja pri vakuumsko suSenih vzorcih,
Se posebej pri temperaturah susenja 40 in 50 °C. Ocena okusa Cipsa pese je
statisti¢no znacilno vis§ja pri VS pri 50 in 60 °C, pri Cipsu korenja pa je ocena
vi§ja pri VS pri vseh treh temperaturah suSenja. Ocena znacilnosti in obstojnosti
arome je bila pri obeh vrstah ¢ipsa najvisja pri vzorcih VS, susSenih pri vseh treh
temperaturah. Ocena za teksturo Cipsa je vi§ja pri vakuumsko suSenem Cipsu pri
50 in 60 °C.

. Pri instrumentalni analizi barve Cipsa (svetlost L* ter odtenka barve a* in b*)
smo ugotovili, da so pri vi§ji temperaturi susenja L* vrednosti Cipsa nizje
(temnejsi izdelek) zaradi oksidacije zivila. Pri vakuumskem suSenju rdece pese
in korenja je vrednost parametra a* (intenzivnost rdece barve v pozitivhem
obmoc¢ju) vi§ja zaradi zmanjSane oksidacije in tako boljSega ohranjanja
antocianinov in karotenoidov. Enako je pri parametru b* (intenziteta rumene
barve v pozitivnem obmocju), kjer je vrednost b* visja pri vakuumsko susenem
cipsu.

. Na podlagi rezultatov kemijsko-instrumentalnih, instrumentalnih in senzori¢nih
analiz lahko sklenemo, da je za izdelavo suSenega zelenjavnega Cipsa, Cipsa
rdeCe pese in korenja, najboljSi vakuumski nacin susenja, ki da nizje vrednosti
L*, vi§je vrednosti a*, b* in AOP ter vecje vsebnosti oleinske, linolne MK in
manj$e vsebnosti palmitinske MK. Vecji delez MK pa zavzemajo oleinska,
linolenska in stearinska MK. Prav tako so vsebnosti askorbinske kisline in
karotenoidov vecje pri vakuumsko susenem Cipsu. Trdota je manjSa pri Cipsu,
izdelanem z VS. Na podlagi rezultatov analiz je za izdelavo Cipsa rdece pese in
korenja najbolj primerna temperatura susenja 50 °C, ki omogoca nizje vrednosti
L*, vi§ji AOP, vecje vsebnosti oleinske, linolne in linolenske MK ter vecje
vsebnosti a- in B-karotena. Prav tako omogoca suSenje pri 50 °C vecje deleze
linolne in linolenske MK. Za izdelavo zelenjavnega Cipsa rdece pese in korenja
je najboljsi vakuumski nacin susenja pri temperaturi 50 °C, vendar je potrebno
optimizirati kombinacijo Casa in temperature vakuumskega suSenja glede na
koli¢ino vstopne mase surovine, njenih lastnosti glede vsebnosti vode, velikosti,
debeline in vrste izbrane surovine za izdelavo Cipsa, z upoStevanjem lastnosti
vakuumskega suSilnika (velikost, zmogljivost).
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6 POVZETEK (SUMMARY)
6.1 POVZETEK

Namen te magistrske naloge je bila priprava kakovostnega zelenjavnega Cipsa rdece pese
in korenja, z uporabo ekolosko pridelane surovine in ustrezne zivilsko-tehnoloSke prakse
predelave, suSenja zivila, da dobimo Cips z dobro senzori¢no kakovostjo ter ohranjenimi
hranilnimi in bioaktivnimi snovmi. Ta S$tudija je prispevek k boljsi kakovosti Cipsa
zelenjave s poudarkom na ekolosko pridelani zelenjavi primerjalno pri razliénih postopkih
suSenja (konvekcijsko ali vakuumsko suSenje pri razlinih temperaturah). Pomen
ekoloskega kmetovanja je izvirati iz ¢imbolj neonesnazenih naravnih virov z zavedanjem
onesnazevalcev, kot so ostanki pesticidov, duSikovih spojin, hormonov, mikotoksinov,
rastnih regulatorjev, kloriranih bifenilov, aromatskih ogljikovodikov, radioaktivnih
izotopov in tezkih kovin, ki posledi¢no z vnosom preko uzivanja hrane vplivajo na zdravje
ljudi.

V raziskavo smo vkljucili trideset razli¢nih vzorcev Cipsa. Osemnajst razlicnih vzorcev
¢ipsa treh sort ekolosko pridelane rdece pese ‘Detroit’, ‘Tondo di Chioggia’ in‘Forono’ ter
dvanajst razli¢nih vzorcev cCipsa korenja dveh sort, ‘Jeannete’ in ‘Rolanka’, ekoloske
pridelave. Vzorci rdece pese in korenja so bili suSeni s konvekcijskim in vakuumskim
sudilnikom pri temperaturah susenja 40, 50 in 60 °C. Cips rdeée pese in korenja smo
ovrednotili na podlagi rezultatov doloCanja izgube vode med suSenjem, na podlagi
rezultatov analiz dolo¢anja AOP z radikalom DPPHe, dolo¢anja vsebnosti karotenoidov in
askorbinske kisline s sistemoma HPLC in HPLC/MS, z analizami priprave metilnih estrov
in dolocanja vsebnosti mas€¢obnih kislin oz. njihovih metilnih estrov s pomocjo plinske
kromatografije, instrumentalnih analiz barve in trdote Cipsa ter ocenjevanja senzori¢nih
lastnosti s tockovanjem.

Vakuumsko suSenje, v primerjavi s konvekcijskim, prispeva k manjsi izgubi vode v Cipsu,
kar je povezano s Casovnimi rezimi suSenja, ki so bili daljsi pri konvekcijskem susenju. Za
vsako zivilo posebej moramo optimizirati kombinacijo Casa s temperaturo susenja pri
posameznih fazah sugenja. Cas su$enja je odvisen ne le od temperature in na¢ina susenja,
ampak tudi od lastnosti zivila, ki ga suSimo. Ugotovili smo, da je izguba vode vecja pri
rdeci pesi, suSeni konvekcijsko in ve¢ja pri korenju, suSenem v vakuumskem susilniku.

Vrednosti AOP so visje pri vakuumsko su$enem &ipsu zaradi zmanj$ane oksidacije. Cips
rdeCe pese ima dvakrat vi§ji AOP od cCipsa korenja. Izjema je le pesin Cips *Tondo di
Chioggia’, kjer so vrednosti AOP najnizje, predvidevamo, da je Ze v svezem vzorcu te
sorte pese najmanj antioksidantov. Najnizje vrednosti AOP smo dokazali pri temperaturi
suSenja 60 °C, zaradi vecje oksidacije na racun visje temperature. Povzamemo lahko, da
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ima vi§ji AOP cCips rdece pese in korenja suSen vakuumsko pri 50 °C, kjer je zmanjSana
oksidacija antioksidantov na racun vakuuma in nizjih temperatur.

Na podlagi opravljenih analiz MK smo v vzorcih Cipsa rdee pese dokazali prisotnost
sledec¢ih nasic¢enih MK: palmitinske, stearinske, arahidinske in nenasi¢enih MK: oleinske,
linolne in linolenske MK. V ¢ipsu korenja smo dolocili vse nastete razen arahidinske MK.
Delez nenasi¢enih MK je pri konvekcijskem in vakuumskem susenju vecji v primerjavi z
delezem nasic¢enih MK, zaradi vecjega deleza linolne MK. Pri tem smo ugotovili nizje
deleze nasi¢enih MK pri Cipsu korenja v primerjavi s ¢ipsom pese, kjer so deleZi nasicenih
MK (palmitinske in stearinske MK) ve¢ji. Delez linolenske kisline, veckrat nenasicene
MK, je vecji pri suSenju v vakuumu, zaradi suSenja brez kisika in posledicno manjse
oksidacije. Glede vecjih vsebnosti in deleZzev esencialnih in ostalih nenasi¢enih MK
(linolna, linolenska in oleinska kislina) ima najboljSo prehransko vrednost ¢ips rdece pese
‘Detroit’ susen vakuumsko pri temperaturah 40 in 60 °C, zaradi manjSe oksidacije
nenasi¢enih MK. Pri rdeci pesi ‘Tondo di Chioggia’ ima najboljSo prehransko vrednost
vakuumsko suSen Cips pri temperaturah 50 in 60 °C ter konvekcijsko suSen Cips pri 50 °C.
Med vzorci Cipsa rdece pese ‘Forono’ ima najboljSo prehransko vrednost vakuumsko susen
¢ips pri temperaturah 40 in 60 °C ter konvekcijsko suSen €ips pri 50 °C. Med vsemi vzorci
¢ipsa korenja je prehransko najboljsi Cips korenja sorte ‘Rolanka’, susen vakuumsko pri
vseh temperaturah susenja (40, 50 in 60 °C).

Vsebnosti askorbinske kisline so vecje pri vzorcih ¢ipsa rdece pese in korenja, susenih pri
50 °C, in z viSanjem temperature padajo. Vsebnosti askorbinske kisline so vecje pri Cipsu,
izdelanem po vakuumskem postopku.

Pri vzorcih Cipsa korenja smo dolocili znatno vecéje vsebnosti karotenoidov pri
vakuumskem suSenju, zaradi odsotnosti kisika. Vsebnosti karotenoidov, $e posebej a- in B-
karotena, so ve¢je pri temperaturi suSenja 50 °C, razen pri luteinu, kjer so vsebnosti vecje
pri 40 °C, zaradi manjSe oksidacije pri nizjih temperaturah suSenja. f-karotena v nasih
vzorcih pesinega Cipsa nismo determinirali, saj je bila pri vseh vzorcih Cipsa rdece pese
vsebnost karotenoidov pod mejo detekcije.

Nizje vrednosti L* (temnejsi izdelek) smo dolocili pri vzorcih ¢ipsa, susenih pri 50 °C,
zaradi manjSe oksidacije barvil ali dodatno encimskih reakcij porjavenja. Vzrok porjavenja
je lahko encimska oksidacija polifenolov in drugih obcutljivih sestavin. Do encimskega
porjavenja pride, ¢e oksidacijski encimi prej niso bili unic¢eni. Temperature, pri katerih
obicajno susimo zivila, v€asih niso zadostne, da bi unicile encime. Pri vakuumskem
suSenju so vzorcei Cipsa svetlejsi (L* = 50,98 = 20,07) v primerjavi s konvekcijsko susenimi
vzorci (L* = 55,85 £ 18,42). Vakuumsko susen Cips rdee pese in korenja ima vecjo
intenziteto rdece barve (a* vrednost) zaradi zmanjSane oksidacije in tako boljSega
ohranjanja antocianinov in karotenoidov. Pri suSenju korenja je intenzivnost rumene barve
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(b* vrednost) vi§ja pri VS. Med karotenoidi so pri ¢ipsu korenja vecje vsebnosti B-karotena
in o-karotena ter manjSe vsebnosti luteina.

Trdota ¢ipsa je manjsa pri vakuumskem susenju - susenju z odparevanjem, kar je posledica
manjSe trdnosti strukture pri tem nacinu odvzemanja vode iz zivila. Enako je trdota
vzorcev Cipsa rdeCe pese in korenja manjsa pri vi§ji temperaturi (60 °C), zaradi toplotne
obremenitve.

Ce povzamemo skupne senzoriéne ocene (barva, enakomernost povriine, vonj, tekstura,
okus, znacilnost arome, obstojnost arome) sta najvi§jo oceno (28,5 tock od moznih 30
tock) prejela Cips rdece pese ’Detroit’, izdelan z VS pri temperaturi susenja 60 °C in Cips
korenja ’Jeannete’, izdelan z VS pri temperaturi susenja 40 °C. V ta kakovostni razred
odli¢ne kvalitete so se razen pri 50 °C vakuumsko susenem Ccipsu korenja ’Jeannete’,
uvrstili vsi ostali vzorci Cipsa rdeCe pese in korenja, izdelani z VS pri vseh treh
temperaturah suSenja. NajboljSo oceno pri posamezni sorti rdeCe pese in korenja pa so
prejeli: vakuumsko susen Cips pese 'Detroit’ pri 60 °C (28,5 tock) (slika 15), vakuumsko
suSen Cips pese 'Forono’ pri 50 °C (28 tock) (slika 16) ter vakuumsko suSena €ipsa korenja
’Jeannete’ (28,5 toc€k) (slika 17) in ’Rolanka’ pri temperaturi suSenja 40 °C (28 tock)
(slika 18). Z najmanjSim Stevilom tock pa sta se v razred zadovoljive kakovosti uvrstila
¢ipsa rdece pese "Forono’ (17,5 tock) (slika 16), izdelan s KS pri temperaturi susenja 40 °C
in Cips korenja ’Jeannete’ (19 tock) (slikal7), prav tako izdelan s KS pri temperaturi
susenja 40 °C.

Za izdelavo zelenjavnega Cipsa rdece pese in korenja je najboljsi vakuumski nacin susenja
pri vseh treh temperaturah, Se posebej pri temperaturi susenja 50 °C. Skupni rezultati
analiz so pokazali, da vakuumsko suSenje prispeva k manjsi izgubi vode ter da ima
vakuumsko susen ¢ips manjso trdoto. Ugotovili smo, da so vakuumsko suseni vzorci Cipsa
intenzivnejSe rdeCe ali rumene barve odvisno od vrste zelenjave, z vi§jim AOP, z vec
stearinske MK, ve¢jim deleZem oleinske in linolenske MK ter z vecjo vsebnostjo a- in -
karotena. Senzori¢na ocena pa potrjuje hipotezo, da je vakuumsko suSen Cips tudi
senzoricno bolje ocenjen kot Cips, susen v konvekcijskem suSilniku.

6.2. SUMMARY

The purpose of this master's thesis was the production of high-quality vegetable chips
(beetroot and carrots) by using organically produced raw materials and drying method
corresponding to proper technological practice of food-processing. In this way chips with
highest possible sensory value and preservation of nutritional, bioactive substances is
produced. This study will greatly contribute to higher quality of dried vegetable chips, with
the emphasis on organically produced raw materials which have undergone different
regimes of drying (convection or vacuum drying at different temperatures).
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The main purpose of organic farming is to produce the most possible unpolluted natural
resources. Namely, contaminants such as pesticide residues, nitrogen compounds,
hormones, mycotoxins, plant growth regulators, chlorinated biphenyls, aromatic
hydrocarbons, radioactive isotopes and heavy metals, by consumption of food, affect
human health.

The study included a total of 30 different samples of chips: 18 different chips samples of
organically produced three varieties of beetroot — ’Detroit’, ‘Tondo di Chioggia’,’Forono’
and 12 different chips samples of organically produced two varieties of carrot — ‘Jeannete’
and ‘Rolanka’. Carrot and beetroot samples were dried with a convection dryer and a
vacuum dryer at the temperatures of 40, 50 and 60°C. The chips of beetroot and carrot
were evaluated on the basis of water loss while drying, on the basis of chemical analyses
determining the AOP with radical DPPHe, the content of ascorbic acid and carotenoids on
HPLC and HPLC/MS sistems, fatty acid composition on gas chromatography,
discoloration, the firmness and strength of chips and sensory evaluation with point system.

Vacuum drying compared with the convectional one leads to a reduced loss of water in the
chips, which is related to the time periods of drying. They were longer at convection
drying. For each sort of a product, the combination of time-temperature drying has to be
optimized separately. The drying time does not only depend on the temperature and type of
drying, but also on the characteristics of the product which was dried. It was found out that
water loss is smaller at the beetroot dried with a vacuum dryer and bigger at carrots dried
in a convection dryer.

AOP values were determined higher in vacuum dried chips due to reduced oxidation. At
beetroot chips the value of the AOP was twice higher than at carrot chips. The only
exception is “Tondo di Chioggia’ beetroot chips where AOP values are the lowest since the
fresh sample of this beetroot variety contains the smallest quantity of antioxidants. The
minimum value of the AOP was determined at a temperature of 60°C drying due to
increased oxidation caused by higher temperatures. We can conclude that carrots and
beetroot chips dried under vacuum at 40 to 50°C have higher value of AOP due to reduced
oxidation of the antioxidants caused by vacuum and lower temperatures.

On the basis of fatty acids analyses the presence of the following fatty acids was proven in
the samples of beetroot chips: palmitic, stearic, arachidonic, oleic, linoleic and linolenic
fatty acids. In the samples of carrot chips all the above mentioned fatty acids, except
arachidonic, were proven. At convection and vacuum drying as a result of higher
proportion of linoleic and linolenic fatty acid the value of unsaturated fatty acids is higher
if compared with the value of saturated fatty acids. We determined lower proportions of
saturated fatty acids at carrot chips if compared with beetroot chips where the proportions
of saturated fatty acids (palmitic and stearic fatty acids) are higher. The proportion of
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linolenic acid, polyunsaturated fatty acid, is higher at vacuum drying due to drying without
oxygen and consequently lower oxidation. With respect to the higher values and
proportions of essential and other unsaturated fatty acids (oleic, linoleic and linolenic)
‘Detroit’ beetroot chips dried in a vacuum at temperatures of 40 and 60°C have the best
nutrition value due to lower oxidation of unsaturated fatty acids. At ‘Tondo di Chioggia’
beetroot chips vacuum-dried at temperatures 50 and 60°C and convection-dried chips at
50°C have the best nutrition value according to the value and proportion of essential and
other unsaturated fatty acids. At ’Forono’ samples of beetroot chips the chips vacuum-
dried at temperatures 40 and 60°C and convection-dried at 60°C have the highest nutrition
value according to the value and proportion of essential and other unsaturated fatty acids.
According to the high value and proportions of essential and other unsaturated fatty acids,
"Rolanka’ carrot chips, vacuum-dried at any temperature (40, 50, 60°C) is nutritionally the
best.

Ascorbic acid content was higher at samples of beetroot and carrot chips which were dried
at 50°C and it lowers with the rise of temperature. Due to reduced oxidation ascorbic acid
content was higher at chips produced by the vacuum method.

At samples of carrot chips higher values of carotenoids were determined at vacuum drying
due to the absence of oxygen. The values of carotenoids, especially a- and B-carotene, are
higher at 50°C drying temperature, except at lutein where the values are higher at 40°C
drying temperature due to lower oxidation at lower drying temperatures. f-carotene was
not determined in our samples of beetroot chips. At all samples of beetroot chips the value
of carotenoids was under the level of detection.

In chips samples dried at 50°C L* values of chips (darker product) are determined lower
because of enzymatic browning reaction and lower oxidation of pigments. At vacuum
drying all samples of chips are lighter (L* = 50,98 + 20,07) in comparison with
convection-dried samples (L* = 55,85 + 18,42). Vacuum-dried beetroot and carrot chips
have higher intensity of red colour (a* value) due to reduced oxidation and thus better
maintenance of anthocyanins and carotenoids. At vacuum drying of carrot and beetroot the
intensity of yellow colour ( b* value) is as high as at convection drying. In carrot chips the
highest value of B-carotene was proven as well as a high value of a-carotene but the
presence of lutein was determined in lower values.

The firmness and strength of chips are lower at a vacuum drying process by evaporation
which is the consequence of lower strength at such a process of dewatering foods. The
firmness and strength of beetroot and carrot crisp samples is lower at a higher temperature
(60°C) due to the thermal load.
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When comparing common sensory evaluations (colour, flatness, smell, texture, taste,
characteristic aroma, aroma stability) the best grades among all samples of carrot chips
(28,5 out of 30 points) were given to vacuum-dried beetroot chips ‘Detroit’, vacuum-dried
at 60°C and carrot chips ’Jeannete’ which was dried at 40°C. Also other beetroot and
carrot chips samples, vacuum-dried at any of the three temperatures of drying go to the
high quality category. The only exception is carrot chips ’Jeannete’, vacuum-dried at
50°C. The best sensory evaluation was given to beetroot chips of ‘Detroit’ variety after
vacuum drying at 60°C (28,5 points) (figure 15), to the vacuum-dried chips variety
‘Forono’ at a temperature of 50°C (28 points; figure 16) as well as to carrot chips of
’Jeannete’ (28,5 points) (figure 17) and ’Rolanka’ which were both vacuum-dried at 40°C
(28 points) (figure 18). Beetroot chips of ‘Forono’ variety (17,5 points) (figure 16) and
carrot chips of ’Jeannete’ variety (19 points) (figure 17), both convection dried at 40°C, go
to the medium quality category. Of all the chips samples analysed the above mentioned
ones were given the lowest results at common sensory evaluation.

Final analysis results showed that when making vegetable beetroot and carrot chips,
vacuum drying at any of the three temperatures, especially at 50°C, is the best type of
drying. The analysis results proved that the vacuum drying contributes to a reduction in the
loss of water and that the vacuum-dried chips have lower hardness. We found out that
vacuum-dried samples of beetroot and carrot chips have more intense red or yellow colour
(depending on vegetable sample), higher AOP, more stearic fatty acids, a larger proportion
of linoleic fatty acids and more a- and [B-carotene. Sensory evaluation confirms the
hypothesis of the vacuum-dried chips as top rated if compared with the chips dried in a
convection dryer.
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PRILOGE

Priloga A: Korelacijski koeficienti (P < 0,05) med analiziranimi parametri ¢ipsa

Annex A: Correlation coefficients (P < 0,05) between analyzed parameters of chips

VSEBNOST DELEZ
L* a* b* AOP palmitin- | stearin- oleinska | linolna linolen- | arahidin- palmitin- | stearin- | oleinska | linolna | linolenska arahidin- | trdota askorbin- lutein o-karoten | B-karoten
ska ska kislina kislina ska ska Kkislina ska ska kislina kislina kislina ska ska
kislina kislina kislina kislina kislina kislina kislina
L* 1 -0,65 0,75 -0,85 0,69 -0.16 -0,11 0,64 0,50 -0,25 0,02 -0,80 -0,67 0,72 -0,79 -0,41 -0,22 0,34 0,02 -0,05 0,004
a* 1 -0,26 0,67 -0,18 0,17 0,10 -0,1 -0,03 0,23 -0,46 0,30 0,26 -0,18 0,41 0,44 0,10 -0,21 0,12 0,13 0,11
b* 1 -0,46 0,89 0,04 -0,11 0,91 0,79 -0,33 -0,56 -0,89 -0,87 0,94 -0,76 -0,54 -0,21 0,23 0,22 0,26 0,24
AOP 1 -0,37 0,16 0,04 -0,29 -0,17 0,15 -0,32 0,51 0,38 -0,41 0,62 0,37 0,16 -0,43 0,07 0,11 0,03
palmitinska 1 0,08 0,14 0,98 0,95 -0,36 -0,51 -0,88 -0,81 0,90 -0,63 -0,56 -0,12 0,14 0,16 0,02 -0,04
kislina
stearinska 1 0,51 0,13 0,16 0,53 -0,43 0,21 0,08 -0,07 0,002 0,17 -0,25 -0,14 0,46 0,51 0,48
V | Kislina
S | oleinska 1 0,08 0,28 0,59 -0,06 0,13 0,40 -0,15 0,33 0,21 -0,005 -0,06 0,25 0,14 0,04
E | Kislina
B | linolna 1 0,94 -0,41 -0,62 -0,87 -0,83 0,92 -0,65 -0,53 -0,16 0,14 0,30 0,18 0,15
N | Kkislina
O | linolenska 1 -0,20 -0,59 -0,79 -0,69 0,82 -0,39 -0,40 -0,10 0,06 0,03 -0,15 -0,17
S kislina
T | arahidinska 1 -0,14 0,34 0,64 0,50 0,39 0,82 -0,1 0,40 - - -
kislina
palmitinska 1 0,35 0,45 -0,54 0,20 -0,26 0,15 0,07 -0,36 -0,57 -0,53
kislina
stearinska 1 0,88 -0,97 0,69 0,57 0,13 -0,22 0,20 0,38 0,35
D | Kkislina
E oleinska 1 -0,93 0,77 0,75 0,14 -0,12 -0,03 -0,03 -0,12
L | Kislina
]:: linolna 1 -0,73 -0,62 -0,16 0,18 0,36 0,37 0,37
Z | Kislina
linolenska 1 0,45 0,18 -0,25 -0,41 -0,58 -0,56
kislina
arahidinska 1 0,04 -0,36 - - -
kislina
trdota 1 0,32 -0,15 -0,25 -0,28
askorbinska 1 -0,23 -0,36 -0,35
kislina
lutein 1 0,86 0,90
a-karoten 1 0,98
p-karoten 1




