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1.1. JAGODA

1.1.1. Osnovne karakteristike jagoda

Jagoda (Fragaria x ananassa Duch.) je grmolika, zeljasta, visSegodi$nja biljka (Slika 1).
Pripada porodici Rosaceae. Prve godine, nakon jesenske sadnje, daje najkvalitetniji prirod
plodova i najvise mladih sadnica. Korijen jagoda je vlasast. Najvise raste u proljece, te od
pocetka srpnja do kraja kolovoza. List je trodijelan (Slika 2). Cvijet je promjera 2,5 do 3 cm;
dvospolan, ima 10 do 16 ¢asi¢nih listi¢a i 5 do 8 latica. Plodovi jagoda bogati su vitaminom C
i fenolima te imaju jako antioksidativno djelovanje. Jagoda je ve¢inom samoplodna. Rast
jagode pocinje u proljeée pri temperaturi od 5 °C, a 14 do 20 dana nakon listanja, u travnju,
pocinje cvatnja i traje 10 do 25 dana, $to ovisi o sorti jagoda i vremenskim uvjetima. Otprilike
mjesec dana nakon cvatnje pocinje berba, koja traje, ovisno o sorti i vremenskim uvjetima,

jedan do tri tjedna.

-

Slika 1. Prikaz jagode (Fragaria x ananassa Duch.)

(WEB 1)



Slika 2. Morfologija jagode. a) korijen; b) vrijeza; ¢) mlada biljka; d) trodjelni list s
peteljkom; e) cvijet bijele boje; f) plod
(WEB 2)

Kultivirano je vise od 2000 sorti jagode. One su nastale od 6 vrsta: europska skupina
(4 vrste) od F.vesca i F.moschata; zapadnoamericka skupina (18 vrsta) od F. chiloensis i F.
platypetala; isto¢noameric¢ka skupina (8 vrsta) F. virginiana, te azijska skupina (17 vrsta) od
F. orientalis. Jagode su rasprostranjene po cijeloj Europi, Aziji te Sjevernoj i Juznoj Americi.
Kao zeljasta, viSegodi$nja, stalnozelena, ali ne zimzelena, niskogrmolika biljka, jagoda je
svrstana u porodicu Rosaceae (Tablica 1). Sistematicari su do danas opisali 47 vrsta divljih
jagoda svrstanih prema broju kromosoma u 4 skupine: pet diploidnih (2n), dvije tetraploidne
(4n), jedna heksaploidna (6n) i Cetiri oktoploidne (8n), a samo ih je dvanaest od veceg

znacenja.



Tablica 1. Sistematika jagode (Fragaria x ananassa Duch.)

TAKSONOMIJA
CARSTVO Plantae
RAZRED Dicotyledonae
RED Rosales
PORODICA Rosaceae
ROD Fragaria
VRSTA Fragaria x ananassa Duch.

Sorta jagode Albion (Fragaria x ananassa cv. Albion) dobivena je u Americi 1997.
godine na Sveucilistu u Kaliforniji, a u proizvodnji je od 2004. godine. Rezultat je krizanja
sorti Diamante i Cal 94.16-1 Primarni cilj stvaranja ove sorte bio je zamijeniti sortu Diamante
u komercijalnoj proizvodnji. Sorta Albion se ubraja u najpopularnije sorte jagode mjesecarki.
Plod je izduZenog oblika tamno crvene boje (Slika 3). Meso ploda je ¢vrsto i izrazeno slatko.
Berba traje od lipnja pa sve do kraja listopada. Sorta je neutralnog dana, morfoloski slicna
sorti Diamante, ali plodovi su kvalitetniji, tamnije obojeni, i otporniji na bolest uzrokovanu
parazitskom gljivicom Phytophthora cactorum; sliéna je sorti Aromas, ali s duzim,
kvalitetnijim, ¢vr$¢im i bolje obojenim plodovima (Shaw i Larson, 2006). Zbog c¢vrste

teksture plodova, ova je sorta jagode pogodna za svjezu upotrebu, za preradu i skladiStenje.

Slika 3. Sorta jagode Albion

(WEB 3)



1.1.2. Hranidbena i zdravstvena vrijednost

Jagode su dobar izvor vitamina C i polifenola, kao $to su flavonoidi i elaginska kiselina
(Hannum, 2004). Nutritivna vrijednost jagoda velika je, uglavnom zbog visokog sadrzaja
askorbinske kiseline (Sanz i sur., 1999); (Tablica 2). Prema istrazivanju Zhang i sur. (2008),
ekstrakti plodova jagoda imaju antioksidativnu i antiproliferativnu aktivnost in vitro. Seeram i
sur. (2006) dokazali su antikancerogen ucinak ekstrakta jagoda. Bioloska aktivnost
fitokemikalija u jagodama ukljucuje regulaciju 1 modulaciju genske ekspresije 1 substani¢nih
signalnih putova u stani¢noj proliferaciji, angiogenezi i apoptozi (Seeram i sur., 2006).
Takoder, Hannum i sur. (2004) dokazali su njihov antikancerogen uc¢inak te da prehrana
bogata jagodama usporava starenje mozga.

Tablica 2. Kemijski sastav plodova jagode na izrazen na 100 g svjezeg ploda
(USDA National Nutrient Database)

sastojak jedinica
Energija kcal 32
Voda g 90,95
Proteini (ukupno) g 0,67
Masti (ukupno) g 0,39
Ugljikohidrati (ukupno) g 7,68
Dijetalna vlakna g 2,0
Vitamin E mg 0,29
Vitamin B; mg 0,024
Vitamin B, mg 0,022
Vitamin Bs mg 0,386
Vitamin Bg mg 0,047
Folna kiselina Mg 24
Vitamin C mg 58,8
Vitamin E mg 0,29
Vitamin K Mg 2,2
Natrij mg 1
Kalij mg 153
Kalcij mg 16
Fosfor mg 24
Magnezij mg 13
Zeljezo mg 0,41
Cink mg 0,14
Zasi¢ene masne kiseline mg 15
Mononezasi¢ene masne Kiseline mg 43
Polinezasicene masne kiseline mg 155




1.1.3. Uzgoj jagoda

Koliko ¢e se godina nasad jagoda gospodarski iskoriStavati, ovisi o namjeni, pogodnosti
tla, klimi i nacinu uzgoja. S obzirom na ucestalost donosenja ploda, jagode mogu biti
jednorodne (daju plod jednom u godini; u svibnju ili lipnju) i stalnoradajuce (mjesecarke; daju
plod od sredine svibnja do prvih mrazeva u jesen). Jagoda se mozZe zasaditi kao monokultura
(glavna 1 jedina kultura) ili kao medukultura. Uzgoj jagode kao medukulture ima dosta
nedostataka: uzgojem jagode, u kombinaciji s nekom drugom vrstom voca, ¢esto nastaju
veliki problemi u zastiti biljaka od Stetnika i u odrzavanju kvalitete tla. Uzgoj jagoda
kombiniran s povréem uzrokuje jo§ teze probleme zbog povecane opasnosti od napada virusa,
Nematoda i ostalih uzro¢nika bolesti.

U monokulturi, nasadi jagoda mogu biti jednogodi$nji, dvogodiSnji, trogodiSnji i
viSegodisnji. Nasadi za svjezu potro$nju Cesto Se podizu svake godine. Kod jednogodisnjih
nasada plodovi su krupniji i kvalitetniji, a u prvoj godini znatno su smanjeni troSkovi
suzbijanja korova, bolesti, i1 StetoCina, pa je 1 ekonomski ucinak veci. TrogodiSnji i1
viSegodis$nji nasadi nisu preporucljivi za trziSnu proizvodnju jagoda. Ipak, najprihvatljiviji je
dvogodisnji nasad. Danas se plodovi jagoda ve¢inom proizvode na otvorenom polju. Osim na
otvorenom, jagode se mogu uzgajati i u zatvorenim prostorima.

Danas, u proizvodnji jagoda za opskrbu trzista svjezim voc¢em, koriste se plasti¢ni tuneli,
plastenici 1 staklenici raznih oblika i dimenzija. Plasti¢ni tuneli dugacki su 25 do 50 m, a
visoki su 0,5 do 1,7 m. U plasti¢nim tunelima, proizvodnja je sigurnija i nasad je zaSticen od
zimskih i kasnih proljetnih mrazova. Taj oblik nasada najlakse je podiéi i uzdrzavati. Iako je
jeftiniji, daje jednako dobre rezultate kao nasadi u plastenicima i staklenicima. Plastenici
sluze za ranu, sigurnu, visokokvalitetnu proizvodnju jagoda. Raznih su veli¢ina, §to ovisi o
njihovoj namjeni. Koristi se plastika debljine 0,4 do 0,5 mm, te je potrebno postaviti sustav za
natapanje i crnu plasti¢énu foliju na tlo, a pojacati zastitu od Steto¢ina i bolesti. Ulaganja u
plastenike su veca, ali je proizvodnja sigurnija i isplativija. Staklenici imaju jednaku namjenu
kao i plastenici, skuplji su za izradu i rijetko se podizu samo za proizvodnju jagode. U novije
vrijeme sve vise se §iri sustav uzgoja jagoda izvan tla (uzgoj jagoda u supstratu). Ovaj sustav
primjenjuje se u plastenicima, gdje se na metalne nosace, na visini od 1,20 m iznad tla,
postavljaju vrecice sa supstratom, u koje se sade presadnice jagoda. Kao supstrat koristi se
mjeSavina treseta 1 perlita u razli¢itim omjerima. Veliku vaznost u ovom sustavu uzgoja ima
fertirigacija. U svaku vre¢icu sa supstratom ulazi po jedna cjevcica koja dovodi hranjivu

otopinu. Prednosti ovog tipa uzgoja su: moguénost dobivanja vrlo visokog priroda, plodovi su
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vrlo krupni, sjajni i ujednaceni, radovi oko odrzavanja nasada su olakSani (berba) ili potpuno
izbjegnuti i Smanjena je upotreba sredstava za zastitu.

Jagode se u staklenicima i plastenicima mogu saditi okomitim na¢inom uzgoja. Taj uzgoj
jagoda sli¢an je uzgoju u hidroponima, ali se hranjiva otopina ne reciklira. Hranidba se
obavlja teku¢im hranjivim otopinama. Prednosti okomitog uzgoja su: visoka iskoriStenost
prostora u stakleniku, usteda gnojiva, zastitnih sredstava i troSkova natapanja, plodovi su

izuzetno Cisti, bez onecis¢enja tlom i bolje obojenosti.

1.1.4. SkladisStenje jagoda

SkladiStenje voc¢a uc¢inkovit je nacin za odrZavanje kvalitete plodova nakon berbe. Kao
1 ostalo voce, jagode se mogu konzumirati ,,in natura®, §to daje prednost potroSa¢ima jer nema
prehrambenih gubitaka. S druge strane, svjeze voce ima vrlo kratak rok trajanja zbog
osjetljivosti na napade gljivica i ostalih patogena te zbog omeksavanja uslijed sazrijevanja
(Han i sur., 2005). Takoder, povisene temperature mogu utjecati, ne samo na rok trajanja
plodova jagoda, ve¢ i na njihovu nutritivnu vrijednost, sadrzaj topljivih Secera, vitamina C i
antioksidativnih spojeva. Zbog visokog stupnja metabolicke aktivnosti kvaliteta plodova
jagoda naglo pada nakon berbe (Olias i sur., 2000). S druge strane, plodovi jagoda ne
nastavljaju dozrijevati nakon branja, stoga moraju biti ubrani kad su potpuno zreli i
najkvalitetniji (Kader, 2001). Kako bi se izbjegli gubici vezani uz skladiStenje jagoda, i
drugog voca, koriste se razni tretmani tijekom skladiStenja, kao Sto su niske temperature ili
visoka koncentracija CO,, kao i kontrolirana atmosfera ili kombinacija oba tretmana (Gil i
sur., 1997; Pelayo i sur., 2003; Allende i sur., 2007). Kontrolirana atmosfera ima veliku
primjenu u kontroli propadanja plodova uslijed skladiStenja, ali atmosfera obogacena sa CO; i
s niskom koncentracijom O, moze negativno utjecati na koncentraciju ukupne askorbinske
kiseline i antocijanina, prehrambenu vrijednost i boju ploda (Holcroft i Kader, 1999). Obi¢na
skladiSta nisu prikladna za cuvanje jagoda, jer se u njima ne moZze posti¢i prikladna
temperatura, a u takvim uvjetima plod se ¢uva samo jedan dan. Temperature od oko 0 °C
smatraju se najboljim za skladiStenje jagoda jer ne uzrokuju velike promjene u kvaliteti
plodova (Cordenunsi i sur., 2005). Prema istrazivanju Piljac-Zegarec i Samec (2011), plodovi
jagoda skladisteni pri 4 °C, zadrzali su kvalitetu, u prosjeku 9 dana vise nego plodovi
skladisteni pri 25 °C. Uz navedeno, plod jagoda moze se Cuvati i smrznut. Plod, upakiran u

posude od stakla, limenke, kartonske kutije s voStanom prevlakom ili u bacve, unosi se u



prostorije gdje je temperatura od -23,3° do -18,9 °C. Brzo smrzavanje ploda u kartonskim
kutijama traje nekoliko sati, u drugim manjim posudama 24-30 sati, a u bacvama oko 5 dana.
Nakon smrzavanja, plod se ¢uva na temperaturi od oko -18 °C i nizoj i moze se drzati godinu
i viSe dana (Volcevi¢, 2008). Dokazano je, da nutritivne promjene smrznute hrane ovise o
vremenu skladistenja. Razli¢ita istrazivanja pokazala su da je koncentracija askorbinske
kiseline podlozna promjenama tijekom postupka smrzavanja voca i povréa. Sahari i sur.
(2004) su istrazivali ¢inak vrlo niskih temperatura na promjene koncentracije askorbinske
kiseline u plodovima smrznutih jagoda, pri ¢emu je dokazano da se smrzavanjem

koncentracija askorbinske kiseline smanjuje.

1.1.4.1. Salicilna kiselina

Salicilna kiselina je fenolni fitohormon (CsHi(OH)COOH) i javlja se u obliku
bezbojnih kristala (Slika 4). Endogeni je regulator biljnog rasta i utvrdeno je da utjeCe na
sirok spektar metabolickih i fizioloskih odgovora u biljkama te tako izravno utjece na njihov

rast i razvoj (Raskin, 1992).

OH

OH

Slika 4. Struktura salicilne kiseline
(WEB 4)

Sintetizira se na dva nacina: biosintezom iz aminokiseline fenilalanina: reakcijom
natrijevog fenolata sa CO,, pri visokom tlaku (100 atm) i temperaturi (390 K) pri ¢emu
nastaje natrijev salicilat (tzv. Kolbe-Schmittova reakcija); zakiseljavanjem nastalog produkta
sulfatnom kiselinom, dobije se salicilna kiselina (Slika 5A). Drugi nacin sinteze je hidrolizom
aspirina (acetilsalicilne kiseline) ili metil-salicilata jakom kiselinom ili bazom (Slika 5B)
(Popova i sur., 1997).


http://www.pharmacopeia.cn/v29240/usp29nf24s0_m74300.html

Os_-ONa 0. .0OH

OH co, ONa H,s0, OH
©/ NaOH

(A)
COOH COOH
C
D—”—CH3 OoH  + CH,CO0H
aspinn-acetilsalicilna kiselina salicilna kiselina octenakiselina
(B)

Slika 5. Nacini sinteze salicilne Kiseline:
(A) Kolbe-Schmittova reakcija (WEB 5)
(B) Hidroliza aspirina (WEB 6)

Salicilna kiselina je uklju¢ena u mnoge procese u biljkama. Utvrdeno je da ima
klju¢nu ulogu u regulaciji rasta i razvoja biljaka, stani¢noj signalizaciji, interakciji s drugim
organizmima te u odgovorima na razli¢ite okoliSne stresne ¢imbenike (Enyedi i sur, 1992;
Alverez, 2000; Raskin, 1992). Nadalje, utjeCe na prinos vo¢nih vrsta, glikolizu, inducira
cvjetanje (Klessig i Malamy, 1994), inhibira klijanje inhibirajuci sintezu apscizinske Kiseline,
ima ulogu u transportu iona (Harper i Balke, 1981), moze se prenijeti sa jedne biljke na drugu,
pomocu hlapljivog estera salicilne kiseline, metil salicilata (Taiz i Zeiger, 2002). Salicilna
kiselina vazan je dio signalnog puta koji je induciran brojnim bioti¢kim i abioti¢kim stresnim
¢imbenicima. Osim §to povecava otpornosti biljaka na bolesti, moze regulirati odgovore
biljaka na Sirok raspon ¢imbenika oksidativnog stresa (Shirasu i sur., 1997). Salicilna kiselina

I njezini derivati, mogu sami posredovati u prilagodbi biljaka na okolisni stres, a mogu



aktivirati druge stani¢ne metabolite u regulaciji odgovora na stres uzrokovan okoliSnim
¢imbenicima (Yordanova i sur., 2007). Dokazano je da salicilna kiselina takoder sprjecava
omeksSavanje plodova banana i Kivija tijekom zrenja (Zhang i sur, 2003). Shafiee i sur. (2010)
dokazali su da tretman salicilnom kiselinom plodova jagoda sorte Camarosa poslije branja
povecava C¢vrsto¢u plodova, smanjuje njihovo propadanje i gubitak tezine te odrZzava
konstantan sadrzaj vitamina C.

Salicilna kiselina aktivira askorbat peroksidazu, §to povecava antioksidativnu sposobnost i
sadrzaj askorbinske kiseline u voéu (Wang i sur., 2006). Tretman salicilnom kiselinom
sjemenki i sadnica je¢ma, pri niskoj koncentraciji (1 pg x ml™), poveéava antioksidativnu
sposobnost i otpornost biljaka stres buduéi da sprjeava degradaciju vitamina C (Wisniewska
i Chelcowski, 1999). Postoji puno podataka o poveéanju otpornosti biljaka uslijed djelovanja
salicilne kiseline na stresne uvjete uzrokovane ultraljubicastim zracenjem, susom, povecanim
salinitetom (Shakirova i sur., 2003), toksi¢nos¢u teskih metala (Metwally i sur., 2003) i

visokom temperaturom (Dat i sur., 1998).

1.1.4.2. Koloidno srebro

Srebro je snazan prirodni antibiotik koji se koristi ve¢ tisu¢cama godina. Koristi se u
obliku metalnog srebra, srebrnog nitrata, srebrnog sulfadiazina, za lije¢enje opeklina, rana i
nekih bakterijskih infekcija (Klasen, 2000; Landsdown, 2002). Prije koristenja antibiotika,
srebro se koristilo kao dezinfekcijsko sredstvo u medicini. Henry Crooks je bio prvi koji je
dokazao da je koloidno sredstvo izuzetno baktericidno, a s druge strane i posve bezopasno za
ljudsko zdravlje. Dokazano je i da srebro potice rast tkiva i zacijeljivanje rana. Zabiljezen je i
utjecaj srebra na stanice raka (Franco-Molina i sur., 2010). Oni su dokazali da koloidno srebro
ima antitumorsko djelovanje, induciraju¢i apoptozu stanica raka dojke, te mozZe biti
potencijalno alternativno sredstvo u lijeCenju raka dojke. Medutim, 1940. godine, nakon §to
je uveden penicilin, koriStenje srebra za lije¢enje bakterijskih infekcija je smanjeno (Demling
i DeSanti, 2001). FDA je 1999. u SAD-u zabranila upotrebu koloidnog srebra.

Razvojem nanotehnologije, metali se moduliraju u nano veli¢ine, $to mijenja njihova
kemijska, fizikalna i opticka svojstva. Nano materijali pojavili su se kao nova antimikrobna
sredstva zbog svog visokog povrsinskog podruc¢ja volumnog omjera te jedinstvenih kemijskih
i fizikalnih svojstava (Kim i sur., 2007). Ionsko koloidno srebro je najjaci antiseptik koji se

dobiva stvaranjem iona srebra u procesu elektrolize srebrenih elektroda uronjenih u



destiliranu vodu. Netoksi¢no je sredstvo koje pokazuje visoku sposobnost u eliminaciji
mikroorganizama (bakterija, virusa i gljivica) (Rostami i sur., 2009). Djeluje na vise od 600
mikroorganizama (Abdi i sur., 2008). Toksi¢no je za vecinu bakterija, jer je samo nekoliko
sojeva otporno na srebro (Slawson i sur., 1992; Klaus i sur., 1999). Sposobnost nano-srebra je
u oslobadanju sitnih Cestica srebra i tako je u sposobnosti unistiti ne samo bakterije i gljivice,
nego i viruse (Sondi i Salopek-Sondi, 2004).

Mehanizam inhibitornog djelovanja iona srebra na mikroorganizme djelomic¢no je
poznat. Cestice nano-srebra otpustaju ione srebra (Ag*) polako i Ag” mogu unistiti stani¢nu
strukturu mikroorganizama (Lubick, 2008). Smatra se da DNA gubi sposobnost replikacije i
staniéni proteini postaju inaktivirani na Ag” tretman (Feng i sur., 2000). Osim toga, takoder
pokazano da se Ag® veze na funkcionalne skupine proteina, §to rezultira denaturacijom
proteina (Spadaro i sur., 1974). Dokazano je da je elektrostatska privla¢nost izmedu negativno
nabijenih bakterijskih stanica i pozitivno nabijenih nanocestica klju¢na za djelatnost
nanoCestica kao baktericidnog materijala (Stoimenov i sur., 2002). Dosada nije utvrdeno
djelovanje srebra na skladiStenje voca, a moglo bi imati pozitivan u¢inak zbog dokazanog

antimikrobnog djelovanja (Rostami i sur., 2009).

1.1.4.3. Ozon

Ozon je visoko reaktivna molekula koja ima baktericidno, fungicidno i antivirusno
djelovanje. Dokazano je baktericidno i fungicidno djelovanje ozona (Kim i sur., 1999; Palou i
sur., 2002). Po kemijskom sastavu ozon je alotropska modifikacija Kisika. Zbog svoje
strukture, vrlo je snazan oksidans. Nestabilan je, i u atmosferi ima kratko vrijeme
poluraspada. Moze oksidirati mnoge organske Spojeve, posebice one s fenolnim prstenovima
ili nezasi¢enim vezama u njihovoj strukturi. Ozon je danas u $irokoj upotrebi u industriji za
sterilizaciju i izbjeljivanje. Dokazano je da je koristan u dezinfekciji vode (Nickols i Varas
1992; White 1992; Rice 1999). Znacajne prednosti ozona u vodi su da brzo razgraduje kisik,
ne ostavljajuci ostatke, i za razliku od hipoklorita, ima vecu djelotvornost protiv bakterija,
virusa i gljiviénih spora (White, 1992). Za razliku od klora kao sredstva za procis¢avanje
bazena i vode, ozon ne radi otrovne spojeve s organskim molekulama i ne zaostaje u vodi
nakon sterilizacije. Dokazano je da je koristan i za preradu hrane (Graham i sur., 1997). Ozon
takoder ima potencijalnu uporabu kao insekticid, a posebno za skladistenje proizvoda

(Erdman, 1980). Primjenom 0zona, moguce je razaranje etilena (Dickson i sur., 1992). Etilen
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utjeCe na sazrijevanje plodova. Zreli plodovi oslobadaju etilen koji ubrzava sazrijevanje
nezrelih plodova, ako su zajedno skladisteni. U istrazivanju koje su proveli Skog i Chu
(2001), tretman ozonom u koncentracijama 0,4 ml L™ je znaGajno smanjio razinu etilena u
skladistima gdje su se nalazili plodovi jabuka i kruSaka. KoriStenje 0zona takoder se
preporucuje za smanjenje propadanja i produljenje razdoblja skladiStenja povréa: mrkve

(Liew 1 Prange 1994) i voca: grozde (Sarig i sur., 1996).

1.2. ASKORBINSKA KISELINA

Askorbinska kiselina ili vitamin C jedan je od najviSe zastupljenih antioksidanasa
prisutnih u jagodama (Vicente i sur., 2006). Najveci izvor askorbinske kiseline je raznoliko
voce i povrée (Tablica 3). Prisutna je u biljnim tkivima tijekom aktivnog rasta i razvoja, a
njezin sadrzaj je promjenljiv ovisno o vrsti i sorti. Agrumi i krumpir su najvazniji izvori
vitamina C (Ball, 1998). Sadrzaj askorbinske kiseline u vocu i povréu moze biti pod utjecajem
razli¢itih ¢imbenika kao §to su genotipske razlike, klimatski uvjeti prije branja, zrelost i nacini
branja, kao i postupci poslije branja (Lee i Kader, 2000). Mehanicke ozljede mogu dovesti do

ubrzanog gubitka vitamina C (Lee i Kader, 2000).
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Tablica 3. Sadrzaj askorbinske kiseline u svjezem povréu i vocu

POVRCE I VOCE mg/100 g svjeZe tvari
Sipak 2000
Crni ribiz 200
Crvena paprika 190
Persin 130
Kivi 90
Brokula 90
Crveni ribiz 80
Jagoda 60
Naranca 60
Limun 40
Kelj 30
Rajcica 10
Banana 9
Jabuka 6

1.2.1. Struktura askorbinske kiseline

Askorbinska kiselina glavni je bioloski aktivni oblik, ali L-dehidroaskorbinska kiselina
(DHA), oksidacijski produkt, takoder pokazuje biolosku aktivnost.
L-askorbinska kiselina (Slika 6) je oksolakton sa Sest C-atoma, strukturom sli¢an

glukozi i ostalim heksozama.

CH,OH
HO-C-H

HO OH

Slika 6. Prikaz strukture askorbinske kiseline
(WEB 7)
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Reverzibilno se oksidira u monodehidroaskorbatni radikal, koji se zatim disproporcionira do
askorbinske i1 dehidroaskorbinske kiseline (Slika 7). Budu¢i da je dehidroaskorbinska kiselina
nestabilna pri pH veem od 7, potrebno je odrzavati askorbinsku kiselinu u reduciraju¢em

obliku kako bi se sprije¢io njen gubitak (Smirnoff, 1996).

HO LOH HO H

Ho Ll N s ol
—= O
e ~ . .‘\lj

-~ .
HO OH 0 on

L-askorbinska kiselina monodehidro L-askorbinska Kiselina

v

. e
HO H
% - Q 0
-

O bu  OH

dehidro L-askorbinska kiselina

Slika 7. Struktura i medusobni odnosi askorbinske kiseline i njenih oksidiranih oblika

(Smirnoff, 1996)

1.2.2. Funkcije askorbinske kiseline

Askorbinska kiselina je esencijalni vitamin koji se nalazi u voc¢u i povréu. Ima brojne
bioloske aktivnosti u ljudskom organizmu kao $to su inhibicija karcinogeneze i sprjeavanje
nastanka kardiovaskularnih bolesti te stimulacija imunoloSkog sustava (Simon, 1992; Lee i
Kader, 2000). Vazna funkcija askorbinske kiseline je njeno antioksidativno djelovanje, pri
¢emu je L-askorbinska Kkiselina jedan od glavnih antioksidanasa. Uklanja molekule slobodnih
reaktivnih kisikovih (Reactive Oxygen Species, ROS) i dusikovih (Reactive Nitrogen Species,
RNS) jedinki dajué¢i 1 ili 2 elektrona pri ¢emu nastaje slabo reaktivni askorbil-radikal.
Ukoliko je poveéan broj slobodnih radikala u odnosu na koli¢inu antioksidanasa, dolazi do
pojave oksidativnog stresa. S obzirom da slobodni radikali oste¢uju nukleinske kiseline,
proteine i masti, oksidativni stres utjeCe na razvoj kardiovaskularnih bolesti, hipertenziju,
kroni¢ne upalne bolesti i dijabetes, a upravo L-askorbinska kiselina zaustavlja lancane

reakcije oste¢enja. Takoder, askorbinska kiselina stiti LDL oblik kolesterola od oksidacije i na
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taj nacin djeluje u prevenciji bolesti srca i krvnih zila (Ghosh i sur., 1996; Padayatty i sur.,
2003).

Vitamin C ima vaznu ulogu u odrzavanju vitamina E u aktivnom obliku, tako §to reducira
tokoferoksilni radikal koji nastaje oksidacijom vitamina E. Ova dva vitamina djeluju
sinergisticki; vitamin E djeluje kao primarni antioksidans, a radikal koji nastaje reagira S

vitaminom C, te se regenerira vitamin E (Tanaka i sur., 1997).

1.2.3. Askorbinska kiselina u jagodama

Jagode su bogate askorbinskom kiselinom (Cordenunsi i sur., 2002; Hannum, 2004;
Robards i sur., 1999). Prema istrazivanju Da Silva Pinto i sur. (2008a), prosje¢na
koncentracija askorbinske kiseline u plodovima jagoda iznosi oko 82 mg/100 g svjeze tvari, a
moze varirati ovisno o sortama. Askorbinska kiselina pokazatelj je svjezine voca (Sanz 1 sur.,

1999), u istrazivanjima se koristi kao kvalitativni indikator (Rosen i Kader, 1989).

1.3. FENOLNI SPOJEVI

Fenoli su najzastupljeniji sekundarni metaboliti u biljnim stanicama i imaju brojne
funkcije (Dai i Mumper, 2010). Mnostvo fenolnih spojeva prisutno je u bobicastom vocu,
ukljucujuéi flavanole (kempferol, kvercetin, miricetin) i fenolne kiseline (elaginska, galna, p-
hidroksibenzojeva, ferulinska, kavina, p-kumarinska kiselina), ali postoje velike razlike medu

vrstama bobicastog voca, s 0bzirom na njihov fenolni profil (Hakkinen i sur., 1999).

1.3.1. Struktura i kemijska svojstva fenolnih spojeva

Biljni fenoli su heterogena skupina spojeva, od kojih su neki topivi samo u organskim
otapalima, neki u vodi, a neki su netopivi polimeri. Sadrze benzenski prsten i alkoholnu
hidroksilnu skupinu. Mogu se sintetizirati na razli¢ite na¢ine (ve¢inom iz fenilalanina,
produkta puta Sikiminske kiseline). Dva najvaznija puta biosinteze ukljucuju put Sikiminske

kiseline (sudjeluje u biosintezi vecine biljnih fenola) i put jabu¢ne kiseline (ima malo
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znacenje u sintezi biljnih fenolnih spojeva, ali je znacajan kod gljiva i bakterija) (Pevalek-
Kozlina, 2002).

Biljni polifenoli ukljucuju fenolne kiseline, flavonoide i tanine, ali i manje uobicajene
lignane i stilbene (Dai i Mumper, 2010). Glavne skupine fenolnih spojeva su: fenolne
kiseline, flavonoidi i tanini, ali i lignani, kumarini, kinoni (Pietta, 2000). Fenolne kiseline
(Slika 8) dijele se na hidroksicimetnu (derivati cimetne Kiseline: kavina, kumarinska i

ferulinska kiselina) i hidroksibenzojevu kiselinu (derivati benzojeve kiseline: galna kiselina).

R1 R4
A,
R, COOH Rs C

R3

Slika 8. Kemijska struktura (A) hidroksibenzojevih (Robards i sur., 1999)
i (B) hidroksicimetnih kiselina (Macheix i sur., 1990)

Flavonoidi (Slika 9) su velika skupina spojeva, prisutni u biljkama, a obi¢no se
pojavljuju kao glikozidi. Osnovna struktura je flavan jezgra, koja sadrzi 15 C-atoma
rasporedenih u 3 prstena (Cg-C3-Cg). Prema oksidacijskom stanju sredisnjeg C-prstena,
podijeljeni su u nekoliko skupina: flavonole, flavone, flavan-3-ole, izoflavone, flavanone, i
antocijanidine (Rice-Evans i sur., 1997). Cesto se javljaju kao glikozidi, glikozilacija pruza
molekuli da bude manje reaktivna prema slobodnim radikalima i topljivija u vodi te se stoga

lako pohranjuje u vakuole.
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(©) (D)

Slika 9. Strukture flavonoida: flavonol (A), flavon (B), flavan-3-ol (C), izoflavon (D).
(Rice-Evans i sur., 1997)

1.3.2. Funkcija fenolnih spojeva

Fenolni spojevi imaju mnoge funkcije u biljnim stanicama (Parr i Bolwell, 2000).
Poznato je da mnogi fenolni spojevi imaju ulogu u regulaciji razli¢itih fizioloskih procesa,
ukljucujuéi rast i razvoj biljke, unos iona i fotosintezu (Lynn i Chang, 1990). Vazni su u
interakciji izmedu biljaka i drugih organizama (Parr i Bolwell 2000). Njihov unos preko hrane
ima pozitivan u¢inak na zdravlje ljudi jer imaju veliku antioksidativnu aktivnost (Rice-Evans i
sur. 1997; Prior i sur., 1998; Pietta 2000) i mogu smanjiti rizik od nastanka kardiovaskularnih
bolesti (Dauchet i sur. 2006; Ness i Powles 1997; Arts i Hollman 2005). Dokazano je
antiproliferativno djelovanje fenolnih ekstrakata iz plodova bobic¢astog voca na kulture stanica
raka (Liu i sur., 2002; Meyers i sur., 2003; Seeram i sur., 2004). Takoder, biljni fenolni

spojevi mogu imati antimikrobno djelovanje (Cowan, 1999).
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1.3.3. Fenolni spojevi u jagodama

Jagode su bogat izvor fenolnih spojeva koji imaju antioksidativno i antiproliferativno
djelovanje (Wang i sur, 1996; Guo i sur., 2003; Meyers i sur., 2003). Polifenolni spojevi, osim
§to imaju vaznu ulogu u biljnim obrambenim mehanizmima na okoliSne stresne ¢imbenike
(Wang i sur., 1994), takoder utjeCu na kvalitetu, boju i okus kako svjezeg voca, tako i vo¢nih
proizvoda (Robards i sur., 1999; Bushway i sur., 2002).

Glavni fenolni spojevi u vodenim ekstraktima plodova jagode su elaginska kiselina,
kvercetin i klorogena kiselina (Da Silva Pinto i sur., 2008b). Antocijanini su kvantitativno
najzastupljeniji oblik polifenola u jagodama (Tulipani i sur., 2008) te znacajno doprinose
njihovoj antioksidativnoj aktivnosti (Wang i sur., 1997). Pripadaju flavonoidnoj skupini
polifenola. Imaju Ce¢C3Cs kostur tipican za flavonoide, sastavljen od dva benzenska i
piranskog prstena na koji su vezane funkcionalne hidroksilne skupine (Slika 10). Istrazivanja
su pokazala da antocijanini imaju snazna antioksidativna svojstva (Seeram i sur., 2001, Zhang
i sur., 2008). Nastaju glikoziliranjem ili acilglikoziliranjem antocijanidina i te su strukturne
promjene odgovorne za modifikaciju njihovog antioksidativnog potencijala (Wang i sur.,
1997). Najvazniji antocijanini su glikozilati: pelargonidin-3-glukozid je prevladavajuci (83%
ukupnih antocijanina), zatim pelargonidin-3-rutinozid (8%) i cijanidin-3-glukozid (7%)
(Seeram i sur., 2006). Antocijanini daju ljubicastu, crvenu, ruzicastu i plavu boju cvjetovima
i plodovima. Antocijanidin glikozidi, pelargonidin-3-glikozid i cijanidin-3-glikozid odgovorni

su za crvenu boju jagoda (Wang i Zheng, 2001).

Slika 10. Struktura antocijanina
(WEB 8)
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1.4.  ANTIOKSIDATIVNA AKTIVNOST

Antioksidansi (Slika 11) su spojevi koji pomazu u borbi protiv $tetnih u¢inaka reaktivnih
kisikovih jedinki (ROS) i slobodnih radikala koji uzrokuju degenerativne bolesti poput raka,
bolesti srca i cerebrovaskularnih bolesti (Wresburger, 2002). Dokazano je da antioksidansi
kao S§to su vitamini i fenoli funkcioniraju kao preventivna sredstva protiv oksidativnih
ostecenja (Wang i sur., 1996). Antioksidansi mogu biti endogeni i egzogeni. Endogenim
antioksidansima pripadaju enzimski (citokrom c, superoksid dismutaza, glutation peroksidaza,
katalaza) i neenzimski antioksidansi (o-tokoferol, B-karoten, koenzim Qio- U membranama; i
askorbat, transferin, bilirubin- izvan membrana). Egzogenim antioksidansima pripadaju
hvataci slobodnih radikala (,,scavengers®) i prijelazni elementi (Se, Zn). Prema Antolovich i
sur. (2002), podijeljeni su na primarne i sekundarne antioksidanse. ROS, ukljucujuci
peroksilni radikal (ROO-), hidroksilni radikal (OH), superoksid (O, "), vodikov peroksid
(H20,) i singletni kisik, (*O2) nastaju kao nusprodukti normalnog stani¢nog metabolizma.
Njihova akumulacija u stresnim uvjetima mozZe uzrokovati oksidativna oStecenja lipida,
proteina i nukleinskih kiselina, a time i potaknuti proces programirane stani¢ne smrti (Morel i
Dangl, 1997). Antioksidativni enzimski sustav obrane sastoji se od nekoliko stotina razli¢itih
tvari i mehanizama, koji imaju sposobnost neutralizirati suvisak slobodnih radikala nastao

uslijed djelovanja stresnih ¢imbenika (Bode i Dong, 2000).

OH
OH HO

OH 0 OH
OH OCH;

Slika 11. Kemijska struktura antioksidansa
(Pokorny, 2007)
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1.4.1. Antioksidativna aktivnost jagoda

Jagode su dobar izvor prirodnih antioksidansa (Heinonen i sur., 1998; Wang i sur.,
1996). Dokazano je da jagode imaju viSu antioksidativnu aktivnost od jabuka, breskvi,
kruSaka, grozda, rajice, naran¢i i kivija (Wang i sur., 1996; Halvorsen i sur., 2002).
Prethodna istrazivanja pokazala su da ekstrakt jagoda pokazuje kemopreventivno i
kemoterapijsko djelovanje in vitro i in vivo (Meyers i sur, 2003; Wang i sur, 2005) (Zhang i
sur., 2008). Jagode su bogate potencijalnim antioksidansima, uglavnom elaginskom kiselinom
i flavonoidima, koji mogu smanjiti rizik od nastajanja kardiovaskularnih bolesti i
tumorogeneze (Hannum, 2004). Iako se opcéenito smatra da jagode imaju visoku

antioksidativnu aktivnost, znacajne su razlike izmedu genotipova (Wang i Lin, 2000).

1.5. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi kako ekoloski prihvatljivi tretmani (otopina salicilne
kiseline, otopina koloidnog srebra i ozon) utjecu na ukupnu antioksidativnu aktivnost (UAA)
plodova jagoda (Fragaria x ananassa Duch.) sorte Albion tijekom 7 dana skladistenja pri 4°C
odredivanjem ukupne koncentracije askorbinske kiseline, fenolnih spojeva i antioksidativne

aktivnosti jagoda.

19



2. MATERIJALI | METODE



2.1. MATERIJALI

U istrazivanju su koristeni plodovi jagode sorte Albion (Slika 12). Sva laboratorijska
mjerenja napravljena su u Biokemijskom laboratoriju Odjela za biologiju u Osijeku. Od
ukupno 100 plodova jagoda, 25 jagoda je predstavljalo kontrolu, 25 je tretirano uranjanjem u
1mM otopinu salicilne kiseline, 25 uranjanjem u otopinu koloidnog srebra (30 ppm), a
preostalih 25 ozonom (15 min), te su pohranjene u hladnjak na +4 °C. Biokemijske analize su
provedene 0., 1., 3., 5., 7. dan skladistenja.

2.2. METODE RADA

Tijekom istrazivanja u ekstraktu jagoda odredeni su:
e Ukupna askorbinska kiselina
e Ukupni fenolni spojevi

e Ukupna antioksidativna aktivnost

Slika 12. Plodovi jagode sorte Albion koristene u istraZivanju (Foto: Seada Maric)
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2.2.1. Odredivanje koncentracije askorbinske kiseline

Plodovi jagode su izmiksani Stapnim mikserom, te je na 0,5 g soka dodano 10 mL
destilirane vode. Nakon toga suspenzije su centrifugirane 15 min na 3000 g, te je iz vodenog
ekstrakta spekrofotometrijski odredena koncentracija ukupne askorbinske Kiseline prema
Benderitter i sur. (1988.). Na 300 ul vodenog ekstrakta dodano je 100 ul 13%-tne otopine
trikloroctene kiseline, 25 pl destilirane vode, 75 ul DNPH reagensa (2,4-dinitrofenilhidrazin),
te nakon inkubacije reakcijske smjese 3h u vodenoj kupelji na 37 °C, dodano je 500 ul 65%
H,SO,. Na isti nacin napravljene su i slijepe probe, osim $to je DNPH reagens dodan nakon
inkubacije. Apsorbancija uzoraka odredena je spektrofotometrijski pri 520 nm, a
koncentracija ukupne askorbinske kiseline izraCunata je iz bazdarenog pravca u kojem je

askorbinska kiselina koristena kao standard. Sva mjerenja napravljena su u 5 ponavljanja.

2.2.2. Odredivanje koncentracije fenolnih spojeva

Ekstrakti jagoda za odredivanje fenola dobiveni su dodavanjem 2,5 mL 70%-tnog
etanola na 1 g soka jagoda. Koncentracija fenolnih spojeva odredena je spektrofotometrijski,
metodom po Folin-Ciocalteu (Singleton i Rossi, 1965). Ova metoda se bazira na reakciji
Folin-Ciocalteu (FC) reagensa (kompleks fosfonilbdenske—fosfo-volframske kiseline) s
reduciraju¢im reagensom (fenolnim spojem) antioksidansom, pri ¢emu dolazi do plave boje.
U reakcijsku smjesu dodano je 20 ul ekstrakta jagoda, 1,58 ml destilirane H,O 1 100 pul Folin-
Ciocalteu reagensa uz mijeSanje na rotacijskoj mijesalici. Nakon toga u periodu od najmanje
30 sekundi, a najvise 8 minuta dodano je 300 pl zasicene otopine Na,COjz i dobro
promijesano. Uzorci su zatim inkubirani u vodenoj kupelji 1 h na 37 °C. Apsorbancija tako
priredenih uzoraka se odreduje pri 765 nm, a koncentracija ukupnih fenola u ekstraktima
jagoda se racuna iz bazdarnog pravca u kojem se galna kiselina koristi kao standard. Sva

mjerenja napravljena su u 5 ponavljanja.
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2.2.3. Odredivanje ukupne antioksidativne aktivnosti

Ukupna antioksidativna aktivnost odredena je metodom po Brand-Williamsu (Brand-
Williams i sur., 1995) iz etanolnih ekstrakata jagoda. Metoda se temelji na redukciji DPPH
(2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikala u prisutnosti donora vodika- antioksidansa (Hodges i
Kalt, 2003), u metanolnoj otopini, koja je pra¢ena kolorimetrijskom reakcijom. Smanjenje
apsorbancije na odredenoj valnoj duljini u toku reakcije prati se spektrofotometrijski. Prati se
reakcija izmedu stabilnog radikala 1,1-difenil-2-pikrilhidrazila (DPPHe) i uzorka u kojem se
mjeri antioksidativna aktivnost. U prisutnosti elektron donora -AH (antioksidans koji gasi
slobodne radikale) dolazi do sparivanja elektronskog para DPPH radikala te do promjene
ljubicaste boje otopine u Zutu, §to se prati mjerenjem apsorbancije u opadanju (Brand-

Williams i sur., 1995).

DPPH' + AH —> DPPH-H + A’
DPPH' + R* - DPPH-R

U zatvorene mikroepruvete dodano je 20 ul ekstrakta jagoda i 980 ul otopine DPPH.
Reakcija se odvija u Cvrsto zatvorenim mikroepruvetama uz lagano mijeSanje pri 20 °C
tijekom 15 minuta. Nakon zavrSene reakcije, sadrzaj mikroepruveta prebacen je u kivetu, te je
mjerena apsorbancija pri 515 nm, ukljucujuéi apsorbanciju slijepe probe. Ukupna
antioksidativna aktivnost odredena je iz bazdarnog pravca u kojem se Trolox (6-hidroksi-
2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karbonska kiselina) koristi kao standard i izrazava se u

ekvivalentima Troloxa. Sva mjerenja napravljena su u 5 ponavljanja.

2.2.4. Statisticka obrada podataka

U okviru statisticke obrade podataka napravljena je analiza varijance (ANOVA) uz
post hoc LSD (eng. least significant difference) test na razini znacajnosti 5% (p<0,05)

koriStenjem statisticCkog paketa Statistica 8.
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3. REZULTATI



3.1.  UKUPNA KONCENTRACIJA ASKORBINSKE KISELINE

U plodovima kontrolnih jagoda, tijekom skladistenja na +4°C, uoceno je znacajno
povecanje koncentracije askorbinske kiseline (AA) 3. dan skladistenja (80,63 mg
ask kiseline/100g svjeze tvari) u odnosu na vrijednosti izmjerene 1. dana skladistenja (72,35
mg ask. kiseline/100g svj.tv.). Nakon 3. dana skladistenja koncentracija AA znacajno opada i
na kraju perioda skladistenja tj. 7. dan skladistenja, koncentracija AA smanjila se za 42,83% u
odnosu na kontrolne plodove jagoda 1.dan skladiStenja.

U plodovima jagoda tretiranih salicilnom kiselinom (SA), doslo je do zna¢ajnog porasta
koncentracije AA u odnosu na kontrolne vrijednosti, ali tek 5. dan skladistenja (86,52 mg
ask.kiseline/100g svj.tv.) kad je ujedno izmjerena i najviSa koncentracija AA u tretiranim
plodovima. Sedmi dan skladiStenja je doslo do smanjenja koncentracije AA (76,89 mg
ask.kiseline/100g svj.tv.) u odnosu na 5. dan, ali je vrijednost bila za 46,21% veca od
kontrolne vrijednosti 7. dana skladistenja (Slika 13). Koncentracije AA u plodovima
tretiranim SA 1. i 3. dan skladiStenja nisu se statisticki znacajno razlikovale od koncentracija
AA u kontrolnim plodovima (Slika 13).

U jagodama tretiranim otopinom koloidnog srebra (AG), zabiljezen je porast
koncentracije AA tijekom skladistenja za 22,87%; pri ¢emu je vrijednost bila najveca 5. dan
skladistenja (104,95 mg ask.kiseline/100g svjeze tvari), @ 7. dan doslo do smanjenja (89,62
mg ask.kiseline/100g svj.tv.). Koncentracije askorbinske kiseline 1. i 3. dan skladistenja
(69,12 i 79,71 mg ask.kiseline/100g svj.tv.) nisu se statistiCki znacajno razlikovale od
kontrolnih vrijednosti, za razliku od koncentracija 5. i 7. dan, kada su vrijednosti bile veée za
35,44% i53,84% u odnosu na kontrolne.

U jagodama tretiranim ozonom (OZ), koncentracije AA 1. i 3. dan skladiStenja nisu se
statisti¢ki znacajno razlikovale od kontrolnih, dok su 5. i 7. dana koncentracije (76,95 i 76,92
mg ask.kiseline/100g svj.tv.) bile vee u odnosu na kontrolne, pri ¢emu je 7. dan
koncentracija AA Dbila veca za 46,22% u odnosu na kontrolne vrijednosti utvrdene tog dana
(Slika 13).
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Slika 13. Ukupna koncentracija askorbinske kiseline u plodovima jagoda tijekom skladistenja
pri 4°C. Prosjecne vrijednosti 0znacene istim slovom (a,b,c) se ne razlikuju prema LSD testu
(p<0,05).

*K- kontrolni plodovi; SA- plodovi tretirani otopinom salicilne kiseline; AG- plodovi tretirani

otopinom koloidnog srebra; OZ- plodovi tretirani ozonom.

3.2.  UKUPNA KONCENTRACIJA FENOLNIH SPOJEVA

U plodovima kontrolnih jagoda, 1. dan skladistenja koncentracija ukupnih fenolnih
spojeva iznosila je 0,35 mg galne kiseline/g svjeze tvari, i bila je najveca 5. dan skladistenja
(0,38 mg galne kiseline/g svj.tv). Prvog i sedmog dana skladiStenja nije bilo statisti¢ki
znacajne razlike izmedu koncentracije fenolnih spojeva izmjerenih u kontrolnim plodovima
jagoda (Slika 14.).

U jagodama tretiranim otopinom SA, je 1. dan skladiStenja koncentracija ukupnih
fenolnih spojeva bila niZza nego u kontrolnim plodovima jagoda. Tijekom narednog perioda
skladistenja kod plodova jagoda tretiranih otopinom SA zabiljezen je porast koncentracije
ukupnih fenola, dok su znacajno vece koncentracije ukupnih fenola u odnosu na kontrolne

vrijednosti utvrdene u tretiranim plodovima tek posljednji 7. dan skladistenja (Slika 14.).
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U jagodama tretiranim AG, tijekom skladiStenja, vrijednosti koncentracije fenola su
bile znac¢ajno manje nego u kontrolnim plodovima, osim 3. dana skladiStenja kad se statisticki
nisu znac¢ajno razlikovale od vrijednosti u kontrolnim plodovima (Slika 14).

U jagodama tretiranim ozonom, 1. dan skladistenja plodovi su imali najve¢u ukupnu
koncentraciju fenolnih spojeva (0,37 mg galne kiseline/g svjeze tvari). Koncentracije fenolnih
spojeva nisu se statisticki znacajno razlikovale u odnosu na kontrolne vrijednosti, osim 5. dan

skladistenja kada su bile znac¢ajno manje (Slika 14).
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Slika 14. Ukupna koncentracija fenolnih spojeva u plodovima jagoda tijekom skladiStenja pri
4°C. Prosjecne vrijednosti 0znacene istim slovom (a,b,c) se ne razlikuju prema LSD testu
(p<0,05).

*K- kontrolni plodovi; SA- plodovi tretirani otopinom salicilne kiseline; AG- plodovi tretirani

otopinom koloidnog srebra; OZ- plodovi tretirani ozonom.
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3.3. UKUPNA ANTIOKSIDATIVNA AKTIVNOST

U kontrolnim plodovima jagoda, ukupna antioksidativna aktivnost (UAA) nije se
znacajno mijenjala tijekom ¢itavog perioda skladiStenja na 4 °C (Slika 15).

U jagodama tretiranim SA je vrijednost UAA, tijekom citavog perioda skladistenja, bila
znacajno vec¢a u odnosu na vrijednosti u kontrolnim podovima, dok je najveca vrijednost
UAA izmjerena posljednji 7. dan skladistenja (52,96 umol Trolox/g svj.tv.) pri ¢emu je UAA
tada bila vec¢a za 46,21% u odnosu na vrijednosti dobivene u kontrolnim plodovima.

U jagodama tretiranim otopinom koloidnog srebra (AG) su vrijednosti UAA, tijekom
perioda skladistenja, bile znacajno veée nego vrijednosti dobivene u kontrolnim plodovima
osim 3. dan kad se te vrijednosti nisu znacajno razlikovale (Slika 15). Najznacajniji porast
UAA u plodovima jagoda tretiranim AG uocen je 1. dan skladiStenja kad su vrijednosti UAA
u tretiranim plodovima bile ¢ak 31,18 % vece od vrijednosti dobivenih u kontrolnim
plodovima.

U jagodama tretiranim ozonom (OZ) su vrijednosti UAA, tijekom pet dana skladiStenja,
bile znacajno veée nego vrijednosti UAA u kontrolnim plodovima, dok se 7. dan skladistenja

vrijednost UAA tretiranih i kontrolnih plodova nije zna¢ajno razlikovala (Slika 15).
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Slika 15. Ukupna antioksidativna aktivnost u plodovima jagoda tijekom skladistenja pri 4°C.

Prosje¢ne vrijednosti 0znacene istim slovom (a,b,c) se ne razlikuju prema LSD testu; p<0,05.

*K- kontrolni plodovi; SA- plodovi tretirani otopinom salicilne kiseline; AG- plodovi tretirani

otopinom koloidnog srebra; OZ- plodovi tretirani ozonom.
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4. RASPRAVA



Brojna istrazivanja provedena na jagodama, pokazala su da su plodovi jagode bogat
izvor prirodnih antioksidanasa s posebnim naglaskom na fenolne spojeve s izrazenim
antioksidativnim i antiproliferativnim djelovanjem (Wang i sur., 1996; Guo i sur., 2003;
Meyers i sur., 2003). Plodovi jagode sadrze razlicite oblike fenolnih spojeva kao $to su
elaginska kiselina, glikozidi elaginske kiseline, elagitanini, galotanini i flavonoli (kvercetin i
glikozidi), antocijanini (pelargonidin i cijanidin glikozidi), flavanoli, i kumarilni glikozidi
(Anttonen 2007). Visok sadrzaj fenolnih spojeva u plodovima jagoda doprinosi i njihovom
vecem antioksidativnom kapacitetu (Tsao i sur., 2003; Heinonen i sur., 1998), dok je doprinos
askorbinske kiseline procijenjen je na samo 15% (Wang i sur., 1996).

Buduc¢i da plodovi jagode imaju kratak rok trajanja, potrebno ih je skladistiti nakon
berbe (Han i sur., 2005). O uvjetima skladiStenja ovisi vrijeme trajanja plodova, ali i njihova
kvaliteta i nutritivni sadrzaj. Tijekom skladiStenja, mogu se dogoditi znacajne promjene u
antioksidativnom statusu plodova (Ayala-Zayala i sur., 2004). Temperatura skladiStenja je
najvazniji ¢imbenik u odrZavanju svjezih plodova, zbog svojih u€inaka na bioloske reakcije
(Li 1 Kader, 1989). Snizavanje temperature skladiStenja ucinkovit je nacin produljivanja
trajnosti jagoda (Cordenunsi i sur., 2005). Medutim, temperatura takoder moze utjecati na
neke procese dozrijevanja, §to zauzvrat moze poboljSati ili smanjiti i senzorsku i nutritivnu
vrijednost plodova (Cordenunsi i sur., 2005). Dokazano je da se izlaganjem plodova
odgovaraju¢oj temperaturi (0 °C) 1 relativnoj vlazi (90-95%) nakon berbe, sprjecavaju
nezeljene promjene u kvaliteti plodova (Kader, 1990). Prema Cordenunsi i sur. (2005),
temperatura od oko 0 °C smatra se najboljom za skladistenje jagoda jer uzrokuje samo male
promjene u kvaliteti; rezultati su pokazali da u potpunosti zreli plodovi jagoda trebaju biti
skladiSteni na temperaturi od 0 °C da bi zadrzali najbolju kvalitetu, i pri toj temperaturi,
jagode su imale maksimalni rok trajanja (za razliku od plodova skladiStenih na 5 i 10 °C).

U ovom istrazivanju je tijekom skladiStenja do§lo do promjena u sadrZaju askorbinske
kiseline, fenola, te u antioksidativnoj aktivnosti (Slike 13, 14 i 15). Plodovi jagode su inace
bogati askorbinskom kiselinom (Cordenunsi i sur., 2002; Robards i sur., 1999). Koncentracija
askorbinske kiseline u plodovima ovisi 0 nizu pokazatelja kao $to su klimatski uvjeti prije
branja, uvjeti tijekom skladiStenja, ali i 0 samoj sorti (Lee i Kader, 2000; Koyuncu i sur.,
2010). Prema istrazivanju Da Silva Pinto i sur. (2008a), prosje¢na koncentracija askorbinske
kiseline u plodovima jagoda iznosi oko 82 mg/100 g svjeze tvari, a moze varirati OViSno 0
sortama. U nasem istrazivanju, prosje¢na koncentracija askorbinske kiseline u kontrolnim

plodovima jagoda sorte Albion iznosila je 87,09 mg/100g svj.tv. Askorbinska kiselina prili¢no
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je nestabilna, vrlo je osjetljiva na kemijske i enzimske oksidacije tijekom skladiStenja voca i
povréa (Lee i Kader, 2000) i pokazatelj je svjezine voca (Sanz i sur., 1999), te se u
istrazivanjima koristi kao kvalitativni indikator (Rosen i Kader, 1989). U ovom istrazivanju se
ukupna koncentracija askorbinske kiseline u kontrolnim plodovima smanjila 5. i 7. dan
skladiStenja, pri ¢emu se 7. dan skladiStenja koncentracija askorbinske kiseline smanjila za
42,83% u odnosu na vrijednosti dobivene u kontrolnim plodovima 1. dan skladistenja; i
iznosila je 41,36 mg/100g svjeze tvari (Slika 13). Inace tijekom skladiStenja na niskim
temperaturama, dolazi do smanjivanja koncentracije askorbinske Kkiseline (Adisa, 1986;
Hansawasdi i sur., 2006). Adisa (1986) je dokazao da pri niskim temperaturama (0 °C i 5 °C)
dolazi do smanjenja koncentracije askorbinske kiseline u ananasu i naranc¢ama. Takoder,
prema Hansawasdi i sur. (2006), dolazi do smanjenja koncentracije askorbinske kiseline u
plodovima jagoda, sorte Prarajathan pri 0°C. Stoga je, odrzavanje odgovarajuce temperature
nakon berbe i tijekom perioda skladiStenja najvazniji Cimbenik za odrzavanje sadrzaja
askorbinske kiseline u voc¢u i povréu. Vrijeme berbe, metode branja, i uvjeti skladiStenja
utjeCu na sadrzaj askorbinske kiseline u vocu i povréu. Uvijeti poslije berbe, kao Sto je
dugotrajno skladiStenje, temperatura, niska relativna vlaznost, fizicka oStec¢enja i ozljede
izazivaju razaranje askorbinske kiseline u agrumima (Kader, 1988). Zatim, koncentracija
askorbinske Kiseline ovisi i o zrelosti plodova. Nagy (1980) je utvrdio da nezreli agrumi
sadrZe najvecu koncentraciju vitamina C, za razliku od zrelih plodova koji sadrze najmanje. U
principu, svjeze ubrano voce i povrée sadrze viSe vitamina C od onog skladistenog na niskoj
temperaturi (Lee i Kader, 2000). Jagode i drugo bobicasto voce gubi brzo askorbinsku
kiselinu ukoliko je oSteCeno za vrijeme berbe (Moretti i sur., 1998). Smanjenje sadrzaja
askorbinske kiseline moze biti povezano s aktivnoS¢u askorbat oksidaze koja potice
oksidaciju askorbinske Kkiseline do dehidroaskorbinske kiseline (Agar i sur., 1997).
Cordenunsi i sur. (2005) dokazali su da je skladistenje pri 6 °C u¢inkovit nacin za odrzavanje
pocetne razine ukupne koncentracije askorbinske kiseline, pri ¢emu se njen sadrzaj znacajno
ne povecava.

Ukupna koncentracija fenolnih spojeva varira ovisno o vrsti vo¢a (Waterhouse i
Walzem, 1998) i zrelosti (Wang i Lin, 2000), te okolisnim ¢imbenicima kao $to su svjetlost i
temperatura (Kalt i sur., 1999). Da Silva Pinto i sur. (2008a) su pokazali da u plodovima
jagoda koncentracija fenolnih spojeva varira ovisno o sorti, u rasponu od 205 (Camp Dover)
do 318 (Dover) mg/100 g svj.tv., s prosje¢nom vrijednosti od 241 mg/100 g svj.tv. U ostalim
istrazivanjima, vrijednosti su bile 330 mg galne kiseline/100 g svj.tv. za sortu Driscoll

(Proteggente i sur., 2002) i 161-295 mg galne kiseline/100 g svj.tv. za sortu Chandler
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(Heinonen i sur., 1998). U nasem istrazivanju koncentracija fenolnih spojeva u kontrolnim
plodovima sorte Albion iznosila je 0,3377 mg galne kiseline/g svjeze tvari (337,7 mg/100 g
Svj.tv).

U kontrolnim plodovima jagoda, se koncentracija ukupnih fenolnih spojeva tijekom
skladiStenja nije znacajno mijenjala tj. nije bilo statisticki znacajne razlike izmedu
koncentracije fenolnih spojeva 1. i 7. dan skladiStenja (Slika 14). To je u skladu sa
istrazivanjem Cordenunsi i sur. (2005), gdje se prosjecna vrijednost koncentracije fenolnih
spojeva od 300 mg/100 g svj.tv, tijekom skladiStenja nije znac¢ajno mijenjala kod sorti Dover,
Campineiro i1 Oso Grande. Takoder, prema istrazivanju Gil i sur. (2006), tijekom skladistenja
nije bilo znacajnih promjena u sadrzaju fenola u ananasu, Kiviju, dinji, lubenici, mangu, kao ni
u plodovima jagoda (Fragaria x ananassa sorta Seascape). Ayala-Zavala i sur. (2004),
dokazali su da koncentracija fenola u plodovima jagodama ovisi o temperaturi skladiStenja.
Prema njihovom istrazivanju, plodovi jagoda (Fragaria x ananassa sorta Chandler)
skladisteni pri 0 °C, imali su nizu koncentraciju fenola, za razliku od plodova skladistenih pri
51 10 °C. Takoder, prema istrazivanju Piljac-Zegarec i Samec (2011), na kraju skladistenja,
ukupni fenolni sadrzaj je bio znacajno visi u plodovima jagoda, viSanja i malina skladiStenih
pri 25 ° C u odnosu na one pri 4 ° C.

U kontrolnim plodovima jagoda, ukupna antioksidativna aktivnost plodova jagoda nije
se statisticki znaCajno mijenjala tijekom c¢itavog perioda skladiStenja (Slika 15). Prema
istrazivanju Wang i sur., 1996, antioksidativna aktivnost voca (jagode, Kivi, banane, grozde,
jabuke) izravno je povezana s koncentracijom fenolnih spojeva. Ovo su takoder dokazali
Connor i sur. (2002) kod 9 sorti borovnica.

U ovom istrazivanju ukupna antioksidativna aktivnost bila je u znacajnoj pozitivnoj
korelaciji s koncentracijom ukupnih fenolnih spojeva (r = 0,2199). Sli¢ne rezultate zabiljezili
su i Wang i Lin (2000), koji su ustanovili linearnu korelaciju izmedu ukupne antioksidativne
aktivnosti i koncentracije fenola u plodovima kupina (r = 0,961) i malina (r = 0,911). Osim
toga, Deighton i sur. (2000) utvrdili su prividni linearni odnos izmedu antioksidativne
aktivnosti i ukupnih fenola (r = 0,965) u kupinama, pri ¢emu je sadrzaj antocijanina imao mali
utjecaj na antioksidativnu aktivnost (r = 0,588) dok je askorbinska Kiselina pridonijela samo
minimalno antioksidativnoj aktivnosti. Hébert i Willemot (1997) istrazivali sSu moguci odnos
izmedu antioksidativne aktivnosti i trajnosti sedam sorti jagoda, i predlozili da antioksidativna
aktivnost ima utjecaj na kakvocu i trajnost plodova. U naSem istrazivanju antioksidativna

aktivnost kontrolnih plodova jagoda iznosila je prosje¢no 28,48 umol Trolox/g svj.tv.
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Kako bi se izbjegli gubici vezani uz skladistenje jagoda, plodovi su tretirani otopinom
salicilne kiseline, otopinom koloidnog srebra i ozonom.

Salicilna kiselina je vazan fenilpropanoidni spoj koji utjece na otpornost biljaka na
patogene i druge ¢imbenike koji uzrokuju stres u biljkama (Sharma i sur., 1996; Durner i sur.,
1997). Postoje dokazi da salicilna kiselina moze promijeniti antioksidativnu aktivnost u
biljnim stanicama (Chen i sur., 1997; Rao i sur., 1997). Salicilna kiselina je vazna za
poboljsanje ucinkovitosti antioksidativnog sustava u biljkama; poveéavajuci razinu signalne
molekule H,O, (Janda i sur., 2003); aktivira antioksidativne enzime: katalaze, peroksidaze i
superoksid dismutaze (Hayat i sur., 2008; Yusuf i sur., 2008). Salicilna kiselina aktivira
askorbat peroksidazu, $to povecava antioksidativnu aktivnost i sadrzaj askorbinske kiseline u
vocu (Wang i sur., 2006). Povecana antioksidativna aktivnost i otpornost biljaka na stres,
induciranih salicilnom kiselinom, sprjeavaju smanjenje sadrzaja askorbinske Kiseline
(Wisniewska i Chelcowski, 1999). Takoder, Shafiee i sur. (2010) dokazali su da tretman
salicilnom kiselinom poboljSava ¢vrsto¢u plodova, spre¢ava propadanje, gubitak tezine i
smanjenje sadrzaja askorbinske kiseline. U plodovima tretiranim salicilnom kiselinom, doslo
je do porasta koncentracije askorbinske kiseline tijekom skladiStenja. Koncentracije
askorbinske kiseline 5. i 7. dan skladistenja statisticki znacajno su se razlikovale od kontrolnih
vrijednosti, pri ¢emu je 7. dan koncentracija bila veca 46,22% u odnosu na kontrolnu.
Takoder, zabiljezen je porast koncentracije fenolnih spojeva, sve do 5. dana, kada je
koncentracija bila najve¢a (0,3848 mg galne kiseline/g svjeze tvari). Antioksidativna
aktivnost je rasla sve do 7. dana skladistenja (52,96 pmol Trolox/g svj.tv.). Vrijednosti su bile
vece u odnosu na kontrolne, i statisticki znacajno su se razlikovale, pri ¢emu je 7. dan
antioksidativna aktivnost bila veca za 46,21% u odnosu na kontrolu (Slika 15). Ovaj porast
koncentracije askorbinske kiseline, fenola i antioksidativne aktivnosti potvrduje pozitivan
u¢inak tretmana plodova salicilnom kiselinom na antioksidativnu aktivnost i sadrzaj
askorbinske kiseline u vo¢u (Wang i sur., 2006).

Koloidno srebro je netoksi¢no sredstvo koje pokazuje visoku sposobnost u uklanjanju
mikroorganizama (Rostami i sur., 2009). U plodovima jagoda tretiranim srebrom zabiljezen je
porast koncentracije askorbinske kiseline tijekom skladiStenja za 22,87%. Koncentracije
askorbinske kiseline 5. i 7. dan skladiStenja, bile su vece za 35,44% i 53,84% u odnosu na
kontrolne (Slika 13). Porast askorbinske Kiseline u plodovima tretiranim srebrom pokazuje
pozitivan u¢inak srebra tijekom skladiStenja. Koncentracije fenolnih spojeva u plodovima
jagoda tretiranim otopinom koloidnog srebra bile su nize u odnosu na kontrolne vrijednosti te

se 1 antioksidativna aktivnost tih plodova smanjila tijekom skladistenja. Ipak je
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antioksidativna aktivnost plodova tretiranih otopinom koloidnog srebra na kraju perioda
skladiStenja bila znacajno vec¢a u odnosu na antioksidativnu aktivnost u kontrolnim plodovima
(Slike 14 1 15). Dosad nije utvrdeno djelovanje koloidnog srebra na skladiStenje voca, ali ovi
rezultati pokazuju da tretman koloidnim srebrom ima pozitivan ucinak na koncentraCiju
askorbinske kiseline, fenolnih spojeva i antioksidativnu aktivnost plodova tijekom
skladistenja.

U plodovima tretiranim ozonom, koncentracije askorbinske kiseline nisu se znacajno
mijenjale, §to pokazuje da ozon ima pozitivan ucinak, i sprje€ava sniZavanje koncentracije
askorbinske kiseline. Koncentracije 5. i 7. dan skladiStenja bile su veé¢e u odnosu na
kontrolne, pri ¢emu je 7. dan koncentracija bila veca za 46,22% u odnosu na kontrolu tog
dana (Slika 13). U prethodnim istrazivanjima dokazan je pozitivan utjecaj ozona na
odrZzavanje konstantnog sadrzaja askorbinske kiseline (Luwe i sur., 1993). Takoder, koriStenje
tretmana ozonom preporucuje se za Smanjenje propadanja i produljenje razdoblja skladistenja
povréa (mrkve; Liew i Prange 1994); i voca (grozde; Sarig i sur., 1996). U plodovima
tretiranim ozonom, koncentracije fenolnih spojeva nisu se statisticki zna¢ajno razlikovale u
odnosu na kontrolne vrijednosti, osim 5. dan skladiStenja. Tijekom skladistenja, nije doslo do
znacajnih promjena u antioksidativnoj aktivnosti. To je u skladu sa istrazivanjem Kuskoski i
sur. (2005), gdje nije bilo statisticki znacajne razlike (p<0,05) u sadrzaju fenolnih spojeva
izmedu kontrolnih plodova (jagoda, kupina, grozda, manga, ananasa) 1 onih tretiranih
ozonom, kao ni u antioksidativnoj aktivnosti. U odnosu na kontrolne, vrijednosti ukupne
antioksidativne aktivnosti su se statisti¢ki zna¢ajno razlikovale i bile su nesto vece, osim 7.
dan kada nije bilo statisticki znacajne razlike u odnosu na kontrolu (Slika 15). Ovi rezultati
dokazuju da tretman plodova jagoda ozonom tijekom skladiStenja ima pozitivan u¢inak na

ukupnu koncentraciju askorbinske kiseline, fenola i ukupnu antioksidativnu aktivnost.
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5. ZAKLJUCCI



Tijekom skladiStenja na +4°C, u plodovima kontrolnih jagoda, uoceno je znacajno

smanjenje koncentracije askorbinske Kiseline.

U plodovima jagoda tretiranih salicilnom kiselinom, koloidnim srebrom i ozonom
koncentracija fenola nije se statisticki znacajno mijenjala tijekom skladistenja 0sim
posljednji dan skladiStenja kad je tretman salicilnom kiselinom uzrokovao povecanje

koncentracije fenola.

Ukupna koncentracija askorbinske kiseline i antioksidativna aktivnost kod svih
tretmana na kraju skladistenja bile su ve¢e nego u kontrolnim plodovima, §to pokazuje
da ovi tretmani imaju pozitivan ucinak pri skladiStenju plodova i moguce ih je
primjenjivati kao ekoloSki prihvatljive tretmane za odrzavanje kvalitete plodova

jagoda tijekom skladiStenja.
Tretman 1mM otopinom salicilne kiseline imao je najbolji u¢inak jer je uzrokovao

znaCajni porast sva tri mjerena parametra koji odreduju kvalitetu plodova jagoda

tijekom skladiStenja.
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