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Dolocanje aromati¢nih spojin v jabolkih z instrumentalnimi
in senzori¢nimi metodami

Izvledek: Aroma je eden izmed parametrov kakovosti sad-
ja, ki pomembno vpliva na sprejemanje sadja pri potro$nikih.
Analiza hlapnih aromati¢nih spojin je bistvenega pomena za
raziskovanje sort jabolk, izbiro najprimernejse sorte za komer-
cialno trzenje ter za rutinsko preverjanje kakovosti. V ta namen
se uporablja ve¢ metod, ki jih lahko razdelimo na senzori¢ne
in instrumentalne. Namen tega ¢lanka je predstaviti pregled
raziskav, ki so se osredotocale na analizo hlapnih aromati¢nih
spojin v jabolkih, ki prispevajo k njihovi aromi. Plinska kroma-
tografija je predstavnica instrumentalne metode, med katerimi
je najbolj razirjena uporaba plinske kromatografije sklopljene
z masno spektrometrijo, medtem ko se za senzori¢no analizo
najpogosteje uporabljajo metode opisne senzori¢ne analize.
Senzori¢na analiza s potros$niki se najpogosteje izvaja z lestvi-
cami vSe¢nosti, kot uporabna metoda pa se je izkazala tudi kva-
litativna opisna metoda CATA. Kombinacija instrumentalnih
in senzori¢nih metod omogoca natan¢no identifikacijo hlapnih
aromati¢nih spojin, ki prispevajo k aromi jabolka in njegovi
sprejemljivosti.
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Determination of volatile aroma compounds in apples

Abstract: Aroma is one of the most important parameters
of fruit quality and has a significant impact on consumer ac-
ceptance of fruits. The analysis of volatile aroma compounds
is essential for the research of apple varieties, the selection of
the most suitable variety for commercial marketing, and rou-
tine quality control. Several methods have been used for this
purpose, and can be divided into sensory and instrumen-
tal methods. In this review article, we present an overview of
studies focused on the analysis of volatile compounds in ap-
ples that contribute to their aroma. Gas chromatography is a
representative instrumental method, among which the most
widespread application is gas chromatography coupled with
mass spectrometry, while descriptive sensory methods are the
most commonly used for sensory analysis. In sensory analysis
with consumers, hedonic scales are most often used, however
the qualitative descriptive CATA method has also proven to be
useful. A combination of instrumental and sensory methods al-
lows accurate identification of the volatile aroma compounds
that contribute to apple aroma and its acceptance.

Key words: volatile aroma compounds, aroma of apples,
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1 UVOD

Leta 2021 je bilo globalno pridelanih ve¢ kot 93 mi-
lijonov ton jabolk (Malus domestica Borkh.), kar jih uvr-
$¢a na tretje mesto po kolic¢ini najve¢ pridelanega sadja
na svetu (FAO, 2023). Vendar podatki kazejo, da poraba
jabolk na prebivalca v Evropi upada zaradi spreminjajo-
¢ih se preferenc potrosnikov do okusa in arome (Bossi
Fedrigotti in Fischer, 2020). S prehranskega vidika je ja-
bolko zivilo z majhno vsebnostjo mas¢ob (pod 1 %) in
beljakovin (pod 1 %), medtem ko sladkorji predstavlja-
jo priblizno 10 % njegove celotne mase. Prisotna so tudi
mikrohranila, kot so minerali (predvsem kalij, kalcij in
magnezij), vitamini (predvsem vitamin C) ter sekundar-
ni metaboliti, kot so fenolne spojine (Di Matteo in sod.,
2021).

Aroma je, poleg teksture in okusa, eden izmed po-
membnej$ih parametrov kakovosti sadja in pomembno
vpliva na sprejemanje sadja pri potros$nikih (El Hadi in
sod., 2013). Hlapne spojine, ki dolo¢ajo aromati¢ni pro-
fil sadja, neposredno prispevajo k zaznavnim lastnostim
vonja in okusa (Yang in sod., 2021a). Analiza hlapnih
aromati¢nih spojin je bistvenega pomena za raziskovanje
sort jabolk, izbiro najprimernejse sorte za komercialno
trzenje ter za rutinsko preverjanje kakovosti. Slednje je Se
posebej pomembno po obiranju jabolk, saj lahko razme-
re med transportom in skladis¢enjem pomembno vpli-
vajo na rok uporabnosti in zaznano »svezino« kon¢nega
pridelka (Roberts in Spadafora, 2020). Zaradi vse veéjih
zahtev trga po zagotovitvi koli¢in pridelka izven pridelo-
valne sezone in kompleksnosti dobavnih verig, vse vedje
koli¢ine sadja skladis¢imo v hladilnicah s kontrolirano
atmosfero.

Glede na dihanje plodov, lahko sadje razdelimo v
dve skupini: klimakterijsko in neklimakterijsko sadje. Pri
klimakterijskem sadju, katerega predstavnik je tudi ja-
bolko, je za postopek zorenja znacilen porast dihalne ak-
tivnosti takoj po obiranju in proizvodnja etilena, ki ma-
ksimum doseze v obdobju klimakterija (Boeckx in sod.,
2019, Gvozdenovié, 1989). Z upoclasnjevanjem pojava
klimakteri¢nega maksimuma oziroma z zmanj$evanjem
dihanja, je mogoce zmanjsati intenzivnost dihanja in po-
daljsati zivljenjsko dobo plodov. Na to pa lahko v najve¢ji
meri vplivamo z zniZevanjem temperature in zmanjseva-
njem koli¢ine O, (Gvozdenovi¢, 1989). Moznost aktiv-
nega nadzora in vzdrzevanje majhne vsebnosti kisika je
klju¢na komponenta skladi$¢nih sistemov za upocasni-
tev zorenja in ohranjanje kakovosti sadja ter omogoca,
da se jabolka skladi$¢i tudi do 11 mesecev (Butkeviciute
in sod., 2022). Vendar po drugi strani, majhna vsebnost
kisika omejuje koli¢ino prekurzorjev, pomembnih za
nastanek sadnih estrov, kar vodi v izgubo sortnih arom
sadja (Espino-Diaz in sod., 2016; Yang in sod., 2021a).
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Za spojine, ki tvorijo aromo Zivila, je znacilna nji-
hova interakcija z vohalnim sistemom c¢loveka, ki tvori
posebno obcutenje vonja. Hlapne spojine se vezejo na
proteinske receptorje, ki so prisotni v vohalnem epiteliju
nosne votline. Aktivirani receptorji (t.j. s proteinom G
sklopljeni receptorji) nato sprozijo zaporedje dogodkov
za pretvorbo kemi¢nih informacij v senzori¢ni drazljaj.
Da hlapne spojine dosezejo vohalne receptorje, morajo
obicajno izpolnjevati dva klju¢na pogoja. Prvi¢, imeti
morajo visok parni tlak, in drugi¢, njihova molekulska
masa ne sme biti vecja od 300 daltonov (Egea in sod.,
2021).

Za snovi, ki prispevajo k aromi sadja, je pomemb-
na njihova najmanjsa koncentracija, ki jo ¢lovek lahko $e
zazna. Prav zato le del hlapnih snovi prispeva k aromi, ki
jo tudi dejansko zaznamo (Chambers in Koppel, 2013).
Ceprav je bilo v jabolkih identificiranih Ze ve¢ kot 300
hlapnih organskih spojin, vklju¢no z alkoholi, aldehidi,
kislinami, ketoni, terpenoidi in estri, podskupina, ki jo
sestavlja obicajno le 20-30 spojin, pomembno prispeva
k tipi¢ni aromi jabolka. Med njimi glavnino aromati¢ne-
ga profila jabolk tvorijo estri, zlasti tisti s sodim $tevilom
ogljikovih atomov, vklju¢no s kombinacijami ocetne,
butanojske, in heksanojske kisline z etilnim, butilnim in
heksilnim alkoholom (El Hadi in sod., 2013; Yang in sod.,
2021b)."Granny Smith" in "Jonagold' sta dve sorti jabolk
z izrazitim okusom in aromo ter znacilno barvo olupka.
Ti dve sorti predstavljata dve fenotipski skrajnosti pri
proizvodnji in spro$¢anju hlapnih aromati¢nih spojin
pri jabolkih. Za 'Granny Smith’ kot pozno zoreco sorto
jabolk je znadilno, da proizvaja majhne vsebnosti etilnih
in propilnih estrov ter visjih alkoholov, kot je 2-metilbu-
tanol. Za sorto 'Jonagold' pa je znacilen hlapni profil z
veliko heksil acetata, heksil butanoata, butil heksanoata
in a-farnezena. ‘Jonagold' velja za eno najbolj aromatic-
nih sort jabolk, medtem ko 'Granny Smith" velja za eno
najmanj aromati¢nih sort jabolk (Yang in sod., 2022). V
jabolkih sorte 'Golden Delicious’ je bilo identificiranih
in kvantificiranih skupno 65 hlapnih aromati¢nih spojin,
med katerimi so estri in alkoholi predstavljali ve¢ kot 90
% vseh hlapnih spojin. Najve¢ji delez so predstavljali bu-
til acetat, 2-metil '-propanol (izobutanol) in n-butanol. V
sorti 'Fuji’ so najbolj prevladovale spojine 2-metil'-bu-
tanol n-butanol in butil acetat. K aromi jabolk sorte "Ho-
neycrips’ pa domnevno v najve¢ji meri prispevajo spoji-
ne heksil 2-metilbutanoat, a-farnezen in (E)-2-heksenal
(Liu in sod., 2021). Pri sorti 'Gala’ najve¢ k profilu aro-
me prispevajo butil 2-metil acetat, butil acetat in heksil
acetat, medtem ko so za sorto 'Pink Lady’ znacilni estri
etil butanoat, etil 2-metilbutanoat in 2-metilbutil acetat
(Yang in sod., 2021b). V preglednici 1 so za spojine, ki
prispevajo najve¢ k aromi razli¢nih sort jabolk, predsta-
vljeni pragi vohalnih zaznav in senzori¢ni opisniki.
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Preglednica 1: Prag vohalne zaznave in senzori¢ni opisniki hlapnih aromati¢nih spojin v jabolkih
Table 1: Olfactory threshold and sensory descriptors for volatlie aroma compounds in apples

Opisnik

Spojina Prag vohalne zaznave (mg 1)
(E)-2-Heksenal 0,017°
Butil acetat 0,066
Butil 2-metil acetat 0,011
Butil heksanoat 0,72
Etil 2-metilbutanoat 0,0012
Etil butanoat 0,0012
Heksil 2-metilbutanoat 0,0222
Heksil acetat 0,0022
Heksil butanoat 0,252
Izobutanol 5,32
n-Butanol 0,5°
a-Farnezen NP

po travi, po zelis¢ih®

po rde¢em jabolku, po banani®
po jabolku, sadno®

travnato, po zelenem jabolku®
po jagodah, sadno®

po jabolku, po ananasu, sadno®
po jabolku, po grozdju?

po rdec¢em jabolku, po hruski®
po zelenem?

sladko, plesnivo, pato¢

moc¢ni patoki sladko, po banani®

po zelenem, po olju, po maséobic

NP: ni podatka, *Espino-Diaz in sod. (2016), *Yang in sod. (2021c), “Yang in sod. (2021)

V zadnjih letih je opravljenih vse vec raziskav, ki na-
menjajo pozornost analizi hlapnih aromati¢nih spojin, ki
dolo¢ajo aromo jabolk (Yang in sod., 2021a). Te tradicio-
nalno temeljijo na senzori¢nih metodah, ki merijo, ana-
lizirajo in interpretirajo reakcije na tiste znacilnosti Zivil,
ki jih zaznamo s ¢loveskimi osnovnimi ¢uti (Lawless in
Heymann, 2010). Uporaba senzori¢nih metod je lahko
vcasih draga in dolgotrajna ter ne nudi vedno takoj$nih
povratnih informacij. V ta namen so se razvile razli¢ne
instrumentalne metode za proucevanje arome, ki podaja-
jo informacije o posameznih spojinah, povezanih z aro-
mo zivila (Chambers in Koppel, 2013).

Namen tega clanka je bil pregledati raziskave, ki
vklju¢ujejo instrumentalne in senzori¢ne metode za ana-
lizo hlapnih aromati¢nih spojin ter povzeti glavne ugo-
tovitve.

2 INSTRUMENTALNE METODE

Instrumentalne metode omogocajo proucevanje
hlapnih spojin. Ceprav so si med seboj razli¢ne, pa v
osnovi vse temeljijo na lo¢evanju, dolo¢anju in kvantifi-
kaciji spojin iz plinske faze nad zivilom ali iz same matri-
ke zivila (Sipos in sod., 2011).

Instrumentalne metode za analizo spojin, ki prispe-
vajo k aromi Zivila, imajo zaradi kompleksnosti podrocja
kar nekaj omejitev. Med njimi so (Rocha in sod., 2022):

- velika raznolikost Zivil in Zivilskih izdelkov,

- kemijska raznolikost hlapnih in polhlapnih mo-

lekul,

— variabilnost vzorca, ekstrakcijskih in analiznih
metod, reagentov ...,

- pomanjkanje analitskih standardov,

- potrebe po robustni in zanesljivi obdelavi podat-
kov ter bioinformatiki,

- tezave pri pripravi in analizi velikega $tevila vzor-
cev,

- pomanjkanje informacij o opisnikih arome in
pragu vohalne zaznave,

- pomanjkanje informacij, povezanih z antagonis-
ti¢nimi in sinergisti¢nimi interakcijami med mo-
lekulami ter vplivom matrike Zivila.

K aromati¢nemu profilu jabolk najbolj prispevajo
hlapni estri. Celotne arome mesanice hlapnih spojin ne
moremo povezati s seStevkom znacilnosti arome posa-
meznih komponent, saj imajo hlapne spojine razli¢ne
prage senzori¢ne zaznave. Aroma ni le vsota posameznih
sestavin, temvec je rezultat kompleksnih interakcij med
velikim $tevilom kemijskih spojin. Spojine, ki prispeva-
jo k aromi jabolka, lahko medsebojno delujejo in imajo
antagonisti¢ne ali sinergisticne ucinke. Vonj je mogoce
zaznati tudi kot rezultat sinergizma razli¢nih molekul,
¢eprav so njihove koncentracije pod pragom detekcije
instrumentalnih metod (Niu in sod., 2019).

2.1 PRIPRAVA VZORCA IN EKSTRAKCIJA HLAP-
NIH SNOVI

Za natan¢no identifikacijo in kvantifikacijo spojin,
odgovornih za aromo v matrikah Zivil, je pred samo in-
strumentalno analizo klju¢na priprava vzorca. Ti koraki
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obic¢ajno vklju¢ujejo vzoréenje in homogenizacijo, sledi
priprava, ¢iS¢enje in koncentracija ekstrakta. Vsi ti ko-
raki morajo biti prilagojeni specifi¢nim lastnostim ma-
trike zivila, ki je predmet analize. Izolacija aromati¢nih
spojin iz zivil obi¢ajno temelji na njihovi hlapnosti ali
topnosti v dolo¢enem topilu. Vsaka metoda pa ima za
rezultat drugacen profil arome (Egea in sod., 2021). Na
primer, metode ki temeljijo na hlapnosti, bodo predvsem
identificirale najbolj hlapne aromati¢ne spojine v Zivilu,
medtem ko bo na ekstrakcijske metode vplivala topnost
aromati¢nih spojin v izbranem topilu. Pri analizi zivil,
ki vsebujejo encime, je potrebno zagotoviti, da se sesta-
va arome ne spremeni med samim postopkom priprave
vzorca (Regueiro in sod., 2017).

Za ekstrakcijo hlapnih aromati¢nih spojin iz Zivil so
bile razvite $tevilne metode, med njimi so: ekstrakcija te-
koce-tekoce (angl. Liquid/Liquid Extraction), ekstrakcija
na trdni fazi (angl. Solid-Phase Extraction, SPE), super-
kriti¢na tekoc¢inska ekstrakcija (angl. Supercritical Fluid
Extraction, SFE), ekstrakcija na osnovi sorptivnega me-
hanizma s pomo¢jo mesalnih palic¢ic (angl. Stir Bar Sorp-
tive Extraction, SBSE), ekstrakcija z destilacijo v visokem
vakumu (angl. Solvent Assisted Flavour Evaporation,
SAFE), mikroekstrakcija na trdnem nosilcu (angl. Solid-
-Phase Microextraction, SPME), toplotna desorpcijska
enota (angl. Thermal Desorbtion Unit, TDU) in tehnika
vzoréenja nadprostora (angl. Headspace, HS) (Starowicz,
2021, Werrie in sod. 2021).

2.1.1 Mikroekstrakcija na trdnem nosilcu (angl. Sol-

id-Phase Microextraction, SPME)

Splo$no sprejeto je, da je tehnika vzorcenja iz plin-
ske faze nad zivilom (angl. Headspace, HS) najucinkovi-
tejsa metoda za vzorcenje hlapnih spojin zivila, saj do-
seze ravnovesje med parno fazo in matriko zivila. Zato
se v analizi Zivil najpogosteje uporablja HS-SPME, tudi
pri vzoréenju hlapnih aromati¢nih spojin v jabolkih (Sta-
rowicz, 2021).

SPME je razmeroma nova tehnika vzorcenja, pri ka-
teri je v enem koraku mogoce doseci ekstrakcijo in kon-
centriranje vzorca. Osnovni princip SPME je izpostavi-
tev trdnega nosilca (vlakna), prevlecenega z dolo¢enim
materialom, matriki preiskovanega vzorca. Ko je vlakno
izpostavljeno vzorcu, se analiti iz matrice vzorca poraz-
delijo v stacionarno fazo, dokler se ne vzpostavi ravno-
tezje. Prevleka na vlaknu ekstrahira spojine iz vzorca z
absorpcijo (teko¢i premazi) ali adsorpcijo (trdni prema-
zi). Po predpisanem casu ekstrakcije se vlakno odstrani
iz matrike vzorca ter se ga neposredno vstavi v kromato-
grafski instrument, kjer se analit z desorpcijo odstrani iz
vlakna (Balasubramanian in Panigrahi, 2011; Billiard in
sod., 2020).
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Navedeno metodo ekstrakcije so uporabili Qin in
sod. (2017) pri analizi hlapnih spojin 43 vzorcev jabolk
sorte 'Fuji’, z namenom primerjave vsebnosti aromati¢-
nih spojin v jabolkih med razli¢énimi regijami pridelave
na Kitajskem. Yang in sod. (2021a) so s HS-SPME vzor-
¢ili hlapne spojine olupkov 40 razli¢nih sort jabolk ter
vzorce uporabili za identifikacijo, primerjavo in klasifi-
kacijo aromati¢nih spojin. Za vzor¢enje hlapnih spojin v
jabolkih so HS-SPME uporabili tudi Waghmode in sod.
(2021), Yang in sod. (2021b), Contreras in sod. (2016),
Pontesegger in sod. (2023) ter Yang in sod. (2022).

2.2 PLINSKA KROMATOGRAFIJA (ANGL. GAS
CHROMATOGRAPHY (GQC))

Plinska kromatografija (angl. Gas Chromatography,
GC) je separacijska tehnika, pri kateri se posamezne spo-
jine iz vzorca med seboj lo¢ijo na podlagi razli¢ne afini-
tete oziroma interakcij s stacionarno in z mobilno fazo,
ki je plin (Coskun, 2016; Pihlar in Prosen, 2019). Z njo
je mogoce opraviti tako kvali- kot kvantitativno analizo,
pri ¢emer so potrebne le majhne koli¢ine vzorca. Da lah-
ko molekule u¢inkovito analiziramo z GC, morajo imeti
dve pomembni lastnosti: biti morajo hlapne in termi¢no
stabilne. Hlapnost je odvisna od parnega tlaka in vrelis¢a
molekul. Termostabilnost pa je pomembna zaradi izva-
janja postopka pri visokih temperaturah (50-300 °C), kar
lahko povzro¢i, da analiti spremenijo svojo sestavo (An-
geli in sod., 2021; Roberts in Spadafora, 2020).
GC aparat je v osnovi sestavljen iz $estih osnovnih
komponent: (Kaur in sod., 2018; Pihlar in Prosen, 2019):
- injektorja: sistem za vnos vzorca v kolono,
- nosilnega plina oziroma mobilne faze, ki prenasa
vzorec po koloni,
- kolone,
- ogrevanega prostora ali pecice kjer se nahaja
kolona,
- detektorja za zaznavanje analitov,
- sistema za kontrolo kromatografa, prikaz in ob-
delavo podatkov.

2.2.1 Detektorji

Pri instrumentalnem merjenju hlapnih spojin Zivi-
lih z GC sta v uporabi obicajno plinska kromatografija
sklopljena z masno spektrometrijo (angl. Gas Chromato-
graphy-Mass Spectrometry, GC-MS) in plinska kromato-
grafija z olfaktometrijo (angl. Gas Chromatography-Ol-
factometry, GC-0O), Kjer je plinski kromatograf sklopljen
z odprtino za zaznavanje vonja (slika 1). GC-MS zdruzu-
je dve tehniki, in sicer plinsko kromatografijo za lo¢eva-
nje hlapnih spojin v vzorcu in masno spektrometrijo za



Doloc¢anje aromati¢nih spojin v jabolkih z instrumentalnimi in senzori¢nimi metodami

VZOREC

Odprtina za
zaznavanje
vonja

°

o

o
o0

q°

‘ M
. ':""1" "':'p., T 7o S;ﬂc

—p =

LOCEVAMNJE HLAPNIH SPOJIN

Slika 1: Shema GC-O (Odour Observatory, 2023)
Figure 1: Schematic of GC-O (Odour Observatory, 2023)

njihovo karakterizacijo. Masni spektrometer je naprava,
ki locuje molekule ali dele molekul glede na razmerje
med njihovo maso in nabojem ter nato izmeri mnozino
posameznih ionov. Rezultat je masni spekter: mnozina
posameznih ionov kot funkcija razmerja med maso in
nabojem (m/z) ter omogoca kvalitativno in kvantitativ-
no vrednotenje (Angeli in sod., 2021; Pihlar in Prosen,
2019). V kolikor je sistem opremljen $e z vohalnim pri-
klju¢kom, je mogoce dolocanje spojin v meSanici hla-
pnih spojin, ki dejansko prispevajo k aromi, ki jo zaznava
clovek (Chambers in Koppel, 2013). Za analizo hlapnih
spojin v jabolkih je v uporabi tudi plamensko ionizacijski
detektor (angl. Flame Ionization Detector, FID) (Altisent
in sod., 2008).

HS-SPME v kombinaciji z GS-MS so uporabili Yang
in sod. (2022) za analizo hlapnih spojin v jabolkih sorte
'Granny Smith’ in 'Jonagold’ z namenom proucitve re-
gulativnih mehanizmov izrazanja genov, ki so povezani
s sintezo hlapnih aromati¢nih spojin. Enako metodo so
uporabili tudi Waghmode in sod. (2021) za vrednotenje
hlapnih spojin jabolk sorte ‘Golden Delicious” med skla-
discenjem pri nizki temperaturi. Aromo jabolk je mo-
goce analizirati tudi z uporabo elektronskega jezika in
elektronskega nosu. Elektronski nos je analiti¢ni instru-
ment, ki posnema cloveski vohalni sistem in omogoca
preprosto in hitro odkrivanje hlapnih spojin, ki izzovejo
obcutek vonja (Marx in sod., 2021). Zhu in sod. (2020)
so elektronski jezik in elektronski nos v kombinaciji s
SPME/GC-MS uporabili za analizo razlik v aromi petih
razli¢nih sort jabolk z namenom ovrednotenja kazalni-
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kov kakovosti jabolk. Vonj jabolk so analizirali s preno-
snim elektronskim nosom. Sistem so sestavljali enota za
vzorcenje, detektorska enota z nizom desetih senzorjev
plina, ki zaznajo hlapne spojine ter programska oprema
za snemanje in analizo podatkov. Analizo okusa so iz-
vedli z elektronskim jezikom, ki ga je sestavljalo sedem
senzorjev: pet testnih in dva referen¢na. Testni senzorji
so zaznali snovi, ki jih zaznamo kot kisle, slane, sladke,
grenke ter trpke. Ekstrakcija hlapnih spojin so izvedli s
SPME in nato analizirali z GC-MS. V petih sortah jabolk
so skupno kvantificirali 45 hlapnih spojin, med kateri-
mi so bili koli¢insko najbolj zastopani estri. S pomocjo
analize glavnih komponent (PCA, angl. Principal Com-
ponent Analysis) so ugotovili, da k aromi jabolk najbolj
prispevajo spojine heksil butanoat, (E)-2-heksanal in
a-farnezen. V raziskavi so prisli tudi do zakljuckov, da
je SPME/GC-MS v kombinaciji z elektronskim nosom in
elektronskim jezikom ucinkovita metoda za ocenjevanje
razlik v aromi jabolk.

3 SENZORICNA ANALIZA

Senzori¢na analiza ja znanstvena disciplina, ki meri,
analizira in interpretira reakcije na tiste znacilnosti zivil,
ki jih zaznamo s petimi osnovnimi cuti: z vidom, oku-
som, vohom, sluhom in tipom oz. dotikom (Stone in
Sidel, 1993). Obsega niz razli¢nih tehnik in nacinov, ki
omogoca natan¢no merjenje ¢lovekovega odziva na hra-
no ter hkrati minimizira zunanje dejavnike, ki vplivajo
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na preiskuseval¢evo oz. potro$nikovo zaznavo (Golob in
sod., 2006). V splosnem lahko senzori¢ne metode razde-
limo na analiti¢ne in afektivne preskuse. Analiti¢ne pre-
skuse izvajajo Solani preskusevalci, ki analizirajo posa-
mezno senzori¢no lastnost izdelka, medtem ko afektivne
preskuse uporabljamo za ocenjevanje vSecnosti ali spre-
jemljivosti izdelka pri potro$niku (Golob in sod., 2005).

3.1 PRESKUSEVALCI

V senzori¢ni analizi se senzori¢ni preskusevalec
obravnava kot instrument za merjenje senzori¢nih la-
stnosti (Kim in sod., 2023). Senzori¢ni preskusevalci
delujejo v senzori¢nem panelu, ki ga vodi vodja panela
in je odgovoren za splo$no spremljanje panela in uspo-
sobljenost senzori¢nih preskusevalcev. Senzori¢no ana-
lizo lahko izvaja ve¢ vrst senzori¢nih preskusevalcev:
senzori¢ni presku$evalec, izbrani senzori¢ni preskuse-
valec in izvedeni senzori¢ni preskusevalec (ekspert). V
prvo skupino, med senzori¢ne preskusevalce, uvrs¢amo
vse, ki sodelujejo v senzori¢nem ocenjevanju in so lah-
ko »laiki« brez senzori¢nega $olanja, ki imajo povpre¢ne
senzori¢ne sposobnosti, ali ocenjevalci zacetniki, ki so ze
sodelovali v senzori¢nih testih. Izbrani preskusevalci so
izbrani glede na njihovo sposobnost zaznav in izvajanja
senzori¢nega testa. Izvedeni senzori¢ni preskusevalci so
izbrani preskusevalci z izkazano senzori¢no obcutljivo-
stjo, z veliko usposobljenostjo, imajo veliko izkuSenj iz
senzori¢nih ocenjevanj ter so sposobni dosledno in po-
novljivo senzori¢no ocenjevati razli¢ne izdelke. Usposo-
bljenost in sposobnosti preskusevalcev je potrebno redno
preverjati (Sipos in sod., 2021). Tradicionalna opisna
senzori¢na analiza se izvaja s senzori¢nim panelom, ki ga
sestavlja vedje $tevilo senzori¢nih preskusevalcev (Kim
in sod., 2023). Raziskava Brookfield in sod. (2011) je po-
kazala, da je za ocenjevanje senzori¢nih lastnosti jabolk
primerna tudi uporaba manjSega senzoricnega panela
(Stirje ¢lani), v primeru ko se raziskava osredoto¢a na
majhno $tevilo senzori¢nih lastnosti. Vendar pa obstaja
vel tezav povezanih z usposabljanjem, s ponovljivostjo in
z vzdrzevanjem senzori¢nega panela za opisno analizo.
Usposabljanje omogoca, da se preskusevalci seznanijo z
besedis¢em (opisniki) in ga usvojijo, da izboljsajo spo-
sobnost razlikovanja ter izbolj$ajo soglasje znotraj panela
(Kim in sod., 2023).

Izbira in usposabljanje preskusevalcev je odvisna od
nalog, ki jih bodo imeli izbrani in strokovni senzori¢ni
preskusevalci (Sipos in sod., 2021). Odvisno od namena
senzori¢ne analize, $olanje oz. usposabljanje preskuse-
valcev traja od nekaj ur do nekaj mesecev. Corollaro in
$0d.(2012) so z namenom razvoja metode za senzori¢no
profiliranje jabolk po skladis¢enju za senzori¢ni panel iz-
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brala 13 preskusevalcev: 6 oseb moskega spola in 7 oseb
zenskega spola. Glede na uspe$nost na preliminarnem
izboru so prvotno izbrali 28 kandidatov. Usposabljanje
kandidatov je potekalo v 6 sklopih, po 1,5 h. Za ocenje-
vanje sposobnosti kandidatov za prepoznavanje in mer-
jenje intenzivnosti osnovnih okusov ter ve¢ obicajnih
vonjav so izvedli 9 posameznih testov. Drazljaje okusa
in vonja so predstavili v vodi in v komercialnih motnih
raztopinah jabol¢nega soka. Pri vsakem testu je kandidat
za vsak pravilni odgovor dobil 1 tocko, rezultati testa pa
so razli¢no ponderirali za predstavljene drazljaje. Kon¢-
ni rezultat je predstavljal kumulativno $tevilo dosezenih
tock z upostevanjem ponderjev. Pri izboru kandidatov so
upostevali rezultate testov, pri cemer so morali kandidati
pravilno prepoznati vsaj 60 % oziroma 80 % drazljajev,
in pogostost udelezbe kandidata na usposabljanjih. Kim
in sod. (2023) so z uporabo kombinacije metabolomske
analize in senzori¢ne ocene Zeleli ugotoviti povezavo med
senzori¢no oceno in kemijsko sestavo jabolk. Senzori¢no
oceno so izvedli s potro$niki in s panelom usposobljenih
preskusevalcev.

3.2 OPISNA ANALIZA

Opisna analiza (angl. Descriptive Analysis) je ena
izmed glavnih metod v senzori¢ni analizi za opisovanje
senzori¢nih lastnosti izdelkov (Charles in sod., 2019).
Opisne metode vkljuc¢ujejo usposobljene preskuseval-
ce za kvantitativno vrednotenje senzori¢nih lastnosti v
vzorcu ali bolj obi¢ajno v izboru vzorcev. Preskusevalci
so usposobljeni za merjenje razli¢nih senzori¢nih lastno-
sti ocenjevanega izdelka. Besedi$¢e je opisno in objek-
tivno, saj ocenjevalcev na primer ne sprasujejo ali jim je
ocenjevan izdelek vée¢ (O’Sullivan, 2017).

Opisna analiza je uporabna za karakterizacijo
izdelkov, opis in spremljanje sprememb senzori¢nih last-
nosti izdelkov, kot tudi razvoj novih izdelkov ali za prim-
erjavo s konkuren¢nimi. Dobljene rezultate je mogoce z
uporabo statisti¢nih tehnik, kot sta regresija in korelacija,
primerjati z rezultati senzori¢nih testov s potrosniki in z
rezultati instrumentalnih meritev (Golob in sod., 2006;
Lawless in Heymann, 2010).

3.2.1 Opisniki

Posebno pozornost pri vrednotenju senzori¢nih
lastnosti je potrebno nameniti njihovemu poimenova-
nju (Chambers in Koppel, 2013). V zadnjih letih je bilo
objavljenih ve¢ senzori¢nih leksikonov, tudi za jabolka
(Corollaro in sod., 2013). Leksikon je nabor standardizi-
ranih opisnikov, ki jih izberejo visoko usposobljeni sen-
zori¢ni preskusevalci, in se uporablja za opis senzori¢nih
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lastnosti, prisotnih v analiziranem Zivilu oziroma izdelku
(Suwonsichon, 2019). Za opisnik je znacilno, da je jasno
definiran, tako besedilno kot z navedbo referen¢ne snovi
in, v primeru raztopine, njene koncentracije. Standardi-
zirani opisniki so $e posebej pomembni pri primerjavah
rezultatih senzori¢nih analiz z rezultati instrumentalnih
analiz (Chambers in Koppel, 2013).

3.2.2  Oznaci vse, kar ustreza (angl. Check-All-That-
Apply, CATA)

Ob zavedanju pomena razvoja izdelkov, ki ustrezajo
preferencam potrosnikov, je bilo v zadnjih letih razvitih
ve¢ metod opisne analize, ki se osredoto¢ajo na senzoric-
no ocenjevanje s potro$niki. Ena izmed njih je tudi meto-
da Oznaci vse, kar ustreza (angl. Check-All-That-Apply,
CATA). Metoda temelji na vprasalniku, ki preskuseval-
cem predstavi seznam vnaprej dolocenih opisnikov ali
besednih zvez, med katerimi so lahko tudi hedonski,
funkcionalni in podobni. Preskusevalci oznacijo vse izra-
ze, ki se jim zdijo primerni za opis ocenjevanega izdelka.
Metoda omogoca pridobitev podobnih rezultatov tistim,
ki se jih pridobi s kvalitativno opisno analizo, izvedeno
z usposobljenim senzori¢nim panelom (Sinesio in sod.,
2021; MacKenzie in sod., 2022).

3.2.3 Ovrednoti vse, kar ustreza (angl. Rate-All-That-
Apply, RATA)

Metoda CATA ne omogoca neposrednega merjenja
intenzivnosti zaznanih opisov senzori¢nih lastnosti, kar
pa omogoca njena izpeljana razlic¢ica, metoda Ovrednoti
vse, kar ustreza (angl. Rate-All-That-Apply, RATA). Pri
tej potro$niki intenzivnost vsakega zaznanega opisa sen-
zori¢ne lastnosti (opisnika) ovrednotijo s pomocjo 3- ali
5-stopenjske lestvice (Vidal in sod., 2018). Primer vpra-
$alnika RATA s 3-stopenjsko lestvico in 15-imi opisniki
za senzori¢no ocenjevanje jabolk prikazuje preglednica
2. Vidal in sod. (2018) so primerjali metodi CATA in
RATA v sedmih raziskavah s potro$niki, med katerimi
sta dve vkljucevali tudi jabolka. Metoda RATA se je iz-
kazala za nekoliko bolj uporabno za razlikovanje med
vzorci. Potro$niki so pri tej metodi oznacili ve¢ zaznanih
lastnosti, kar je lahko morda posledica tega, da so vpra-
$anja RATA vzpodbudila ve¢je razmisljanje in pozornost.
Vendar ti rezultati niso nujno boljsi, saj CATA omogoca
bolj spontano ocenjevanje, ki je bolj podobno situacijam
naravnega prehranjevanja. Avtorji raziskave navajajo, da
je izbira metode odvisna od znacilnosti vzorcev in cilja
raziskave. V primerih, ko so razlike med vzorci odvisne
od odsotnosti ali prisotnosti opisnikov na seznamu, naj
ima prednost CATA, saj je manj analiti¢na in zato bolj

primerna naloga za potro$nike. Metoda RATA se pripo-
roca le, ¢e je cilj $tudije oceniti serijo vzorcev, ki se razli-
kujejo po relativni intenzivnosti izstopajocih senzori¢nih
lastnosti, ki so potro$nikom znane in se uporabljajo za
opis vecine vzorcev.

Preglednica 2: Primer vprasalnika RATA za senzori¢no ocen-
jevanje jabolk

Table 2: Example of a RATA questionnaire for the sensory
evaluation of apples

Oznaci, | Oznadi intenzivnost

e velja

Opisnik

Nizka Srednja | Visoka

Sladko
Kislo
Grenko
Trpko

Aromati¢no

Aroma po ja-
bolku

Nearomati¢no

Soc¢no

Hrustljavo

Sveze
Mehko
Mokasto
Grobo
Trdo

Vonj po ja-
bolku

Brez vonja

3.2.4 Metoda 'Trenutno prevladujoce zaznave' (angl.

Temporal Dominance of Sensations, TDS)

Potrebno se je zavedati tudi, da se med uzivanjem
zivil v ustih odvijajo razli¢ni procesi, kot so zvelenje in
izlo¢anje sline, ki lahko privedejo do znatnih sprememb
sestave zivila, kar se lahko kaze tudi v druga¢nem profi-
lu arome. Zato je pri zaznavanju arome v ustih smiselno
upostevati tudi ¢asovno enoto (Charles in sod., 2017).
Metoda "Trenutno prevladujoce zaznave' (angl. Tempo-
ral Dominance of Sensations, TDS) je senzori¢na meto-
da, ki uposteva dinami¢no naravo prehranjevanja in vre-
dnoti zaznavanje sprememb senzori¢nih lastnosti zivil,
ki se spreminjajo med samim uzivanjem (Oliver in sod.,
2018). Charles in sod. (2017) so TDS uporabili v kom-
binaciji z opisno metodo, da bi bolje razumeli povezavo
arome, okusa in teksture v kompleksni in znani matriki
jabolka.
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4 KOMBINACIJA INSTRUMENTALNIH IN
SENZORCINIH METOD

Cloveski ¢uti lahko véasih zaznajo hlapne spojine v
manjsih koncentracijah od tistih, ki jih zazna instrument,
poleg tega pa instrument ne more izmeriti vSecnosti. V
nasprotju z instrumentalnimi metodami, ki omogocajo
merjenje samo ene vrste spojin ali lastnosti (npr. hlapnih
spojin, sladkorjev, teksture ...), senzori¢na analiza velja
za celosten pristop, ki uposteva vse senzori¢ne lastnosti
hkrati ali v zaporednem nacinu (Charles in sod., 2019).

Instrumentalne metode pridejo Se posebej v postev,
ko uporaba senzori¢nih metod ni primerna ali je omeje-
na, kot je pri iskanju in identifikaciji nezelenih spojin in
spojin, ki povzrocajo spremembo okusa. Poleg tega lahko
instrumentalne metode delujejo neprekinjeno in omo-
gocajo hitre povratne informacije o analiziranem vzorcu
(Sipos in sod., 2021).

Uporaba kombinacije instrumentale in senzori¢ne
metode pri analizi arome Zivila, omogoca identifikacijo
spojin, ki so povezane z dolo¢eno aromo ter izboljsajo
interpretacijo senzori¢nih podatkov s prikazom kako se
fizikalne in kemijske lastnosti zivila odrazajo v senzori¢-
nih obcutkih (Regueiro in sod., 2017). V preglednici 3 je
predstavljen pregled instrumentalnih in senzori¢nih me-
tod, uporabljenih v raziskavah hlapnih spojin v jabolkih.

Yan in sod. (2020) so proucevali aromo jabolk sor-
te 'Honeycrisp’ s kombinacijo GC-MS, GC-O in opisne
senzori¢ne analize. Kombinacija navedenih metod se je
izkazala ucinkovita za prepoznavanje znacilnih vonjev
in arome jabolk 'Honeycrisp'. K aromi jabolk je naj-
bolj prispeval 2-metilbutanoat, z znacilno sadno noto.
a-farnezen in 1,3-oktandiol so opredelili kot spojini z
najbolj neprijetnim vonjem. Za a-farnezen je znacilna
nota po zelenem in mastnem in se uvr§¢a med opisnike
»po rastlinah«. V raziskavi sicer niso prepoznali nobene
specifiéne spojine, ki bi prispevala k medeni aromi ja-
bolk, vendar se predvideva, da je za to odgovorna spojina
estragol, za katero so Souleyre in sod. (2014) porocali, da
ima cvetli¢no aromo. Druga moznost je, da je medena
nota posledica mesanice vec razli¢nih spojin v matriki ja-
bolka. Yauk in sod. (2015) navajajo, da daje estragol tudi
pikanten/aromatic¢en okus nekaterim sortam jabolk, kot
so 'Ellison’s Orange’, 'D’Arcy Spice’ in 'Fenouillet’, ter
noto janeza svezemu jabolku 'Royal Gala'.

Kim in sod. (2023) so z uporabo kombinacije me-
tabolomske in senzori¢ne analize ugotavljali povezavo
med senzori¢nimi lastnostmi jabolk ter njihovo kemij-
sko sestavo. Senzori¢no analizo so izvedli s potro$niki
in z usposobljenim senzori¢nim panelom. Potro$niki so
stopnjo ugajanja ocenili na lestvici od 00 do +100, pri
¢emer je '00 pomenila najmoc¢nejSo nenaklonjenost, 0
nevtralno ter +100 najmo¢nej$o naklonjenost. Za oceno
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intenzivnosti okusa (sladko in kislo), arome in teksture
so uporabili 100-toc¢kovno lestvico (0 = ni zaznavno, 100
= zelo intenzivno). Usposobljeni preskusevalci so inten-
zivnost deset predhodno izbranih opisnikov ocenili na
15-stopenjski lestvici. Ekstrakcija in analiza hlapnih spo-
jin so izvedli s HS-SPME in GC-MS ter GC-MS/O. Za
sorto 'Gamhong' (najbolj priljubljena med potrosniki)
so bili znacilni predvsem prijetni vonji (po jabolku, ana-
nasu, medu, hrusgki, cvetli¢ni, sadni), ki so bili povezani
s hlapnimi aromati¢nimi spojinami, predvsem razli¢-
ni estri: derivati acetata in butanoata, vklju¢no s heksil
acetatom (po jabolku, sadni), heksil heksanoatom (po
jabol¢ni lupini), heksil butanoatom (po jabolku, anana-
su, sadni), butil 2-metilbutanoatom (po ananasu, sadni),
butil butanoatom (po ananasu, sadni), butil acetatom
(po hrusgki), 2-metilbutil acetatom (sadni), 2-metilbutil
izovaleratom (po jabolku, sadni), izobutil butanoatom
(po jabolku, ananasu, sladek), izoamil izobutanoatom
(sadni, sladek), amil butanoatom (po ananasu, sladek) in
2-metilbutil butanoatom (sadni, sladek). Po drugi strani
pa je bila za sorto 'Hongra' (najmanj vSe¢na sorta med
potrodniki) znacilna neprijetna aroma (ve¢inoma po
kumari), ki je bila povezana s hlapnimi snovmi, kot so
(E)-2-nonenal (podobni kumari), 2-metil- 1-butanol (po
pato¢nem olju), izobutanol (po vinu), furfuril alkohol
(po zazganem) in furfural (po mandlju). Kombinacijo
instrumentalnih in senzori¢nih metod za analizo aroma-
ticnega profila jabolk so uporabili tudi Altisent in sod.
(2011), Charles in sod. (2017), Chitarrini in sod. (2020),
Pontesegger in sod. (2023), Roberts in Spadafora (2020)
ter Yan in sod. (2020).

4.1 ANALIZA PODATKOV

Za povezovanje podatkov, pridobljenih z instru-
mentalnimi in s senzori¢nimi metodami je klju¢na za-
nesljiva analiza podatkov. Poleg osnovnih opisnih stati-
stik je pogosto v uporabi analiza variance (ANOVA), ki
ugotavlja ali obstajajo statisticno pomembne razlike med
razli¢nimi vzorci ali skupinami (Roberts in Cozzolino,
2016). Proucevanje korelacij med razlicnimi podatki lah-
ko prikaze ali med njimi obstajajo dolocene povezave.
Eden najpogosteje uporabljenih korelacijskih koeficien-
tov je Pearsonov koeficient korelacije. Razli¢ne multiva-
riatne tehnike, kot sta analiza glavnih komponent (angl.
Principal Component Analysis, PCA) in metoda razvr-
$¢anja v skupine (angl. Cluster Method), pomagajo pri
prepoznavanju odnosov med spremenljivkami (Cham-
bers in Koppel, 2013).

PCA zmanj$a razseznost podatkov tako, da iden-
tificira glavne komponente, ki so najbolj odgovorne za
variabilnost med vzorci: Navedena metoda se pogosto
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Preglednica 3: Pregled instrumentalnih in senzori¢nih metod za analizo hlapnih aromati¢nih spojin v jabolkih
Table 3: A review of instrumental and sensory methods for the analysis of volatile aroma compounds in apples

Geo- Metoda ek- Instrumentalna
Sorta jabolk Vir grafsko strakcije metoda za analizo Senzori¢na metoda
poreklo hlapnih spojin
"Fuji’ Qin in sod. 40 HS-SPME GC-MS /
(2017). razli¢nih
okrajev
Kitajske
40 razli¢nih sort ('Golden Yang in sod. Shaanxi HS-SPME GC-MS /
Delicious, 'Fuji, ‘Jonagold’”  (2021a) Kitajska
o)
"Golden Delicious’ Waghmodein Srinagar, ~ HS-SPME GC-MS /
sod. (2021) Jammu &
Kasmir,
Indija
9 razli¢nih sort ('Braeburn,  Chitarrini in Juzna HS-SPME GC-MS Kvantitativna opisna
'Gala, 'Fuji...) sod. (2020) Tirolska, analiza
Italija
"Honeycrisp’ Yan in sod. Shaanxi, Ekstrakcija s GC-MS, AEDA in Kvatitatina opisna analiza
(2020) Kitajska topili GC-O
'Orin’ Yang in sod. Shaanxi, HS-SPME GC-MS /
(2021¢) Kitajska
"Fuji’ Altisent in Leida, TDU GC-FID Potrosniski test z
sod. (2008) Spanija 9-to¢kovno hedonsko
lestvico
"Crimson Crisp’ Pontesegger in  Juzna HS-SPME GC-MS CATA
sod. (2023) Avstrija
'Gamhong, 'Yangwang, Kim in sod. Juzna HS-SPME GC-MS, GC-MS/O  Hedonsko ocenjevanje
'Hongro, "Fuji’ (2023) Koreja na lestvici od 000, kvan-
titativna opisna analiza
'Gala, 'Smitten, 'Rubens, Roberts in Cardiff, Ekstrakcija GC-MS 7-toc¢kovna hedonska
'Granny Smith’ Spadafora Wales z mikroko- lestvica
(2020) mornem
toplotnem
ekstrakcijskem
sistemom
'Golden Delicious’ Charles in sod. Lavis, HS-SPME GC-MS TDS in kvantitativna
(2017) Italija opisna analiza
18 razli¢nih sort ('Braeburn, Apreainsod.  Trento, HS-SPME GC-MS Kvantitativna opisna
"Topaz, 'Red Delicious’ ...)  (2012) Italija analiza
'Ralls; ‘Jonagold, 'Orin, Zhu in sod. Liaoning, = HS-SPME GC-MS, elektron- /
'Indo, 'Hanfu’ (2020) Kitajska ski nos, elektronski
jezik
35 razli¢nih sort ('Jona- Wu in sod. Liaoning, = HS-SPME GC-MS /
gold, 'Golden Delicious, (2022) Kitajska
"Miguo...)
85 razli¢nih sort ('Granny  Yang in sod. Shaanxi, HS-SPME GC-MS /
Smith; ‘Jonagold, "Hu- (2021b) Kitajska
ashuo’...)
'Granny Smith; 'Jonagold”  Yang in sod. Shaanxi, HS-SPME GC-MS /
(2022) Kitajska
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uporablja tudi pri analizi podatkov kombinacije instru-
mentalnih in senzori¢nih rezultatov analize arome jabolk
(Chitarrini in sod., 2020; Aprea in sod., 2021). Klasifika-
cijski modeli, katerih primer je linearna diskriminacijska
analiza (angl. Linear Discriminant Analysis, LDA), pa
omogocajo oblikovanje skupin s podobnimi znacilnost-
mi (Charles in sod., 2017).

5 ZAKLJUCEK

Raziskav, ki se osredotocajo na analizo hlapnih
aromati¢nih spojin v jabolkih, je veliko, vendar pa je za
natancen opis arome najprimernej$a kombinacija vec
metod. Najbolj raz$irjena instrumentalna metoda je
GC-MS, med senzori¢nimi metodami pa prevladujejo
opisne metode. Ekstrakcijo hlapnih spojin iz jabolk je
ucdinkovito mogoce doseci s tehniko HS-SPME. GC-O
omogoca hkratno lo¢evanje in zaznavanje razli¢nih hla-
pnih spojin ter identificiranje klju¢nih spojin, ki prispe-
vajo k aromi jabolk. Pri senzori¢ni analizi s potrosniki so
najpogosteje v uporabi hedonske lestvice, primerna pa je
tudi kvalitativna opisna metoda CATA. Prednost meto-
de TDS je v tem, da upos$teva dinami¢no naravo prehra-
njevanja in ocenjuje zaznavanje sprememb senzori¢nih
lastnosti Zivil, ki se spreminjajo med samim uzivanjem.
Pomembno je, da so opisniki v senzori¢ni analizi stan-
dardizirani, saj to omogo¢a medsebojno primerjavo re-
zultatov senzori¢nih in instrumentalnih analiz. Razli¢ne
statisti¢ne multivariatne metode, kot sta PCA in metoda
razvr§¢anja v skupine, omogocajo prepoznavanje po-
vezav med spremenljivkami in podatki, pridobljenih z
razli¢nimi metodami. Kombinacija instrumentalnih in
senzori¢nih metod lahko nudi celostno sliko o povezavi
hlapnih spojin v jabolkih ter njihovo aromo.
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