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1. UvOD

Borovnica (Vaccinium sp.) je bobicasto voce koje uspjeva na planinskim i brdskim
podruc¢jima. Uzgoj je zapoceo pocetkom 20-tog stolje¢a na podrucju SAD-a, a danas broji
vise od 50 sorti.

Plodovi su vrlo kvalitetni pa se danas sve viSe konzumira u svjezem, ali i u obliku
razli¢itih preradevina. Posebice se isticu dzemovi i sokovi. Osim §to se konzumira u prehrani,

znanstveno je dokazano da ima i ljekovita svojstva (ja¢a imunitet, kosti, poboljsava vid i sl.).

U prosjeku borovnica sadrzi oko 83 % vode, 15,1 % ugljikohidrata, 0,70 % organskih
kiselina, vrlo malo masti i bjelan¢evina (po 0,6 %), pektina, te dosta vitamina i minerala
(Miljkovi¢, 1991). No, treba istaknuti da kemijski sastav znatno ovisi 0 sorti i ekoloskim

uvjetima uzgoja.

Smatraju je jednom od najbogatijih izvora fenolnih spojeva, a u znacajnijim koli¢inama
sadrzi antocijane, flavonole, klorogensku kiselinu i procijanidine, koji imaju visoku biolo§ku

aktivnost.

Cilj ovog rada bio je odrediti udjele ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u
zamrznutim uzorcima divlje borovnice sa razli¢itih podrucja Primorsko-goranske zupanije

koji su ubrani u lipnju i srpnju 2018 godine.



2. TEORIJSKI DIO

2.1 BOROVNICA

2.1.1 Osnovne karakteristike i morfologija biljke

Borovnica (Vaccinium sp.) je viSegodiSnja drvenasta biljka. Smatra se novijom biljnom
vrstom ¢iji korijeni sezu iz Sjeverne Amerike. Danas su se razvile mnogobrojne vrste, a na
nasim podru¢jima je najrasprostranjenija obi¢na borovnica (V. myrtillus L.) koja raste u

borovim, smrekovim i bukovim Sumama.

Borovnica se sastoji od vegetativnih (korijen, stablo i list) i generativnih (cvijet, plod i
sjeme) organa, koji su zaduzeni za odrzavanje zivota jedinke, ali i za razmnoZavanje i

opstanak vrste.

Korijen je vlaknast, prilicno tanak i vrlo razgranat. Prostire se na dubini od 10 do 15 cm
(Mratini¢, 2015). Rast se najsnaznije odvija na temperaturama izmedu 14 i 18°C, a u vremenu
suSe usporen je njegov razvoj. Sve vrste roda Vaccinium L. razvijaju se u obliku grmova, ¢ije
se visine kre¢u od 1-6 metara ovisno o vrsti borovnice. Na stablu se razvijaju prosti listovi,

koji su naizmjeni¢no rasporedeni.

Cvjetovi su svijetlorozi, a poc¢inju se razvijati krajem sprnja pa sve do pocetka rujna. Sorte
koje pripadaju viskogrmovitoj borovnici su samooplodne. Za opraSivanje su odgovorni

insekti, najvise pcele medarice, ali i bubmari koji prenose pelud.

Plod borovnice je okruglasto-spljoStena mesnata bobica bez drvenastih vlakana. Najcesce
je tamnoplave ili ljubiCaste boje. Raste i razvija se izmedu 8 i 16 tjedana, ovisno o
vremenskim prilikama i sorti. Pri tome plodovi prolaze kroz tri razvojne faze. U prvoj fazi
plodovi dobivaju na veli¢ini ¢emu najviSe pridonosi dioba stanica u tkivu ploda. Drugu fazu
karakterizira rast ploda, ali viSe se ne poveéava broj stanica. Plodovi poprimaju lagano
ljubiCastu boju, formiraju se Seceri, a razgraduju se kiseline. U posljednjoj fazi formira se
presvlaka (vosak) koja Stiti plod od prevelikog zagrijavanja, ve¢ih gubitaka vode kao i od
prodiranja mikrobnih uzro¢nika bolesti. Za nasu prehranu i okus vosak ne igra nikakvu ulogu,
osim $to daje privlacniji izgled plodu borovnice. Svakako vazno je za naglasiti da godisnji

rast, a time 1 prinos opada sa staros$¢u biljke.



Slika 1. Borovnica (Crnéec, 2019)

2.1.2 Uzgoj borovnice

Prvi pokusaji kultiviranja divljih vrsta borovnice zapoceli su 1890. godine u SAD-u, a
rezultati su vidljivi 1920. godine kada je uzgojena visokozbunasta borovnica €iji uspravni
grmovi daju krupne plave bobice dobrog okusa. Nesto kasnije uvezena je u Europu, ¢iji se
uzgoj sporo Sirio. Najprije se pojavila u Nizozemskoj, a zatim u Engleskoj, Isto¢noj
Njemackoj i Poljskoj. Tada je ustanovljeno da borovnica ima specifi¢ne zatjeve prema
vanjskim ¢imbenicima (klima, reljef), te izboru sustava uzgoja. Drugadiji je pristup uzgoju na
malim povrSinama i u ,.kuénim* vrtovima negoli uzgoju u ve¢im komercijalnim voénjacima

koji koriste potpunu mehanizaciju ukljucujuéi i strojnu berbu.

Prema Ebertu (2008) nasad borovnice ima zivotni vijek 50 godina, dok Callor i suradnici
(2016) spominju vijek trajanja i do 100 godina. Stoga je vazno da se prije samog nasada dobro
pripremi tlo, jer kasnije je teSko posti¢i veée promjene. S pripremama se mora krenuti

pravovremeno.

Osnovni uvjeti koje tlo treba zadovoljiti prije sadnje su pH vrijednost 4,5; moguénost

zakorjenjivanja od 45 cm; dobra dreniranost te visok sadrzaj organske tvari (Primorac, 2017).

Obi¢no se sadi u jesen tijekom listopada i studenog ili u prolje¢e (ozujak-travanj). Raste na

razli¢itom tlu, ali ako se Zele posti¢i dobri urodi preporucuje se kisela i porozna tla. Takve su



pjeskovite ilovace koje sadrze dosta humusa (Stankovi¢, 1982) i Stite osjetljivi korijen od

iznenadne promjene pH vrijednosti, vlaznosti ili temperature zemljista (Mratini¢, 2015).

Primjena komposta moze pruziti mnoge dobrobiti u proizvodnji borovnice. Razlaganjem
komposta otpusta se 3 do 10 % ukupnog dusika u mineralnom obliku, nekoliko godina nakon
primjene (Larco i sur., 2013). No, velike koli¢ine mogu povecati pH, pa stoga treba voditi

ra¢una o njegovom dodavanju.

Za rast i rodnost potrebno je razdoblje od najmanje 160 dana vegetacije. Ovisno o sorti, od

cvatnje do pocetka dozrijevanja plodova mora pro¢i od 60 do 90 dana (Brala, 2008).

Visokogrmolika borovnica uspjes$no raste na manjim nadmorskim visinama, iako uspjeva i
na visim, do oko 1000 metara. Potrebno je izbjegavati uvale, ravnice i polozaje koji su na

udaru hladnih, jakih i suhih vjetrova (Zizek, 2009).

Vaccinium vrste, kao i vec¢ina bjelogori¢nog drveca u umjerenom klimatskom pojasu,
imaju potrebu za hladnijim periodom kako bi se mogle odmoriti i u proljeée ponovno
procvjetati. Borovnica je osjetljiva na suSu jer njezin korijen nije obrastao korijenovim
dladicama (Stankovi¢, 1982), pa Cesto iz tih razloga dolazi do smanjenog razvoja ploda,
preranog otpadanja liS¢a, suSenja vrhova grana, ali u nekim slucajevima i do uvenuca biljke. S
toga je potrebno provoditi navodnjavanje kako bi se osigurala zadovoljavajuca kvaliteta ploda
i koli¢ina ukupnog prinosa. Svakako i prevelika koli¢ina vode u tlu $teti svim grmovima,

posebice u fazi intenzivnog rasta.

Uzgojne borovnice za dobar rast i visoku kvalitetu trebaju veliku koli¢inu sunceve
svjetlosti. No, naravno da postoje i iznimke, kao S§to je slucaj sa sortama Vaccinium

corymbosum kojima je potrebna tama.

Problemi s kojima se susre¢u proizvodaci su zastita od biljne bolesti 1 StetoCina koji mogu
nanijeti velike ekonomske $tete, a u ekstremnim slu¢ajevima i do propadanja nasada. Bolesti

se mogu suzbiti uz pomo¢ raznih preparata kao $to su: strobilurin, mankozeb, kaptan i sl.

Prema sluzbenim podatcima Agrobiz-a (2019), najveéi proizvodaci borovnice u Europi su
Spanjolska i Maroko, a nesto manji broj je zabiljezen u Poljskoj ¢ija proizvodnja raste iz dana

u dan.

S druge strane Burton (2017) je dao svoje podatke prema kojima je najveéi svjetski

proizvoda¢ SAD sa godisnjom proizvodnjom od 239, 071 t (75%). Iza SAD-a slijedi Kanada
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sa neSto manje od 109, 000 t. U Europi, po Burtonu, na prvom mjestu je Poljska sa 12, 731 t.
U Njemackoj je zabiljezena proizvodnja od 10, 277 t, a Francuska broji oko 9,011 t. Ostale

drzave broje znatno manje vrijednosti.

2.1.3 Sorte borovnice

Kultuvirane sorte borovnice su nastale selekcijom ili krizanjem divljih borovnica u prvoj
polovici proslog stoljeca u SAD-u. Broje preko sto vrsta, od kojih se 20-30 prosirilo po

svijetu i koriste se kao nasadi. Danas se pri odabiru sorte prvenstveno gleda na svojstva ploda.

Sorte se mogu podijeliti u dvije vazne grupe: sorte s velikim plodovima i sorte sa sitnijim
plodovima (Miljkovi¢, 1991) .

%+ Sorte sa velikim plodovima:

Berkley, Bluecrop, Blueray, Coville, Darow, Earlyblue, Herbert

o,

«» Sorte sa sitnijim plodovima:

Berlington, Goldtraube, Raconcas, Rubel

e Bluecrop

Grm bujnog rasta, uspravnog polozaja grana i dobre rodnosti. Otporan je na vremenske
nepogode. Bobice su krupne, okruglastog oblika, svjetloplave boje sa dobrim vostanim
omotacem. Kiselkastog su okusa sa slabo izrazenom aromom. Cijenjena je vrsta zbog stalne i

obilne rodnosti, kvalitete plodova i otpornosti (Stankovic, 1982).
e Berkley

Visokog i bujnog grma sa razgranatim granama. Ima veliku rodnost. Bobice su vrlo krupne
(1,5 do 1,9g), spljostene, svijetloplave, ¢vrste, slabo aromati¢ne, srednje kvalitete (Mratinic,

2015). Dobrog su okusa sa slabom kiselos¢u (Mratini¢, 2015).
o Earlyblue

Grm srednje bujnosti, umjereno razgranat, uspravnog rasta i obilne rodnosti. Grozd je srednje

veli¢ine, a bobice su velike, okrugle i lijepe svijetloplave boje. Kiselkastog su okusa sa



umjerenom aromaticnoséu. Zbog svojih karakteristika ubraja se medu najbolje rane sorte

(Stankovi¢, 1982).
e Blueray

Prema genetskoj srodnosti bliska je sorti Bluecrop. Grmovi su im bujnog i uspravnog rasta.
Bobice su krupne (1,5-1,8 g), spljostene, plave boje (Panteli¢, 1984). Slatkasto-kiselkastog su
okusa sa izrazenom aromom. Zbog svoje ¢vrsto¢e pogodni su za transport i preporucuju se za

uzgoj.
e Coville

Sorta sa dobrom rodnos¢u i bujnim grmovima. U SAD-u je jedna od vodecih sorti. Dozrijeva
dosta kasno. Grozd je srednje velik, a plod je okruglo-splostena bobica svijetloplave boje.
Dosta je Cvrsta, socna, ugodno slatkokiselkasta okusa i vrlo aromati¢na. Beru se u vremenu

potpune zrelosti, jer ranije ubrani plodovi su kiseli i bez arome (Miljkovi¢, 1991).
e Herbert

Dozrijeva dosta kasno, ali ima dobru i stabilnu rodnost. Grmovi su im nizeg, bujnog rasta.
Bobice su velike, ¢vrste, tamnoplave boje. Kiselkastog su okusa sa vrlo ugodnom aromom.
Osim $§to se svrstava medu bolje sorte u SAD-u , zastupljena je 1 u Zapadnoj Njemackoj

(Miljkovié, 1991).
e Goldtraube

Sorta je nastala u Njemackoj. Ima dobra tehnoloSka svojstva. Bujnog je grma i dobre rodnosti.

Plodovi su sitniji, ali vrlo ¢vrsti i dobrog su okusa (Mratini¢, 2015).

Na podru¢ju Hrvatske uz gore navedene sorte koriste se jos i Duke, Elliott, Collins i
Bluetta.

e Duke

Uspravnog je rasta, dugih grana koje se Cesto pod teretom savijaju prema zemlji. Plodovi su
srednje do krupne veli¢ine (1,7 g), svijetloplave boje, slatkastog okusa. Cvrste su i odrze se
svjeze duze od ostalih sorata. Ubrajaju je u sortu sa konstantnom rodnoscu 1 prikladna je za

mehanicku berbu (Volcevic¢, 2008).



e Elliott

Ubrajamo je u sortu sa najkasnijim dozrijevanjem. Uspravnog je grma, sa visokom i
konstantnom rodnoscu, te je samooplodna. Bobice su ¢vrste 1 srednje krupnoce. Na trziste

cesto dolazi u svjezem stanju. Otporna je na susSu, a ugiba na temperaturama nizim od -25 °C

(Ebert, 2008).
e Collins

Bujni, uspravni i snazni grmovi. Bobice su ¢vrste, velike, svijetloplave boje. Slatkog su okusa
sa slabom kiselo$¢u i izrazenom aromati¢no$¢u. Dobro podnose hladnocu i pogodne su za

transport (Miljkovi¢, 1991).
e Bluetta

Grm je sirok, manje bujan, ali dobre je rodnosti. Sazrijeva dosta rano. Bobice su ¢vrste, sitne

do srednje veli¢ine. Tamnoplave je boje, sa slabo izrazenom aromom (Ebert, 2008).

Tablica 1. Dob sazrijevanja razli¢itih sorata borovnice (Baznik, 2019)

Sorta Dob sazrijevanja Vrsta

Earliblue, Bluetta, Ivanhoe, | Od sredine do kraja mjeseca | Rane sorte

Spartan, Duke lipnja

Bluecrop, Blueray, Berkeley Od pocetka do sredine sedmog | Srednje rane sorte

mjeseca

Jersey, Coville, Herbert, Elliott | Od sredine sedmog mjeseca pa | Kasne sorte

nadalje




2.1.4 Kemijski sastav i nutritivna vrijednost borovnice

Plodovi borovnice imaju visoku bioloSku vrijednost. Bogati su najvaznijim kemijskim

komponentama koje su neophodne ljudskom organizmu za normalan i pravilan razvoj.

Po Martinovi¢ (2019) plodovi divlje borovnice u prosjeku sadrze: 11-15% suhe tvari; 6,39-
8,68% Secera; 0,52-1,31% celuloze; 0,63-1,81% proteina; 0,29-0,79% masti te 0,13-0,34%
pepela.

Od Secera najvise su sadrzane glukoza (48 %) i fruktoza (49 %), a 3 % cini saharoza
(Ebert, 2008).

Borovnica sadrzi visok postotak vlakana i na taj naéin pozitivno utjeCe na kvalitetnu
probavu, smanjujuci rizik od crijevnih bolesti (Dujmovi¢ Purgar i sur., 2007). Zbog koli¢ine

vlakana moze se koristiti 1 kao dijeta za mrSavljenja jer stvara osjeca;j sitosti.

Od mineralnih tvari u plodovima borovnice dominiraju: kalij, fosfor, kalcij i magnezij
(Mratini¢, 2015).

Tablica 2. Sastav mineralnih tvari u borovnici (USDA, 2018)

Sastav Mjerna jedinica Vrijednost na 100g
Kalcij, Ca mg 6

Fosfor, P mg 12

Kalij, K mg 77

Magnezij, Mg mg 6

Natrij, Na mg 1

Takoder treba istaknuti da su plodovi bogati fenolnim spojevima koji posjeduju visoki
antioksidacijski kapacitet, te su zanimljiv sastojak u proizvodnji sokova, alkoholnih pica,
dzemova, sladoleda ili preljeva za torte i koriste se sve viSe u razvoju funkcionalne hrane s

naglaskom na brigu za zdravlje (Jurkovi¢, 2018).



U svojim istrazivanjima Prior 1 suradnici (1998) su ustanovili da plodovi borovnice sadrze
veliku koli¢inu antocijana (300-698 mg/100g) u usporedbi sa ostalim jagodastim voéem i V.

angustifolium, a ta koli¢ina se dodatno povecava tijekom dozrijevanja (Jaakola i sur., 2002).

U usporedbi s drugim vocem relativno je siromasna aromati¢nim tvarima. Njihov ukupni
udio krece se oko 0,1 mg/100g (Jelovecki, 2014). Hidroksicitronel se smatra najvaznijim za

razvoj tipicnog mirisa plavih bobica borovnice (Ebert, 2008).
Uz sve navedeno, plodovi su bogati i vitaminima (Tablica 3), a osobito se isti¢e vitamin C.

Tablica 3. Sastav vitamina ploda borovnice (USDA, 2018)

Sastav Mjerna jedinica Vrijednost na 100g
Vitamin C mg 9,7

Vitamin A ug 3

Niacin mg 0,418

Riboflavin mg 0,041

Tiamin mg 0,037

Vitamin B6 mg 0,052

Vaznost plodova za zdravlje je i u sposobnosti da vezu $tetne radikale u ljudskom tijelu
koji najceS¢e nastaju prilikom izlaganja stresu ili tijekom bolesti. Osim toga borovnica jaca
imunoloSki sustav, lijei bolesti grla, usta 1 pluca, poboljSava cirkulaciju te smanjuje rizik

nastanka raka (Primorac, 2017).

Sjeme borovnice je bogato esencijalnim masnim kiselinama, pa tako dobiveno ulje

cijedenjem sjemena bobica predstavlja vazan proizvod sa nutritivnog gledista.

Relativno visok je i udio kiselina u uzgojnim borovnicama, medu kojima se isti¢u

limunska i1 jabucna (8:1), dok ih u divljim borovnicama ima ne$to manje (3:1).

Kada govorimo o masnim kiselinama, borovnica u 100 g sadrzi oko: 28 mg zasi¢ena
masna kiselina; 47 mg mononezasi¢ena masna Kiselina, te 146 mg polinezasi¢enih masnih

kiselina (Vinc¢i¢, 2017).



2.2.  FENOLNI SPOJEVI

Fenolni spojevi su sekundarni biljni metaboliti prisutni u velikom broju biljaka, ve¢inom
vezani za druge molekule. Danas je poznato vise od 8000 razli¢itih struktura fenolnih spojeva

(Pandey i sur., 2009). U prirodi se mogu nalaziti slobodni ili u obliku glikozida.

Ekoloski faktori, temperatura, agrotehnicke mjere, svjetlost, uvjeti dozrijevanja,
skladiStenja te obrade svakako utjeCu na sastav i koncentraciju fenolnih spojeva u biljkama

(Kim u sur., 2001).

Na kvalitetu voc¢a u velikoj umjeri utjecu i fenolni spojevi, jer su odgovorni za regulaciju
najvaznijih procesa (rast, biosinteza lignina), otpornost biljnog tkiva na razli¢ita ostecenja,
nastajanje boje, okusa i arome svojstvene za pojedinu vrstu bobicastog voca te utjecu na

gorcinu i trpkost (Gabrielska i sur., 1999).

Osnovnu strukturu fenolnih spojeva €ini aromatski prsten na koji moze biti vezana jedna ili

viSe hidroksilnih skupina (Bravo, 1998).
Prema osnovnoj kemijskoj strukturi fenolne spojeve dijelimo na:

> flavonoide

» neflavonoide

Ime ,,flavonoidi“ predlozili su Geisman i Hinseinner 1952. godine za detekciju svih biljnih
pigmenata koji imaju C6-C3-C6 strukturu, u kojima su dva benzenska prstena povezana preko
C-3 jedinice. Predstavljaju veliku grupu sekundarnih metabolita biljaka (Hakkinen i T6rrénen,
1999) koja broji oko 4000 vrsta, §to ukazuje na ¢injenicu da su $iroko rasprostranjena grupa
spojeva u prirodi. Topljivi su u vodi, a najéeS¢e se nalaze kao zuti, crveni ili ljubiasti
pigmenti. Najvise su prisutni u listovima, sjemenu i cvjetovima. Oni omogucuju biljci zastitu

od ultraljubicastog zracenja, patogena i biljojeda.
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5 4

Slika 2. Osnovna struktura flavonoida (Pietta, 2000)

Pozitivni ucinci flavonoida na zdravlje ljudi, doprinjeli su naglom porastu upotrebe ove

vrste voca kao funkcionalne hrane.

Najvise su zastupljeni u jestivim biljkama, zelenom, zutom i crvenom povrcéu (brokula,
rajCica, karfiol, kupus), bobi¢astom vocu (aroniji, crvenom grozdu, crveni i crni ribiz)
(Bengoechea i sur., 1997; Lu i Foo, 1997), ali i u ¢ajevima (posebice zelenom) (Hojden,
2000).

Antioksidacijski mehanizmi koji su karakteristi¢ni za flavonoide su: hvatanje elektrona
slobodnog radikala, kelatno vezanje iona prijelaznih kovina (Fe?*, Cu?*, Mg?", Zn?",

aktiviranje antioksidacijskih enzima i inhibiranje oksidaza (Heim i sur., 2002).

Najvazniji nacin je kada djeluju kao hvataci slobodnih radikala i tako prekidaju njihovu
lan¢anu reakciju. Slobodni radikali su veoma reaktivni i Stetni jer izazivaju oksidaciju lipida u

stani¢noj membrani, kao 1 proteina u tkivima (LukeZzi¢, 2015).

Glavne grupe flavonoida koje se nalaze u bobicastom voéu su (Oszmianski i Wojdylo,
2005):

o antocijani
o proantocijani
o flavonoli

o katehini

Pored njih, ovoj grupi pripadaju jo§ i strukture kao Sto su flavonol glikozidi, flavoni,
izoflavoni, flavanoni i dihidrohalkoni (Harborne i Baxter, 1999).
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e Flavanoli

Poznati su jos i kao katehini, a ubrajaju se u najrasireniji skupinu flavonoida. Glavni

spojevi ove skupine su: katehin, epikatehin, galokatehin i epigalokatehin.

Flavanoli se razlikuju od vecine flavonoida, po tome §to su ¢eSc¢e prisutni u slobodnom
obliku u vo¢u nego li u obliku glikozida. Flavanoli medusobno povezani ¢ine procijanidine

(Weinges i Piretti, 1971).

e Antocijani

Od sekundarnih metabolita biljaka pronadenih u borovnicama, najvecu paznju su dobili
antocijani (Gao i Mazza, 1994). Oni predstavljaju vaznu polifenolnu komponentu voca,
posebno bobicastog voca, a javljaju se u obliku glikozida, ¢ijom hidrolizom nastaje
antocijanidin i Secerna komponenta. Antocijanidini su slabije obojeni i manje stabilni od

antocijana.

Prema podatcima Fennema (1985) u prirodi je pronadeno oko dvadeset razli¢itih
antocijanidina, a najvazniji su: cijanidin, pelargonidin, delfinidin, peonidin, petunidin i

malvidin. Najra$ireniji antocijanidin u bobicastom vocu je cijanidin.

Antocijani su odgovorni za plavu, ljubiastu, rozu i crvenu boju voca. Prema
istrazivanjima, 100 g bobica borovnice moze sadrzavati do 500 mg antocijana (Manach i sur.,
2005). Takoder su odgovorni i za opraSivanje, jer brojne kukce privlate pigmenti u

cvjetovima.
Udio antocijana u svjezem bobic¢astom vocu iznosi (Szajdek i Borowska, 2008):

o borovnica (Viccinium myrtillus): 299,6 mg/100 g;
o kupina: 134,6- 152,2 mg/100 g;

o crniribizl: 128-411 mg/100 g;

o brusnica: 19,8-65,6 mg/100 g;

o malina: 38,7 mg/100 g;

o jagoda: 39,08 mg/100 g
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Stabilnost antocijana ovisi o mnogobrojnim faktorima kao Sto su: pH vrijednost, prisutnost
kisika, svjetlost, poviSena temperatura, Seceri i produkti njihove razgradnje, ioni metala i dr.

(Besten, 2011).
e Flavonoli

Glavni predstavnici ove grupe su kvercetin i kemferol, ali su poznati i morin, rutin,
miricetin, izoramnetin te fisetin. Flavonoli su prisutni u glikozidnoj formi, povezani sa

Sec¢ernom jedinicom (glukozom i ramnozom).

Mocvarna borovnica (Vaccinium uliginosum) sadrzi oko 184 mg kg? flavonola, dok ih u
obi¢noj borovnici (Vaccinium myrtillus) ima od 43-51 mg kg*. Pored borovnice u velikim
koli¢inama su prisutni i u crnom ribizlu (115 mg kg?) i brusnici (157-263 mg kg?),
(Hakkinen i sur., 1999).

Neflavonoidi su jednostavnije grade od flavonoida i imaju jedan fenolni (benzenski)
prsten, za razliku od flavonoida koji imaju dva fenolna prstena medusobno povezana lancem

od triju ugljikovih atoma (Markovi¢ 1 Tali¢, 2013).

Unutar skupine fenola, kod borovnica najvazniji spoj je klorogena kiselina (do 5mg g*
svjeze mase) (Ebert, 2008).

Bobic¢asto voce predstvalja bogat izvor fenolnih spojeva, kao §to su fenolne kiseline,
flavonoidi, stilbeni, tanini, katehini. Pored toga, vecina fenolnih spojeva je odgovorna za
organolepti¢ka svojstva ploda 1 njihovih preradevina kao $to su boja 1 ukus bobicastog voca

(Cheynier, 2005).

Visoko prisustvo ukupnih polifenolna dokazali su Fredes i suradnici (2014) u plodovima
borovnice, maline i kupine, koji su ubrani u istoj fazi vegetacije (dozrijevanja).
Usporedivanjem rezultata uoceno je da najvecu koli¢inu ima kupina, a iza nje slijede

borovnica 1 malina. Isti slucaj je zabiljezen 1 sa antocijanima.
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2.2.1 Antioksidacijska aktivnost

Antioksidansi su sve one tvari koje u maloj koli¢ini u kratkome vremenu neutraliziraju
djelovanje slobodnih radikala i drugih oksidanasa (Parceti¢-Kostelac i sur., 2016). Oni nastaju
u stanici ili se u organizam unose hranom ili u obliku dodataka. Stoga je danas potreba za

prirodnim izvorima antioksidanasa sve veca.

Antioksidacijska aktivnost prvenstveno ovisi o vrsti borovnice, S$to je 1 znanstveno
dokazano da divlje borovnice imaju ukupno veci antioksidacijski kapacitet od kultiviranih
borovnica (Gajdos-Kljusuri¢ 1 sur., 2016). Osim toga vaznost se prepisuje i sadrzaju

polifenolnih spojeva (Manganaris i sur., 2014) i vitamina C (askorbinska kiselina).

Tablica 4. Antioksidacijska aktivnost svjezeg bobicastog voca (Kulling i Rawel, 2008)

Vrsta bobicastog voca numol Trolox g svjezeg voéa

Visokogrmolika borovnica 60,1+2,8

Kupina 55,7+14,7
Crnaribizla 56,7+13,5

Aronija 160,2

Brusnica 18,5

Crveno grozde 7,4+0,5

Malina 21,4422

Jagoda 20,6+2,3

Rezultati antioksidacijske aktivnosti u svjeZzem bobicastom vocu (Tablica 4), prema Kullingu

i Rawelu (2008) dobiveni su ORAC! metodom.

! eng. Oxygen Radical Absorbance Capacity — kapacitet za apsorpciju kisikovih radikala
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 MATERIJAL

3.1.1 Uzorci

Tijekom ovog istrazivanja ispitivano je 35 uzoraka zamrznutih borovnica iz Primorsko-
goranske Zupanije (Slika 4). Svi uzorci su odmrznuti, homogenizirani i ekstrahirani sa
ekstrakcijskim otapalom (2% HCI/MeOH).

Dobiveni ekstrakti koristeni su za spektrofotometrijsko odredivanje ukupnih fenola,

neflavonoida i flavonoida.
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. Sisacko—meslavacka
. Karlowacka
. Varazdinska

o O W

. Koprivnicko—knizewacka

~
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Primorsko—goranska

, Litko=-saniska

B © @

. VirowvitiSko—podravska

—
-

Podetko—slavonska
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Slika 3. Prikaz zupanija u Republici Hrvatskoj (Milovan, 2016)
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Slika 4. Lokacije uzoraka divlje borovnice (Bozi¢, 2013)

Na slici 4. prikazane su lokacije Sumarija: Vrbovsko (Jelenski jarak, Macan), Skrad (Bukov
vrh), Ravna gora (Javorova kosa) i Mrkopalj (Tuk mrkopaljski, Mati¢ poljana, Begovo

razdoblje), u kojima su ubrani svi uzorci za eksperimentilni dio ovog rada.

3.1.2 Kemikalije:

e Destilirana voda
e Metanol (HPLC cistoce)
e Klorovodic¢na kiselina (HCI)
» Koncentrirana HCI se razrijedi s vodom u omjeru 1:4
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3.1.3.

» U odmjernu tikvicu od 500 mL razrijedi se 27 mL 37% HCI s
destiliranom vodom, kako bi se dobila 2% otopina HCI-a
MeOH/2% HCI
» 25 mL 2% HCI se razrijedi sa metanolom (HPLC ¢isto¢e) u odmjernu tikvicu
od 500 mL
Folin-Ciocalteu reagens (Kemika, Zagreb)
» 3 mL reagensa se razrijedi sa 6 mL destilirane vode (otopina se priprema
svjeza na dan analize)
Zasiéena otopina natrijeva karbonata (y=200 mg mL™), Na;COs (Poch S. A,
Sowinskiego, Poljska)
» U odmjernoj tikvici od 50 mL, otopi se 10 g anhidrida natrijeva karbonata sa
40 mL vruce destilirane vode, te nakon S§to se ohladi nadopuni se sa
destiliranom vodom do oznake (otopina se pravi 24 h prije analize)
Stock otopina galna kiselina; y=5mg mL™* (Sigma-Aldrich, St. Louis, USA)
» 0,25 g galne kiseline se otopi sa metanolom (HPLC ¢istoce) u odmjernoj
tikvici od 50 mL
Formaldehid
» U odmjernu tikvicu od 100 mL razrijedi se 13 mL 37%-tnog formaldehida sa

destiliranom vodom

Oprema:

Laboratorijsko posude: odmjerne tikvice od 10, 50, 100, 250, 500 mL; staklene CaSe;
lijevci; stakleni $tapi¢; epruvete; stalci za epruvete; menzura od 50 mL; Zlicice;
Elenmayerove tikvice od 250 mL

Kivete

Pipete

Propipete od: 20 pL, 1000 pL

Analiti¢ka vaga (tip AX 200, Shimadzu)

Tehnicka vaga (tip ET 1111, Tehtnica, Zelezniki Jugoslavija)

Biichnerov lijevak

Filter papir (21/N 80g gm™, Munktell)
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Mjesalica-vortex (tip VV3 S40)
Spektrofotometar (UV-1280, Shimadzu)
Stapni mikser (Philips)

Magnetna mjeSalica (M10103002)
Vodena kupelj (itron 16, INKO)
Plamenik

Tronozac

Azbestna mrezica

Parafilm (PM- 996, USA)
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3.2. METODE RADA

3.2.1 Priprema ekstrakta

Prije pocetka samog procesa analize, svi uzorci zamrznute borovnice su se djelomi¢no
odmrzli i homogenizirali. U Erlenmeyerovu tikvicu je izvagano 6,0000 g (+0,0500g), a zatim
je pomocu staklenog lijevka dodano 20 mL otapala za ekstrakciju ( MeOH/2% HCI). Svi
uzorci su stavljeni na magnetnu mjesalicu na 60 min. Nakon mijeSanja, uzorci su filtrirani
pomoc¢u Biichnerovog lijevka. Talog se zajedno sa filter papirom vra¢a u Erlenmeyerovu
tikvicu i dodaje se novih 20 mL i postupak se ponavlja. Dobiveni ekstrakt iz Buchnerovog
lijevka se stavlja u odmjernu tikvicu od 50 mL, te se nadopuni sa otapalom za ekstrakciju do

oznake.

Svi ekstrakti do provedbe analiza ¢uvani su na +4°C.

Slika 5. Ekstrakti koristeni za analize

3.2.2 Odredivanje ukupnih fenola

Princip metode:

Temelji se na kolorometrijskoj reakciji koja je posljedica djelovanja fenola sa Folin-
Ciocalteu reagnesom te je primjenom spektrofotometrije mjeren intenzitet nastalog obojenja
pri valnoj duljini od 765 nm (Singleton i Rossi, 1965; Waterhouse, 2002 ).
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Priprema uzorka:

Prije same provedbe metode, uzorci su dodatno razrijedeni sa otapalom za ekstrakciju
(MeOH/2% HCI). U svaku odmjernu tikvicu od 10 mL otpipetirano je 1 mL ekstrakta, te je

nadopunjeno sa otapalom za ekstraciju (MeOH/2% HCI) do oznake.

Izrada bazdarnog pravca:

U odmjernim tikvicama od 100 mL, iz pripremljene stock otopine galne kiseline napravila

su se razrijedenja galne kiseline, Cije koncentracije iznose: 0, 25, 50, 100, 150, 250, 500 mg/L.

Za pripremu razrijedenja u svaku odmjernu tikvicu od 100 mL, redom je dodano: 0, 0,5, 1,
2, 3, 5110 mL otopine galne kiseline, a zatim su se tikvice nadopunile sa destiliranom vodom

do oznake.

U svaku epruvetu je otpipetirano 40 uL razrijedene galne kiseline. Apsorbancija je mjerena

pri valnoj duljini od 765nm.

Standard Curve
0.683 I I

0.600

0.400

Abs.

0.200

0.000

-0.001 | | | |

0.000 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000
Conc. (mg/)

y=0.00127430 x - 0.0266248
r2=0.99558

Slika 6. Bazdarna krivulja galne Kiseline za odredivanje ukupnih fenola

Rezultati bazdarne krivulje su izrazeni kao mg ekvivalenata galne kiseline na kg jestivog

dijela uzorka odnosno mg GAE? kg™ .

2 GAE; eng. Gallyc Acid Equivalents
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Postupak odredivanja ukupnih fenola:

U svaku epruvetu je dodano: 40 uL razrijedenog ekstrakta, 3160 uL destilirane vode i 200
uL Folin-Ciocalteau reagensa. Sadrzaj u epruveta je promijeSan na vortexu te nakon 3 min

dodano je u svaku epruvetu po 600 L zasic¢ene otopine Na;COs.

Na istom principu je napravljena slijepa proba, samo umjesto ekstrakta dodaje se
destilirana voda.

Epruvete se dalje stavljaju na inkubaciju u vodenu kupelj na 40°C, 30min, te nakon isteka

vremena mjeri se apsorbancija na 765 nm.

3.2.3 Odredivanje neflavonoida

Pricip metode:

Postupak se temelji na taloZenju flavonoidnih feolnih spojeva uporabom formaldehida,
koji reagira s C6 ili C8 pozicijom na 5,7- dihidroksi flavonoidu stvaraju¢i metiol derivate koji
potom reagiraju s drugim flavonoidnim spojem. Nakon toga nastaju kondenzirane molekule

koje se uklone filtriranjem (Ough i Amerine, 1998).
Udio flavonoida odreduje se tako $to od ukupnih fenola oduzmu neflavonoidi.

Priprema uzorka:

Prije pocetka svake metode potrebno je razrijedi ekstrakt. U odmjernu tikvicu od 10 mL

dodano je 5 mL ekstrakta i 5 mL otopala za ekstrakciju (MeOH/2% HCI).
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Slika 7. Priprema uzoraka za odredivanje neflavonoida

Izrada bazdarnog pravca:

Bazdarni pravac je izraden po istom principu kao i za ukupne fenole.

Standard Curve

0.569

0.400

Abs.

0.200

-0.002
25.000

100.000 200.000 300.000 400.000 500.000

Conc. (mgfl)

y =9.78908e-004 x +0.0323403

r2=0.99027

Slika 8. Bazdarna krivulja galne kiseline za odredivanje neflavonoida
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Postupak odredivanja neflavonoida:

U svaku epruvetu dodano je 3 mL razrijedenog ekstrakta, 1,5 mL otopine HCI te 3 mL
formaldehida. Epruvete se izmijeSaju na vortexu i zacepljene ostaju stajati u mraku 24 h.

Sljedeci dan je provedeno mjerenje na valnoj duljini od 765 nm.

Slijepa proba je napravljena na isti nacin, samo nije dodavan ekstrakt ve¢ metanol.

3.2.4 Odredivanje flavonoida
Flavonoide smo odredivali iz razlike koncentracija ukupnih fenola i neflavonoida, a sve

rezultate smo izrazili u mg GAE kg jestivog dijela (Ough i Amerine, 1998).

Svi rezultati su izracunati pomoc¢u formula:

e Jednadzbe pravca:

[l]y=ax+b
y- izmjerena apsorbancija otopine uzorka
a- nagib pravca
b- odsjecak na osi y
_yb v VA
[2] mg GAE/ kg = —X—X

V- volumen odmjerne tikvice u kojoj je pripreman ekstrakt uzorka
m- masa homogeniziranog uzorka za pripremu ekstrakta
VA- volumen tikvice razrijedenog uzorka

VB- volumen ekstrakta za pripremu razrijedenja uzorka
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Tijekom ovog istrazivanja analizirano je 35 uzoraka divlje borovnice s podrucja
Primorsko-goranske Zzupanije. Svi uzorci su bili zamrznuti nakon branja. U ovim uzorcima
ispitivan je udio ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida pomoc¢u spektrofotometrijskih

metoda. Analize su provedene kroz tri paralelna mjerenja.

U tablici 5. prikazani su udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u divljoj
borovnici s lokacije ,,Jelenski jarak® (Sumarija Vrbovsko). Svi rezultati su izrazeni u mg GAE

kg™ jestivnog dijela. Izradunate su i srednje vrijednosti kao i odsupanja medu uzorcima.

Tablica 6. prikazuje udjele ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u divljoj borovnici s
lokacije ,,Macan® koja takoder pripada Sumariji Vrbovsko. Rezultati su izrazeni u mg GAE

kg™ jestivog dijela.

Prikazani udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida s lokacije ,,Bukov vrh*

(Sumarija Skrad) izrazeni su u mg GAE kg jestivog dijela (Tablica 7).

U tablici 8. su prikazini rezultati (mg GAE kg? jestivog dijela) za ukupne fenole,

neflavonoide i flavonoide s lokacije ,,Javorova kosa“ (Sumarija Ravna gora).

Rezultati iz tablice 9. prikazuju udjele ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u divljoj

borovnici €iji su uzorci ubrani na lokaciji ,, Tuk mrkopaljski“ (Sumarija Mrkopalj).

Udjeli ukupni fenola, neflavonoida i flavonoida izrazeni u mg GAE kg™ (jestivog dijela) s

lokacije ,,Mati¢ poljana® (Sumarija Mrkopalj) nalaze se u tablici 10.

U tablici 11. prikazani su udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida s lokacije
,,Begovo razdoblje* (Sumarija Mrkopalj), izrazeni u mg GAE kg™ (jestivog dijela). Takoder

su prikazana i odstupanja medu uzorcima kao i srednje vrijednosti.

Slika 9. prikazuje prosjecne vrijednosti ukupnih fenola sa sedam razlicitih lokacija

izrazenih u mg GAE kg jestivog dijela.

Na slikama 10 i 11 su prikazane prosje¢ne vrijednosti neflavonoida i flavonoida.
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Tablica 5. Udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u uzorcima divlje borovnice s

lokacije ,,Jelenski jarak* (Sumarija Vrbovsko)

Uzorci Ukupni fenoli Neflavonoidi Flavonoidi
(mg GAE kg?) (mg GAE kg?) (mg GAE kg?)

1 7671,293 1738,476 5932,817

2 5445,587 1162,578 4283,007

3 5889,809 1026,038 4863,770

4 7718,069 1923,863 5794,206

5 8028,219 1733,698 6294,520

x 6950,5954 1516,9306 5433,664

c 1063,956 354,459 744,178

cv 15,3% 23,4% 13,7%

Tablica 6. Udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u uzorcima divlje borovnice s
lokacije ,,Macan‘ (Sumarija Vrbovsko)

Uzorci Ukupni fenoli Neflavonoidi Flavonoidi
(mg GAE kg*) (mg GAE kg*) (mg GAE kg-1)

6 7031,791 1509,666 5522,124

7 7758,324 1709,198 6049,126

8 6358,232 1438,597 4919,635

9 6126,602 1127,542 4999,06

10 7873,387 1746,891 6126,496

x 7029,6672 1506,3788 5523,2882

c 708,401 222,308 505,881

cv 10,1% 14,8% 9,2%
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Tablica 7. Udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u uzorcima divlje borovnice s
lokacije ,,Bukov vrh* (Sumarija Skrad)

Uzorci Ukupni fenoli Neflavonoidi Flavonoidi
(mg GAE kg) (mg GAE kg?) (mg GAE kg?)

11 6406,441 1121,499 5284,942

12 6807,988 1746,785 5061,203

13 6632,634 1936,071 4696,563

14 6154,873 1338,189 4816,684

15 6216,508 1416,212 4800,296

x 6443,6888 1511,7512 4931,9376

o 246,912 292;177 213,23

cv 3,8% 19,3% 4,3%

Tablica 8. Udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u uzorcima divlje borovnice s

lokacije ,,Javorova kosa* (Sumarija Ravna gora)

Uzorci Ukupni fenoli Neflavonoidi Flavonoidi
(mg GAE kg?) (mg GAE kg?) (mg GAE kg?)

16 8109,429 1659,063 6450,366

17 5638,535 968,256 4670,278

18 8515,684 1543,110 6972,573

19 6622,141 1437,464 5184,677

20 6312,872 1503,182 4809,690

x 7039,7322 1422,215 5617,5168

c 1094,417 238,151 923,797

cv 15,5% 16,7% 16,4%
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Tablica 9. Udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u uzorcima divlje borovnice s

lokacije ,,Tuk mrkopaljski* (Sumarija Mrkopalj)

Uzorci Ukupni fenoli Neflavonoidi Flavonoidi
(mg GAE kg?) (mg GAE kg?) (mg GAE kg?)

21 6314,714 1445,241 4869,472

22 6530,468 1699,333 4831,135

23 7170,129 1108,428 6061,701

24 6914,359 1426,759 5487,600

25 5872,417 1118,409 4754,008

x 6560,4174 1359,634 5200,7832

o 454,232 222,945 503,876

cv 6,9% 16,4% 9,7%

Tablica 10. Udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u uzorcima divlje borovnice s

lokacije ,,Mati¢ poljana*“(Sumarija Mrkopalj)

Uzorci Ukupni fenoli Neflavonoidi Flavonoidi
(mg GAE kg?) (mg GAE kg*) (mg GAE kg?)

26 6363,838 1613,072 4750,766

27 6009,810 1589,739 4420,070

28 6401,502 1202,252 5199,250

29 3801,385 990,118 2811,267

30 5442,690 1210,861 4231,828

x 5603,845 1321,2084 4282,6362

c 964,726 242,174 805,695

cv 17,2% 18,3% 18,8%
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Tablica 11. Udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u uzorcima divlje borovnice s

lokacije ,,Begovo razdoblje* (Sumarija Mrkopalj)

Uzorci Ukupni fenoli Neflavonoidi Flavonoidi
(mg GAE kg?) (mg GAE kg™?) (mg GAE kg?)
31 5665,702 1329,811 4335,891
32 6118,961 1453,948 4665,012
33 7796,16 1506,51 6289,649
34 4603,769 1472,945 3130,825
35 5933,331 965,233 4968,098
x 6023,5846 1345,6894 4677,895
o 1029,876 199,387 1019,071
cv 17,1% 14,8% 21,7%
8000
6950,59547029,6672 7039,7322 6560,4174
7000 6023,5846
o 5603.845 m Jelenski jarak
_'@ 6000 ’
L ® Macan
< 5000
© ® Bukov vrh
£ 4000
= m Javorova kosa
9 3000
%) 2000 14 Tuk mrkopaljski
Q.
% 1000 ® Mati¢ poljana

Lokaliteti

m Begovo razdoblje

Slika 9. Usporedbe prosje¢nih vrijednosti ukupnih fenola (mg GAE kg?) u divljoj borovnici
sa sedam razlicitih lokacija

28




1550
-~ 1516,9306 1506,3788 1511,7512
(@] 4 g 3 &
i 1500 m Jelenski jarak
g 1450 + T T 1422.215 14 Macan
(@]
é 1400 - n | | | 4 u Bukov vrh
— 1359,634
S 1321.2084 1345,6894 M Javorova kosa
S 1350 + — — — =L s " .
§ - ® Tuk mrkopaljski
(401 4 i - - 1 1 - il ., .
= 1300 M Mati¢ poljana
Z 150 L | | | | | | il _ mBegovo razdoblje

1200 - — — ~ ~

Lokaliteti

Slika 10. Usporedbe prosje¢nih vrijednosti neflavonoida (mg GAE kg?) u divljoj borovnici sa
sedam razli¢itih lokacija
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Slika 11. Usporedbe prosje¢nih vrijednosti flavonoida (mg GAE kg™) u divljoj borovnici sa
sedam razlic¢itih lokacija
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Tablica 12. Analiza varijance (ANOVA) za ukupne fenole

Izvori varijacije | Suma kvadrata | Stupnjevi | Varijanca Ficherov P- Granicni
odstupanja slobode (MS) kvocijent | vrijednost | Fisherov
(SS) (df) (P kvocijent
(F-crit)
Uzorci 4130119,696 41 1032529,9 1,16227 0,352074 | 2,776289
Lokacije 9042504,091 6 | 1507084,01 | 1,696453 0,165137 | 2,508189
Analiticke 21320969,47 24 | 888373,73
pogreske
Ukupno 34493593,26 34
Tablica 13. Analiza varijance (ANOVA) za neflavonoide
Izvori varijacije | Suma kvadrata | Stupnjevi | Varijanca | Ficherov P- Granicni
odstupanja slobode (MS) kvocijent | vrijednost | Fisherov
(SS) (df) (3] kvocijent
(F crit)
Uzorci 73120,128 4| 18280,03 0,194715 | 0,9387561 | 2,776289
Lokacije 219658,856 6 | 36609,81 0,389959 | 0,8781351 | 2,508189
Analiticke 2253147,082 24 | 93881,13
pogreske
Ukupno 2545926,066 34
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Tablica 14. Analiza varijance (ANOVA) za flavonoide

Izvori Suma kvadrata | Stupnjevi Varijanca Ficherov P- Granicni
varijacije odstupanja slobode (MS) kvocijent | vrijednost | Fisherov
(SS) (df) (P kvocijent
(F crit)
Uzoreci 4016866,92 4 11004216,73 | 1,6932403 | 0,18439119 | 2,776289
Lokacije 7214188,96 6 | 1202364,827 | 2,02734382 | 0,1011582 | 2,508189
Analiti¢ke 14233775,06 24 | 593073,9609
pogreske
Ukupno 25464830,94 34
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U eksperimentalnom dijelu odredivani su udjeli ukupnih fenola, neflavonoida i1 flavonoida

u divljoj borovnici. Svi rezultatu su izrazeni u mg GAE-kg™ jestivog dijela uzorka.

Mjerenje ukupnih fenola je prvi pristup u odredivanju ukupnih antioksidanasa, pa podaci o
ukupnim fenolima imaju vaznu teorijsku primjenu pri analizi antioksidacijskog kapaciteta
namirnice (Jakobek i sur., 2007). U tablicama 5-11 prikazani su rezultati ukupni fenola sa
sedam razli¢itih lokacija. Prosje¢ne vrijednosti za ukupne fenole kre¢u se od 5603,845-
7039,7322 mg GAE-kg* (jestivog dijela). Najveéi udio ukupnih fenola (Slika 9) zabiljeZen je
u uzorcima s lokacije ,,Javorova kosa* (Sumarija Ravna gora), dok najmanji imaju uzorci s
lokacije ,,Mati¢ poljana“ (Sumarija Mrkopalj). Koeficijent varijacije najvisi je u uzorcima 26-

30 s lokacije ,,Mati¢ poljana“ (Tablica 10), a najmanji u uzorcima 11-15 (Bukov vrh).

Prema rezultatima Dragovi¢-Uzelac i sur. (2010) , kultivirana borovnica sadrzi oko 2640-
5281 mg GAE-kg* ukupnih fenola. Ako ove podatke usporedimo sa rezultatima iz tablica 5-
11 za ukupne fenole, vidljivo je da je antioksidacijska aktivnost ve¢a u plodovima divlje

borovnice u odnosu na kultiviranu.

Ako usporedimo dobivene rezultate ukupnih fenola s rezultatima Connor i sur. (2002) za
kultivirane sorte Bluecrop (402 mg/100g svjezeg uzorka) i Eliott (515 mg/100g svjezeg

uzorka) vidljiva je veca razlika u udjelima, Sto Samo potvrduje ve¢ receno.

U diplomskom radu Brala (2008), koncentracija ukupnih fenola za kultivirane sorte Duke,
Elliot, Sierra i Bluecrop iznosi sljede¢e vrijednosti: 2322,91+£79,11 (mg/100g s.t);
2904,94+53,73 (mg/100g s. t); 3152,59+395,63 (mg/100g s. t); 2499,74+77,68 (mg/100g
s.t). Ove vrijednosti su manje od ukupnih fenola u divljoj borovnici koje su prikazane u

tablicama 5-11, kao i na slici 9.

U rezultatima eksperimentalnog dijela rada Jelovecki (2014) koncentracija ukupnih fenola
u borovnici iznosi u prosjeku 3198,5 mg GAE-kg! 3to je i dalje manje od vrijednosti

dobivenih u ovom diplomskom radu.

Castrejon i suradnici (2008) ispitivali su udio ukupnih fenola u kultiviranim sortama
borvnice. Sorta Puru nakon prvog branja sadrzavala je prosje¢no 17,3 mg GAE/100 g s. t.,

dok je u sorti Reka zabiljezen nesto veci udio od 52,6 mg GAE-kg?s. t.

Kovacevi¢ (2007) u svom radu prikazuje rezultate za Cetiri sorte kultivirane borovnice

Duke (305,31+6,41 mg/100 g), Elliot (314,38+6,41 mg/100 g), Sierra (252,19+1,11 mg/100
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g) i Bluecrop (250,62+1,11 mg/100 g). Vidljive su razlike u udjelima ukupnih fenola medu

istim sortama borovnice, kao $to je slucaj 1 sa divljom borovnicom.

Gajdos-Kljusuri¢ i suradnici (2015) ispitivali su udio ukupnih fenola u divljoj borovnici.
Prema njihovim rezultatima dobiveno je da divlja borovnica u prosjeku sadrzi 473 mg
GAE/100 g (jestivog dijela) ukupnih fenola. Ovi rezultati su najblizi rezultatima ovog
diplomskog rada.

Giovanelli i Buratti (2009) u svom radu prikazale su rezultate za ukupne fenole u divljoj i
kultiviranoj borovnici. Svi uzorci su ubrani u Italiji. Prosje¢ni udio ukupnih fenola u divljoj
borovnici iznosi 577-614 mg GAE/100 g, dok je kod kultiviranih sorti Goltraube, Patriot,
Bluecrop, Darrow udio neSto manji (251 mg GAE/100 g; 310 mg GAE/ 100g; 299 mg
GAE/100g; 298 mg GAE/100 g). Ako se ovi rezultati usporede medusobno, vidljivo je da ima
viSe ukupnih fenola u divljoj borovnici nego li u kultiviranoj borovnici. Dobiveni ukupnih
fenoli u ovom istrazivanju (za divlju borovnicu) su priblizni rezultatima ovog diplomskog
rada (Tablice 5-11). Ako pogledamo i sliku 9. moZemo zakljuciti da su vrijednosti u
kultiviranim sortama manje od prosje¢nih vrijednosti ukupnih fenola u ovom diplomskom

radu.

Carvalho i suradnici (2017) u svom radu su usporedivali rezultate ukupnih fenola za divlje

i kultivirane sorte borovnica, koje su prikazali drugi znanstvenici u svojim radovima.

Koca i Karadeniz (2009) u svom znanstvenom radu ispitivali su udio ukupnih fenola u divljoj
borovnici. Dobili su da divlja borovnica u prosjeku sadrzi 308-542 mg GAE/100 g ukupnih
fenola. Ove vrijednosti su ne$to manje u usporedbi s rezultatitam ovog diplomskog rada
(Slika 7).

U eksperimentalnom dijelu rada Rodrigues i suradnici (2011) su u kultiviranim sortama
borovnice dobili prosje¢an udio ukupnih fenola koji iznosi 274 mg GAE/100 g. Ova prosje¢na

vrijednost je znatno manja od vrijednosti ukupnih fenola u ovom radu (Tablice 5-11).

Udjeli neflavonoida u divljoj borovnici prikazani su u tablicama 5-11, kao i na slici 8.
Prema ovim rezultatima prosjec¢ni udio neflavonoida krec¢e se od 1321,2084-1516,9306 mg
GAE kg*! jestivog dijela. Najveéa koncentracija zabiljezena je u uzorcima 1-5 s lokacije

19

,Jelenski jarak®, a najmanja u uzorcima 26-30 (Mati¢ poljana). Izracunati su i koeficijenti

varijabilnosti pa je iz tih podataka uoc¢eno da najvecu varijabilnost imaju uzorci s lokacije
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,Jelenski jarak™ (23,4%), a najmanju uzorci s lokacija ,,Macan“ 1 ,,Begovo razdoblje*

(14,8%). Medutim, ove varijabilnosti nisu statisti¢ki znacajne.

Prema rezultatima diplomskog rada, Kovacevi¢ (2007) navodi da sorta Duke sadrzi u
prosjeku 288,12+18,03 mg/100 g, dok je neSto manji udio zabiljeZen u sortama Sierra i
Bluecrop (oko 238,75 mg/100 g). Najveci udio neflavonoida ima sorta Elliot (313,62+18,03
mg/100 g). U usporedbi sa prosjecnom vrijedno$¢u neflavonoida u divljoj borovnici

(1426,258 mg GAE-kg™ jestivog dijela) vidljivo je da su ove vrijednosti nesto vece.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da divlja borovnica sadrzi visok udio flavonoida.
Vrijednosti se kre¢u od 4282,6362-5617,5168 mg GAE-kg! jestivog dijela. Najveée
koncentracije zabiljeZene su na lokaciji ,,Javorova kosa®, dok su najmanje s lokacije ,,Mati¢
poljana®. Zabiljezen je i koeficijent varijabilnosti koji je najviSi na lokaciji ,,Begovo

razdoblje* (21,7%), a najmanji kod ,,Bukov vrh*.

Brala (2008) u diplomskom radu navodi rezultate za flavonoide iz sorti Duke, Elliot,
Sierra, Bluercrop. Najve¢a koncentracija zabiljeZena je u uzorcima sorte Sierra
(3127,74+465,28 mg/100g s.t), a najmanja u uzorcima sorte Duke (1785,52+267,83 mg/100g
S. ). Iz istih sorti Kovacevi¢ (2007) je dobila da najveci udio ima sorta Duke (17,19+11,62
mg/100 g), a najman;ji sorta Elliot (0,76+11,62 mg/100 g). Prema ovim rezultatima uocena je
razlika u udjelima flavonoda medu istim sortama, ali i usporedbi sa ovim diplomskim radom

¢ije su vrijednosti dosta vece.

Dragovi¢-Uzelac i suradnici (2010) u znanstvenom radu iznose rezultate flavonoida za
sorte Duke, Elliot, Sierra i Bluecrop. Najve¢i udio zabiljezen je kod sorte Sierra
(432,184+13,94 mg GAE/100 g) iz sezone berbe 2016. godine, dok najmanji udio ima sorta
Duke (268,97+21,53 mg GAE/100 g). Iz sezone berbe 2017. godine udjeli su nesto manji.
Sierra sadrzi 326,58+12,55 mg GAE/100 g flavonoida, dok ih u sorti Duke ima oko
216,97+13,55 mg GAE/100 g. 1z ovih podataka moze se vidjeti kako vremenske prilike mogu
utjecati na sam udio antioksidanasa u bobi¢astom vocu. Vrijednosti su 1 dalje manje u

usporedbi sa flavonoidima divlje borovnice.

Analizom varijance Zeljelo se utvrditi ima li znacajnih razlika u udjelima ukupnih fenola,

neflavonoida, flavonoida s obzirom na lokaciju i uzorke.

Prema podatcima (Tablica 12) za ukupne fenole, vidljivo je da nema znacajnih odstupanja

medu uzorcima, kao ni medu lokacijama buduci da je izracunati F- kvocijent (1,16 i 1,69)
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manji u oba slucaja od vrijednosti grani¢énog F-kvocijenta (2,77 i 2,5) ocitanog iz statisticke

tablice, odnosno dobivene p-vrijednosti vece su od 0,05.

Iz tablice 13. za neflavonoide moze se zakljuciti da nema odstupanja izmedu uzoraka i
lokacija. Ako usporedimo dobivene vrijednosti Fisherova kvocijenta (0,19 i 0,39) i grani¢nog
Fisherovog kvocijenta (2,7 i 2,5), vidljivo je da su vrijednosti manje za F-kvocijent u odnosu

na grani¢ni F- kvocijent. Drugim rije¢ima, p- vrijednosti su vece od grani¢ne.

Kao i kod prethodna dva slucaja kod analize varijance, znacajnih odstupanja nema ni kod
flavonoida (Tablica 14). F-kvocijent (1,69 za uzorke i 2,03 za lokacije) je manji od grani¢nog

F-kvocijenta (2,77 za uzorke i 2,5 za lokacije), a p- vrijednosti su vece od 0,05.
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5. ZAKLJUCCI

Obzirom na prikazane rezultate i navedenu raspravu moze se zakljuciti sljedece:

1. Udio ukupnih fenola u divljoj borovnici u prosjeku iznosi 5603,845-7039,7322 mg
GAE-kg?! (jestivog dijela), gdje je vidljiva manja razlika u rezultatima izmedu
uzoraka, buduci da se radi o sedam razlicitih lokacija, ali ona nije statisticki znacajna.

2. Statisticki nema znacajne razlike u udjelima ukupnih neflavonoida i flavonoida
izmedu analiziranih uzoraka, pri ¢emu prosjean udio za ukupne neflavonoide iznosi
1321,2084-1516,9306 mg GAE-kg™ (jestivog dijela), te 4282,6362-5617,5168 mg
GAE -kg(jestivog dijela) za flavonoide.

3. Vrijednosti udjela ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida utvrdene ovim

istrazivanjem ukazuju na visoku antioksidacijsku aktivnost divlje borovnice.
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