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1. UVOD

Jagode imaju veliku hranjivu vrijednost i snaznu antioksidacijsku aktivnost koja je usko
povezana s visokom razinom antocijana, fenolnih spojeva, flavonoida, tokoferola i
askorbinske kiseline. Nadalje, visok sadrzaj fitokemikalija i visok antioksidacijski kapacitet
pokazuju zastitni ucinak protiv kroni¢nih bolesti, bolesti kardiovaskularnog sustava, ali i

antikancerogena svojstva (Meyers i sur., 2003).

Iako postoje mnogi podaci o kemijskom sastavu i antioksidacijskim aktivnostima razliCitih
sorti jagoda, istrazivanja istih nisu jednostavna, buduéi da na njih utjeCu vrsta i sorta,
zrelost, uvjeti uzgoja kao Sto su podrucje, klima i tlo (Reyes-Carmona i sur., 2012; MiloSevic i
sur., 2012), ali i primijenjene agrotehnicke mjere (Crecente-Campo i sur., 2012).

Uvodenjem moderne tehnologije i novih visokokvalitetnih sorti jagoda, omogucava se
godisnje podizanje kvalitete proizvodnje, a s tim i stalna opskrbljenost trzista. U posljednjih
desetak godina asortiman se Siri kako bi proizvodaci imali na raspolaganju sorte prikladne za
razliCite uvjete proizvodnje, od samog juga Hrvatske gdje prevladava topla klima, pa sve do
brdsko-planinskih zona Like i Gorskog Kotara (Druzic¢ i sur., 2006).

Cilj ovog rada bio je usporediti udio ukupnih fenola, antioksidacijsku aktivnost i senzorske

karakteristike plodova jagoda uzgojenih na Cetiri razliCita geografska podrudja.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. JAGODA ( Fragraria x ananassa Duch.)
2.1.1.Sistematika

Vrtna jagoda (Fragraria ananassa Duch.) predstavlja najznacajniju vrstu medu jagodicastim
voéem u svijetu. Pripada porodici Rosaceae (ruze), a nastala je kao hibrid dvije vrste,
Fragaria chiloensisi Fragraria virginiana (Hancock, 1999).

Visegodisnja je, grmolika, zeljasta biljka te je sustavno svrstana na sljedeci nacin:
Carstvo: Plantae

Razred: Dicotyledonae

Red: Rosales

Porodica: Rosaceae

Rod: Fragraria

Vrsta: Fragraria x ananassa Duch.

Slika 1. Prikaz jagode (Anonymous 1, 2021)



2.1.2. Morfologija

Grm jagode sastoji se od vegetativnih organa i generativnih organa. Pod vegetativne organe
ubrajaju se korijen, stablo, list s lisnom drSkom i vrijeze, a pod generativne cvijet, plod i
sjeme (MiloS, 1997). U prvoj godini jagoda daje najviSe mladih sadnica te je prirod plodova
najkvalitetniji. U drugoj godini opada vegetativni rast i prirod je loSije kvalitete.

Korijen se sastoji od primarnih i sekundarnih korjenova i znatne koli¢ine korjenovih dlacica.
Zili¢ast je i razgranat (Sodki¢, 1980), a ovisi o vrsti, sorti i uvjetima uzgoja (Nikoli¢ i
Milivojevi¢, 2015).

Cvijet je dvospolan kod vecine sorata, a glavna mu je uloga odrzavanije vrste. Bijele je boje,
ima 10 do 16 lapova i 5 do 8 latica (Martini¢, 2012). Cvjetovi su smjesteni na malim drScima,
a visSe malih drzaka smjesteno je na glavnom drsku koji moze biti dug do 23 cm (Milos,
1997).

List se zbog tri plojke koje sadrzi naziva trodijelnim listom. Sastoji se od rukavca, lisne
peteljke i plojki. Zivi oko 60 dana, a vene uslijed pojave prvih mrazeva u jesen (Milo$, 1997).

Plod je nastao od veceg ili manjeg broja jednosjemenih orasci¢a koji su povezani cvjetnom
loZzom. Ovisno o sorti i uvjetima uzgoja, plod moze biti razli¢itog oblika i krupnoce. Prema
obliku razlikuju se: okrugli, klinasti, valjkasti, spljosteni, kruskasti, nepravilni. Po krupnodi,
plodovi se grupiraju u: vrlo krupne (mase vece od 20 g), krupne (mase izmedu 14-17 g),
srednje krupne (mase izmedu 11-14 g) i sitne (mase manje od 11 g) (Martini¢, 2012).

Slika 2. Morfologija jagode. a) korijen; b) vrijeza; c) mlada biljka; d) trodijelni list s
peteljkom; e) cvijet bijele boje; f) plod (Anonymous 2, 2021)



2.1.3. Kemijski sastav i nutritivna vrijednost

Uzevsi u obzir nutritivni i kemijski sastav jagode (Tablica 1.), jagoda predstavlja nutritivho
dobar izbor hrane. Prehrambena vlakna imaju zastitnu ulogu kod razvoja bolesti probavnog
trakta, te takoder pozitivno utjecu na kronicne bolesti kao Sto su bolesti krvozilnog sustava.
Dobar su izvor vitamina C i folata, ali i tiamina, riboflavina, niacina, vitamina B6, vitamina K,
A i E (Giampieri i sur., 2012).

Tablica 1. Kemijski sastav plodova jagode izraZzen na 100 g svjezeg ploda ( USDA National
Nutrient Database, 2021)

Sastojak Prosjecna kolicina Mjerna jedinica
Energija 35 kcal
Voda 91,1 g
Proteini (ukupno) 0,6 g
Masti (ukupno) 0,2 g
Ugljikohidrati (ukupno) 7,6 g
Dijetalna vlakna 1,8 g
Pepeo 0,4 g
Vitamin C 56,0 mg
Tiamin 0,1 mg
Riboflavin 0,1 mg
Niacin 0,39 mg
Folati 8,0 Hg
Kalij, K 89,0 mg
Fosfor, P 20,0 mg
Kalcij, Ca 12,0 mg

Izuzev nutritivnih komponenata, sadrze i polifenolne spojeve (flavonoidi, fenolne kiseline,

lignani, tanini) koji pripadaju brojnoj skupini spojeva, fenolima.



2.2. FENOLNI SPOJEVI

Fenoli su najzastupljeniji sekundarni metaboliti u biljnim stanicama koji znatno utjecu na
senzorske znacajke i nutritivna obiljeZja (Rotelli i sur., 2003). Njihova prisutnost u biljkama
uvjetovana je okolinom, zrelos¢u plodova, skladistenjem i stupnjem zrelosti plodova. Vaznost
fenola pridaje se njihovim antioksidacijskim svojstvima kroz kelatno vezanje dvovalentnih
iona metala te aktivaciju antioksidacijskih enzima (Kazazi¢, 2004) i inhibiciju enzima

lipooksigenaze, ciklooksigenaze, protein kinaze i drugih. (Cao i sur., 1997).

Osnovna struktura fenolnih spojeva je aromatski prsten na koji moZze biti vezana jedna ili vise
hidroksilnih skupina (Bravo, 1998). Postoje razli¢Cite podjele fenolnih spojeva jer su
kompleksni i brojni, a prema vaznosti i znacajnosti u ljudskoj prehrani dijele se na fenolne

kiseline, flavonoide i tanine (Balasundram i sur., 2006).

2.2.1.Fenolne kiseline

U grupu fenolnih Kkiselina ubrajaju se hidroksicimetne i hidroksibenzojeve kiseline.
Najpoznatiji ester hidroksicimetnih kiselina je klorogenska (kava) kiselina, a u njih se jos
ubrajaju i ferulinska, sinapinska i p-kumarinska. Osnovna struktura hidroksicimetnih kiselina
je GCe-Cs. U hidroksibenzojeve kiseline osnovne strukture Ce—C; ubrajaju se galna, p-
hidroksibenzojeva, vanilinska, siringinska i protokatehinska kiselina koje nastaju direktno iz

benzojeve kiseline (Bravo, 1998).

2.2.2. Flavonoidi

Flavonoidi spadaju u skupinu niskomolekularnih fenola s osnovnom flavanskom strukutrom.
Flavansku strukturu Cini difenilpropanski kostur Cis (Cs - Cs — Cs) graden od dva prstena
povezanih preko piranskog prstena koji sadrzi kisik (Macheix i sur., 1990). Prema stupnju
nezasicenosti i oksidacije centralnog prstena dijele se na flavonole, flavone, flavanone,
flavanole (katehine), izoflavanole i antocijane (Harborne i sur., 1999). U prirodi se pojavljuju
kao glikozidi, a zahvaljujuéi glikozilaciji, molekula je manje reaktivna prema slobodnim

radikalima i topljivija u vodi ¢ime se lakSe pohranjuje u vakuole.
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Slika 3. Kemijske strukture polifenola (Rastija i Medié-Sari¢, 2009)

2.2,2.1. Antocijani

Zahvaljujuci antocijanima, skupini nestabilnih pigmenata topljivih u vodi i stani¢cnom soku,
biljke variraju od crvene preko grimizno crvene do ljubiCaste i plave. Nalaze se u pokoZici
plodova ili mezokarpu. Osnova strukture je aglikon antocijanidin koji se veze s
ugljikohidratom kako bi se formirala stabilnija glikozidna struktura u kojoj se pojavljuju u
prirodi (Wicklund i sur., 2005). Najvazniji antocijanidini su pelargonidin, odgovoran za
narancasto-crvenu boju jagode, i cijanidin kao najrasireniji antocijanidin u plodovima voca i

povrca.

] ANTOCIJANIDINI
Pelargonidin 5=7=4"=0H
Cijanidin §5=7=3"=4"=0H
Peanidin 5=T=4'=0H, 3'=0CH,
Delfinidin 5=7=3'=4 =5"=0H
Petunidin 5=7=4'=5"=0H; 3'=0CH
Malvidin 5=7=4"=0H; 3'=5'=0CH;

Slika 4. Kemijska struktura antocijanidina (Robards i sur., 1999)



2.2.3. Fenolni spojevi jagode

Zbog sudjelovanja u biokemijskim promjenama tokom zrenja, fenolni spojevi ukljuceni su u

mehanizme formiranja boje, okusa i arome.

Antocijani su kvantitativno najzastupljeniji oblik polifenola u jagodama, a najvazniji
predstavnik je u vodi topljiv pelargonidin-3-glukozid (Proteggente i sur., 2002). Kako se
koncentracija antocijana povecava tijekom procesa zrenja, ona direktno utje¢e na intenzitet
obojenja svjezih jagoda. Antocijani su najnestabilniji biljni pigmenti, pa je nuzno uklanjanje
svih ¢imbenika koji ometaju njihovu stabilnost, buduéi da boja voéa utjeCe na percepciju
slatkoce i okusa, pa ¢ak i na samu organolepti¢ku reakciju potrosaca (Ornelas-Paz i sur.,
2012). Najzastupljeniji flavonoidi, uz antocijane, jesu kamferol, kvarcetin, katehin i
leukocijanidini. Kao predstavnici fenolnih kiselina izdvajaju se p-kumarinska, p-
hidroksibenzojeva i galna kiselina (Amakura i sur., 2000).

Koncentracija ukupnih fenola smanjuje se starenjem ploda jagode (Wang i Lin, 2000).

Tablica 2. Koncentracija glavnih fenolnih spojeva jagode (Abey i sur., 2005)

Grupa Spoj Koncentracija (mg/100 g
svjezeg ploda)
Cijanidin-3-glukozid 1,10
Antocijani
Perlargonidin-3-glukozid 25,30

Cijanidin-3-malonilglukozid 0,40

Pelargonidin-3- 6,00

malonilglukozid

Kvarcetin glikozid 1,81
Flavonoli

Kamferol glikozid 0,84

Katehin 4,50
Flavan-3-oli

Cijanidin 9,10
Elagitanini Agrimonin 8,80

Elaginska kiselina 0,52



2.3. ANTIOKSIDACIJSKA AKTIVNOST

Antioksidacijska aktivnost definirana je kao sposobnost smanjenja stvaranja slobodnih
radikala i uklanjanja reaktivnih vrsta kisika. Antioksidacijsko djelovanje voéa i povréa znatno
varira. Procijenjene razlike izmedu sorti mogu se objasniti genotipom (Minoggio i sur., 2002)
temperaturom rasta (Wang i Zheng, 2001), sezonom rasta, zreloS¢u u berbi i drugim

¢imbenicima (Kirakosyan i sur., 2004).

2.3.1. Antioksidacijska aktivnost jagode

Antioksidacijska aktivnost u jagodama posljedica je aktivnosti fenolnih spojeva i vitamina C
koji neutraliziraju kisikove radikale. Prema brojnim istrazivanjima, jagode imaju veliku
koli¢inu fenola u usporedbi s ostalim vo¢em, povréem i Zitaricama. Prema Gampieri i sur.
(2012), vitamin C je odgovaran za viSe od 30 % ukupnog antioksidacijskog kapaciteta, dok
su antocijani odgovorni za 25-40 %. Period zrenja znatno utjeCe na antioksidacijski kapacitet
kao i na fenolne spojeve. Nezrela pulpa ima vedi antioksidacijski kapacitet i velu
koncentraciju fenolnih spojeva nego zrela pulpa. Ukupni antioksidacijski kapacitet smanjuje

se tijekom zrenja Sto je u korelaciji sa smanjenjem koliCine tanina.



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.2. MATERIJALI

U ovom radu provedene su analize Cetiriju razli¢itih uzoraka jagoda uzgojenih na Cetiri
razli¢ita podrucja, a nabavljenih iz trgovacke mreze u svibnju 2021. godine. Popis ispitivanih

uzoraka jagoda prikazan je u tablici 3. i na slici 5.

Tablica 3. Popis ispitivanih uzoraka

Podrucje uzgoja Oznaka uzorka
Neretvanska jagoda 1
Jagoda purgerica 2
Vrgoracka jagoda 3
Istarska jagoda 4

Slika 5. Ispitivani uzorci jagoda (vlastita fotografija)



Priprema uzorka
Priprema uzorka obuhvacala je sljedeée operacije:

¢ Homogenizacija

e Zamrzavanje

Jagode su oprane i osusene filter papirom. Plodovima su ru¢no odstranjeni nejestivi dijelovi i
dijelovi koji su osteceni. Senzorska analiza provodila se prvog dana, nakon ¢ega je uslijedila
homogenizacija uzoraka. Oko 150 g plodova jagoda homogenizirano je mikserom (Blender
8011ES 230V CE, Torrington, CA), a dobivena kasa koriStena je za daljnje metode. Priredene

kasSe skladistene su pri temperaturi od -18 °C u plasti¢nim Falcon epruvetama.

3.2. METODE RADA

Tijekom istrazivanja odredivana su senzorska svojstva plodova jagoda te su na navedenim

uzorcima provedene sljede¢e metode:

e Odredivanje ukupne suhe tvari
¢ QOdredivanje ukupnih fenola

e QOdredivanje antioksidacijske aktivnosti

3.2.1. Odredivanje ukupne suhe tvari

Princip odredivanija:

Ukupnu suhu tvar cini cjelokupna koli¢ina tvari iz sastava proizvoda koja ne isparava pod
definiranim uvjetima (Pravilnik, 1983). Pri odredivanju suhe tvari koriStena je metoda
suSenja pri 105 °C do konstantne mase. Ovim fizikalnim postupkom odreduje se udjel vode
indirektno, pri cemu se mijeri ostatak koji zaostaje nakon susenja, a iz razlike u masi prije i

nakon suSenja namirnice izracunava se udjel vode.

Aparatura i pribor:

e kvarcni pijesak, Gram-mol, Zagreb, Hrvatska

o stakleni Stapi¢ odgovarajuce duljine, ovisno o veli¢ini posudice
e aluminijske posudice s poklopcima

o eksikator sa sredstvom za susenje

« analititka vaga tip 2615, Tehtnica, Zelezniki
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e zracna susnica tip ST-01/02, Instrumentaria, Zagreb

Postupak odredivanja:

U osusenu, ohladenu i izvaganu aluminijsku posudicu s poklopcem stavi se oko 5 g kvarcnog
pijeska i stakleni Stapi¢. Posudica se susi pri 105 °C + 3 °C 1 sat s otklopljenim poklopcem
(period susenja pocinje od trenutka kad je u susnici postignuta temperatura to¢no 105 °C).
Nakon isteka vremena susenja, pokrije se aluminijska posudica dok je joS$ u susnici, prebaci u

eksikator gdje se hladi do sobne temperature te vaze s tocnoscu + 0,0002 g.

U ohladenu i izvaganu posudicu s pijeskom stavi se oko 2,5 g pripremljenog uzorka i dobro
izmijeSa pomocu staklenog Stapi¢a. Sve zajedno se vaze s tocnoSéu od + 0,0002 g.
Aluminijska posudica s pijeskom i ispitivanom koli¢inom uzorka stavi se u laboratorijski
susionik, prethodno zagrijan na 105 °C + 0,5 °C, te se zagrijava jedan sat s otklopljenim
poklopcem. Nakon hladenja i vaganja, suSenje se nastavlja sve dok razlika dva uzastopna
suSenja, u razmaku od pola sata, ne bude manja od 0,001 g. VaZe se ponovno s to¢noscu +
0,0002 g. Ostatak jagode predstavlja suhu tvar, a gubitak u masi udjel vode u jagodi.

Racun:

M2 = Mo . 100

my; —m,

suha tvar (%) =

gdje je:

my (g) — masa aluminijske posudice i pomoc¢nog materijala (pijesak, stakleni Stapic,

poklopac)
m, (g) — masa aluminijske posudice s uzorkom prije susenja

m, (g) — masa aluminijske posudice s uzorkom nakon susenja

3.2.2. Odredivanje ukupnih fenola

Princip odredivania:

U etanolnom ekstraktu uzorka spektrofotometrijski su odredeni ukupni fenoli. Metoda se
zasniva na obojenoj reakciji fenola s Folin-Ciocalteu reagensom. Folin-Ciocalteu reagens je
smjesa fosforwolframove i fosfomolbiden kiseline, a pri oksidaciji fenolnih tvari ove kiseline
se reduciraju u wolframov oksid i molbidenov oksid koji su plavo obojeni. Mjeri se nastali
intenzitet obojenja pri valnoj duljini 750 nm (Ough i Amerine, 1998).
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Aparatura i pribor:

o filter papir

e stakleni lijevci

e pipete, volumena 10 mL, 1 mL

e tikvica s okruglim dnom, volumena 100 mL

e odmijerne tikvice, volumena 50 mL i 100 mL

o Kkivete

e spektoforometar (PerkinElmer, Lambda 35, Waltham, MA)
e povratno hladilo

e plamenik

e azbestna mreZica

e laboratorijska Zlica

Reagensi:

e 80 %-tni etanol

e 96 %-tni etanol, Mr=47,07, Gram mol, Zagreb, Hrvatska

¢ Folin-Ciocalteu reagens, Reagecon, Clare, Irska

¢ Galna kiselina (gallic acid), 98 %, Mr=170,12 g/mol, Acros Organics, Geel, Belgija

e zasiCena otopina natrijeva karbonata

Priprema zasi¢ene otopine natrijeva karbonata:

5 g anhidrida natrijeva karbonata otopi se u 20 mL vruée destilirane vode. Kada se ohladi na
sobnu temperaturu doda se nekoliko kristalica natrijeva karbonata, nadopuni destiliranom

vodom u odmjernoj tikvici od 25 mL i nakon 24 h filtrira.

Priprema uzorka:

10 g uzorka izvaganog s tocnos¢éu = 0,01 g homogenizira se s 40 mL 80 %-tnog etanola.
Homogena smjesa kuha se 10 minuta uz povratno hladilo. Dobiveni ekstrakt se filtrira kroz
filter papir. Zaostali talog ponovo se ekstrahira s 40 mL 80 %-tnog etanola i kuha uz
povratno hladilo joS 10 minuta. Dobiveni ekstrakti se spoje u tikvicu od 100 mL i nadopune
do oznake s 80 %-tnim etanolom.

Postupak odredivanija:

U staklenu kivetu od 3 mL otpipetira se 30 uL ekstrakta, 1,8 mL destilirane vode. Nakon tri

minute od dodatka destilirane vode, dodaje se 150 pL Folin-Ciocalteu reagensa te pocinje
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mjerenje vremena od dva sata. Tome se doda 450 L zasi¢ene otopine natrijevog karbonata
i joS 570 pL destilirane vode. Dobro se izmijeSa i ostavi dva sata u mraku. Nakon isteka
vremena, mjeri se apsorbancija pri valnoj duljini 750 nm. Kao slijepa proba, u staklenu se
kivetu otpipetira 30 pL 80 %-tnog etanola, 1,8 mL destilirane vode, 450 pL zasi¢ene otopine
natrijevog karbonata i 570 pL destilirane vode.

Izrada bazdarnog pravca:

Za pripremu bazdarnog pravca odvaze se 500 mg galne kiseline koja se otopi u 80 %-tnom
etanolu i nadopuni do oznake u odmjernoj tikvici od 10 mL.

Od pripremljene otopine galne kiseline prirede se razrjedenja u odmjernim tikvicama od 10
mL, pipetiraju¢i redom 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 pL alikvota standarda u svaku
tikvicu. Tikvice se potom nadopunjavaju do oznake 80 %-tnim etanolom. Koncentracije galne
kiseline u tikvicama iznose 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600 mg/L.

U staklenu kivetu od 3 mL otpipetira se 30 pL uzorka, 1,8 mL destilirane vode. Nakon tri
minute od dodatka destilirane vode, dodaje se 150 L Folin-Ciocalteu reagensa te pocinje
mjerenje vremena od dva sata. Tome se doda 450 UL zasicene otopine natrijevog karbonata
i jo§ 570 pL destilirane vode. Dobro se izmijeSa i ostavi dva sata u mraku. Nakon isteka
vremena, mjeri se apsorbancija pri valnoj duljini 750 nm. Kao slijepa proba, u staklenu se
kivetu otpipetira 30 pL 80 %-tnog etanola, 1,8 mL destilirane vode, 450 L zasi¢ene otopine
natrijevog karbonata i 570 pL destilirane vode.

Iz izmjerenih vrijednosti apsorbancija nacrta se bazdarni pravac tako da se na apscisi nanese

koncentracija galne kiseline (mg/L), a na ordinati izmjerene vrijednosti apsorbancije.
Racun:

Pomocu racunala u programu Microsoft Excel, nacrta se bazdarni pravac i izracuna jednadzba

pravca. Iz jednadzbe pravca se dalje izraCunava koncentracija ukupnih fenola.
y = 0,0012x + 0,0005

Gdje je:

y - apsorbancija na 750 nm

x - koncentracija galne kiseline (mg/L)
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3.2.3. Odredivanje antioksidacijskog kapaciteta DPPH metodom

Princip odredivanija:

Metoda se temelji na redukciji DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) radikala u prisutnosti donora
vodika-antioksidansa u metanolnoj otopini, koja je pracena 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 mijeri 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, Sto se prati mjerenjem apsorbancije u

opadanju (Brand-Williams i sur., 1995).

. N( ):
ArO+ I
ArOH -

O.N N—N

Tamno ljubicasta Svijetlo Zuta
2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 2,2-difenil-1-pikrilhidrazin
(DPPH) (DPPH-H)

A =517 nm
Tamno ljubicasta Svijetlo Zuta

Slika 6. Reakcijski mehanizam molekule DPPH (Montesano i sur., 2020)

Aparatura i pribor:

e spektrofotometar

e staklene kivete

e tehnicka vaga tip 1111, Tehtnica, Zelezniki
e stakleni lijevak

e pipete, volumena 1 mL, 10 mL

e odmijerna tikvica, volumena 25 mL

e laboratorijske ¢ase volumena 50 mL i 100 mL
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Reagensi:

e Metanol (Methanol), HPLC cistoce, M=32,04 g/mol, J.T.Baker, Gliwice, Poljska

e DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazil, slobodni radikal), M=394,32 g/mol, Sigma-
Aldrich, Steinheim, Njemacka

e Trolox (6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilna kiselina), 97 %, Mr=250,29
g/mol, Acros Organics, Geel, Belgija

e 80 %-tni etanol

Priprema 0,5 Mm otopine DPPH:

0,005 g DPPH otopi se u odmjernoj tikvici od 25 mL. Tikvica se nadopuni do oznake

metanolom i dobro promijesa.

Postupak odredivanja:

U staklenu kivetu se otpipetira 0,1 mL fenolnog ekstrakta dobivenog pri odredivanju ukupnih
fenola, 0,6 mL metanola i 0,3 mL 0,5 mM DPPH. Kivete stoje 20 min u mraku na sobnoj
temperaturi nakon ¢ega se mjeri apsorbancija na 517 nm. Kao slijepa proba, u staklenu se

kivetu otpipetira 0,6 mL 80%-tnog etanola, 0,6 mL metanola i 0,3 mL 0,5 mM otopine DPPH.

Izrada bazdarnog pravca:

Kako bi se izradio bazdarni pravac, pripremi se 30 mM otopina Troloxa (6-hidroksi-2,5,7,8-
tetrametilkroman-2-karbokslina kiselina) tako da se odvaze 0,0103 g Troloxa. Odvaga se

otopi u metanolu i nadopuni do oznake metanolom u tikvici od 10 mL.

Od pripremljene 30 mM otopine Troloxa prirede se razrjedenja u odmjernim tikvicama od 10
mL u koncentracijama od 0,02 mM, 0,05 mM, 0,08 mM, 1,11 mM.

Iz svake tikvice otpipetira se 0,6 mL razrijedene otopine Troloxa, 0,6 mL metanola i 0,3 mL
0,5 mM otopine DPPH. Kivete stoje u mraku 20 minuta na sobnoj temperaturi nakon ¢ega se
mjeri apsorbancija na 517 nm. Kao slijepa proba, u staklenu se kivetu otpipetira 1,2 mL
metanola i 0,3 mL 0,5 mM otopine DPPH.

Iz izmjerenih vrijednosti apsorbancija nacrta se bazdarni pravac tako da se na apscisi nanesu

koncentracije Trolox otopine (mM), a na ordinati izmjerene vrijednosti apsorbancije.

Pomocu racunala u programu Microsoft Excel, nacrta se bazdarni pravac i izracuna jednadzba

pravca.

y =11,524x - 0,045
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Gdje je:
y - apsorbancija uzorka izmjerena u DPPH metodi

X - ekvivalent Troloxa (mM)

3.2.4. Senzorsko ocjenjivanje

3.2.4.1. Kvantitativna deskriptivna analiza (QDA)

Svjezi plodovi jagoda s razli¢itih podruja uzgoja senzorski su ocijenjeni metodom
kvantitativne deskriptivne analize. Kvantitativha deskriptivna analiza omogucuje potpun opis
osjetilnih svojstava proizvoda rijeCima, provodenjem testiranja ograni¢enog broja
kvalificiranih sudionika, uz graficki pristup prezentaciji ¢ime se kvantitativno odreduju
osjetilna svojstva proizvoda i svojstva sastojaka (Cairncross i Sjéstréom, 1950; Caul, 1957;
Brandt i sur., 1963; Szczesniak i sur., 1963; Szczesniak, 1963; Amerine i sur., 1965; Stone i
sur., 1974; Stone i Sidel, 1985; Gacula , 1997). Posebnost ove metode je mogucénost
grafickog prikaza rezultata pomocu tzv. paukove mreze Cime se ostvaruje mogucnost

usporedivanja rezultata (Vahci¢ i sur., 2000).

Princip odredivanija:

Cilj senzorske analize je ljudskim osjetilima odrediti senzorska svojstva boju, teksturu, okus i
miris. Ocjenjivaci mogu biti poduceni ili bez obuke. Postoji vise razliCitih metoda ocjenjivanja.
Senzorskom analizom proizvoda moze se utvrditi prihvatljivost proizvoda od strane

potrosaca.

Postupak odredivanija:

Senzorska svojstva ocijenjena su od strane 9 panelista. Ocjenjivala su se Cetiri parametra:
vanjski izgled, fizikalna kakvoéa, okus i opca prihvatljivost. Ocjenjivaci kusaju svaki uzorak i
rezultate zapisuju na listi¢ s brojevima uzoraka. Nacin ocjenjivanja provodi se hedonistickom
skalom od 1 do 5 pri ¢emu 1 predstavlja nezadovoljavajuca svojstva, a 5 izvrsna svojstva.
Kao rezultati uzete su srednje vrijednosti od svih ocjenjivaCa za svaki zasebni uzorak i

parametar.
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Slika 7. Uzorci jagoda namijenjeni senzorskom ocjenjivanju (vlastita fotografija)

Tablica 4. Prikaz senzorski ispitivanih svojstava

Vanjski izgled Fizikalna kakvoéa Okus

odnos

Secera

i punoca | opCi
Skala ocjena velicina | oblik | boja | ¢vrstoca | tekstura | socnost | kiselina | aroma | okusa | dojam
nezadovoljavajuce | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
prihvatljivo do
zadovoljavajuce 1,5 1,5 |15 |1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
prihvatljivo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
osrednje 2,5 25 125 |25 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
dobro 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
dobro do vrlo
dobro 3,5 3,5 |35 |35 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
vrlo dobro 4 4 |4 |4 4 4 4 4 4 4
vrlo dobro do
izvrsno 4,5 45 |45 |45 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5
izvrsno 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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4. REZULTATI I RASPRAVA

U ovome radu provedeno je odredivanje ukupne suhe tvari, fenolnog sastava i
antioksidacijske aktivnosti jagoda uzgojenih na Cetirima razli¢itima geografskim podrucjima-
podrucju Neretve, Istre, Vrgorca te Zagrebacke Zupanije. Takoder je provedeno senzorsko
ocjenjivanje svjezih plodova jagoda metodom kvantitativne deskriptivne analize.

4.1. Suha tvar

Na slici 8. prikazani su rezultati dobiveni odredivanjem ukupne suhe tvari. Iz tablice je
vidljivo da neretvanske jagode imaju najveci udio suhe tvari (10,1 £ 0,13 %), a vrgoracke
najmanji (7,8 £ 0,04 %). Prema USDA (2021), prosjecni sadrzaj suhe tvari u svjezim
jagodama iznosi 8,9 %. Udio suhe tvari odredene USDA u skladu je s vrijednostima u
dobivenim u ovome radu, osim jagoda s neretvanskog podrucja koja se isti¢e s nesto vecim
udjelom suhe tvari. Razlog tomu moze biti razli¢it stupanj zrelosti, uvjet rasta, te samo

podruéje uzgoja.

12

—
o
H

o
£e
N
j

7.8

N

Ukupni udio suhe tvari (%)
(o))

N

Neretvanska jagoda Jagoda purgerica Vrgoracka jagoda  Istarska jagoda
Vrsta jagode

Slika 8. Graficki prikaz ukupnog udjela suhe tvari (%) u jagodama uzgojenim na razlicitim

podrucjima
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4.2. Ukupni fenoli

Na slici 9. prikazani su rezultati dobiveni istraZivanjem udjela ukupnih fenola u jagodama,
izrazenim kao mg ekvivalenata (EKV) galne kiseline (GAE)/g suhe tvari jagode. Vrgoracka
jagoda se isti¢e s najve¢om kolicinom ukupnih fenola (29,5 + 1,35 mg EKV GAE/g suhe tvari
uzorka). Usporedujuéi rezultate, neretvanska jagoda ima znatno manji udio fenolnih spojeva
(20,9 £ 0,48 mg EKV GAE/g suhe tvari uzorka) nego preostala tri ispitivana uzorka. Prema
Levaj i sur. (2012) sadrzaj ukupnih fenola kretao se od 2,97 mg EKV GAE/ g suhe tvari do
7,13 mg EKV GAE/100 g suhe tvari uzroka kod sorti Miss i Honeoye. Dobiveni rezultati nisu
u skladu s literaturnim podacima. Razlog veceg udjela ukupnih fenola moZe biti razliciti
stupanj zrelosti ispitivanih uzoraka, buduc¢i da je koncentracija fenolnih spojeva

proporcionalna stupnju zrelosti plodova jagode.

35

30
: i
28,4 29,5 27,7

=
(O3]

10

Ukupni fenoli (mg EKV GAE/g suhe tvari
uzorka)

Neretvanska jagoda Jagoda purgerica Vrgoracka jagoda  Istarska jagoda
Vrsta jagode

Slika 9. Graficki prikaz koli¢ine ukupnih fenola (mg EKV GAE/ g suhe tvari uzorka) u

jagodama uzgojenim na razli¢itim podrucjima

4.3. Ukupna antioksidacijska aktivnost

Antioksidacijska aktivnost plodova jagoda prikazana je na slici 10. Najveca antioksidacijska
aktivnost izmjerena je u vrgorackoj jagodi (0,076 + 0,002 mg EKV Troloxa/g suhe tvari
uzorka). Na temelju dobivenih rezultata (slika 11.) vidljivo je da su za antioksidacijsku
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aktivnost najviSe zasluzni ukupni fenoli. Ukupna antioksidacijska aktivnost je u pozitivnoj
korelaciji s koncentracijom ukupnih fenola (r=0,8871). Wang i Lin (2000) ustanovili su da
postoji linearna korelacija izmedu ukupne antioksidacijske aktivnosti i koncentracije fenola.
Takoder, Deighton i sur. (2000) utvrdili su prividni linearni odnos izmedu antioksidacijske
aktivnosti i ukupnih fenola (r=0,965).

0,09
0,08
T
0,07 F 0,076
0,07 I
0,06 I 0,065

0,059
0,05

0,04
0,03
0,02
0,01

0

Ukupna antioksidacijska aktivnost (mg
EKV Troloxa/g suhe tvari uzorka)

Neretvanska Jagoda purgerica Vrgoracka jagoda Istarska jagoda

Jagoda Vrsta jagode

Slika 10. Graficki prikaz antioksidacijske aktivnost (mg EKV Troloxa/ g suhe tvari uzorka)

jagoda uzgojenih na razli¢itim podrudjima
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Slika 11. Graficki prikaz korelacije koli¢ine ukupnih fenola (mg EKV galne kiseline/g suhe
tvari uzorka) i ukupne antioksidacijske aktivnosti jagoda (mg EKV Troloxa/g suhe tvari

uzorka) uzgojenih na razli¢itim podrucjima
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4.4. Senzorska analiza

Rezultati senzorskog ocjenjivanja svjezih jagoda prikazani su tzv. paukovom mrezom na slici
12.

Vanijski izgled
veli¢ina

Fizikalna kakvoca

Okus aroma " ,
cvrstoca

Okus odnos Secera Fizikalna kakvoca

i kiselina tekstura
Fizikalna kakvoca
Neretvanska jagoda socnost Jagoda purgerica
Vrgoracka jagoda —x—Istarska jagoda

Slika 12. Graficki prikaz rezultata dobivenih senzorskim ocjenjivanjem jagoda uzgojenih na
razlicitim podrucjima

U centru mreze je intenzitet nekog svojstva najmanji, a najveéi na rubovima. Razli¢ita
zemljopisna podrucja imaju razliCita pedoloska i klimatska svojstva koja utjeCu na kakvocu
ploda. Okus ploda ovisi i o klimi i roku berbe. Rok berbe utje¢e na ukusnost voca koja se
reflektira kroz odnos Secera i kiselina. Za jagodu su najbolji polozaji uzgoja oni koji nisu
izloZeni vjetru i akumulaciji hladnog zraka. Najbolji su juzni poloZaji, gdje se ne javljaju
proljetni mrazovi (Soski¢, 2009). Ovime se mogu objasniti loSija senzorska svojstva jagode
purgerice u odnosu na neretvansku jagodu i istarsku jagodu. Zahvaljujuci juznijem poloZaju,
omoguceno je ranije zrenje ploda za 10 dana u odnosu na sjeverne polozaje (Soski¢, 2009).
Najbolje rangirana jagoda je istarska jagoda, a najlosija vrgoracka jagoda. Neretvanska
jagoda najbolje je ocijenjena u svojstvu soCnosti, a najlosije u obiljezju veli¢ine. Jagoda
purgerica najbolje je ocijenjena u svojstvu ¢vrstoce, a najlosije u svojstvu odnosa Secera i
kiselina. Najbolje ocijenjeno svojstvo vrgoracke jagode je ¢vrstoca, a najlosSije odnos Secera i
kiselina. Istarska jagoda najbolje je ocijenjena u obiljezju ¢vrstoce, punoce okusa, oblika i

veli¢ine, a najlosije u obiljezju boje i arome.
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5. ZAKLJUCCI

1. Neretvanska jagoda ima najvedi udio suhe tvari, a vrgoracka najmanji. Razlike se
nalaze unutar 2,5% i odgovaraju udjelu suhe tvari navedenom u USDA tablicama.
Vedi udio suhe tvari neretvanske jagode moze biti posljedica razlicitog stupnja
zrelosti u usporedbi s ostalim uzorcima.

2. Vrgoracka jagoda, jagoda purgerica i istarska jagoda imaju priblizno jednaku
koncentraciju ukupnih fenola, dok neretvanska jagoda odstupa i ima najmanju
koncentraciju ukupnih fenola.

3. Najvecu antioksidacijsku aktivnost ima vrgoracka jagoda, zatim purgerica,
istarska, pa neretvanska jagoda. Vrijednosti antioksidacijske aktivnosti svih
uzoraka krecu se od 0,059 do 0,076 mg ekvivalenata Troloxa/g suhe tvari uzorka.

4. Za antioksidacijsku aktivhost najviSe su zasluzni ukupni fenoli. Ukupna
antioksidacijska aktivnost je u pozitivhoj korelaciji s koncentracijom ukupnih
fenola (r=0,8871).

5. Senzorskim ocjenjivanjem utvrdeno je da istarska jagoda ima najbolje ocijenjene
karakteristike, a najviSe se istie u svojstvima punoce okusa i veliCine.

6. Iako su mnoge tvari s antioksidacijskom aktivnosti nositelji boje i arome, jagoda s

najvedim udjelom antioksidansa nema najbolju ocjenu senzorskih svojstava.

7. Velik broj parametara utjeCe na karakteristike ploda, a vrlo ih je tesko izjednaciti
kako bi dobili samo jedan koji je varijabilan. Zbog toga je teSko provesti
eksperiment kojim bi dobili definitivan odgovor o utjecaju regije uzgoja na

kvalitetu jagode.
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Izjava o izvornosti

Iziavijujem da je ovaj zavrsni rad izvorni rezultat mojeg rada te da se u njegovoj
izradi nisam koristio drugim izvorima, osim onih kafi su u nfemu navedent.
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