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IZVLECEK

Namen raziskave je bil preuciti in s prehranskega vidika
ovrednotiti mascobnokislinsko sestavo 12 kultivarjev zelja
(Brassica oleraceae L.). Vzorce smo homogenizirali in jim z
liofilizacijo odstranili vodo. Mas€obnokislinsko sestavo smo
dolocili z izolacijo metilnih estrov in z analizo na plinskem
kromatografu. Iz rezultatov je razvidno, da zelje vsebuje malo
nasi¢enih mascobnih kislin. Analiza nenasicenih mascobnih
kislin kaZe na to, da zelje v povpreju vsebuje 18,8 mg/100 g
SS a-linolenske, 17,1 mg/100 g SS linolne in 14,8 mg/100 g
SS oleinske kisline. Zeljne glave vsebujejo v najvecji meri
ravno obe najpomembnejsi esencialni mascobni kislini (n-6 in
n-3), kar zelju daje visoko prehransko vrednost. Vsebnost
posameznih nenasi¢enih mascobnih kislin se med kultivarji
zelja znacilno razlikuje. Najvecji delez a-linolenske kisline
ima cv. 'Maestro' (29,9 mg/100 g SS), linolna kislina je najbolj
zastopana v cv. 'Holandsko pozno zelje' (30,6 mg/100 g SS) in
oleinska v cv. 'Galaxy' (29,9 mg/100 g SS) in cv. "Vestri' (26,1
mg/100 g SS).

ABSTRACT

CONTENT OF ESSENTIAL FATTY ACIDS IN
CABBAGE (Brassica oleraceaL.)

The main objectiv of research was to study and evaluate the
composition of essential fatty acids of 12 cultivars of cabbage
(Brassica oleraceae L.). All samples were homogenised and
liophilised. The fatty acids content was determined by the
extraction of fatty acid methyl esters and analyses by means of
gas chromatography. The obtained results show that cabbage
is not a good source of saturated fatty acids. The unsaturated
fatty acids in cabbage are composed of a-linolenic acid (18.8
mg/100 g DW), linoleic acid (17.1 mg/100 g DW) and oleic
acid (14.8 mg/100 g DW). The high content of both essential
fatty acids (n-6 and n-3) in cabbage heads contribute to their
nutritional value. There are significant differences between
cabbage cultivars in the unsaturated fatty acid pattern. Cv.
'Maestro' contains the highest part of a-linolenic acid (29.9
mg/100 g DW). The highest concentration of linoleic acid

Kljucne besede: Zel{ef Bms.sz_ca oleragveae, nasicene contains cv. 'Holandsko pozno zelje' (30.6 mg/100 g DW) and
mascobne kisline, nenasi¢ene mascobne . . : . . \ \
Kisline the highest concentration of oleic acid contain cv. 'Galaxy'
(29.9 mg/100 g DW) and cv. *Vestri’ (26.1 mg/100 g DW).
Key words: cabagge, Brassica oleraceae, saturated fatty
acids, unsaturated fatty acids
1UVOD

Ceprav so ma$¢obe za Zivljenje in zdravje pomembna in
nepogresljiva  sestavina, jim javno mnenje ni
naklonjeno, saj sodi Cezmerno uzivanje nasi¢enih
zivalskih mascob in neuravnotezeno uzivanje rastlinskih
mascob med glavne dejavnike tveganja za nastanek in
razvoj bolezni srca in ozilja ter rakastih obolenj
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(Bruckner, 1992; Connor, 2000). V prehrani bi mascobe
namre¢ morale tvoriti od 15 do 20 % kaloricne
vrednosti, dejansko pa se te vrednosti gibljejo med 40 in
50 % (WHO, 2003).
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Mascobe so sestavljene iz triacilglicerolov oz.
trigliceridov (sestavljajo jih pretezno mascobne kisline
in nekaj glicerola), v manjsih koli¢inah (2-5 %) pa
vsebujejo tudi negliceridne komponente (neumiljive
snovi). Mascobne kisline se med seboj razlikujejo po
Stevilu ogljikovih atomov v molekuli in Stevilu dvojnih
vezi v verigi. Alkilna veriga kisline je lahko popolnoma
nasiCena, tj. vsebuje samo enojno vez (nasiene
mascobne kisline), ali pa je nenasiCena in vsebuje eno
ali ve¢ dvojnih vezi (enkrat oz. veckrat nenasiCene
mascobne kisline) (Nawar, 1996). Na splosno so
nenasiCene mascobne kisline dvakrat pogosteje
zastopane kot nasiene in to tako v zivalskih kot v
rastlinskih lipidih (Klofutar, 1992). V rastlinskih masteh
prevladujejo nasi¢ene (C12:0, C14:0 in C16:0), v oljih
pa nenasi¢ene mascobne kisline (C18:0, CI18:2 in
C18:3) (Jamnik, 1992).

Mascobe so v prehrani nujne kot dolocena koli¢ina
esencialnih mascobnih kislin in pri zelo velikih potrebah
po energiji za poveéanje energijske gostote hrane. Poleg
tega se iz prehrane, ki vsebuje premalo mascob, ne
morejo iz Crevesja v kri in limfo absorbirati v masc¢obah
topni vitamini (Rogelj, 2007). Esencialne mascobne
kisline ali njihovi derivati so maScobne kisline, ki so
potrebne za splosno delovanje organizma, slednji pa jih
ne more sintetizirati v zadostnem obsegu, zato jih
moramo Vv telo vnesti s prehrano. Pravi esencialni
mascobni kislini sta linolna (C18:2, n-6) in a-linolenska
(C18:3, n-3), pogojno esencialne mascobne kisline pa so
derivati esencialnih mascobnih kislin — arahidonska

(C20:4, n-6), dokozaheksaenojska (C22:2, n-3) in
eikozapentanojska (C20:5, n-3) masScobna kislina
(Unsaturated fatty acids, 1992).

Ze nekaj desetletij se znanstveniki zelo intenzivno
ukvarjajo s preucevanjem, kako vplivajo n-6 in n-3
mascobne kisline na potek fizioloSkih procesov v
&loveskem organizmu in s tem na ¢lovekovo zdravje. Se
posebno veliko pozornost posvecajo ustreznemu
razmerju med masCobnimi kislinami, saj se je Vv
sodobnem casu povecal zlasti delez nasicenih in n-6,
zmanjsal pa delez n-3 mascobnih kislin. Ta sprememba
je tudi spodbudila povecanje civilizacijskih bolezni
(Pokorn, 2005). Razmerje med n-6 in n-3 mascobnimi
kislinami naj bi bilo med 5 : 1 in 10 : 1 (Referencne
vrednosti, 2004). Po mnenju Salobirja (2001) bi bilo
ljudi, ki uzivajo hrano s $ir§im razmerjem, kot je 10 : 1
treba spodbuditi k uzivanju obrokov, bogatih z n-3
mas¢obnimi kislinami, kot so morski sadezi, stroCnice
in vrtnine.

Poleg ze znanih virov esencialnih mas¢obnih kislin so
predhodne raziskave pokazale, da tudi v zelenolistni
zelenjavi lahko najdemo nezanemarljivo koli¢ino
esencialnih mascobnih kislin (Hitchock in Nickhols,
1971; Ghafoorunissa in Pangreaker, 1993; Sertel, 2000;
Pereira in sod., 2001; Brumen, 2005). Namen nase
raziskave je bil ovrednotiti mas¢obnokislinsko sestavo
lipidov v pri nas najbolj razsirjeni vrtnini — zelju
(Znidaréi¢ in sod., 2007), ki sicer sodi med vrtnine z
nizjo energijsko vrednostjo (Cerne, 1998).

2 MATERIAL IN METODE

Dvanajst kultivarjev zelja ('Atria’, Semenarna; 'Delus',
Semenarna; 'Galaxy', Semenarna; 'Hinova', Beyo;
'Holandsko pozno rdece', Semenarna; 'Lennox/,
Agracasol; 'Vestri', Semenarna; 'Destiny', Agracasol;
'"Tucana', Semenarna; 'Hermes', Semenarna; 'Maestro',
Agrocasol in 'Delphi’, Semenarna) smo leta 2007
pridelali na Laboratorijskem polju Biotehniske fakultete
Oddelka za agronomijo v Ljubljani.

2.1 Dolo¢anje mascobnih Kislin kot metilnih estrov v
zelju

Za dolocitev vsebnosti masc¢obnih kislin v vzorcu smo
uporabili metodo, pri kateri najprej poteka predhodna
ekstrakcija mascob, sledita pa ji transesterifikacija
mascob in dolo¢anje mascobnih kislin kot metilnih
estrov. V vialo smo odtehtali priblizno 200 mg
liofiliziranega oz. homogeniziranega zmletega vzorca in

226 Acta agriculturae Slovenica, 93 - 2, julij 2009

100 pl internega standarda, ki smo mu dodali meSanico
metanola in heptana. Kot interni standard smo uporabili
heptadekanojsko kislino (C17:0). Masa internega
standarda v vsaki viali je znasala cca 3 mg, natancno
koli¢ino pa smo izracunali iz skupne koli¢ine internega
standarda in mase raztopine (100 pl), ki smo jo
odpipetirali za vsako vialo.

Po dodatku internega standarda smo v vsako vialo
dodali Se 3,2 ml mesanice reagentov (metanol, benzen,
2,2 dimetoksi propan in H,SO,4 v volumskem razmerju
37:20:5:2)in 1,8 ml heptana. Viale smo nepredusno
zaprli in jih 120 minut segrevali v vodni kopeli pri 80
°C. Zmes v vialah smo ohladili, zgornjo heptansko fazo
pa analizirali s plinsko kromatografijo.

Izracun mase posamezne mascobne kisline:
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C (mg/lOO g) = (Al X FAi Xmy7 X 100)/(A17 X FAil7 X mvz,)

C= koncentracija posamezne VMK (mg/100 g);

Ai.=  povrsina posamezne VMK;

Fai= koeficient posamezne VMK (molska masa VMK/molsko maso metilnega estra VMK);

mj;=  masa internega standarda (C17:0);

A= povrsina internega standarda;

Faiiz=  koeficient internega standarda (molska masa C17:0/molsko maso metilnega estra heptadekanojske kisline C17) = 0,9508;
m,, =  masa vzorca.

2.2 Plinska kromatografija

Mascobnokislinsko sestavo metilnih estrov mascobnih
kislin smo dolo¢ili s pomoc¢jo plinske kromatografije po
metodi Garces in Mancha (1993), ki se uporablja za
analize lahko hlapnih vzorcev, ki jih locujemo in
detektiramo v plinski fazi. Pri tej kromatografiji pomeni
mobilno fazo inertni nosilni plin (dusik ali helij),
stacionarna faza pa je nehlapna organska tekocina, ki je
porazdeljena na inertnem nosilcu, ki je v dolgi tanki
koloni. Osnova separacije je porazdelitev med obe fazi,
pri Cemer se posamezne analizirane komponente
razli¢no porazdelijo in potujejo z razliénim Casom ter
hitrostjo, zaznamo pa jih z detektorjem. Detektor je
obi¢ajno plamensko ionizacijski in zaznava Ze zelo
majhne koli¢ine preiskovane snovi, ki zapuscajo kolono.

Locevanje in detekcija sta potekala pri naslednjih
pogojih:

Plinski aparat: Agilend Technologies 6890 N;
kolona: SUPLESCO — SPB PUFA 30 m x 0,25 mm x 0,2 um;
detektor: FID;

temperatura kolone: 210 °C;

temperatura detektorja: 260 °C;

temperatura injektorja: 250 °C (split 1:100);

Tlak na injektorju: 31,6 psi;

nosilni plin: He, pretok: 1 ml/min;

pretok N: 45 ml/min;

pretok Hy: 40 ml/min;

pretok zraka: 450 ml/min;

volumen injiciranja: 0,1 pl

program za obdelavo podatkov: GC Chem Station

Rezultate, zbrane v raziskavi smo uredili v programu
EXCEL XP in jih statisticno obdelali s programskim
paketom SAS/STAT (SAS Software. Version 8.01,
1999). Pri obdelavi podatkov s statisti¢cnim modelom
smo uporabili proceduro GLM (General Linear
Models). Ocenjene srednje vrednosti za poskusne
skupine so bile izracunane z uporabo Duncanovega testa
ob 5-odstotnem tveganju.

3 REZULTATI IN DISKUSIJA

V Preglednici 1 so podane vsebnosti treh nasi¢enih
mascobnih kislin v razli¢nih kultivarjih zelja (v mg/100
g susine vzorca). Delez nasi¢enih mascobnih kislin je
bil v lipidih zelja zelo nizek oz. je bil prisoten le v
sledovih, zato smo podali le vsebnosti palmitinske
(C16:0), stearinske (C18:0) in arahidinske (C20:0)
mascobne kisline. Najve¢ nasicenih kislin je vseboval
cv. 'Galaxy' (39,18 mg/100 g SS), medtem ko cv.
'Delphi' in cv. 'Vestri' nista dosegla meje 30 mg
nasicenih kislin/100 g SS.

Palmitinska kislina je bila koli¢insko najbolj zastopana
nasicena mascobna kislina. Tudi Komaitis in Mellisari-
Panagiotu (1990) sta v zeljnih glavah dolocila najvec
palmitinske kisline. Med naSimi kultivarji zelja je
najvec te kisline vseboval cv. 'Galaxy' (31,3 mg/100 g

SS), najmanj pa cv. 'Delphi' (20,7 mg/100 g SS).
Stearinske kisline so zeljne glave v povprecju vsebovale
4,8 mg/100 g SS zelja, od tega je je znacilno najvec
imel cv. 'Lennox' (8,3 mg/100 g SS), najskromnejsi s to
kislino pa je bil cv. 'Hinova' (2,8 mg/100 g SS). V
analizah, ki so jih opravili Souci in sod. (2000), je bila
povprecna prisotnost stearinske kisline v zelju vecja
(26,6 mg/100 g SS). Vzroke za razlike lahko is¢emo v
genetskih  lastnostih  kultivarjev,  pedoklimatskih
razlikah, naCinu shranjevanja pridelka in drugih
dejavnikih. Se bolj skromni pa so bili vzorci zelja z
arahidinsko kislino, ki so je v povpre¢ju vsebovali le 2,5
mg/100 g SS. Se najvet je arahidinske kisline vseboval
cv. 'Atria’ (4,3 mg/100 g SS), najmanj pa cv. 'Holandsko
pozno rdece zelje' (1,5 mg/100 g SS)
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Preglednica 1: Vsebnost nasic¢enih mascobnih kislin v zelju (mg/100 g SS)

Table 1: The content of saturated fatty acids in cabbage (mg/100 g DW)
MASCOBNA KISLINA (mg/100 g SS)
KULTIVAR |- e et EEEEE R EEEEEEEEEEREE
C16:0 C18:0 C20:0 Skupaj
Atria 24,1 +0,7 4,1 +0,1 43+1,8 32,6 +0,8
Delus 23,3+1,1 6,9+0,4 3,1+0,5 33,4+0,7
Destiny 28,0 +4,1 5,7+0,2 2,8+1,1 36,5+ 1,8
Hermes 29,2+34 4,8+0,1 3,1+3,6 37,1+£2,4
Hinova 28,1+3.9 2,8+0,1 2,5+0,3 335+ 1,5
Holandsko pozno 30,2+2,2 3,8+0,9 1,5+0,8 355+1,3
Maestro 24,8+2,8 43+0,1 25+1,8 31,8+ 1,5
Galaxy 31,3+ 1,7 5,1+04 2,8+0,7 39,1+1,0
Delphi 20,7+ 4,0 4,5+0,3 3,3+0,7 28,7+1,7
Lennox 254+0,9 83+0,7 3,7+ 0,9 37,5+ 0,8
Tucana 27,1£1,9 58+0,1 3,1+0,3 359+0,8
Vestri 22,3+2,1 4,8+0,3 2,5+0,8 29,7+ 1,0
Povprecje 243+24 51+03 29+1,1 324+13

Tudi pri delezu nenasiCenih mascobnih kislin smo
ugotovili znacilne razlike med vzorci zelja. Rezultati o
vsebnosti enkrat in veckrat nenasi¢enih mascobnih
kislinah so podani v Preglednici 2. Najmanjsi delez
nenasicenih kislin je dosegal cv. 'Delus' (61,6 mg/100 g
SS, najvi§je izmerjene vrednosti nenasiene kislin pa
smo ugotovili pri cv. 'Holandsko pozno zelje' (74,2
mg/100 g SS). Koli¢insko najbolj zastopani sta bili obe
najpomembnejS$i esencialni  kislini: o-linolenska —
C18:3, n-3 (18,8 mg/100 g SS) in linolna kislina —
C18:2, n-6 (17,1 mg/100 g SS), le nekoliko manjsi delez
pa je dosegla oleinska kislina — C18:1 (14,8 mg/100 g
SS). Tudi Hitchock in Nickhols (1971) ter Kim in Kim
(2001), menijo da so to najbolj pogosto zastopane
nenasi¢ene mascobne kisline v zelenih delih rastlin.
Poleg nastetih pa so nase analize zaznale Se y-linolensko
(C18:3, n-6), gadoleinsko (C20:1), eikozadienojsko
(C20:2, n-9), dihomo-y-linolensko (C20:3, n-6) in
eikozatrienojsko kislino (C20:3, n-9).

Po vsebnosti oleinske kisline sta se od drugih
razlikovala cv. '"Vestri' (26,1 mg/100 g SS) in cv.
'Galaxy' (26,1 mg/100 g SS). Po mnenju Brumnove
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(2005) se vrtnine, ki vsebujejo vsaj 30 mg oleinske
kisline/100 g SS uvrs¢ajo med vrtnine z velikim
delezem te kisline. Omenjena kultivarja sta se zelo
priblizali temu kriteriju. Najmanj oleinske kisline pa
smo ugotovili pri rdeCem zelje cv. 'Holandsko pozno
zelje' (7,5 mg/100 g SS). Nasprotno pa je cv.
'Holandsko pozno zelje' med vsemi analiziranimi vzorci
vseboval najve¢ linolne kisline (30,6 mg/100 g SS),
medtem ko smo najmanj te kisline dolo¢ili v cv. 'Vestri'
(9,5 mg/100 g SS). Pri analizi a-linolenske kisline smo
najvecji delez te kisline izmerili v srednje zgodnjem
rdeCem zelju za svezo upurabo cv. 'Maestro' (26,9
mg/100 g SS), najmanj pa v poznem zelju za kisanje cv.
'Lennox' (14,7 mg/100 g SS).

Delez preostalih nenasi¢enih mascobnih kislin je bil
komaj opazen in se je v povprecju gibal med 1,6
mg/100 g SS (y-linolenska kislina) in 4,1 mg/100 g SS
(dihomo-y-linolenska kislina).
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Preglednica 2: Vsebnost nenasicenih mascobnih kislin v zelju (mg/100 g SS)

Table 2: The content of unsaturated fatty acids in cabbage (mg/100 g DW)

MASCOBNA KISLINA (mg/100 g SS)
KULTIVAR |-----===nmmmrmmmoooomme N SGDEEEEEEEE R GREEE RS R RREEEEEEEE OO L EPPEEEEEEEE R OGEEEEETSSEEEEEEEPEE

C18:1 C18:2,n-6 Cl18:3,n-6 C18:3,n-3 C20:3, n-9 C20:2, n-9 C20:3, n-6 C20:3,n-3 Skupaj
Atria 11,1+0,1 | 12,504 | 24+0,1 172405 | 53+04 53423 8,2+0,3 43+02 | 66402
Delus 10,8+03 | 17,904 12+0,1 203+£03 | 3207 2,3+0,1 4,0+09 1,702 | 61,602
Destiny 15414 | 14316 1,4+04 164+1,6 | 32+19 3,9+22 4,6+27 40+1,1 63,4+1,1
Hermes 11,7£05 | 148+13 1,903 | 203+21 | 43+09 3,0+0,8 44+3,1 20+1,5 | 628+1,5
Hinova 15114 | 18,6+2,1 1,6+ 04 189+13 | 2,7+07 52+43 3,1+23 09+1,1 | 663=1,1
Hol. pozno 75+0,1 | 30,627 1,0£0,5 | 22,7427 1,6+0,2 56+22 3,119 1,808 | 742+08
Maestro 94+03 | 23,115 1,404 | 269+1,5 1,7+1,1 1,3£03 2,1£22 20+0,5 | 68,1£05
Galaxy 26,1+1,8 | 12,607 1,5+04 150£1,1 | 44+02 3,5+0,5 44425 34+03 | 71,8+03
Delphi 194+2,1 | 11,6+13 1,9+ 0,6 151+2,1 52+ 1,4 52+18 8,138 37+64 | 70,6+64
Lennox 11,829 | 22,7+6,2 1,6+0,7 14713 | 3,409 22412 2,4+08 37+1,9 | 624=19
Tucana 14,1£03 | 16304 1,5£0,5 18,105 | 3,7+07 42+0,7 29+23 2,9+0,1 64,1£0,1
Vestri 26,1+1,9 9,5+0,7 1,6+0,2 19,5+ 1,1 32408 3,6+ 0,4 24+24 38+1,3 | 70,1+1,3
Povpregje 148+1,1 | 17,1+1,6 1,6+ 04 188+13 | 35+08 3,8+ 1,4 41+2,1 28+13 | 66,7+13
4 SKLEPI

Splosno znano je, da ima zelje nizko energijsko
vrednost, hkrati pa je vir enostavnih in kompleksnih
ogljikovih hidratov, vlaknin, mineralov, vitaminov in
sekundarnih metabolitov. V nasi raziskavi pa smo zeleli
ugotoviti, ali je zelje tudi vir esencialnih mascobnih
kislin (a-linolenske in linolne kisline), ki jih clovekov
organizem ne more sam proizvesti in jih lahko pridobi
le s primerno prehrano. Rezultati so pokazali, da vecino

mascob v zelju sestavljajo nenasi¢ene mascobne kisline,
med katerimi je najve¢ prav o-linolenske in linolne
kisline. Zaradi velike prehranske vrednosti zelja bi bilo
v nadaljnjih raziskavah smiselno ugotoviti, kako to
kapusnico uporabiti v povezavi z drugimi rastlinskimi
olji, kot dopolnilo oz. funkcionalno Zzivilo v vsakdanji
prehrani.
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