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Povzetek

V raziskovalni nalogi sva raziskovali liofilizacijo, pri kateri naju je zanimalo, koliko dologenih
shovi se ohrani med liofilizacijo. Najbolj naju je zanimala vsebnost vitamina C prej in po
postopku liofilizacije. Liofilizirali smo jajca, borovnice in por. V jajcih so koli¢ine vitamina C
premajhne, da bi poskus imel vrednost. Pri borovnicah in poru pa so koli¢ine vitamina C vecje,
zato smo opravili dva poskusa, jodimetri€no in jodometri€no titracijo. Opravili smo jih na svezih
in liofiliziranih borovnicah. Ker pa vseeno nismo bili popolnoma prepri¢ani o rezultatih sva se
Zz mentoricama dogovorili, da bi poskus opravili e na Fakulteti za kemijno in kemijsko
tehnologijo, kjer smo imeli dostop do merilnih insturumentov, s pomoc¢jo katerih izvemo
natancne koli€ine vsebnosti dolo€enih snovi.

Ugotavljali sva tudi, v kakSni meri se ohrani barva testnih zivil in kolikSen delez vode izgubijo
posamezna zivila. Pri liofiliziranih jajcih smo preverjali strukturo po dodatku vode ter ohranjanje
0z. izgubo okusa.

Kljuéne besede: liofilizacija, vsebnost vitamina C, vsebnost vode, barva zivil

Zahvala

Zahvaljujeva se svojima mentoricama, Lilijani Justin in Petri Novak, za pomo¢ in usmerjanje
pri izdelavi raziskovalne naloge.

Zahvaljujeva se Karli Jereb za razumljivo razlago liofilizacije in za liofilizacijo Zivil (borovnic,
jajc in pora).

Pri jodimetriéni titraciji nama je najprej na pomo¢ priskoCila Nina Cankar; gimnazijca z
Gimnazije Kranj pa sta prav tako pomagala pri postopku jodometriCne ter nama razloZila
postopek ter delovanje laboratorijskih pripomockov. Vsem trem se iskreno zahvaljujeva.
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1 UVOD

V okviru raziskovalne naloge sva raziskovali postopek procesa liofilizacije, delez vode in
barvila v zivilih, za katere uporabljamo omenjeni postopek ter njeno uporabo v vsakdanjem
Zivljenju. Omenjena tema naju zanima, ker se v okolici naega kraja (tj. v Zireh) nahaja kmetija
imenovana Pr' Lipet, kjer predelujejo in prodajajo liofilizirano sadje. Onesnazenje pri
omenjenem postopku ni veliko, saj se vecina domacih pridelovalcev odloCi za okolju prijazna
pakiranja. Pomembno je, da so ti izdelki kakovostni in preprosti za uporabo ter shranjevanje.
Pri svoji raziskavi sva zeleli izvedeti podroben postopek in nacin obravnave.

Na poseben nacin sudeni izdelki predstavljajo velik del astronavtske prehrane. TakSna hrana
je najbolj primerna za potovanje v vesolje, saj je laZja kot drugace pripravijena hrana in ima
daljSi rok uporabe. (Freeze-Dried Foods Nourish Adventurers and the Imagination | NASA
Spinoff, n.d.). Naslov naloge A gremo na Luno? povezujeva s prvotnim namenom liofiliziranih
zivil.

Zaradi nacina pridobivanja in obdelave podatkov sva pri svoji raziskavi sodelovali s Fakulteto
za kemijo in kemijsko tehnologijo v Ljubljani.

V skladu s tem, kar naju zanima, sva postavili nekaj hipotez:

1. Liofilizirana Zivila barve ne spremenijo.

2. Od vseh lidfiliziranih Zivil izgubijo najve¢ vode borovnice.

3. Por med liofilizacijo izgubi priblizno 50 % svoje teze.

4. Jajca se po liofilizaciji povrnejo v osnovno strukturo ob dodatku vode v takdnem
sorazmerju, kot jo med liofilizacijo izgubijo.

Preizku8evalci po uporabi liofiliziranih jajc zaznajo, da jajce ni sveze.

Dolo&anje vitamina C lahko izvedemo v Solskem laboratoriju s pomocjo jodometri¢ne
titracije.

7. Vitamin C se med liofilizacijo v vecini ohrani.

o g

L % b, . \
Slika 1: 1zdelek liofilizacije (SuSenje Zivil in liofilizacija, 2023)
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2 TEORETICNI DEL

2.1 LIOLIFIZACIJA

Liofilizacija ali suSenje z zamrzovanjem je proces, s katerim odstranimo vodo iz organskih
snovi, ki bi jih s segrevanjem poSkodovali. Hkrati ohranimo njihovo strukturo in sestavo.
Postopek je poCasen in porabi 3-krat ve¢ energije kot navadno suSenje, zato ga uporabljamo
le za obcutljive in drazje produkte. Liofilizacija temelji na zamrznitvi vode, ¢emur sledi
zmanjSevanje tlaka in dodajanje dovolj velike koli€ine toplote, da zamrznjena voda v pridelku
sublimira neposredno iz trdnega v plinasto agregatno stanje (Wikimedia, 2023).

—
—
e
—_
p—

Slika 2: Postopek liofilizacije (LIOFILIZACIJA — Prihodnost Zdrave Prehrane / Nuts, 2021)

2.1.1 Zamrzovanje

Zamrzovanije je prvi korak procesa liofilizacije, ki omogoc€a pretvorbo zaCetne raztopine v trdno
stanje. V procesu zamrzovanja se zacetni izdelek zamrzne. V laboratoriju se obi¢ajno snov
(snov, zivilo) namesti v posebno komoro, vrteCo se v kopeli, ki je hlajena z mehanskim
ohlajevanjem, suhim ledom in metanolom (ledeno-alkoholna kopel) ali teko¢im duSikom. V
ve€jem obsegu je zamrzovanje izvedeno v zamrzovalno-suSilnem stroju. Pri zamrzovanju je
pomembno ohladiti snov pod njegovo trojno tocko, najnizjo temperaturo, Kjer je snov hkrati v
trdnem in tekoCem agregatnem stanju. S tem zagotovimo pojav sublimacije in se izognemo
talienju. V postopku liofilizacije, se lazje izognemo tvorbi vecjih kristalov, ki nastajajo med
poCasnim zamrzovanjem produkta. V primeru hrane ali snovi z neko¢ zivimi celicami lahko
veliki ledeni kristali unicijo celicne stene. Obi¢ajno so zamrzovalne temperature med —-50 in -80

°C (Bjelogevi¢ & Ahlin, 2021).

2.1.2 Primarno susenje

Glavni cilj primarnega susenja je odstranitev nastalega ledu s sublimacijo. Pojav sublimacije
omogoca uvedba mocno znizanega tlaka v susSilni komori in izbira ustrezne temperature polic.
Cas primarnega su$enja je funkcija temperature polic in tlaka v komori, ki neposredno vplivata
na temperaturo produkta med suSenjem in hitrost sublimacije vodne pare. Na zacetku
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primarnega su$enja tlak v komori hitro pada, medtem ko temperatura polic postopoma
narasca. Ker se produkt zaradi sublimacije hladi, se njegova temperatura postopoma priblizuje
nastavljeni temperaturi polic. Ko temperatura produkta (Tp) doseze temperaturo polic, je
sublimacija v celoti zakljuéena in primarno susenje se konca. Najpogosteje uporabljamo tlak
susenja v obmoc¢ju med 0,1 in 0,3 mbar. Previsoki tlaki suSenja lahko povzroéijo porusitev
strukture liofilizata (kolaps), medtem ko lahko prenizki tlaki povzrocijo kontaminacijo suSenega
materiala z oljem vakuumske C¢&rpalke, obenem pa vplivajo na zmanjSanje kapacitete
kondenzatorja. Temperatura suSenja mora biti skrbno izbrana z namenom optimizacije trajanja
primarnega susenja. Dolgo je veljalo, da mora biti temperatura zamrznjenega vzorca med
primarnim susenjem pod Tc¢, z hamenom doseganja ustreznega videza liofilizacijske pogace,
kar strokovno opiSemo kot konzervativno susenje. Nasprotno se danes na podrocju susenja z
zamrzovanjem vse bolj uveljavlja uporaba agresivnih pogojev susenja, tj. susenja vzorcev pri
temperaturah, visjih od kriticnih temperatur Tg" in v nekaterih primerih celo Tc (Tp > Tg’ in Tc),
ki ve€inoma ne vplivajo negativno na kriticne lastnosti kakovosti produkta, medtem ko so €asi
susenja bistveno krajsi kot pri konservativnem nacinu su$enja (BjeloSevi¢ & Ahlin, 2021).

2.1.3 Sekundarno susenje

Sekundarno suSenje predstavlja zakljuéno fazo procesa, pri kateri se zaradi poviSanja
temperature polic in pogosto tudi nekoliko nizjega tlaka preko procesa desorpcije iz vzorca
odstrani Se preostala vezana voda. Pomembno je, da na zaCetku sekundarnega susenja, ko
je delez vezane vode velik, temperaturo polic dvigujemo postopoma, da s prehitrim poviSanjem
temperature ne povzro€¢imo kolapsa pogace, kar je $Se posebej pomembno za amorfne
komponente. Pri dolo¢anju ¢asa sekundarnega susenja si lahko pomagamo z neposrednim
merjenjem deleza zaostale vlage v vzorcih in ko je le-ta na sprejemljivem nivoju, obi¢ajno pod
2 % (m/m), lahko sekundarno suSenje zaklju€¢imo. Kljub temu da vsebnost vlage v vzorcih
mocno znizamo in s tem zagotovimo mikrobiolosko in fizikalno-kemijsko stabilnost vzorcev, pa
delezi vlage, manjsi od 0,5 % (m/m), niso priporocljivi (BjeloSevi¢ & Ahlin, 2021).

2.1.4 Sublimacija

Poznamo tri agregatna stanja. Neposredni prehod med trdnim in plinastim agregatnim stanjem
se imenuje sublimacija. Snov se med tem procesom segreva. Med najbolj znanimi snovmi, ki
sublimirajo, je jod. Jod pri segrevanju tvori hlape. Tudi led in sneg lahko sublimirata, le da ta
dva sublimirata pri nizjih temperaturah pod ledis¢em (Wikimedia, 2019).

2.2 VODA V ZIVILIH

2.2.1 Na splosno

Voda je prisotna prav v vseh Zivilih. Vsebnost vode v Zivilih niha od ekstremno majhnih
vrednosti v suSenih izdelkih do ekstremno velikih v pijacah. Od vsebnosti vode so odvisne
razli¢ne fizikalne lastnosti, kot so elektrolitska prevodnost, specifiCna teza, ipd. Voda v Zivilu je
pomemben medij, predvsem za encimske reakcije in rast mikroorganizmov, s tem pa vpliva ha
stabilnost in obstojnost Zivil.
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2.2.2 Kako jo merimo?

V bistvu lahko vsebnost vode v zivilih izmerimo kar preprosto. Najlazje je, ¢e najprej stehtamo
tezo doloCenega zivila, nato to zivilo posusimo, lahko tudi liofiliziramo. Ko je snov osu$ena in
ne vsebuje ve€ vode, jo ponovno stehtamo in nato lahko ugotovimo, kaksno vsebnost vode
ima ta snov.

v

Slika 3: Voda (Voda Prvi¢ Kotirana Na Borzi » Novigas, 2021)

2.2.3 Jajca

Celotno jajce sestavlja okoli 76 % vode, zaradi Cesar jajce nima zelo visoke energijske
vrednosti (133 kcal/100 g). Jajéni beljak je pretezno vodna raztopina beljakovin, ogljikovih
hidratov in mineralov, medtem ko ima jajéni rumenjak skoraj 50 % suhe snovi, ki jo sestavljajo
predvsem mascobe (65 %) in beljakovine (33 %) (Jajca, 2023).

Slika 4: Jajca (Kako Prepoznati Sveze Domace Jajce, n.d.)



2.2.4 Borovnice

Borovnice so v priblizno 85 % sestavljene iz vode, preostanek pa pretezno predstavljajo
ogljikovi hidrati. Med ogljikovimi hidrati previadujejo sladkorji, vsebujejo pa tudi kar nekaj
prehranskih vlaknin. Med mikrohranili najbolj izstopata vitamina C in K ter mineral mangan.
Znane so tudi po visoki vsebnosti antioksidantov, predvsem antocianinov, ki imajo viogo pri
zasciti celic pred oksidativnim stresom (Lavrisa, 2023)

Slika 5: Borovnice (Borovnice (Vaccinium Myrtillus), n.d.)

2.2.5 Por

Vsebuje vec kot 80 % vode (Kerin,1993).

Tabela 1: Sestava pora v % (Kerin,1993)

Parameter Enote Koli¢ine

Voda % 86,3 - 90,8
Surove beljakovine % 1,3-3,0

Surove mascobe % 0,25-0,44
Sladkorji % 2,86 —-6,71
Ogljikovi hidrati % 455 -921
Minerali % 0,82 -0,96

Slika 6: Por (Por: Svez Poleti in Pozimi, n.d.)



2.2.6 Masa vode v zivilu

Vlaznost (0znaka u) je izrazena kot delez mase vode v zivilu glede na maso zivila v absolutno
suhem stanju (liofiliziranem stanju). Merimo jo v odstotkih.

IzraGunamo jo po enacbi:
_m(w) —m(0)

m(0)

m(w) = masa svezZega Zivila
m(0) = masa absolutno suhega Zivila

2.2.7 VVsebnost vode

Vsebnost vode (oznaka w) prikazuje delez mase vode glede na maso vlaznega zivila. Ta mera
je najbolj uporabljena pri trZzenju lesnega goriva. Tudi to se izraza v odstotkih.

Za izraCun se uporablja sledec¢a enacba:
m(w) — m(0)
= *

) 100

m(w)=masa sveZega sadja
m(0)=masa absolutno suhega sadja

2.3 BARVILA

Barvila so lahko umetnega ali naravnega izvora. Naravna barvila so lahko rastlinskega izvora,
na primer iz sadja oziroma zelenjave, nekatera pa so tudi zivalskega izvora, npr. pridobljena
iz zuzelk. V zivilske izdelke se v namen obarvanja lahko dodajajo tudi zivila, vendar jih ne
uvr§€amo med aditive, temve& so sestavine zivil. Tipiéni primeri takSnih sestavin so rdece
zelje, Spina&a, redkev, hibiskus ali celo sipino &rnilo. Ce pa so v Zivila dodani barvni izvleéki,
pripravijeni iz takdnih Zivil, pa se Ze lahko ocenjuje, da gre za dodajanje aditivov, kar vpliva
tudi na oznacevanje zivil (Bogataj, ReZen, 2020).



2.3.1 Barvila v borovnicah

Razlog za razlicen izgled je v drugacni sestavi borovnic, predvsem glede vsebnosti
antocianinov - fenolnih spaijin, ki so odgovorne za rde¢a, modra ali vijoli€cna obarvanja plodov.
Tovrstne razlike v sestavi modre in bele gozdne borovnice so raziskali raziskovalci iz
BiotehniSke fakultete Univerze v Ljubljani (UL BF) ter Kmetijskega instituta Slovenije. Zala
Zoren€, mag. inz. hort., mlada raziskovalka na UL BF: »Z razli¢nimi analizami smo ugotovili,
da so plodovi bele borovnice nekoliko manjsi, vsebujejo man;jsi delez vode oz. ve€ suhe snovi,
imajo pa tudi vec€jo vsebnost glukoze in fruktoze ter citronske in Sikimske kisline. Zaradi tega
imajo bele borovnice v primerjavi z modro obarvanimi tudi vecjo vsebnost skupnih sladkorjev
in kislin. Zaradi drugacnega razmerja med sladkoriji in kislinami so slajSega okusa. Nasprotno
imajo plodovi modro obarvanih borovnic vec¢jo vsebnost sekundarnih rastlinskih metabolitov,
kot so antocianini, flavanoli, flavonoli ter hidroksicimetne kisline.« (Razlike med belo in modro
gozdno borovnico, 2019)

Slika 7: Bele in modre borovnice (Razlike med belo in modro gozdno borovnico, 2019)

2.3.2 Barvila v poru

Zeleno barvo poru daje klorofil. Ta rastlinam omogoca pretvorbo svetlobne energije v kemiéno
obliko, ki jo lahko rastline kasneje izkoristijo v svojem metabolizmu. Zaradi klorofila med
uzivanjem pora pridobimo visoke koli¢ine Stevilnih mineralov, kot tudi Zveplene snovi, ki so
pomembne za sintezo glutantuiona. Belo barvo pa poru dajejo antioksidanti, npr. vitamin C in
alicin. (Kaj Nam Pove Barva Sadja in Zelenjave - Kresnik, n.d.)

2.3.3 Barvila v jajcih

V rumenjaku se nahajajo barvila iz skupine karotenoidov, luteina in zeaksantina. V rumenjaku
le ti predstavljajo okoli 1 %. Karotenoidi so u€inkoviti kot antioksidanti, v Zivilstvu pa se prav
tako uporabljajo kot aditivi (barvila). (Ce je rumenjak pri trdo kuhanem jajcu obarvan zeleno,
pomenida. .. 2019)

Zakaj se rumenjak véasih obarva zeleno?

To se lahko pojavi, kadar jajca kuhamo predolgo in na previsoki temperaturi (T>84°C) Razlog
za tem leZi v reakciji med Zelezom (Fe?*) v jajénem rumenjaku in vodikovem sulfidu H2S v
beljaku. Z denaturacijo beljakovin, sprostimo H,S, ki reagira z Zelezom in pride do nastanka
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Zelezovega sulfida (FeS): Fe?* + H,S — FeS. Jajce je $e vedno uZitno, vendar ima nekoliko
manj prijetno aromo in seveda nekoliko nepriviano barvo. Ko se vam nasledniji¢ jajce obarva
zeleno, boste vedeli zakaj. Da pri trdo kuhanih jajcih omejimo nastanek FeS, jih po kuhanju za
nekaj ¢asa namoé&imo v hladno vodo, s ¢imer bomo prepredili oziroma vsaj zmanj3ali reakcijo
nastanka FeS (Ce je rumenjak pri trdo kuhanem jajcu obarvan zeleno, pomeni da. . . 2019).

2.4 KEMIJSKA SESTAVA
2.4.1 Sestava borovnic

Borovnice so v priblizno 85 % sestavljene iz vode, preostanek pa pretezno predstavljajo
ogljikovi hidrati. Borovnice so med sadjem eden najbogatejSih virov antocianinov. Ti poleg
antioksidativnega delovanja borovnicam dajejo tudi barvo, ki niha od rde€e do modre in
vijoliéne. Med zorenjem koncentracija antocianinov v sadezu moc¢no raste, kar nam tudi
omogoca, da lo¢imo med zrelim in nezrelim sadezem. Antocianini predstavljajo kar 60 % vseh
fenolnih snovi v zrelih borovnicah, zar—adi ¢esar pomembno prispevajo k pozitivnim vplivom
borovnic na zdravje. Redno in zmerno uzivanje borovnic naj bi, prav zaradi visoke vsebnosti
antocianinov, prispevalo k zmanjSanju tveganja za razvoj nekaterih bolezni kot so sréno Zilne
bolezni in za izboljSanje ostrine vida (LavriSa, 2023).

2.4.2 Sestava pora

Por je Zivilo z nizkokalori€no prehransko vrednostjo (100 g svezega pora vsebuje 61 kalorij).
Bogat je s prehranskimi vlakninami in posledicno pospesuje prebavo, ker je naravni diuretik.
Je dober vir vitamina C, B6, magnezija, Zeleza in kalcija. Por vsebuje tudi antioksidante
(flavonole) in vitamin B9 (folat), ki imajo antioksidativni u¢inek, kar pomeni, da preprecujejo
oksidativne procese v celicah ter tako pomagajo pri preprecevanju kardiovaskularnih bolezni
in rakavih obolenj. Najvecja koncentracija antioksidantov je v laznem steblu in spodnjem delu
listov. Por znizuje tudi koncentracijo holesterola v krvi ter krepi imunski sistem (Por - Portal
Prehrana - Institut Za Nutricionistiko, n.d.).

2.4.3 Sestava jajc

Celotno jajce sestavlja okoli 76 % vode, sicer pa vsebuje vse za zivljenje potrebne
aminokisline, vezane v beljakovine z visoko biolosko vrednostjo (100), kar pomeni, da jih lahko
nade telo enostavno uporabi. Jajce vsebuje tudi minerale, med katerimi prevladujejo fosfor,
cink, kalcij in Zelezo ter Stevilne vitamine, predvsem vitamina D in A, ter razliCne vitamine B
kompleksa, npr. vitamin B12, riboflavin (B2) in pantotensko kislino (Bs). Jajca so tudi vir holina,
vitaminu podobne snovi, ki ima vlogo pri delovanju jeter, prispeva pa tudi k presnovi mas¢ob
in homocisteina. (Jajca, 2023)



JAJCE

Sestava

Lupina
95 9% minerali (CaC03)

Beljak
88-90 % voda
10%8B

1% O0H,M

Rumenjak
50 % voda
31-35%M
15-17 %8B

Membrana

Slika 8: Sestava jajc (Ogrin, 2020)

10



3 RAZISKOVALNI DEL

3.1 POSKUS LIOFILIZACIJE

Ker se v okolici Zirov nahaja kmetija, na kateri pridelujejo sadje, ki ga nato $e liofilizirajo, smo
se tja odpravili na obisk, da bi videli, kako vse to poteka. S pomocjo gospe, ki se ukvarja z
liofilizacijo na kmetiji Pr' Lipet, smo liofilizirali jajca, por in borovnice.

Vzeli smo 12 jajc, jih dali iz lupine, dobro premesali in zamrznili v zamrzovalniku. Za tem smo
jih za okoli 72 ur dali v liofilizator.

b7, e iten 1)
Slika 10: Zamrznjena jacja pred liof.

Slika 9: Liofilizirana jajca po liof.

Za jajci smo na liofilizacijo pripravili Se por. Razrezali smo ga na manjSe okoli 1 cm Siroke
kolute in ga razporedili po pladnju. Pladenj smo polozili na tehtnico, da smo izvedeli zacetno
teZo, ki je bila 505 g. Dali smo ga v liofilizator in po¢akali, da le-ta opravi svojo nalogo. Po
liofiliziranju je bila teza pora 53 g. Ta dva podatka nam povesta, da iz 100 g sveZzega pora
dobimo 10,5 g liofiliziranega.
M suha

39
Mporapoliof. = — x 100 g = 505 g x 100 g = 0,105g x100g =10,5g

Slika 11: Svezi por pred liof.

[ —
Slika 12: Liofiliziran por po liof.
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Nato smo za liofilizacijo pripravili §e borovnice. Postavili smo jih na pladenj, jim dolocili zacetno
tezo, ki je bila 1017 g in jih dali v liofilizator. Postopek je bil enako dolg kot pri jajcih. Po
liofilizaciji so bile borovnice tezke 133 g. To pomeni, da iz 100 g svezega sadja dobimo 13,1 g
liofiliziranega.

Msuha 133 g

Mporovnic poliof. = X 100 g = 1017 g x100g =0,131gx100g =131y

zatl

L

\%A

Slika 13: SveZe borovnice pred liof
slika 14: Liofilizirane borovnice po liof.

3.2 METODOLOGIJA

Zelimo izvedeti, koliko vitamina C se ohrani med liofilizacijo.

3.2.1 Jodimetri¢na titracija

Prvi poskus, k smo ga opravili, je bila jodimetricna titracija.

Najprej smo stehtali 2 g kalijevega jodida in 1,3 g joda. Ti dve kemikaliji skupaj z malo
destilirane vode dobro preme$amo. Vse skupaj prelijemo v merilno ¢aso in dodamo toliko
destilirane vode, da je vse tekoCine skupaj 1 L. Posebej v manjsi ¢asi pripravimo Skrobovico.
To naredimo tako, da na plinskem gorilniku segrejemo malce vode, tej pa nato dodamo 0,25 g
Skroba. Skupaj dobro premeSamo. Ker se Skrob ni hotel raztopiti v vodi, smo jo Se enkrat
zavreli.

Slika 16: Skrobovica

Slika 15: Pripravljena jodovica
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3.2.1.1 Doloéanje vitamina C v liofiliziranih borovnicah

Stehtali smo 100 g liofiliziranih borovnic, pri ¢emer smo se zmotili. Morali bi natehtati 13,1 g
le-teh, da bi bili podatki popolnoma toéni. V elektricnemu mesalniku smo zmleli borovnice in
vmes dodajali vodo. Nato smo tekocino skozi trikotno ruto precedili, da smo se znebili usedline.
Iz te tekoCine smo vzeli 20 mL vzorca in ga zmesali skupaj s 150 mL destilirane vode. 10 mL
tega vzorca smo nato skupaj s 40 mL zmesSali v drugi ¢asi. V bireto smo Se prelili jodovico in
zaceli s titriranjem tekocine, ki smo jo dobili na koncu. Po tem, ko smo v teko€ino vlili 2 mL
jodovice, se je obarvala modro, kar pomeni, da je reagiral ves vitamin C.

Slika 17: Titracija liofiliziranih borovnic

Myit ¢ = Viodovice X m(lmL) = Myit cna100g = 10 X My ¢ =

2mLx1,00M9/  =2,02mg 10 x 2,02 mg = 20,2 mg

3.2.1.2 Dolo€anje vitamina C v svezih borovnicah

Spet smo stehtali 100 g svezega sadja, ga zdrobili in vmes dodajali vodo. Nato smo ga
prefiltrirali in prelili v ¢aSo. 10 mL nastale tekoCine in 50 mL destilirane vode smo zmesali
skupaj, dodali 1 ml Skrobovice in nato zaceli s titracijo. Z vitaminom C je reagiralo 1,5 mL
jodovice.

myitc = I/jodovice xm(1lmlL) = Myit ¢ na100g = Muyitc X 10

1,5mLx1,01M9/  =152mg 1,52 mg X 10 = 15,2 mg

Slika 18: Filtracija sveZih borovnic
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3.2.1.3 Standardizacija raztopine jodovice

Vzeli smo tableto s 500 mg vitamina C in jo v terilnici razdrobili. Zdrobljeno tabletko smo skupaj
s 50 mL destilirane vode zmeSali v ¢asi. Vzeli smo 5 mL te tekocCine in jo v novi ¢asi zmesali s
40 mL destilirane vode ter 1 mL Skrobovice. Med titracijo tabletke vitamina C smo porabili 49,5
mL jodovice, Sele takrat pa je reagiral vitamin C.

Slika 19: Tabletka vit. C in raztopina v ozadju

3.2.1.4 Dolo€anje vitamina C v liofiliziranem poru

Stehtali smo 10,5 g liofiliziranega pora, saj iz 100 g svezega dobimo takSno koli¢ino
liofiliziranega. V elektricnemu mesSalniku smo ga zmleli in dodali precej manj vode kot pri
borovnicah. Ko je bil por zdrobljen, smo tudi to prefiltrirali skozi trikotno ruto in dobili tekocino
brez usedline. Vzeli smo 20 mL te teko€ine, ki smo ji nato primeSali e 150 mL destilirane
vode. Dodali smo $e 1 mL Skrobovice in pri€eli s titracijo. Med titracijo smo porabili 12,5 mL.

A
Slika 20: Priprava liofiliziranega pora za drobljenje

Myit ¢ = Vjodovice X m(1mlL) = Myit cna100g = Myit ¢ X 5=

125mL x 1,01 ™9/ =12,63mg 12,63 mg x 5 = 63,15mg

3.2.1.5 Doloéanje vitamina C v svezem poru

Stehtali smo 100 g pora in ga z dodajanjem vode zmleli. Prefiltrirali smo ga tako, da je ostala
le teko&ina. Vzeli smo 20 mL le-te in ji dodali 150 ml destilirane vode ter 1 mL Skrobovice.
Zaceli smo titrirati in pri tem uporabili 8,5 mL jodovice.

14



[

Slika 21: Pripravé svezega pora na miksanje in nato titracijo

Myitc = Vjodovice xm(lmlL) = Myit cna100 g = Myit ¢ X 5=

8,5mL x 1,01 mg/mL = 8,59 mg 8,59 mg X 5 = 42,95 mg

3.2.2 Jodometri€na titracija

1. Najprej smo stehtali 100 g svezih in 13,1 g liofiliziranih borovnic, vsake v svoji ¢asi nato
pa Se 10,5 g liofiliziranega pora in 100 g sveZega, vsakega v svoji ¢asi.

2. Nato smo vsebino vsake ¢ase posebej v terilnici zdrobili.

Slika 22: Por v terilinici

Iz terilnice smo vsebino sprali v ¢ase z vodo.

Da pa nas pri naslednjih postopkih ne bi motili koS¢ki, smo snov nucali oz. vakuumsko
filtrirali. Tudi pri tem postopku je bilo potrebno pri obeh vrstah borovnic dodajati ve¢
vode kot pri poru.

o

5. Nastale filtrate smo razredcili na znano prostornino. Borovnice obeh vrst so med
filtracijo potrebovale ve€ vode, zato smo jih razredcili na prostornino 500 mL. Por, ki pa
ni potreboval toliko vode, smo razredcili na 250 mL.
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Slika 23: Vakumsko filtriranje

6. Iz nastalih teko&in smo vzeli alikvote, pri borovnicah 100 mL in pri poru 50 mL. Za vsako
vrsto smo pripravili po tri vzorce.

Liofiliziran por

Liofilizirane borovnice

SvezZe borovnice

Svezi por

Slika 24: Razporeditev tekocin

7. V alikvote smo dodali 5 mL 0,1 M jodovice in 5 mL Skrobovice.
n(l) =C; XV, =
=0,1x0,005=
= 0,0005m

C = koncentracija v molih na liter

V = volumen v litrih

5 ml 0,1 M jodovice ~ 0,0005 mol I,

Skrobovico primeSamo, kot indikator.

8. Da pa je bilo res vse dobro preme$ano, smo vsako ¢aso posebej polozili na magnetno
mesalo.
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Slika 25:Me§anje na magnetnem mesalu

9. Ko je ves jod reagiral, smo preostanek titrirali z natrijevim tiosulfatom.
0,05 M Na,S,0; ~ natrijev tiosulfat
Med titracijo smo meSali in na koncu izmerili koli€ino nereagiranega joda (I,)

———— I, +25,05% - 217 + 5,04

3.2.3 Tekocinska kromatografija na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo
3.2.3.1 Opis vzorca raziskave
Liofiliziran por smo imeli pripravljen. Liofiliziranih borovnic pa smo imeli premalo, zato smo

liofilizirali nove. Ta postopek smo opravili na Ze zamrznjenih borovnicah. Za analizo svezih
borovnic smo uporabili gozdne borovnice, ki so bile nabrane hkrati kot liofilizirane.

3.2.3.2 Opis merskih instrumentov (pripomockov)

Za zivila, ki smo jih najprej odtehtali na analitski tehtnici in nato e spasirali, smo potrebovali
pali¢ni mesalnik.

Slika 26: Palicni meSalnik (MSM6B150
PALICNI MESALNIK BOSCH |
TonerPartner.si, n.d.) Slika 27: Por na analitski tehtnici
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Potrebovali smo tudi nu¢o oziroma vakuumski filtrator bel filtrirni papir.

Slika 29: Filtracija v liju na stojalu

Pri ponovni filtraciji smo filtrirali skozi beli filtrirni papir, ki je bil poloZen v lij na stojalu.

Z brizgami, na katere smo pritrdili 0,45 pym velik filter, smo vzorce prenesli v manjSe viale, ki
smo jih nato postavili v HPLC (naprava za teko€insko kromatografijo visoke lo€ljivosti).

Slika 30: Brizga s filtrom
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Posebej bi omenili Se avtomatsko pipeto, s katero smo lahko namerili iziemno majhno koli¢ino
raztopine v razponu 100—-1000 ul. Na Stevil&nici smo nastavili koli¢ino, ki jo zelimo odpipetirati,
in pipeti pritrdimo Cist nastavek. S poloviénim pritiskom na gumb tekocino posrkamo v pipeto,
ko na gumb pritisnemo do konca, pa vsebino pipete spustimo v bucko ali epruveto.

Slika 31: Avtomatska pipa

Analizo vzorcev smo opravili v napravi imenovani kromatograf. Kromatograf je priprava, ki
zmes (raztopino ali plin) lo¢i na posamezne komponente, ki se prikazejo na grafu ob
dolo¢enem Casu. Te, glede na Cas ob katerem se pokazejo na grafu dolo¢imo in ugotovimo,
koliko je neke komponente v zmesi. Ta komponenta je v naSem primeru askorbinska kislina
ali vitamin C.

Slika 32:Rocica vzema vzorec
za analizo

Za redcenje in spiranje smo porabljali MQ-vodo?!. Ta je iziemno dobro oci§¢ena skozi filtre. V
filtrih so razli¢ne plasti peska, skozi katere gre voda. Potem gre skozi filter, ki odstrani ione,
tako da je voda izjemno Cista. To lahko ugotovimo tudi po prevodnosti elektrike, saj pre€is¢ena
voda slabse prevaja elektriko.

3.2.3.3 Opis postopka zbiranja podatkov

Najprej smo pripravili vzorec liofiliziranega pora. Na analitski tehtnici smo odtehtali 21,1 g
liofiliziranega pora. Nato smo ga s paliénim meSalnikom v posodi zmeSali. Tega smo spirali z

1 MilliQ voda je visoko preci§¢ena destilirana voda pridobljena z aparatom za reverzno osmozo
proizvajalca MilliQ.
19



MQ-vodo. Ko je bila snov spasirana, smo tudi pri tem poskusu uporabili metodo nucanja oz.
vakuumske filtracije. Na nu¢o smo postavili beli filtrirni papir, zato da ni bilo v vzorcu vecjih
delcev. Na stojalo smo postavili lij in v njega dali beli filtrirni papir, skozi katerega smo Se enkrat
prefiltrirali novonastali vzorec, ki smo ga prej premesali. Po filtraciji smo vzeli manj$o koli¢ino
filtriranega vzorca in ga skozi zelo fin filter (0,45 um) 1 mL prelili v manjSo posodico za vzorce,
katere vsebino smo za vsak slu€aj $e enkrat premesali. Vzorec smo oznadili in ga pripravili za
tekoCinsko kromatografijo.

' Slika 33: Spiranje Iiofiliziranega pora

Potem smo pripravili vzorec svezega pora. Tudi tokrat smo ga odtehtali na analitski tehtnici, in
sicer 121,8 g. Postopek smo ponovili, manjsi vzorec smo oznacili in ga analizirali.

Ker je bila vsebnost pri prvotni analizi prevelika, smo vzorec zredCili tako, da smo 1 mL
zaCetnega vzorca dodali 1 mL MQ vode in ga premesali ter ponovno analizirali.

Slika 34: Vzorec sveZega
pora v merilni bucki

Sledila je priprava vzorca svezih borovnic. Teh smo odtehtali dvakrat, prvi¢ 82,8 g in nato
drugic¢ 89,7 g, kar je skupaj 172,5 g. Po drobljenju smo nucali skozi beli filtrirni papir in zatem
Se skozi beli filtrirni papir v liju. Na koncu pa Se skozi 0,45 um filter. Vzorec smo oznadili in ga
pripravili na analizo.
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Slika 35: Vakuumska filtracija
sveZzih borovnic in MO voda

Kot zadnje smo pripravili vzorec liofiliziranih borovnic. Odtehtali smo jih 22,6 g ter jih spasirali.
Med nucanjem smo imeli veliko tezav, zato smo vzorec razdelili na pol in vsakega posebej
premeSali. Nato smo prvi del dvakrat prefiltrirali, ga oznacCili in pripravili za tekoCinsko
kromatografijo. Tako kot prvi del smo isto pripravili drugega, ga oznadcili in analizirali.

Slika 36: Filtracija liofiliziranih borovnic

Standardizacija askorbinske kisline (vitamin C)

Pripravili smo osnovno raztopino askorbinske kisline. To smo naredili tako, da smo na analitski
tehtnici na &tiri decimalke odtehtali 0,1009 g (1,009 mg). 1z ladjice, v kateri smo snov odtehtali,
smo sprali vso snov in jo v merilni bucki zredcili s toliko MQ-vode, da smo imeli 100 mL. To
smo dobro premesali.
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Priprava standardov:

Vsi standardi so imeli volumen 100 mL, kar pomeni da smo askorbinski kislini dodajali MQ-
vodo? do te koli¢ine. Pripravili smo pet razli¢nih standardov z razli¢nimi koli¢inami askorbinske
kisline.

Slika 37: Pripravljeni standardi

3.2.3.3 Analiza pripravljenih vzorcev

Kromatografija je postopek za lo€evanje zmesi. Pri kromatografiji gre vzorec skozi napravo in
pokaze, kdaj je neka spojina priSla do detektorja. Praviloma ima vsaka komponenta zmesi
doloc¢en ¢as, ob katerem jo kromatograf prikaze, zaradi katerega ponavadi lahko dolo¢imo
vrsto komponente.

Uporabo kromatografije za doloCevanje identitete in koncetracije molekul v zmesi imenujemo
analiticna kromatografija, ki smo jo uporabili za dolo€anje vitamina C v naSem poizkusu.

Tako smo v napravo oddali vse vzorce in standarde. Standardi so nam pokazali, ob katerem
¢asu se nam bo na grafu prikazala askorbinska kislina, kar je bilo okoli 2,16 minute. Ce je bilo
v standardu ve€ vsebnosti vitamina C, je bila krivulja vecja, in Ce je bila vsebnost manj3a, je
bila posledi¢no tudi krivulja manj$a. Ko smo videli rezultate standardov, smo lahko ugotovili,
katera krivulja na grafu od vzorcev svezega in liofiliziranega pora ter svezih in liofiliziranih
borovnic je krivulja askorbinske kisline. Ta je bila pokazana ob istem ali pa zelo podobnem
Casu kot pri standardih. Velikost nam je bila znana iz grafa in smo jo lahko primerjali s
standardi.

3.3 REZULTATI
3.3.1 Jodimetri¢na titracija
Po standardizaciji smo ugotovili, da 1 ml jodovice reagira na 1,01 mg vitamina C. To pomeni,

da je v svezih borovnicah na 100 g 15,2 mg vitamina C. V liofiliziranih je le tega 20,2 mg na
100 g liofiliziranih borovnic. V svezem poru je vec vitamina C, kar se vidi tudi pri podatku, da

2 Visoko precis¢eno vodo
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je na 100 g svezega pora 42,95 mg vitamina C. V liofiliziranem pa je v 100 g takSnega pora

63,15 mg vitamina C.

3.3.2 Jodometri€na titracija

Tabela 2: Vsebnost vitamina C v svezih in liofiliziranih Zivilih

BOROVNICE: 500 mL POR: 250 mL
+ sveze liofilizirano sveze liofilizirano
JODOVICA 5mL 5 mL 5 mL 5mL
Na,;5,05:
1[mL] 14,5 15,0 8,0 13,5
2 [mL] 14,0 14,56 11,6 12,0
3 [mL] 12,5 16,5 12,5 12,5
POVPRECNO [mL] 13,7 15,3 10,7 12,5
n(Na,S,04) 6,9x10™* 7,7 x 10°* 54x10* 6,3 x 10°*
n (porabljen jod) 1,6 x 10~* 1,2 x 10~* 23x10°* 1,9 x 10~*
n (vitamin C) 1,6 x 10~ 1,2x10°* 2,3x 107 1,9 x 107
n (vit. C na 100 g) 7,8 x10°¢ 59x10°* 1,2x 1073 9,3 x 10~*
m (vit. C na 100 g) 136 mg 104 mg 203 mg 163 mg

PRIMER ZA LIOFILIZIRANE BOROVNICE:
n(Na,S;03)

C xV =0,05 M0/, x0,01531= 7,7 x 107* mol

n (porabljen jod)
1

1
Mod ~ 5 X M(NazS,05) = 0,005 L — 5% 7,7x107* = 1,2 x 10~* mol

n (vit. C na 100 g)

Nyirc X5=12%X10"*%x5=5,9x 107* mol

m (vit. C na 100 g)

Mxn= 176,12% X (5,9 x 10~*mol) = 0,104 g = 104 myg
Pri poskusu nismo mogli dolo&ati le vitamina C, ampak smo dologili vse antioksidante. Se

vseeno lahko iz poskusa razberemo, da se med liofilizacijo ohrani okoli 78 % vitamina C.

Smo pa ugotovili, da je v sveZih borovnicah 136 mg antioksidantov, po liofilizaciji pa se jih
ohrani Se 104 mg. Por, kot smo ugotovili ze pri prejSnjem poskusu, ima ve¢ antioksidantov, in
sicer jih ima svez 203 mg, liofiliziran pa 163 mg. Pri vseh meritvah govorimo o meritvah na 100
g Zivila. Se pravi pri liofiliziranih borovnicah 13,1 g, pri liofiliziranem poru pa 10,5 g.
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3.3.3 Kromatografija standardov

Tabela 3: Standardi

osnovni standard, mg/L 1009 | koncentracija, mg/L ploséina
0 0
0,5 5,045 110,5
1 10,09 187,1
2 20,18 422.8
3 30,27 683,4
5 50,45 1111,9

PRIMER IZRACUNA ZA 0,5 mL ASKORBINSKE KISLINE Z VODO, DO VOLUMNA 100 ML:

Koncentracija:

0,5mL x 1009 + 100 = 5,045™9/,

Graf 1: Standardi
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3.3.4 Kromatografija zivil

Po tekocinski kromatografiji so se nam na raCunalniku izpisali rezultati. Ker smo prej analizirali
ze standarde, smo vedeli, kje se nam bodo pojavili rezultati o vitaminu C. Ker je askorbinska
kislina (vitamin C) zelo polarna, ni trajalo dolgo, da smo dobili rezultate o tej. Pojavila se je
okoli 2,16 minute. Nato smo lahko plos¢ino, ki smo jo dobili pri analizi vzorca, primerjali in
priblizno ugotovili, kasneje pa smo Se izraCunali vsebnost vitamina C.

Tabela 4: Vsebnost vitamina C v Zivilih

MASA, g KONCENTRACIJA PLOSCINA | MASA mg/100
mg ’/L AK, mg g

LIOFILIZIRAN 211 21,78 470,9 10,888 51,6
POR, 2X
REDCEN
SVEZI POR 121,8 39,10 861,5 9,776 8,0
LIOFILIZIRANE 22,6 1,68 36,87 0,421 1,9
BOROVNICE,
1. DEL
SVEZE 172,5 1,35 29,6 0,338 0,2
BOROVNICE
LIOFILIZIRANE 22,6 0,00 0 0,000 0,0
BOROVNICE,
2. DEL

Ugotovili smo, da je v 100 g liofiliziranega pora 51,6 mg vitamina C, v sveZzem ga je 8 mg na
100 g zivila. V 1. delu liofiliziranih borovnic, ki smo jih testirali je bilo 1,9 mg vitamina C, v
drugem delu pa ga med analizo nismo zaznali. V sveZih borovnicah je na 100 g Zivila 0,2 mg
vitamina C.

PRIMER ZA 2-KRAT REDCEN LIOFILIZIRAN POR:
Koncentracija:

ZA 2-KRAT REDCEN POR: Pri liofiliziranih in svezih borovnicah

(p + 20,027) + 22,544 smo uporabili enacbo p + 21,903, pri
poru obeh wvrst pa enacbo
(470,9 +20,027) + 22,544 = 21,789/, (p + 20,027) + 22,544.

ZA SVEZE BOROVNICE:
p +21,903 =

29,6 +21,903 = 1,359/,

Masa:
21,78™9/, + 0,25 L + 2 = 10,888 mg

Tukaj smo delili z dva, zato, ker smo vzorec redCili, pri izraCunu ostalih vzorcev tega nismo
naredili.

Mg/100g:
10,888 mg +-470,9 X 100 = 51,6 mg
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3.4 PREIZKUSANJE STRUKTURE LIOFILIZIRANIH JAJC

Jajca smo liofilizirali, kot je opisano pri metodologiji, ter jih spekli kot ume$ana jajca, in sicer z
merilom ena Zlica liofiliziranih jajc, ena zlica vode; ena Zlica liofiliziranih jajc, dve Zlici vode; ena
Zlica liofiliziranih jajc, tri Zlice vode.

Slika 38: Lidfilizirana jajca

Liofilizirana jajca so sama oddajala bolj neprijeten vonj kot pred pe€enjem. Ta zdrobljena jajca
smo zmleli v prah in jih zmeSali z doloeno koli¢ino vode ter pustili kratek ¢as stati, da so se
lahko povezala z vodo.

Slika 39: Zmleta jajca
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Slika 40: Razdelitev razliénih mesanic jajc

Pecena jajca z merilom 1:1 smo dali poizkusiti trem osebam. Ta so jih opisala v primerjavi s
sveze pec€enimi jajci. Dejali so, da so imela isti vonj in isto barvo kot sveZe pe€ena jajca. Bila
so malo bolj pusta, ampak drugace istega okusa in dodali so e, da se vonjajo manj kot sveza.

Slika 41: 1 Zlica liof. jajc zmeSana z 1 Zlico vode

O pecenih jajcih z merilom 1:2 so povedali, da so bolj mokra in imajo kadasto strukturo. Vonj
je podoben starejSim jajcem, le manj moc&en, barva pa se je potemnila in zacela vle€i na zeleno.

Slika 42: 1 Zlica liof. jajc zmeSana z 2 Zlicama vode
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Peclena jaja z merilom 1:3 pa so bila opisana kot Se bolj vodena in kaSasta kot 1:2, barva se
je potemnila in dobila zelenkast privdih, vonj je bil podoben starim jajcem, le manj mocen.

Slika 43: 1 Zlica liof. jajc zmeSana s 3 Zlicami vode

Slika 44: Sveza jajda

Glede na vse dejavnike smo ugotovili:

- vel kot doda$ vode liofiliziranim jajcem, dlje se bodo pekla;

- vec kot dodamo vode, vedja je barvna razlika, in sicer se obarva rahlo zelenkasto;

- veC kot dodamo vode, bolj jajce spominja na kuhano kot pe¢eno;

- 1:1 jajca se hitreje specejo kot pa 1:2 in 1:3 ter tudi manj cvrcijo;

- zjajci 1:1 se da narediti tudi omleto, ki je iste strukture kot iz svezih jajc;

- koli¢insko so bila vsa jaca priblizno enaka,

- sveza jajca so imela vmes bel beljak zaradi pomankljivega meSanja, ampak bi bila
drugace istega izgleda kot 1:1 jajca.

Naredili smo tudi omleto z zdrobljenimi liofiliziranimi jajci z merilom 1:1. Bila je iste strukture
kot iz svezih jajc, edina razlika je bila, da je imela ta omleta del¢ke v sebi, ki so se tudi videli.
Na podlagi tega smo ugotovili, da je bolje, ¢e liolifizirana jajca zmeljemo v prah, saj se bolje
vezejo z vodo in jo bolje vpijejo. Prav tako zmleta jajca zavzamejo manj prostora in tako lazje
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napolnimo kozarec z ve¢ vsebine. Tako smo ugotovili, da ¢e imamo dva enaka kozarca
zdrobljenih jajc, se z zmletimi jajci napolni priblizno en kozarec, kar pa je odvisno tudi od tega,
kakSen kozarec imamo ter kako so zdrobljena liofilizirana jajca.

Slika 45: Omleta iz meSanice 1 Zlice liof. jajc in 1 Zlice vode
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4 RAZPRAVA

V najini raziskavi sva raziskovali liofilizacijo. Glavna tema, ki naju je zanimala pri liofilizaciji, pa
je bila koli¢ina ohranjenega vitamina C.

Za pridobitev podatkov o ohranjenosti vitamina C po liofilizaciji sva opravili 3 poskuse, pred
vsakim poskusom pa smo si na internetu ogledali podatke o koli¢inah, ki so nas zanimale.

Glede na vire je vsebnost vitamina C na 100 g svezih borovnic 9,70 mg. (Blueberry: Calories
and Nutritional Composition | Aprifel, 2022) Pri poskusu jodimetri€éne titracije smo dobili
podatke, ki so imeli vecjo vrednost. Pri 100 g svezih borovnic smo izmerili 15,2 mg vitamina
C, pri 100 g liofiliziranih borovnic pa 20,2 mg.

Ker smo zaznali, da je s podatki nekaj harobe, smo se odlogili, da opravimo Se en poskus. To
je bila jodometri¢na titracija. Pri tem poskusu smo Ze na zaletku vedeli, da rezultati ne bodo
prikazani le za vitamin C, temvec za vse antioksidante. Kljub temu smo opravili poskus, da bi
lahko vsaj priblizno dolocili, koliko vitamina C se ohrani. Za 100 g svezih borovnic smo
izraCunali vrednost 136 mg antioksidantov, med katerimi je tudi vitamin C. Pri liofiliziranih
borovnicah se je pri 13,1 g ohranilo $e 104 mg antioksidantov. Po tem smo sklepali, da se
ohrani priblizno 76 % antioksidantov in s tem tudi toliko vitamina C.

S podatki vseeno nismo bili zadovoljni, saj so has zanimale le vrednosti vitamina C. Zato smo
poskuse opravili Se v merskih instrumentih, ki so namenjeni takSnim raziskavam. Na Fakulteti
za kemijo in kemijsko tehnologijo smo opravili teko&insko kromatografijo. Tam smo dobili
to¢nejSe podatke o vsebnostih vitamina C. Dokazali smo, da se vitamin C ohrani, nismo pa
dobili pravih koli¢in. Vsebnost vitamina C na 100 g svezih borovnic je 0,2 mg antioksaditivhe
shovi, askorbinske kisline. V 100 g liofiliziranih borovnic pa smo zaznali 1,9 mg vitamina C. Iz
100 g svezih borovnic pridobimo 13,1 g liofiliziranih, &e pa izraGunamo, ugotovimo da je v 13,1
g liofiliziranih borovnic 0,20 mg vitamina C, kar pomeni, da se med liofilizacijo ta ohrani.

Rezultati so bili pri vsakem poskusu razlicni. Za prva dva poskusa, jodimetri¢no in jodometricno
titracijo glede rezultatov ne moremo biti povsem prepri¢ani, lahko pa smo prepri¢ani glede
rezultatov tekoCinske kromatografije. 1z te smo ugotovili, da se vitamin C vsaj pri borovnicah
ohrani.

Pri prvem poskusu, jodimetricni titraciji smo dobili rezultat, da se v 100 g pora nahaja 42,95
mg vitamina C. Se bolj nenavadno pa je bilo, ko smo ugotovili, da 10,5 g liofiliziranega pora, ki
smo ga dobili iz 100 g svezega, vsebuje ve€ vitamina kot svezi por, in sicer 63,15 mg.

Tudi pri obeh vrstah pora smo opravili Se jodometri¢no titracijo. Tudi tokrat so bile vrednosti
izraCunane za vse antioksidante in ne le za vitamin C. Kot smo lahko opazili ze v prejSnjem
poskusu, so vrednosti v poru vecje kot v borovnicah, kar iz rezultatov razberemo tudi pri tem
poskusu. V 100 g svezega pora je 203 mg antioksidantov. 1z teh 100 g pa smo dobili 10,5 g
liofiliziranega pora, v katerem se je med liofilizacijo ohranilo 163 mg antioksidantov, katerih del
je tudi vitamin C. Po poskusu smo lahko glede na ohrambo antioksidantov sklepali tudi
ohrambo vitamina C. Med liofilizacijo se je ohranilo 80 % antioksidantov, po ¢emer sklepamo,
da se prav toliko ohrani tudi vitamina C.

Zaradi pomanijkljivih podatkov smo tudi v tem primeru opravili Se teko€insko kromatografijo.
Poskus pri obeh vrstah pora je bil pravilen, le da smo zaznali manjSe koli¢ine vitamina C,
napram vsebnostim zapisanih v viru. V 100 g sveZzega pora smo zaznali 8 mg vitamina C; ko
smo merili vsebnost vitamina C v 100 g liofiliziranega pora, pa je bila koli€¢ina zaznanega 51,6
mg. Med liofilizacijo se ni ohranil ves vitamin C, kot se je pri borovnicah. Mogoce je tudi, da je
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liofiliziran por izgubil malo vitamina C, saj je od liolifiizacije poteklo veliko ¢asa. Po izraCunu,
naj bi bilo v 10,5 g liofiliziranega pora, ki ga dobimo iz 100 g sveZega 5,4 mg vitamina C, kar
je manj$a koli€ina kot tista, ki smo jo dobili pri analizi 100 g svezega pora.

Tudi tukaj so bili rezultati pri vsakem poskusu razli¢ni. Za prva dva poskusa, jodimetri¢no in
jodometri¢no titracijo velja, da rezultati niso natancni, rezultati tekocinske kromatografije pa so
pravilni. 1z te smo ugotovili, da se vecina vitamina C pri poru ohrani.

Ze na zacetku, preden sva opravili vse raziskave, sva postavili hipoteze.

Prva hipoteza, da liofilizirana zivila ne izgubijo barve, je pravilna. Najbolj se to vidi pri jajcih,
saj so sveza zamrznjena jajca popolnoma podobna liofiliziranimi. To lahko opazimo tudi pri
borovnicah in poru.

To, da so borovnice od vseh liofiliziranih zivil izgubile najve€ vode ne drzi, saj so se ohranile v
priblizno 13 %, por pa v 10 %. Druga hipoteza je tako ovrzena.

Por je med liofilizacijo izgubil skoraj 90 % svoje teze, kar potrjuje neresni¢nost hipoteze, da
por med liofilizacijo izgubi priblizno 50 % svoje teze. Tudi tretja hipoteza je ovrZzena.

Naslednja (Cetrta) hipoteza, da se jajca po liofilizaciji povrnejo v osnovno strukturo ob dodatku
vode v tak§nem sorazmerju, kot jo med liofilizacijo izgubijo, je pravilna, kar smo potrdili s
preizkusom, pri kateremu so preizkuSevalci potrdili, da so najbolj$a tista, kjer zmesamo 1 Zlico
liofiliziranih jajc in 1 Zlico vode.

Peta hipoteza, da se obcuti razliko med liofiliziranimi jajci, zmeSanimi z vodo in svezimi jajci,
ne drzi. PreizkuSevalci so rekli, da imajo jajca v razmerju 1:1 bolj podoben okus svezim, kjer
pa je bilo dodano ve¢ vode, pa so imela jajca Ze bolj okus po postaranih jajcih.

Dolo¢anje vitamina C v Solskem laboratoriju ni mogoce, saj nimamo dostopa do pravih merilnih
instrumentov. Lahko opravimo poskus jodometri¢ne titracije, vendar kot Ze omenjeno, podatki
niso le za vitamin C.

Za zadnjo, sedmo hipotezo, da se vitamin C v vecini ohrani, pa lahko povemo, da je hipoteza
pravilna, saj se ohrani okrog 80 %.
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5 ZAKLJUCEK

Najprej sva si postopek doloCanja vitamina C predstavljali kot nekaj Cisto preprostega.
Jodimetri¢na titracija se ni zdela kot nek preve¢ zapleten poskus, dokler nisva prisli do tega,
kjer smo zaznali napake. Nacini redCenja so bili pri vsaki vrsti zivila drugacni, zato nismo
popolnoma vedeli, kako bi to sploh izradunali. Ko smo izraune na nek nacin opravili, so bile
koli¢ine vitamina C popolnoma napacne. MoZnosti so, da so tukaj tudi reagirali vsi
antioksidanti, vendar je vseeno nekaj moralo biti narobe, saj so nam pri jodometricni titraciji
pridli popolnoma drugacni rezultati. 1z tega poskusa smo lahko &e Ze ne ¢esa drugega ugotovili,
da se dolo¢enih snoveh, kot v tem primeru vitamin C, ne da dolo¢iti tako preprosto v Solskem
laboratoriju. Prav tako iskanje poskusa na internetu mogoce ni ravno najboljsSe, kajti ze sama
navodila poskusa niso bila najbolj$a. Ce bi $e kdaj opravljali kak$en poskus, za katerega ne
poznamo postopka, je najbolje da to vprasamo koga, ki se ukvarja s tistim podroc¢jem.

Prav tako je zelo priro€no, ¢e ima$ dostop do dobrih merskih instrumentov. Ko smo opravljali
poskus jodometri¢ne titracije, smo ze imeli dostop do teh, vendar ti e vseeno niso bili pravi.
Tudi poskus sam po sebi je bil bolj na nivoju, glede na to, da smo uporabili postopek poskusa
napisanega v maturitetnem ucbeniku za kemijo.

Zadnji poskus dolo¢anja vitamina C, tekocinska kromatografija, je bil Se najbolj pravilen.
Postopek poskusa je bil zaposlenemu na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo znan, zato
s tem nismo imeli vecjih tezav.

S tem ko smo liofilizirali in poskusili dolo€ene liofilizirane izdelke, sva zaznali uporabnost
taksnih zivil. Ta Zivila so lahka, zaradi ¢esar pa je uporabna tudi za na razliche pohode in
seveda za v vesolje. Ugotovili smo, da se v povprecju ohrani okoli 78 % antioksidantov, kar je
zelo dobro, saj med zauzitiem liofilizirane hrane pridobimo zadostne koliCine ne samo
antioksidantov, temvec vseh potrebnih snovi za Zivljenje. Okus je precej podoben okusu svezih
Zivil, kar smo dokazali tudi z jajci, poizkusili pa smo tudi liofilizirane borovnice in to zaznali tudi
tam. Tudi to je razlog, da so liofilizirana Zivila del vsakdanje prehrane astronavtov v vesolju.

Kadar imamo preve€ sadja ali zelenjave, jih lahko liofiliziramo, in Zivila boda ostala dobra in
uzitna Se dolgo Casa. Ce se bo kdaj pojavila lakota, bomo lahko to liofilizirano hrano shranili
za takrat.
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