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Popis oznaka, kratica i simbola

ABTS 2,2-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonat)

aw aktivitet vode (engl. Water activity)

ANR antocijanidin reduktaza

DPPH 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil

DW Koli¢ina izraZzena na masu osusenog voca (engl. Dry Weight)

HPLC Tekucéinska kromatografija visoke djelotvornosti (engl. High-Performance Liquid
Chromatography)

PDA detektor (engl. Photo Dioda Array Detector)

ROS reaktivne vrste kisika

RNS reaktivne vrste dusika

TPC udio ukupni polifenoli (engl. Total Polyphenol Content)
MRM (engl. Multiple Reaction Monitoring)

TFC udio ukupnih flavonoida (engl. Total Flavonoid Content)
AOA Antioksidacijska aktivnost (engl. Antioxidative Activity)
LDL Lipoprotein niske gustoce (engl. Low Denisty Lipoprotein)
NA normalna atmosfera (engl. Normal Atmosphere)

CA kontrolirana atmosfera (engl. Controlled Atmosphere)
GLA D-glukonska kiselina (engl. D-gluconic Acid)

GOX enzim glukoza oksidaza (engl. Enzyme Glucose Oxidase)



1.UVOD



Jabuke su jedna od ekonomski najvaznijih voénih vrsta na svijetu. Kao sirovina za proizvodnju
Sirokog spektra prehrambenih proizvoda, odnosno kao namirnica, dostupne su tijekom cijele
godine zahvaljuju¢i moguénosti dugotrajnog skladistenja u hladnjacama (Jakobek i sur. 2020.).
Tijekom skladistenja dolazi do stvaranja gubitaka, budu¢i da su jabuke podlozne bakterijskim i
gljivicnim infekcijama do kojih dolazi ve¢ u vo¢njaku tijekom uzgoja, a koje se o€ituju nakon
berbe, tijekom skladiStenja. Procjenjuje se da je od 25 do 50 % gubitaka voéa uzrokovano
gljiviénim infekcijama, pri ¢emu je najces¢i uzrocnik plijesan Penicillium expansum. Osim §to
stvara ekonomske gubitke, ova plijesan predstavlja prijetnju za sigurnost hrane, odnosno
zdravlja ljudi jer sekundarnim metabolizmom producira mikotoksin patulin (Carmona-
Hernandez i sur. 2019.; Kovac i sur. 2020.; Li i sur. 2020.; Sohrabi i sur. 2022.). S obzirom na
navedeno, sadrzaj patulina u hrani regulirana je zakonom. Maksimalno dopustene koncentracije
patulina iznose do 50 pg/kg u soku od jabuke i jabu¢nom soku te 25 pg/kg u Cvrstim
proizvodima od jabuke i proizvodima za dojencad 1 djecu (EC Commission Regulation, 2006).
S obzirom na to da konzumacija proizvoda od jabuka zapocinje u od najranijoj dobi, prisutnost
patulina u proizvodima na bazi jabuka izaziva veliku zabrinutost javnosti u pogledu sigurnosti
hrane. S druge strane, konvencionalne metode kontrole gljivi¢nih infekcija primjenom
fungicida predstavljaju potencijalni rizik za ljudsko zdravlje (Zhong i sur. 2018.). Kako bi se
taj rizik smanjio, posljednjih su desetlje¢a istrazivaci usmjerili napore na razvoju strategija za
smanjenje kontaminacije patulinom u proizvodima od jabuke. Jedna od takvih strategija jest
kontrola rasta plijesni P. expansum odabirom sorti jabuka otpornijih na ovu zarazu. Glavni
¢imbenici koji utjeu na biosintezu patulina u jabukama ukljuc¢uju pogodne vanjske uvijete,
izloZenost plijesni P. expansum te podloznost sorte na bolesti (Gal 1 sur. 2025.). Klimatski
¢imbenici, poput oborina, mogu izravno utjecati na prinos, kvalitetu, aromu, okus, ¢vrstoc¢u
mesa jabuke 1 pojavnost bolesti (Zheng i sur. 2021.; Liu 1 sur. 2023.). Karakteristike ploda,
poput veli¢ine, boje kore, debljine kore i koli¢ine kutikularnog voska, djeluju kao implicitni
¢imbenici 1 tolerancije sorte na zarazu plijesni P. expansum 1 biosintezu patulina. Osim toga,
¢vrstoca kore 1 mesa jabuke, kao i faktor aktivnosti vode, pH, sadrzaj organskih kiselina te
stupanj zrelosti ploda, mogu znagajno utjecati na biosintezu patulina. Seceri, osobito saharoza,
predstavljaju kljucan dio topljive suhe tvari koja modulira nakupljanje patulina u jabukama. Na
osnovi navedenoga moze se zakljuciti da pojavnost patulina u jabukama cesto korelira sa
simptomima zaraze plijesni P. expansum te da ovisi o nizu ¢imbenika. Medutim, razumijevanje
uloga tih ¢imbenika omogucuje razvoj u€inkovitih mjera za kontrolu patulina (Xu 1 sur. 2022.;

Benzai i sur. 2024.). Iako mehanizam otpornosti jabuka na gljivi¢ne infekcije nije do kraja



istrazen, neka istrazivanja su pokazala da sorte jabuka koje sadrze ve¢i udio polifenola pokazuju
i vecu otpornost na zarazu uzrokovanu plijesni P. expansum (Delgado i sur. 2019.; Li i sur.
2020.; Loncari¢ i sur. 2021.). Primjerice, polifenoli prisutni u jabukama su ukljuceni u odgovor
biljke na zarazu s plijesni P. expansum 1 producirani patulin kroz uklanjanje slobodnih radikala
induciranih patulinom. Istrazivanje 24 sorte jabuka otkrilo je da flavonoli i procijanidin B2 iz
kore 1 mesa jabuke imaju znacajnu ulogu u otpornosti jabuka na zarazu s P. expansum (Ahmadi-
Afzadi i sur. 2015.). Visa koncentracija epikatehina 1 procijanidina B1 takoder je pronadena u
rezistentnoj M. sieversii P1 369855, u usporedbi s osjetljivijom sortom "Golden Delicious” (M.
domestica) (Sun 1 sur. 2017.). Oba istrazivanja podupiru tezu da polifenolni spojevi pozitivno
pridonose otpornosti jabuka na zarazu s plijesni P. expansum. Shodno tome, sve veci broj
znanstvenika usmjeren je na istrazivanje kemijskog sastava tradicionalnih sorti jabuka. Na
temelju dosadasnjih istrazivanja, tradicionalne sorte jabuka pokazale su vecu otpornost na
zarazu uzrokovanu plijesni P. expansum (Mihaljevi¢ 1 sur. 2021.; Gotal Skoko 1 sur. 2024.).
Tradicionalne i komercijalne sorte jabuka imaju slicne skupine polifenola, poput flavonoli,
fenolne kiseline, flavan-3-oli, antocijanini i dihidrokalkoni. Unato¢ tim slicnostima, istrazivanja
su pokazala odredene razlike, tradicionalne sorte jabuka sadrze vece udjele pojedinac¢nih
polifenolnih spojeva, kao §to su procijanidina B1 i B2, katehina, epikatehina, klorogenske
kiseline, kvercetin-3-rutinozida i drugih (Jakobek i sur. 2020.; Ceci i sur. 2021.). Uz veci broj
polifenolnih spojeva, tradicionalne sorte imaju i vecu antioksidacijsku aktivnost u odnosu na
komercijalne sorte (Jakobek 1 sur. 2020.; Kaeswurm i sur. 2023.). Takoder, tradicionalne sorte
jabuka pokazale su 1 odredenu gensku otpornost na temperaturne promjene, biljne bolesti 1
druge oblike abiotskog stresa (Snini 1 sur. 2016.; Nybom 1 sur. 2020.). lako su dostupna brojna
istrazivanja u podrucju fizikalno-kemijskog sastava ploda jabuke, fizikalno-kemijski sastav
ploda Hrvatskih tradicionalnih sorti jabuka nije dovoljno istrazen. Takoder, nedovoljno je
znanstvenih istrazivanja o utjecaju bioaktivnih komponenti tradicionalnih sorti jabuka na rast

plijesni P. expansum 1 produkciju patulina.

S obzirom na navedeno, cilj ovog doktorskom radu je ispitati otpornost odabranih sorti jabuka
na skladiSnu zarazu tijekom Sestomjesecnog perioda. U okviru istrazivanja odredit ¢e se
otpornost sorti na infekciju uzrokovanu P. expansum te producirana koncentracija patulina.
Takoder ¢e se odrediti udio Secera, topljive suhe tvari, ukupna suha tvar, ukupni polifenoli,
flavonoide, antocijanini, pH, tekstura ploda, aktivnost vode (aw) te polifenolni profil odabranih

sorti jabuka. Nakon temelju dobivenih rezultata odredit ¢e se otpornije sorte jabuka te



procijeniti moguénost njihovog koristenja za proizvodnju jabuka i proizvoda od jabuka uz manji

rizik od razvoja plijesni P. expansum.



2. TEORIJSKI DIO



2.1. JABUKA

Jabuka, lat. Malus domestica Borkh., jedna je od najuzgajanijih jestivih biljnih vrsta u svijetu,
s viSe od 8000 razliCitih sorti. Smatra se da potjeCe od divlje sorte jabuka, Malus sieversii
Roem., koja se 1 danas moze pronaci na podrucju srediSnje Azije, na nadmorskim visinama oko
1200 m (Patocka 1 sur. 2020.). Nomadski nacin zZivota ljudi na podruc¢ju Azije bio je kljucan za
Sirenje jabuke u druge zemlje (Luby, 2003). Jabuka pripada rodu Malus, potporodici Maloideae
1 porodici ruza (Rosaceae), kojoj takoder pripadaju §ljive, maline, kruske, breskve, jagode i
tresnje (Luby, 2003; Eccher i sur., 2014). Bile su omiljeno voce starih Grka i Rimljana, a njihova
popularnost nije se smanjila ni do danas. Konzumirale su se svjeze, ali su se viSe cijenile kuhane
i dezintegrirane, uz dodatak zacina i Secera, odnosno meda. Kroz povijest bile su poznate pod
raznim nazivima, kao §to su “zabranjeno voce”, ‘'voce znanja“ i “voce koje obecava vjecnu

mladost” (Mateljan, 2009).

Stablo jabuke ¢ine korijen, deblo i krosnja. Korijen ima osnovnu funkciju uévrs¢ivanja vocke
u tlu te fizioloske opskrbe vodom iz tla i u njoj otopljenim mineralnim tvarima. Deblo je
nerazgranati dio vocke izmedu korjenova vrata i kroSnje, a njegova je osnovna funkcija
provodenje i skladiStenje hranjivih tvari. Prema visini debla, vocke se dijele na niskostablaSice,
srednjostablaSice 1 visokostablaSice. Kro$nja predstavlja razgranati dio stabla, a sastoji se od
skeletnih grana i ogranaka. Skeletne grane daju kro$nji osnovni oblik, a ¢ine ih provodnica i
primarne grane. Ogranci su grane koje se razvijaju na skeletnim granama, a nose najmlade
izboje s pupovima, liS¢em, cvjetovima i plodovima (Marini, 2009). Nadalje, pupovi prema
organima koji ¢e se iz njih razviti dijele na vegetativne, mjeSovite i generativne. [z vegetativnih
pupova razvijaju se mladice, korijen 1 liS€e. Vegetativni pupovi mogu biti drvni 1 lisni. Iz
generativnih pupova razvijaju se cvijet 1 cvat, dok se iz mjeSoviti razvijaju mladice s listovima
i cvjetovima. Generativni pupovi mogu biti cvjetni, cvatni ili mjeSoviti (Andrés i Koskela, 2021;
Luby, 2003). Vegetativni organ u kojem se odvijaju fotosinteza, disanje i transpiracija je list
jabuke. Osnovni dijelovi lista su rukavac, peteljka i plojka (Fan 1 sur. 2025.). Nadalje, cvijet se
dijeli na stapku, cvjetnu lozu, ¢asku, vjenci¢, tucak 1 prasnik. Tucak, Zenski rasplodni organ,
sastoji se od plodnice, vrata i njuSke. PovrSina tucka bogata je hranjivim tvarima kao S$to su
polisaharidi, Seceri 1 glikoproteini, koji omogucuju pri¢vrséivanje peludnih zrnaca. Vrat tucka
moze biti jednostruki ili viSestruki (Steven 1 sur. 2018.). Od mnogih razli¢itih biljnih struktura
1 organa, cvjetovi predstavljaju jednu od najprivlacnijih meta istrazivanja biljnog fitobioma.
Iako su drugi biljni organi dostupni tijekom cijele sezone, cvjetovi su prolazna struktura koja

sluzi kao reproduktivni organ biljke. Razvoj cvjetova Cesto traje samo kratko, od nekoliko dana



do nekoliko tjedana. Nakon oplodnje, plodovi po€inju rasti. Prosje¢na masa ploda iznosi od 150
do 160 g. Plodovi se mogu razlikovati prema veli¢ini, boji, obliku, sadrzaju nutritivnih tvari i
drugim svojstvima (Luby, 2003). Sorte jabuka s obzirom na vrijeme dozrijevanja se dijele na:
ljetne (rane), jesenske (srednje) i zimske (kasne) sorte. Razlika izmedu ljetnih i1 zimskih sorti
ocituje se u ¢injenici da su ljetne sorte namijenjene za potrosnju odmah nakon berbe ili se mogu
cuvati u hladnjaci krace vrijeme. S druge strane, jesenske i zimske sorte, ako se uberu u
optimalnom roku berbe, mogu se ¢uvaju u hladnjaci nekoliko mjeseci, pa ¢ak i do godinu dana

(Morariu i sur. 2025.; Sjostrand 1 sur. 2025.).

2.1.1. Proizvodnja jabuka

Jabuke se u ukupnoj svjetskoj proizvodnji voca nalaze na tre¢em mjestu, odmah iza agruma i
banana. Proizvodnja jabuka u svijetu porasla je za oko 21 %, sa 77 na 93 milijuna tona u
razdoblju od 2011. do 2021. godine (FAO, 2023). U 2021. godini Kina je bila najveci
proizvodac jabuka, s udjelom od 49,37 % svjetske proizvodnje, a slijede je Turska, SAD i
Poljska (FAO, 2023). Iako postoji viSe od 8000 sorti, samo se nekoliko njih proizvodi i dostupno
je za konzumaciju tijekom cijele godine. U Europskoj uniji, u razdoblju od 2017. do 2021.
godine, glavne proizvedene sorte jabuka bile su ‘Golden Delicious’, ‘Gala’, Idared’, 'Red
Delicious” i “Sampion” (Europska komisija, 2022). Tijekom 2019. godine svjetska dostupnost
jabuka iznosila je 22 g po stanovniku dnevno, u rasponu od 37 g po stanovniku dnevno (Europa)
do 5 g po stanovniku dnevno (Afrika) (FAO, 2022). Oko 70-75 % jabuka konzumira se kao
svjeze voce, dok se oko 25-30 % preraduje u razli¢ite proizvode, poput sokova, koncentrata,
jabucnog octa, liofiliziranih jabuka, dZzema od jabuka i slicnog (Zhang i sur. 2021.).

U prosjeku, godi$nja proizvodnja jabuka u Hrvatskoj iznosi oko 60 000 tona, Sto zadovoljava
ve¢i dio domace potraznje (Tablica 1). Tijekom 2022. godine, proizvodnja jabuka u
intenzivnim nasadima (namijenjenima trzi$tu) iznosila je 46 811 tona, dok je u ekstenzivnim
nasadima (namijenjenima vlastitim potrebama) iznosila 981 tonu. Ve¢ u 2023. godini biljezi se
porast proizvodnje u intenzivnim nasadima na 66 215 tona, dok se proizvodnja u ekstenzivnim
nasadima znatno smanjila, na svega 295 tona (Drzavni zavod za statistiku, 2023). Tradicionalne
sorte jabuka koje se uzgajaju u ekstenzivnim nasadima u velikoj su mjeri neistraZzena, osobito s
obzirom na njihova fizikalno-kemijska i pomoloska svojstva te sastav bioaktivnih tvari. Stoga
je klju¢no ocuvati tradicionalne sorte jabuka ne samo kao vrijedan izvor genetske varijabilnosti
1 bioaktivnih spojeva, ve¢ i1 kao ¢imbenik bioloSke raznolikosti teritorijalnog podrucja na

kojemu rastu.



Tablica 1 Proizvodnja voca (t) u Hrvatskoj od 2017. do 2023. godine (Drzavni zavod za
statistiku, 2023)

Godina 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.
56 570 93 467 69 167 67 123 61323 47792 61 822
Jabuke
Krugke 2796 3671 2 581 5184 3 858 2187 732
. 726 132 771 907 132 699 275
Marelice
. 1436 1360 1254 1493 615 2042 889
TresSnje
o 8770 8301 5872 6 503 5620 6 467 4439
Visnje

2.1.2. Tradicionalne sorte jabuka

Tradicionalne sorte jabuka neko¢ su bile Siroko rasprostranjene, no posljednjih desetljec¢a njihov
se uzgoj znatno smanjio, $to je dovelo do nestajanja autohtonih vocaka i gubitka dijela vocarske
tradicije (Loncari¢ 1 Pilizota 2014.). lako tradicionalne sorte jabuka nemaju veliku komercijalnu
vrijednost, one predstavljaju bogat izvor genetskog materijala, kao Sto su geni za otpornost na
StetoCine i mnoge bolesti (Purdesova i Domotorova 2017.). Prilagodene su lokalnim klimatskim
1 okoliSnim uvjetima uzgoja te pokazuju dobru otpornost na bioticke i abioticke ¢imbenike
stresa. Uzgajaju se pretezito u privatnim dvoriStima 1 malim voénjacima, gdje su lokalno
prilagodene svom okruzenju. Osim toga, odlikuju se dobrim morfoloskim i pomoloskim
svojstvima, smanjenom potrebom za kemijskim tretiranjem tijekom uzgoja (Duralija i sur.
2021.). Takoder sadrze visi udio polifenola te pokazuju vecu antioksidacijske aktivnosti u
usporedbi s komercijalnim sortama (Loncari¢ i sur. 2020.). Tradicionalne i komercijalne sorte
jabuka sadrze iste skupine polifenola, medu kojima su fenolne kiseline, flavonoli,
dihidrohalkoni, flavan-3-oli i antocijani. Unato¢ navedenim sli¢nostima, tradicionalne sorte
jabuka pokazale su bogat polifenolni profil, a izdvajaju se sljede¢i polifenolni spojevi:
epikatehin, kvercetin-3-rutinozid, klorogenska kiselina, procijanidini B1, B2, A2 i dr. (Jakobek
1 sur. 2013.; Loncari¢ 1 sur. 2020.). Udio fenolnih kiselina 1 flavanola kod komercijalnih sorti
jabuka smanjen je procesom oplemenjivanja, S§to je rezultiralo smanjenjem enzimskog
posmedivanja i trpkoga okusa (Kschonsek i sur. 2018.). Plodovi tradicionalnih sorti jabuka
Cesto su komercijalno manje privlacni potrosac¢ima. Ipak, u posljednjih je nekoliko godina
zabiljezena promjena prehrambenih navika potroSaca, pri ¢emu se, osim vanjskog izgleda
proizvoda, sve viSe vrednuju 1 njegova nutritivna svojstva koja mogu pozitivno utjecati na
ljudsko zdravlje. Takoder, potrosaci sve viSe traze proizvode koji su organski, ekoloski

prihvatljivi i s manje pesticida (Loncari€ i sur. 2020.).



2.1.3. Kakvoc¢a ploda jabuke

Kakvoca ploda jabuke definirana je teksturom, aromom, izgledom i nutritivnom vrijednoscu.
Aroma, izgled i tekstura predstavljaju cimbenike senzorske prihvatljivosti hrane. Dvije klju¢ne
karakteristike kvalitete voca koje utjecu na preferencije potrosaca su tekstura i okus (Sredojevic
i sur. 2024.). Istrazivanja su pokazala da kakvoca ploda ne ovisi samo o sorti i vremenu
dozrijevanja, ve¢ i o boji, veli¢ini ploda, stupnju zrelosti, vremenskim uvjetima, fizioloSkom
stanju stabla te karakteristikama tla. Nadalje, istrazivanja su pokazala da vece jabuke, tamnije
boje, dozrele u sjeni, sadrze vece koli¢ine nutritivnih tvari u usporedbi s manjim, svjetlijim
plodovima koji su dozreli na suncu (Ma i sur. 2021.; Shi i sur. 2023.; Sredojevic i sur. 2024.).
Plod jabuke sadrzi prosje¢no 85 % vode, 0,26 % bjelancevina, 14 % ugljikohidrata, 2,4 %
biljnih vlakana, aromati¢ne tvari, flavonoide te limunsku i jabucnu kiselinu. Od vitamina sadrzi
vitamine skupine B, karotenoide, vitamin C 1 E, a od minerala kalij, magnezij, Zeljezo, fosfor i
kalcij. Udio minerala ovisno o sorti, na¢inu proizvodnje i regiji uzgoja. U Tablici 2 prikazano
je da kalij dominira mineralnim sastavom jabuke (116 mg/100 g), §to je u skladu s Fotiri¢ Aksi¢
i sur. (2022), koji su otkrili da su kalij i1 cink dva dominantna minerala u jabukama uzgojenim
u Norveskoj. U jabukama uzgojenim u Etiopiji te onima uvezenim iz JuZne Afrike uoc¢ene su
razlike u sadrzaju minerala izmedu crvenih i zelenih plodova. Plodovi zelenih jabuka sadrzavali
su vecée koli¢ine kalcija i aluminija nego plodovi crvenih jabuka, dok je udio nikla bio visi u
plodovima crvenih jabuka (Arnold i Gramza-Michalowska 2024.). Vitamini imaju znacajnu
ulogu u imunoloskom sustavu ¢ovjeka te pruzaju zastitu od razlic¢itih infekcija 1 upala (Alpert
2017.). Vitamini B kompleksa klju¢ni su za pravilno funkcioniranje stanica organizma, pri cemu
je vitamin B3 najzastupljeniji vitamin prisutan u plodu jabuke. Vitamin C pridonosi jacanju
imuniteta, sudjeluje u prevenciji anemije te djeluje kao antioksidans 1 sredstvo protiv starenja
(Patocka 1 sur. 2020.). Udio vitamina C u jabukama ovisi o sorti. Kschonsek i sur. (2018)
analizirali su 15 sorti jabuka te utvrdili da je najveca koncentracija vitamina C prisutna u kori
jabuke. Medu sortama "Granny Smith’, "Golden Delicious” 1 "Fuji Rose’, najve¢i udio vitamina
C imala je sorta ‘Golden Delicious” (31,48 mg/100 g), dok je najnizi udio imala sorta ‘Granny
Smith” (14, 97 mg/100 g) (Asale i sur. 2021.). Nadalje, na udio vitamina C uvelike ovisi i o
poloZaju ploda na stablu, odnosno nalazi li se unutar ili izvan kro$nje. Prema istraZzivanju Feng
i sur. (2014), plodovi smjesteni izvan kroSnje imali su od 1,6 do 1,9 puta ve¢i udio vitamina C
nego one koje su rasle unutar kro$nje. Vecina voca sadrzi ve¢i udio glukoze i fruktoze nego
saharoze. Prema istrazivanju Pires i sur. (2018), udio glukoze i fruktoze u jabukama bio je 6

puta veci od udjela saharoze. Sadrzaj Se¢era u plodovima jabuke ovisi o nizu ¢imbenika,



ukljucujucéi klimatske uvjete, polozaj ploda (Feng 1 sur. 2014.), genotip (Akagi¢ i sur. 2019.),
stupanj zrelosti, godiSnje doba, razdoblje cvatnje, temperaturu, nadmorsku visinu, uvjete
skladistenja (Raj i sur. 2021.) te intenzitet svjetlosti (Jing i sur. 2020.). Nadalje, tijekom analize
organskih kiselina utvrdeno je da je jabucna kiselina bila najzastupljenija, zatim limunska (4,6
%), pirogrozdana (0,4 %), oksalna (0,3 %), maleinska (0,3 %) te Sikiminska kiselina (0,1 %)
(Oszmianski i sur. 2020.). U Kini je analizirana 101 sorta jabuka, pri ¢emu je 85,8 % njih
sadrzavalo organske kiseline sljede¢im redoslijedom: jabucna, oksalna, limunska, mlije¢na,

jantarna te fumarna kiselina (Ma 1 sur. 2018.a).

Tablica 2 Prosjecni kemijski sastav ploda jabuke na 100 g ploda (Arya i sur. 2023.)

Sastav Jedinica Koli¢ina
Voda g 83
Energija kcal 62,38
Proteini g 0,29
Ukupni lipidi (masti) g 0,64
Ugljikohidrati g 13,11
Ukupna prehrambena vlakna g 2,59
Ukupni Seceri g 11,12
Kalcij mg 13,68
Zeljezo mg 0,26
Magnezij mg 8,09
Fosfor mg 10,44
Kaljj mg 116,00
Natrij mg 1,43
Cink mg 0,09
Vitamin C, askorbinska kiselina mg 3,57
Tiamin mg 0,03
Riboflavin mg 0,01
Niacin mg 0,25
Vitamin Bg mg 0,04
Folati, DFE ueg 0
Vitamin E (a-tokoferol) mg 0,02

2.2. ANATOMIJA PLODA JABUKE

Plod jabuke graden je od peteljke, kore, mesnatog usploda, sjeme loze, sjemenke 1 listi¢a Caske
(Luby, 2003) (Slika 1). Anatomija voca uglavnom se sastoji od perikarpa i1 sjemenke. Perikarp
se sastoji od tri sloja: egzokarp, mezokarp i endokarp. Egzokarp predstavlja krajnji, vanjski sloj

perikarpa ploda te se sastoji od kutikule, epidermisa, jednog od dva sloja stanica
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subepidermalnog parenhima 1 prirodnog voska, koji ima funkciju zastite od gubitka vode te
obrane od insekata i mikroorganizama. Voskovi su lipofilni spojevi, koji su ugradeni u matricu
polimernog kutina, a talozenjem tvore epikutikularne slojeve. Oni predstavljaju glavnu barijeru
za izmjenu plinova i vode te se dijele na prirodne i sintetske voskove (Garcia-Coronado 1 sur.

2022.).

Peteljka

Egzokarp Endokarp

\ v \ e

Caska / J

Mezokarp

Slika 1 Grada ploda jabuke (Izvor: autor)

Nadalje, mezokarp jabuke je srednji sloj perikarpa, koji ¢ini parenhimsko tkivo sastavljeno od
stanica s organskim 1 anorganskim spojevima te predstavlja jestivi dio ploda. Sastoji se od dva
do Cetiri sloja izduzenih stanica, poredanih uzduzno, poprec¢no ili koso u plodu. Endokarp ploda
jabuke graden je od vlaknastih stanica sa zadebljanim, nelignificiranim stijenkama 1 predstavlja
unutarnji sloj perikarpa koji neposredno okruZuje sjeme. Stanice ploda sastoje se od stani¢ne
stijenke 1 protoplasta (Bohinc i sur. 2022.). Stani¢na stijenka nalazi se izvan protoplasta i ima
funkciju pruZanja strukturne potpore i zastite stanici. Stani¢na stijenka dijeli se na tri sloja:
srednju lamelu, primarnu 1 sekundarnu stani¢nu stijenku. Funkcija srednje lamele je
povezivanje primarnih stani¢nih stijenki susjednih stanica ploda, ona je tanka i1 bogata
pektinom. Takoder, srednja lamela utjece na adheziju stanica i mehanic¢ka svojstva stani¢ne
stijenke. Primarna stani¢na stijenka bogata je hemicelulozom, pektinom i celulozom, dok
sekundarna stani¢na stijenka predstavlja debeli sloj, takoder bogat celulozom (Su 1 sur. 2022.;
Wang i sur. 2025.). U nezrelom stadiju ploda jabuke, stani¢ne stijenke bogate su protopektinom
¢iji se udio postupno smanjuje tijekom dozrijevanja ploda, uslijed ¢ega dolazi do poveéanja

udjela topljivog pektina, a tkivo ploda postupno postaje mekano.

Nadalje, pigmenti se nalaze u plastidima biljaka, organelima s raznolikim fizioloskim i
biokemijskim funkcijama. Boja kore jabuke odredena je sadrzajem antocijana, karotenoida i
klorofila, kao i njihovom raspodjelom po povrsini kore (W. Wang i sur. 2020.). Klorofili i
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karotenoidi su lipofilni spojevi koji doprinose boji (kore i mesa) ploda jabuke, a sintetiziraju se
i akumuliraju u specijaliziranim organelama (kloroplastima i kromoplastima) unutar biljnih
stanica. U zelenim sortama jabuka, karotenoidi se nalaze u kloroplastima, gdje je njihova boja
maskirana ve¢om prisutnos¢u klorofila, dok se kod zutih i crvenih sorti obi¢no nalaze u
kromoplastima.  Crvene jabuke uglavnom akumuliraju cijanidin-3-O-galaktozid,
reprezentativni antocijanin u kori jabuke odgovoran za pigmentaciju, u svojim epidermalnim
stanicama tijekom procesa zrenja (Ryu i sur. 2022.). Sama boja ploda moze ukazivati na zrelost,
kvalitetu ili na potencijalno oboljenje. Na pigmentaciju izravno utjecu ¢imbenici okoliSa, poput

temperature, nadmorske visine te izlozenost svjetlosti (L. Wang i sur. 2020.).

Takoder, sadrzaj polifenola u mesu i kori jabuke varira ovisno o sorti, lokaciji uzgoja, genetskim
karakteristikama te okoli$nim ¢imbenicima (Oszmianski i sur. 2018.). Slika 2 prikazuje glavne
skupine polifenola identificirane u jabuci, prema istrazivanju Arnold i Gramza-Michalowska,
(2024). Prema istrazivanju Kschonsek i sur. (2018), u kori jabuke dominiraju flavonoli, koji
¢ine vise od 70 % ukupnog sastava, a slijede ih flavanoli, fenolne kiseline i floridzin. S druge
strane, u mesu jabuke prevladavaju fenolne kiseline (vise od 40 %), a slijede ih flavanoli i
floridzin. Opcenito, utvrdeno je da kora jabuke sadrzi priblizno pet puta veéi udio ukupnih
polifenola u odnosu na meso ploda (Kalinowska i sur. 2020.). Nadalje, prema istrazivanju
Jakobek, Garcia-Villalba i Tomas-Barberan, (2013), flavanoli i procijanidini ¢inili su vise od
70 % ukupnih polifenola u mesu i kori jabuke. Fenolne kiseline bile su uglavnom prisutne u
mesu, zatim flavanoli i1 dihidrohalkoni (do 13 %). Antocijani su, pak, pronadeni iskljucivo u
kori crvenih sorti jabuka. Prema istrazivanju Bondonno i sur. (2020), u australskim jabukama
ukupni procijanidini (ukljucujuéi flavanole 1 procijanidine) prevladavali su u sastavu mesa
ploda jabuke (51,5 %), zatim hidroksicimetne kiseline (39,6 %). U kori, s druge strane,

dominirali su flavonoli (66,7 %) te ukupni procijanidini (24,7 %).
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Slika 2 Glave skupine polifenola prisutne u kori i mesu jabuke (Arnold i Gramza-

Michalowska 2024.)



2.3. POLIFENOLI

Polifenoli su prirodni spojevi koji sadrze najmanje jednu ili viSe hidroksilnih (-OH) skupina
vezanih direktno na benzenski prsten (Haponska i sur. 2021.). Njihova op¢a formula je Ar-OH,
gdje je Ar fenil, supstituriani fenil ili neka druga arilna skupina. Cijela skupina ima naziv po

osnovnom predstavniku ove vrste, fenolu (Slika 3) (Stricevic¢ i Sever 2001.).

Slika 3 Kemijska struktura fenola (Khachay 1 sur. 2025.)

Polifenolni spojevi predstavljaju jednu od najbrojnijih i najrasirenijih skupina spojeva prisutnih
u biljkama. Do danas je identificirano vise od 10 000 razli¢itih polifenolnih spojeva, ukljucujuci
oblike topljive u vodi te one topljive ili netopljive u organskim otapalima (Singla i sur. 2019.).
Polifenoli imaju klju¢nu ulogu u obrambenim mehanizmima biljaka te u njihovoj prilagodbi na
razliCite abiotske 1 biotske stresne uvjete. Strukturno gledano, mogu biti jednostavni spojevi ili
sloZeni polimeri, a klasificiraju se u razliCite klase 1 podklase na temelju kemijske strukture,
broja fenolnih prstenova, polozaja funkcionalnih skupina i tipu veza izmedu tih skupina.
Najjednostavniji predstavnik ove skupine je fenol. Ostali polifenoli jednostavnije kemijske
strukture ukljuc¢uju ksantone, fenolne kiseline, kumarine, kromone, benzokinine i stilbene
(Balasundram i sur. 2006.; Samec i sur. 2021.; Wang i sur. 2025.). Fenolne kiseline, osobito
derivati hidroksibenzojeve kiseline i1 cimetne kiseline, karakterizira prisutnost jednog
benzenskog prstena s bo¢nim lancem koji sadrzi jedan ili tri ugljikova atoma (Tsimogiannis i
Oreopoulou 2019.). Najzastupljenija fenolna kiselina u vecini vrsta voca je kofeinska kiselina
(Manach i sur. 2004.). S druge strane, flavonoidi imaju slozeniju strukturu. U biljkama su Siroko
rasprostranjene i dominantne tri podskupine flavonoida: flavonoli, antocijani i flava-3-oli
(flavanoli) (Shen i sur. 2022.; Zagoskina i sur. 2023.). Uz monomerne polifenole, biljke
sintetiziraju takoder i oligomerne i polimerne oblike. Medu oligomerne polifenole ubrajaju se

dimeri fenilpropanoida, flavona, flavonola i1 flava-3-ola, dok se u skupinu polimera ubrajaju
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tanini, lignini i melanini (Yao i sur. 2021.; Han 1 sur. 2022.; Zagoskina i sur. 2023.). Na Slici 4

prikazana je jedna od klasifikacija polifenolnih spojeva.
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Slika 4 Klasifikacija polifenolnih spojeva (Martin 2009.)

2.3.1. Biosinteza polifenola

Polifenoli su najzastupljeniji sekundarni metaboliti prisutni u biljnom svijetu. Procjenjuje se da
se priblizno 2 % ukupnog ugljika sintetiziranog u biljkama konvertira u flavonoide i srodne
fenolne spojeve. Biosinteza polifenola odvija se putem dvaju glavnih metaboli¢kih putova:
acilpolimalonatnog puta 1 putem Sikiminske kiseline (Cheynier 1 sur. 2013.; Shen 1 sur. 2022.;
Zagoskina i sur. 2023.). Sikiminska kiselina je kljuéni prekursor u biosintezi aromatskih
aminokiselina, kao Sto su L-fenilalanin 1 L-triptofan, ali i brojnih polifenolnih spojeva. Glavni
supstrati potrebni za sintezu Sikiminske kiseline su proizvodi primarnog metabolizma:
fosfoenolpiruvat iz glikolize 1 eritroza-4-fosfat iz pentoza-fosfatnog puta. Njihovom
kondenzacijom nastaje 3-deoksi-D-arabinoheptuloza-7-fosfat, koji se dalje transformira u
Sikiminsku kiselinu. Daljnjim transformacijama Sikiminske kiseline nastaju spojevi
hidroksibenzojeve kiseline, uklju¢ujuéi p-hidroksibenzojevu, protokatehinsku i galnu kiselinu
(Heleno 1 sur. 2015.; Valanciene i sur. 2020.). PocCetni spojevi u biosintezi flavonoida su

fenilalanin, koji nastaje putem Sikiminske kiseline, te malonil-CoA. Flavonoidi, kao krajnji
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produkti biosintetskog puta, transportiraju se u razli¢ite subcelularne i ekstracelularne strukture.
Prvi u biosintetskom nizu flavonoida su halkoni (C15), koji nastaju kondenzacijom p-kumaroil-
CoA s tri molekule malonil-CoA. Na Slici 5 prikazan je shematski prikaz biosinteze flavonoida.
Naknadne reakcije hidroksilacije, redukcije i metilacije dovode do stvaranja razlicitih
strukturnih varijanti flavonoida. Postoje dva moguca biosintetska puta za nastanak flavan-3-
ola, a u oba slucaja polazna tvar je leukoantocijanidin. Djelovanjem enzima leukoantocijanidin
reduktaze (LAR) iz leukoantocijanidina nastaju trans-izomeri flavanola. Leukoantocijanidin se
djelovanjem enzima antocijanidin sintaza (ANS) transformira u antocijanidine, iz kojih nastaju
cis-izomeri flavanola u reakciji koju katalizira antocijanidin reduktaza (ANR) (Zhao 1 sur.

2017.; Luisur. 2021.).
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Slika 5 Biosinteza flavonoida (Wollgast i Anklam 2000.)
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2.3.2. Kemijska struktura polifenola

2.3.2.1. Flavonoidi

Flavonoidi predstavljaju jedno od glavnih skupina sekundarnih biljnih metabolita. Gradeni su
od tri prstena, od kojih su dva benzenska (prsten A i prsten B), dok tre¢i predstavlja
heterociklic¢ki piranski prsten (prsten C), koji se sastoji od tri atoma ugljika 1 jednog atoma
kisika te povezuje prva dva (Slika 6). Ovisno o stupnju nezasi¢enosti 1 stupnju oksidacije
prstena C, flavonoidi se razvrstavaju u razlicite podgrupe: flavoni, flavonoli, flavan-3-oli,
flavanonoli, flavanoni, halkoni, flavani, dihidrohalkoni, izoflavoni i antocijanidini (Shen 1 sur.
2022.; Hu i sur. 2025.) (Slika 7). Flavonoidi se u biljkama mogu nalaziti u slobodnom obliku,
ali su ¢esc¢e prisutni u obliku derivata, koji nastaju biokemijskim procesima poput glikozidacije,
acetilacije, metilacije i polimerizacije, $to izravno utjece na njihovu stabilnost, topljivost i
bioaktivnost. Oblik u kojem ¢e se pojedini flavonoid nalaziti u biljci ovisi o vrsti biljnog tkiva
te o lokalizaciji unutar biljke. Primjerice, flavonoidi koji se akumuliraju na povrSinskim
dijelovima biljke Cesto su u visokoj mjeri metilirani i rijetko sadrzavaju glikozide. S druge
strane, u prirodi flavonoidi se naj¢eS¢e nalaze u obliku glikozida, gdje su povezani s razli¢itim
molekulama Secera, $to pridonosi strukturnoj raznolikosti i velikom broju flavonoidnih spojeva

(Tsao 2010.; Slamova i sur. 2018.; Dou i sur. 2019.).

5 -

Slika 6 Osnovna struktura flavonoida (Hu i sur. 2025.)

Vezanje Secera na flavonoide povecava polarnost molekule, Sto je vazno za njihovu pohranu u
vakuolama biljnih stanica. Glikozilacija se naj¢eS¢e dogada na poziciji Cs, a rjede na poziciji
C7. Najcesci Secer vezan za molekulu flavonoida je glukoza, no glikozilacija moZe ukljucivati
1 arabinozu, galaktozu, ramnozu, ksilozu 1 glukoramnozu. Takoder, na flavonoidne molekule
mogu biti vezani disaharidi, pri ¢emu su najzastupljeniji rutinoza i neohesperidoza (Gattuso i

sur. 2007.; Slamova i sur. 2018.).
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2.3.2.2. Flavanoli

Flavanoli se Cesto nazivaju i katehinima, odnosno flavan-3-olima. Karakterizira ih prisutnost
hidroksilne skupine, najces¢e vezane na C; atom. Za razliku od nekih drugih flavonoida,
flavanoli nemaju dvostruku vezu izmedu polozaja 2 1 3 u C prstenu (Pico i sur. 2019.; Dutta i
sur. 2022.). Katehini se javljaju u obliku dvaju epimera, ovisno o prostornoj konfiguraciji veza
izmedu B prstena 1 C; ugljikova, kao 1 orijentaciji hidroksilne skupine na mjestu C3 (Mita i sur.
2024.). Epimeri, (-)-epikatehin i (+)-katehin zajedno sa svojim derivatima, epigalokatehin i
galokatehin, zajedniCki se klasificiraju kao katehini. Galokatehin i epigalokatehin sadrze
dodatnu hidroksilnu grupu na prstenu B. Jedno od vaznih svojstava flavanola jest njihova
sposobnost polimerizacije. Polimerni oblici flavanola poznati su kao procijanidini, a u literaturi
se Cesto nazivaju i proantocijanidini ili kondenzirani tanini. Procijanidini obi¢no sadrze od dvije
do Sezdeset jedinica monomernih flavanola, a proces polimerizacija naj¢esc¢e se odvija preko
C-C veze izmedu poloZaja Cg 1 C4. U vocu se flavanoli najes$ce nalaze u oligomernim ili
polimernim oblicima, odnosno kao proantocijanidini ili tanini, no mogu se prona¢i i u

slobodnom monomernom obliku (Patan¢ i sur. 2023.; Osorio-Cruz i sur. 2024.).
2.3.2.3. Flavonoli

Flavonole karakterizira osnovna C¢CsCs struktura (Slika 7). U biljnim stanicama pojavljuju se
uglavnom u obliku glikozida, pri ¢emu je Secerna jedinica vezana na C3 atom, dok je vezanje
na poziciji C7rjede (Zhuang 1 sur. 2023.). Najcesci Secer vezan za molekulu aglikona flavonola

je glukoza, no mogu biti prisutni 1 drugi monosaharidi poput galaktoze, arabinoze 1 ksiloze.

Apigenin Luteolin Kaempferol Miricetin

Genistein Daidzein

OH
Cijanidin Delfinidin Malvidin

Peomdin Ksantohumol Izobavahalkon

Slika 7 Osnovna struktura glavnih podgrupa flavonoida (Chen i sur. 2023.)
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Sli¢no kao 1 antocijani, flavonoli mogu biti acilirani razlicitim cimetnim ili drugim fenolnim
kiselinama. U biljkama se najces¢e nalaze u nadzemnim dijelovima, dok su u podzemnim
dijelovima biljaka prisutni tek u tragovima. Flavonoli aglikona znatno se razlikuju u stupnju
hidroksilacije 1 metilacije, zbog ¢ega ¢ine izrazito raznoliku i brojnu podskupinu flavonoidnih
spojeva. Najproucavaniji predstavnici skupine flavonola su kvercetin, miricetin, fisetin i
kaempferol (Berga i sur. 2023.; Chen i sur. 2023.). Prema istrazivanju Kschonsek i sur. (2018)
flavonoli su prisutni u kori jabuka, dok u mesu odredenih sorti nisu detektirani. To je u skladu
s rezultatima nekoliko istrazivanja koja nisu identificirala prisutnost kvercetin u mesu nijedne
od analiziranih sorti jabuka (Karaman i sur. 2013.; Zielinska i Turemko 2020.). S druge strane,
Alarcon-Flores i sur. (2015) identificirali su kvercetin u mesu svih analiziranih sorti jabuka, u
koncentracijama od 2,5 do 4,2 mg/kg DW. Takoder, Raudone i sur. (2017) identificirali su
kvercitrin 1 rutin u mesu Sest analiziranih sorti jabuka primjenom metode tekudinske

kromatografije visoke djelotvornosti (HPLC).

2.3.2.4. Antocijani

Antocijani (grcki: anthos- cvijece, kyanos- plav) su flavonoidi topljivi u vodi koji se prirodno
nalaze u biljkama i Siroko su rasprostranjeni. Imaju CeC3Cs kostur tipi¢an za flavonoide.
Antocijani su glikozilirani polihidroksi i polimetoksi derivati 2-fenilbenzopirilium kationa
odnosno flavilium kationa (Islam 2016.). Glavni dio antocijana je njegov aglikon, flavium
kation, koji sadrzi konjugirane dvostruke veze odgovorne za apsorpciju svjetla pri valnim
duljinama oko 500 nm. Antocijani su biljni pigmenti koji omogucavaju vocu, povréu i cvijecu
plavu, purpurnu i crvenu boju, ovisno o pH. Aglikoni se nazivaju antocijanidini te su gradeni
od dva aromatska benzenska prstena i oksigeniranog heterocikla (Tanaka i sur. 2008.; Stommel
1 sur. 2009.). Cijanidin, pelargonidin, delfinidin, malvidin, petunidin 1 peonidin naj¢es¢i su
antocijanidini, pri ¢emu je cijanidin najzastupljeniji u vocu te ¢ini oko 50% ukupnog udjela
(Gutierrez 1 sur. 2017.). Na Slici 8 prikazana je biosinteza antocijanidina. Leukoantocijanidini
koji nastaje u biosintetskom putu flavonoida, predstavljaju uobicajene prekursore
antocijanidina i flavan-3-ola (Nabavi i1 sur. 2020.). Enzim, antocijanidin sintaza, poznat i pod
nazivom leukoantocijanidin dioksigenza, katalizira tri leukoantocijanidina u cijanidin,
pelargonidin 1 delfinidin. Nadalje, leukoantocijanidini i antocijanidini mogu se reducirati u (+)-
katehin 1 (-)-epikatehin pod djelovanjem enzima leukoantocijanidin reduktaze i antocijanidin
reduktaze. U zavr$noj fazi biosinteze, antocijanidini podlijezu strukturnim modifikacijama

(Gutierrez 1 sur. 2017.; Nabavi 1 sur. 2020.).
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Slika 8 Biosinteza antocijanidina (L. Wang i sur. 2020.)

Na proizvodnju antocijana u biljkama utjecu razli¢iti okolisni ¢imbenici poput niske
temperature, suse i svjetlosti (Chen i Soltis 2020.). Antocijani mogu pruziti zastitu biljkama od
niskih temperatura te razlicitih abiotiCkih 1 bioti¢kih stresova. U uvjetima stresnog okolisa,
nakupljanje antocijana moze imati vaznu zastitnu ulogu (Hoch 1 sur. 2003.; Steyn i sur. 2009.).
Istrazivanju su pokazala da antocijani mogu djelovati kao antioksidansi u biljnim stanicama,
medutim, njihov udio s antioksidativnim svojstvima u jabukama doseze najvise do 20 %. Osim
toga, antocijani se smatraju pokazateljima zrelosti ploda, pri ¢emu je njihov udio relativno visok

u fazi potpune zrelosti (L. Wang i sur. 2020.).
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Jedna od vaznijih kemijskih karakteristika antocijana je pozitivan naboj na atomu kisika u
heterociklickom C-prstenu. Zahvaljujudi toj strukturi, antocijani se u kiseloj sredini ponaSaju
kao kationi i tvore soli s kiselinama, dok se u alkalnoj sredini ponaSaju kao anioni i tvore soli s
bazama (Slika 9). U vakuoli biljne stanice antocijani su prisutni u ¢etiri razli¢ita molekularna
oblika koji su nalaze u ravnotezi. Svaka od ovih kemijskih formi pokazuje razli¢itu boju, ovisno
o pH vrijednosti okoliSa. Pri pH 1 prevladava flavilium kation, koji je intenzivno crvene boje.
U podrucju pH vrijednosti izmedu 2 i 3 dominira kinoidna forma. Pri pH 5 i 6 prisutne su dvije
bezbojne forme: karbinolna pseudobaza i halkonska baza. Pri vi§im pH vrijednostima dolazi do

raspada molekule antocijana (Houghton i sur. 2021.).

pH 4-5 pH >8 pH >8

pH <3 pH 6-7 pH7-8

Slika 9 Ravnotezna raspodjela antocijanina u ovisnosti o pH vrijednosti (Houghton i sur.

2021.)

Antocijanini imaju znacajan utjecaj na ljudsko zdravlje, prvenstveno zbog svojih izraZzenih
antioksidativnih svojstava. Odnosno, posjeduju sposobnost izravne neutralizacije reaktivnih
vrsta kisika (ROS) te indirektno poticu sintezu klju¢nih antioksidativnih enzima, ukljucujuci
katalazu, superoksid dismutazu i glutation peroksidazu. Takoder, antocijanini mogu inhibirati
djelovanje enzima odgovornih za stvaranje ROS-a (Merecz-Sadowska 1 sur. 2023.). Slobodni
radikali, ukljuujuéi ROS 1 reaktivne vrste duSika (RNS), kljuéni su za uravnoteZeno

funkcioniranje organizma, pri ¢emu se njihova ravnoteza odrzava redoks reakcijama. Medutim,
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oksidativni stres nastaje kada je ta ravnoteza narusena, $to dovodi do biokemijske neravnoteze
koja ima kljuénu ulogu u razvoju i napredovanju kroni¢nih bolesti poput kardiovaskularnih
bolesti, karcinoma i procesa starenja (Tena i sur. 2020.). Antocijanini najéesée djeluju kao
donori vodikovih iona ili putem mehanizma prijenosa jednog elektrona, ¢ime sprjeCavaju
oksidacijske procese, neutraliziraju slobodne radikale i inhibiraju njihovu daljnju proizvodnju
(Ali 1 sur. 2016.). Antioksidativni kapacitet antocijanina povezan je s rasporedom njihovih
prstenova, koji odreduju sposobnost prijenosa protona. Broj i polozaj slobodnih hidroksilnih
skupina na piranonskom prstenu dodatno utjeCu na njihovu ucinkovitost u neutralizaciji
slobodnih radikala. Nadalje, razli¢ite tehnike ekstrakcije imaju znacajan utjecaj na
antioksidacijska svojstva antocijanina (Blando i sur. 2018.). Utvrdeno je da ekstrakcija
otapalom rezultira najviSom prosje¢nom stopom inhibicije oksidativnih procesa (90 %), zatim
enzimska ekstrakcija (80 %) te ultrazvucna ekstrakcija sa samo 60 %. S obzirom da se
antioksidativno djelovanje antocijanini oslanja na mehanizam prijenosa pojedinacnih elektrona
i vodikovih iona, temperatura i pH predstavljaju kljuéne ¢imbenike koji utjecu na njihovu

stabilnost 1 u¢inkovitost (Lu i sur. 2021.).

2.3.2.5. Dihidrohalkoni

Dihidrohalkoni su karakteristicni polifenolni spojevi prisutni u jabukama i proizvodima od
jabuka, ukljucujuéi sok, vino i druge preradevine. Do danas je iz biljaka izolirano manje od 100
razli¢itih dihidrohalkona. Na Slici 10 prikazane su strukture pet najes¢e proucavanih
dihidrohalkona, medu kojima je floretin najjednostavniji predstavnik, dok ostali spojevi
predstavljaju njegove derivate. U tu skupinu ubrajaju se floridzin, trilobatin, neohesperidin
dihidrohalkon te naringin dihidrohalkon (Li 1 sur. 2018.). Prema istrazivanju Nakamura i sur.
(2003), dihidrohalkoni pokazuju jacu antioksidacijsku aktivnost od flavona, §to se pripisuje
prisutnosti 2'-OH skupine. U jabukama se dihidrohalkoni naj¢es¢e nalaze u kori 1 sjemenkama,
gdje mogu ¢initi 1 do 60 % ukupnog sadrZaja polifenola, dok je njihov udio u mesu jabuke
znatno manji i iznosi do 3 % ukupnih polifenola. Floridzin je jedan od najvaznijih bioaktivnih
spojeva prisutnih u jabuci koji pokazuje potencijalno antidijabeticko djelovanje jer smanjuje
apsorpciju glukoze u crijevima, §to ga ¢ini posebno korisnim za osobe s dijabetesom tipa 2.
Jabuke su ujedno i glavni izvor floridzina u prehrani europskih potroSaca, s prosje¢nim dnevnim
unosom koji se krece od 0,7 do 7,5 mg (Niederberger i sur. 2020.). Takoder, floridzin se moze
koristiti kao kemotaksonomski marker za identifikaciju sorti jabuka te za autentifikaciju

proizvoda od jabuke (Liaudanskas i1 sur. 2014.). Prema istrazivanju (Loncari¢ 1 sur. 2021.),
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floridzin je ujedno jedan od klju¢nih polifenolih spojeva odgovornih za otpornost jabuka na

gljivicne infekcije.
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Slika 10 Kemijska struktura dihidrohalkona (Li i sur. 2018.)
2.3.2.6. Fenolne kiseline

Fenolne kiseline predstavljaju jednostavne spojeve male molekulske mase s jednim aromatskim
prstenom. Rijetko su prisutne u slobodnom obliku, a najéesée se pojavljuju u obliku estera s
vinskom kiselinom (Pereira 1 sur. 2009.; Kumar i Goel 2019.). Fenolne kiseline uglavnom se
dijele u dvije podskupine: hidroksibenzojeva i hidroksicimetna kiselina (Slika 11) (Kumar i
Goel 2019.). Hidroksicimetne kiseline su derivati cimetne kiseline, prisutne su u hrani ¢esto
kao jednostavni esteri s kininskom kiselinom ili glukozom. Takoder, mogu biti prisutne u obliku
amida ili glikozida. Cetiri najées¢e hidroksicimetne kiseline su ferulna, p-kumarna, kofeinska i
sinapinska kiselina (Mattila i Hellstrom 2007.). S druge strane, hidroksibenzojeve kiseline
imaju zajednicku CsC; strukturu koja potjece izravno iz benzojeve kiseline. Razlike u strukturi
pojedinih hidroksibenzojevih kiselina rezultat su hidroksilacije ili metilacije na aromatskom
prstenu. Cetiri najée$ée prisutne hidroksibenzojeve kiseline su protokatehuinska, galna,
vanilinska 1 siringi¢na kiselina (Khoddami i sur. 2013.; Kumar 1 Goel 2019.). Fenolne kiseline
imaju kljunu ulogu u otpornosti biljaka na patogene. Zahvaljujuéi svojim antimikrobnim,
antifungalnim 1 antioksidativnim svojstvima, sudjeluju u inhibiciji rasta i razmnoZavanja

patogenih mikroorganizama te Stite biljne stanice od oksidativnih oStec¢enja izazvanih stresnim
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uvjetima (Liu 1 sur. 2022.). Fenolne kiseline, osobito one dobivene ekstrakcijom iz
nusproizvoda voca, pokazale su znaCajan antioksidativni potencijal, §to se prvenstveno
pripisuje njihovoj molekularnoj strukturi, posebno broju i rasporedu hidroksilnih skupina.
Navedene skupine doprinose uklanjanju slobodnih radikala te reguliraju aktivnost endogenih
antioksidativnih enzima (Chen i sur. 2020.). Prema istrazivanju Mathew, Abraham i Zakaria,
(2015), usporedena je sposobnost hvatanja radikala razli¢itih fenolnih kiselina, ukljucujuci
derivate hidroksicimetne i hidroksibenzojeve kiseline. Rezultati su pokazali da hidroksimetne
kiseline, posebno kofeinska i ferulna, imaju znatno vecu sposobnost hvatanja DPPH ° i1
superoksidnih radikala, Sto se pripisuje ve¢em broju konjugiranih hidroksilnih skupina u
njihovoj strukturi. Od hidroksibenzojevih kiselina, protokatehuinska i galna kiselina pokazale
su znacajnu aktivnost prema visoko reaktivnim vrstama kisika (ROS), osobito prema

hidroksilnom radikalu ("OH).

Ry Ry

R) R}

Slika 11 Struktura a) hidroksicimetna kiselina, b) hidroksibenzojeva kiselina (Nunes 1 sur.

2025.)

2.4. ANTIOKSIDACIJSKA AKTIVNOST
Halliwell i Gutteridge (1995) definirali su antioksidanse kao “bilo koju tvar koja, kada je

prisutna u niskim koncentracijama u usporedbi s koncentracijama oksidabilnog supstrata,
znacajno odgada ili inhibira oksidaciju tog supstrata”. U kasnijoj definiciji, (Halliwell 2008.)
opisuje antioksidanse kao “bilo koju tvar koja odgada, sprjecava ili uklanja oksidativno
oStecenje ciljne molekule”. Sli¢nu definiciju iznijeli su Khlebnikov i sur. (2007) navode¢i da je
antioksidans “bilo koja tvar koja izravno neutralizirano reaktivne kisikove vrste (ROS) ili
neizravno djeluje pojacavanjem antioksidativne obrane organizma odnosno inhibicijom
proizvodnje ROS-a". Jedno od klju¢nih svojstava koje spoj mora posjedovati kako bi se smatrao
antioksidansom jest i sposobnost da, nakon hvatanja slobodnog radikala, formira novi radikal
koji je stabilan. Vitamini, osobito A, C 1 E, zajedno s polifenolima, prepoznati su kao klju¢ni
sastojci voca 1 povréa koji znacajno doprinose ukupnoj antioksidacijskoj aktivnosti tih

namirnica. Posebno se isticu fenolni spojevi 1 flavonoidi, koji su medu najzastupljenijim
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prirodnim antioksidansima. Uz prirodne, razvijeni su i sintetski antioksidansi koji se u praksi
koriste kao nadomjesci, lijekovi i aditivi. Ipak, opce je prihvaceno stajaliste da su prirodni
antioksidansi u¢inkovitiji 1 sigurniji u usporedbi sa sintetskim (Shahidi i Ambigaipalan 2015.).
Sintetski antioksidansi razvijeni su s ciljem produljenja roka trajanja prehrambenih proizvoda.
Brojni spojevi koriste se u prehrambenoj i kozmetic¢koj industriji za sprjeCavanje oksidacijskih
procesa, pri ¢emu neki od njih posjeduju i antifungalna svojstva te sadrze barem jedan fenolni
prsten u svojoj strukturi. Medu najpoznatijim sintetskim antioksidansima nalaze se butilirani
hidroksianizol, butilirani hidroksitoluen, propil galat, oktil galat i tert-butilhidrokinon (Carocho
1 Ferreira 2013.). Danas vecina preradene hrane sadrzi sintetske antioksidanse. lako su u
proslosti ti spojevi smatrani sigurnima za konzumaciju, danas postoje brojna istrazivanja koja
ukazuju na moguce Stetne ucinke na ljudsko zdravlje , ukljucujuéi ostecenje bubrega, jetre i
pluéa (Rodil i sur. 2010.; Biparva i sur. 2012.; Shahidi i Ambigaipalan 2015.). Uzimaju¢i u obzir
sve veci broj ¢imbenika rizika povezanih sa sintetskim antioksidansima, interes za prirodnim
antioksidansima znacajno je porastao. Antioksidacijska aktivnost (AOA) ne ovisi iskljucivo o
strukturnim svojstvima samih antioksidansa, ve¢ i o nizu drugih ¢imbenika, kao Sto su
prisutnost svjetlosti, temperatura, fizikalno stanje sustava, vrsta supstrata te interakcije s drugim
mikrokomponentama koje mogu djelovati kao prooksidansi ili sinergisti (Ioannou i sur. 2020.).
Glavne strukturne znacajke flavonoida vazne za sposobnost hvatanja slobodnih radikala su:
hidroksilne grupe, O-metilacija, 2-3 dvostruka veza i 4-okso funkcija, jedinice ugljikohidrata
te stupanj polimerizacije. Flavonoidi djeluju kao antioksidansi putem mehanizma hvatanja
slobodnih radikala zbog ¢ega nastaje manje reaktivni flavonoidni fenoksidni radikal (jednadzba

1i2)
ROO® + FI —RO — OH +FI-0® (1)
HO® + FI — OH — H,0 + FI —0® (2)

Konfiguracija 1 broj fenolnih skupina predstavljaju vazne parametre koji utjecu na
antioksidacijsku aktivnost spojeva. Kateholna struktura i enolna skupina (Slika 12)
poboljSavaju sposobnost hvatanja slobodnog radikala (Heim 7 sur., 2002; loannou i sur., 2020).
Kateholna struktura na B prstenu takoder je klju¢na za stabilnost flavonoidnih radikala nastalih
oksidacijom. Flavonoidi bez kateholne ili o-trihidroksilne strukture stvaraju nestabilne radikale
1 imaju slabiju antioksidacijsku aktivnost. Iako A prsten doprinosi ukupnom broju hidroksilnih

skupina, njegov utjecaj na antioksidacijsku aktivnost je manji. Takoder je utvrdeno da
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flavonoidi koji imaju slobodnu 3-OH grupu i 3°,4"-katehol strukturu imaju deset puta jacu

sposobnost hvatanja slobodnih radikala (Chobot i sur. 2016.; Shen i sur. 2022.).

OH

struktura katehola

OH

enolna skupina

O

OH

hidroksilna skupina u
polozaju 3

OH O

Slika 12 Glavna kemijska svojstva odgovorna za antioksidacijsko djelovanje (Ioannou i sur.,
2020)

Razlika u antioksidacijskoj aktivnosti izmedu polihidroksiliranih 1 polimetoksiliranih
flavonoida prvenstveno proizlazi iz razlika u hidrofobnosti i molekularnoj planarnosti.
Kvercetin, kao snazan hvata¢ peroksidnih radikala, pokazuje vecu aktivnost u usporedbi sa
svojim O-metiliranim i O-glikozidiranim derivatima. Smanjenje aktivnosti nakon O-metilacije
pripisuje se narusavanju planarnosti molekule (Dugas i sur. 2000.; Duefias i sur. 2010.). Osim
toga, prisutnost odnosno odsustvo nezasi¢ene dvostruke veze u kombinaciji s 4-okso funkcijom
ima vaznu ulogu u antioksidacijskoj aktivnosti flavonoida. Brojna istrazivanja potvrduju da
flavonoidi kojima nedostaju navedena strukturna obiljeZja pokazuju znatno slabiju
antioksidacijsku aktivnost (Yi 1 sur. 2011.). Aglikoni su, u pravilu, snaZniji antioksidansi od
odgovaraju¢ih glikozida. Utvrdeno je da se antioksidacijska aktivnost flavonolnih glikozida
smanjuje s porastom broja glikozidnih jedinica. Uobi€ajeno je da su glikozidne jedinice vezane
na 3- ili 7- poziciju. Dodatno, vezivanje Secera na A prsten rezultira ve¢im smanjenjem
aktivnost u odnosu na glikolaziju na poziciji 3. Glikolizacija, sli¢no kao 1 O-metilacija, narusava
planarnost molekule i smanjuje sposobnost premjestanja elektrona. Seéerne jedinice zauzimaju
slobodne hidroksilne skupine klju¢ne za hvatanje slobodnih radikala, te istovremeno mijenjaju
planarnost B prstena i hidrofilnost molekule, ¢ime smanjuju dostupnost za lipidne radikale (Gao

1 sur. 1999.; Plumb i sur. 1999.; Xie 1 sur. 2022.).

Antioksidansi prisutni u hrani mogu se definirati kao bilo koji sastojci koji odgadaju,

sprjeavaju ili zaustavljaju kvarenje hrane, odnosno nastanak nepozeljnih aroma uzrokovanih
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oksidacijskim procesima. Jabuke su bogat izvor razli¢itih bioaktivnih spojeva koji pokazuju
znacajnu antioksidacijsku aktivnost. Udio ukupnih polifenola (TPC) najceS¢e se odreduje
primjenom Folin-Ciocalteu metode, koja je jednostavna i ponovljiva. Ipak, metoda ima
odredene nedostatke koje je potrebno uzeti u obzir, kao $to su osjetljivosti na pH, temperaturu,
trajanje reakcije te selektivnost (Zhong i Shahidi 2015.). Kada je u pitanju selektivnost,
reducirajuci Seceri i aminokiseline prisutne u ekstraktu mogu utjecati na krajnji rezultat TPC-a.
Stoga se za potvrdu rezultata preporucuje primjena HPLC metodom. Dosadasnja istrazivanja
pokazala su da je udio ukupnih polifenola vec¢i u kori nego u mesu ploda jabuke. Pretpostavlja
se da je razlog tome barijerna funkcija kore, koja Stiti plod od utjecaja vanjskih biotickih i
abiotickih stresora (Kschonsek i sur. 2018.). Opcéenito, antioksidacijska aktivnost ekstrakta
jabuke u korelaciji je s njegovim ukupnih udjelom polifenola. Antioksidacijska aktivnost moze
se odrediti primjenom razli¢itih metodama temeljenima na uklanjanju reaktivnih kisikovih vrsta
(ABTS, DPPH, ORAC), metodama temeljenima na redoks potencijalu (FRAP, CUPRAC,
ciklicka voltametrija) te metodama za procjenu kapaciteta keliranja metala (Zhong i Shahidi
2015.). Kschonsek i sur. (2018) analizirali su deset tradicionalnih i pet komercijalnih sorti
jabuka. Prema dobivenim rezultatima, tradicionalne sorte jabuka sadrzavale su visi udio
ukupnih polifenola i vitamina C u usporedbi s komercijalnim sortama, §to je rezultiralo ve¢om
antioksidacijskom aktivno$¢u. Navedena razlika pripisuje se nizem udjelu flavanola (u mesu
ploda), ukupnih fenolnih kiselina i floridzina u komercijalnim sortama. Naime, monomerni i
oligomerni flavanoli, kao i floridzin, poznati su kao jaki prirodni antioksidansi. Nkuimi
Wandjou i sur. (2020) istrazivali su antioksidacijsku aktivnost stare sorte jabuka Mela Rosa dei
Monti Sibillini 1z Italije. U okviru istrazivanja usporedili su plodove pravilnog oblika, boje 1
veli¢ine s plodovima koji se najceS¢e odbacuju zbog nepravilnog izgleda 1 boje. Na osnovu
dobivenih rezultata, plodovi nepravilnog oblika imali su znatno veéi udio pojedinacnih
polifenola 1 triterpena (HPLC-DAD), ali neSto nizi udio ukupnih polifenola te slabiju
antioksidacijsku aktivnost u usporedbi s plodovima pravilnog oblika, boje i1 veli¢ina. Takoder
su usporedili antioksidacijsku aktivnost liofiliziranih 1 suSenih plodova jabuka (pri 45 °C).
Rezultati su pokazali da liofilizirani plodovi imaju visu antioksidacijsku aktivnost u odnosu na

konvencionalno su$ene.

Antioksidanse, prema nacinu inhibiranja ili usporavanja oksidacije, dijelimo na primarne i
sekundarne. Primarni antioksidansi djeluju izravno uklanjanjem slobodnih radikala. Tijekom
procesa neutralizacije, antioksidans gubi proton i transformira se u radikal. Radikal se obi¢no

stabiliziraju premjeStanjem elektrona, stvaranjem intramolekularnih vodikovih veza ili
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daljnjom reakcijom s drugim lipidnim radikalima. Dok sekundarni antioksidansi koriste
nekoliko mehanizam koji ne ukljucuju direktno uklanjanje slobodnih radikala (Hermund
2018.). Njihovo djelovanje ¢esto ovisi o prisutnosti drugih manjih komponenata. lako imaju
sposobnost usporavanja brzine oksidacije, nisu u stanju izravno pretvoriti reaktivne vrste u
stabilnije produkte (Aguirre-Cruz i sur. 2020.). Na primjer, limunska kiselina pokazuje
antioksidacijska svojstva tek u prisutnosti metalnih iona, dok je askorbinska kiselina u¢inkovita
kada je prisutna u kombinaciji s tokoferolom ili drugim primarnim antioksidansima (Gao i sur.
2025.). Unato¢ sve vecem interesu za primjenu prirodnih antioksidansa u cilju smanjenja
uporabe sintetskih, odredena svojstva prirodnih antioksidansa mogu predstavljati izazov u
tehnoloSkoj primjeni. Naime, prirodni antioksidansi Cesto su osjetljivi na kisik, svjetlost,
povisene temperature te procese susenja. Njihova se degradacija moze nastaviti i tijekom

skladiStenja prehrambenih proizvoda (Mrézkova i sur., 2023).

2.5. SECERI
2.5.1. Saharoza

Saharoza je disaharid koji se sastoji od B-D-fruktoze i a-D-glukoze, povezanih glikozidnom
vezom, kao $to je prikazano na Slici 13 (Lara-Cruz i Jaramillo-Botero 2022.). Saharoza je
nereducirajuci Secer, kemijske formule C12H22011 1 molekulske mase 342,30 g/mol (Moreira i
sur. 2012.). Dvije hidroksilne skupine unutar molekule medusobno su povezane u obliku etera,
zbog Cega saharoza ne pokazuje reducirajuca svojstva. NajceS¢e se ekstrahira, kristalizira i
rafinira iz dva glavna biljna izvora: SeCerne repe 1 Secerne trske (Lu 1 sur. 2017.). Kristal
saharoze ima sloZenu strukturu te predstavlja kombinaciju Sest kristalografskih oblika. Topljiva

je uvodi, a netopljiva u vecini organskih otapala (Babi¢, 2007).

6CH>OH

OH

Glukoza Fruktoza

Slika 13 Strukturni prikaz molekule glukoze, fruktoze i saharoze (Lara-Cruz i Jaramillo-
Botero 2022.)
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2.5.2. Fruktoza

Fruktoza je monosaharid iz skupine heksoza, koji s glukozom dijeli molekulsku formulu
CsH1206, ali se razlikuju po tipu funkcionalne skupine (Slika 14). Glukoza pripada
aldoheksozama zbog prisutnosti aldehidne skupine na prvom ugljikovom atomu, fruktoza je
ketoheksoza jer sadrzi keto skupinu na drugom ugljikovom atomu. U usporedbi sa saharozom,
fruktoza je do 1,7 puta slada te lakSe topljiva. Komercijalno se najvisSe proizvodi
izomerizacijom glukoznog sirupa koji se dobiva hidrolizom skroba (Tappy i1 L€ 2010.). Zbog
relativno niske cijene, izrazene slatkoce te funkcionalnih svojstava koja pozitivno utjecu na
aromu 1 stabilnost proizvoda, fruktoza se sve viSe upotrebljava u proizvodnji prehrambenih
proizvoda, osobito u proizvodnji bezalkoholnih pi¢a. Budu¢i da je njezina apsorpcija u
crijevima 1 prijenos u stanice neovisna o inzulinu, fruktoza se €esto koristi 1 u proizvodnji
prehrambenih proizvoda namijenjenih osobama oboljelim od dijabetesa (Sanchez-Lozada i sur.

2008.; Tappy i Le 2010.).
HO—-CH, 0O OH

HO
CH, —OH

OH

Slika 14 Strukturni prikaz molekule B-D-fruktoze (Stick, 2001)

2.5.3. Glukoza

Glukoza je monosaharid 1 jedan od najvaznijih ugljikohidrata, kako u prirodi, tako 1 u
prehrambenoj industriji. Predstavlja jedan od glavnih produkata fotosinteze, dok su polisaharidi
poput celuloze, Skroba i glikogena u potpunosti gradeni od glukoznih jedinica. Prirodni izomer
glukoze, D-glukoza, poznat je i pod nazivom dekstroza, osobito u prehrambenoj industriji
(Slika 15) (Shcherbakova-Sandu 1 sur. 2025.). Glukoza je klju¢ni prekursor niza proizvoda s
dodanom vrijednosc¢u koji nalaze primjenu u razli¢itim granama industrijskog sektora (Gharib-
Bibalan 2018.). Medu njima se isticu glukonsku, glukuronsku i1 glukarinsku kiselinu, sorbitol,
5-hidroksimetilfurfural te vodik. U prehrambenoj industriji glukoza se koristi u proizvodnji
razlicitith vo¢nih preradevina 1 konditorskih proizvoda (Zhang 1 sur. 2021.; Machado 1 sur.

2023.; Shcherbakova-Sandu i sur. 2025.).
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OH

HO O
HO OH
OH

Slika 15 Strukturni prikaz molekule glukoze (Shcherbakova-Sandu i sur. 2025.)

2.6. SKLADISTENJE JABUKA

Svjeze voce, osobito ono osjetljivije vrste koje se bere tijekom ljetnih mjeseci i namijenjeno je
distribuciji na udaljena trziSta, zahtijeva hladenje odmah nakon berbe. Ovim postupkom
usporava se proces dozrijevanja, dok se kvarenje uzrokovano djelovanjem mikroorganizama
smanjuje na najmanju mogucu razinu. Kako plodovi sazrijevaju, njihov rok trajanja se skracuje,
¢ime se smanjuje i njihova komercijalna vrijednost. Stoga je izuzetno vazno to¢no odrediti

stupanj zrelosti ploda, kako u trenutku berbe, tako i tijekom skladistenja (Mattheis 2008.).

Odabir optimalnog vremena berbe kljucan je za uspjeSno skladiStenje. Jabuke ubrane u
odgovarajucoj fizioloSkoj fazi, osobito neposredno nakon pocetka klimakterijskog porasta
sinteze etilena, pokazuju najbolja skladisna svojstva (Lysiak 2014.). Nasuprot tome, prerano
ubrani plodovi ¢esto ne razvijaju karakteristicnu boju, a organolepticka svojstva, posebno okus,
ne zadovoljavaju ocekivanja potroSaca. S druge strane, prekasna berba rezultira ubrzanim
gubitkom cvrstoc¢e te povecanom osjetljivoséu plodova na mehanicka oSte¢enja 1 bolesti.
Odrzavanje visoke kakvocée jabuka nakon dugotrajnog skladiStenja i1 transporta na velike
udaljenosti uvelike ovisi o to¢no odredenom optimalnom datumu berbe. Medutim, to nije uvijek
moguce zbog ¢imbenika neovisnih o uzgajivacu kao §to su nepovoljni vremenski uvjeti ili
nedovoljnog broja sezonskih radnika. Plodovi namijenjeni dugotrajnom ¢uvanju moraju biti
zdravi, bez vidljivih oStec¢enja 1 znakova oboljenja (Matachowska i Tomala 2023.). U danaSnje
vrijeme dugotrajno skladiStenje 1 Cuvanje svjezeg voca provodi se u velikim hladnjac¢ama, pri
normalnoj atmosferi zraka (NA) ili u kontroliranoj atmosferi (CA). SkladiStenje u kontroliranoj
atmosferi podrazumijeva regulaciju koncentracija plinova (CO2 i O2), ¢ime se izravno utjece na
fizioloSke procese plodova. Na taj se nacin usporava proces respiracije, smanjuje sinteza i
djelovanje etilena, usporava proces starenja plodova te se produzuje vrijeme skladistenja (Pott
i sur.,2020). Za svaku sortu voca postoji kriticna temperatura ispod koje, u slucaju produljenog

skladiStenja, dolazi do pojave razli¢itih negativnih fizioloskih promjena. Optimalna
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temperatura skladiStenja za vec¢inu sorti jabuka krece se izmedu 0 1 3 °C. Kako bi se sprijecio
gubitak mase uslijed isparavanja vode iz plodova, u rashladnim komorama potrebno je
odrzavati visoku relativnu vaznost zraka. Za vecinu sorti jabuka preporucuje se relativna
vlaZznost zraka od 92 do 93 %, dok pojedini autori od 85 do 95 %. Relativna vlaZnost ne smije
biti ni previsoka ni preniska, budu¢i da oba odstupanja mogu negativno utjecati na skladiSnu
sposobnost plodova. Niska vlaznost zraka potice gubitak mase i pojavu ozeglina, dok previsoka
vlaznost pogoduje razvoju mikroorganizama i ubrzanom propadanju plodova, ¢ime se smanjuje
njihova trziSna vrijednost 1 kvaliteta (Linke i1 sur. 2023.; Prange 1 Wright 2023.; Shu 1 sur. 2024.).
Jabuke se najcesce skladiste u velikim plastiénim spremnicima, do 12 vertikalnih razina (Slika
16). Takva organizacija skladiStenja uzrokuje prostorne razlike u prijenosu topline i mase unutar
komore, prvenstveno kao posljedicu neujednacenog protoka zraka (Praeger i sur. 2021.).
Tijekom skladiStenja pri niskim temperaturama cesto dolazi do kondenzacije vodene pare
prisutne u vlaznom zraku. Kondenzirana voda na povrsini plodova moZe imati negativan utjecaj
na njihov vanjski izgled, utjeCe na boju pokozice, povrSinsku strukturu i teksturu, te stvara
povoljne uvjete za razvoj mikroorganizama. S druge strane, prisutnost kondenzirane vode na
povrSini moZe privremeno smanjiti isparavanje i time odgoditi gubitak mase ploda, ¢ime se

potencijalno produzuje njegov rok (Linke 1 sur. 2021.; 2023.).

Slika 16 Graficki prikaz rashladne komore sa spremnicima za skladistenje jabuka (Linke 1

sur. 2023.)
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Nakon berbe, voce i povrce nastavlja s fizioloskim procesima koji su bili aktivni 1 tijekom rasta
na biljci. Dok su plodovi jo§ uvijek bili pric¢vrséeni za biljku, gubitci uzrokovani respiracijom i
transpiracijom nadoknadivali su se kontinuiranim dotokom sirovog soka, bogatog vodom,
mineralima i produktima fotosinteze. Medutim, nakon odvajanja od biljke, plodovi postaju
ovisni isklju¢ivo o vlastitim zalihama hranjivih tvari i vode. Gubitci tih resursa, koji se trose
tijekom respiracije, nije ih moguée nadoknaditi, Sto dovodi do postupnog fizioloskog
propadanja (Pott i sur., 2020; Uarrota i sur., 2024). Respiracija je proces oksidativne razgradnje
sloZzenih organskih spojeva u prisutnosti kisika, pri ¢emu nastaju jednostavni konac¢ni produkti,
ukljucujuéi ugljikov dioksid (CO2), uz oslobodenje topline i energije potrebne za stani¢ne

funkecije (Pott i sur., 2020). Kemijski se proces respiracije moze objasniti jednadzbom (3):
C¢H1,04 + 60, + 36 ADP — 6C0, + 6H,0 + 36 ATP  (3)

Respiracija izravno utjeCe na primarne metaboli¢ke puteve, ukljucujuéi glikolizu, metabolizam
Skroba 1 ciklusa trikarboksilnih kiselina, pri ¢emu dolazi do promjena u razinama Secera,
organskih kiselina 1 aminokiselina. Ugljikohidrati, organske kiseline, masti 1 proteini
predstavljaju glavne respiratorne supstrate tijekom skladistenja plodova (Sun i sur. 2013.;
Leisso i sur. 2017.). Sadrzaj Secera u vocu nakon berbe pokazuje varijabilnu dinamiku, koja
primarno ovisi o vrsti ploda i uvjetima skladiStenja. Primjerice, tijekom skladiStenja banane
dolazi do povecanja udjela Secera uslijed hidrolize Skroba (Yuan i sur. 2017.). Tijekom zrenja i
starenja plodova uocava se medusobna interakcija izmedu Secera i biljnih hormona uklju¢enih
u procese zrenja 1 starenja, osobito etilena 1 auksina. Razgradnja saharoze nakon berbe moze
igrati klju¢nu ulogu u poticanju procesa starenja (Pott i sur., 2020). Sun i sur. (2013) ispitivali
su odnos izmedu organskih kiselina i starenja ploda tijekom skladiStenja na sobnoj i niskoj
temperaturi. Autori su zabiljeZili pad koncentracija malata, citrata, akonitata i fumarata tijekom
skladiStenja, uz znacajne fluktuacije u njihovim razinama. Navedene su promjene bile povezane
s postupnim gubitkom kvalitete ploda. Dvije glavne skupine sekundarnih metabolita prisutnih
u vocu su polifenoli i terpenoidni spojevi, koji su odgovorni za privlaénu boju plodova te
znacajno pridonose organoleptickim 1 nutritivnim svojstvima (Pott i sur., 2019). Osim Sto imaju
vaznu ulogu u ljudskoj prehrani, ove molekule sudjeluju i u obrambenim mehanizmima biljaka
te u njihovim odgovorima na bioticke 1 abiotiCke stresove. U grozdu je akumulacija razlic¢itih
stilbena tijekom hladnog skladiStenja nakon berbe analizirana metodom UHPLC-MS/MS, pri
cemu je zabiljezeno povecanje razine stilbena, osobito kada su plodovi bili pohranjeni u
uvjetima poviSene koncentracije CO> (Maoz i sur. 2019.). S druge strane, skladiStenje u

kontroliranoj atmosferi pokazalo se nepovoljnim za akumulaciju antocijanina u plodovima
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jagoda, spojeva klju¢nih za intenzitet boje zrelog ploda. U tom je kontekstu skladistenje pri
niskim temperaturama nakon berbe prepoznato kao ucinkovita strategija za povecanje sadrzaja
antocijanina u odredenim vrstama voc¢a (Li i sur. 2019.; L. Wang i sur. 2020.). Nadalje, rajcice
s visokim udjelom antocijanina pokazale su smanjenu osjetljivost na infekciju uzrokovanu
Botrytis cinerea (Zhang 1 sur. 2013.). Odnos izmedu polifenola i otpornosti na truljenje nakon
berbe, uzrokovano plijesni Penicillium expansum, opisano je i kod jabuka (Sun i sur. 2017.).
Povecanje udjela polifenolnih spojeva tijekom skladiStenja ne mora nuzno biti univerzalan
odgovor u svim vrstama voca. Naime, u nekoliko sorti manga pohranjenih na sobnoj
temperaturi tijekom Sest dana zabiljezeno je povecanje sadrzaja iskljuCivo galne kiseline i
epikatehina, dok kod ostalih polifenola nije doslo do znacajnih promjena (Monribot-Villanueva

i sur. 2019.).

2.7. PENICILLIUM EXPANSUM

Penicillium expansum je sveprisutna saprofitska gljiva koja pripada rodu Penicillium, razredu
Eurotiomycetes, podskupini Ascomycote te porodici Aspergillaceae. Predstavlja jednog od
najvaznijih patogena koji uzrokuje kvarenje voc¢a nakon berbe, osobito jabuka (Tannous 1 sur.
2020.). Kvaliteta i zdravstvena ispravnost voc¢a jedne su od glavnih briga javnog zdravstva
diljem svijeta. Od 20 do 50 % ukupne proizvodnje svjezeg voca propadne uslijed truljenja
izazvanog gljivicnim patogenima. lako postoje razliciti patogeni koji uzrokuju truljenje voca
nakon berbe, P. expansum je jedan od najznacajnijih. Do infekcije najces¢e dolazi nakon
mehani¢kog oStecenja plodova koja nastaju uslijed nepravilnog rukovanja i skladiStenja.
Takoder, P expansum ima sposobnost rasta pri niskim temperaturama, §to omogucuje njegov
rast 1 tijekom skladistenja. Posljedi¢no, dolazi do razvoja karakteristicne plave plijesni i pojave
meke truleZi, §to znac¢ajno smanjuje trziSnu vrijednost i zdravstvenu ispravnost proizvoda (Lai

i sur. 2014.; Romanazzi 1 sur. 2016.).

2.7.1. BioloSke karakteristike plijesni Penicillium expansum

Penicillium expansum je izrazito prilagodljiva saprofitska gljiva, sveprisutna u tlu 1 zraku.
Pokazuje sposobnost rasta unutar Sirokog temperaturnog raspona, od ispod -2 °C 1 do 35 °C, pri
¢emu su optimalni uvjeti za njegov razvoj temperatura od 25 °C 1 relativna vlaznost zraka od
90% (Larous 1 sur. 2007.; Pitt i Hocking 2009.). Takoder, prezivljava unutar Sirokog raspona
pH vrijednosti. Najpovoljniji pH za klijanje spora i rast micelija nalazi se izmedu 4,0 1 5,0, dok
ekstremnije vrijednosti, poput 2,0 ili 8,0 inhibiraju klijanje spora (Tannous i sur. 2016.).

Infekcija voénih plodova najcesce se dogada putem rana nastalih prije berbe, uslijed djelovanja
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insekata, ptica ili nepovoljnih vremenskih uvjeta, kao i mehanicka ostecenja tijekom berbe i
transporta (Van Zeebroeck i sur. 2007.). P. expansum ne samo da uzrokuje trulez ploda, ve¢
moze sintetizirati brojne sekundarne metabolite koji predstavljaju rizik za ljudsko zdravlje
(Andersen i sur., 2004). Najznacajniji sekundarni metaboliti, mikotoksini, koji su ujedno
pokazali citotoksicne ili druge toksi¢ne uc¢inke na zivotinjama su patulin, citrinin i rokfortin C
(Vallone i sur., 2014; Janik i sur., 2020). Mikotoksini negativno djeluju na razliite organske
sustave, ukljucujuéi probavni sustav, jetru i imunoloski sustav. Njihova istodobna prisutnost
moze rezultirati pojacanim toksi¢nim ucinkom uslijed sinergizma. Jedan od mehanizama
toksi¢nosti mikotoksina je izazivanje oksidativnog stresa, pri ¢emu dolazi do prekomjernog
stvaranja slobodnih radikala 1 nepravilnog funkcioniranja antioksidacijskog sustava.
Posljedi¢no, nastaje oste¢enje stani¢nih struktura, uklju¢ujué¢i DNA, proteine 1 lipide. (Wen i

sur., 2016).

P. expansum izlucuje razli¢ite ¢imbenike virulencije koji doprinose onesposobljavanju stanica
domacina i pospjeSuju kolonizaciju tkiva. Medu najznacajnijima su enzimi za razgradnju
stani¢ne stijenke (CWDE), proteaze i organske kiseline (Slika 17) (Liang i sur. 2020.; Li i sur.
2020.). Stanicne stijenke stanica voca sastoje se od celuloze, hemiceluloze i pektina. CWDE se
smatraju kljuénim c¢imbenicima virulencije gljivicnih patogena voca jer omogucavaju
depolimerizaciju petkina i drugih komponenti stani¢ne stijenke, ¢ime patogen dobiva pristup
hranjivim tvarima neophodnim za vlastiti rast i razvoj. Poligalakturonaza je najproucavaniji
CWDE (Zhang i Van Kan 2013.). Veliki broj biljnih patogena povecava kiselost okolisa kao
strategiju oStecenja tkiva domacina izlu€ivanjem organskih kiselina. IstraZivanja su pokazala
da P. expansum, nakupljanjem D-glukonske kiseline (GLA) u zaraZenom tkivu potice aktivaciju
viSe vrsta poligalakturonaza koje doprinose depolimerizaciji pektina. Sintezu glukonske
kiseline katalizira enzim glukoza oksidaza (GOX), a reakcija ukljucuje oksidaciju p-D-glukoze
u D-glukono- 6-lakton uz stvaranje vodikovog peroksida (H20z) (Kobayashi i sur. 1998.; Li 1
sur. 2020.). Kao odgovor na infekciju, biljni domacin aktivira oksidativni stres putem stvaranja
reaktivnih kisikovih vrsta (ROS). Macarisin i sur. (2007) otkrili su da inokulacija P. expansum
na agrumima potice nakupljanje znacajne koli¢ine H>O2 na mjestu infekcije. Nadalje, primjena
egzogene katalaze rezultirala je uspjeSnijom kolonizacijom agruma navedenim patogenom.
Dodatni egzogeni tretman s H>O; smanjio je varijabilnost stanica i potaknuo unutarnje
nakupljanje reaktivnih kisikovih vrsta, Sto dodatno potvrduje kompleksnu medusobnu

interakciju izmedu virulencije patogena i obrambenog odgovora domacina (Li 1 sur. 2020.).

35



Mitohondrij

PacC,CreA, LaeA,

A\ A A i GlukonsKa Kiselina "
/ OH
ﬁ HO
o ¥ T =0
OH lo} Z~0
OH OH

Slika 17 Cimbenici virulencije ukljuéeni u patogenezu P. expansum. CWDE- enzimi koji
razgraduju stani¢nu stijenku; GOX- glukozne oksidaze; SM- sekundarni metaboliti; PG-
poligalakturonaza; ROS- reaktivna vrsta kisika; PacC, CreA, LaeA, VeA i Stel2-

transkripcijski ¢imbenici (Izvor: autor)

2.7.2. Mikotoksini

Mikotoksini (gré. mykes — gljiva, foxicon — otrov) su toksi¢ni produkti sekundarnog
metabolizma odredenih vrsta plijesni. Na temelju primarnog ciljanog organa, klasificiraju se
kao hepatotoksicni, nefrotoksi¢ni ili neurotoksi¢ni spojevi, a mogu imati kancerogena,
mutagena, imunotoksicna te teratogena svojstva (Habschied i1 sur. 2021.; Ruan i sur. 2022.).
Ljudski organizam najces¢e dolazi u kontakt s mikotoksinima putem konzumacije
kontaminirane hrane, dok su udisanje i transdermalni put unosa znatno rjedi. Bolesti koje
uzrokuju mikotoksini nazivaju se mikotoksikoze. Kontaminacija hrane mikotoksinima dijeli se
na primarnu i sekundarnu. Primarna kontaminacija odnosi se na prisutnost mikotoksina u hrani
biljnog podrijetla kao rezultat rasta plijesni na vocu, povréu 1 zitaricama. Sekundarna
kontaminacija nastaje kada zivotinje konzumiraju kontaminiranu hranu, pri cemu mikotoksini
mogu dospjeti u proizvode zivotinjskog podrijetla poput mesa, jaja i mlijeka (Slika 18)
(Kepinska-Pacelik 1 Biel 2021.). U svijetu je poznato vise od 400 mikotoksina, no zbog njihove

ucestalosti i toksi¢nosti kao kontaminanti hrane, najznacajni su: aflatoksini, okratoksini,
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fuminozini, zearalenon, trihoteceni 1 patulin. Osim osnovnih oblika, mikotoksini mogu biti
prisutni i u modificiranom obliku, pri ¢emu dolazi do promjene njihove kemijske strukture, $to
moze rezultirati promjenama njihovih fizikalno-kemijskih, kemijskih i bioloskih svojstava.
Modificirani oblici mogu nastati u sirovinama namijenjenima za proizvodnju hrane, ali 1
tijekom razlicitih tehnoloskih procesa (Freire 1 Sant’Ana 2018.). Kako bi se povecala sigurnost
hrane, regulirane su maksimalno dopustene koncentracije odredenih mikotoksina sukladno
Uredbi Komisije (EU) 2023/915 o najve¢im dopustenim koli¢inama odredenih kontaminanata
u hrani. Osim u hrani, mikotoksini mogu kontaminirati 1 odredene farmaceutske proizvode,
osobito biljne droge koje se koriste u tradicionalnoj medicini. Smatra se da su proizvodi iz
ekoloskog uzgoja podlozniji kontaminaciji mikotoksinima u odnosu na konvencionalne
proizvode, ponajprije zbog izostanka primjene sintetskih fungicida tijekom uzgoja. Iz tog se
razloga u ekoloskoj poljoprivredi primjenjuju sorte otpornije na rast plijesni i sintezu njihovih
toksina (Pleadin i sur. 2017.). Prema nekim istrazivanjima, organsko mlijeko imalo je veéu
razinu kontaminacije u odnosu na konvencionalno mlijeko (Brodziak i sur. 2021.). Ghidini i
sur. (2004) utvrdili su da je razina kontaminacija aflatoksinom M; u nekim, ali ne svim,
uzorcima organskog mlijeka bila statisticki znacajno visa nego u uzorcima konvencionalnog
mlijeka, iako na razlike mogu utjecati i drugi ¢imbenici, ne nuzno povezani iskljucivo s
nac¢inom proizvodnje. Pojavnost mikotoksina ovisi o vrsti plijesni te okoliSnim i klimatskim
uvjetima, kao i o nizu fizikalno-kemijskih ¢imbenika, ukljucujuéi sastav sirovine, temperaturu,

aktivitet vode 1 druge ¢imbenike (Nesi¢ i sur. 2023.).

Slika 18 Put mikotoksina u hranidbenom lancu (Ozegovi¢ i Pepeljnjak 1995.)
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Modificirani mikotoksini obuhvacaju tzv. maskirane i vezane mikotoksine te metabolite
mikotoksina. Naziv maskirani proizlazi iz ¢injenice da do nedavno nisu bili otkriveni tijekom
rutinskih analiza hrane i stocne hrane, a budu¢i da za njih nisu bile propisane maksimalno
dopustene granice, otkrivani su isklju¢ivo povremeno, i to tijekom ispitivanja prisutnih izvornih
oblika mikotoksina (Nesi¢ i1 sur. 2023.). Pojedince konvencionalne metode, poput ELISA
testova, mogu reagirati i na maskirane oblike, dok je to znatno rjede kod metoda temeljenih na
HPLC metodi. Modificirani mikotoksini mogu se definirati i kao metaboliti osnovnih
mikotoksina koje sintetiziraju enzimi same biljke u okviru obrambene reakcije na infekciju
plijesnima, ali ih takoder mogu stvarati i same plijesni. Osim toga, tijekom prerade hrane moze
do¢i do kemijskih transformacija mikotoksina koje rezultiraju spojevima manje toksicnosti u
odnosu na njihove prekursore. Mikroorganizmi koji se koriste u tehnoloskim postupcima poput
fermentacije mogu dodatno mijenjati mikotoksine, pri ¢emu nastaju derivati koje standardne
analiticke metode Cesto ne mogu identificirati (Berthiller i sur. 2009.). Prvi identificirani
modificirani mikotoksin bio je aflatoksin M, hidrolizirani metabolit aflatoksina B1, koji nastaje
u organizmimu zivotinja nakon konzumiranja hrane kontaminirane ovim mikotoksinom (Freire
1 Sant’Ana 2018.). Glavni razlog za zabrinutost u vezi s maskiranim mikotoksinima lezi u
¢injenici da se oni u probavnom sustavu mogu ponovo pretvoriti u slobodne, toksi¢ne oblike,
¢ime se povecava njihova bioraspolozivost i potencijalni Stetni uc¢inak na ljudsko zdravlje
(Angioni 1 sur. 2022.). Stoga, razumijevanje procesa stvaranja ili razgradnje slobodnih i
modificiranih mikotoksaina od iznimne je vaznosti za unapredenje modela kvantitativne
procjene rizika. Relevantnost ovog znanja temelji se na cinjenici da su ukupne razine
mikotoksina u prehrambenim proizvodima vrlo vjerojatno viSe od onih koje se analiticki
detektiraju, osobito ako su prisutni modificirani mikotoksini koji se konvencionalnim

metodama ne otkrivaju (Freire i Sant’Ana 2018.).

2.7.2.1. Patulin

Patulin je poliketidni laktonski mikotoksin (Slika 19). Prvi je put izoliran 1943. godine iz
plijesni Penicillium griseofulyum i Penicillium expansum, u okviru istrazivanja usmjerenih na
pronalazak novih metabolita plijesni s potencijalnim antibiotskim svojstvima (Birkiinshaw 1
sur. 1943.). Dosadasnja istrazivanja upucuju na sposobnost patulina da uzrokuje neuroloske,
gastrointestinalne i imunoloske poremecaje kod ljudi i1 Zivotinja, pri ¢emu dolazi do oStecenja
vitalne organe poput jetre, bubrega, gastrointestinalnog sustava i mozga, a moze imati i
kancerogene ucinke (Ramalingam 1 sur. 2019.; Cui 1 sur. 2021.; Loncari¢ 1 sur. 2021.). S

obzirom na njegovu Stetnost za ljudsko zdravlje, posebno u kontekstu djecje prehrane, razine
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patulina u hrani strogo su regulirane. Prema Uredbi Komisije (EU) 2023/915, maksimalno
dopustena koli¢ina patulina u voénim sokovima iznosi 50 pg/kg, a u ¢vrstim proizvodima od

jabuka 25 pg/kg, te 10 ng/kg za sokove i hranu namijenjenu djeci.

OH
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Slika 19 Kemijska struktura patulina (C7HsO4) (Gal 1 sur. 2025.)

O

2.7.2.2. Biosinteza patulina

Biosintetski put patulina sastoji se od deset koraka i ukljuc¢uje dvanaest metabolita (Slika 20).
Prvi korak u biosintezi patulina ukljuCuje stvaranje 6-metilsalicilne kiseline (6MSA)
kondenzacijom jedne acetil-CoA 1 tri malonil-CoA jedinice. Enzim koji je odgovoran za prvi
korak je poliketidna sintaza. Nakon toga, 6-metilsalicilna kiselina se modificira u m-krezol
djelovanjem 6MSA dekarboksilaze, pri ¢emu se metilna skupina m-krezola oksidira u
aldehidnu skupinu (Puel i sur., 2010). Slijedom toga, dolazi do reakcije hidroksilacije kojom
nastaje gentisaldehid. Izolacijom nekoliko patulin-minus mutanata iz plijesni P. griseofulvum
identificirana su Cetiri post-aromatska prekursora: izoepoksidon, filostin, neopatulin i askladiol
(Sekiguchi 1 Gaucher 1978.; 1979.) Otkri¢e navedenih spojeva dovelo je do hipoteze da se
epoksidacijski korak odvija nakon sinteze gentisaldehida. Medutim, prirodna epoksidacija 1
dalje ostaje predmet rasprava, buduci da joS$ nije razjasnjeno je li supstrat reakcije gentisilni
alkohol ili gentisaldehid (Priest i Light 1989.). Do danas je samo pet enzima ukljuenih u

biosintezu patulina djelomicno ili potpuno procis¢eno, ukljucujuéi:

e 6-metilsalicilna kiselina sintazu,

e 6-metilsalicilna kiselina dekarboksilazu,
e m-hidroksibenzil dehidrogenazu,

e izoepoksidon dehidrogenazu,

e neopatulin sintazu.

Prema dosadasnjim istraZivanjima, za biosintezu patulina neophodna su tri regulatorna
¢imbenika: PeVeA, PelLaeA 1 PeVelB, dok su transkripcijski faktori PePacC 1 PeCreA,
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odgovorni za prilagodbu biosinteze promjenama pH vrijednosti okoline te prisutnosti izvora

ugljika (Puel i sur., 2010).
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Slika 20 Biosintetski put patulina. 1- acetil-CoA; 2- malonilk-CoA; 3- 6-metilsalicilna
kiselina; 4- m-krezol; 5- m-hidroksilbenzil; 6- gentizil alkohol; 7- gentisaldehid; 8-
izoepoksidon; 9-filostin; 10- neopatulin; 11- E-askladiol ; 12- patulin (Puel i sur., 2010)

Intenzitet biosinteze patulina ovisi o nizu ¢imbenika, ukljucujuéi aktivitet vode (ow), sastav
atmosfere, pH vrijednosti okoline te temperaturi. Pove¢anjem koncentracije ugljicnog dioksida
(CO») tijekom skladiStenja moze utjecati na smanjenje biosinteze patulina. Medutim, visoke
koncentracije CO2 negativno utje¢u na kakvocu ploda jabuke, $to se oCituje promjenama na
pokozici ploda. S druge strane, nize koncentracije CO; rezultiraju pove¢anom sintezom patulina
te izazivaju fizioloske promjene na plodu, ukljucujuéi gubitak cvrstoce 1 pogorSanje
organolepti¢kih svojstava. Optimalna temperatura za biosintezu patulina je od 4 °C do 25 °C.
Nize temperature ne inhibiraju u potpunosti biosintezu, nego ju odgadaju uslijed sporijeg rasta
plijesni. Takoder, kisela sredina pozitivno utjece na sintezu patulina, a minimalan aktivitet vode
za klijanje spora plijesni iznosi 0,82 (Gal 1 sur. 2025.). Morales i sur. (2008) objasnili su da
izuzetno niske razine kisika tijekom skladiStenja doprinose nizoj akumulaciji patulina zbog

odgodenog dozrijevanja ploda. lako se u¢inak niskih koncentracija kisika (3 %) na akumulaciju
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patulina razlikuje ovisno o sorti, Baert i sur. (2007) otkrili su da 1 % O2 u atmosferi znacajno

smanjuje akumulaciju patulina bez obzira na sortu.
Unutarnje komponentne Koje utjecu na proizvodnju patulina

Razlicite sorte jabuka pokazuju razliitu osjetljivost na infekciju s Penicillium expansum.
Nekoliko autora navodi da, u usporedbi sa sortom 'Fuji’, sorta "Golden Delicious” uvijek
akumulira vise patulina. To se pripisuje mekSoj teksturi mesa i vecoj kiselosti plodova sorte
"Golden Delicious’, $to su neki od glavnih ¢imbenika koji utje¢u na koli¢inu proizvedenog
patulina (Marin 1 sur. 2006.; Cunha i sur. 2014.). Menniti i sur. (2010) utvrdili su tri puta vecu
koli¢inu patulina u sorti “Golden Delicious’, u odnosu na sortu ‘Royal Gala’, $to su takoder
povezali s razlikama u kiselosti izmedu navedenih sorti. Sorte “Granny Smith” 1 'Red Delicious’
pokazale su vecu otpornost na razvoj meke trulezi, neovisno o temperaturi okolisa, u usporedbi
sa sortama 'Golden Delicious” 1 'Fuji” (Konstantinou i sur. 2011.). Na temelju navedenih
istrazivanja moze se zakljuciti kako postoji razlika u osjetljivosti pojedinih sorti jabuka na
infekciju s P. expansum 1 na sintezu patulina. Medutim, o tim razlikama nije moguce donositi
konacne zakljucke bez uzimanja u obzir druge Cimbenike, ukljucuju¢i okolisSne uvjete,
mikrobiolosko opterecenje povrSine ploda, njihovog biokemijskog i kemijskog sastava, kao i
duljinu 1 uvjete skladistenja (Gal 1 sur. 2025.). Svjezi plodovi jabuke imaju aktivitet vode (ow)
izmedu 0,97 1 0,99 (Tannous i sur. 2016.), Sto ih svrstava unutar raspona minimalnih vrijednosti
aktiviteta vode potrebnih za klijanje spora (0,83 — 0,85) 1 sintezu patulina (0,99) od strane P.
expansum (Judet-Correia 1 sur. 2010.). Tannous i sur. (2016) postigli su najvecu stopu rasta P
expansum (0,6 cm/dan), pri aktivitetu vode od 0,99. Kada je vrijednost aktivitet vode smanjena
na 0,85 zabiljezeno je znacajno smanjenje rasta plijesni, a proizvodnja patulina izostala je u
potpunosti. Osim aktiviteta vode, na rast, sporulacija i1 sinteza patulina kod P expansum
znacajno utjece i pH vrijednost okoline (Zong i sur., 2015). Sinteza patulina odvija se u rasponu
pH od 2,5 do 6, pri ¢emu su jabuke, s prosje¢nim pH izmedu 3,1 i 4,2, pogodne za sintezu
patulina (Zong i sur., 2015; Tannous i sur., 2016). Prema istrazivanju Zong i sur. (2015),
najpovoljniji raspon za sintezu patulina je pH izmedu 3 1 5, dok poviSene pH vrijednosti
negativno utjecu na njegovu sintezu (Gal 1 sur. 2025.). Uzrok tome mozZe biti prisutnost gena
pepgl u genomu plijesni, koji se eksprimira iskljuc¢ivo pri kiselom pH. Slijedom toga, pH
okoline izravno utjece na ekspresiju gena odgovornih za biosintezu patulina (Jimdjio i sur.
2021.). Tvrdo¢a mesa jos je jedna karakteristika koja u velikoj mjeri utjece na otpornost plodova
jabuke na razvoj plave plijesni te posljedicno na akumulaciju patulina (Zhong i sur. 2018.).

OmekSavanje mesa tijekom razdoblja zrenja plodova jabuke izravno utjece na povecanje
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njihove osjetljivosti na infekcije razli¢itim patogenima. Zbog toga opcenito postoji negativna
korelacija izmedu Cvrstoce mesa 1 intenziteta pojave meke trulezi, kao i razine akumulacije
patulina. Pearsonova korelacija, provedena u istrazivanju Konstantinou i sur. (2011), pokazala
je da su osjetljivost na P. expansum 1 razina biosinteze patulina kod nekih komercijalnih sorti

jabuka statisticki znacajno negativno korelirane s ¢vrstocom mesa (r = 0,73 odnosno 0,93).

Osim ¢vrstoce mesa, udio etilena, Secera i polifenola isticu se kao najznacajnije kemijske
komponente povezane s nakupljanjem patulina u plodovima jabuke (Zhong i sur., 2018). Etilen
je kljuéni hormon koji regulira procese zrenja i omekSavanja plodova te znacajno doprinosi
otpornosti na infekciju patogenima. Niza stopa emisije etilena identificirana je kao glavni razlog
povecane otpornosti kasnih sorti jabuka na razvoj meke trulezi (Gal i sur., 2025). Prirodna
proizvodnja etilena u jabukama moze posluziti kao pokazatelj brzine zacjeljivanja rana, pri
¢emu su plodovi s brzom sposobnoscu zacjeljivanja izlozeni manjoj akumulaciji patulina
(Vilanovai sur. 2017.). Ve¢ina sorti jabuka tijekom procesa zrenja pokazuje porast, a ne stabilnu
razinu etilena, $to dodatno potvrduje ulogu etilena u regulaciji fizioloskih procesa povezanih s
otpornos¢u na patogene (Johnston i sur. 2001.). Polifenoli prisutni u jabukama takoder imaju
vaznu ulogu u obrani od kontaminacije patulinom, prvenstveno putem neutralizacije slobodnih
radikala koje patulin inducira. Istrazivanja su pokazala da flavonoli, procijanidini B1 1 B2, te
epikatehin pridonose otpornosti ploda na P. expansum 1 inhibiciju akumulacije patulina
(Ahmadi-Afzadiisur. 2015.; Sunisur. 2017.). U vlastitom preliminarnom istrazivanju utvrdena
je pozitivna korelacija izmedu veceg udjela patulina i1 sadrzaja galne kiseline (r = 0,4226, p =
0,002), katehina (r = 0,3717, p = 0,008) i epikatehina (r = 0,3305, p = 0,019) (Loncari¢ i sur.
2021.). Dobiveni rezultati su korelirani jer flavan-3-oli imaju prooksidativni u¢inak, koji potice
nakupljanje reaktivnih kisikovih vrsta u stanicama P. expansum, aktivirajuéi stanicne
antioksidativne mehanizme. Biosinteza patulina djeluje kao sekundarni obrambeni mehanizam,
¢ime se smanjuje razina reaktivnih kisikovih vrsta u stani¢noj sredini (Delgado i sur. 2019.; Li
1 sur. 2020.). Sanzani i sur. (2009) utvrdili su da kvercetin 1 umbeliferon mogu biti u€inkoviti u
smanjenju akumulacije patulina. Osim toga, Seceri, a posebno saharoza, predstavljaju jo$ jednu
vaznu komponentu u regulaciji biosinteze patulina u jabukama. Zong i sur. (2015) utvrdili su
da je maksimalna akumulacija patulina postignuta pri koncentraciji Secera (maltoza, saharoza 1
glukoza) od 10 g/L, §to je oko 29,2 mM. Povecavanjem koncentracije Secera na 175 mM, doslo
je do smanjenja akumulacije patulina za 96 %, ¢ime je potvrdena inhibicijska uloga vecih

koncentracija Se€era na biosintezu patulina.
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Dozrijevanje plodova ima znacajnu ulogu u osjetljivosti jabuka na gljivi¢ne infekcije, buduci
da je otpornost na infekcije tijekom skladiStenja pod izravnim utjecajem faze razvoja ploda u
trenutku berbe (Gal 7 sur:;, 2025). Brojna istrazivanja pokazala su da zreliji plodovi akumuliraju
znatno vece koli¢ine patulina (Kumar 1 sur. 2018.). Takoder, dokazano je da jabuke
komercijalne zrelosti pokazuju manju osjetljivost na infekciju s P expansum u usporedbi s
prezrelim plodovima. Prezreli plodovi karakterizirani su visokim udjelom Secera i smanjenom
¢vrstoCom mesa, Sto stvara idealne uvjete za prodiranje u rast patogena (Vilanova i sur. 2012.;
Ahmadi-Afzadi i sur. 2013.; 2015.; Zhong i sur. 2018.; Gal i1 sur. 2025.). Visoka stopa
respiracije, u kombinaciji s povecanim oslobodenjem etilena tijekom skladisStenja, ubrzava
procese zrenja, $to posljedi¢no dovodi do omeksavanja mesa ploda. Takve fizioloske promjene
dodatno pogoduju razvoju gljivicnih infekcija, uklju¢ujuéi infekcije uzrokovane P. expansum

(Gal i sur., 2025).

2.7.2.3. Toksi¢nost patulina

lako je patulin u pocetku bio predmet istrazivanja zbog svog potencijalnog antibiotskog
djelovanja, daljnja istrazivanja ukazala su na njegovu izrazenu toksicnost za ljude, ukljucujuci
pojavu mucnina, povraéanja i krvarenja (Puel i sur., 2010). Osim toga, utvrdene su brojne druge
vrste toksicnosti patulina, ukljucujuc¢i genotoksicnost, imunotoksi¢nost i1 reproduktivnu
toksicnost, pri ¢emu dolazi do oStecenja crijeva, bubrega, jetre 1 drugih vitalnih organa (Ding 1
sur. 2023.). Subakutna primjena patulina najée$¢e je prouCavana na Stakorima, gdje su
zabiljezeni gubitci tjelesne mase, promjene u Zelucu i crijevima te poremecaju bureznih
funkcija. Ponavljanje doze dovelo je do neurotoksi¢nih znakova, kao i do inhibicije aktivnosti
nekoliko enzima u crijevima 1 mozgu (Puel i sur., 2010). U istraZivanju provedenom na
majmunima nisu uoceni znakovi toksi¢nosti nakon dnevne primjene doza u rasponu od 5 do
500 pg/kg tjelesne mase tijekom cetiri tjedna. Samo su majmuni koji su primili dozu od 5 mg/kg
tjelesne mase pokazali znakove odbijanja hrane tijekom posljednja tri dana eksperimenta
(Garza i sur. 1977.). Dostupni podaci o genotoksi¢nosti patulina su varijabilni. Dok su testovi
provedeni na bakterijama uglavnom dali negativne rezultate, vecina ispitivanja na stanicama
sisavaca pokazala je pozitivne rezultate. Neka istrazivanja potvrdila su da patulin oStecuje
sintezu DNA, §to se povezuje s njegovom sposobnosc¢u reagiranja sa sulfhidrilnim skupinama
te induciranjem oksidativnog stresa (Riley i Showker, 1991; Puel i sur., 2010). Patulin, osim
toga, moze promijeniti imunoloski odgovor domacina (Puel i sur., 2010). Brojna in vitro
istrazivanja pokazala su da patulin inhibira nekoliko funkcija makrofaga. Sorenson i sur. (1986)

utvrdili su da izlaganje alveolarnih makrofaga Stakora patulinu in vitro inhibira sintezu proteina
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te uzrokuje promijene u funkciji stanicne membrane. Takoder, ispitivanja provedena na
miSevima pokazala su brojne promjene u imunoloskom odgovoru, ukljuc¢ujuci povecanje broja
spleni¢nih T-limfocita i smanjenje koncentracije imunoglobulina u serumu (Escoula i sur.
1988.). Reproduktivna toksi¢nost patulina takoder je predmet brojnih istrazivanja. (Reddy i sur.
1978.) utvrdili su da je kod Stakora oralna primjena patulina u dozi od 1,5 mg patulina/ kg
tjelesne mase izazvala pobacaj svih embrija. Ista doza kod miSeva uzrokovala je smrtnost
potomstva uz krvarenja u mozgu i plu¢ima (Osswald 1 sur. 1976.). Visa oralna doza (3,8 mg/kg)
nije promijenila broj implantacija i zivorodenih fetusa niti je izazvala deformacije. Suprotno
tome, intraperitonealna primjena rezultirala je pojavom rascjep nepca i malformacijama

bubrega (Puel i sur., 2010).
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

45



3.1. ZADATAK

Zadatak ove doktorske disertacije bio je:

prikupiti uzorke pet tradicionalnih i pet komercijalnih sorti jabuka tijekom tri uzastopne
kalendarske godine (2021.-2023.).

determinirati odabrane sorte jabuka te odrediti fizikalno-kemijska i mehanicka svojstva
tla s istrazivackih nasada.

utvrditi agrometeoroloske prilike za razdoblja od kretanje vegetacije do berbe.
analizirati fizikalno-kemijska svojstva odabranih tradicionalnih i komercijalnih sorti
jabuka nakon berbe te po isteku tri i Sest mjeseci skladistenja.

odrediti kiselost odabranih sorti jabuka metodom prema AOAC Official Method 981.12.
odrediti teksturu ploda odabranih sorti jabuka.

odrediti udio ukupnih kiselina odabranih sorti jabuka metodom prema AOAC Official
Method 932.14.

utvrditi udio ukupnih i prirodnih Se¢era ploda jabuke volumetrijskom metodom po Luff-
Schoorl-u.

utvrditi udio topljive suhe tvari, suhe tvari te aktiviteta vode odabranih sorti jabuka.
Spektrofotomerijski odrediti udio ukupnih polifenola Folin-Ciocalteu metodom u
odabranim sortama jabuka.

identificirati 1 kvantificirati polifenolne spojeve (flavonola, flavanola, dihidrohalkona,
procijanidina, fenolne kiseline) prisutne u odabranim sortama jabuka primjenom visoko
djelotvorne tekucinske kromatografije (HPLC), validirane za njihovo kvantitativno i
kvalitativno odredivanje.

utvrditi udio ukupnih flavonoida 1 antocijana u odabranim sortama jabuka.

odrediti antioksidacijsku aktivnost odabranih sorti jabuka primjenom elektrokemijskog
DNA biosenzora, DPPH i ABTS metode .

odrediti otpornost plodova odabranih sorti jabuka na infekciju s P. expansum CBS
325.48 nakon berbe te po isteku tri 1 Sest mjeseci skladiStenja.

utvrditi koncentraciju patulina u namjerno inokuliranim i kontrolnim uzorcima
odabranih sorti jabuka nakon berbe te po isteku tri i Sest mjeseci skladiStenja pri 4 °C.
statisticki obraditi eksperimentalno dobivene podatke primjenom standardnih
statistiCckih metoda analize primjenom programa Statistica®14.2 (TIBCO Sortware Inc,

SAD).
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3.2. MATERIJALI

3.2.1. Tradicionalne i komercijalne sorte jabuka
Tradicionalne sorte jabuka, "Zelenika’, "Bobovec’, 'Kanadska Reneta’, "Boziénica’,
"Winter Banana’, ubrane su na podrucju Pozege (OPG Mladen Kati¢) te Zagreba
(Pokusaliste Zavoda za vocarstvo, Agronomski fakultet Zagreb), dok su komercijalne sorte
jabuka, ‘Idared’, ‘Jonagold’, 'Fuji’, 'Golden Delicious’, 'Granny Smith’, ubrane na
podrucju Donje Bistrice (Agro-Car) (Slika 21). Jabuke su ¢uvane u hladnjaci Prehrambeno-

tehnoloskog fakulteta Osijek pri temperaturama od 4 °C. Eksperimenti su provedeni nakon

berbe, te po isteku tri 1 Sest mjeseci skladiStenja tijekom tri uzastopne godine (2021.-2023.).

"Winter Banana’ 'Kanadska Reneta’ "Boziénica’

» -
‘Bobovec’ "Zelenika”

‘Golden Delicious’ "Granny Smith’ "Jonagold’

Slika 21 Uzorci tradicionalnih i komercijalnih sorti jabuka (Izvor: autor)
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3.2.2. Kemikalije i standardi

Za ekstrakciju polifenolnih spojeva koristen je metanol, MS ¢istoce, proizvodaca Scharlaub

(Chemie SA, Barcelona, Spanjolska).

Za spektrofotometrijske analize koriSteni su:

Folin-Ciocalteu reagens, Kemika (Zagreb, Hrvatska),

2,2-difenil-pikrilhidrazil (DPPH), 6-hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-
karboksilna kiselina (Trolox) Sigma-Aldrich (Steiheim, Njemacka),

aluminijev klorid 98 %, ekstra cisti, bezvodni prah, proizvodaca Alfa Aesar
(Massachusetts, SAD),

natrijev hidroksid, T.T.T. d.o.o. (Sveta Nedjelja, Hrvatska),

natrijev karbonat, natrijev nitrit, bezvodni natrijev acetat i kalijev klorid, GRAM-
MOL d.o.o. (Zagreb, Hrvatska),

2,2’ -azino-bis(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina) (ABTS),

Pri HPLC analizi koriSteni su sljede¢i standardi HPLC cistoce:

e katehin, > 99 % Ccistoce,

e cpikatehin, > 90 % Cistoce,

e procijanidin B1 i procijanidin B2, > 90 % cistoce,
e procijanidin A2, > 99 % Cistoce,

e ¢alna kiselina, > 99 % cistoce,

e frans-ferulinska kiselina, > 99 % distoce,

e klorogenska kiselina, > 95 % ¢istoce,

e epigalokatehin, > 93,8 % cistoce,

e kofeinska kiselina, > 98 % Cistoce,

e p-kumarinska kiselina, > 98 % ¢istoce,

e floridzin, > 99 % cistoce,

e miricetin, > 96 % CistocCe,

e kvercetin-3-rutinozid, > 94 % cistoce,

e kvercetin-3-D-glukozid, > 90 % cistoce,

e cijanidin-3-glukozid klorid, > 90 % Ccistoce,
¢ cijanidin-3-galaktozid klorid, > 90% ¢istoce,

e kvercetin, > 95 % distoce,
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e pelargonidin-3-glukozid, > 90% Cistoce

Za pripremu mobilnih faza kod HPLC analiza koriSten je metanol, Panareac (Barcelona,
Spanjolska), HPLC &istoée, ultradista Milipore voda, 0,054 ps/cm dobivena na uredaju Mili-Q
Gradient sustav (Milipore, Bedford, MA, SAD) i acetonitril, J.T. Baker® (Deventer,
Nizozemska), HPLC c¢istoce.

Za kvantitativno odredivanje patulina primjenom tekucéinske kromatografije ultravisokih
performansi povezanih s tandem-masenom spektrofotomerijsom (UHPLC-MS/MS) koriSten je
standard patulina, 98% cistoée, proizvodaca Sigma-Aldrich (Chemie Check GmbH, Steinheim,

Germany).

Od ostalih kemikalija koriSten je kalijev jodid (LabExpert), sumporna kiselina (LabExpert),
kalij tiocijanat (Honeywell Fluka™), klorovodi¢na kiselina (GRAM-MOL d.o.0.), kalij
persulfat (Fischer Chemical), bakrov(II) sulfat pentahidrat (GRAM-MOL d.o.0.), Skrob topljiv
(GRAM-MOL d.o.0.), limunska kiselina monohidrat i cink acetat dihidrat (GRAM-MOL
d.o.o0.)

3.2.3. Uredaji
e ultrazvucna kupelja (ELMA, Elmasonic P 120 H)
e analiticka vaga (Mettler Tolledo MS1003TS/00)
e vodena kupelj (TIP HYDRO H6, Lauda Dr. R. Wobser GmbH & Co. KG)
e centrifuga (Thermo Scientific SL 8§R)
e suSionik univerzalni (UF75 74L, Memmert GmbH & Co. KG)
e uredaj za ultracistu vodu (Milipore, Bedford, MA, SAD)
e uredaj za mjerenje aktiviteta vode (Rotronic, HygroPalm AW1)
e biozastitni kabinet (Esco/ Airstream AC2-4E1)
e UV-VIS spektrofotometar (PerkinElmer LAMBDA 365 UVWinLab UOQ non-Pharma
1Q/0Q).
e uredaj za teku¢insku kromatografiju (HPLC) (SHIMADZU d.o.0.)
e vakuum susSionik (Kambi¢, Slovenija, VS-50 SC)
e liofilizator (Christ, Alpha LSCplus)
e teksturometar (A. XT Stable Micro System, Velika Britanija)
e pH metar (Mettler Toledo, SevenExcellence)

o digitalni Abbe refraktometar DR-A1 (Atago Co. Ltd., DR-AT)
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e vorteks (NEUATION, iSWIX VT)

e zamrzivac za ultraduboko smrzavanje (Thermo Scientific, TSE400VGP-ULTS)

e uredaj za teku¢insku kromatografiju ultravisokih performanski povezanih s tandem-
masenom spektrofotometrijom (UHPLC-MS/MS) (Sigma-Aldrich, Chemie Check
GmbH)

¢ inkubatork (Memmert Inkubator IN 30, GmbH)

e analiticka vaga (Mettler Toledo, XS105 DualRange)

e tresilica (IKA, KS 260 basic)

e Acquity UPLC H-Class sustav (Waters, MA, SAD)

e rotavapor (Biichi, R-210)

e Xevo TQD spektrometrom masa (Waters, MA, SAD

e rotator, programabilni (Multi RS 60e, Latvia)

e centrifuga (IKA mini G)

e laboratorijski mlin Grindomix GM200 (Retsch)

3.3. METODE

3.3.1. Determinacija odabranih sorti jabuka

U kolekcijskim nasadima na tri lokacije provedeno je uzimanje uzoraka listova za analizu.
Uzorci, sastavljeni od 10 do 15 zdravih listova po sorti, prikupljeni su tijekom rujna 2021.
godine. Nakon uzorkovanja, listovi su adekvatno pohranjeni u filter papir, zapakirani u
prethodno oznacene zip vrec€ice te poslani na Institut East Maling u Engleskoj, gdje se utvrduje

genetska varijabilnost razlicitih sorti jabuka.

3.3.2. Utvrdivanje agrometeoroloSkih prilika

Budu¢i da su temperatura zraka i oborine meteoroloski elementi koji najviSe utjeCu na
formiranje klime, upravo se oni najc¢esce koriste za ocjenu pogodnosti klime za poljoprivrednu
proizvodnju odredenoga podrucja. Potrebni podaci prikupljeni su s agro-meteo stanica

postavljenih u nasadima na istraZzivanim lokacijama (Slika 22).
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Slika 22 Postavljane meto stanice za prikupljanje meteoroloskih podataka u pokusnim

nasadima (Izvor: autor)

3.3.3. Analiza tla

Uzorci tla za analizu fizikalno-kemijskih i mehanickih svojstava prikupljeni su s istrazivackih
lokacija nasada na dvjema razli¢itim dubinama: 0-30 cm i1 30-60 cm . Analiza tla s triju
istrazivackih lokacija izvrSena je u Analitickom laboratoriju Zavoda za ishranu bilja, Sveucilista
u Zagrebu Agronomskog fakulteta. Analizirana su sljedeca svojstva: pH vrijednost, sadrzaj
humusa, ukupni dusik, fizioloski aktivni fosfor i kalij. Na istim uzorcima provedena je i
mikrobioloska analizira prisutnosti plijesni te determinacija rodova plijesni iz izoliranih Cistih
kultura. U mikrobioloskoj analizi koriSten je uzorak tla s dubine do 30 cm, gdje se ocekuje
najveca prisutnost mikroorganizama koji mogu utjecati na mikrobioloSku stabilnost plodova

jabuke.

Postupak: 5 g homogeniziranog uzorka tla ispirano je sa 50 mL sterilne fizioloske otopine radi
ispiranja prisutnih mikroorganizama. Pripremljena su decimalna razrjedenja u rasponu od 10!
do 107 te su uzorci inkubirani na PDA agaru pri temperaturi od 25 °C u mraku. Kolonije su
brojene svakoga dana zbog prisutnosti brzorastu¢ih plijesni (npr. Rhizopus i Mucor), a prije
prerastanja podloge izdvojene su Ciste kolonije radi dobivanja ¢istih kultura. Broj jedinki koje
tvore kolonije (CFU) odreden je nakon sedmodnevne inkubacije te preracunat na CFG/g tla
(Slika 23). Identifikacija rodova plijesni provedena je promatranjem dominantnih ¢istih kultura
na mikroskopu, prije i/ili nakon bojanja metilenskim modrilom, radi lakSe identifikacije
konidiofora 1/ili stanica hifa. U identifikaciji se koristio slikovni atlasa plijesni tla 1 sjemenki

(Watanabe 2010. Pictorial Atlas of Soil and Seed Fundi).
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Slika 23 Odredivanje mikrobioloskog sastava tla (Izvor: autor)

3.3.4. Priprema materijala za ekstrakciju

Tradicionalne 1 komercijalne sorte jabuka skladiStene su na temperaturi od 4 °C do provedbe
eksperimenta. Prije pripreme uzorka, jabuke su drZane sat vremena na sobnoj temperaturi. Od
svake sorte uzete su po tri jabuke, koje su usitnjene te zamrznute na -80 °C tijekom 24 sata.
Nakon 24 sata proveden je postupak susenja smrzavanjem, tj. liofilizacije, kako bi se $to bolje
sacuvala senzorska svojstva i bioloski aktivne komponente. Proces liofilizacije sastoji se iz
nekoliko koraka, koji obuhvacaju operacije zamrzavanja 1 dehidratacije te kondicioniranje
proizvoda (ukljucuje pranje i skladiStenje). SuSenje zamrzavanjem, liofilizacija, provedena je u
liofilizatoru (Christ, Alpha LSCplus). Tijekom glavnog suSenja tlak je iznosio 0,240 mbar, a
tijekom zavrsnog suSenja 0,060 mbar. Proces liofilizacije trajao je oko 48 sati i provodio se do
postizanja udjela suhe tvari u uzorcima od 94 do 98%. Nakon procesa liofilizacije, svi uzorci

mljeveni su u laboratorijskom mlinu (Grindomix GM200) te pohranjeni do daljnjih analiza.

3.3.4.1. Ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom (UAE)

Ekstrakcija bioaktivnih spojeva iz tradicionalnih 1 komercijalnih sorti jabuka, potpomognuta
ultrazvukom, provedena je na ultrazvu¢noj kupelji ELMA, Elmasonic P 120 H (Slika 24) (Elma
Schmidbauer GmbH, Njemacka). Ekstrakcija potpomognuta ultrazvukom koriStena je za
ekstrakciju polarnih spojeva, pri ¢emu je kao otapalo koristen 80 %-tni metanol. Tri grama
liofiliziranog uzorka prenesena su u falkonicu od 50 mL, zajedno s 15 mL 80 %-tnog metanola.
Nakon dodavanja ekstrakcijskog otapala, falkonice su postavljene u ultrazvucnu kupelj na

istom razmaku te tijekom ekstrakcije nije primjenjivano dodatno mijeSanje.
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Slika 24 Ultrazvucna kupelj ELMA, Elmasonic P 120 H (Katalog opreme Prehrambeno-
tehnoloskog fakulteta Osijek, 2025.)

Ekstrakcija je provedena na frekvenciji od 37 kHz, tijekom 15 minuta. Po zavrSetku ekstrakcije,
uzorci su centrifugirani 15 minuta pri 17 000 rpm (Thermo Scientific SL 8R). Nakon
centrifugiranja, uzorci su profiltrirani kroz filtar veli¢ine pora 0,22 um (Slika 25) (Chromafil Xtra,
PTFE, 0,22 um, 25 mm). Filtrat je pohranjen u zatvorenoj staklenoj epruveti s navojem, u hladnjaku
na 4 °C, do daljnje analize. Dobiveni filtrat koristi se za odredivanje udjela ukupnih polifenola,
flavonoida, antioksidacijske aktivnosti, polifenolnog profila i antocijana. Ostatak liofiliziranog

uzorka ¢uvan je u hermeticki zatvorenim tamnim staklenim posudama, pri sobnoj temperaturi.

Slika 25 Graficki prikaz postupka ekstrakcije bioaktivnih spojeva (Izvor: autor)

3.3.5. Priprema kaSe jabuka

Jabuke su prije same pripreme kase drzane sat vremena na sobnoj temperaturi. Nakon pranja,
homogena kasa od jabuka je pripremljena laboratorijskim mlinom (Grindomix GM200). Od
kase su pripremljeni uzorci za odredivanje udjela ukupnih kiselina, prirodnih 1 reduciraju¢ih
Secera, topljive suhe tvari, pH vrijednosti, aktiviteta vode (aw) i suhe tvari. Pripremljeni uzorci

kaSa jabuka skladiSteni su na temperaturi od 4 °C tijekom provedbe analiza.

3.3.6. Odredivanje suhe tvari suSenjem u vakuumu
U prethodno osuSenu i1 izvaganu aluminijsku posudicu odvaze se 2 g kvarcnog pijeska, koji se,
zajedno sa staklenim Stapi¢em, stavlja na suSenje. Nakon suSenja, posudice se stavljaju u

eksikator na hladenje. Osusene i izvagane posude s pijeskom, staklenim Stapi¢em i 2 g uzorka
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kaSe jabuke, stavljaju se u vakuum susionik (Kambic, Slovenija, VS-50 SC) na 70 °C. Uzorci
se suse pri tlaku od 30 mPa tijekom pet sati. Nakon suSenja, uzorci se stavljaju u eksikator na
hladenje tijekom 30 minuta, a zatim se vazu s tocnos¢u od 0,0002 g. Dosusivanje se radi pri

istim uvjetima u trajanju od 1 sata. Postotak suhe tvari preracunava se pomocu jednadzbe (4):
% Suhe tvari = MM 100 4
My —M,

M, - masa posude s pijeskom, staklenim Stapi¢em i poklopcem (g),
M - masa iste posude s uzorkom prije susenja (g),

M - masa iste posude s uzorkom poslije susenja (g)

3.3.7. Mjerenje topljive suhe tvari refraktometrom

Na prizmu refraktometra (Abbe refraktometar DR-A1) nanese se nekoliko kapi soka kaSe od
jabuke, nakon ¢ega se poklopac spusti, a svjetlost usmjeri prema prizmi. Refraktometrom se
mjeri topljiva suha tvar na temelju loma zrake svjetlosti na granici dviju faza (zrak/tekuéina),
pri ¢emu se koristi odnos izmedu brzine prolaska svjetlosti kroz zrak i tekuéinu. Vrijednost
topljive suhe tvari oCitava se na ljestvici u % prema Brixu, tj. lom svjetlosti se o¢itava na skali

od 0 do 30 % Brix.

3.3.8. Odredivanje kiselina iz kaSe jabuke

U Erlenmayerovu tikvicu s brusenim grlom odvaze se 10 g uzorka (kase) s to¢nos¢u od 0,01 g,
doda 100 mL destilirane vode, dobro promijesa i zagrijava na vodenoj kupelji do 80 °C. Nakon
hladenja, sadrzaj i1z tikvice prenese se u odmjernu tikvicu od 250 mL te se nadopuni do oznake
destiliranom vodom. SadrzZaj se zatim filtrira. Ovisno o o¢ekivanoj kiselosti, otpipetira se 50
mL filtrata i prenese u Erlenmayerovu tikvicu. Uzorku se doda 3-4 kapi fenoftaleina i titrira se
s 0,1 M natrijevim hidroksidom (NaOH) do promjene boje koja traje najmanje 30 sekundi. Udio

ukupnih kiselina preracunava se prema jednadzbi (5):

AXkx100

Kiselost = g/100g (5)

A -mL 0,1 M NaOH troSenih za titraciju
Ok — koli¢ina uzorka (g)

K — udio kiseline koji odgovara 1 mL utroSene otopine NaOH za titraciju (jabuc¢na kiselina)

iznosi 0,0067
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3.3.9. Odredivanje pH vrijednosti
pH vrijednost kase jabuka odredena je pH metrom (Slika 26) (Mettler Toledo,

SevenExcellence). Prije mjerenja pH vrijednosti uzorci su temperirani na sobnu temperaturu.

i
)

0.0

Slika 26 Graficki prikaz odredivanja pH vrijednosti u kasi jabuke (Izvor: autor)

3.3.10. Odredivanje Secera po Luff-Schoorl-u

3.3.10.1. Odredivanje reducirajucih Secera

U laboratorijsku ¢asu od 250 mL odvaze se 7 g kase od jabuka i doda 70 mL prethodno zagrijane
destilirane vode na 70 °C. Sadrzaj u ¢asi zagrijava se na vodenoj kupelji do 70° tijekom 15
minuta. Nakon hladenja, sadrzaj se kvantitativno prenese u odmjernu tikvicu od 200 mL, doda
se 1-2 g kalcijeva karbonata CaCO3 kako bi se postigla slabo kisela reakcija, te se potom
promijeSa. Doda se 5 mL reagensa [ 1 5 mL reagensa I, zatim se sadrzaj promijesa i nadopuni
destiliranom vodom do oznake. SadrZaj tikvice profiltrira se kroz suhi, nabrani filtar papir.
Dobiveni filtrat oznacava se kao F1. U odmjernu tikvicu od 300 mL pipetom se odmjeri 25 mL
Luffove otopine, doda se otopina Secera koja treba sadrzi manje od 100 mg Secera te toliko
destilirane vode da ukupan volumen iznosi 50 mL. Za slijepu probu doda se 25 mL Luffove
otopine i 25 mL destilirane vode. Nakon dodavanja staklenih kuglica za vrenje, sadrZaj u tikvici
zagrijava se tako da prokuha kroz dvije minute, a zatim se umjereno vrenje nastavi jo§ 10
minuta. Nakon zavrSetka zagrijavanja, sadrzaj se naglo hladi pod mlazom hladne vode, a dvije
minute kasnije doda se 3 mL otopine kalijeva jodida (KI). Nakon brzog mijeSanja pazljivo se
doda 20 mL 25 %-tne sumporne kiseline (H2SO4) 1 10 mL otopine kalij-tijocijanata (KCNS).
Sadrzaj tikvice mucka se do prestanka Suma. Istalozeni jod titrira se otopinom natrijeva
tiosulfata, uz dodatak Skroba kao indikatora, sve dok se ne izgubi plava boja. UtroSak natrijeva
tiosulfata za slijepu probu treba iznositi oko 25 mL. Postotak reducirajucih Secera preracunava
se pomocu jednadZzbe (6):

PP ax100
% reducirajucih SeCera = ——

(6)
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a - mg Secera izracunati iz Tablice 3
m — masa uzorka u mg
3.3.10.2. Odredivanje ukupnih Secera

Otpipetira se 50 mL filtrata F1 u odmjernu tikvicu od 100 mL i doda 5 mL HCI-a te se sve
dobro promijesa. Zatim se zagrijava na vodenoj kupelji pri 70 °C tijekom 10 minut.
Temperatura ne smije prelaziti 70 °C jer pri viSim temperaturama dolazi do degradacije
fruktoze. Nakon zagrijavanja, sadrzaj tikvice se brzo hladi u stalno mijeSanje te neutralizira s
20 % NaOH uz metiloranz kao indikator. Ohladi se na sobnu temperaturu i dopuni destiliranom
vodom do oznake. Dobiveni filtrat je F2. Postupak dalje ide kao kod odredivanja reducirajuc¢ih

Secera. Postotak ukupnih Seéera preracunava se pomocu jednadzbe (7) i (8):

v g ax100
% ukupnih SeCera = ——

(7
a — mg Secera izracunati iz Tablice

m — masa uzorka u mg

V (slijepe probe) — V (uzorka) = mL Na-tiosulfata (8)
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Tablica 3 Tablica za izra¢un udjela Secera

mL Glukoza, fruktoza ili Laktora Maltoza
Na-tiosulfata invertni Seéer
mg razlika mg razlika mg razlika
1 2,4 2,4 3,6 3,7 3,9 3,9
2 4,8 2,4 7,3 3,7 7.8 3.9
3 7,2 2,5 11,0 3,7 11,7 3,9
4 9,7 2,5 14,7 3,7 15,6 3.9
5 12,2 2,5 18,4 3,7 19,6 4,0
6 14,7 2,5 22,1 3,7 23,5 4,0
7 17,2 2,6 25,8 3,7 27,5 4,0
8 19,8 2,6 29,5 3,7 31,5 4,0
9 22,4 2,6 33,2 3.8 355 40
10 25,0 2,6 37,0 3.8 39,5 4,0
11 27,6 2,7 40,8 3.8 43,5 4,0
12 30,3 2,7 44,6 3,8 47,5 4,1
13 33,0 2,7 48,4 3,8 51,6 4,1
14 35,7 2.8 52,5 3.8 55,7 4.1
15 38,5 2.8 56,0 3,9 59,8 4,1
16 41,3 2,9 58,9 3,9 63,9 4,1
17 44,2 2,9 63,8 3,9 68,0 42
18 47,1 2,9 67,7 4.0 72,2 4,3
19 50,0 3,0 71,7 4,0 75,5 4.4
20 53,0 3,0 75,7 4,1 80,9 4,5
21 56,0 3,1 79,8 4.1 85,4 4,6
22 59,1 3,1 83,9 4.1 90,0 4,6
23 62,2 3,1 88,0 4.1 94,6 4,6
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3.3.11. Odredivanje teksture ploda jabuke

Prije odredivanja teksture tradicionalnih i komercijalnih sorti jabuka, uzorci su temperirani na
sobnu temperaturu. Tekstura ploda, odnosno sila potrebna za probijanje kore i ¢vrstoe mesa
ploda, odredena je teksturometrom (Slika 27) (A. XT, Stable Micro System, Velika Britanija).
Brzina kretanja instrumenta prije testiranja iznosila je 1,5 mm/s, brzina tijekom testiranja 1,5
mm/s, dok je brzina nakon testiranja iznosila 10,0 mm/s pri udaljenosti od 10,0 mm. Za
provedbu analize koriStena je cilindri¢na sonda promjera 2 mm, uz brzinu prikupljanja podataka
od 200 ppm. Dobiveni podaci analizirani su pomocu softverskog paketa Texture expert (verzije

1.22; Stable Micro System, Velika Britanija).

E

Slika 27 Graficki prikaz odredivanja teksture ploda jabuke (Izvor: autor)

3.3.12. Odredivanje aktiviteta vode (ow)

Aktivitet vode (aw) odreden je pomocu uredaja za mjerenje aktiviteta vode (Slika 28) (Rotronic,
HygroPalm AW1). Aktivitet vode odreduje se posredno, mjerenjem relativne vlaznosti zraka
koji okruzuje uzorak u zatvorenoj komori tijekom 20 minuta pri sobnoj temperaturi. Mjerenja

su provedena na svjezim kaSama tradicionalnih 1 komercijalnih sorti jabuka.

Slika 28 Graficki prikaz uredaja za mjerenje aktiviteta vode u kasi jabuke (Izvor: autor)

58



3.3.13. Odredivanje ukupnih polifenola u ekstraktu jabuke

Koncentracija ukupnih polifenola odredena je spektrofotometrijski (PerkinElmer LAMBDA
365 UVWinLab UOQ non-Pharma IQ/OQ) primjenom Folin-Ciocalteu metodom. Princip
metode temelji se na svojstvu fenolnih spojeva da tijekom reakcije s Folin-Ciocalteu
reagensom, koji je smjesa fosfovolframove i fosfomolibdenske kiseline, nastaje plavo obojeni
kompleks ¢iji je intenzitet obojenja proporcionalan koncentraciji fenola. Pri oksidaciji fenolnih
spojeva u blago alkalnim uvjetima, navedene kiseline reduciraju se u volframov i molibdenov
oksid (plavo obojeni). U staklenu epruvetu otpipetira se 0,2 mL ekstrakta jabuke, 1,8 mL
destilirane vode, 2,5 mL Folin-Ciocalteu reagensa i 2 mL 7,5 %-tne otopine natrijeva karbonata.
Smjesa se promucka i ostavi da stoji 2 sata na tamnom mjestu pri sobnoj temperaturi.
Apsorbancija otopine mjeri se pri valnoj duljini od 765 nm. Slijepa proba pripravi se s
destiliranom vodom (2 mL), uz ostale reagense u jednakim koli¢inama. Za svaki uzorak

provedena su tri mjerenja (Slika 29).

\0‘2 mL uzorka

i

' ; .“’ g 2 sata . | I 765 nm ) ﬂ
.LL.LLL.LJ é WL L | ! / i
y -y . {

Slika 29 Graficki prikaz odredivanja udjela ukupnih polifenola primjenom Folin-Ciocalteu

metode (Izvor: autor)

3.3.14. Odredivanje polifenolnog profila HPLC-PDA metodom

Tekucinska kromatografija visoke djelotvornosti danas predstavlja jednu od najcesce koriStenih
analitickih metoda za odredivanje razli¢itih analita. HPLC metodom utvrden je sadrzaj
pojedinacénih polifenolnih spojeva u tradicionalnim i komercijalnim sortama jabuka. Ekstrakti
svakog uzorka pripremljeni su u tri paralele prema metodi 3.3.4. HPLC-PDA metoda
uspostavljena je 1 validirana za kvantifikaciju 19 polifenolnih spojeva ekstrahiranih iz
tradicionalnih i1 komercijalnih sorti jabuka (Slika 30). Odredivanje polifenolnog profila
provedeno je na Shimadzu HPL uredaju koji se sastoji od kvartarne pumpe LC-20AD, peénice
CTO-20AC, PDA detektora SPD-M20A te autosamplera SIL-10AF. Odjeljivanje komponenti

59



provedeno je pomocu kolone Inertsil ODS-3V proizvodaca GL Sciences, dimenzije 250 x 4,6
cm, punjena Cesticama veli¢ine 5 pm. Obrada podataka i upravljanje sustavom provedeno je
pomocu ra¢unalnog programa LabSolution Life (Release 5.52). Za mobilnu fazu koristena je 1
%-tna otopina mravlje kiseline u vodi, ¢isto¢e 98-100% (Scharlau Chemie, Spanjolska) kao
otapalo A, te 1 %-tna otopina mravlje kiseline u metanolu, ¢isto¢e > 99.9 % (J. T. Baker,
Nizozemska) kao otapalo B. Volumen injektiranja uzorka iznosio je 10 pL, temperatura kolone
i detektora postavljena je na 50 °C, a protok mobilne faze na 0,8 mL/min. Polifenoli su
detektirani pomocu detektora s nizom dioda (PDA) na 280, 320, 360 i 520 nm, ovisno o
analiziranoj komponenti. Kvantifikacija polifenolnih spojeva provedena je preko kalibracijske

krivulje pojedinacnih standarda.

Slika 30 Graficki prikaz odredivanja polifenolnog profila HPLC-PDA metodom (Izvor: autor)

3.3.15. Odredivanje ukupnih flavonoida

Ukupni flavonoidi odreduju se metodom koja se temelji na reakciji flavona i flavonola s
aluminijevim ionima iz reakcijske smjese, pri ¢emu dolazi do stvaranja kelata i obojenja
reakcijske smjese u Zuto. Promjena boje prati se mjerenjem apsorbancije pri valnoj duljini od
420 nm. U staklenu epruvetu doda se 0,5 mL uzorka (ekstrakta jabuke), 4 mL destilirane vode
10,3 mL 5 %-tne otopine natrijeva nitrita (NaNO..) Nakon pet minuta dodaje se 0,3 mL 10 %-
tne otopine aluminijeva klorida (AlCl3), a zatim, nakon dodatnih pet minuta, 2 mL 1M otopine
natrijeva hidroksida (NaOH) i 2,4 mL destilirane vode. Za slijepu probu umjesto uzorka koristi
se destilirana voda. Udio ukupnih flavonoida izraCunava se pomocu prethodno izradene

kalibracijske krivulje katehina. Za svaki uzorak provedena su tri mjerenja.

3.3.16. Odredivanje ukupnih antocijana
Ukupni antocijani odreduju se primjenom pH-diferencijalne metode, koja se temelji na

strukturnoj transformaciji kromofora antocijana ovisno o promjeni pH vrijednosti. Antocijani
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podlijezu reverzibilnoj strukturnoj transformaciji pri promjeni pH, §to se ocCituje u promjeni
spektra apsorbancije. Otpipetira se 0,2 mL uzorka u dvije kivete. U prvu kivetu dodaje se 2,8
mL puferske otopine kalij klorida (pH 1), a u drugu kivetu dodano je 2,8 mL puferske otopine
natrij acetat (pH 4,5). Nakon 15 minuta mjeri se apsorbancija obje kivete pri valnim duljinama

od 5201 700 nm. Koncentracija ukupnih antocijana izrazava se u mg/L.

AXMXFRX1000

Koncentracija antocijana = o)

€

A — apsorbanca uzorka, izraGunava se prema: A= (As20-A700)pt1-(A520-A700)pH4.5
M — molekulska masa cijanidin-3-glukozida, iznosi 449,2 g/mL
FR — faktor razrjedenja (ukupni volumen/ volumen uzorka)

& —molarna apsorptivnost za cijanidin-3-glukozid, iznosi 26900 L/mol -cm

3.3.17. Odredivanje antioksidacijske aktivnosti

Uklanjanje ili vezanje slobodnih radikala predstavlja glavni mehanizam djelovanja
antioksidanasa u hrani. Razvijeno je nekoliko metoda za odredivanje antioksidacijske
aktivnosti, koje se temelje na uklanjanju sintetskih radikala u polarnom organskom otapalu pri
sobnoj temperaturi. Antioksidacijska aktivnost odredena je primjenom elektrokemijskog DNA

biosenzora, ABTS i DPPH metodama.
DPPH metoda

Uklanjanje DPPH radikala prati se smanjenjem apsorbancije pri 517 nm, Sto je posljedica
smanjenja koncentracije antioksidansa uslijed njihove reakcije s radikalima (Slika 31).
Redukcija DPPH- radikala u molekulu DPPH dovodi do promjene boje otopine iz izrazito

ljubicaste do Zute.

Postupak: u staklenu epruvetu otpipetira se 0,2 mL uzorka i doda 3 mL otopine DPPH. Smjesa
se dobro promijesa 1 ostavi stajati 15 minuta na sobnoj temperaturi. Nakon 15 minuta mjeri se
apsorbancija pri valnoj dulji od 517 nm. Za slijepu probu, umjesto uzorka dodaje se metanol.
Rezultat se izraCunava na temelju kalibracijske krivulje Troloxa. Za svaki uzorak provedena su

tri mjerenja.
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Slika 31 Reakcija antioksidansa i DPPH" radikala (Hamlaoui i sur. 2018.)
ABTS metoda

ABTS metoda temelji se na reakciji stabilnog plavozelenog ABTS'" radikal kationa s
antioksidansom, pri ¢emu ABTS"" radikal kationa prelazi u bezbojan oblik (Slika 32).

Csz

\@ N \(D + antioksidans

Csz
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\(

Slika 32 Reakcija antioksidansa i ABTS radikala (Bessada i sur. 2015.)

Postupak: otpipetira se 0,2 mL uzorka (ekstrakta jabuke), kojemu se doda 3,2 mL otopine
ABTS. Smjesa se dobro promijesa te ostavi lh i 35 min na tamnom mjestu pri sobnoj
temperaturi. Nakor ‘oga mjeri se apsorbancija pri 734 nm. Rezultat se preraunava iz

kalibracijske krivulje Troloxa. Za svaki uzorak provedena su tri mjerenja.
Odredivanje antioksidacijske aktivnosti primjenom elektrokemijskog DNA biosenzora

Elektrokemijsko  odredivanje  antioksidacijske  aktivnosti provodi se uporabom
elektrokemijskog DNA biosenzora primjenom cikli¢ke voltametrije kao elektrokemijske
metode kojom se prate oStecenja sloja molekule DNA na povrSini radne elektrode, nastale
djelovanjem OH- radikala, kao i antioksidacijski utjecaj uzoraka sorti jabuka na stupanj
ostecenja DNA molekula. Za pripremu DNA biosenzora koristi se dvolanéana DNA (engl.
double-stranded DNA, dsDNA), koncentracije 1 mg/mL pripremljena u 0,1 mol/L fosfatnom
puferu (PBS) pH 7,0. Kao redoks sustav koristi se [Fe(CN)¢)]>/[Fe(CN)s)]*, koncentracije
1107 mol/L. Za stvaranje slobodnih hidroksil radikala (OH-) koristi se smjesa otopine
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vodikovog peroksida (H20.), koncentracije 2,5-10* mol/L i otopina CuSOs3, koncentracije 5-10°
¢ mol/L, u PBS pH 7,0. Navedena smjesa koristi se za izazivanje oSteéenja strukture DNA na
povrsini radne elektrode. Za elektrokemijska mjerenja antioksidacijske aktivnosti primjenjuje
se komercijalna "Screen Printed” ugljikova elektroda, na koju se nanosi sloj karboksiliranih
jednostjencanih ugljikovih nanocestica (engl. Carboylated Single-Walled Carbon Nanotubes,
SWCNT elektroda), komercijalne oznake DS-110SWCNT, proizvodaca DropSens, Spanjolska.
Ciklicka voltametrija omogucuje pracenje elektrokemijskih promjena u redoks sustavu
[Fe(CN)6)]*/[Fe(CN)s)]* tijekom osteéenja i regeneracije sloja DNA na povrsini SWCNT
elektrode. Elektrokemijska mjerenja provode se uporabom potenciostatu/galvanostatu
pAutolab, uz koriStenje programske podrske GPES, verzije 4.9.005 (Eco Chemie BV.
Nizozemska). Sva mjerenja provode se u stacionarnoj elektrokemijskoj ¢eliji volumena 25 mL.
Postupak: DNA biosenzor priprema se tako da se na SWCNT-COOH/SPC elektrodu otpipetira
50 pL otopine dsDNA, koncentracije 1 mg/mL, nakon cCega se ostavi stajati na sobnoj
temperaturi tijekom 60 min. Nakon 60 min, provodi se CV. Pripremljeni DNA biosenzor ispire
se Mili-Q vodom te se uranja u otopinu [Fe(CN)s)]*/[Fe(CN)s)]* redoks sustava. Ciklicka
voltametrija provedena je prema eksperimentalnim uvjetima prikazanim u Tablici 4. Na taj se
na¢in dobiva pocetni odziv DNA biosenzora u otopini redoks sustava [Fe(CN)s)]*/[Fe(CN)e)]*,
koji se koristio kao referenca za daljnju analizu. U otopinu za stvaranje OH- radikala dodan je
odredeni volumen uzorka ekstrakta jabuke, nakon ¢ega se u tako pripremljenu otopinu uranja
DNA biosenzor u vremenskom trajanju od 2 min, 5 min i 15 min, uz konstantno mijeSanje
pomoc¢u magnetne mijeSalice. Postupak ciklicke voltametrije ponavlja se nakon svake
inkubacije DNA biosenzora u otopini. Na temelju elektrokemijskih parametara dobivenih
ciklickom voltametrijom, odreden je postotka oStecenja strukture DNA nastale djelovanjem
OH:- radikala, kao i antioksidacijski u¢inak uzoraka ekstrakta jabuke na oStec¢eni sloj DNA
(Slika 33). Analiza i1 obrada eksperimentalnih podataka dobivenih ciklickom voltametrijom
provedena je prema metodologiji opisanoj u literaturi (Simkova i sur., 2009; Hlavata i sur.,

2014)
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Tablica 4 Eksperimentalni uvjeti CV za odredivanje antioksidacijske aktivnosti (Izvor: autor)

Uvjeti DNA/SWCNT DNA/SWCNT/Fe/Uzorak
Standby potencijal -1V -1V
Pocetni potencijal ov -0,5V
Konacni potencijal 1,4V 0,7V
Korak potencijal 0,005V 0,005V
Brzina polarizacije 0,1 V/s 0,05 V/s

Udio prezivjele DNA (engl. survived DNA) (%), a izrazen je kao relativni odziv DNA

biosenzora, jednadzba (10):

Alrel(%) — Isurv DNA—ISWCNT X 100 (10)

Ipna—IswcnT

Iswent, predstavlja struju anodnog pika u redoks sustavu [Fe(CN)s)]*/[Fe(CN)e)]*, izmjerenu
na SWCNT elektrodi bez sloja DNA. Ipna, predstavlja struju anodnog pika izmjerenu u redoks
sustavu [Fe(CN)s)]*/[Fe(CN)s)]* na DNA/SWCNT elektrodi, nakon perioda inkubacije od 2
min, 5 min i 15 min u otopini koja sadrzi smjesu H>O, i Cu**, odnosno otopinu u kojoj se

stvaraju slobodni hidroksil radikali, zajedno s otopinama ekstrakta jabuka.

Za obradu cikli¢kih voltamograma redokssustava [Fe(CN)s)]*/[Fe(CN))]* u 0,1 mol/mL PBS
pH 7,0 koristi se maksimalna vrijednost anodne struje za pojedine ciklicke voltagrame. Oc¢itana

numericka vrijednost struje anodnog pika uvrstava se u prethodno navedenu jednadzbu (10).
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Slika 33 Graficki prikaz cikli¢kog voltagrama (Tomac 1 sur. 2023.)
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3.3.18. Odredivanje otpornosti odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni
Penicillium expansum CBS 325.48

Postupak: plodovi jabuka (10 sorti u triplikatu) narezani su na ploske debljine 1 cm, preneseni
u Petrijeve zdjelice promjera 9 cm te sterilizirani u autoklavu pri 121 °C tijekom 20 minuta.
Nakon hladenja, u srediste svake ploske jabuke stavljen je disk PDA podloge s micelijem
plijesni Penicillium expansum, starosti 14 dana (Slika 34). Inkubacija se provela pri temperaturi
od 29 °C sve do trenutka kada kolonija plijesni dostigne maksimalan promjer, odnosno, dok ne
preraste plosku jabuke ili dosegne rub Petrijeve zdjelice, ovisno o pomoloskim karakteristikama
pojedine sorte jabuke. Vrijeme inkubacije biljezi se u danima, a uzorci se fotografiraju svakih
24 sata tijekom trajanja inkubacije. Nakon inkubacije, uzorci se skladiste pri -80 °C do
provodenja analize sadrzaja sekundarnih metabolita metodom multimikotoksinske LC-MS/MS

analize, prema principu razrijedi i mjeri”, opisanoj u radu (Sulyok i sur. 2020.).

Penicillium expansum
CBS 325.48

Slika 34 Graficki prikaz postupka odredivanja otpornosti ploda jabuke na infekciju s plijesni

P. expansum (Izvor: autor)

3.3.19. Odredivanje skladiSne otpornosti odabranih sorti jabuka na infekciju
s plijesni P expansum CBS 325.48

Za odredivanje skladi$ne otpornosti odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum,
pripremljen je inokulum plijesni P. expansum, gustoée spora od 2,5 x 10°. Odabrani plodovi
jabuka zarazeni su pripremljenom suspenzijom spora (20 uL) nanoSenjem na jabuku (Slika 35).
Uzorci zarazenog ploda izuzimaju se svakih 15 dana sve do stupnja zaraze kada plod viSe nece
biti Zeljene kakvoée za plasiranje na trziSte kao konzumne jabuke, odnosno kakvoce

zadovoljavajuce za podvrgavanje tehnoloski procesima prerade u sok.
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4.9.3-2

P. expansum 325.48

Slika 35 Graficki prikaz postupka odredivanja skladisSne otpornosti ploda jabuke na infekciju

s plijesni P. expansum (1zvor: autor)

3.3.20. Odredivanje koncentracije patulina

Producirane koncentracije patulina odredene su LC-MS/MS metodom nakon pripreme uzoraka
zarazenih jabuka primjenom MycoSep®228 AlfaPat Push-through format (Romer Labs®,
Tulin, Austrija), prema uputama proizvodaca. Ukratko, 1 g homogeniziranog uzorka pomijeSan
je s 4 mL smjese acetoniril:voda:octena (79:20:1, v/v/v). Ekstrakcija je provedena primjenom
uredaja Multi RS-60 (Biosan, Riga, Latvia) tijekom 90 minuta pri 250 okretaja u minuti. Nakon
zavrsene ekstrakcije uzorci su centrifugirani, a 500 uL supernatanta preneseno je u vialu i
pomijesano sa smjesom acetonitril:voda:octena (20:79:1, v/v/v). Pripremljeni uzorci injektirani
suu UHPLC-MS/MS sustav (20 uL), dok je razdvajanje patulina provedeno na uredaju Acquity
UPLC H-Class sustav (Waters, MA, SAD), uz upotrebu Acquity BEH C18 kolone (2,1 x 100
mm, 1,7 pm) (Waters, MA, SAD) termostatirane na 40 °C, s protokom od 0,45 mL/min.

Detekcija 1 kvantifikacija provedene su Xevo TQD spektrometrom masa (Waters, MA, SAD),
a ionizacija pomocu elektrosprejnog izvora u negativnom modu (ESI-). Odvajanje iona provodi

se uz MRM (engl. multiple reaction monitoring) akviziciju .

3.3.21. Statisticka obrada podataka

Pri obradi rezultata izracunate su srednje vrijednosti 1 standardna devijacija izmjerenih, odnosno
izraCunatih parametara u uzorcima. Rezultati su statisti¢ki obradeni pomocu Fisher LSD testa
(p< 0,05) u programu Statistica 14.2.0.18. Za obradu podataka koriSten je program Microsoft
Excel 2023.
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4. REZULTATI I RASPRAVA
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4.1. Determinacija odabranih sorti jabuka

Genetska identifikacija uzoraka provedena je uporabom 12 SSR markera (CH04c07, CHO1hO1,
Hi02¢07, CHO1f02, CHO1{03b, GD12, GD147, CH04e05, CH02d08 i CH02c09), a dobiveni

podaci usporedeni su s podacima iz baze DNA sorata jabuka NIAB EMR, koja obuhvaca vise

od 2000 sorata. Ukupno 40 prikupljenih uzoraka listova jabuke poslano je na genetsku analizu

u NIAB EMR (East Malling Research Station, dio National Institute of Agricultural Botany,

Engleska). Analizom je utvrdeno da 16 od 40 uzoraka nema odgovaraju¢u podudarnost u

postojecoj bazi NIAB EMR podataka, dok je za preostalih 24 uzoraka utvrdena poklapanja s

nekim od genetskih karakteriziranih sorata iz NIAB EMR baze (Tablica 5). Determinacija deset

odabranih sorata jabuka provedena je prije berbe, i to iskljuCivo tijekom prve godine

istrazivanja, budu¢i da su tijekom sljedee dvije godine plodovi brani s prethodno

determiniranih stabala.

Tablica 5 Rezultati genetske analize uzoraka jabuke

Uzorak ID Naziv uzorka Usporedba s bazom NIAB EMR
1 GF_058 Zuccalmaglios Renette Reinette de Zuccalmaglio
2 GF 015 Majdofija
3 GF 073 Rjavka Leathercoat Russet
4 GF_030 Wagener
5 GF_076 Kraljevcica
6 GF_095 Paradija Nema poklapanja, identi¢no s GF 096
7 GF_089 Petrovnjaca
8 GF_087 Citronka Poklapanje- Yellow Bellflower
9 GF_014 Brutinka
10 | GF 084 Vostanka Poklapanje- Reubette du Canada (3n)
11 | GF 043 Calville Madame Lesans
12 | GF_083 Trdika
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Uzorak ID Naziv uzorka Usporedba s bazom NIAB EMR
13 | GF_072 Carevic Poklapanje- Kronprinz Rudolf
14 | GF_040 Lederapfel Poklapanje- Wheeler’s Russet
15| GF_039 Steirische Pogatschen Poklapanje- Kolacara
16 | GF_0l6 Slastica
17| GFos Statka Sreika
18 | GF 054 I1zer Rosenapfel
19 | GF 090 Kolacara 1
20 | GF 060 Siva jesenska kozara Poklapanje- Leathercoat Russet
21 | GF 049 Bistra Vesnik Poklapanje- Nemes Szercsika Alma
22 | GF_ 019 Ananas Poklapanje- Reinette du Canada (3n)
23 | GF_034 Pauler Weinapfel Poklapanje- Nutmeg Pippin
24 | GF 042 Bobovec Poklapanje- Bohnapfe (3n)
25 | GF_096 Paradija 2 Nema poklapanja, identicno s GR_095
26 | GF_081 Rajska Nema poklapanja, poklapanje s HCPHS
27 | GF_091 Kolacara 2 Poklapanje- Bismarck
28 | GF 065 Mostapfel Denning Poklapanje- Lord Clyde
29 | GF_041 Klecker Masanka _
30 | GF_062 Masanka Poklapanje- Reinette du Canada (3n)
31 GF_093 XX2 Poklapanje- Baunen
32 | GF_ 075 Reneta Poklapanje- Baunen
33 | GF_020 Northern Greening Poklapanje- MM106
34 | GF 038 Bomer MaSanka
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Uzorak ID Naziv uzorka Usporedba s bazom NIAB EMR

35 | GF 042 Bobovec Poklapanje- Bohnapfe (3n)

36 | GF 035 Winter Bananen Poklapanje- Winter Banana

37 | GF 070 Celenka Nema poklapanja

38 | GF 051 Crvena jesenska rebraca Poklapanje- Delicious

39 | GF 056 Zelena Poklapanje- M26

40 | GF 050 Canada Blanche Poklapanje- Reinette du Canada (3n)
Potvrdeno

Poklapanje u bazi, ali drugi naziv sorte

Nema poklapanja, moguéi izvorni genotip

4.2. Agrometeoroloske prilike

Agrometeoroloske prilike pra¢ene su meteoroloskim stanicama postavljenim u voénjacima.

Praceni parametri su bili smjer i brzina vjetra (m/s), temperatura zraka (°C), temperatura tla

(°C), relativna vlaznost zraka (%) i koli¢ina oborina (mm/m?).

Utvrdivanje agrometeoroloskih prilika tijekom prve uzgojne godine

Wind. AirTemp. AirTemp. | AirTemp. | Humidity. | Humidity. | Humidity. | WindSpd. | WindSpd. | WindSpd. | Rainfall

Direc. Avg (°C) | Min(°C) | Max(°C) | Avg (%) | Max(%) | Min (%) |Avg(m/s) |Max(m/s)|Min(m/s)| (mm)
Mar SZ 642 82 0 218 194 40,1 0 235 4 07 0
Apr Z 386 8.8 09 16.7 209 397 21 24 4 0.3 0
May JZ 145 14,7 26 29 68,8 100 2506 22 4 0.4 81,7
Jun JT1725 194 6,3 283 68,5 100 349 1 2 0 349
Jul JZ 1493 269 13.1 355 553 95.7 305 09 1.8 0 05
Aung JZ 1508 209 87 378 70,1 100 241 345 6.8 0.1 469
Sep JZ 1508 17.1 5.7 31,7 70,6 100 2506 1,35 3 0.1 306
Oct JZ 1508 95 -0.7 277 844 100 29 1.65 i2 0.1 8462
Nov JZ 1508 6.1 -23 191 882 98.6 404 26 5 02 108.1
Dec JZ 1324 3.1 -4.3 13 789 97.8 41,1 425 7.8 0,7 588

Slika 36 Agrometeoroloske prilike kolekcijskog nasada tradicionalnih sorti jabuka- Perenci,

PoZega, OPG Mladen Kati¢ (45°23°45.0"N, 17°34°06.3"E), 2021. godine
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Wind. AirTemp. | AirTemp. | AirTemp. | Humidity. | Humidity. | Humidity. | WindSpd. [ WindSpd. | WindSpd. | Rainfall
Direc. Avg (°C) | Min(°C) | Max(°C) | Avg (%) | Max(%) | Min (%) |Avg(m/s) [Max(m/s}|Min(m/s)| (mm)
Jan 50,3 1,8 -84 15 87,8 94,2 57,5 34 6,6 0,2 84,4
Feb 504 4,5 -10,1 22 80,7 93,8 35,1 34 6,6 0,2 49,8
Mar 503 6.2 -4 238 694 922 276 34 6.6 02 504
Apr 503 92 -39 268 733 929 296 34 6.6 02 68
May Z 921 14 2.1 299 76.2 932 343 34 6.6 02 139.1
Jun JZ 1153 227 79 37 66.6 919 22 1.7 32 02 11.1
Jul Z 989 231 11 372 71.1 92 334 1.8 34 02 951
Aug JZ 1237 208 72 38.5 734 927 30.1 20 38 02 617
Sep Z913 172 4.5 334 74.6 92.5 342 1.6 3 02 484
Oct Z709 10,9 0.5 27.1 838 93 483 25 48 0.1 398
Slika 37 Agrometeoroloske prilike kolekcijskog nasada tradicionalnih sorti jabuka Saginovec-
Pokusaliste Zavoda za vocarstvo, Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet (45°85°00.3"N,
16°17°75.2"E), 2021. godine

AirTemp. | AirTemp. | AirTemp. | Humidity. | Humidity. | Humidity. | WindSpd. | WindSpd. | WindSpd. | Rainfall

Avg (°C) [ Min (°C) [ Max (°C) | Awvg (%) | Max (%) | Min (%) [Avg(m/s)|Max (m/s){Min({m/s)| (mm)
Jan 2.05 1.77 2.34 59.89 90.92 56.83 0.93 1.15 0.73 55.40
Feb 4.69 4.25 5.12 51.13 82.77 79.51 1.06 1.28 0.56 34.20
Mar 6.17 5.67 6.66 67.53 6988 6519 1.27 1.52 1.05 37.80
Apr 9.04 8.59 9.47 74.10 76.39 71.81 1.25 1.48 1.04 52.80
May 13.96 13.49 14.44 79.77 82.00 77.42 0.90 1.05 0.76 102.00
Jun 21.96 21.4 22.52 6977 7227 6718 0.77 0.88 0.68 6.80
Jul 2284 223 23.38 73.85 76.19 71.47 0.74 0.86 0.64 49.60
Aug 2028 19.77 20.79 78.19 80.25 76.10 0.69 0.80 0.6 62 80
Sep 16.44 15 86 17.02 78.94 81.00 76.84 0.63 0.73 0.54 38.00
Oct 898 §.57 9.41 88.05 89.38 86.70 0.63 0.72 0.54 75.80
MNowv 5.66 5.41 5.90 91.83 92.75 90.91 0.71 0.87 0.59 64.00
Dec 2.63 2.36 291 §9.52 90.57 §8.40 0.71 0.85 0.59 38.20

Slika 38 Agrometeoroloske prilike kolekcijskog nasada komercijalnih sorti jabuka- Agro-Car,
Novaki Bistranski, Donja Bistra (45°54°57.0"N, 15°52°56.0"E), 2021. godine

Na temelju analiza meteoroloskih podataka prikupljenih s agro-meteo stanica postavljenih u

nasadima na istrazivanim lokacijama, utvrdeno je da je 2021. godina bila specifi¢na zbog

Slika 39 Izgled plodova tradicionalnih i komercijalnih sorti jabuke kao posljedica

nepovoljnog utjecaja niskih temperatura u travnju 2021. godine (Izvor: autor)

iznadprosjeno visokih temperatura pocetkom kalendarske godine. Na lokaciji Perenci,
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najhladniji su mjeseci bili studeni (6,1 °C) 1 prosinac (3,1 °C), dok su najtopliji mjeseci bili
lipanj (20,9 °C) i srpanj (26,9 °C). Mjese¢na koli¢ina oborina uglavnom je iznosila do 80
mm/m?, osim u listopadu (846,2 mm/m?) i studenom (108,1 mm/m?). Vjetar je uglavnom bio
jugozapad smijera, s prosjeénom brzinom od 1,86 m/s (Slika 36). Na lokaciji Sesinovec,
najhladniji su mjeseci bili sijecanj (1,8 °C) i veljaca (4,5 °C), dok su najtopliji mjeseci bili lipanj
(22,7 °C) 1 srpanj (23,1 °C). Mjesecna koli¢ina oborina kretala se izmedu 10 i 70 mm/m2, osim
u sije¢nju (84,8 mm/m?), svibnju (139,1 mm/m?) i srpnju (95,1 mm/m?). Vjetar je uglavnom
bio sjevernog i zapadnog smjera, s prosje¢nom brzinom od 0,2 mm/m? (Slika 37). Na lokaciji
Donja Bistra, najhladniji su mjeseci bili sije¢anj (2,05 °C) 1 prosinac (2,63 °C), dok su najtopliji
mjeseci bili lipanj (21,9 °C) i srpanj (22,8 °C). Mjesecna koli¢ina oborina uglavnom se kretala
izmedu 30 i 80 mm/m?, osim u svibnju (102,0 mm/m?) i lipnju (6,8 mm/m?). Utjecaj niskih
temperatura razlikovao se ovisno o lokaciji. Na pojedinim lokacijama doslo je do djelomi¢nog
ili potpunog smrzavanja cvjetova, odnosno do visokog postotka oStecenja cvjetova (90-100%),
zametanja partenokarpnih plodova ili razvoja plodova nepravilnog oblika, s posljedicama
nepovoljnog djelovanja niskih temperatura (mrazni prsten, plutasto tkivo i druge deformacije)
(Slika 38). Osim negativnih posljedica niskih temperatura, tijekom oplodnje prevladavale su
takoder nepovoljne vremenske prilike (kiSno i hladno vrijeme), §to je rezultiralo slabijom
oplodnjom. Kao posljedica suse i visokih temperatura, kod plodova nekih sorti doslo je do
pojave ozegotina, ucestalog opadanja nedozrelih plodova te pojacano opadanje plodova
neposredno prije berbe. Prosjecne temperature tijekom vegetacije upucuju na umjereno tople
do vruce uvjete. Uz odstupanja od prosjecne koli¢ine oborina, problem je bila njihova
neravnomjerna raspodjela tijekom vegetacije, Sto je u konacnici utjecalo na rast i razvoj voc¢aka,
prinos, kvalitetu ploda, kao 1 na pojavu bolesti 1 Stetnika. Osim iznadprosjecnih temperatura 1
neravnomjerne raspodjele oborina, voc¢ke su osobito osjetljive 1 na druge vremenske nepogode,

poput mraz, tuca i jakih vjetrova.

S obzirom na navedeno, jasno su uocene negativne posljedice nepovoljnih vremenskih prilika
koje su se ocitavale u zna¢ajnom smanjenju ili potpunom izostanku prinosa kod nekih sorti

jabuka, deformiranosti plodova te upitnoj kvaliteti plodova (Slika 39).

Nasadi tradicionalnih sorti jabuka, zbog svoje strukture, medurednog razmaka i visine stabala,
najcesc¢e nisu opremljeni sustavima za zastitu od niskih temperatura ili tua odnosno sustavima
za navodnjavanje, za razliku od intenzivni nasadi s komercijalnim sortama. Stoga vrlo Cesto
dolazi do variranja prinosa ovisno o lokaciji, godini i sorti. Jedna od pretpostavki je da

tradicionalne voéne vrste i sorte pokazuju bolju prilagodljivost ekoloskim uvjetima.
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Utvrdivanje agrometeoroloskih prilika tijekom druge uzgojne godine

Wind. |AirTemp. | AirTemp. | AirTemp. | Humidity. | Humidity. | Humidity. | WindSpd. | WindSpd. | WindSpd. | Rainfall

Direc. [ Avg(®C) | Min("C) | Max(°C) | Awg (%) | Max (%) | Min (%) |Avg(m/s)|Max(m/s)|Min(m/s)| (mm)
Jan Z794,7 2,1 9.9 15,4 70,9 96,4 0,0 3,7 6,8 0,5 21,6
Feb Z106,9 5.6 -2,9 17,2 67,5 97,2 35,2 4,0 7.2 0,8 34,4
Mar SZ 669 6.3 -6.9 223 513 96.4 0.0 3.8 7.0 0.7 14.7
Apr JZ 127 103 -1.7 239 65.6 97.1 0.0 3.3 6.0 0.6 74.7
May J 1806 176 0.0 30.8 65.8 96.5 0.0 1.5 28 0.1 29.6
Jun JZ 1307 274 0.0 31.3 273 96.2 0.0 1.6 3.0 0.1 §8.6
Jul Z 781 20.1 0.0 294 0.2 919 0.0 0.5 1.0 0.0 38.0
Aug JZ 1442 15.0 0.0 36.6 48.9 96.5 0.0 1.9 3.6 0.1 88.5
Sep T 1604 157 0.0 298 79.8 972 0.0 22 42 02 1755
Oct 12593 13.6 0.0 236 80.9 97.0 0.0 1.3 26 0.1 17.3
Nov SZ 533 4,2 0,0 23,6 34,5 97,0 0,0 16 3,2 0,1 214
Dec JZ 1278 3.8 -4.,6 16,8 54,1 97,6 0,0 23 4.4 0,2 108,7

Slika 40 Agrometeoroloske prilike kolekcijskog nasada tradicionalnih sorti jabuka- Perenci,

PoZega, OPG Mladen Kati¢ (45°23°45.0"N, 17°34°06.3"E), 2022. godine

Wind. |[AirTemp. | AirTemp. | AirTemp. [Humidity. | Humidity. | Humidity. | WindSpd. | WindSpd. | WindSpd. | Rainfall

Direc. | Avg(°C) | Min (°C) | Max(°C) | Avg (%) | Max(%) | Min (%) |Avg(m/s)|Max(m/s)|Min(m/s)| (mm)
Jan 521,3 0,7 -5,4 16 51,3 92,9 0,0 2,3 4.4 0,2 4,8
Feb JZ155,2 5.4 -5,2 17,3 75,1 93,7 27,0 39 7.0 0,7 278
Mar J 1615 6.3 -85 243 592 92,4 0.0 3.6 6.4 0.7 3.7
Apr J 165.1 10,5 -1.2 25,1 72.0 932 322 4.0 7.2 0.7 374
May JZ 1543 182 49 325 73.5 932 304 2.0 3.8 0.2 48,7
Jun J 1646 226 11.1 36.3 73.6 927 36.3 22 42 0.2 57.3
Jul JZ 1484 232 9.5 389 63.0 925 276 1.9 3.6 0.2 533
Aug JZ 1473 225 12.1 382 719 82,4 31.7 1.8 34 0.2 263
Sep J 1587 16.1 31 319 81.0 84.0 40,0 1.9 36 0.2 1972
Oct J 1592 134 4.8 250 86.3 943 494 1.8 34 0.1 159
Nov Z 881 7.3 -1,6 24,3 89,2 94,6 62,3 1,6 3,2 0,1 52,8
Dec JZ 143 6 3,2 -6,9 17,6 61,8 94,5 0,0 1,7 3,2 0,1 24,1

Slika 41 Agrometeorologke prilike kolekcijskog nasada tradicionalnih sorti jabuka Saginovec-

PokusaliSte Zavoda za vocarstvo, SveuciliSte u Zagrebu Agronomski fakultet (45°85°00.3"N,

16°17°75.2"E), 2022. godine

73




AirTemp. | AirTemp. [ AirTemp. |Humidity. | Humidity. [Humidity. [ WindSpd. | WindSpd. | WindSpd. | Rainfall

Avg (°C) | Min(°C) | Max (°C) | Awg (%) | Max (%) | Min (%) |Avg(m/s)|Max{m/s)|Min(m/s)| (mm)
Jan 2,05 1,77 2,34 89,89 |90,92 88,83 0,83 1,15 0,73 55,40
Feb 4,69 4,25 5,12 81,13 |82,77 79,51 1,06 1,28 0,86 34,20
Mar 6.17 3,67 6.66 67,53 (69,88 65,19 127 152 1.05 37.80
Apr 9.04 839 847 7410 76,39 71,81 125 148 1.04 32,80
May 13.96 13,49 14 44 79.77 182,00 1742 0.90 105 0.76 102,00
Jun 21.96 21.40 22,52 69,77 (72,27 67.18 0.77 .88 0.68 6.80
Jul 2284 2230 2338 7385 |76,19 7147 0.74 0.86 0.64 49.60
Aug 2028 19.77 20,79 78.19 |80,25 76,10 0.69 0.80 0.60 62.80
Sep 16,44 15.86 17,02 7894 [81,00 76.84 0,63 0.73 0.54 38.00
Oct 8.98 8357 9.41 88.05 [89,38 £6.70 0.63 0.72 0.54 75.80
Nov 5,66 5,41 5,90 91,83 (92,75 90,91 0,71 0,87 0,59 64,00
Dec 2,63 2,36 291 89,52 (90,57 85,44 0,71 0,85 0,59 38,20

Slika 42 Agrometeoroloske prilike kolekcijskog nasada komercijalnih sorti jabuka- Agro-Car,
Novaki Bistranski, Donja Bistra (45°54°57.0"N, 15°52'56.0"E), 2022. godine

Slika 43 Problemi tijekom 2022. godine- o$tec¢enja plodova

Tijekom 2022. godine, na lokaciji Perenci najhladniji su mjeseci bili sijeanj (2,1 °C), studeni
(4,2 °C) i prosinac (3,8 °C), dok su najtopliji mjeseci bili svibanj (17,6 °C), rujan (15,7 °C) i
listopad (13,6 °C). Mjese¢na koli¢ina oborina uglavnom se kretala izmedu 20 i 90 mm/m?, osim
u ozujku (14,7 mm/m?), rujnu (175,5 mm/m?) i prosincu (108,7 mm/m?). Ukupna godisnja
koli¢ina oborina iznosila je 713 mm/m?. Vjetar je uglavnom bio juZnog, zapadnog i
jugozapadnog smjera, s prosje¢nom brzinom od 0,3 m/s (Slika 40). Na lokaciji Sesinovec
vidljivo je da su najhladniji mjeseci bili sije¢anj (0,7 °C), veljaca (5,4 °C) 1 prosinac (3,2 °C),
dok su najtopliji mjeseci bili lipanj (22,6 °C), srpanj (23,2 °C) i kolovoz (22,5 °C). Mjese¢na
koli¢ina oborina bila je relativno mala i kretala se uglavnom od 30 do 50 mm/m?, osim u sije¢nju
(4,8 mm/m?), ozujku (3,7 mm/m?) i listopadu (197 mm/m?). Ukupna godisnja koli¢ina oborina
iznosila je 578 mm/m?. Vjetar je bio pretezno sjevernog i sjeverozapadnog smjera, s prosje¢nom
brzinom od 0,2 m/s (Slika 41). Na lokaciji Donja Bistra vidljivo je da su najhladniji mjeseci
bili sijecanj (1,8 °C) 1 prosinac (2,4 °C), dok su najtopliji mjeseci bili lipanj (21,9 °C) 1 srpanj

(22,8 °C). Mjese¢na koli¢ina oborina bila je relativno mala i kretala se od 30 do 70 mm/m?,
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osim u svibnju (102,0 mm/m?) i lipnju (6,8 mm/m?). Ukupna godisnja koli¢ina oborina iznosila

je 617,4 mm/m? (Slika 42).

Stanje nasada i plodova tradicionalnih i komercijalnih sorti jabuka tijekom 2022. godine
pokazalo je nepovoljne posljedice vremenskih prilika. ZabiljeZeno je rano opadanje nezrelih
plodova, oste¢enja plodova uzrokovana str§ljenima, pojave ozegotina uslijed toplinskog stresa
(visoke temperature, susa i jaka insolacija), pucanje kutikule plodova nakon dugotrajne suse te
obilnih oborina u zavr$nim fazama rasta ploda (rujan) (Slika 43). Osim iznadprosjecnih
temperatura i neravnomjerne raspodjele oborina, vocke su bile osobit osjetljive 1 na druge

vremenske neprilike, poput mraza, jakih vjetrova i tuce.

Utvrdivanje agrometeoroloskih prilika tijekom trec¢e uzgojne godine

Wind. [AirTemp. | AirTemp. [ AirTemp. | Humidity. | Humidity. | Humidity. | WindSpd. | WindSpd. | Wind3Spd. | Rainfall

Direc. | Avg(®C) | Min (°C) | Max(°C) | Awg (%) | Max (%) [ Min (%) |Avg (m/s)|Max(m/s)|Min (m/s)| (mm)
Jan SZ48,5 3,5 -4.6 7.9 56,4 95,1 0,0 3,2 6,0 0,4 33,2
Feb Z106,6 4,3 6,6 18,5 59,6 94,8 0,0 38 6,9 0,6 29,9
Mar JZ 1284 82 -1.9 24.0 619 96.4 0,0 3.7 7.0 0.5 16.4
Apr Z 982 9.4 -0.8 233 65.9 94.8 0,0 3.5 6.4 0.6 704
May J12162 14.4 0.0 273 738 96,2 0,0 15 29 0.1 227
Jun T 1688 184 0.0 342 704 953 0,0 1.6 3.1 0.1 78.0
Jul T 1684 21.0 0.0 36.0 66.5 94,7 0,0 1.1 21 0.0 375
Aug J12211 206 0.0 36.1 68.9 94.4 0,0 1.8 34 02 1511
Sep 813205 185 0.0 321 64.0 94.6 0,0 2.0 3.9 0.1 119
Oct JZ 1518 14.0 0.0 258 64.5 94.5 0,0 14 28 0.1 320
Nov JZ 1268 5,1 -2,1 20,1 41,1 95,2 0,0 1,7 34 0,0 24,3
Dec JZ 1433 4,2 -3.4 20,5 37,9 95,3 0,0 2,2 4,1 0,2 106,2

Slika 44 Agrometeoroloske prilike kolekcijskog nasada tradicionalnih sorti jabuka- Perenci,

Pozega, OPG Mladen Kati¢ (45°23°45.0"N, 17°34°06.3"E), 2023. godine

Wind. | AirTemp. | AirTemp. | AirTemp. | Humidity. | Humidity. | Humidity. | WindSpd. | WindSpd. [ WindSpd. | Rainfall

Direc. | Avg(°C) | Min(°C} | Max(°C) | Avg(%) | Max (%) | Min (%) [Avg(m/s)|Max(m/s)|Min(m/s)| (mm)
Apr N/A 1.3 -10.5 333 42 952 0,0 0.0 0.00 0.00 0.7
May SI3138 14.4 0.0 333 64 100.0 0,0 0.1 02 0.00 215
Jun 1275 20,5 0.0 350 76 100.0 0,0 0.4 0.45 0.30 51.8
Jul J 1817 228 2.4 375 774 100.0 33.4 0.4 0.5 02 1112
Aug 1261.7 214 9.3 36.1 82.4 100.0 41,9 0.3 0.4 0.25 104.9
Sep 12576 18.5 0.0 31.1 §2.0 100.0 0,0 0.3 0.35 025 66.8
Oct JZ 1546 14.3 -0.7 30.0 85.6 100.0 43,5 0.3 0.4 02 718
Nov J 1810 6,2 -7,1 20,7 91,0 100.0 46,3 0,2 0,25 0,15 1184
Dec JZ 1463 3,9 -7.1 16,6 90,5 100.0 52,2 0.4 0,5 0,3 1014

Slika 45 Agrometeoroloske prilike kolekcijskog nasada tradicionalnih sorti jabuka Sasinovec-
Pokusaliste Zavoda za vocarstvo, Sveuciliste u Zagrebu Agronomski fakultet (45°85°00.3"N,

16°17°75.2"E), 2023. godine
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Mjesec AirTemp. Avg (°C) | AirTemp. Min (°C)| AirTemp. Max (°C) | Humidity. Avg (%) | Humidity. Min (%) | Humidity. Max (%) |WindSpd. Avg (m/s)| WindSpd. Min (m/s) | WindSpd. Max (m/s) [Rainfall mm
Jan 1,53 -3,17 782 86,55 65,40 97,30 0,87 0,64 1,07 56,30
Feb 8,57 231 14,71 76,63 47,96 94,13 0,98 0,77 1,18 31,00
Mar 10,24 3,92 16,50 76,18 50,09 96,54 1,22 1,04 1,39 34,70
Apr 13,22 -6,09 20,87 71,42 45,34 94,51 1,20 1,02 1,37 50,10
May 16,41 4,72 25,19 75,47 18,58 95,23 0,88 0,74 1,02 99,80
Jun 20,27 11,85 28,04 7541 40,23 98,08 0,77 0,68 0,85 11,20
Jul 22,60 15,97 30,41 77,45 49,48 98,73 0,76 0,66 0,86 44,60
Aug 20,34 13,56 28,96 79,73 49,81 99,19 0,69 0,60 0,78 59,00
Sep 18,53 12,61 26,62 83,39 55,71 99,03 0,66 0,54 0,77 43,80
Oct 15,13 9,19 22,28 84,04 59,39 98,45 0,64 0,53 0,75 72,40
Nov 7,31 2,05 12,73 85,99 62,94 99,44 0,71 0,60 0,82 59,00
Dec 4,29 0,14 8,96 89,70 72,52 97,79 0,70 0,52 0,88 28,14

Slika 46 Agrometeoroloske prilike kolekcijskog nasada komercijalnih sorti jabuka- Agro-Car,
Novaki Bistranski, Donja Bistra (45°54°57.0"N, 15°52756.0"E), 2023. godine

Tijekom 2023. godine, na lokaciji Perenci najhladniji su mjeseci bili sijecan;j (3,8 °C) i prosinac
(4,2 °C), dok su najtopliji mjeseci bili lipanj (18,4 °C), kolovoz (20,6 °C) i rujan (18,5 °C)
(Slika 44). Vrlo sli¢no je bilo i kretanje temperature u druga dva pokusna nasada. Minimalne
temperature zraka tijekom travnja iznosile su — 0,8 °C (Perenci), -1,9 °C (Sainovec) te ¢ak -
6,09 °C (Donja Bistra) (Slika 45- 46). Takve temperature i pojava kasnih proljetnih mrazova u
nasadima uzrokovale su odredena oSte¢enja, odnosno doslo je do smrzavanja lisnih i cvjetnih
pupova odnosno cvjetova kod sorata ranije cvatnje, §to je rezultiralo djelomi¢nim ili potpunim
izostankom plodova, odnosno prinosa kod pojedinih sorata. Na lokaciji Sesinovec, mjeseéna
koli¢ina oborina kretala se od 50 do 120 mm/m2, osim u sije¢nju (0 mm/m?), travnju (0,7

mm/m?) i svibnju (21,5 mm/m?). Ukupna godi3nja koli¢ina oborina iznosila je 654 mm/m?.

4.3. Fizikalno-kemijska i mikrobioloSka analiza tla

Fizikalno- kemijska i mikrobioloSka analiza tla na sva tri nasada provedena je samo tijekom
prve uzgojne godine. Analizom istrazivanih svojstava tla utvrdeno je da je tlo u intenzivnom
nasadu komercijalnih sorti jabuka na podru¢ju Donje Bistre duboko, ilovaste te lake do teSke
teksture. Analizom kemijskih svojstava utvrdeno je da se radi o tlu kisele reakcije, kako u
povrSinskom, tako 1 u podpovrSinskom horizontu. Tlo je slabo do umjereno humozno, umjereno
do dobro opskrbljeno ukupnim dusikom, vrlo slabo opskrbljeno fosforom te dobro opskrbljeno
kalijem u oranicnom 1 podorani¢nom sloju. Rezultati analize tla u kolekcijskom nasadu
tradicionalnih sorti jabuka u Pozegi ukazuju na to da se radi o dubokom tlu lake 1 rastresite
teksture. Rezultati kemijskih analiza potvrduju da je rijec o tlu jako kisele do kisele reakcije.
Tla su slabo humozna te dobro opskrbljena ukupnim duSikom u orani¢nom i podorani¢cnom
sloju tla. Opskrbljenost tla biljci pristupaénim kalijem je dobra u cijelom profilu, dok je
opskrbljenost tla biljci pristupa¢nim fosforom vrlo slaba. Rezultati analize tla u SaSinovcu

ukazuju da u tlu dominiraju Cestice sitnog 1 krupnog praha, odnosno da se radi o ilovastom tlu
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alkalne reakcije. Tlo je slabo do umjereno opskrbljeno humusom, dobro opskrbljeno dusikom,

te bogato fosforom i kalijem.

Tablica 6 Rezultati kemijske analize tla nasada komercijalnih sorti jabuka, Agro-Car, Novaki

Bistranski, Donja Bistra (45°54°57.0"N, 15°52°56.0"E)

pH % Al- mg/100g
Oznaka uzorka
HzO nKCl humus dusik PzOs Kzo
/I 0-30cm 5,95 4,68 2,21 0,13 1,3 25,5
11 30 — 60 cm 5,96 4,56 1,67 0,10 0,3 18,0

1z rezultata kemijske analize tla (Tablica 6) vidljivo je da se radi o tlu kisele reakcije, slabo do
umjereno humoznom te umjereno do dobro opskrbljenom ukupnim dusikom. Opskrbljenost tla
biljci pristupa¢nim fosforom vrlo je slaba, dok je opskrbljenost kalijem dobra u orani¢nom i
podorani¢nom sloju tla. Na temeljenu dobivenih rezultata predloze se sljedeéa gnojidba
vocnjaka: zbog kompleksnog i pozitivnog utjecaja humusa na ukupnu plodnost tla preporucuje
se gnojidba tla sa 30 t/ha zrelog stajskog gnoja svaku trecu godinu. Stajski gnoj potrebno je
ravnomjerno rasuti u trake Sirine 2,5 metara (1,25 metara sa svake strane debla) te ga, zajedno
s vapnenim materijalom, unijeti u tlo. Koli¢ine gnojiva potrebno je prilagoditi povrsini koja se
gnoji. U svrhu neutralizacije Stetne kiselosti tla preporucuje se kalcizacija voénjaka s 3,0 t/ha
fino mljevenog vapnenca (npr. AGROCAL-HOLCIM, FERTDOLMIT- Petrokemija Kutina ili
Dolomito Bra¢no). Osnovnu gnojidbu voénjaka potrebno je provoditi u jesensko-zimskom
razdoblju primjenom 600 kg/ha superfosfata 1 200 kg/ha 60 %-tne kalijeve soli. Prvu prihranu
dusi¢nim gnojivima treba provesti krajem ozujka s 300 kg/ha KAN-a, a drugu, prema potrebi,
tijekom svibnja s dodatnih 200 kg/ha KAN-a. S obzirom na to da se radi o kiselom tlu,
preporucuje se 2 do 3 folijarna tretiranja kalcijem. Prvo tretiranja potrebno je provesti kada je
tretmana borom (npr. Fertina B, Borogreen). Prvo tretiranje bornim gnojivima potrebno je

provesti prije cvatnje, a drugo neposredno nakon cvatnje u svrhu bolje oplodnje.
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Tablica 7 Rezultati kemijske analize tla nasada tradicionalnih sorti jabuka, Perenci, Pozega,

OPG Mladen Kati¢ (45°23°45.0"N, 17°34°06.3"E)

pH % Al- mg/100g

Oznaka uzorka
H,O nKCl humus dusik P,0s K>O
UZ1 0-30cm 5,92 4,50 1,99 0,15 4,5 21,5
30—60cm 5,74 4,18 1,79 0,12 4,3 16,2
UZ. 20-30cm 5,77 4,62 1,91 0,14 4,9 21,5
30—60cm 5,70 4,34 1,45 0,12 32 12,8
UZ 30-30cm 5,73 4,43 1,56 0,14 4,8 19,2
30—60cm 5,89 4,47 1,26 0,11 3,0 12,8

1z rezultata kemijske analize tla (Tablica 7) vidljivo je da se radi o tlima vrlo kisele do kisele
reakcije, koja nisu pogodna za uzgoj voénih vrsta, osobito jabuka, buduéi da su one izuzetno
osjetljive na nedostatak kalcija. Tla su slabo humozna, ali dobro opskrbljena ukupnim dusikom
u orani¢nom 1 podorani¢nom sloju. Opskrbljenost tla biljci pristupa¢nim kalijem ocijenjena je
kao dobra u cijeloj dubini kod sva tri uzorka tla, dok je opskrbljenost tla biljci pristupacnim
fosforom vrlo slaba i nedostatna za normalan rast i razvoj jabuka. Problem niske opskrbljenosti
fosforom dodatno je izrazen Cinjenicom da se radi o jako kiselom tlu u kojem, zbog visokih
koncentracija manganovih 1 Zeljeznih fosfata, dolazi do vezanja fosfora i smanjene njegove
pristupacnosti biljkama. Stoga je kalcizacija tla nezaobilazna agrokemijska mjera koju je
potrebno provesti na ovim tlima radi neutralizacije Stetne kiselosti. Na temelju dobivenih
rezultata predloZena je sljedeca gnojidba vocnjaka: gnojidbu organskim gnojivima provesti
svaku treéu godinu u jesensko- zimskom razdoblju s 3 kg/ m* zrelog stajskog gnoja. Stajski
gnoj rasuti ravnomjerno po cijeloj povrsini ili u trake Sirine 2,0 m (1,0 m sa svake strane stabla)
i unijeti u tlo u sloj 0 — 20 cm dubine. S obzirom da se radi o jako kiselom tlu, preporucuje se
kalcizacija s 3 t/ha fino mljevenog vapnenca svake godine, sve dok se ne postigne pH vrijednost
od pH 5,5. Vapneni materijal potrebno je ravnomjerno rasuti po cijeloj povrsini i unijeti u
orani¢ni sloj tla. Budu¢i da je tlo slabo opskrbljeno fizioloski aktivnim fosforom, a umjereno
opskrbljeno kalijem predloze se gnojidba s 120 kg/ha P>Os 1 90kg/ha K>O. U navedenu svrhu
gnojidba se moze provoditi s 600 kg/ha sirovih fosfata i od 150 do 200 kg/ha kalijeve 60 %-tne
soli. Gnojidbu je poZeljno provoditi u trakama. Nadalje, prihrana dusi¢nim gnojivom treba se

obaviti tijekom oZujka, a prema potrebi i u svibnju.
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Mikrobioloska analiza tla

Tlo za mikrobiolosku analizu uzorkovano je iz povrsinskog i podpovrSinskog sloja zajedno s
uzorcima na kojima su se provodile ostale fizikalno-kemijske analize kako bi se dobili
usporedivi podaci. Mikrobioloske analize uzoraka tla ukljucivale su odredivanje amonifikatora,
ukupnih plijesni, kvasaca i bakterija. Mikrobioloskom analizom prema broju stanica utvrdena
je najveca prisutnost bakterija, zatim plijesni, dok je najmanje bilo prisutnih kvasaca. Na
istrazivanim lokacijama potvrdena je i prisutnost amonifikatora kojih je vise bilo u povrSinskom
sloju. Dodatak specijaliziranih mikroflornih pripravaka za amonifikatorske mikroorganizme
mogao bi povecati dostupnost dusika iz bjelancevina za same voc¢ke. Nakon provedenih analiza,
broj plijesni po voénjacima kretao se od 2,8 x 10° do 7,6 x 10* CFU/g. Dobiveni rezultati u
skladu su s rezultatima ostalih istrazivaca koji su proucavali plijesni u tlu, bilo kao pojedine
vrste (npr. Asperigullus flavus) ili kao ukupnu mikobiotu u voénjacima (Nicola i sur. 2021.).
Najzastupljeniji rodovi bili su Rhizopus, Alternaria, Fusarium, Mucor, Chaetomium,
Aspergillus, Penicillium, Xylaria, Cladosporium. Sli¢ne vrste pojavljuju se 1 u radovima drugih
istrazivac¢a (Tedersoo i sur. 2020.), uz napomenu da je zbog vremena uzorkovanja (rano
prolje¢e) moguce da je broj CFU bio manji u odnosu na druge studije. Konkretno, plijesan
Penicillium expansum nije bila detektirana (morfoloSkom usporedbom sa ¢istom kulturom CBS
325.48), iako bi se za definitivnu potvrdu trebala provesti i genetska analiza zbog mogucih

varijacija unutar vrsta (Slika 47).
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Slika 47 Odredivanje mikrobioloskog sastava tla (Izvor: autor)

4.4. Udio suhe tvari

Udio suhe tvari odreden je u svjezim uzorcima odabranih sorti jabuka nakon berbe i tijekom
Sest mjeseci skladistenja pri temperaturi od 4 °C primjenom vakuum susionika. Tijekom 2021.
godine najveci udio suhe tvari tijekom skladiStenja zabiljezen je u sorti "'Kanadska Reneta’
(25,99 + 0,12 %), dok je najmanji udio suhe tvari utvrden u sorti ‘Fuji” (16,63 + 0,11 %)
(Tablica 8). Dobiveni rezultati uskladeni su s istrazivanjem autora Bejaei 1 Xu, (2023), u kojem
je vrijednost udjela suhe tvari ploda jabuke iznosila izmedu 13,5 1 17,5 %. S druge strane, u
istrazivanju Dumitru Velescu i sur. (2023) za udio suhe tvari sorte "Golden Delicious” dobivene
su vrijednosti izmedu 25,85 1 27,62 %. Takve razlike mogu se pripisati genetskim
karakteristikama 1 fizioloskim svojstvima sorti. Visok udio suhe tvari ima potencijalno vaznu
ulogu u otpornosti plodova na zarazu s plijesni P. expansum, koja uzrokuje truljenje plodova
tijekom skladiStenja. Visok udio suhe tvari moZe pruZiti vecu otpornost plodova na ovu vrstu
zaraze, jer suha tvar moze ograniciti raspolozivost vode koja je potrebna za rast i razmnoZavanje
gljivice. Stoga, sorte s viSim udjelom suhe tvari mogu pokazati manju osjetljivost na infekciju
P. expansum 1 time imati duZe razdoblje skladiStenja bez truljenja. Suprotno tome, sorte s nizim
udjelom suhe tvari mogu biti podloZnije infekciji ovom plijesni, posebno ako su podlozne

stvaranju povrSinskih ozljeda ili oSte¢enja tijekom berbe i manipulacije. To moze rezultirati
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brzim Sirenjem infekcije i veéim gubicima tijekom skladiStenja i1 transporta. Tijekom
skladistenja udio suhe tvari uglavnom je ostao nepromijenjen ili je zabiljezen blagi porast.
Najveci gubitak vode izmjeren je u sorti ‘Granny Smith” (0,88 %), dok je kod ostalih
komercijalnih sorti utvrden manji intenzitet transpiracije u usporedbi s tradicionalnim sortama.
Tijekom 2022. godine najve¢i udio suhe tvari tijekom skladiStenja zabiljezen je u sorti
"Kanadska Reneta’ (25,75 + 0,25 %), jednako kao i tijekom 2021. godine. Najmanji udio suhe
tvari utvrden je u sorti "Jonagold” (14,66 = 2.13 %) (Tablica 9). Tijekom 2022. godine nije
utvrdeno statisticki znacajno smanjenje udjela suhe tvari tijekom skladiStenja, ali je zabiljezen
statisticki zna€ajan rasta udjela suhe tvari kod sorte "Kanadska Reneta” (+ 4,07 %). Tijekom
2023. godine najve¢i udio suhe tvari tijekom skladiStenja zabiljezen je u sorti ‘Kanadska
Reneta” (22,93 + 0,09 %), jednako kao i tijekom 2021. 1 2022. godine. Najmanji udio suhe tvari
utvrden je ponovno u komercijalnim sortama jabuka, i to u sorti ‘Golden Delicious” (13,29 +
0,13 %). Tijekom 2023. zabiljeZen je porast udjela suhe tvari tijekom skladistenja kod sorti
"Kanadska Reneta” (+ 3,04%) i 'Fuji” (+ 3,32 %) (Tablica 10). Na temelju trogodiSnjeg
istrazivanja udjela suhe tvari u odabranim tradicionalnim i komercijalnim sortama jabuka, moze
se zakljuciti da tradicionalne sorte jabuka imaju ve¢i udio suhe tvari u odnosu na komercijalne

te samim time posjeduju predispoziciju za vecu otpornost na zarazu s plijesni P. expansum.

Tablica 8 Udio suhe tvari (%) u svjezim uzorcima odabranih sorti jabuka ubranih 2021.

godine

mjesec skladistenja 0 3 6
Zelenika 19,55 + 0,44 20,84 + 0,07 21,95+0,15
‘Bobovec’ 20,01 + 0,20 21,40+ 0,17 20,18 +0,21
"Kanadska Reneta’ 19,24 + 0,05 25,99 £ 0,12 21,76 £ 0,83
‘Bozicnica’ 19,75 +0,13 19,63 0,12 21,29 +0,37
"Winter Banana’ 19,07 0,23 20,07 £ 0,20 19,48 + 0,32
Jonagold’ 17,48 + 0,16 18,25 +0,18 18,33 + 0,08
ldared’ 17,21 + 0,32 17,44 + 0,15 18,00 + 0,02
"Golden Delicious’ 19,01 0,17 20,42 + 0,05 19,12+ 0,33
Fuji’ 18,83 + 0,11 16,63 £ 0,11 21,66 + 0,03
‘Granny Smith’ 18,87 + 0,41 18,37+ 0,11 17,99 + 0,44

#srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Tablica 9 Udio suhe tvari (%)? u svjezim uzorcima odabranih sorti jabuka ubranih 2022.

godine

mjesec skladistenja 0 3 6
Zelenika® 20,60 + 0,33 24,29+ 0,79 24,37+ 0,50
"‘Bobovec’ 21,54 +0,27 19,99 + 0,32 20,77 £ 0,17
‘Kanadska Reneta’ 21,68+ 0,20 18,55+ 0,14 25,75+ 0,25
‘Bozicnica’ 20,20 + 0,20 21,49+ 0,19 21,00+ 0,12
'Winter Banana’ 16,80 + 0,11 17,37 + 0,06 17,78 £ 0,11
Jonagold’ 17,01 + 0,28 14,66 + 2,13 17,42 + 0,06
Idared’ 16,98 + 0,60 16,82 + 0,02 17,83 + 0,09
"Golden Delicious’ 19,72 + 0,33 18,52 £ 0,65 19,20+ 0,21
Fuji’ 21,54 + 0,43 21,05 £ 0,05 21,26+0,12
‘Granny Smith’ 18,65 + 0,21 19,25 + 0,41 19,15+ 0,12

srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Tablica 10 Udio suhe tvari (%)* u svjezim uzorcima odabranih sorti jabuka ubranih 2023.

godine

mjesec skladistenja 0 3 6
Zelenika’ 18,39 + 0,04 19,46 + 0,16 19,17 + 0,28
‘Bobovec’ 18,27 +0,21 18,38 + 0,70 18,81 % 1,09
"‘Kanadska Reneta’ 19,89 + 0,06 22,12+0,12 22,93 + 0,09
‘Bozicnica’ 16,14 + 0,03 15,53+ 0,13 16,21 + 0,14
"Winter Banana’ 17,78 + 0,08 16,53 +0,13 18,34 + 0,04
Jonagold’ 15,63 + 0,08 14,80 0,19 14,90 + 0,30
Idared’ 15,81 + 0,06 15,03 + 0,05 17,02 + 0,13
‘Golden Delicious’ 14,70 + 0,02 14,10+ 0,16 13,29 +0,13
Fuji’ 18,55+ 0,14 17,83 £ 0,15 21,87 + 0,03
‘Granny Smith’ 16,21 + 0,05 16,38 + 0,06 16,40 + 0,27

srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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4.5. Udio topljive suhe tvari

Analizom udjela topljive suhe tvari u odabranim tradicionalnih i komercijalnih sorti jabuka
tijekom 2021. godine utvrdeno je da je najveci udio tijekom Sest mjeseci skladiStenja imala
sorta "Kanadska Reneta” (21,20 £ 0,00 % Brix), dok su najmanji udio imale sorte "Jonagold” i
"Idared” (14,60 + 0,00 % Brix) (Tablica 11). Tijekom skladiStenja zabiljeZen je porast udjela
topljive suhe tvari u vec¢ini odabranih sorti jabuka, osim u komercijalnoj sorti ‘Fuj’, u kojoj je
utvrdeno smanjenje udjela. Dobiveni rezultati uskladeni su s rezultatima istrazivanja autora
Kistechok 7 sur. (2023), u kojem je takoder potvrden porast udjela topljive suhe tvari tijekom
skladiStenja jabuka, pri ¢emu se vrijednost udjela topljive suhe tvari kretala izmedu 11,00 i
13,00 % Brix. Navedeno je potvrdeno i u radu Kistechok i sur. (2022), gdje je utvrden udio
topljive suhe tvari kod tradicionalnih 1 komercijalnih sorti jabuka izmedu 11,2 1 14,2 % Brix.
Razlike u udjelima topljive suhe tvari mogu ukazivati na razli¢ite kvalitativne znacajke 1
fizioloske karakteristike izmedu sorti. Prema istrazivanju Wang i sur. (2025) utvrdeno je da
udio topljive suhe tvari ima jednu od znacajnih uloga u rastu i razvoju plijesni P. expansum.
IstraZivanje je provedeno na komercijalnoj sorti jabuka "Fuji’, gdje je nakon infekcije plodova
navedenom plijesni zabiljezeno smanjenje udjela topljive suhe tvari. Rezultati su pokazali da
sorte jabuka s viSim udjelom topljive suhe tvari mogu biti osjetljivije na zarazu plijesni P
expansum, $to je od vitalnog znaCaja za proces skladiStenja i o¢uvanja kvalitete plodova.
Tijekom 2022. 1 2023. godine, utvrdena je podudaranost izmedu odabranih sorti jabuka i udjela
topljive suhe tvari s rezultatima dobivenim tijekom 2021. godine (Tablica 12- 13). Najve¢i udio
topljive suhe tvari tijekom 2022. godine zabiljezen je u sorti "Zelenika” (21,10 £ 0,10 % Brix),
dok je tijekom 2023. godine najveci udio topljive suhe tvari imala "Kanadska Reneta” (20,40 +
0,00 % Brix). S druge strane, najmanji udio topljive suhe tvari tijekom 2022. 1 2023. godine
zabiljezen je u komercijalnim sortama ‘Idared” (14,00 = 0,10 % Brix) i "Jonagold” (13,20 +
0,30 % Brix). Tijekom skladistenja udio topljive suhe tvari ostao je nepromijenjen ili je
zabiljezen blagi porast. Na temelju trogodiSnjeg istrazivanja, moze se zakljuciti da tradicionalne

sorte jabuka imaju veci udio topljive suhe tvari u odnosu na komercijalne.
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Tablica 11 Rezultati topljive suhe tvari (% Brix)®* u svjezim uzorcima odabranih sorti jabuka

mjesec skladistenja

tijekom 2021. godine

0 3 6
Zelenika’ 14,50 + 0,00 19,00 £ 0,01 21,00 £ 0,00
‘Bobovec’ 16,70 = 0,20 17,30 = 0,00 18,10 = 0,00
'‘Kanadska Reneta’ 15,80 + 0.00 21,20 + 0,00 19,40 £ 0,01
‘Bozicnica’ 15,20 = 0,05 18,10 = 0,20 18,90 = 0,00
"Winter Banana’ 16,00 + 0,00 16,40 + 0,00 16,50 + 0,10
Jonagold’ 14,60 £0,10 16,70 £ 0,30 15,70 = 0,00
Idared’ 15,30 + 0,40 14,60 + 0,00 16,30 £ 0,00
‘Golden Delicious’ 16,20+ 0,10 17,10+ 0,15 16,80 £ 0,20
Fuji’ 16,70 £ 0,10 17,50 + 0,00 14,80 0,00
"Granny Smith’ 15,00 + 0,30 15,90 + 0,00 15,10 + 0,00

*srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Tablica 12 Rezultati topljive suhe tvari (% Brix)* u svjeZim uzorcima odabranih sorti jabuka

mjesec skladistenja

tijekom 2022. godine

0 3 6
Zelenika' 15,10 = 0,30 20,30 + 0,00 21,10+ 0,10
‘Bobovec’ 17,10 + 0,00 18,10 + 0,00 17,30 + 0,00

"‘Kanadska Reneta’ 17,90 + 0,00 15,00 £ 0,00 17,20+ 0,10

‘Bozicnica’ 16,00+ 0,10 18,80 + 0,10 18,10 + 0,00
"Winter Banana’ 15,10 + 0,00 15,80 + 0,00 15,70 0,00
Jonagold’ 15,10+ 0,10 14,90 + 0,30 15,90 + 0,20
Idared’ 14,00 + 0,10 14,80 + 0,00 16,50 £ 0,00
‘Golden Delicious’ 16,70 + 0,00 15,90 + 0,00 16,70 £ 0,00
Fuji’ 18,40 = 0,00 18,40 0,10 18,60 = 00
‘Granny Smith’ 14,50 + 0,20 14,70 + 0,00 16,80 + 0,00

*srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Tablica 13 Rezultati topljive suhe tvari (% Brix)® u svjeZim uzorcima odabranih sorti jabuka

mjesec skladistenja

tijekom 2023. godine

0 3 6
Zelenika’ 16,20 + 0,00 17,70 £ 010 16,80 + 0,30
‘Bobovec’ 15,50 + 0,10 16,50 + 0,00 14,40 + 0,00

'‘Kanadska Reneta’ 17,30 + 0,00 20,10+ 0,10 20,40 + 0,00

‘Bozicnica’ 14,00 = 0,00 13,50 = 0,00 13,80 = 0,00
"Winter Banana’ 15,30+ 0,10 14,50 + 0,00 15,80+ 0,10
Jonagold’ 14,20 + 0,40 13,70 + 0,00 13,20 + 0,30
Idared’ 14,70 + 0,30 13,60 + 0,30 14,80 + 0,30
"Golden Delicious’ 13,60 + 0,00 12,40 + 0,00 11,50 + 0,00
Fuji’ 16,20 = 0,00 16,10 £ 0,00 19,70 + 0,20
‘Granny Smith’ 13,40 = 0,10 14,60 £0,30 14,20 £ 0,00

srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

4.6. Udio ukupnih Kkiselina odabranih sorti jabuka

Udio ukupnih kiselina jedan je od klju¢nih parametara kada je u pitanju okus i kvaliteta voca.
Razlic¢ite vrste organskih kiselina u vo¢u doprinose stvaranju razlicitih okusa (Bugaud i sur.
2011.; Tang 1 sur. 2015.). Glavna kiselina koja se nalazi u jabukama je jabuc¢na kiselina, koja je
ujedno kiselija od limunske kiseline. Nadalje, ustanovljeno je da jabuc¢na kiselina ¢ini priblizno
90% ukupnog sadrzaja organskih kiselina u jabukama (Ma i sur. 2018.b). Takoder, jedan od
kljuénih parametara koji utjeCe na metabolizam plijesni P. expansum, odnosno biosintezu
patulina je udio kiselina, odnosno udio jabu¢ne kiseline. Analizom udjela ukupnih kiselina u
odabranim sortama jabuka tijekom 2021. godine utvrdeno je da postoje znacajne razlike izmedu
sorti u pogledu ukupnih kiselina. Najvec¢i udio ukupnih kiselina tijekom skladiStenja imala je
sorta ‘Granny Smith’, dok je najmanji imala sorta ', dok je najmanji udio kiselina zabiljeZen u
sortama ‘Winter Banana’, 'Golden Delicious” 1 'Fuji’. Udio ukupnih kiselina tijekom
skladistenja kretao se od 0,40 do 0,18 g/100 g (Slika 48). Dobiveni rezultati ukupnih kiselina u
ispitivanim uzorcima jabuka u skladu su s podacima drugih istrazivaca (Kistechok i sur., 2022)
Tijekom 2022. godine najveci udio ukupnih kiselina tijekom skladiStenja zabiljezen je u sorti
"Kanadska Reneta’, dok su najmanji udio imale sorte “Golden Delicious’, "Jonagold” 1 "Winter

Banana“ (Slika 49). Iako tijekom skladiStenja dolazi do pada vrijednosti udjela ukupnih
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kiselina, kod sorte "Winter Banana” udio je ostao nepromijenjen tijekom Sest mjeseci
skladistenja. Udio ukupnih kiselina tijekom 2022. godine kretao se izmedu 0,301 0,17 g/100 g.
Tijekom 2023. godine udio ukupnih kiselina bio je izmedu 0,30 1 0,13 g/100 g ovisno o sorti.
Najve¢i udio ukupnih kiselina tijekom skladiStenja zabiljezen je u sortama "Zelenika” 1
"‘Bozi¢nica’, dok je najmanji udio ukupnih kiselina zabiljeZen kod sorti "Fuji’, "Golden

Delicious’, 'Idared” i "Winter Banana“ (Slika 50).

Na temelju trogodisSnjeg istrazivanja moze se zakljucit da su tradicionalne sorte jabuka, kao Sto
su 'Kanadska Reneta’, "Bozi¢nica” 1 "Zelenika’, imale znacajno ve¢i udio ukupnih kiselina u
odnosu na komercijalne sorte, kao Sto su "Idared’, "Fuji” 1 "Golden Delicious’. Utvrdeno je da
navedene razlike u sadrzaju ukupnih kiselina mogu utjecati na pH vrijednost vocéa, Sto
posljedi¢no moze utjecati na razvoj plijesni. Veéi udio ukupnih kiselina ploda jabuke moze
inhibirati rast plijesni, dok niZa vrijednost ukupnih kiselina moze stvoriti povoljne uvjete za rast
i razvoj plijesni (Loncari€ 1 sur. 2021.). Stoga, tradicionalne sorte jabuka, kao Sto je "Kanadska
Reneta” imaju vecu otpornost na razvoj plijesni P. expansum u usporedbi s komercijalnom
sortom ‘Idared”. Otpornost voca na razvoj plijesni P. expansum kompleksan je fenomen koji
ovisi 0 mnogim ¢imbenicima, poput strukture kore voca, mikrobioloskog sastava i1 okolisnih

uvjeta skladiStenja.
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Slika 48 Udio ukupnih kiselina (g/100 g) odabranih tradicionalnih i komercijalnih sorti
jabuka tijekom skladiStenja, 2021. godina
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Slika 50 Udio ukupnih kiselina (g/100 g) odabranih tradicionalnih i komercijalnih sorti
jabuka tijekom skladiStenja, 2023. godina

4.7. pH-vrijednosti odabranih sorti jabuka
Rast, sporulacija i sinteza patulina kod plijesni P. expansum uvelike je pod utjecajem pH-

vrijednosti (Zong i sur. 2015.). Sinteza patulina kod P. expansum odvija se u rasponu pH-

87



vrijednosti od 2,5 do 6, a budu¢i da jabuka opcéenito ima pH-vrijednost izmedu 3,1 i 4,1 smatra
se dobrim okruzenjem za sintezu patulina (Tannous i sur. 2016.). Dobiveni rezultati tijekom
trogodisnjeg istrazivanja potvrduju navedeno, odnosno da se pH-vrijednost jabuka krece u
rasponu od 3,0 do 4,0. Prema istrazivanju Diao i sur. (2021), utvrdeno je da patulin pokazuje
vecu stabilnost kada pH-vrijednost iznosi ispod 3,5. Navedeno je potvrdeno i u istraZzivanju
Zong, Li i Tian, (2015), u kojem je utvrdeno da je optimalan raspon pH-vrijednosti za

proizvodnju patulina izmedu 3 1 5.

Usporedbom rezultata izmedu odabranih sorti jabuka pri razli¢itim vremenima skladiStenja
tijekom trogodisnjeg istrazivanja ukazuje na znacajne varijacije u pH-vrijednosti izmedu sorti.
Primjerice, tijekom 2021. godine najveéu pH vrijednost imala je sorta "Fuji’, dok je najmanji
pH imala sorta "Kanadska Reneta” (Slika 51). Tijekom 2022. godine najve¢u pH-vrijednost
imala je sorta ‘Golden Delicious’, dok je najmanji pH imala 'Kanadska Reneta” (Slika 52).
Nadalje, tijekom Sestomjesecnog skladiStenja u 2023. godini, najveéu pH-vrijednost imala je
sorta ‘Idared’, dok je najmanju vrijednost kao i prve dvije godine imala 'Kanadska Reneta’
(Slika 53). Tijekom trogodiSnjeg istrazivanja, tradicionalne sorte jabuka imale su manje
oscilacije u promjeni pH vrijednosti, dok su komercijalne sorte imale vece oscilacije u vidu

rasta pH-vrijednosti tijekom skladiStenja.
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Slika 51 Rezultati pH vrijednosti u svjezim uzorcima odabranih sorti jabuka tijekom

skladiStenja, 2021. godina
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4.8. Udio reducirajudih i ukupnih Secera

Jabuke su osjetljivije na razlicite bolesti nakon berbe, osobito tijekom dugotrajnog skladistenja.
Zbog visokog sadrzaja vode, ali 1 Secera, plodovi jabuka, osobito u uvjetima nepravilnog
skladiStenja, Cesto postaju podlozni napadu razli¢itih mikroorganizama, ukljucujuci plijesni.
Prema dosadas$njim istrazivanjima, vece koncentracije saharoze mogu negativno utjecati na
biosintezu i akumulaciju patulina (Zong i sur. 2015.). Tablica 14 prikazuje udjele reducirajucih
1 ukupnih Secera u odabranim sortama jabuka tijekom 2021. godine. Rezultati pokazuju
statistiCki znaCajne razlike medu sortama tijekom Sestomjesecnog skladistenja. Najveci udio
reducirajucih Secera neposredno nakon berbe imala je sorta ‘Kanadska Reneta” (10,68 £ 0,02
%), nakon tri mjeseca skladiStenja sorta "Winter Banana” (12,30 + 0,00 %), a nakon Sest mjeseci
skladiStenja sorta "Fuji” (13,78 + 0,00 %). S druge strane, najnizi udio reduciraju¢ih Secera
neposredno nakon berbe zabiljezen je kod sorte "Jonagold” (7,87 £+ 0,02 %), nakon tri mjeseca
skladistenja kod sorte "Zelenika” (10,11 = 0,02 %), te nakon Sest mjeseci skladistenja kod sorte
‘Granny Smith” (9,94 + 0,02 %). Tijekom skladiStenja dolazi do povecanja koncentracije
prirodnih Secera, §to je povezano s povecanjem udjela suhe tvari, odnosno gubitkom vode.
Nadalje, visi udio Secera moze biti posljedica toplijih i suSnijih agroklimatskih uvjeta tijekom
vegetacijske sezone. Meteoroloski podaci za 2021. godinu potvrduju da je ta godina bila
iznadprosje¢no topla, $to je takoder moglo doprinijeti akumulaciji Sec¢era u plodovima. Najveci
udio ukupnih Seéera neposredno nakon berbe i nakon tri mjeseca skladiStenja imala je sorta
"Kanadska Reneta” (15,25 +0,00; 18,40 + 0,03 %) dok je nakon Sest mjeseci skladiStenja najvisi
udio imala sorta "Winter Banana” (18,33 +0,00 %). Najmanji udio ukupnih Secera nakon berbe
zabiljeZen je kod sorte ‘Bozi¢nica” (13,67 £+ 0,03 %), dok je tijekom Sest mjeseci skladiStenja
najniZu vrijednost imala sorta "Granny Smith” (13,26 = 0,03; 13,83 £+ 0,00 %). Promjena udjela
ukupnih Secera tijekom skladiStenja ovisi o sorti, kod vecine sorti zabiljeZen je porast, no kod
sorti 'Idared” 1 "Granny Smith” zabiljeZen je pad vrijednosti. Udio Secera vaZan je ¢imbenik koji
utjeCe na rast plijesni P. expansum. Istrazivanja su pokaza da nedostatak hranjivih tvari, osobito
SeCera, moze usporiti rast P. expansum (Gal 1 sur. 2025.). Gong i sur. (2022) utvrdili su da P,
expansum Koristi saharozu iz ploda jabuke kao izvor ugljika tijekom kolonizacije, Sto uzrokuje
brzo smanjenje sadrzaja saharoze u zaraZenom tkivu. Stovise, gljivi¢na infekcija pospjesuje
proizvodnju etilena u plodu, §to dodatno ubrzava razgradnju polisaharida i povecava sadrzaj
SeCera. Smanjenje sadrzaja saharoze, glukoze i1 fruktoze povezano je s povecanjem proces
disanja inokuliranog ploda, §to dovodi do vecih energetskih potreba i smanjene ucinkovitosti

obrambenih odgovora voc¢a (Sun i sur. 2021.; Gong i sur. 2022.).
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Najvec¢i udio reducirajucih Secera tijekom 2022. godine zabiljezen je kod sorte "Fuji". Najnizi
udio reduciraju¢ih Se¢era nakon berbe utvrden kod sorte ‘Idared” (8,12 £+ 0,00 %), nakon tri
mjeseca skladistenja kod sorte 'Granny Smith” (9,13 + 0,02 %), a nakon Sest mjeseci
skladistenja kod sorte ‘Zelenika” (10,48 + 0,05 %) (Tablica 15). Sto se ti¢e ukupnih Secera,
najveci udio nakon berbe i nakon Sest mjeseci skladisStenja takoder je imala sorta "Fuji” (17,32
+0,03; 18,31 £ 0,03 %). Nakon tri mjeseca skladiStenja najveci udio ukupnih Secera zabiljezen
je kod sorte "Bozi¢nica’ (18,09 + 0,06 %). Tablica 16 prikazuje udjele reduciraju¢ih i ukupnih
SeCera u odabranim sortama jabuka tijekom 2023. godine. Najve¢i udio reduciraju¢ih Secera
tijekom Sest mjeseci skladiStenja zabiljezen je u sorti "Fuji’. Najnizi udio nakon berbe i nakon
tri mjeseca skladiStenja utvrden je kod sorte "Bozi¢nica’, dok je nakon Sest mjeseci skladiStenja
najnizi udio reducirajuéih Secera zabiljezen kod sorte ‘Idared’. S druge strane, najveci udio
ukupnih Secera tijekom Sest mjeseci skladiStenja zabiljezZen je kod sorte "Fuji’, dok je najnizi
udio imala sorta ‘Bozi¢nica’.

Usporedba rezultata izmedu odabranih tradicionalnih i komercijalnih sorti jabuka tijekom
trogodiSnjeg istrazivanja pokazala je statisticki znacajne razlike medu sortama u udjelu
reducirajucih i ukupnih Secera. Kod vecine sorti zabiljezen je porast udjela Secera tijekom
skladiStenja. Dobiveni rezultati su u skladu s istrazivanjem Butkeviciute i sur. (2021), koji
potvrduju da tijekom skladiStenja jabuka dolazi do porasta udjela ukupnih Secera uslijed procesa
dozrijevanja ploda i hidrolize Skroba. Prema navedenom istrazivanju, udio ukupnih Secera prije
skladiStenja iznosio je izmedu 9,15 1 11,14 %, dok se nakon osam mjeseci skladiStenja kretao
izmedu 12,62 1 13,92%. Sli¢ne rezultate dobili su i1 Jan i Rab (2012), koji su utvrdili porat
ukupnog udjela Secera tijekom skladistenja jabuka u rasponu od 9,67 do 12,47 %. Nadalje,
komercijalna sorta "Fuji” je tijekom sve tri godine istrazivanja dosljedno imala najvisi udio
reduciraju¢ih 1 ukupnih Secera. Na temelju dobivenih rezultata moZe se zakljuditi kako
komercijalna sorta "Fuji’, zbog visokog udjela Secera, predstavlja povoljnu podlogu za rast 1

razvoj plijesni Penicillium expansum.

Tablica 14 Udio reducirajuc¢ih i ukupnih Secera (%) u odabranim sortama jabuka tijekom Sest

mjeseci skladiStenja, 2021. godina.
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udio reducirajucih secera (%)

2021.

mjesec skladistenja 0 3 6
Zelenika’ 8,26 + 0,02 10,11 + 0,022 12,30 + 0,02f
‘Bobovec’ 8,26 +0,02° 10,95 £ 0,03¢ 12,55 + 0,00
"Kanadska Reneta’ 10,68 + 0,02" 11,36 + 0,04 12,71 + 0,00
Bozicnica’ 8,82 + 0,024 11,85 + 0,02¢ 12,43 + 0,008
"Winter Banana’ 10,48 + 0,048 12,30 + 0,00 12,11 + 0,00¢
Jonagold’ 7,87 + 0,02 10,43 £ 0,02¢ 10,16 + 0,00
Idared’ 10,39 + 0,001 10,41 + 0,05¢ 11,23 4 0,02°
‘Golden Delicious’ 9,07 + 0,02¢ 10,48 + 0,04¢ 11,54 +£0,02¢
‘Fuji’ 10,43 + 0,028 12,10 + 0,02" 13,78 + 0,00/
"Granny Smith’ 8,38 + 0,02¢ 10,24 +0,01° 9,94 + 0,022

udio ukupnih Secera (%) 0 3 6
"Zelenika’ 14,10 + 0,03° 16,10 + 0,078 17,85 + 0,00
‘Bobovec’ 14,19 + 0,00 16,01 + 0,00° 15,95 £ 0,00¢
"‘Kanadska Reneta’ 15,25 + 0,00 18,40 + 0,031 16,51 + 0,00f
‘Bozi¢nica’ 13,67 + 0,03 15,31 £0,06° 16,54 £0,00°
"Winter Banana’ 14,95 + 0,368 15,15 + 0,06¢ 18,33 +£0,00!
“Jonagold’ 14,53 +0,03¢ 14,49 + 0,06¢ 15,20 + 0,00¢
Idared’ 14,88 + 0,001 14,56 + 0,00¢ 14,10 + 0,00
"Golden Delicious’ 14,28 + 0,07¢ 16,69 + 0,06 15,66 + 0,004
Fuji’ 14,18 + 0,03¢ 13,71 + 0,00° 16,86 + 0,008
‘Granny Smith’ 14,07 + 0,03° 13,26 + 0,03* 13,83 +0,00°

*srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-j) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 15 Udio reducirajuc¢ih i ukupnih Secera (%) u odabranim sortama jabuka tijekom Sest

mjeseci skladistenja, 2022. godina.



udio reducirajucih secera (%)

2022.
mjesec skladistenja 0 3 6
"Zelenika’ 8,66 + 0,020 9,29 +0,02° 10,48 + 0,05
‘Bobovec’ 10,61 + 0,02¢ 11,72 + 0,028 12,07 + 0,04¢
"‘Kanadska Reneta’ 9,33 +0,02¢ 9,32 +0,01° 11,74 £ 0,06°
‘Bozi¢nica’ 8,94 + 0,02¢ 11,01 + 0,00 12,62 + 0,02"
"Winter Banana’ 9,76 + 0,04¢ 9,30+ 0,10° 10,56 + 0,02°
Jonagold’ 10,32 + 0,00¢ 10,55 + 0,00° 12,18 + 0,058
Idared’ 8,12 + 0,00° 9,34+ 0,02 10,96 + 0,02¢
‘Golden Delicious’ 10,89 + 0,04" 11,29 £ 0,02¢ 12,00 + 0,02f
Fuji’ 11,78 + 0,021 11,66 + 0,02 13,22 + 0,04
‘Granny Smith’ 8,92 + 0,02¢ 9,13 + 0,02 10,64 + 0,06¢
udio ukupnih Secera (%) 0 3 6
"Zelenika’ 13,87 + 0,00 16,75 + 0,03" 17,11 £ 0,00°
‘Bobovec’ 16,01 = 0,00° 15,73 + 0,00° 14,97 £ 0,06
‘Kanadska Reneta’ 16,08 + 0,03¢ 16,48 + 0,04¢ 17,83 + 0,092
‘Boziénica’ 14,75 £ 0,03¢ 18,09 + 0,06 17,15+ 0,06
‘Winter Banana’ 14,15 + 0,03¢ 14,53 + 0,02 14,97 + 0,06
Jonagold’ 14,95 + 0,03¢ 14,84 + 0,06¢ 15,04 + 0,05
Idared’ 13,34 + 0,00° 14,79 + 0,02¢ 15,55+ 0,03
‘Golden Delicious’ 16,73 + 0,000 15,86 + 0,03f 16,58 + 0,084
Fuji’ 17,32 + 0,031 12,81 + 0,032 18,31 + 0,03"
"Granny Smith’ 13,87 + 0,00 14,20 + 0,06° 16,01 + 0,00°

srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razli€ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 16 Udio reduciraju¢ih i ukupnih Secera (%) u odabranim sortama jabuka tijekom Sest

mjeseci skladiStenja, 2023. godina.



udio reducirajucih secera (%)

2023.
mjesec skladistenja 0 3 6
"Zelenika’ 7,63 +0,02¢ 9,66 + 0,05¢ 7,96 + 0,08°
‘Bobovec’ 10,12 + 0,02 10,70 £ 0,00¢ 10,07 £ 0,09
"‘Kanadska Reneta’ 8,42 + 0,02¢ 11,30 + 0,06h 9,46 + 0,05F
‘Bozic¢nica’ 7,79 £ 0,02° 8,57 + 0,052 8,68 + 0,044
"Winter Banana’ 8,63 + 0,001 10,61 £ 0,02 9,79 + 0,09¢
Jonagold’ 8,11 = 0,02° 9,47 + 0,02 8,30 + 0,05¢
Idared’ 9,55 + 0,02 9,78 + 0,04° 6,85 + 0,00°
‘Golden Delicious’ 8,77 + 0,028 9,85+ 0,02f 7,96 + 0,00°
Fuji’ 11,54 + 0,02 11,94 + 0,021 12,33 £ 0,051
‘Granny Smith’ 8,25+ 0,024 9,72 + 0,064 8,71 £0,04°
udio ukupnih Secera (%) 0 3 6
"Zelenika’ 14,74 + 0,03¢ 15,24 + 0,06¢ 12,64 + 0,124
"Bobovec’ 14,93 + 0,001 16,95 + 0,008 14,03 +0,11f
'Kanadska Reneta’ 16,06 + 0,068 16,62 + 0,00° 14,60 £ 0,068
'BoZicnica’ 12,14 + 0,03 12,96 + 0,03? 12,19+ 0,012°
"Winter Banana’ 13,89 + 0,03¢ 13,85 + 0,06° 13,88 + 0,06°
Jonagold’ 14,17 + 0,034 14,42 + 0,06° 12,57 + 0,10
ldared’ 13,92 + 0,00¢ 17,28 = 0,10" 12,26 0,11¢
"Golden Delicious’ 12,83 = 0,00° 13,90 + 0,03% 11,61 + 0,06
Fuji’ 16,56 + 0,00" 16,84 + 0,067 16,99 + 0,06"
‘Granny Smith’ 12,83 + 0,00° 17,22 + 0,06" 12,71 + 0,064

*srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-j) su statisti¢ki znacajno razliite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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4.9. Tekstura ploda jabuke

Prezreli 1 mehanicki oSteceni plodovi jabuka podlozni su omeksavaju, zbog cega je indeks
¢vrstoce kore 1 mesa ploda vazan kriterij u procjeni kvalitete, koji omogucuje odabir plodova
prikladnih za konzumaciju (Butkeviciute i1 sur. 2021.). Jan i Rab (2012) utvrdili su da ¢vrstoc¢a
ploda tijekom skladiStenja ovisi o sortnim karakteristikama. S produljenjem skladi$nog
razdoblja, jabuke postupno omeksSavaju, Sto je posljedica promjena u sadrzaju pektina,
smanjenja udjela vode u plodu te povecane stope disanja (Billy i sur. 2008.; Butkeviciute i sur.
2021.). Gajewski i sur. (2010) su, iako na primjeru kore mrkve, pokazali da mehanicka
ostecenja mogu povecati sintezu etilena, Sto dovodi do intenzivnijeg metabolizma Secera
tijekom disanja. Tijekom tog procesa dolazi do smanjenja slatkoée ploda i pojave gorkog okusa,
¢ime se narusavaju organolepticka svojstva, a time 1 trZiSna vrijednost jabuka (Butkeviciute i
sur., 2021). Tablica 17 prikazuje ¢vrstocu mesa i kore odabranih sorti jabuka tijekom 2021.
godine. Prema dobivenim rezultatima, najc¢vr§éu koru neposredno nakon berbe imala je sorta
"Winter Banana” (1295,29 + 11,99 g), nakon tri mjeseca skladiStenja sorta "Zelenika” (1479,40
+ 201,00 g), a nakon Sest mjeseci skladiStenja sorta "‘Bobovec” (1381,84 = 116,75 g). Najmanja
¢vrstoca kore neposredno nakon berbe zabiljezena je kod sorte "Idared” (1014,14 + 9,30 g), dok
je nakon tri 1 Sest mjeseci skladiStenja najniza vrijednost utvrdena kod sorte "Jonagold” (747,20
+37,84; 637,31 £ 117,13 g). S druge strane, rezultati mjerenja ¢vrsto¢e mesa ploda ukazuju na
to da je najveca vrijednost nakon berbe zabiljezena kod sorte ‘Bobovec” (429,77 + 22,20 g),
nakon tri mjeseca skladiStenja kod sorte "Winter Banana” (288,96 + 153,48 g), a nakon Sest
mjeseci skladistenja kod sorte "Fuji” (369,03 + 23,39 g). Najmanja ¢vrsto¢a mesa nakon berbe
utvrdena je kod sorte "Idared” (164,05 + 13,67 g), nakon tri mjeseca skladiStenja kod sorte
"Bozi¢nica” (132,84 £ 10,74 g), te nakon Sest mjeseci skladistenja kod sorte "Jonagold” (109,40
+ 19,23 g). Rezultata mjerenja teksture jasno ukazuju da dolazi do omekSavanja plodova i kore
jabuka tijekom skladiStenja. Dobiveni rezultati su o€ekivani i sugeriraju da, zbog smanjene
¢vrstoce, tijekom skladiStenja moze lakSe do¢i do mehaniCkih oSte¢enja plodova, Sto u
kona¢nici povecava rizik od infekcija plijesni P. expansum. Nadalje, tradicionalne sorte jabuka
tijekom skladiStenja pokazale su vecu ¢vrstou mesa i kore u usporedbi s komercijalnim
sortama, §to ih €ini otpornijima na mehanicka oStec¢enja i posljedi¢nu kontaminaciju plijesni P,
expansum. Dobiveni rezultati u skladu su s istrazivanjem Marin i sur. (2006), koji su
istrazivanjem na komercijalnim sortama jabuka "Fuji” 1 "Golden” utvrdili povecan udio patulina
kod meksih plodova. Sli¢an trend ¢vrstoce kore i mesa ploda odabranih sorti jabuka zabiljezen

je 1 tijekom 2022. godine (Tablica 18). Naj¢vrs¢a kora, neposredno nakon berbe i tijekom
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cijelog razdoblja od Sest mjeseci skladistenja, utvrdena je kod tradicionalne sorte jabuka
"Zelenika’. Nasuprot tome, najmanja Cvrsto¢a kore nakon berbe zabiljezena je kod sorte
"Jonagold” (698,81 + 115,92 g), dok je nakon tri 1 Sest mjeseci skladiStenja najniza vrijednost
utvrdena kod sorte "Winter Banana’ (729,66 + 19,62; 532,65 + 14,32 g). Najveca ¢vrstoca mesa,
kako neposredno nakon berbe, tako i tijekom cijelog skladiSnog razdoblja, takoder je utvrdeno
kod sorte "Zelenika’. S druge strane, najniza ¢vrsto¢a mesa tijekom svih Sest mjeseci
skladiStenja zabiljezena je kod komercijalne sorte "Jonagold’. U usporedbi s prethodnom
godinom, ¢vrstoca mesa i kore plodova bila je zna¢ajno manja, S§to ukazuje na negativan utjecaj

suSe 1 iznadprosjecne temperature tijekom 2022. godine na teksturu plodova.

Tijekom 2023. godine najveéa ¢vrsto¢a kore neposredno nakon berbe utvrdena je kod sorte
"Zelenika” (1326,91 + 95,48 g), dok je nakon tri i Sest mjeseci skladiStenja najvisa vrijednost
zabiljeZena kod sorte "Granny Smith” (1248,83 £+ 173,00; 1032,38 + 190,67 g) (Tablica 19).
Nasuprot tome, najmanja ¢vrstoca kore nakon berbe utvrdena je kod sorte "Idared” (912,68 +
81,53 g), dok su nakon tri 1 Sest mjeseci skladiStenja najniza vrijednost zabiljezena kod sorte
"Kanadska Reneta” (469,35 + 238,02; 411,01 £ 68,01 g). Najveca ¢vrstoa mesa neposredno
nakon berbe zabiljeZena je kod sorte "Zelenika” (371,73 £+ 95,39 g), dok je nakon tri 1 Sest
mjeseci skladiStenja najviSa vrijednost utvrdena kod sorte 'Fuji’. Najniza Cvrstoa mesa
neposredno nakon berbe zabiljezena je kod sorte "Jonagold” (173,62 + 15,69 g), nakon tri
mjeseca skladiStenja kod sorte "Idared” (178,77 + 13,26 g), a nakon Sest mjeseci skladiStenja
kod sorte ‘Kanadska Reneta” (111,59 + 39,64 g). Usporedbom rezultata trogodiSnjeg
istrazivanja moze se zakljuciti da su tradicionalne sorte jabuka, osobito ‘Zelenika’, "Winter
Banana’, 'Bobovec’, imale znacajno vecu c¢vrsto¢u kore i mesa ploda u usporedbi s
komercijalnim sortama. NajniZze vrijednosti ¢vrstoce, 1 kore i mesa, tijekom tri godine

istrazivanja utvrdene su kod sorti "Jonagold” 1 "Idared’.
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Tablica 17 Tekstura plodova odabranih sorti jabuka tijekom skladiStenja, 2021. godina

c¢vrstoca kore (g)°

2021.

mjesec skladistenja 0 3 6
Zelenika’ 105423 £27,78 147940 £201,00 903,47 + 185,52
‘Bobovec’

‘Kanadska Reneta’
"Bozi¢nica’
"Winter Banana’
‘Jonagold’
‘Idared’
"Golden Delicious’
"Fuji’

"Granny Smith’

1207,12 + 23,43
1128,16 + 67,41
1188,19 + 7,71
1295,29 + 11,99
1219,04 + 19,66
1014,14 + 9,30
1147,23 + 27,41
1066,03 + 57,12

1249,88 + 54,57

1280,24 + 31,55
1043,30 +£ 97,27
977,88 + 121,28
1231,74 + 118,84
747,20 + 37,84
975,89 £ 156,05
893,12 £ 57,48
1163,02 + 169,30

1151,42 £ 104,62

1381,84 + 116,75
925,96 + 56,94
886,44 % 14,02

1108,82 + 219,37
637,31 + 117,13
820,22 + 169,49
813,06 + 52,92

1245,39 = 131,96

1058,96 = 131,96

¢vrstoca mesa (g)*
"Zelenika’
‘Bobovec’

‘Kanadska Reneta’
"Bozicnica’

"Winter Banana’
‘Jonagold’
‘Idared’
‘Golden Delicious’
"Fuji’

"Granny Smith’

0
231,30 15,82
429,77 +22,20
226,69 + 31,13
302,10 + 33,97
225,43 + 19,77
216,98 + 16,77
164,05 + 13,67
239,16 + 23,49
262,39 +20,25

306,19 £3,98

3
231,03 £ 30,15
224,71 + 24,62
167,70 + 29,81
132,84 + 10,74

288,96 + 153,48
134,49 + 12,75
183,69 + 44,66
248,44 + 23,11
225,13 + 55,28

194,00 + 45,05

6
271,52 + 127,33
221,23 + 83,84
182,58 + 19,02
181,61 + 40,24
303,81 + 75,51
109,40 + 19,23
186,01 + 27,55
196,77 + 10,87
369,03 + 23,39

208,10 + 57,99

*srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Tablica 18 Tekstura plodova odabranih sorti jabuka tijekom skladiStenja, 2022. godina

¢vrstoca kore (g)°

2022.

mjesec skladistenja
"Zelenika’
‘Bobovec’

‘Kanadska Reneta’
"Bozi¢nica’

"Winter Banana’
‘Jonagold’
‘Idared’
"Golden Delicious’
"Fuji’

"Granny Smith’

0
1326,91 + 95,48
890,22 + 109,58
1104,86 + 137,39
1022,16 + 190,04
1023,81 + 335,55
698,81 + 115,92
811,23 + 126,15
739,79 + 97,81
952,82 + 144,41

1085,53 £ 158,67

3
1251,39 + 81,35
775,75 £ 28,03
997,43 + 36,11
823,08 31,28
729,66 + 19,62
753,81 21,80
842,96 + 167,23
794,72 + 64,09
839,41 + 44,85

989,29 + 61,38

6
913,51 £59,40
566,30 + 20,46
728,13 £ 26,36
600,85 +£22,83
532,65 + 14,32
550,28 £ 15,91
615,36 +£ 122,08
580,14 + 46,78
612,77 + 32,74

722,18 £44.81

¢vrstoca mesa (g)*
"Zelenika’
‘Bobovec’

‘Kanadska Reneta’
"Bozicnica’

"Winter Banana’
‘Jonagold’
‘Idared’
‘Golden Delicious’
"Fuji’

"Granny Smith’

0
512,17 176,19
242,89 + 18,10
244,60 + 20,34
283,97 + 42,63
238,97 + 38,27
130,26 + 35,92
193,48 + 39,62
179,95 + 23,65
274,79 + 54,68

278,46 £ 39,40

3
461,34 = 20,11
168,30 + 16,43
221,73 31,77
179,55 + 30,43
110,35 + 17,22
104,00 + 17,32
107,88 + 10,16
132,19 +22,13
220,76 + 8,17

147,14 + 30,70

6
337,00 = 14,68
122,86 + 11,99
161,86 423,19
131,07 + 22,21
80,55 + 12,57
75,92 + 12,64
78,76 + 7,42
96,50 = 16,16
161,15+ 5,97

107,42 + 22,41

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Tablica 19 Tekstura plodova odabranih sorti jabuka tijekom skladiStenja, 2023. godina

¢vrstoca kore (g)°

2023.
mjesec skladiStenja 0 3 6
Zelenika’ 1190,57 + 72,25 718,72+ 155,36 811,23 + 408,14
‘Bobovec’ 1048,67 + 76,80 1139,72 + 82,92 843,72 + 151,05
'‘Kanadska Reneta’ 1116,51 + 115,19 469,35 + 238,02 411,01 £ 68,01

‘Bozicnica’ 1105,17 + 117,56 881,39+ 140,37 561,27 260,69

‘Winter Banana’ 1159,55 + 202,70 852,13 + 66,39 771,92 + 257,62

Jonagold’ 958,93 + 73,03 873,090+ 118,77 824,30 + 160,69
‘Idared’

‘Golden Delicious’

"Fuji’

"Granny Smith’

912,68 + 81,53
943,51 + 60,23
1009,42 + 109,66

1167,70 + 103,00

492,84 +£ 129,16
695,59 + 95,99
1194,82 + 148,90

1248,83 £ 173,00

585,39 + 52,37
635,57 £ 165,20
991,89 +£211,87

1032,38 = 190,67

¢vrstoca mesa (g)*

0

3

6

Zelenika’ 371,73 + 95,39 188,26 + 43,78 183,96 + 51,27
‘Bobovec’ 336,33 +9,16 287,33 £37,99 348,18 + 72,06
‘Kanadska Reneta’ 235,64 + 5,84 171,51 + 112,91 111,59 + 39,64
‘Bozi¢nica’ 293,04 + 27,54 233,97 20,97 196,94 + 14,48
"Winter Banana’ 232,20 + 24,56 263,66+ 41,15 187,96 + 88,04
Jonagold’ 173,62 + 15,69 172,86 = 16,48 162,78 + 8,43
ldared’ 178,77 + 13,26 144,81 27,24 138,08 22,27
‘Golden Delicious’ 209,56 + 23,44 180,21 + 64,95 252,03 + 44,67
Fuji’ 268,59 + 37,04 4757117306 570,74 + 120,41
‘Granny Smith’ 292,33 19,57 248,51 32,73 216,72 + 45,45

*srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

4.10. Udio aktiviteta vode (o)
Aktivitet vode (ow) pokazuje koliko je voda u plodu vezana, odnosno koliko je dostupna za
mikrobioloSke i1 biokemijske procese. Svjezi plodovi jabuke imaju vrijednost aktiviteta vode

izmedu 0,97 1 0,99, §to ih svrstava unutar granica pogodnih za klijanje spora (0,83-0,85) te
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sintezu patulina (0,99) od strane P. expansum (Judet-Correia i sur. 2010.; Tannous 1 sur. 2016.).
Kada su vrijednost aktiviteta vode nize od 0,80 to znaci da hrana ima niski aktivitet vode i da
se vecina enzimskih reakcija usporava (Royen i sur. 2020.). Prema istrazivanju Rodriguez-
Andrade i sur. (2021), plijesan P. expansum ima sposobnost rasta pri minimalnom aktivitetu
vode od 0,81 do 0,82. Kontroliranje aktiviteta vode tijekom skladiStenja, osobito u uvjetima
kontrolirane atmosfere pri odredenoj temperaturi i relativnoj vlaznosti, od klju¢ne je vaznosti
za sprjeCavanje razvoja plijesni tijekom skladistenja. Tijekom 2021. godine, aktiviteta vode u
odabranim sortama jabuka tijekom Sest mjeseci skladistenja nalazio se uvijek unutar raspona
pogodnog za rast i razvoj plijesni P. expansum (Tablica 20). Najvisi aktiviteta vode neposredno
nakon berbe zabiljezen je kod sorti "Fuji” i "‘Bobovec” (0,980), nakon tri mjeseca skladistenja
kod sorte "Winter Banana” (0,951), a nakon Sest mjeseci skladiStenja ponovo kod sorte
"Bobovec” (0,954). Nasuprot tome, najnizi aktivitet vode nakon berbe utvrden je kod sorte
"Jonagold” (0,910), nakon tri mjeseca skladiStenja kod sorte 'Golden Delicious” (0,911), a
nakon Sest mjeseci skladistenja kod sorte "Zelenika” (0,815). Dobiveni rezultati su u skladu s
rezultatima Ghinea i sur. (2022), koji su za svjezi uzorak sorte ‘Golden Delicious” utvrdili
vrijednost aktiviteta vode od 0,910. Prema rezultatima za 2021. godinu, vrijednosti aktiviteta
vode kretale su se od 0,815 do 0,980, Sto je unutar granica pogodnih za rast i razvoj plijesni P.
expansum. Tijekom 2022. i 2023. godine vrijednosti aktiviteta vode, takoder su se nalazile
unutar raspona pogodnog za rast i razvoj plijesni P. expansum (Tablica 21- 22). Najvisi aktivitet
vode, tijekom 2022. godine, neposredno nakon berbe, zabiljezen je kod sorte 'Golden
Delicious” (0,943), dok je najniza vrijednost utvrdena kod sorte "Zelenika” (0,870). Nakon tri
mjeseca skladiStenja najvisi aktivitet vode utvrden je kod sorte "Fuji” (0,924), a najnizi kod
sorte "Idared” (0,833). Nakon Sest mjeseci skladiStenja najvisi aktivitet vode zabiljezen je kod
sorte ‘Granny Smith” (0,933), dok je najniZi utvrden kod sorte "Golden Delicious” (0,814).
Tijekom 2023. godine, najvisi aktivitet vode neposredno nakon berbe zabiljezen je kod sorte
"Granny Smith” (0,937), dok je najniza vrijednost utvrdena kod sorte "Golden Delicious’
(0,872). Nakon tri mjeseca skladiStenja najvisi aktivitet vode zabiljezen je kod sorte "‘Kanadska
Reneta” (0,913), dok je najniZa vrijednost utvrdena kod sorte "Idared” (0,834). Nakon Sest
mjeseci skladiStenja najvisi aktivitet vode utvrden je kod sorte ‘Bozi¢nica” (0,957), a najnizi
kod sorte "Fuji” (0,852). Usporedbom rezultata trogodiSnjeg istrazivanja moze se zakljuciti da
su se vrijednosti aktivitet vode odabranih sorti jabuka tijekom cijelog razdoblja skladiStenja
kretale u rasponu od 0,814 1 0,980. Svrstavaju¢i jabuke unutar granica pogodnih za rast i razvoj

plijesni P. expansum.
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Tablica 20 Aktivitet vode odabranih sorti jabuka tijekom Sest mjeseci skladistenja, 2021.

godina

mjesec skladistenja 0 3 6
"Zelenika’ 0,950 0,941 0,815
"‘Bobovec’ 0,980 0,946 0,954
"‘Kanadska Reneta’ 0.930 0.944 0.877
‘Boziénica’ 0,911 0,930 0,934
"Winter Banana’ 0.953 0,951 0,895
‘Jonagold’ 0,910 0,940 0,951
Idared’ 0,955 0,930 0,912
‘Golden Delicious’ 0.942 0911 0,921
"Fuji’ 0,980 0,925 0,826
‘Granny Smith’ 0,944 0,940 0,939

Tablica 21 Aktivitet vode odabranih sorti jabuka tijekom Sest mjeseci skladiStenja, 2022.

godina

mjesec skladistenja 0 3 6
"Zelenika’ 0,870 0,864 0,924
"‘Bobovec’ 0,936 0,857 0,921
‘Kanadska Reneta’ 0.938 0.884 0.929
"Bozi¢nica’ 0,942 0,860 0,932
"Winter Banana’ 0.880 0,866 0,924
‘Jonagold’ 0,934 0,845 0,876
‘Idared’ 0,917 0,833 0,930
‘Golden Delicious’ 0.943 0,897 0,814
"Fuji’ 0,932 0,924 0,824
‘Granny Smith’ 0,902 0,857 0,933
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Tablica 22 Aktivitet vode odabranih sorti jabuka tijekom Sest mjeseci skladistenja, 2023.

godina

mjesec skladistenja 0 3 6
"Zelenika’ 0,889 0,887 0,933
"‘Bobovec’ 0,910 0,860 0,921
'‘Kanadska Reneta’ 0.913 0917 0,911
"BozZicnica’ 0,922 0,895 0,957
"Winter Banana’ 0.901 0.899 0,925
Jonagold’ 0,913 0,866 0,915
‘Idared’ 0,913 0,834 0,908
‘Golden Delicious’ 0.872 0915 0,916
Fuji’ 0,932 0,874 0,852
‘Granny Smith’ 0,937 0,862 0,907

4.11. Udio ukupnih polifenola

Polifenoli, molekule snaznog antioksidativnog djelovanja, sintetiziraju se u biljkama kao
odgovor na razlicite oblike stresa. lako mehanizma otpornosti jabuka na gljivi¢ne infekcije jos
uvijek nije u potpunosti istraZzen, istraZivanja su pokazala da su polifenolni spojevi ukljuceni u
odgovor biljke na kontaminaciju patulinom, budu¢i da neutraliziraju slobodne radikale izazvane
patulinom (Ahmadi-Afzadi i sur., 2015). Sun i sur. (2017) utvrdili su da sorte jabuka s ve¢im
udjelom polifenola, osobito procijanidina, flavonola, fenolnih kiselina 1 dihidrohalkona,
otpornije na infekciju uzrokovanu P. expansum. Tijekom 2021. godine udio ukupnih polifenola
(TPC) u odabranim tradicionalnim i1 komercijalnim sortama jabuka tijekom skladiStenja
prikazan je u Tablici 23. Najveci udio ukupnih polifenola neposredno nakon berbe i nakon Sest
mjeseci skladistenja utvrden je u sorte "Bobovec” (609,74 = 13,01; 650,56 + 9,85 mg/L), dok
je nakon tri mjeseca skladiStenja najve¢i udio ukupnih polifenola zabiljezen kod sorte
"Bozi¢nica” (691,37 = 8,98 mg/L). Suprotno tome, najnizi udio ukupnih polifenola tijekom Sest
mjeseci skladiStenja utvrden je kod komercijalne sorte ‘Idared’. Rezultati pokazuju statisticki
znacajnu razliku u udjelu ukupnih polifenola izmedu tradicionalnih i komercijalnih sorti jabuka.
Dobiveni rezultati u skladu su s istrazivanjima Millan-Laleona i sur. (2023), Jakobek i sur.
(2020), Iacopini i sur. (2010) te Loncari¢ i sur. (2020), koji su potvrdili ve¢i udio polifenolnih
spojeva u tradicionalnim sortama u usporedbi s komercijalnim. Prema istraZivanju Feliciano i
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sur. (2010), tradicionalne sorte jabuka iz Portugala imale su visoki udio ukupnih polifenola.
Iako tradicionalne sorte jabuka opéenito sadrze veéi udio polifenola, potrebno je naglasiti da
uvjeti okoliSa mogu znacajno utjecati na njihov sadrzaj. Osim toga, razlike izmedu
konvencionalnog i tradicionalnog nacina uzgoja mogu takoder uzrokovati varijacije u sadrzaju
polifenola (Jakobek i sur., 2020). Jabuke uzgojene tradicionalno i konvencionalno pokazale su
sli¢an polifenolni profil, ali udio polifenola se razlikovao, $to potvrduje utjecaj poljoprivredne

prakse na udio polifenola u jabukama (Santarelli i sur. 2020.).

Tablica 23 Udio ukupnih polifenola (mg/L)* u odabranim sortama jabuka tijekom Sest

mjeseci skladiStenja, 2021. godina

mjesec skladistenja 0 3 6

"Zelenika’

‘Bobovec’

'Kanadska Reneta’

372,88 £ 15,864
609,74 £ 13,018

604,62 £ 8,01¢

641,15 +5,01"
654,83 + 8,121

571,07 £ 7,06%

402,69 + 8,884
650,56 + 9,85"

600,13 £ 23,358

‘Bozi¢nica’ 540,09 + 15,30° 691,37 + 8,98 645,43 + 14,76"

‘Winter Banana’ 454,83 + 19,66° 491,58 +3,03¢ 503,97 + 15,87¢

‘Jonagold’ 250,77 + 22,66 411,88 + 3,764 399,49 +13,97¢
‘Idared’

‘"Golden Delicious’

"Fuji’

"Granny Smith’

193,72 + 13,60°
330,68 + 14,58°
333,89 +19,63°¢

462,74 £25,78¢

364,44 + 4,36
381,11 + 11,05
399,91 + 1,33¢

526,20 +9,71f

259,32 + 2,96
283,25 + 8,84°
337,31 + 15,07¢

531,75 £ 13,937

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-j) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Udio ukupnih polifenola u odabranim sortama jabuka tijekom 2022. godine pokazao je
statisticki znacajnu razliku medu sortama (Tablica 24). Najveci udio ukupnih polifenola
neposredno nakon berbe i nakon Sest mjeseci skladiStenja zabiljeZen je kod sorte "BoZi¢nica’
(1102,63 £ 16,91 mg/L), dok je nakon tri mjeseca skladiStenja najveci udio ukupnih polifenola
utvrden kod sorte "Kanadska Reneta” (517,37 + 21,57 mg/L). Suprotno tome, najnizi udio
ukupnih polifenola neposredno nakon berbe zabiljezen je kod sorte "Fuji” (518,88 + 18,50
mg/L), dok je nakon tri i Sest mjeseci skladistenja najnizi udio ukupnih polifenola utvrden kod

sorte ‘Golden Delicious” (226,43 + 20,93; 165,40 + 3,34 mg/L). Dobiveni rezultati u skladu su
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s onima zabiljeZenima tijekom 2021. godine, pri ¢emu su tradicionalne sorte jabuka imale

znacajno veci udio ukupnih polifenola u odnosu na komercijalne sorte.

Tablica 24 Udio ukupnih polifenola (mg/L)?* u odabranim sortama jabuka tijekom Sest
mjeseci skladistenja, 2022. godina

mjesec skladistenja

0

3

6

Zelenika’

‘Bobovec’

'‘Kanadska Reneta’

776,38 + 26,60¢

871,38 £2,17¢

384,72 +20,43¢

502,84 + 34,50°

326,94 +17,57¢

365,74 + 18,259

997,63 £21,32f  51737+21,577  324.72 +22,66°

‘Bozicnica’ 1102,63 + 16,918 467,79 +22,63¢ 475,66 + 13,53¢

"Winter Banana’ 666,38 + 9,92¢ 296,34 + 47,44° 179,76 + 6,812

Jonagold’ 550,134+2929° 289,16+ 6,96 183,18 + 12,12°
Idared’

"Golden Delicious’

"Fuji’

"Granny Smith’

607,63 £ 15,16°
595,13 +23,42°
518,88 £ 18,50*

552,63 £25,53%

372,92 +24,89°¢
226,43 +£20,93%
287,11 + 83,42°

311,73 +69,53°

273,61 +4,76°
165,40 + 3,34°
181,81 +£6,61°

200,96 + 3,85?

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-g) su statisti¢ki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Sliéni rezultati zabiljeZeni su i tijekom 2023. godine (Tablica 25). Najvec¢i udio ukupnih
polifenola tijekom cijelog perioda skladiStenja utvrden je kod sorte ‘Bobovec’. Nasuprot tome,
najniZi udio ukupnih polifenola neposredno nakon berbe utvrden je kod sorte "Idared” (367.73
+ 8,54 mg/L), dok je nakon tri i Sest mjeseci skladiStenja najniZi udio utvrden kod sorte "Fuji’
(337,30 £2,58; 373,54 £ 7,18 mg/L). Usporedbom rezultata trogodi$njeg istrazivanja utvrdeno
je da tradicionalne sorte jabuka imaju znacajno ve¢i udio ukupnih polifenola u odnosu na
komercijalne sorte. Tijekom skladiStenja dolazi do blagih oscilacija u udjelu ukupnih
polifenola, ovisno o sorti, tijekom 2021. i 2023. godine. Porast udjela ukupnih polifenola
neposredno nakon berbe i nakon tri mjeseca skladiStenja moze biti posljedica djelovanja etilena
koji potice aktivnost klju¢nog enzima u biosintezi polifenola, fenilalanin amonij liaza. Na nizim
temperaturama aktivnost fenilalanin amonij liaze je izrazenija (Leja 1 sur. 2003.), dok je
aktivnost enzima polifenol oksidaze, koji je odgovoran za razgradnju polifenola, smanjena
(Awad i De Jager 2000.). Tijekom 2022. godine zabiljezen je pad udjela ukupnih polifenola kod

svih analiziranih sorti jabuka, §to se moze pripisati osjetljivosti na razgradnju i nestabilnosti
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polifenola. Stabilnost polifenola ovisi o raznim parametrima kao §to su temperatura, enzimi,
kisik, pH, svjetlost, proteini, metalni ioni ili interakcija s drugim (Deng i sur. 2018.; Loncari¢ i
sur. 2023.). Na temelju dobivenih rezultata moze se zakljuciti da tradicionalne sorte jabuka,
koje tijekom skladiStenja zadrzavaju vec¢i udio ukupnih polifenola, imaju i vecu otpornost na
infekciju s P. expansum.

Tablica 25 Udio ukupnih polifenola (mg/L)* u odabranim sortama jabuka tijekom Sest
mjeseci skladistenja, 2023. godina

mjesec skladistenja

0

3

6

Zelenika’
"‘Bobovec’
'‘Kanadska Reneta’
"Bozi¢nica’
"Winter Banana’
‘Jonagold’
‘Idared’
‘Golden Delicious’
‘Fuji’

"Granny Smith’

554,05 +2,71¢
691,83 + 12,36"
626,87 + 7,74¢
511,66 + 12,919
605,68 +4,27°
407,38 + 8.76
367,73 + 8,54
413,54 + 11,42°
398,84 + 7,20

435,08 £16,12°¢

578,32 + 13,234
746,87 £9,78f
584,82 + 7,184
609,78 £ 7,70°¢
433,03 + 8,88°
394,74 + 8,54°
396,44 £ 6,83
390,97 +2,05°
337,30 £2,58*

434,74 £10,53°¢

520,55 + 10,68¢
660,72 + 10,85¢
577,98 + 13,39
564,65 + 15,70
472,00 + 15,49¢
44533 + 12,44
520,55 + 3,60¢
467,90 + 12,44
373,54 + 7,18

493,88 + 8,844

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-h) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

4.12. Udio ukupnih flavonoida

Raznolikost genotipova jabuka nudi Sirok raspon biokemijskih karakteristika, ukljucujuéi
sadrzaj polifenola, flavonoida, vitamina, organskih kiselina i Secera, ¢ime se doprinosit
nutritivnom profilu ploda (Muresan i sur. 2022.). Jabuke sadrze brojne fenolne spojeve, medu
kojima se isticu flavonoida, fenolnih kiselina 1 tanina, koji doprinose antioksidacijskoj
aktivnosti voc¢a neutraliziraju¢i slobodne radikale, Stite¢i stanice od oksidativnog stresa te
smanjujuéi rizik od razvoja kroni¢nih bolesti. Istovremeno, poboljSavaju nutritivhu vrijednost
ploda i pridonose pozitivnim ucincima na zdravlje (Arnold i Gramza-Michalowska, 2024;
Gavrila i sur., 2025). Jabuke sadrze Sest podskupina flavonoida, ukljuc¢uju¢i flavanone,
monomerne 1 oligomerne flavanole, flavanole, flavone, dihidrohalkone i antocijanine

(Kalinowska 1 sur. 2014.; Jakobek 1 Mati¢ 2024.). Prema istrazivanju Gavrild i sur. (2025),
105



flavonoidi predstavljaju kljucne bioaktivne spojeve koji znacajno doprinose antioksidacijskoj
aktivnosti. Oni sprjecavaju ostecenja uzorkovana slobodnim radikalima hvatanjem reaktivnih
vrsta kisika, aktivacijom antioksidativnih enzima, inhibicijom oksidaza te redukcijom a-

tokoferil radikala (Shen 1 sur. 2022.).

Tijekom 2021. godine udio ukupnih flavonoida u odabranim tradicionalnim i komercijalnim
sortama jabuka prikazan je u Tablici 26. Najvec¢i udio ukupnih flavonoida neposredno nakon
berbe i nakon tri mjeseca skladistenja zabiljezen je kod sorte "‘Bozi¢nica” (388,81 £6,71;261.75
+ 4,57 g/kg). Nakon Sest mjeseci skladiStenja najve¢i udio ukupnih flavonoida utvrdeno je kod
sorte ‘Bobovec” (184,11 £+ 1,48 g/kg). Suprotno tome, najnizi udio ukupnih flavonoida tijekom
cijelog razdoblja skladiStenja zabiljeZzen je kod komercijalne sorte "Idared’. Rezultati su
pokazali statisticki znacCajne razlike u udjelu ukupnih flavonoida izmedu analiziranih
komercijalnih 1 tradicionalnih sorti jabuka. Tradicionalne sorte jabuka imale su znacajno veci
udio ukupnih flavonoida u usporedbi s komercijalnim sortama. Tijekom skladiStenja uocen je
trend smanjenja udjela ukupnih flavonoida, $to je u skladu s nasim prelimenarnim rezultatima
istrazivanja Gotal Skoko i sur. (2024), u kojem je takoder potvrdeno smanjenje sadrzaja
flavonoida tijekom skladiStenja. Sli¢ni rezultati zabiljeZeni su 1 tijekom 2022. godine (Tablica
27). Najvedi udio ukupnih flavonoida neposredno nakon berbe i nakon Sest mjeseci skladistenja
utvrden je kod sorte ‘Bozi¢nica” (294,02 + 4,42; 95,48 + 9,67 g/kg), dok je nakon tri mjeseca
skladistenja najveé¢i udio flavonoida zabiljezen kod sorte ‘Bobovec” (243,84 + 11,12 g/kg).
Najnizi udio ukupnih flavonoida neposredno nakon berbe utvrden je kod sorte "Jonagold”
(104,74 + 3,11 g/kg), dok je nakon tri i Sest mjeseci skladiStenja najniZzi udio flavonoida
zabiljeZen kod sorte ‘Golde Delicious’. Tijekom skladiStenja zabiljeZen je pad udjela ukupnih
flavonoida u svim analiziranim sortama, Sto je u skladu s rezultatima dobivenim tijekom 2021.
godine. Nadalje, tradicionalne sorte jabuka, osobito "BoZi¢nica” i ‘Bobovec’, imale su znac¢ajno
veci udio ukupnih flavonoida u odnosu na komercijalne sorte. Dobiveni rezultati u skladu su s
istrazivanjem Butkeviciute 7 sur. (2022), koji su takoder utvrdili smanjenje udjela ukupnih

flavonoida tijekom skladiStenja.

Tablica 26 Udio ukupnih flavonoida (g/kg)* u odabranim sortama jabuka tijekom
skladistenja, 2021. godina
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mjesec skladistenja

0

3

6

"Zelenika’

‘Bobovec’

'Kanadska Reneta’

"Bozi¢nica’
"Winter Banana’
‘Jonagold’
‘Idared’
‘Golden Delicious’
"Fuji’

"Granny Smith’

190,68 = 3,69¢
359,30 + 14,228
374,89 £ 1,51"
388,81 £ 6,711
214,50 + 3,98¢
130,77 +0,90°

85,58 +£4,42*
129,01 +2,09°
165,28 £ 1,51°¢

235,87 + 4,65¢

195,38 + 3,67¢
198,42 + 0,45¢
160,97 + 5,29
261.75 £4,57"
134,60 + 4,224
95,87 + 2,95b
76,66 + 4,16°
81,75 + 1,22°
105,06 + 4,07¢

175,19 +2,90f

68,13 + 1,19
184,11 + 1,488
183,91 + 1,64¢
179,01 + 3,14¢
117,74 + 4,62¢
76,56 + 2,704
42,44 + 5,60°
48,91 +2,81°
126,56 + 3,31°

71,17 £4,71%4

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 27 Udio ukupnih flavonoida (g/kg)® u odabranim sortama jabuka tijekom
skladiStenja, 2022. godina

mjesec skladistenja

0

3

6

Zelenika’
"‘Bobovec’
‘Kanadska Reneta’
"‘Bozi¢nica’
"Winter Banana’
‘Jonagold’
‘Idared’
‘Golden Delicious’
"Fuji’

‘Granny Smith’

217,30 + 4,17¢
234,89 + 6,55"
280,48 + 6,38¢
294,02 + 4,42"
159,76 + 1,43¢
104,74 + 3,11
141,51 + 6,83¢
119,97 + 4,98
111,00 + 2,35

139,77 +£0,23¢

120,71 + 6,23¢
243,84 + 11,128
227,37 £17,025%
217,18 + 17,76
72,86 + 10,61
54,82 + 9,410
101,10 £9,51¢
30,51 + 4,90
52,47 + 11,76

64,24 + 7,06>¢

57,54+ 5,03
74,99 + 6,974
55,77+ 0,61°
95,48 + 9,67¢
28,03+0,51°
28,91 + 1,53
46,17 + 0,95
24,01 + 3,53
25,77 + 3,72

25,48 £2,36°

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-h) su statisti¢ki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.



Tijekom 2023. godine najveci udio ukupnih flavonoida neposredno nakon berbe i nakon Sest
mjeseci skladiStenja zabiljezen je kod tradicionalne sorte jabuka "‘Bobovec’, dok je najnizi udio
ukupnih flavonoida tijekom cijelog perioda skladistenja utvrden kod komercijalne sorte "Fuji”
(Tablica 28). Usporedbom rezultata trogodisnjeg istrazivanja utvrdeno je da tradicionalne sorte
jabuka, osobito "Bozi¢nica” i ‘Bobovec’, imaju znacajno veci udio ukupnih flavonoida u odnosu
na komercijalne sorte poput 'Fuji’, ‘Idared” i "Golden Delicious".

Tablica 28 Udio ukupnih flavonoida (g/kg)? u odabranim sortama jabuka tijekom
skladiStenja, 2023. godina

mjesec skladistenja

0

3

6

Zelenika’
"‘Bobovec’
'‘Kanadska Reneta’
"Bozi¢nica’
"Winter Banana’
‘Jonagold’
‘Idared’
‘Golden Delicious’
"Fuji’

"Granny Smith’

361,49 £ 5,92¢
460,31 £ 12,968
387,37 +£21,35°¢
316,78 £9,51¢
434,43 £9,51f
287,76 +£22,45°
268,16 + 14,18
286,98 £ 13,38°
233,65 £ 10,78

274,43 + 17,82°

679,14 £ 11,84¢
850,12 + 12,458
679,92 + 8,91°
732,47 £ 0,001
503,45 + 5,434
461,88 + 8,48°
465,02 £9,51°
480,71 + 7,06°
437,57 £10,61°

471,29 + 4,08"¢

671,71 £ 6,208
782,88 £10,64
739,94 £ 4,67"
660,53 + 29,168
620,53 = 7,13f
572,88 +10,34¢
502,29 + 8,15°
578,76 + 13,71¢
473,47 +£9,83%

617,00 + 8,88"

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razli€ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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4.13. Polifenolni profil odabranih sorti jabuka

Tradicionalne sorte jabuka, u odnosu na komercijalne sorte, bogatije su pojedina¢nim
polifenolnim spojevima, kao Sto su procijanidin B1, B2 1 A2 (Jakobek i sur., 2013). Na udio
polifenola prisutnih u jabukama utjece niz ¢cimbenika, ukljucujuci koli¢inu oborina i udio vode
u sezoni berbe, stupanj zrelosti ploda, geografski polozaj te drugi okolisni uvjeti. Udio
procijanidina smanjuje se tijekom procesa sazrijevanja (Shoji i sur. 2021.). Nadalje, jabuke s
crvenom korom sadrze veci udio klorogenske kiseline, antocijanina, dihidrohalkona i organskih
kiselina, ali nizi udio flavan-3-ola u odnosu na ostale sorte jabuka (Bars-Cortina i sur. 2017.).
Udio procijanidina pozitivno korelira s antioksidativnom aktivnos¢u. Navedeno potvrduje i
istrazivanje Starowicz i sur. (2020), u kojem je utvrdena veca antioksidacijska aktivnost
procijanidina u usporedbi s katehinom i epikatehinom. Prema istrazivanjima, procijanidini su
povezani s brojnim pozitivhim ucincima na ljudsko zdravlje, ukljucujuéi prevenciju
kardiovaskularnih bolesti, dijabetesa tipa II, demencije i raka (Choi i sur. 2012.; Shoji i sur.
2017.; 2021.). Dosadasnja istrazivanja pokazala su da skladiStenje jabuka uzrokuje moze
uzrokovati porast ili tek minimalne promjene u udjelu polifenola (Butkeviciute i sur., 2022). U
Tablicama 29-31 prikazani su rezultati udjela procijanidina A2, B1 1 B2 u odabranim sortama
jabuka tijekom skladiStenja. Tijekom 2021. godine, najveci udio procijanidina A2 neposredno
nakon berbe 1 nakon tri mjeseca skladiStenja zabiljezen je kod sorte "Kanadska Reneta” (41,30
+9,51; 50,40 + 5,23 ng/g), dok je nakon Sest mjeseci skladistenja najveci udio procijanidina
A2 utvrdeno kod sorte ‘Zelenika” (18,60 £ 0,64 npg/g). Suprotno tome, najnizi udio
procijanidina A2 nakon berbe i tijekom skladiStenja zabiljeZen je kod komercijalne sorte
"Golden Delicious’. Najveci udio procijanidina B1 neposredno nakon berbe 1 nakon tri mjeseca
skladiStenja utvrden je kod sorte "Kanadska Reneta” (563,22 + 12,67; 648,88 + 7,46 ug/g), dok
je nakon Sest mjeseci skladiStenja najveéi udio zabiljezen kod sorte ‘Granny Smith” (676,37 +
19,43 pg/g). Procijanidin Bl je bio ispod granice detekcije kod sorti "Zelenika’, "Winter
Banana’, "Idared’, ‘Golden Delicious” 1 "Fuji’. Najvec¢i udio procijanidina B2 neposredno nakon
berbe 1 nakon Sest mjeseci skladiStenja utvrden je kod sorte "Bobovec’, dok je najnizi udio
procijanidina B2 tijekom skladiStenja zabiljeZen kod sorte "Idared’. Dobiveni rezultati upucuju
na trend porasta udjela procijanidina nakon tri mjeseca skladistenja, uz pad nakon Sest mjeseci.
Nadalje, udio procijanidina bio je statisticki znac¢ajno veci u tradicionalnim sortama u usporedbi

s komercijalnim.
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Tablica 29 Udio procijanidina A2, B1 1 B2 (ug/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon berbe,

Nakon berbe

2021. godina

Procijanidin A2 Procijanidin B1 Procijanidin B2
"Zelenika’ 9,11 + 0,74 <LOD 776,57 +32,01°
‘Bobovec’ 6,64 + 0,46¢ 128,70 £10,78*  2687,72 £ 46,61
‘Kanadska Reneta’ 4130+9,51 563,22 + 12,67¢ 2590,49 +114,90"
‘Bozicnica’ 431+121f 224,98 + 82,79¢ 2307,91 + 79,96¢
"Winter Banana’ 1,38+ 0,05¢ <LOD 1306,58 +48,22¢
Jonagold’ 1,08 + 0,04° 162,75 + 21,75 768,72 + 4,20
ldared’ 0,85+ 0,43° <LOD 527,44 + 15,98
‘Golden Delicious’ 0,75 + 0,05 <LOD 828.66 £ 6,43¢
Fuji’ 0,88 + 0,08° <LOD 976,11 + 6,46
‘Granny Smith’ 1,28 +0,05¢ 195,46 + 11,15 1470,84 + 6,83f

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisti¢ki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 30 Udio procijanidina A2, B1 1 B2 (ug/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon tri
mjeseca skladistenja, 2021. godina

Nakon tri mjeseca

Procijanidin A2 Procijanidin B1 Procijanidin B2
"Zelenika’ 10,38 £ 0,47° <LOD 144547 + 4,74¢
‘Bobovec’ 12,01 + 2,248 79,78 + 4,95° 3409,56 + 10,621
‘Kanadska Reneta’ 50,40 + 5,23h 648,88 + 7,46° 1957,22 + 24,708
‘Bozi¢nica’ 7,25+ 0,88¢ 71,98 +9,08° 2821,29 + 14,36h
"Winter Banana’ 2,14+ 0,06° <LOD 1519,36 + 2,76F
Jonagold’ 2,27 +0,59¢ 221,54 + 1,41° 1596,95 + 29,434
Idared’ 1,15+ 0,36 <LOD 921,68 + 10,75
"Golden Delicious’ 0,63 + 0,022 <LOD 144547 £ 4,74°
‘Fuji’ 2,06+ 0,38¢ <LOD 1403,48 +5,07°
‘Granny Smith’ 9,62 + 1,04° 273,33 + 20,529 1710,71 £ 5,33¢

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 31 Udio procijanidina A2, B1 i B2 (ng/g)a u odabranim sortama jabuka nakon Sest

mjeseci skladistenja, 2021. godina

Nakon Sest mjeseci

Procijanidin A2 Procijanidin B1 Procijanidin B2

Zelenika’ 18,60 + 0,64 <LOD 969,06 + 18,02¢
"Bobovec’ 10,46 £ 3,97" 186,32 + 19,934 2989,49 + 11,721
‘Kanadska Reneta’ 13,09 + 7,32 109,39 £22,97°  2571,75 +20,13¢
‘BoZiénica’ 4,56 +2,67¢ 128,68 + 27,39 2694,63 + 11,40"
"Winter Banana’ 3,08 +0,10° <LOD 1612,11 £25,12f
Jonagold’ 3,36+ 0,07F 156,32 + 28,26° 1207,07 + 11,70¢

‘Idared’ 1,54+ 0,11¢ <LOD 709,98 + 4,25°

‘Golden Delicious’ 0,51 + 0,04 <LOD 874,30 + 5,40°
Fuji’ 0,99 + 0,04° <LOD 1178,23 + 15,41¢
‘Granny Smith’ 7,77 +1,749 676,37 + 19,43¢ 1621,35 + 10,59°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Udio procijanidina A2, B1 1 B2 u odabranim sortama jabuka tijekom skladiStenja odreden je 1
tijekom 2022. godine (Tablica 32-35). Najveci udio procijanidina A2 neposredno nakon berbe
utvrden je kod sorte ‘Bobovec” (5,89 + 1,3 pg/g), dok je nakon tri i Sest mjeseci skladiStenja
najve¢i udio zabiljeZen kod sorte 'Kanadska Reneta” (18,06 + 3,77; 66,03 £ 9,57 ng/g).
Suprotno tome, najnizi udio procijanidina A2 nakon berbe 1 nakon tri mjeseca skladiStenja
utvrden je kod sorte ‘Golden Delicious” (0,34 + 0,00; 0,49 £ 0,04 pg/g), dok je nakon Sest
mjeseci najnizi udio zabiljeZen kod sorte "Granny Smith” (0,42 + 0,01 pg/g). Najveéi udio
procijanidina B1 neposredno nakon berbe 1 nakon tri mjeseca skladiStenja utvrdeno je kod sorte
"Bozi¢nica” (574,63 + 14,48; 689,73 + 53,31 ug/g), dok je nakon Sest mjeseci skladiStenja
najvedi udio utvrden kod sorte "Zelenika” (356,74 + 14,21 pg/g). Najnizi udio procijanidina B1
nakon berbe i nakon tri mjeseca skladiStenja utvrden je kod sorte “Golden Delicious” (68,42 +
1,94; 69,44 + 1,63 pg/g), dok je nakon Sest mjeseci skladiStenja najnizi udio zabiljezen kod
sorte "‘Bobovec” (19,10 £ 2,14 pg/g). Najveci udio procijanidina B2 nakon berbe utvrden je kod
sorte ‘Bobovec” (1484,70 + 6,74 pg/g), nakon tri mjeseca skladiStenja kod sorte "Kanadska
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Reneta” (1887,41 + 12,76 ng/g), dok je nakon Sest mjeseci skladiStenja najveci udio zabiljezen
kod sorte 'Boziénica” (2032,25 + 28,53 ug/g). Najnizi udio procijanidina B2 nakon berbe
utvrdeno je kod sorte "Jonagold” (496,39 + 0,65 ng/g), nakon tri mjeseca skladistenja kod sorte
"Golden Delicious” (463,12 £ 6,29 ng/g), dok je nakon Sest mjeseci skladiStenja najnizi udio
zabiljezen kod sorte "Granny Smith” (0,11 + 0,02 png/g). Dobiveni rezultati upucuju na isti trend
kao i 2020. godine gdje dolazi do porasta udjela procijanidina tijekom treéeg mjeseca
skladistenja, uz pad udjela nakon Sest mjeseci. Udio procijanidina bio je statisti¢ki znacajno
ve¢i u tradicionalnim sortama u usporedbi s komercijalnim. Tradicionalne sorte, poput
"Bobovec’, ‘Kanadska Reneta” i "Bozi¢nica’, sadrzavale su znacajno veci udio procijanidina u
odnosu na komercijalne sorte ‘Golden Delicious” 1 "Granny Smith’. Dobiveni rezultati u skladu
su s istrazivanjem Lv (2016), koji su utvrdili da se nakon Cetiri mjeseca skladiStenja udio
procijanidina B2 u jabukama sorti "Amorosa’ 1 "Santana” povecao s 264,2 pg/g na 277,8 pg/g,
odnosno sa 166,3 png/g na 203,7 png/g. Nadalje, prema istrazivanju Butkeviciute i sur. (2022),
udio procijanidina B1 u sorti ‘Connell Red” porastao je nakon skladiStenja s 69,8 ng/g na 519

ng/e.

Tablica 32 Udio procijanidina A2, B1 1 B2 (ng/g)* u odabranim sortama jabuka nakon berbe,
2022. godina

Nakon berbe

Procijanidin A2 Procijanidin B1 Procijanidin B2
"Zelenika’ 0,79 + 0,02¢ 426,34 + 1,89 1151,47 £ 4,72f
"Bobovec’ 5,89 +1,3¢ 320,81 + 7,43h 1484,70 + 6,74"
'Kanadska Reneta’ 1,02 + 0,06 258,59 + 56,70f 1229,57 + 76,698
‘Bozi¢nica’ 0,64 + 0,02¢ 574,63 + 14,48 1458,90 + 39,401
"Winter Banana’ 0,50 + 0,02° 234,67 +19,30° 577,71 £0,90°
Jonagold’ 0,59 + 0,02b¢ 84,82 +0,82° 496,39 + 0,65
Idared’ 0,76 + 0,024 142,05 = 0,47¢ 574,97 + 1,94¢
‘Golden Delicious’ 0.34 + 0,000 68,42 + 1,942 643,99 + 15,734
Fuji’ 0,54 + 0,04 93,69+ 1,31° 529,45 + 7,89
‘Granny Smith’ 0,98 + 0,06 285,62 + 36,818 775,04 + 10,58¢

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.



Tablica 33 Udio procijanidina A2, B1 i B2 (ug/g)? u odabranim sortama jabuka nakon tri
mjeseca skladiStenja, 2022. godina

Nakon tri mjeseca

Procijanidin A2 Procijanidin B1 Procijanidin B2
Zelenika' 0,95 + 0,03 571,81 +44,30 1145,66 + 14,738
‘Bobovec’ 6,53 + 0,59" 307,71 + 1,948 1871,04 + 9,57
"‘Kanadska Reneta’ 18,06 + 3,771 197,62 + 33,68f 1887,41 + 12,76
‘BoZicnica’ 0,80 + 0,03° 689,73 + 53,31 1597,42 + 6,16
‘Winter Banana’ 3,43 +£0,00¢ 169,60 + 6,98° 551,15+ 15,57°
Jonagold’ 2,18 + 0,09 148,11 + 3,364 707,70 + 3,62¢
‘Idared’ 0,82 + 0,020 136,71 + 3,52¢ 686,25 £ 4,07¢
‘Golden Delicious’ 0,49 + 0,04° 69,44 £ 1,63% 463,12 + 6,29°
Fuji’ 1,29 + 0,034 95,00 + 7,57° 560,29 + 17,11°
‘Granny Smith’ 1,84 + 0,08 443,82 + 16,81" 729,88 + 3,19F

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-j) su statisti¢ki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 34 Udio procijanidina A2, B1 i B2 (ug/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon Sest
mjeseci skladistenja, 2022. godina

Nakon Sest mjeseci

Procijanidin A2 Procijanidin B1 Procijanidin B2
"Zelenika' 1,58 +0,10¢ 356,74 + 1421" 1107,90 + 66,08"
‘Bobovec’ 1,94 +0,13f 19,10 + 2,142 1451,09 + 30,582
‘Kanadska Reneta’ 66,03 £ 9,57 238,98 + 6,85" 1069,05 + 24,12¢
‘Bozicnica’ 1,89 + 0,04 256,36 + 19,348 203225 +28,53"
‘Winter Banana’ 0,60 + 0,02° 170,19 + 10,49¢ 506,36 + 5,86°
‘Jonagold’ 4,71 +0,71¢ 119,60 + 1,854 383,85+ 5,76°
Idared’ 1,87 +0,74° 179,93 +3,19¢ 515,18 + 7,544
"Golden Delicious’ 7,91 +0,09" 111,02 +3,92¢ 386,36 + 1,46°
Fuji’ 0,94 + 0,02¢ 78.94 + 5,06 509,97 + 10,194
‘Granny Smith’ 0,42 +0,01° 19,80 + 0,45 0,11 +0,02°

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Sli¢an trend rasta, a potom i pada udjela procijanidina nakon Sest mjeseci skladiStenja,
zabiljezen je 1 tijekom 2023. godine (Tablica 35-37). Najveci udio procijanidina A2 nakon
berbe utvrden je kod sorte ‘Bozi¢nica” (2,87 £ 0,14 ng/g), dok je nakon tri i Sest mjeseci
skladiStenja najve¢i udio zabiljeZzen kod sorte "Bobovec” (1,66 £ 0,05; 1,58 + 0,03 ug/g).
Suprotno tome, udio procijanidina A2 tijekom Sest mjeseci skladiStenja bio je ispod granice
detekcije kod sorte “Golden Delicious’. Najveéi udio procijanidina B1 neposredno nakon berbe
1 nakon tri mjeseca skladiStenja utvrden je kod sorte "Bozi¢nica” (1322,69 + 20,72; 1693,61 +
17,43 ng/g), dok je nakon Sest mjeseci skladiStenja najvisi udio zabiljeZen kod sorte "Bobovec’
(726,89 + 41,08 pg/g). Najnizi udio procijanidina Bl tijekom Sest mjeseci skladiStenja
zabiljezen je kod sorte "Winter Banana’. Najve¢i udio procijanidina B2 neposredno nakon berbe
i nakon Sest mjeseci skladistenja utvrden je kod sorte "Bobovec’. Najnizi udio procijanidina B2
nakon berbe utvrden je kod sorte "Idared” (513,22 + 5,80 ng/g), dok je nakon tri i nakon Sest
mjeseci skladiStenja najnizi udio zabiljeZzen kod sorte "Fuji” (543,34 + 1,43; 577,64 + 2,01
ne/g).

Rezultati trogodiSnjeg istrazivanja potvrdili su statisticki znaajne razlike u udjelima
procijanidina A2, B1 i B2 izmedu tradicionalnih i komercijalnih sorti jabuka. Tradicionalne
sorte jabuka pokazale su veéi udio procijanidina u odnosu na komercijalne, osobito
procijanidina B2. Prema ukupnim udjelima, najveci udio ¢ini procijanidin B2, zatim B1, dok je

procijanidin A2 zastupljen u najmanjoj koli¢ini.
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Tablica 35 Udio procijanidina A2, B1 1 B2 (ug/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon berbe,

Nakon berbe

2023. godina

Procijanidin A2 Procijanidin B1 Procijanidin B2
"Zelenika’ 0,24 + 0,002 389,79 + 6,06° 1087,87 + 1,86"
‘Bobovec’ 0,81 + 0,05¢ 354,17 +£2,75° 1504,40 + 3,46/
'‘Kanadska Reneta’ 0,97 +0,03¢ 565,38 + 24,10f 1023,94 + 5,338
"Bozicnica’ 2,87 +£0,14¢ 1322,69 £ 20,72" 965,96 + 4,02¢
"Winter Banana’ 0,75 +0,01¢ 233,42 £ 41,422 1000,50 + 0,45F
‘Jonagold’ 0,86 + 0,01¢ 370,06 + 2,244 673,91 + 4,844
Idared’ <LOD 294,61 + 13,49° 513,22 + 5,80°
"Golden Delicious’ <LOD 356,61 +4,92¢ 614,95 + 1,00°
Fuji’ 0,82 +0,05¢ 382,72 + 54,46¢ 641,89 + 1,45°
‘Granny Smith’ 0,68 + 0,08° 640,26 +19,47¢ 678,07 £ 1,564

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisti¢ki znacajno razliite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 36 Udio procijanidina A2, B1 1 B2 (ug/g)* u odabranim sortama jabuka nakon tri
mjeseca skladistenja, 2023. godina

Nakon tri mjeseca

Procijanidin A2 Procijanidin B1 Procijanidin B2

‘Zelenika’ <LOD 119,347 + 6,73° 1284,49 + 2,78¢
‘Bobovec’ 1,66 + 0,05 430,08 2,01 1699,39 + 521"
'‘Kanadska Reneta’ 0,54 + 0,04 386,37 + 47,62¢ 997,63 + 4,05¢
‘Bozicnica’ 1,04 + 0,059 1693,61 + 17,431 114524 +6,47°
‘Winter Banana’ 0,95+ 0,01¢ 27,32 + 4,48° 675,57 + 1,80°
"Jonagold’ 4,75+ 0,14 161,50 + 8,864 649,32 +2,47°
Idared’ 0,68 +0,01° 146,68 + 11,86° 733,62 + 31,60¢
"Golden Delicious’ <LOD 227,49 + 3,80° 738,98 + 1,724
Fuji’ 0,96 =+ 0,09¢ 402,36 £ 5,74 543,34 + 1,43
‘Granny Smith’ 0,57 + 0,17 297,81 + 37,09° 642,71 + 1,74

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-j) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 37 Udio procijanidina A2, B1 1 B2 (ug/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon Sest
mjeseci skladistenja, 2023. godina

Nakon Sest mjeseci

Procijanidin A2 Procijanidin B1 Procijanidin B2
Zelenika’ <LOD 55,51 +4,73° 980,98 £ 5,00
‘Bobovec’ 1,58 + 0,03 726,89 + 41,08 1504,13 £ 9,67
'‘Kanadska Reneta’ 1,28 +0,02¢ 335,45+ 13,17¢ 1025,88 £ 4,17¢
‘Bozicnica’ 0,59 +0,01° 398,19 +52,03" 1040,52  10,61"
"Winter Banana’ 0,36 + 0,03% 32,24+ 3,18 790,51 +£5,01¢
‘Jonagold’ 1,34 £ 0,01° 103,83 +17,16¢ 842,89 + 2,00°¢
Idared’ 1,18 + 0,06¢ 137,45 + 19,004 824,06 + 3,74°
‘Golden Delicious’ <LOD 201,64 +21,64" 836,77 £ 5,84b¢
Fuji’ 1,17 + 0,224 400,82 + 5,86 577,64 +2,01°
‘Granny Smith’ 0,90 + 0,02° 170,26 + 29,19¢ 855,32 + 8,924

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-j) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Procijanidin B1, katehin i epikatehin glavni su spojevi prisutni u jabukama koji doprinose
smanjenju razine kolesterola. IstraZzivanja provedena na Zivotinjama i ljudima pokazala su da
konzumacija jabuka znacajno smanjuje koncentracije kolesterola u plazmi, LDL kolesterola te
triglicerida (Serra 1 sur. 2012.). Gacnik i sur. (2021), utvrdili su da flavan-3-oli u uzorcima
jabuka ¢ine 1 do 67 % ukupne koli¢ine fenolnih spojeva. Tijekom 2021. godine najveci udio
epigalokatehina, katehina i floridzina nakon berbe i tijekom skladiStenja zabiljeZen je kod sorte
"Kanadska Reneta’, dok je najveci udio epikatehina nakon berbe i tijekom skladiStenja utvrden
kod sorte "‘Bobovec” (Tablica 38-40). Suprotno tome, najnizi udio epigalokatehina nakon berbe
1 tijekom skladiStenja utvrden je kod sorte "Jonagold’. Najnizi udio katehina neposredno nakon
berbe zabiljeZen je kod sorte "Idared” (12,65 + 0,25 pg/g), dok je nakon tri, osnosno Sest mjeseci
skladiStenja najnizi udio utvrden kod sorte ‘Golden Delicious” (16,40 = 0,39; 9,25 + 0,12 pg/g).
Najnizi udio epikatehina i floridzina, kako nakon berbe tako i nakon Sest mjeseci skladiStenja
utvrden je kod sorte ‘Idared’. Tijekom Sest mjeseci skladiStenja, udio flavanola 1

dihidrohalkona, kao i udio procijanidina, povecavao se do treceg mjeseca, nakon cega je doslo
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do njegova smanjenja. Dobiveni rezultati u skladu su s istrazivanjem Butkeviciute i sur. (2022),
koji su utvrdili da se udio katehina i epikatehina povecao nakon Cetiri mjeseca skladistenja.
Udio katehina i epikatehina prije skladistenja bio je od 14,5 do 240,9 pg/g, odnosno od 95,4 do
314,9 nug/g. Nakon Cetiri mjeseca skladiStenja, najveci porast udjela katehina zabiljezen je kod
sorte "Ligol” (s 14,5 na 105,7 pg/g), dok je najveci porast epikatehina utvrden kod sorte "Rubin’
(99,9 na369.4 ng/g). S druge strane, van der Sluis i sur. (2001), utvrdili su da se udio katehina
1 epikatehina nakon 46 tjedana skladiStenja u uvjetima kontrolirane atmosfere smanjio za 18 do
40 %. Udio flavanola i dihidrohalkona bio je statisticki znac¢ajno ve¢i u tradicionalnim sortama
jabuka u usporedbi s komercijalnima. Kao 1 kod procijanidina, tijekom prva tri mjeseca
skladiStenja zabiljeZen je znaCajan porasta udjela flavanola i dihidrohalkona, dok je tijekom
sljedeca tri mjeseca doslo do pada njihovih vrijednosti. Takav trend porasta, a zatim smanjenja
tijekom Sestomjesecnog razdoblja skladiStenja, uo€en je kod vecéine analiziranih sorti. S druge
strane, kod pojedinih sorti, poput ‘BoZi¢nice’, zabiljezeno je smanjenje udjela flavanola i
dihidrohalkona ve¢ tijekom prva tri mjeseca skladistenja.

Tablica 38 Udio flavanola i dihidrohalkona (pg/g)* u odabranim sortama jabuka nakon berbe,

2021. godina

Nakon berbe

epigalokatehin katehin floridzin epikatehin
Zelenika® 18,54 + 4,03¢ 62,11 + 0,50¢ 142,17 £4,41° 290,22 = 7,80°
‘Bobovec’ 379,13 + 19,931 126,09 = 4,17¢ 147,50 £2,69' 972,55 + 19,92
‘Kanadska Reneta’ 1186,69 + 97,34 206,86 + 8,59' 580,41 +97,44" 791,70 + 29,20
‘Bozicnica’ 495,92 + 38 64¢ 151,06 = 11,49" 370,54 +2,858 775,56+ 26,42¢
‘Winter Banana’ 18,24 + 3,94 42,58 + 0,38° 126,84 +3,45% 440,80 = 13,94°
Jonagold’ 8,01 +0,19° 50,19 + 0,57 145,49 £ 23450 248,10 = 4,03
Idared’ 12,69 + 2,72 12,65 + 0,257 65,93 + 1,69 161,92 + 4,76
‘Golden Delicious’ 18,42 + 4,08 14,20 + 0,43 126,76 £0,39¢ 253,93+ 1,66
Fuji’ 45,95 + 1,36 33,15+ 0,77 109,79 £0,90° 334,51 + 5,04¢
‘Granny Smith’ 76,12 + 2,55¢ 93,81 +0,71' 81,44 +0,61° 522,75+ 4,48

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisti¢ki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 39 Udio flavanola i dihidrohalkona (pg/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon tri

Nakon tri mjeseca

mjeseca skladistenja, 2021. godina

epigalokatehin katehin floridzin epikatehin
Zelenika’ 45,40 + 0,62¢ 94,78 + 0,63¢ 29072+ 0,298 533,66+ 2,02
‘Bobovec’ 97,82 + 5,541 146,26 + 0,217 171,47£0,80%  1233,02 £ 8,70’
‘Kanadska Reneta’ 1206,47 + 91,43 183,29 + 9,48¢ 474,152,530 644,83 + 11,27¢

"Bozi¢nica’
"Winter Banana’
‘Jonagold’
‘Idared’
"Golden Delicious’
"Fuji’

"Granny Smith’

143,79 + 13,65
27,14+ 1,12¢
7,96 + 0,75
40,87 + 7,129
17,12 + 6,06
70,28 + 1,69°

130,16 £ 3,61¢

147,33 + 1,37
41,50+0,51°
68,39 +0,37°
16,72 + 0,65°
16,40 + 0,39°
41,66 + 0,59

117,92 £0,51°¢

457,86 + 1,34
198,22 + 0,98
126,92 + 1,26°
83,90 + 0,05
180,63 + 1,03¢
182,69 +0,22°

115,73 £0,30°

955,11 = 6,51"
539,31 +£2,73¢
385,23 +9,70¢
281,90 + 2,03?
330,54 +0,17°
491,77 +0,25¢

655,08 = 1,05f

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisti¢ki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 40 Udio flavanola i dihidrohalkona (ng/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon Sest

Nakon Sest mjeseci

epigalokatehin

mjeseci skladistenja, 2021. godina

katehin

floridzin

epikatehin

"Zelenika’
"‘Bobovec’
"‘Kanadska Reneta’
‘Bozi¢nica’
"Winter Banana’
‘Jonagold’
‘Idared’
‘Golden Delicious’
"Fuji’

"Granny Smith’

3541 + 1,875
164,42 +3,78"
524,13 +41,9¢
129,01 + 5,28¢
140,43 +2,46°
5,69 + 0,15
32,50 42,15
31,39 + 1,29
79,47 + 1,54¢

153,26 + 11,52

53,13 + 1,09°
134,55 +3,37¢
99,25 + 8,33¢
160,88 + 1,72f
36,93 + 0,84°
101,40 £2,12¢
13,45 + 0,50°
9,25+ 0,122
36,48 + 0,19°

85,14 + 0,494

180,68 + 1,77¢
137,55+ 1,11¢
46531 +4,18"
351,99 + 4,82¢
180,09 + 2,06°
216,41 £0,39"
74,20 + 2,25
90,05 + 0,45
165,98 + 0,92¢

92,04 + 1,93

350,39 + 12,48
1077,84 + 7,87
771,92 + 6,93
720,29 + 16,89¢
486,27 +9,82¢
305,46 + 1,45
211,10 + 4,39
221,61 + 0,87
447,38 + 7,09¢

595,98 +£9,19f

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tijekom 2022. godine u vecini analiziranih sorti jabuka zabiljezeno je smanjenje udjela
flavanola i dihidrohalkona tijekom Sestomjesecnog skladistenja (Tablica 41-43). Dosadasnja
istrazivanja potvrdila su da na udio polifenola u jabukama najveci utjecaj ima sorta, dok ostali
¢imbenici, kao Sto su vremenski uvjeti, podloga 1 uzgojna praksa, takoder imaju odredeni
utjecaj, ali ne u jednakoj mjeri (Commisso i sur. 2021.; Lauzike i sur. 2021.; Karl i Peck 2022.).
Prema Karl 1 Peck (2022), vecina polifenola sintetizira se tijekom faze diobe stanica u plodu.
Koncentracije enzima povezanih sa sintezom polifenola, kao $to su fenilalanin amonijak-liaza,
dihidroflavonol reduktaza i halkon-sintaza, najvise su u mladom vocu. Visoke koncentracije
navedenih enzima te dostupnost ugljikohidrata tijekom diobe stanica ploda odgovaraju

razdobljima intenzivne sinteze polifenola u svjezim plodovima jabuka.

Najveci udio epikatehina nakon berbe i tijekom skladistenja utvrdeno je kod sorte "Boziénica’,
dok je najveci udio floridzina, kao i tijekom 2021. godine, zabiljeZen kod sorte "'Kanadska
Reneta’. Suprotno tome, najnizi udio floridzina nakon berbe i tijekom skladiStenja utvrden je
kod sorte "Granny Smith’, dok je najnizi udio epikatehina zabiljezen kod sorte "Winter Banana’.
Najveci udio epigalokatehina neposredno nakon berbe utvrden je kod sorte "Zelenika’, dok je
nakon tri i1 Sest mjeseci skladiStenja najveéi udio zabiljezen kod sorte 'Kanadska Reneta’.
Najvedi udio katehina nakon berbe 1 nakon Sest mjeseci skladiStenja utvrden je kod sorte
"Bozi¢nica’, dok je nakon tri mjeseca skladiStenja najveci udio katehina zabiljeZen kod sorte
"Zelenika'. S druge strane, najnizi udio epigalokatehina tijekom Sest mjeseci skladiStenja
zabiljezen je kod sorte “Golden Delicious’, dok je najnizi udio katehina tijekom istog razdoblja
utvrden kod sorti ‘Golden Delicious’, "Jonagold” i 'Granny Smith’. Usporedbom dobivenih
rezultata s podacima iz 2021. godine moze se zakljuciti da udio flavanola 1 dihidrohalkona ne
ovisi isklju¢ivo o sorti, ve¢ 1 o vremenski uvjetima tijekom uzgoja, uvjetima skladiStenja te
drugim ¢imbenicima. Udio katehina tijekom Sestomjese¢nog skladistenja uglavnom pokazuje
tendenciju smanjenja, dok je kod epigalokatehin, floridzin i epikatehin zabiljeZen porast

njihovih udjela.
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Tablica 41 Udio flavanola i dihidrohalkona (pg/g)* u odabranim sortama jabuka nakon berbe,
2022. godina

Nakon bebre

epigalokatehin katehin floridzin epikatehin
Zelenika’ 154,80 + 3,40 72,01 + 0,33° 90,31 + 1,35 451,99 +2,54¢
‘Bobovec’ 103,08 + 2,47¢ 53,02 + 0,984 78,05 £ 1,90° 413,09 + 5,541
‘Kanadska Reneta’ 93,47 £ 0,67¢ 40,37 + 0,52¢ 279,42+ 14,43" 511,18 +28,73"
‘Bozicnica’ 94,86 + 2,69¢ 75,61 £0,51° 212,74 £ 0,44¢ 528,11 +1,65"
‘Winter Banana’ 49,96 + 7,38¢ 12,37 £0,15° 80,14 +0,31¢ 103,81 +0,11°
Jonagold’ 12,82 + 0,85 13,60 + 0,17 64,21 = 0,05 134,61 + 0,79
Idared’ 13,80 + 1,54° 39,77 +0,55¢ 142,71 £ 0,40 139,93 + 1,68°
‘Golden Delicious’ <LOD 6,44 + 0,48° 65,36 £ 0,14° 172,06 £ 3,52¢
Fuji’ 23,34 +0,19 13,94 £ 0,36 65,94 + 0,24° 180,63 + 1,25¢
‘Granny Smith’ 41,41 £0,37¢ 55,92 + 0,324 41,41 £ 0,32 252,29 +0,55¢

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisti¢ki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 42 Udio flavanola i dihidrohalkona (pg/g)* u odabranim sortama jabuka nakon tri

Nakon tri mjeseca

epigalokatehin

mjeseca skladistenja, 2022. godina

katehin

floridzin

epikatehin

"Zelenika’

‘Bobovec’

'‘Kanadska Reneta’

‘BoZi¢nica’
"Winter Banana’
‘Jonagold’

‘Idared’

‘Golden Delicious’

"Fuji’

"Granny Smith’

166,23 + 10,80¢
84,21 + 12,28°
575,51 + 61,19
121,25 +2,58¢
77,45 + 13,89b¢
<LOD
<LOD
<LOD
28,60+ 3,11

71,32 +0,58°

97,69 + 1,76'
44,37 + 0,47¢
82,58 + 8,926
75,27 + 1,46°
9,91 + 1,79
<LOD
36,18+ 1,16¢
3,90 + 0,36
11,38 + 0,57

65,06 + 0,424

81,87 +0,71¢
114,54 + 0,364
259,77 + 7,96
182,25 +7,75¢
68,07+ 0,11°
80,17 + 1,58¢
153,18 + 1,31f
68,75+ 1,31°
125,22 +0,55¢

49,00 +0,71°

519,39 + 4,52¢
678,32 + 4,98’
588,50 + 10,84"
598,90 + 6,36"
80,87 + 0,48°
156,12 + 0,76
191,73 + 0,77¢
128,95 + 1,55°
223,59 +2,67¢

294,48 + 2,20

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 43 Udio flavanola i dihidrohalkona (ng/g)* u odabranim sortama jabuka nakon Sest

Nakon Sest mjeseci

mjeseci skladistenja, 2022. godina

epigalokatehin katehin floridzin epikatehin

"Zelenika’ 24,68 + 1,70° 45,64 + 1,79%4 46,50 +£2,29%¢ 448,94 + 23 87"
‘Bobovec’ 453,75 +25,95¢ 43,30 + 3,49° 71,50 + 1,674 392,83 + 8,032
‘Kanadska Reneta’ 571,76 +21,01° 52,18 + 2,244 247,92 3,018 355,15 +9,80"
"Bozi¢nica’ 176,86 + 9,82¢ 80,37 + 1,90¢ 233,90+ 0,39 761,53 + 37,56/
"Winter Banana’ 21,24 +2,10° 7,10+ 0,182 40,83 £0,28° 157,85 +1,34°
"Jonagold’ 28,68 + 2,70 2,51+0,15° 4728 £0,13b¢ 178,47 + 8,43°¢
‘Idared’ <LOD 16,58 £ 0,10 91,88+ 0,67¢ 254,79 + 2,46°
"Golden Delicious’ <LOD 2,79 +0,08? 45,91+ 0,26 165,09 + 1,13
‘Fuji’ 35,79 + 9,46 8,18 0,15 53,65 £ 0,39° 196,31 + 7,254

‘Granny Smith’ 112,60 + 0,53 1,54 % 0,00° 0,10 + 0,00° 23,30 + 0,20°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tijekom 2023. godine, tendenciju smanjenja tijekom Sestomjesecnog razdoblja skladistenja kod
analiziranih sorti jabuka pokazivao je floridzin (Tablica 44-46). Najveci udio epigalokatehina
1 epikatehina tijekom skladiStenja zabiljezeno je u sorti ‘Bobovec’, dok je najnizZi udio
utvrdenkod sorte "Jonagold’. Najve¢i udio floridzina, kao 1 tijekom 2021. 1 2022. godine,
utvrden je kod sorte "Kanadska Reneta’, dok je najnizi udio neposredno nakon berbe zabiljezen
kod sorte "Idared’, a nakon tri i Sest mjeseci skladiStenja kod sorte "Granny Smith’". Najveci
udio katehina tijekom skladiStenja, kao i tijekom 2021. godine, utvrden je kod sorte "BoZi¢nica'.
S druge strane, najnizi udio katehina neposredno nakon berbe utvrden je kod sorte "Idared’, dok
je nakon tri 1 nakon Sest mjeseci najnizi udio zabiljezen kod sorte "Golden Delicious’. Tijekom
trogodiSnjeg istrazivanja uoceno je da udio flavanola i dihidrohalkona ovisi ne samo o sorti,
nego i drugim ¢imbenicima. Najveci udjeli flavanola i dihidrohalkona zabiljezeni su kod
tradicionalnih sorti jabuka, kao Sto su "'Kanadska Reneta’, "BozZi¢nica” i 'Bobovec’, u

usporedbi s komercijalnim sortama.
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Tablica 44 Udio flavanola i dihidrohalkona (pg/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon berbe,
2023. godina

Nakon berbe

epigalokatehin katehin floridzin epikatehin
"Zelenika’ 244,89 + 6,54¢ 38,96 + 0,41 126,45 £ 0,121 273,38 + 19,638
‘Bobovec’ 698,80 + 11,64 39,53 +0,91¢ 123,1240,20° 315,25+ 9,09"
‘Kanadska Reneta’ 520,50 + 13,60" 2527 +0,77¢ 366,97 + 4,150 199,45 £ 4,07
‘Bozi¢nica’ 651,23 +9,36¢ 64,78 + 0,55¢ 93,14 +£338°  22222+474f
"Winter Banana’ 290,17 + 14,32¢ 27,76 + 1,64° 234,95+0,520 187,77+ 1,27

"Jonagold”

"Idared’

‘Golden Delicious’

"Fuji’

"Granny Smith’

<LOD
28,22 + 2,35
31,06 + 3,407
95,80 + 1,23

345,70 £ 0,76°

19,67 + 0,15°¢
4,72 +0,19°
5,95 + 0,08°
15,34 + 1,14°

42,71 +0,12¢

168,61 £ 7,48¢
49,77 + 0,132
104,84 + 2,394
115,38 +0,31°¢

62,83 +0,12°

72,84 +£0,67°

81,96 £ 2,34*

98,88 + 13,69°
161,51 £ 12,469

124,33 £5,58°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisti¢ki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 45 Udio flavanola i dihidrohalkona (pg/g)* u odabranim sortama jabuka nakon tri

Nakon tri mjeseca

mjeseca skladistenja, 2023. godina

epigalokatehin katehin floridzin epikatehin
"Zelenika’ 592,34 +23,77¢ 38,49 + 1,02 83,91+0,55d 260,27 +4,20"
"Bobovec’ 853,07 +21,11¢ 53,96+ 1,07¢ 68,21 +0,31¢ 346,64 + 0,73
"Kanadska Reneta’ 523,23 + 15,34¢ 34,08 + 0,76° 192,15 + 0,92¢ 193,35 + 1,34
‘Bozi¢nica’ 744,14 + 62,111 61,91 2,274 46,17 +1,62° 228,84 = 0,56¢
"Winter Banana’ 160,08 + 0,29° 17,19 + 0,88 77,16 + 0,35¢ 178,81 + 0,56°
‘Jonagold’ <LOD 38,44 + 0,08¢ 73,87 £ 0,38¢ 117,56 + 1,05
'Idared” 259,12 + 28,99 10,19 + 1,85 49,62 0,27 96,14 + 0,59
‘Golden Delicious’ <LOD 7,50 + 0,16 75,54 + 0,244 137,92 + 0,56°
‘Fuji’ 153,53 + 1,842 19,47 + 0,05° 50,86 + 2,120 159,48 + 0,444
‘Granny Smith” 374,53 £ 6,97 37,72 40,65 34,09 + 0,22° 129,60 + 2,56°

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 46 Udio flavanola i dihidrohalkona (ng/g)* u odabranim sortama jabuka nakon Sest

Nakon Sest mjeseci

mjeseci skladistenja, 2023. godina

epigalokatehin katehin floridzin epikatehin
"Zelenika’ 339,85 + 3,90 41,19+ 0,25¢ 56,28+ 0,11° 275,68 +23,56'
‘Bobovec’ 643,09 = 19,87' 46,34 + 1,05¢ 107,92 £0,56° 353,16 + 3,35¢
'Kanadska Reneta’ 652,48 + 5,85' 34,41 + 0,459 22471+0,988 191,62 + 1,474
‘Bozi¢nica’ 609,24 + 68,05¢ 4321 +3,35¢ 57,61 £0,07% 222,86+ 0,31°

"Winter Banana’

190,50 + 4,19°

10,68 + 0,722°

68,04 + 0,34°4

199,74 + 1,834

‘Jonagold’ <LOD 21,34+ 6,26¢ 78,02 + 0,27¢ 102,47 + 0,57
'Idared’ 382,27 +31,45° 17,42 + 1,95b¢ 70,86 + 0,23¢ 100,31 + 0,49
"Golden Delicious’ <LOD 6,79 + 0,06 80,16 + 0,30° 142,21 + 0,36°
Fuji’ 188,30 + 1,487 22,17+ 0,23 74,50+ 0,114 172,07 + 0,42¢
‘Granny Smith” 474,66 + 1,114 42,93 + 4,57 36,59 + 0,46 166,69 + 6,07°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-g) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Gacnik i sur. (2021), utvrdili su da flavonoli mogu ¢initi od 13 do 26 % ukupnih fenolnih
spojeva u jabukama. Kvercetin, koji je najviSe prisutan u kori ploda jabuke, snaZan je
antioksidans, a procijenjena antioksidacijska aktivnost 100 g jabuke ekvivalentna je 1500 mg
vitamina C (Patocka i sur. 2020.). Udio analiziranih flavonola tijekom trogodi$njeg istrazivanja
kretao se od 0,07 do 370 pg/g (Tablica 47-49). Najveci udio medu flavonolima zauzimao je
kvercetin-3-rutinozid, zatim kvercetin-3-D-glukozid, miricetin te kvercetin, koji je bio
zastupljen u najmanjem udjelu. Najveci udio kvercetin-3-rutinozida i kvercetin-3-D-glukozida,
neposredno nakon berbe 1 tijekom skladiStenja, utvrden je kod sorte "Winter Banana’. Najveci
udio miricetina nakon berbe 1 nakon Sest mjeseci skladiStenja utvrden je kod sorte "‘Bobovec’,
dok je nakon tri mjeseca skladiStenja zabiljeZen kod sorte "Idared’. Suprotno tome, najniZi udio
kvercetin-3-rutinozida i kvercetin-3-D-glukozida, neposredno nakon berbe 1 nakon Sest mjeseci
skladiStenja, utvrden je kod sorte 'Idared’, dok je nakon tri mjeseca zabiljeZeno kod sorte
"Jonagold’. Najvec¢i udio kvercetina neposredno nakon berbe utvrden je kod sorte "Granny

Smith’, dok je nakon tri i Sest mjeseci skladiStenja najveci udio zabiljeZen kod sorte "Idared’.
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Najnizi udio kvercetina nakon berbe 1 tijekom skladiStenja zabiljezen je kod sorte "Golden

Delicious’. Tijekom Sestomjese¢nog razdoblja skladiStenja, udio miricetina kretao se od 9,67

do 69,26 ng/g, kvercetin-3-rutinozida od 43,96 do 369,99 ng/g, kvercetin-3-D-glukozida od
7,16 do 145,42 ng/g, dok se udio kvercetina kretao od 0,13 do 1,21 pg/g.

Tablica 47 Udio flavonola (ng/g)? u odabranim sortama jabuka nakon berbe, 2021. godina

Nakon berbe miricetin kver?etig—3- kvercet.in—3-D— kvercetin
rutinozid glukozid

"Zelenika’ 14,80 + 0,46 136,40 + 4,06° 50,26 + 1,54¢ 0,45 +0,05°
‘Bobovec’ 55,62 + 0,50° 323,76 £ 1,768 78,59 £ 0,694 0,66 £ 0,03¢
"Kanadska Reneta’ 16,06 + 0,322 50,34 + 1,19° 14,40 + 0,43° 0,16+ 0,022
‘Bozi¢nica’ 20,39 +0,13° 221,76 + 0,68° 93,19 £ 0,89° 0,47 +0,12°
"Winter Banana’ 41,91 + 1,864 369,66 + 10,13" 145,42 + 4,91° 0,86 £ 0,019
"Jonagold’ 9,67+ 0,16° 36,65 + 0,60 9,09 +0,13° 0,60 + 0,02
"Idared” 18,90 = 1,028 25,54 +0,78° 7,16 + 0,38 0,57 +0,01°¢
‘Golden Delicious’ 32,18 4 0,245 100,61 + 0,39¢ 28,34 40,31 0,13+0,01°
‘Fuji’ 25.54 + 1,08 139,06 + 1,15¢ 28,16 + 0,44 0,15+ 0,03
"Granny Smith’ 4520+ 0,814 228,00 + 1,14f 82,94 + 0,29%¢ 1,21 £0,07¢

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-h) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 48 Udio flavonola (ng/g)? u odabranim sortama jabuka nakon tri mjeseca
skladiStenja, 2021. godina

Nakon tri mjeseca

kvercetin-3-

kvercetin-3-D-

miricetin rutinozid elukozid kvercetin
"Zelenika’ 20,93 + 0,03 120,87 + 0,55%¢ 56,81 + 0,39 0,41 +0,02°
‘Bobovec’ 37,80 + 0,06 110,06 + 0,08 35,50 + 0,18¢ 0,18 + 0,02
‘Kanadska Reneta’ 17,99 + 0,84 58,88 + 0,08" 15,09 + 0,49° 3,36 + 0,09¢
‘Bozicnica’ 15,96 + 0,00° 100,01 + 0,05¢ 52,20+ 0,31 0,35+ 0,15
"Winter Banana’ 35,95 + 1,35 285,18 +2,67¢ 85,74 + 0,43¢ 0,32 + 0,13
"Jonagold” 17,55+ 0,10° 40,09 + 0,16° 14,73 4 0,20° 0,17 + 0,028
'Idared’ 40,90 = 0,10 67,57 + 0,23 20,01 +0,15° 1,21 +0,01°
‘Golden Delicious’ 37,11 + 0,22 64,07 + 0,32} 24,47 + 0,184 0,16 + 0,03
‘Fuji’ 21,93 + 0,04° 130,24 = 0,07¢ 28,43 + 0,140 0,16 + 0,04°
‘Granny Smith” 40,36 = 0,09 155,75+ 0,27° 54,42 + 0,06 0,33 + 0,03

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-h) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 49 Udio flavonola (ug/g)? u odabranim sortama jabuka nakon Sest mjeseci
skladiStenja, 2021. godina

Nakon Sest mjeseci

kvercetin-3-

kvercetin-3-D-

miricetin rutinozid alukozid kvercetin
"Zelenika’ 4733 + 0,05b¢ 137.88 = 0.35° 51,21 + 0,60¢ 0,22 + 0,03
‘Bobovec’ 69.26 = 0,41¢ 230,39 + 1,820 59,76 + 0,81¢ 0,25 + 0,02
‘Kanadska Reneta’ 44,54 + 0,14 193,14 + 0,69¢ 42,58 +0,91° 0,20 + 0,04°
‘Bozi¢nica’ 42,09 + 0,34 153,09 + 1,48' 70,51+ 0,14° 0.21 + 0,04°
‘Winter Banana’ 56,85+ 0,15 304,83 + 0,76' 103,49 + 0,97' 0,15+ 0,01
"Jonagold’ 52,11 +£0,11¢ 122,71 + 0,59¢ 23,23 + 0,24 0,15 + 0,00°
Idared’ 26,83 £0,11° 43,96 +0,19* 14,45 + 0,14° 0,95 + 0,044
‘Golden Delicious’ 24,22 + 0,13 52,38 +0,32" 21,08 £ 0,12 0,14 +0,01°
Fuji’ 41,79 £0,41° 97,18 + 0,34¢ 27,42 + 0,60° 0,16 + 0,03
‘Granny Smith’ 65,98 + 0,43¢ 245,70 + 0,94" 99,21 + 1,23' 0,58 0,01¢

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tijekom 2022. godine, najveci udio analiziranih flavonola u jabukama imao je kvercetin-3-
rutinozid, kao i tijekom 2021. godine (Tablica 50-52). Tijekom Sestomjese¢nog razdoblja
skladiStenja, najvec¢i udio miricetina utvrden je kod sorte "Granny Smith” (284,31 + 11,21 pg/g),
kvercetin-3-rutinozida kod sorte "Bobovec” (164,69 + 0,75 ng/g), kvercetin-3-D-glukozida kod
sorte "Bozi¢nica” (66,63 £ 0,15 pg/g) te kvercetina kod sorte "Jonagold” (1,14 + 0,04 ng/g).
Prema Jakobek i sur. (2013), tradicionalne sorte jabuka bogate su pojedinac¢nim polifenolima,
medu kojima se isticu kvercetin-3-rutinozid, procijanidin B1, B2 1 A2, epikatehin te
klorogenska kiselina. Dobiveni rezultati potvrduju statisticki znac¢ajno vec¢i udio kvercetin-3-
rutinozida u tradicionalnim sortama jabuka u odnosu na komercijalne. Kvercetin-3-rutinozid

pokazuje izraZzena antimikrobno, antifungalno i antialergijsko svojstvo (Gullén i sur. 2017.).

Tablica 50 Udio flavonola (ug/g)? u odabranim sortama jabuka nakon berbe, 2022. godina

Nakon berbe miricetin kver.cetir}—3- kvercetin-.3 -D- kvercetin
rutinozid glukozid

"Zelenika’ 4,80 +0,01° 21,56 + 0,022 11,84 + 0,07 0,12 +0,024°
‘Bobovec’ 13,23 + 0,095 81,16 + 0,58¢ 46,33 + 0,38 0,17+ 0,01°
"Kanadska Reneta’ 15,60 + 0,38¢ 67,58 £ 0,23¢ 18,69 + 0,114 0,10 £ 0,02°
‘Bozi¢nica’ 11,12 + 0,05 131,70 + 0,56" 66,63 £ 0,158 0,12+0,01°
"Winter Banana’ 19,67 + 0,18¢ 101,48 + 0,18 33,82 +0,31° 0,16 + 0,04
‘Jonagold’ 27,43 +0,2¢ 29,86 + 0,09° 9,61 £ 0,09 1,14 + 0,04
'Idared” 10,11 + 0,06 32,58 + 0,12 7,04 +0,12° 0,09+ 0,01°
"Golden Delicious’ 23,42 +0,22¢ 73,88 +0,17° 16,68 + 0,150 0,11 £0,01?
Fuji’ 15,70 + 0,06¢ 124,48 + 0,62¢ 22,67+ 0,19¢ 0,57 + 0,004
‘Granny Smith’ 18,51 + 0,165 91,93 + 0,68¢ 36,90 + 0,24¢ 0,29 +0,01°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-h) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

126



Tablica 51 Udio flavonola (ng/g)? u odabranim sortama jabuka nakon tri mjeseca
skladiStenja, 2022. godina

Nakon tri mjeseca

kvercetin-3-

kvercetin-3-D-

miricetin rutinozid elukozid kvercetin
"Zelenika’ 5,79 + 0,26° 12,50 + 0,06* 9,80 +0,12° 0,38 +£0,02°
‘Bobovec’ 29,67 +0,80° 164,69 + 0,75¢ 50,36 + 1,00° 0,36+ 0,01°
"Kanadska Reneta’ 16,10 + 0,53 38,88 + 0,06° 15,35 + 0,360 0,14 +0,01®
‘Bozicnica’ 7,99 +0,41° 48,01+ 0,41¢ 27,59 + 0,124 0,12 + 0,03
"Winter Banana“ 14,93 + 0,09 67,22 +0,75° 29,73 + 0,394 0,12 + 0,022
"Jonagold’ 30,51 +0,34¢ 56,95 + 1,03¢ 17,03 +0,37¢ 0,13+0,01°
‘Idared’ 11,09 + 0,112 50,12 + 0,55%¢ 10,50 + 0,30 0,15+0,01°
"Golden Delicious’ 14,12 £ 0,15 29,92 + 0,45 8.91 +0,23° 0,09 + 0,012
Fuji’ 10,65 + 0,02° 58,47 +0,13¢ 14,79 + 0,12° 0,14 + 0,02°
‘Granny Smith’ 7,34 £ 0,09° 10,91 + 0,13 7,51 +0,09° 0,26 + 0,08

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 52 Udio flavonola (ng/g)? u odabranim sortama jabuka nakon Sest mjeseci
skladiStenja, 2022. godina

Nakon Sest mjeseci

kvercetin-3-

kvercetin-3-D-

miricetin rutinozid alukozid kvercetin
"Zelenika’ 4,61 £027° 21,88 + 1,28 11.39 + 0,62° 0,19+ 0,03¢
‘Bobovec’ 15,94 + 0,05 135,14 + 0,328 79,08 + 0,428 0,22 +0,01¢
"Kanadska Reneta’ 16,47 + 0,625 52,40 + 0,174 19,81 + 0,43¢¢ 0,15+0,01°
"Bozi¢nica’ 13,50 + 0,13 135,27 + 2,34¢ 67,71 = 1,06" 0,15+0,01°
"Winter Banana“ 7,29 + 0,05 11,02 £ 0,152 8,18 £ 0,032 0,11 £ 0,012
"Jonagold’ 29,53 +0,78¢ 44,08 +0,61¢ 13,96 + 0,28 0,07 £ 0,022
"Idared” 19,89 + 0,13 87,13 + 0,82° 16,41 +0,11b< 0,37 = 0,02¢
‘Golden Delicious’ 20,50 + 0,22° 45,12 +0,20° 13,67 +0,21° 0,10+ 0,01
‘Fuji’ 15,05+ 0,16 115,25 + 1,23 25,89 +0,32¢ 0,10 £0,01°
‘Granny Smith’ 284,31+ 11,21¢ 11,22 +0,11° 54,09 +0,31¢ <LOD

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-h) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

U Tablicama 53-55 prikazani su rezultati udjela flavonola u odabranim sortama jabuka tijekom
Sest mjeseci skladistenja u 2023. godini. Tijekom skladiStenja, najve¢i udio miricetina i
kvercetin-2-rutinozida utvrden je kod sorte ‘Bobovec’, dok je najnizi udio kvercetin-3-
rutinozida utvrden kod sorte 'Golden Delicious’. Najnizi udio miricetina zabiljezen je
neposredno nakon berbe kod sorte “Golden Delicious’, nakon tri mjeseca skladistenja kod sorte
"Bozi¢nica’, te nakon Sest mjeseci skladistenja kod sorte "Fuji’. Najveci udio kvercetina tijekom
Sestomjesecnog razdoblja skladiStenja utvrden je kod sorte "Idared’. Suprotno tome, najnizi
udio kvercetina neposredno nakon berbe utvrden je kod sorte Zelenika’, nakon tri mjeseca
skladistenja kod sorte ‘Bobovec’, a nakon Sest mjeseci skladiStenja kod sorte "Bozi¢nica’.
Najve¢i udio kvercetin-3-D-glukozida tijekom skladiStenja utvrden je kod sorte "Winter

Banana’, dok je najnizi udio utvrden kod sorte "Fuji’.

Tijekom trogodiSnjeg istrazivanja utvrdeno je da tradicionalne sorte jabuka imaju statisticki
znacajno veci udio flavonola u usporedbi s komercijalnim sortama (p < 0.05). Najvece udjele
flavonola tijekom tri godine istrazivanja imale su sorte ‘Bobovec’, ‘BoZi¢nica” i "Winter
Banana’, dok su najniZe vrijednosti zabiljeZene kod sorti "Jonagold’, "Golden Delicious” i
"Fuji”. Flavonoli se uglavnom nalaze u pokozici ploda jabuke, a povecéana izloZenost plodova
suncevoj svjetlosti tijekom 2021. godine doprinijela je intenzivnijoj sintezi flavonola, $to je
rezultiralo ve¢im ukupnim udjelom ovih spojeva u jabukama ubranim te godine. lako je
povecana insolacija zabiljezena 1 tijekom 2022. godine, zbog prevelikih temperatura i suSe
dolazilo je do oSte¢enja pokozice jabuka, §to je rezultiralo smanjenim udjelom flavonola u
odnosu na 2021. godinu. Sli¢na situacija se dogodila 1 tijekom 2023. godine, zbog dugotrajne
suSe 1 visokih temperatura doslo je do nastanka oZegotina na pokoZici ploda, pucanje kutikule,

Sto je rezultiralo smanjenjem udjela flavonola u odnosu na 2021. godinu.
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Tablica 53 Udio flavonola (pg/g)? u odabranim sortama jabuka nakon berbe, 2023. godina

Nakon berbe

kvercetin-3-

kvercetin-3-D-

miricetin rutinozid alukozid kvercetin
"Zelenika’ 27,57+ 0,09¢ 119,90 + 0,42¢ 46,11 % 0,30° 0,18 + 0,03
"Bobovec’ 37,49 + 0,074 145,36 +2,03" 53,63 +2,29f 0,98 + 0,04"
"Kanadska Reneta’ 17,00 + 0,07 52,27 + 0,394 19,97 £ 0,67° 0,73 £0,03¢
‘Bozi¢nica’ 11,12 + 0,05 31,40 £0,31° 14,54 + 0,23 0,35+ 0,03¢
"Winter Banana’ 27,95 £ 0,05° 106,11 + 1,141 58,73 + 1,54 0,15+ 0,06
"Jonagold” 33,07 + 0,269 87,04 + 4,82¢ 29,51 +3,98¢ 0,71+ 0,01
"Idared” 16,02 + 0,07 20,65 + 0,522 9,72 + 0,64 1,03 +0,01¢
"Golden Delicious’ 11,75 + 0,03 16,38 +0,07¢ 8,36 +0,03° 0,33 +0,00¢
Fuji’ 12,65 + 0,05° 23,58 + 0,74° 9,15 + 0,69° 0,24 + 0,01
‘Granny Smith’ 18,05 + 0,04 83,95+ 0,37° 44,57 +0,19¢ 0,55 + 0,03¢

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-g) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 54 Udio flavonola (ng/g)? u odabranim sortama jabuka nakon tri mjeseca
skladiStenja, 2023. godina

kvercetin-3-

kvercetin-3-D-

Nakon tri mjeseca miricetin retinogid elukozid kvercetin
"Zelenika’ 29,63 +0,11¢ 118,96 + 0,69 43,20 +0,28° 0,15+ 0,025¢
"Bobovec’ 34,57 + 0,08 137,13 £ 0,558 33,21 £0,034 0,09 + 0,012

"Kanadska Reneta’ 13,71 0,07 50,77 = 0,23¢ 13,36 + 0,30° 0,57 +0,02¢
‘Bozi¢nica’ 7,57+ 0,02 18,86 + 1,13 10,21 +0,17° 0,26 +0,01¢

"Winter Banana’ 2746+ 0,07°¢ 115,48 + 0,74f 49,30 + 0,32¢ 0,18 + 0,02¢
"Jonagold” 11,65 + 0,05%b 12,69 £ 0,154 4,48 +0,10° 0,20 £0,01¢
"Idared’ 20,58 +0,07¢ 34,92 +0,55¢ 8,68 +0,63%° 1,07 +0,01°
"Golden Delicious’ 9,14+ 0,020 7,00 + 0,05 4,87 +0,03° 0,20 + 0,04¢
‘Fuji’ 922 +021° 19,52 + 0,09 4,53 +0,20° 0,14+ 0,01
‘Granny Smith” 16,58 = 0,05 63,89 + 0,26 24,47 £ 0,29 0,14 +0,01°

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-g) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 55 Udio flavonola (ug/g)? u odabranim sortama jabuka nakon Sest mjeseci
skladiStenja, 2023. godina

kvercetin-3-

kvercetin-3-D-

Nakon Sest mjeseci miricetin M ) kvercetin
rutinozid glukozid

"Zelenika’ 13,54 + 0,06 41,85+ 0,414 20,04 + 0,481 0,39+ 0,01°
"‘Bobovec’ 40,63 + 0,25¢ 164,54 + 2,30 44,61 +1,79° 0,20 + 0,00°
"Kanadska Reneta’ 20,12 £ 0,16° 86,14 + 0,75¢ 22,34 + 1,044 0,20 £ 0,01°
‘Bozi¢nica’ 9,38 + 0,02° 29,81+ 0,175 11,60 + 0,180 0,13+0,01°
"Winter Banana’ 20,13 + 0,08¢ 72,64 + 0,33" 32,80 +0,63¢ 0,15 +0,02%0
"Jonagold” 30,16 + 0,08¢ 27,49 + 0,07 9,05+ 0,13 0,69 + 0,02¢
"Tdared” 31,33 + 0,06¢ 47,77 + 0,644 14,82 +0,19¢ 1,73 £0,01°
"Golden Delicious’ 13,42 + 0,05 14,06 +0,12° 7,60 0,10 0,47 +0,00¢
‘Fuji’ 9,30 + 0,04 14,33 + 1,732 3,78+ 0,18° 0,22 +0,05°
‘Granny Smith” 21,58 + 0,06° 61,95 +0,32¢ 18,37 + 0,330 0,22 +0,04°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-h) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

U prirodi fenolne kiseline imaju vaznu ulogu u otpornosti biljaka na patogene i razlicite oblike
abiotickog stres. Fenolne kiseline imaju antimikrobna, antioksidativna i antifungalna svojstva
koja pomazu u inhibiranju rasta i razmnoZavanja patogena te Stite biljne stanice od oksidativnog
oStecenja uzrokovanog stresnim uvjetima okoliSa (Liu 1 sur. 2022.). Prirodni spojevi poput
kofeinske, p-kumarinske 1 ferulinske kiseline pokazuju snaZan inhibitorski uc¢inak na rast
plijesni. Prema istrazivanju Yadav i sur. (2021), ferulinska i p-kumarinska kiselina znac¢ajno su
smanjile rast Alternaria in vivo te pojavu crne pjegavosti u uskladiStenom vocu. Lou i sur.
(2012), utvrdili su da antibakterijski mehanizma p-kumarinske kiseline ukljucuje dva procesa:
naruSavanje integriteta bakterijske stanicne membrane te vezanje na bakterijsku genomsku
DNA, ¢ime se inhibira funkcija stanica, §to u konacnici dovodi do stani¢ne smrti. Klorogenska
kiselina pokazuje antibakterijska, antihipertenzivna i antioksidativna svojstva (Zhao i sur.
2012.; Cai1sur. 2019.). Nadalje, kofeinska kiselina 1 epikatehin dokazano povecavaju otpornost
plodova jabuka na infekciju uzrokovanu s Botrytis cinerea (Zhang i sur. 2020.). Prema

istrazivanju (Baidez i sur. 2007.), promjene u razinama fenolnih spojeva u zaraZzenim biljkama
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te njihova antifungalna aktivnost protiv Verticillium dahliae potvrduje da je p-kumarinska

kiselina uklju¢ena u mehanizam otpornosti biljaka.

U Tablicama 56-64 prikazani su rezultati udjela fenolnih kiselina u odabranim sortama jabuka
tijekom trogodiSnjeg istrazivanja, od 2021. do 2023. godine, te njihova promjena tijekom
skladistenja. Udio galne kiseline tijekom navedenog razdoblja kretao se od 0,00 do 16,62 ug/g,
trans-ferulinske kiseline od 0,08 do 1,59 pg/g, klorogenske kiseline od 0,22 do 3184,54 nug/g,
kofeinske kiseline od 0,35 do 259,05 pg/g te p-kumarinske od 0,04 do 51,60 pg/g. Navedene
fenolne kiseline bile su prisutne i u jabukama prema istrazivanju Geana i sur. (2021), no u nizim
koncentracijama. Prema istraZzivanju Butkeviciute i sur. (2022), promjene u sastavu pojedinih
fenolnih spojeva posljedica su ¢imbenika kao Sto su geografski polozaj, sorta, navodnjavanje,
vrijeme berbe, temperature i vrijeme skladiStenja. Povoljni vremenski uvjeti, uz manju
ucestalost tuca, mraza i suSe, rezultirali su najviSim udjelima fenolnih kiselina u plodovima
jabuka tijekom 2021. godine, dok 2022. i 2023. godina zabiljezile smanjenje udjela fenolnih
kiselina. Tijekom trogodisSnjeg istrazivanja najveéi udio galne kiseline utvrden je kod sorte
"Golden Delicious” (16,62 + 0,31 pg/g). Tijekom skladistenja dolazi do smanjenje udjela galne
kiseline u svim analiziranim sortama, pri ¢emu je nakon Sest mjeseci skladiStenja njezina
koncentracija u svim analiziranim sortama bila ispod granice detekcije. Suprotno tome, udio
trans-ferulinske, klorogenske, koferinske i p-kumarinske kiseline povecava se tijekom prvih tri
mjeseca skladiStenja, a zatim postepeno pada tijekom posljednja tri mjeseca skladistenja.
Usporedbom vrijednosti neposredno nakon berbe i nakon Sest mjeseci skladiStenja, utvrdeno je
da udjeli trans-ferulinske, klorogenske, koferinske i p-kumarinske kiseline biljeZe minimalne
promjene. Tijekom trogodiSnjeg istraZivanja najvec¢i udio klorogenske kiseline zabiljezen je u
sorti "Winter Banana” (3184,54 + 9,86 ng/g), dok je najnizi udio utvrden u sorti "Granny Smith”
(340,43 +2,33 pg/g). Prema istrazivanju Tsao i sur. (2005) klorogenska kiselina ¢inila je od 21
do 90 % ukupne koli¢ine fenolnih spojeva u uzorcima jabuka, $to potvrduje da najveci udio
ukupnih fenolnih kiselina u jabukama ¢ini klorogenska kiselina. Bars-Cortine 1 sur. (2017),
utvrdili su znacajno nize vrijednosti klorogenske kiseline u analiziranim tradicionalnim i
komercijalnim sortama jabuka, u rasponu od 52,3 pg/g do 306,0 ug/g. Dobiveni rezultati u
skladu su s istrazivanjem Butkeviciute i sur. (2022), u kojem je zabiljezeno povecanje udjela
klorogenske kiseline tijekom skladiStenja. Prema Vondrakové i sur. (2020) udio fenoilnih
kiselina u uzorcima jabuka nakon sedam mjeseci skladiStenja znacajno se smanjio, no ostao je

blizu koli¢ina detektiranih prije skladiStenja.
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Tablica 56 Udio fenolnih kiselina (ng/g)* u odabranim sortama jabuka nakon berbe, 2021.

godina
trans- .
Nakon berbe galna kiselina ferulinska klor.oge?nska kofeinska kiselina p-ku.marmska
kiselina kiselina kiselina
Zelenika’ 9067+381° 0674003 125942438640  140+0,04° 0,66+ 0,02¢
Bobovee <LOD 0,560,040 232741+ 12,48" 1,46+ 0,01¢ 0,93 + 0,02°
Kanadska Reneta’ <LOD 0,65+0,04° 223435+ 56,29 5,72 +0,13" 0.89 + 0,04°
BoZiénica’ <LOD 0,55+0,25¢ 230139+ 14,35h 3,74+ 0,01¢ 0.87 % 0,02¢
"Winter Banana’ 0,62+ 0.11° 1,11 = 0,04f 245222 + 70,761 2,47+ 0,07 0.47 £ 0,01¢
Jonagold’ 526+1,82¢  031+£0,02°  1163,73 +27,96° 1,31 40,020 0.16 + 0,03°
Idared 936225  0,15£0,03" 469,04+ 16,18 1,25+ 0,38 0,12 + 0,00°
‘Golden Delicious’ 13,18£3,69°  0,42+0,10° 994,98 + 3,85 1,86 + 0,024 0,27 % 0,03
Pt <LOD 042+0,01°  1107,89 % 9,92¢ 2,00+ 0,01¢ 0,23 % 0,03
Granny Smith” 12484299  032+009° 340,43 +233 1,19+ 0,01° 0.87 = 0,02¢

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 57 Udio fenolnih kiselina (ng/g)* u odabranim sortama jabuka nakon tri mjeseca

skladiStenja, 2021. godina

trans-

Nakon tri mjeseca galna kiselina ferulinska klor.oge?nska kofeinska kiselina p -ku.mafinska
Kiselina kiselina kiselina
"Zelenika’ <LOD 0,79+£029°  2062,34 + 4,23 432+ 0,02f 1,28 + 0,20
Bobovec’ <LOD 0,304 0,04 248439 + 23,54 1,79 +0,02° 1,49 +0,07¢
‘Kanadska Reneta’ <LOD 1,LI8£0,18  2995,60 + 2,00 2,29 + 0,024 0,81 +0,02¢
‘BoZicnica’ <LOD 0,38+020°  2570,98 + 5,56 4,50 + 0,008 1,35 + 0,06
"Winter Banana’ <LOD 0,81+0,14°  3184,54+ 9,86 3,40 + 0,03¢ 0,33 0,03
"Jonagold’ 13,93£3,01°  038=0,01"  1616,92 + 11,89¢ 2,10 £ 0,01 0,36 +0,07°
Tdared’ <LOD 025+0,03 973,13 = 19,42 1,78 £ 0,07° 0,25 + 0,04
‘Golden Delicious’ 16,62+ 031" 031+£0,01° 105842+ 2,14¢ 2,360,019 0,26 + 0,00°
Fuji” <LOD 0,78 £023¢  1480,48 + 23,404 432+ 139 0,29 + 0,058
‘Granny Smith’ 6,80+ 046"  0,93+005 376,38+ 0,34° 1,49 + 0,00° 0,72 + 0,02¢

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-j) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 58 Udio fenolnih kiselina (ng/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon Sest mjeseci

skladiStenja, 2021. godina

trans-

Nakon Sest mjeseci galna kiselina ferulinska klor.ogejnska kofeinska kiselina p -ku.mayinska
Kiselina kiselina kiselina

"Zelenika’ <LOD 0,42£0,01° 159639 +2,13f 1,60+ 0,01° 0,84 = 0,04°
‘Bobovec’ <LOD 0,44+021°  2658,52+ 19,26 1,40 = 0,020 221 40,01
‘Kanadska Reneta’ <LOD 12240445 2937,83 + 12,910 4,73 +0,02¢ 1,40 + 0,02¢
‘BoZicnica’ <LOD 0,71+ 0,06  1874,59 + 13,90 3,89 + 0,03° 1,67 +0,02"
"Winter Banana’ <LOD 0,81 £0,10°  3754,50 = 6,95° 2,39 + 0,03 0,68 + 0,05¢
"Jonagold’ <LOD 0,43+£0,07° 175828 = 1,93 1.23+0,01° 0,91 +031¢
Tdared’ <LOD 0,10£0,01* 634,04 326" 1,17 £0,012 0,35+ 0,01
‘Golden Delicious’ <LOD 0,11£0,01° 936,46 + 18,099 1,80 + 0,02¢ 0,48 + 0,00°
‘Fuji’ <LOD 032+£0,19°  1403,07 =32,91° 1,57 + 0,08° 0,21+ 0,01
‘Granny Smith’ <LOD 0,7140.280 756,65+ 4,68° 1,21 +0,02° 1,29+ 0,01°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-j) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Ferulinska kiselina ima antioksidacijska, protuupalna, antimikrobna i antialergijska svojstva te
doprinosi povecanju odrzivosti spermija (Kumar i Pruthi 2014.). Najve¢i udio trans-ferulinske
kiseline tijekom trogodiSnjeg istrazivanja utvrden je u sorti "Zelenika” (1,59 + 0,10 ng/g), dok
je najnizi udio zabiljeZen u sorti ‘Fuji” (0,08 + 0,02 pg/g). Prema istraZzivanju Geana i sur.
(2021), udio ferulinske kiseline u analiziranim jabukama kretao se od 0,39 do 7,27 mg/100 g
DW, od 1,09 do 16,31 mg/100 g DW za p-kumarinsku kiseline te od 0,49 do 21,74 mg/100 g
DW za kofeinsku kiselinu. Najve¢i udio kofeinske kiseline tijekom trogodiSnjeg istrazivanja
utvrden je u sorti ‘Granny Smith” (259,05 + 41,39 pg/g), dok je najnizi udio utvrden kod sorte
"Fuji” (0,35 £ 0,01 pg/g). Nadalje, najvecéi udio p-kumarinske kiseline tijekom trogodiSnjeg
istrazivanja zabiljezen je u sorti ‘Granny Smith” (51,60 = 0,11 pg/g), dok je najnizi udio utvrden
u sorti "Fuji” (0,04 £ 0,00 pg/g).
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Tablica 59 Udio fenolnih kiselina (ng/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon berbe, 2022.

godina
trans- .
Nakon berbe galna kiselina ferulinska klor.oge?nska kofeinska kiselina p -ku.maflnska
Kiselina kiselina kiselina
"Zelenika’ 0,524 0,02° 0,40+ 0,04 886,00 = 1,19° 0,80+ 0,01° 0,48 + 0,13
‘Bobovec’ 6,00£037°  0,50+0,03%¢ 536,31 +9,05° 3,22 +0,03¢ 0,33 +0,02¢
‘Kanadska Reneta’ <LOD 0,94+0,100 166637 26,39 1,46 + 0,13 0,91 +0,11¢
‘Bozi¢nica’ <LOD 0,57+0,02¢  1163,08 = 2,80 1,08 = 0,06° 0,57 + 0,041
"Winter Banana’ 3,43+0,11¢ 0,84 + 0,02¢ 1579,46 + 3,34 0,99 +0,01¢ 0,17 +0,03°
"Jonagold’ 033+£002°  0,17£005  41127+127 0,71+ 0,01° 0,10 % 0,00°
Tdared’ 0314003  048=0,01° 812,79 + 5,69 1,04 +0,01° 0,17 + 0,02
‘Golden Delicious’ <LOD 024+0,02° 504,16 +6,11¢ 0,74 + 0,000 0,11 = 0,01
Fuji” 3,054£0,15  024+0,02° 46025+ 1,87¢ 0,50+ 0,01° 0,10 + 0,00°
‘Granny Smith’ <LOD 020+0,01° 161,39 + 1,74° 1,06 + 0,25° 0,25+ 0,01°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 60 Udio fenolnih kiselina (ng/g)? u odabranim sortama jabuka nakon tri mjeseca

skladiStenja, 2022. godina

- trans- klorogenska -kumarinska

Nakon tri mjeseca galna kiselina ferulinska 08¢ kofeinska kiselina priumat

L kiselina kiselina
kiselina

"Zelenika’ 0,54+0,14°  0,29+0,09°  817,02+10,61° 0,68 + 0,02 1,02 +0,02¢
"Bobovec’ <LOD 0,41 +0,01¢ 1313,17 + 7,34¢ 1,26 £0,01¢ 0,83 +£0,01¢
"Kanadska Reneta’ <LOD 0,86 + 0,09 1788,88 + 9,97 1,98 +£0,01¢ 1,17 £0,02¢
"BoZi¢nica’ <LOD 0,50 + 0,04° 1156,37 + 10,12f 1,61 £0,02° 1,04 + 0,05¢
"Winter Banana’ 3,81 +£0,12¢ 0,15 + 0,002 1702,38 + ]5,47h 0,79 + 0,00° 0,12 +0,00*
"Jonagold’ 3,15+ 0,32¢ 0,26 + 0,020 475,55 + 8,34° 0,95 +0,01¢ 0,14+0,01°
‘Idared’ <LOD 0,46 + 0,014¢ 773,60 + 9,214 1,28 +0,01¢ 0,28 +0,01°
"Golden Delicious’ 0,12 +0,012 0,35+0,01° 451,46 + 6,89° 0,62+ 0,01° 0,10+ 0,01°
"Fuji’ 2,57 £0,50° 0,31 + 0,00 503,79 £+ 2,14°¢ 0,36 £0,01° 0,10 £ 0,00?
"Granny Smith’ 3,18 £ 0,324 0,27 £0,01° 157,39 + 0,532 0,78 £0,00° 0,16 £0,01°

srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisti¢ki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 61 Udio fenolnih kiselina (ng/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon Sest mjeseci

skladiStenja, 2022. godina

. . trans- .
Nakon Sest mjeseci galna kiselina ferulinska klor.ogejnska kofeinska kiselina p -ku.maylnska
Kiselina kiselina kiselina

"Zelenika’ <LOD 1,59+ 0,10° 783,49 + 41,19 0,42 + 0,022 0,35+ 0,03
‘Bobovee’ <LOD 0,744 0,02¢ 441,11 +0,47¢ 2,644 0,01 0,13 + 0,02
‘Kanadska Reneta’ <LOD 0,23+0,02°  1132,83+2,17° 1,58 + 0,01 0,17 + 0,02
‘Bozi¢nica’ <LOD 0,51+£0,02¢ 135508+ 1,52¢ 1,60 + 0,02¢ 0,49+ 0,01°
‘Winter Banana’ <LOD 0,25+0,00° 117824 +9,23f 1,14 + 0,019 0,06 % 0,00°
"Jonagold’ <LOD 0,08£0,01°  381,22+1,73" 0,58+ 0,01° 0,08 % 0,00°
‘Idared’ <LOD 0,20+ 0,01° 578,68 + 187,094 0,97 +0,01¢ 0,10+ 0,012
‘Golden Delicious’ <LOD 0,12£0,00°0 352,97+ 0,64 0,58 = 0,00 0,06 % 0,00°
Fuji’ <LOD 0,13£0,01° 454,08 +2,35¢ 0,35+ 0,01° 0,04 £ 0,00°
‘Granny Smith’ <LOD 0,224 0,01 0,22 40,01 259,05 + 41,39¢ 51,60+ 0,11¢

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisti¢ki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tijekom trogodiSnjeg istrazivanja utvrdeno je da su tradicionalne sorte jabuka imale statisticki

znacajno veci udio klorogenske, p-kumarinskom 1 trans-ferulinske kiseline u odnosu na

komercijalne sorte (p < 0,05). S druge strane, komercijalne sorte jabuka tijekom skladistenja

pokazivale su vec¢i udio galne kiseline.
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Tablica 62 Udio fenolnih kiselina (ng/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon berbe, 2023.

godina
trans- klorogenska -kumarinska
Nakon berbe galna kiselina ferulinska 08¢ kofeinska kiselina priumat
. kiselina kiselina
kiselina
"Zelenika’ 6,15+ 0’03b 0,29 + 0’02b 704,34 + 6’65(1 1,77 £ O’Olf 0,22 +£0,01°¢
‘Bobovec’ 7,11£0,03¢  042+0,15¢  1374,84+ 14,73 0,57 + 0,00° 0,45+ 0,074
‘Kanadska Reneta’ <LOD 0,34+ 0,01°  1210,12+ 16,67¢ 0,62 +0,01° 0,65 +0,15¢
‘Bozi¢nica’ <LOD 0,26 + 0,03° 846,44 + 50,53° 2,93 £ 0,02 0,23 £ 0,06°
"Winter Banana’ 8,63 + 0’19d 0’25 + 0’06b 2356’19 + 3,49i 1’13 + 0,02d 0,14 EE 0,06b
‘Jonagold’ 8,82 +0,18¢ 0,21 +0,01° 771,55 +2,11¢ 0,51 £ 0,00% 0,07 £ 0,01
'Idared” 8,51 + 2,334 1,00+ 0,04° 433,76 + 88,35 0,74 £ 0,00° 0,08 + 0,00
‘Golden Delicious’ <LOD 0,22+ 0,01 538,80 + 1,48° 1,62+ 0,01° 0,08 + 0,00*
"Fuji’ 5,95+ 0,56 0,08 £ 0,02° 679,61 £ 1,45¢ 0,75 £ 0,00° 0,07 £ 0,01°
j

‘Granny Smith’ 3,81+ 1,18 0,11 + 0,00° 215,69 + 0,36 0,46 + 0,01° 0,14 = 0,00

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisti¢ki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 63 Udio fenolnih kiselina (ng/g)? u odabranim sortama jabuka nakon tri mjeseca

skladiStenja, 2023. godina

trans-

Nakon tri mjeseca galna kiselina ferulinska klor.oge?nska kofeinska kiselina p -ku.mafinska
Kiselina kiselina kiselina

"Zelenika’ <LOD 0324001  686,16+2,16 1,944 0,01° 0,27 + 0,04°
‘Bobovee’ 8,75+0,12¢  0,08+001°  153542+4,73" 0,80 + 0,01 0,41 = 0,000
‘Kanadska Reneta’ <LOD 0,30+0,01>¢  1219,53 + 524f 1,184 0,01¢ 0,38 +0,01°
‘Bozi¢nica’ <LOD 0,42+0,000  1220,01 +6,25' 429 +0,03" 0,44+ 0,019
‘Winter Banana’ <LOD 0,160,000  1276,35+3,60¢ 1,81+ 0,01° 0,07 + 0,00°
"Jonagold’ 0364007  029+000° 654,08 + 2,30 1,44 +0,01° 0,11 £ 0,00°
Idared” 8,70+ 0460  039+001° 463,90 + 35,000 1,25+ 0,01¢ 0,10 £ 0,00°
‘Golden Delicious <LOD 028+0,01° 501,49 +0,29° 2,14+0,01¢ 0,07 £ 0,00°
Fuji’ 1,87+0,05°  0,13+0,04* 715,28 + 1,80¢ 0,69 = 0,01° 0,08 £ 0,01°
‘Granny Smith’ 3,66+0,02¢  0,12+000° 16530 +0,69° 1,05+ 0,01¢ 0,07 £0,01°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-h) su statisti¢ki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 64 Udio fenolnih kiselina (ng/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon Sest mjeseci

skladiStenja, 2023. godina

. . trans- .
Nakon Sest mjeseci galna kiselina ferulinska klor.ogejnska kofeinska kiselina p -ku.maylnska
Kiselina kiselina kiselina

"Zelenika’ <LOD 021+0,03%¢ 757,08+ 3,374 1,45 + 0,044 0,07 + 0,00°
‘Bobovec’ <LOD 0,48+0,14°  1180,11 £8,51¢ 0,86 + 0,02 0,38 £ 0,02¢
‘Kanadska Reneta’ <LOD 0,44 40,04  1110,88 = 6,70° 1,10 = 0,00¢ 0,38 +0,01¢
‘BoZicnica’ <LOD 027+001¢  1101,82 = 2,08 3,3340,01¢ 0.37  0,00°
"Winter Banana’ <LOD 0,12+£0,01*> 139546+ 11,59" 1,71 +0,02¢ 0,06 + 0,01°
"Jonagold’ 0,43+£0,08  0,17+0,02%¢ 74728 +2,32¢ 1,13 +0,01° 0,10 % 0,00
"Tdared’ 020+0,02°  044+002° 640,61 + 1,48 1,10 0,01¢ 0,19+ 0,01°
‘Golden Delicious <LOD 0,19+£0,02¢ 566,82+ 0,78" 2.20+001f 0,15 + 0,000
Fuji’ 0,784+ 0,05  0,18+0,04° 830,70 % 3,09° 0,55 +0,01° 0,08 £ 0,00°
‘Granny Smith’ 428+126°  0,08+0,00° 170,64 +2,72° 0.55 + 0,000 0,09 + 0,028

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-h) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Raznolika obojenost kore jabuke prvenstveno se pripisuje prisutnosti antocijanina. Osim
antocijanina, na boju kore jabuke utjecu i klorofili te karotenoidi (Delgado-Pelayo i sur., 2014).
Na primjer, razvoj crvene boje kod sorte ‘Royal Gala” nije isklju¢ivo posljedica nakupljanja
antocijana tijekom zrenja, ve¢ je povezan i sa zna¢ajnom degradacijom klorofila (Ferndndez-
Cancelo 1 sur. 2025.). Kora jabuke sadrzi pet glavnih antocijanin, ukljucujuéi cijanidin-3-
galaktozid, cijanidin-D-ksilozid, cijanidin-3-rutinozid, cijanidin-3-arabinozid 1 cijanidin-3-
glukozid. Medu njima je cijanidin-3-galaktozid najzastupljeniji te ¢ini vise od 85 % ukupnog
udjela antocijanina (Honda i Moriya 2018.). Dobiveni rezultati trogodiSnjeg istraZivanja
potvrduju najvecu prisutnost cijanidin-3-galaktozida u analiziranim sortama jabuka (Tablica
65-73). Kao 1 kod flavonola, najvec¢i udio antocijanina zabiljezen je tijekom 2021. godine, $to

se moZe povezati s povoljnim, suncanim vremenskim uvjetima.
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Tablica 65 Udio antocijana (ng/g)* u odabranim sortama jabuka nakon berbe, 2021. godina

Nakon berbe cijanidin-3-galaktozid cij anidill(ll_jr_iilukOZid pelargonidin-3-glukozid
"Zelenika’ <LOD <L.OD <LOD
"‘Bobovec’ 62,58 + 0,90¢ 0,61 +0,03° <LOD

"Kanadska Reneta’ <LOD <LOD <LOD
"BoZi¢nica’ 126,88 + 0,65¢ 0,80 + 0,03¢ <LOD
"Winter Banana’ 8,07 + 2,62 <LOD <LOD
"Jonagold’ 141,48 + 2,45¢ 1,04 £ 0,05¢ 7,41 £ 0,08
"Idared’ 3,70 0,772 <LOD <LOD
"Golden Delicious’ <L.OD <LOD <LOD
"Fuji’ 18,34 +1,03% 0,36 +0,02? <LOD
"Granny Smith’ <LOD <LOD <LOD

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-e) su statisticki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 66 Udio antocijana (pug/g)* u odabranim sortama jabuka nakon tri mjeseca
skladiStenja, 2021. godina

Nakon tri mjeseca

cijanidin-3-galaktozid

cijanidin-3-glukozid

pelargonidin-3-glukozid

klorid
"Zelenika’ <LOD <LOD <LOD
‘Bobovec’ 61,36 £ 1,60¢ 0,73 + 0,03° <LOD
"Kanadska Reneta’ <L.OD <LOD <LOD
"Bozi¢nica’ 132,65 + 0,254 0,91 £0,01°¢ <LOD
"Winter Banana’ 18,01 £0,12° <LOD <LOD
"Jonagold’ 223,72 +0,11° 1,59 +0,10¢ 12,06 + 0,12
Idared’ 13,54 + 1,72° <LOD <LOD
"Golden Delicious’ <L.OD <LOD <LOD
"Fuji’ 30,32 +0,53° 0,32+0,01° <LOD
‘Granny Smith’ <LOD <LOD <LOD

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

141



Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-e) su statisticki znacajno razliCite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 67 Udio antocijana (pg/g)a u odabranim sortama jabuka nakon Sest mjeseci
skladiStenja, 2021. godina

Nakon Sest mjeseci

cijanidin-3-galaktozid

cijanidin-3-glukozid

pelargonidin-3-glukozid

klorid
"Zelenika’ <L.OD <LOD <L.OD
‘Bobovec’ 80,28 + 0,87b 0,87 + 0,05b <LOD
"Kanadska Reneta’ <LOD <LOD <LOD
"BoZiénica’ 174,42 £1,73¢ 1,70+ 0,11¢c <LOD
"Winter Banana’ 8,90 + 0,84a <LOD <LOD
"Jonagold” 276,10 + 12,75d 2,14 +0,03d 16,56 + 0,05
"Idared’ 20,54 +2,14a <LOD <LOD
"Golden Delicious’ <L.OD <LOD <LOD
"Fuji’ 12,72 £0,88a 0,23 +0,03a <LOD
"Granny Smith’ <LOD <LOD <LOD

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-d) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Najve¢i udio cijanidin-3-galaktozida tijekom trogodiSnjeg istraZivanja utvrden je u
komercijalnoj sorti "Jonagold” (276,10 + 12,75 pg/g), dok je medu tradicionalnim sortama
jabuka najveéi udio zabiljezen kod sorte "Bozi¢nica” (174,42 +1,73 pg/g). Najveci udio
cijanidin-3-glukozid klorida 1 pelargonidin-3-glukozida tijekom trogodiSnjeg istraZzivanja
takoder je utvrden kod sorte "Jonagold” (2,14 £0,03; 16,56 = 0,05 pg/g). Suprotno tome, najnizi
udio antocijanina imale su sorte koje nemaju crvenu koru. Tijekom skladiStenja zabiljeZen je
blagi porast ili pad udjela antocijanina, ovisno o sorti. Svjetlost je jedan od najvaznijih
¢imbenika koji poti¢e akumulaciju antocijanina (Ju i sur. 1999.). Prema istrazivanju Ubi i sur.
(2006), umjereno niska temperatura u kombinaciji sa svjetlom moZe odrZavati ili povecavati
udio antocijanina nakon berbe. Reyes i Cisneros-Zevallos, (2007), utvrdili su da vis$i pH ubrzava
razgradnju antocijanina. Takoder, klju¢ni hormon u zrenju ploda jabuka, etilen, potic¢e sintezu
antocijanina (Whale 1 Singh 2007.). Prema istrazivanju Arnold i Gramza-Michalowska (2024),
udio flavonola u sortama jabuka s crvenom korom bio je niZi u odnosu na ostale sorte. Navedeno

moze biti posljedica kompetitivne sinteze izmedu antocijanina i proantocijanidina unutar
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flavonoidnog biosintetskog puta. Zbog kompetitivne interakcije supstrata izmedu enzima

antocijanidin reduktaze i antocijanidin sintaze, moze do¢i do smanjenog udjela flavanola i

proantocijanidina u sortama s crvenom korom, koje stoga pokazuju veéi udio antocijanina u

odnosu na ostale sorte. Dobiveni rezultati u skladu su s navedenim istrazivanjem, buduci da je

komercijalna sorta "Jonagold’, koja je imala najveci udio antocijanina, ujedno pokazala i najnizi

udio flavanola.

Tablica 68 Udio antocijana (pug/g)* u odabranim sortama jabuka nakon berbe, 2022. godina

Nakon berbe cijanidin-3-galaktozid Y amdllrill-jr-iilukomd pelargonidin-3-glukozid
"Zelenika’ <L.OD <LOD <LOD
"Bobovec’ 33,72 +£1,31° <LOD <LOD

"Kanadska Reneta’ <L.OD <LOD <LOD
"Bozi¢nica’ 74,15 + 0,40° 0,73 £0,01° 1,50 + 0,08
"Winter Banana’ <LOD <LOD <LOD
"Jonagold” 30,36 + 0,95° 0,43 + 0,022 1,23 £0,072
"Idared’ 73,97 £ 0,50¢ 0,68 + 0,03 3,25 +£0,05¢
"Golden Delicious’ <LOD <LOD <LOD
"Fuji” 18,82 + 2,34* <LOD <LOD
"Granny Smith’ <LOD <LOD <LOD

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razliitim eksponentima (a-c) su statisticki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 69 Udio antocijana (ng/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon tri mjeseca
skladiStenja, 2022. godina

Nakon tri mjeseca

cijanidin-3-galaktozid

cijanidin-3-glukozid

pelargonidin-3-glukozid

klorid
"Zelenika’ <LOD <L.OD <LOD
‘Bobovec’ 34,32 +£5,31° 0,28 £ 0,022 1,06 £ 0,152
"Kanadska Reneta’ <LOD <LOD <LOD
"Bozi¢nica’ 72,98 + 1,20¢ 0,60 £ 0,02°¢ <LOD
"Winter Banana’ <LOD <LOD <LOD
"Jonagold’ 70,64 + 2,17¢ 0,40 + 0,03% <LOD
"Tdared’ 97.17 + 1,194 0,74 + 0,03¢ 3,12+ 0,07°
"Golden Delicious’ <L.OD <LOD <LOD
"Fuji’ 13,07 +£2,67° 0,24 +0,02° <LOD
"Granny Smith’ <LOD <LOD <LOD

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-d) su statisti¢ki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 70 Udio antocijana (ng/g)* u odabranim sortama jabuka nakon Sest mjeseci
skladiStenja, 2022. godina

Nakon Sest mjeseci

cijanidin-3-galaktozid

cijanidin-3-glukozid

pelargonidin-3-glukozid

klorid

"Zelenika’ <LOD <LOD <LOD
"Bobovec’ 63,35+ 0,57¢ 0,18 + 0,032 7,60 + 0,20°

"Kanadska Reneta’ <L.OD <LOD <LOD
"BoZiénica’ 139,41 +0,19¢ 1,11 +0,02¢ 1,43 £ 0,05%

"Winter Banana’ <LOD <LOD <LLOD
"Jonagold’ 46,66 + 0,45 0,31 +0,01° 1,49 +0,03*
‘Idared’ 65,28 +0,57¢ 0,77 + 0,07° 2,40+0,01°

"Golden Delicious’ <L.OD <LOD <LOD

"Fuji’ 24,43 +0,95° <LOD <LOD

‘Granny Smith’ <LOD <LOD <LOD

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

144



Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-d) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 71 Udio antocijana (pug/g)?* u odabranim sortama jabuka nakon berbe, 2023. godina

cijanidin-3-glukozid

Nakon berbe cijanidin-3-galaktozid Mlorid pelargonidin-3-glukozid
"Zelenika’ <L.OD <LOD <LOD
"Bobovec’ 4,05 + 0,48 <LOD LOD

"Kanadska Reneta’ <LOD <LOD <LOD
"Bozi¢nica’ 10,36 +0,07° 0,22 + 0,022 0,27 £ 0,052

"Winter Banana’ <LOD <LOD <LOD
"Jonagold” 129,77 + 1,67° 1,11 £ 0,03¢ 2,59 +0,09¢
"Tdared’ 28,01 + 0,44° 0,44 +0,01° 1,50 +0,12°

"Golden Delicious’ <L.OD <LOD <LOD

"Fuji’ 24,53 + 0,40 0,25 + 0,03 <LOD

<LOD <LOD <LOD

"Granny Smith’

srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-c) su statisticki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 72 Udio antocijana (pg/g)* u odabranim sortama jabuka nakon tri mjeseca
skladiStenja, 2023. godina

Nakon tri mjeseca

cijanidin-3-galaktozid

cijanidin-3-glukozid

pelargonidin-3-glukozid

klorid
"Zelenika’ <LOD <L.OD <LOD
"Bobovec’ 4,07 +0,15° <LOD <LOD
"Kanadska Reneta’ <LOD <LOD <LOD
"Bozi¢nica’ 6,71 +0,35° <LOD 0,30 +0,03*
"Winter Banana’ <LOD <LOD <LOD
"Jonagold’ 39,88 + 0,724 0,41 +0,03° 0,86+ 0,11°
"Idared” 47,83 +0,01° 0,56 £0,01¢ 3,03 £0,04°
"Golden Delicious’ <L.OD <LOD <LOD
"Fuji’ 17,37 +£0,43¢ 0,26 £ 0,042 <LOD
"Granny Smith’ <LOD <LOD <LOD

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-e) su statisticki znacajno razli¢ite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 73 Udio antocijana (ng/g)* u odabranim sortama jabuka nakon Sest mjeseci
skladiStenja, 2023. godina

Nakon tri mjeseca

cijanidin-3-galaktozid

cijanidin-3-glukozid

pelargonidin-3-glukozid

klorid
"Zelenika’ <LOD <LOD <LOD
"‘Bobovec’ 5,65 +0,02¢ <LOD <LOD
"Kanadska Reneta’ <L.OD <LOD <LOD
"Bozi¢nica’ 6,89 +0,16* <L.OD 0,39+ 0,012
"Winter Banana’ <LOD <LOD <LLOD
"Jonagold” 119,49 + 0,54° 1,30 + 0,04¢ 6,63 £ 0,04¢
"Idared’ 40,51 +0,09° 0,46 + 0,03° 2,63+0,11°
"Golden Delicious’ <L.OD <LOD <LOD
"Fuji’ 5,12 +1,10° 0,12 £0,02° <LOD
"Granny Smith’ <LOD <LOD <LOD

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD); <LOD: limit detekcije
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-c) su statisticki znacajno razliCite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

4.14. Antioksidacijska aktivnost odabranih sorti jabuka

Antioksidansi pomazu u neutralizaciji Stetnih slobodnih radikala u organizmu, ¢ime smanjuju
oksidativni stres i potencijalno rizik od razvoja kroni¢nih bolesti (Cvetkovi¢ i sur. 2024.). Prema
istrazivanju Kschonsek i sur. (2018), glavni antioksidansi prisutni u jabukama su klorogenska
kiselina, epikatehin, kvercetin, procijanidin B2 te floretin. Razlike u sadrzaju polifenolnih
spojeva, ukupnih antioksidansa, Secera i organskih kiselina izmedu razli€itih sorti jabuka mogu
biti izrazito raznolike, $to je posljedica genetskih ¢imbenika, uvjeti uzgoja te na¢ina rukovanja
i skladistenja nakon berbe (Cvetkovi¢ i sur., 2024). U Tablici 74 i1 77 prikazani su rezultati
antioksidacijske aktivnosti odabranih sorti jabuka tijekom 2021. godine, odredene DPPH i
ABTS metodama. Tradicionalne sorte jabuka pokazale su statisticki znacajno vecu
antioksidacijsku aktivnost u usporedbi s komercijalnim sortama (p < 0,05). Najvisa
antioksidacijska aktivnost tijekom skladistenja u 2021. i 2022. godini zabiljezena je kod sorte
‘Bozi¢nica’, prema rezultatima dobivenima primjenom DPPH metode (Tablica 74-75).
Tradicionalna sorta 'Bozi¢nica’ ujedno je imala i najve¢i udio katehina, epikatehina,
procijanidina B1 1 A2 te kvercetin-3-D-glukozida. Suprotno tome, najniza antioksidacijska
aktivnost u 2021. godini zabiljezena je kod sorte ‘Idared’, dok je u 2022. godini najniza
vrijednost zabiljezena kod sorte "Fuji". Tijekom 2021. godine, kod sorte "Idared’, utvrden je
najnizi udio kvercetin-3-rutinozida, kvercetin-3-D-glukozida, katehina, epikatehina te
floridzina, dok je tijekom 2022. godine kod sorte "Fuji” utvrden najniZi udio kofeinske kiseline,
procijanidina B1 1 B, floridzina, kvercetina te kvercetin-3-D-glukozida. Dobiveni rezultati u
skladu su s istrazivanjem Kschonsek i sur. (2018), prema kojem tradicionalne sorte jabuka,
poput ’Oldenburger’, pokazuju znaajno vecu antioksidacijsku aktivnost u odnosu na
komercijalne sorte, poput ‘Golden Delicious’. Prema istrazivanju Panzella i sur. (2013),
utvrdena je pozitivna korelacija izmedu antioksidacijske aktivnosti odredene DPPH metode 1
koncentracije ukupnih polifenola (r = 0,79). Dobiveni rezultati potvrduju navedeno, odnosno
tijekom 2021. godine najvecu antioksidacijsku aktivnost i udio ukupnih polifenola utvrdeni su
kod sorte "Bozi¢nica’. Suprotno tome, najniza antioksidacijska aktivnost i ujedno najmanji udio
ukupnih polifenola zabiljeZzeni su kod sorte ‘Idared’. Tijekom 2022. godine najniza
antioksidacijska aktivnost, kao 1 najmanji udio ukupnih polifenola, utvrdeni su kod sorte "Fuji’.
Tijekom 2023. godine najveca antioksidacijska aktivnost neposredno nakon berbe utvrdena je
kod sorte "Winter Banana’, dok je nakon tri i Sest mjeseci skladiStenja najveca vrijednost

zabiljezena kod sorte "Bobovec” (Tablica 76). Tradicionalna sorta jabuka "Winter Banana’
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neposredno nakon berbe u 2023. godini imala je 1 najve¢i udio floridzina, kvercetin-3-D-
glukozida, klorogenske kiseline i ukupnih polifenola. Nakon tri i Sest mjeseci skladiStenja sorta
"Bobovec” imala najveci udio ukupnih polifenola i flavonoida, epigalokatehina, epikatehina,
klorogenske kiseline, procijanidina B2, kvercetin-3-D-glukozida te kvercetin-3-rutinozida.
Suprotno tome, najniza antioksidacijska aktivnost neposredno nakon berbe utvrden je kod sorte

"Jonagold’, dok je nakon tri i nakon Sest mjeseci skladiStenja najniza vrijednost utvrdena kod

sorte "Fuji’.

Tablica 74 Antioksidacijska aktivnost plodova odabranih sorti jabuka odredena primjenom

DPPH metode (mmol TE/kg)?, 2021. godina

mjesec skladistenja

0 3 6
Zelenika’ 0,455 + 0,04° 0,616 + 0,00 0,629 £ 0,01°
‘Bobovec’ 0,557 + 0,00° 0,610 + 0,00¢ 0,692 + 0,00%¢
"Kanadska Reneta’ 0,561 + 0,00° 0,595 + 0,014 0,705 + 0,00°
‘Bozi¢nica’ 0,581 + 0,00° 0,619 + 0,00 0,712 + 0,00°
‘Winter Banana’ 0,514 + 0,02¢ 0,599 + 0,00¢ 0,703 + 0,00°
Jonagold’ 0,389 + 0,05° 0,528 +£0,00° 0,591 + 0,02°
ldared’ 0,350 + 0,04 0,542 + 0,00 0,529 + 0,03
‘Golden Delicious’ 0,465 = 0,01° 0,596 = 0,004 0,610 + 0,01b°
‘Fuji’ 0,442 + 0,02 0,608 + 0,00¢ 0,673 + 0,02¢
‘Granny Smith’ 0,447 +0,01° 0,561 + 0,01¢ 0,685 + 0,00

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-f) su statisti¢ki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.
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Tablica 75 Antioksidacijska aktivnost plodova odabranih sorti jabuka odredena primjenom

DPPH metode (mmol TE/kg)?, 2022. godina

mjesec skladistenja

0 3 6
Zelenika’ 0,330 + 0,00¢ 0,538 + 0,02° 0,332+ 0,01°
'Bobovec’ 0,356 + 0,00¢ 0,654 + 0,13¢ 0,346 + 0,01b¢

"Kanadska Reneta’ 0,363 + 0,014 0,684 + 0,084 0,324 + 0,02°

‘BoZi¢nica’ 0,370 + 0,00¢ 0,717 + 0,074 0,364 =+ 0,00°
"Winter Banana’ 0,333 + 0,00° 0,475 + 0,02° 0,276 + 0,01®
Jonagold’ 0,295+ 0,01° 0,482 + 0,09° 0,250 +0,00°
Idared’ 0,270 + 0,00 0,459 + 0,02 0,269 + 0,01°
‘Golden Delicious’ 0,318 + 0,00¢ 0,414 +0,01° 0,286 +0,01*
Fuji’ 0,267 +0,01° 0,320+ 0,11° 0,292 + 0,02°
‘Granny Smith’ 0,272 + 0,02° 0,312 £ 0,04 0,210 £ 0,01°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-d) su statisti¢ki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 76 Antioksidacijska aktivnost plodova odabranih sorti jabuka odredena primjenom

DPPH metode (mmol TE/kg)?, 2023. godina

mjesec skladistenja

0 3 6
Zelenika' 0,776 + 0,05° 0,907 + 0,04° 1,018 = 0,02°
‘Bobovec' 1,024 + 0,04¢ 1,437 + 0,05¢ 1,403 +0,02°

'‘Kanadska Reneta’ 0,934 +0,01¢ 0,928 + 0,03¢ 1,181 + 0,024

‘Bozicnica’ 0,709 + 0,04° 1,058 + 0,04¢ 1,139 + 0,024
"Winter Banana’ 1,124 + 0,06 0,762 + 0,08° 0,756 = 0,022
Jonagold’ 0,606 + 0,03 0,591 + 0,03¢ 0,837 = 0,03°
Idared’ 0,667 + 0,03° 0,678 + 0,02° 1,194 + 0,07¢
"Golden Delicious’ 0,678 + 0,05 0,629 + 0,112 1,103 + 0,02¢
Fuji’ 0,678 + 0,05° 0,542 + 0,03 0,803 + 0,024
‘Granny Smith’ 0,727 + 0,030 0,717 + 0,06 0,999 + 0,01

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-f) su statisti¢ki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Dosada$nja istrazivanja utvrdila su pozitivne korelacije izmedu ABTS i DPPH metoda
(Sawicka i sur. 2023.). U Tablicama 77-79 prikazani su rezultati antioksidacijske aktivnosti
odabranih sorti jabuka tijekom skladistenja, dobiveni primjenom ABTS metode. Dobiveni
rezultati u skladu su s onima dobivenima DPPH metodom, odnosno najveca antioksidacijska
aktivnost tijekom 2021. i 2022. godine utvrdena je kod tradicionalne sorte jabuka ‘Bozi¢nica’.
Tijekom 2023. godine najveca antioksidacijska aktivnost neposredno nakon berbe i nakon tri
mjeseca skladiStenja utvrdena je kod sorte "‘Bobovec’, dok je nakon Sest mjeseci skladiStenja
najveca vrijednost zabiljeZzena kod sorte ‘Bozi¢nica’. Suprotno tome, najniza antioksidacijska
aktivnost tijekom 2023. godine tvrdena je kod sorti "Idared” i "Fuji’. Iz dobivenih rezultata moze
se uocCiti da su vrijednosti antioksidacijske aktivnosti odredene primjenom ABTS metode
znatno vece od vrijednosti dobivenih DPPH metode. Razlika u prirodi primijenjenih radikala
pri odredivanju antioksidacijske aktivnosti mogu biti uzrok uocenih odstupanja izmedu
navedenih metoda. Naime, sli¢no kao i ABTS™", DPPH radikal reagira i s elektronima i s H-
donorima, no reakcija se odvija sporije, zbog ¢ega DPPH radikal moze podcijeniti prisutnost
brzo reaktivnih spojeva. Osim toga, DPPH radikal pokazuje veéu selektivnost u reakcijama s
H- donorima u usporedbi s ABTS™" radikalom.

Tablica 77 Antioksidacijska aktivnost plodova odabranih sorti jabuka odredena primjenom
ABTS metode (mmol TE/kg)?, 2021. godina

mjesec skladistenja

0 3 6

Zelenika’ 1,182 + 0,03¢ 1,043 + 0,05° 1,117 + 0,04¢
‘Bobovec’ 1,705 + 0,038 1,519+ 0,01¢ 2,004 + 0,04"
'Kanadska Reneta’ 1,794+ 0,01" 1,654 + 0,06° 1,648 + 0,05¢
‘Bozi¢nica’ 1,938 £ 0,01 1,692 +0,01¢ 2,028 £0,01"
"Winter Banana’ 1,118 + 0,044 1,157 +0,03° 1,301 + 0,03¢
Jonagold’ 0,636 + 0,00 1,207 £0,01° 1,019 +0,02°
Idared’ 0,554 + 0,02° 1,040 + 0,03 0,671 + 0,02°
"Golden Delicious’ 0,811 = 0,03¢ 1,159 +0,04° 0,728 + 0,06
Fuji’ 0,775 = 0,01° 1,325 + 0,05 0,915 + 0,02°
‘Granny Smith’ 1,487 £ 0,04 1,628 + 0,04¢ 1,517 +0,02°

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-i) su statisticki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 78 Antioksidacijska aktivnost plodova odabranih sorti jabuka odredena primjenom

ABTS metode (mmol TE/kg)?, 2022. godina

mjesec skladistenja

0 3 6
"Zelenika’ 1,169 +0,01¢ 0,437 £ 0,04* 0,408 + 0,04°
‘Bobovec’ 1,155+ 0,06¢ 0,492 + 0,04 0,486 + 0,06
‘Kanadska Reneta’ 1,183 +0,01¢ 0,580 + 0,05° 0,425 + 0,05°
‘Bozi¢nica’ 1,180 = 0,00¢ 0,620 + 0,05° 0,548 +0,01°
"Winter Banana’ 0,889 + 0,04¢ 0,765 + 0,05¢ 0,181 +0,02°
Jonagold’ 0,761 +0,01° 0,756 + 0,02¢ 0,240 +0,01°
Idared’ 0,833 + 0,04¢ 0,903 + 0,10¢ 0,265 + 0,05
‘Golden Delicious’ 0,801 + 0,02b< 0,552 + 0,045 0,193 + 0,032
‘Fuji’ 0,695 + 0,01° 0,629 + 0,03 0,379 + 0,04
‘Granny Smith’ 0,879 + 0,04° 0,770 + 0,19° 0,303 +0,13°

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-d) su statisti¢ki znacajno razlicite (p <

0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Tablica 79 Antioksidacijska aktivnost plodova odabranih sorti jabuka odredena primjenom

ABTS metode (mmol TE/kg)? 2023. godina

mjesec skladistenja

0 3 6
Zelenika’ 0,895 + 0,03 0,370 £ 0,01 0,315 + 0,00¢
‘Bobovec’ 1,136 + 0,06¢ 0,394 + 0,00¢ 0,360 = 0,00°
'‘Kanadska Reneta’ 1,003 £ 0,02¢ 0,340 + 0,00° 0,364 £ 0,01°
"Bozicnica’ 0,718 + 0,03" 0,364 + 0,00" 0,374+ 0,014
"Winter Banana’ 0,898 + 0,04¢ 0,241 + 0,004 0,252 + 0,012
Jonagold’ 0,561 + 0,04° 0,203 + 0,00° 0,287 £ 0,00
Idared’ 0,567 + 0,02° 0,202 + 0,00 0,356 = 0,00¢
‘Golden Delicious’ 0,768 + 0,02 0,214 + 0,00° 0,306 + 0,00
‘Fuji’ 0,560 + 0,03 0,161 +0,01° 0,287 +0,01°
‘Granny Smith’ 0,560 + 0,03 0,246 + 0,00° 0,334  0,00¢
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 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Vrijednosti u istoj koloni s razli¢itim eksponentima (a-g) su statisticki znacajno razlicite (p <
0,05) ANOVA, Fisher’s LSD.

Koristenje nekonvencionalne metode za odredivanje antioksidacijske aktivnosti primjenom
elektrokemijskog DNA biosenzora pokazalo je neSto drugaciju tendenciju (Tablica 80-82).
Tijekom 2021. godine najveci relativni postotak prezivjele DNA neposredno nakon berbe
utvrdeno je kod sorte "Zelenika’, §to upucuje na to da navedena sorta vjerojatno posjeduje
najvecu antioksidacijsku aktivnost u odnosu na ostale ispitane uzorke. Nakon tri i Sest mjeseci
skladiStenja, najveci relativni postotak prezivjele DNA utvrden je kod sorti ‘Fuji” i "Golden
Delicious’. Suprotno tome, najnizi relativni postotak prezivjele DNA neposredno nakon berbe
1 nakon tri mjeseca skladiStenja zabiljezen je kod sorte "Winter Banana’, dok je nakon Sest
mjeseci skladiStenja najniza vrijednost utvrdena kod sorte "Bobovec’. Tijekom 2022. godine
najveci relativni postotak prezivjele DNA tijekom Sest mjeseci skladistenja utvrden je kod sorte
"Zelenika’, dok je najniZi postotak zabiljeZen kod sorte ‘Granny Smith’.

Tablica 80 Antioksidacijska aktivnost plodova odabranih sorti jabuka odredena primjenom
elektrokemijskog DNA biosenzora, 2021. godina

Relativno % prezivjele DNA 2021.
mjesec skladistenja 0 3 6
"Zelenika’ 95 84 99
"‘Bobovec’ 50 91 98
'Kanadska Reneta’ 71 98 96
‘BoZicnica’ 76 58 72
"Winter Banana’ 43 76 86
‘Jonagold’ 69 74 79
‘Idared’ 47 70 79
"Golden Delicious’ 87 68 80
"Fuji’ 53 87 86
"Granny Smith’ 75 58 62
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Tablica 81 Antioksidacijska aktivnost plodova odabranih sorti jabuka odredena primjenom

elektrokemijskog DNA biosenzora, 2022. godina

Relativno % prezivjele DNA

2022.
mjesec skladistenja 0 3 6
"Zelenika’ R4 89 87
‘Bobovec’ 90 46 75
‘Kanadska Reneta’ 98 74 80
‘Bozicnica’ 58 74 69
"Winter Banana’ 76 78 78
‘Jonagold’ 74 79 79
Idared’ 71 79 75
"Golden Delicious’ 68 67 68
Fuji 87 65 65
‘Granny Smith’ 58 74 36

Tijekom 2023. godine najveci relativni postotak prezivjele DNA neposredno nakon berbe, kao

i kod DPPH metode, utvrden je kod sorte “Winter Banana’, dok je najniza vrijednost utvrdena

kod sorte "Fuji’. Nakon tri i Sest mjeseci skladiStenja, najve¢i relativni postotak prezivjele DNA

utvrden je kod sorti ‘BoZi¢nica” i "Granny Smith’, dok je najmanji relativni postotak preZivjele

DNA zabiljeZen kod sorti "Zelenika” 1 "Fuji’.
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Tablica 82 Antioksidacijska aktivnost plodova odabranih sorti jabuka odredena primjenom
elektrokemijskog DNA biosenzora, 2023. godina

Relativno % prezivjele DNA 2023.
mjesec skladistenja 0 3 6
"Zelenika’ 64 69 56
‘Bobovec’ 64 72 62
'‘Kanadska Reneta’ 69 78 82
‘Bozicnica’ 73 84 59
"Winter Banana’ 83 73 74
‘Jonagold’ 75 87 73
‘Idared’ 65 82 76
‘Golden Delicious’ 83 77 72
Fuji 59 82 33
"Granny Smith’ ) 84 87

4.15. Otpornost jabuka na infekciju s plijesni Penicillium expansum

Otpornosti odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni Penicillium expansum CBS 325.48
ispitivana je neposredno nakon berbe, nakon tri te nakon Sest mjeseci skladiStenja, tijekom
inkubacije sterilnih ploski jabuka pri temperaturi od 29 °C. Vrijeme inkubacije biljezeno je u
danima, a uzorci su fotografirani svakih 24 sata. Na Slikama 54- 56 prikazana je otpornost
ispitivanih sorti jabuka tijekom 2021. godine. Sve sorte jabuka pokazale su najvecu otpornost
na rast plijesni P. expansum tijekom treeg mjeseca skladistenja, $to je ujedno razdoblje u kojem
je zabiljeZen 1 najvec¢i udio ukupnih polifenola i flavonoida. Medu tradicionalnim sortama,
najveca otpornost zabiljezena je kod sorte ‘Bozi¢nica” (18 dana), dok je najmanja otpornost
utvrdena kod sorti "Zelenika” 1 "Kanadska Reneta” (8 dana). Sorta 'BoZi¢nica” pokazala se 1
sortom s najve¢im udjelom ukupnih kiselina, najmanjim udjelom reduciraju¢ih Secera te
najve¢im udjelom ukupnih polifenola i flavonoida, katehina 1 floridzina tijekom 2021. godine.
Kod komercijalnih sorti jabuka, najveca otpornost na rast plijesni P. expansum zabiljeZena je
kod sorte "Golden Delicious” (19 dana), dok je najmanja otpornost utvrdena kod sorte "Fuji” (9
dana). Sorta "Golden Delicious” imala je najveci udio floridzina te najmanji udio reducirajuc¢ih

Secera medu ispitivanim komercijalni sortama.
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"Zelenika’ "Kanadska Reneta’

nakon berbe “
tri mjeseca .w.

L 13 dana

nakon berbe

tri mjeseca |

Sest mjeseci Sest mjeseci

A
4

‘Bozi¢nica’

nakon berbe nakon berbe

18 dana
tri mjeseca
17 dana
Sest mjeseci

Slika 54 Otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum, 2021. godine

tri mjeseca

Sest mjeseci
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‘Idared’ Fuji’

nakon berbe nakon berbe

tri mjeseca tri mjeseca

Sest mjeseci Sestmjeseci |

‘Golden Delicious’ ‘Granny Smith’

12 dana

nakon berbe nakon berbe
19 dana

tri mjeseca tri mjeseca
12 dana

Sest mjeseci Sest mjeseci

Slika 55 Otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum, 2021. godine
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"Winter Banana’

14 dana
nakon berbe ‘
.ﬂ‘
10 dana
Sest mjeseci

"Jonagold

tri mjeseca

nakon berbe

tri mjeseca

Sest mjeseci

Slika 56 Otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum, 2021. godine
Tijekom 2022. godine najveca otpornost na rast i razvoj plijesni P. expansum zabiljezena je kod
sorti "Zelenika’ i ‘Bozi¢nica’ (19 dana). Sli¢an trend kao 1 2021. godine, uocen je i 2022. godine,
pri ¢emu je tijekom tre¢eg mjeseca skladiStenja zabiljeZena povecana otpornost odabranih sorti
jabuka na rast i1 razvoj plijesni, §to je bilo u skladu s povec¢anjem udjela ukupnih polifenola i
flavonoida. Sorta "Bozi¢nica” ujedno je tijekom 2022. godine imala najveci udio ukupnih
polifenola 1 flavonoida, najmanji udio reduciraju¢ih Secera (zajedno sa sortom "Zelenikom”) te
najve¢i udio procijanidina B1, katehina te epikatehina. Najmanja otpornost na rast i razvoj

plijesni P. expansum tijekom 2022. godine zabiljezena je kod sorte "Golden Delicious” (9 dana).
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U usporedbi s 2021. godinu, sorta ‘Golden Delicious” tijekom 2022. godine imala je najnizi
udio procijanidina A2, B1 i B2, ukupnih flavonoida i polifenola, dok je zabiljeZen najveci udio

reducirajucih i ukupnih Seéera (uz "Fuji’) te najmanji udio ukupnih kiselina.

"Zelenika’ "Kanadska Reneta’

15 dana

nakon berbe nakon berbe

tri mjeseca tri mjeseca

Sest mjeseci Sest mjeseci

‘Bozi¢nica’

nakon berbe nakon berbe

tri mjeseca tri mjeseca

Sest mjeseci Sest mjeseci

Slika 57 Otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum, 2022. godine
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‘Golden Delicious’

“

Fujt’

nakon berbe

134

12 dana
tri mjeseca
Sest mjeseci
"Granny Smith’
14 dana /
nakon berbe
tri mjeseca H

Sest mjeseci | U

Slika 58 Otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum, 2022. godine
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"Winter Banana’

nakon berbe

tri mjeseca

"Jonagold’

H

18 dana

nakon berbe

tri mjeseca

m

Slika 59 Otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum, 2022. godine

Sest mjeseci

Tijekom 2023. godine najvecéa otpornost na rast i razvoj plijesni P. expansum utvrdena je kod
sorte ‘BoZi¢nica” (16 dana), dok je najmanja otpornost zabiljeZena kod sorte "Fuji” (7 dana).
Sorta "Bozi¢nica’ tijekom 2023. godine imala je najveci udio ukupnih kiselina, dok je sorta
"Fuji” imala najmanji udio ukupnih kiselina. Nadalje, sorta "BoZzi¢nica” je imala najmanji udio
reduciraju¢ih 1 ukupnih Secera, dok je sorta 'Fuji” imala najve¢i udio navedenih spojeva.
Takoder, sorta "Bozi¢nica’ tijekom 2023. godine imala je najve¢i udio ukupnih flavonoida,

epigalokatehin, katehina te procijanidin B1. Dobiveni rezultati trogodiSnjega istraZivanja
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upucuju na to da su tijekom skladiStenja najvecu otpornost na rast i razvoj plijesni P. expansum

pokazale sorte jabuka koje su imale najve¢i udio ukupnih polifenola, flavonoida, najveci udio

floridzina, procijanidina B1, ukupnih kiselina, katehina te epikatehina te najmanji udio

reducirajucih i ukupnih Secera. Dobiveni rezultati u skladu su s rezultatima Zhong i sur. (2018)

1 (Sun 1 sur. 2017.), koji su takoder utvrdili da povecane koncentracije epikatehina te

procijanidina B1 i B2 imaju znacajnu ulogu u otpornosti ploda na rast i razvoj plijesni P.

expansuni.
"Zelenika’
11 dana
nakon berbe ‘
; "
tri mjeseca
(g o\ 12 dana

Sest mjeseci |15
>

‘Bobovec’

10 dana
nakon berbe
9 dana
tri mjeseca
12 dana
Sest mjeseci

'Kanadska Reneta’

nakon berbe £
v)

tri mjeseca

Sest mjeseci

‘Boziénica’

12 dana f§
nakon berbe }

Sest mjeseci

Slika 60 Otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum, 2023. godine
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'Idared’ Fuji’

nakon berbe

tri mjeseca tri mjeseca

Sestmjeseci |

‘Granny Smith’

nakon berbe |

tri mjeseca tri mjeseca

Sest mjeseci ' 1 Sestmjeseci |

Slika 61 Otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum, 2023. godine
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"Winter Banana’

8 dana

nakon berb

tri mjeseca

o

Sest mjeseci

"Jonagold’

nakon berbe

tri mjeseca

Sest mjeseci,

Slika 62 Otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum, 2023. godine
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4.16. SkladiSna otpornost jabuka na infekciju s plijesni Penicillium expansum
Skladi$na otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju plijesni Penicillium expansum CBS
325.48 odredena je neposredno nakon berbe te nakon tri i nakon Sest mjeseci skladiStenja pri
temperaturi od 4 °C. S obzirom na to da je P. expansum psihrofilna gljiva koja ima sposobnost
rasta pri temperaturi od 0 °C, infekcija jabuka navedenom plijesni moguca je i tijekom
skladistenja (Morales i sur. 2008.). Jedan od ¢imbenika koji je povezan s otpornoséu jabuka na
infekcije s plijesni P expansum jest Cvrstota mesa ploda. Rizik od infekcije raste sa
sazrijevanjem 1 omekSavanjem mesa ploda jabuke (Wei i sur. 2010.). Prema istrazivanju
Vilanova i sur. (2017), utvrdena je pozitivna korelacija izmedu udjela patulina i ¢vrstoc¢e ploda
jabuke. Na temelju dobivenih rezultata tijekom trogodiSnjeg razdoblja istrazivanja, najvecu
¢vrstocu kore 1 mesa ploda jabuke imale su sorte "Winter Banana’, ‘Bobovec” 1 "Zelenika’, dok
su najmanju ¢vrsto¢u imale sorte "Idared’, "Jonagold” i "Fuji". Na Slikama 63-65 prikazani su
rezultati skladi$ne otpornosti odabranih sorti jabuka tijekom 2021. godine. Najveca skladisna
otpornost neposredno nakon berbe zabiljezena je kod sorte "Kanadska Reneta” (57 dana), dok
je najmanja otpornost utvrdena kod sorti ‘Fuji” 1 "Idared” (40 dana). Nakon tri i nakon Sest
mjeseci skladiStenja najveca skladiSna otpornost zabiljezena je kod sorte ‘Bobovec’, koja je
ujedno imala i najvecu ¢vrstocu mesa i kore ploda. Suprotno tome, najniza skladi$na otpornost
utvrdena je kod sorti "'Fuji’, ‘Golden Delicious’, ‘Granny Smith’, ‘Bozi¢nica’ te "Winter
Banana’. Tijekom 2021. godine prosjecan broj dana potreban da plijesan P. expansum inficira
jabuku do razine neupotrebljivosti iznosio je 49 dana kod tradicionalnih sorti, a 42 dana kod
komercijalnih sorti jabuka. Nadalje, odabrane sorte jabuka pokazale su najmanju otpornost
tijekom Sestog mjeseca skladistenja, kada je ujedno doslo do smanjenja ¢vrstoce kore 1 mesa
ploda, aktiviteta vode te ukupnih kiselina. Slican trend zabiljeZen je 1 tijekom 2022. 1 2023.
godine (Slika 66-71). Najveca skladiSna otpornost na rast plijesni P. expansum tijekom Sest
mjeseci skladiStenja utvrdeno je kod sorte "Winter Banana’. Suprotno tome, najmanja skladiSna
otpornost neposredno nakon berbe zabiljeZzena je kod sorte 'Fuji’, koja je ujedno imala 1
najmanju ¢vrsto¢u mesa 1 kore ploda jabuke tijekom promatranog razdoblja. Tijekom 2022.
godine prosjecan broj dana potreban za infekciju jabuka do razine neupotrebljivosti iznosio je

52 dana kod tradicionalnih, a 50 dana kod komercijalnih sorti jabuka.
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"Winter Banana’ (53 dana) ‘Jonagold” (51 dan)

‘Bobovec” (50 dana)

‘Kanadska Reneta” (57 dana) Fuji” (40 dana)

‘Bozi¢nica” (49 dana) ‘Granny Smith” (42 dana)

Slika 63 SkladiSna otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum nakon
berbe, 2021. godina
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"Winter Banana“ (43 dana) ‘Jonagold” (53 dana)

'Zelenika® (51 dan) ‘Idared” (45 dana)

‘Bobovec” (56 dana) ‘Golden Dellclous (43 dana)

'Kanadska Reneta’ (51 dan) Fuji’ (43 dana)

‘Bozi¢nica” (53 dana) ‘Granny Smith” (45 dana)

Slika 64 Skladi$na otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum nakon
tri mjeseca skladistenja, 2021. godina
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"Winter Banana“ (42 dana) "Jonagold” (46 dana)

"Zelenika® (49 dan) ‘Idared” (42 dana)

-

‘Bobovec” (56 dana) ‘Golden Delicious” (40 dana)

'Fuji” (34 dana)

‘Granny Smith” (34 dana)

Slika 65 Skladi$na otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum nakon
Sest mjeseci skladiStenja, 2021. godina
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"Winter Banana“ (72 dana) "Jonagold” (50 dana)

> 2t

'Zelenika“ (45 dan) ‘Idared” (65 dana)

- ‘

‘Bobovec’ (45 dana) ‘Golden Delicious” (49 dana)

"Kanadska Reneta” (56 dana) 'Fuji’ (47 dana)

‘Bozi¢nica” (57 dana)

Slika 66 SkladiSna otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum nakon
berbe, 2022. godina
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"Winter Banana“ (64 dana) ‘Jonagold” (50 dana)

‘Bobovec” (48 dana) ‘Golden Delicious” (54 dana)
F

v " 2

'Kanadska Reneta” (53 dana)

‘Bozi¢nica” (54 dana)

=

Slika 67 Skladi$na otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum nakon
tri mjeseca skladistenja, 2022. godina
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"Winter Banana“ (59 dana) "Jonagold™ (47 dana)

'Zelenika® (44 dana)

‘Bobovec’ (41 dan)

ol

"'Kanadska Reneta” (48 dana) Fuji” (39 dana)

- e 1
—

‘Bozi¢nica’ (50 dana) ‘Granny Smith’ (49 dana

Slika 68 Skladisna otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum nakon
Sest mjeseci skladistenja, 2022. godina

Tijekom SestomjeseCnog razdoblja skladiStenja u 2023. godini najveéa skladiSna otpornost
zabiljezena je kod sorte "Winter Banana’, $to je u skladu s rezultatima dobivenima i tijekom
2022. godine. Suprotno tome, najmanja skladiSna otpornost neposredno nakon berbe te nakon
tri mjeseci skladiStenja utvrdena je kod sorte 'Fuji’, dok je nakon Sest mjeseci skladiStenja

najmanja skladi$na otpornost zabiljezena kod sorte ‘Bobovec” i "Golden Delicious”.
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'Zelenika” (46 dana) 'Idared” (61 dan)

‘Bozi¢nica” (53 dana) ‘Granny Smith” (66 dana)

Slika 69 Skladi$na otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum nakon
berbe, 2023. godina
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"Winter Banana“ (78 dana)

‘Bobovec” (47 dana)

'Kanadska Reneta” (55 dana)

-

‘Bozi¢nica” (59 dana)

‘Idared” (65 dana)

‘Golden Delicious” (51 dan)

‘Fuji” (43 dana)

>

‘Granny Smith” (67 dana)

i R

Slika 70 Skladi$na otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum nakon
tri mjeseca skladistenja, 2023. godina
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"Winter Banana“ (67 dana) ‘Jonagold” (41 dan)

'Zelenika® (47 dana) ‘Idared” (53 dana)
By T i E c’_. —

‘Golden Delicious” (35 dana)

‘;*—‘;‘}" " : — =
/ 3 JR

‘Bozi¢nica” (54 dana) ‘Granny Smith” (51 dana)

Slika 71 Skladi$na otpornost odabranih sorti jabuka na infekciju s plijesni P. expansum nakon
Sest mjeseci skladiStenja, 2023. godina
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4.18. Udio patulina u odabranim sortama jabuka

Prema dosadasnjim istrazivanjima, proizvodnja patulina odvija se i tijekom skladiStenja, ali tek
nakon §to P. expansum dosegne kriticnu micelijsku masu (Morales 1 sur. 2008.). Istrazivanje
Dos Santos i sur. (2022), pokazalo je da udio patulina nije u korelaciji s intenzitetom rasta
plijesni P. expansum, odnosno da se visoke koncentracije patulina mogu detektirati i u uzorcima
s niskom prisutnosc¢u plijesni, kao i obrnuto. U Tablici 83 prikazani su rezultati udjela patulina
u odabranim sortama jabuka tijekom 2021. godine. Najve¢i udio patulina tijekom
Sestomjesecno razdoblja skladiStenja utvrden je kod sorte "Winter Banana” (1224,00 £+ 49,50
ng/g) nakon tri mjeseca skladistenja. Tijekom 2021. godine "Winter Banana” je ujedno imala i
najvecu skladi$nu otpornost na infekciju s plijesni P. expansum, najmanji udio ukupnih kiselina,
katehina, floridzina te procijanidina A2 i Bl medu tradicionalnim sortama jabuka. Suprotno
tome najmanji detektirani udio patulina tijekom 2021. godine zabiljeZen je kod sorte "Zelenika’
(0,11 £ 0,00 ng/g). Sorta "Zelenika” je ujedno tijekom 2021. godine imala najveéi udio
procijanidina A2, najnizu pH vrijednost te relativno visok udio ukupnih kiselina, ukupnih
polifenola, floridzina, te katehina u odnosu na ostale analizirane sorte. Usporedbom
tradicionalnih i komercijalnih sorti jabuka utvrdeno je da tradicionalne sorte jabuka imaju manji
broj detektiranih uzoraka s prisutnim patulinom. Dobiveni rezultati u skladu su s preliminarnim
rezultatima Gotal Skoko i sur. (2024), gdje je udio patulina kod tradicionalnih sorti zabiljezen
kod sorte "Winter Banana’, dok je kod komercijalnih sorti prisutnost patulina zabiljeZena kod
sorti ‘Idared” 1 "Fuji'. Tijekom 2022. godine najve¢i udio patulina tijekom Sest mjeseci
skladiStenja utvrden je kod sorte "Granny Smith” (4732,00 = 57,13 ng/g), koji je znacajno iznad
maksimalne regulatorne razine od 50 pg/kg. Prema rezultatima iz Tablice 84, vidljivo je da su
gotovo sve analizirane sorte tijekom 2022. godine imale detektiran patulin u uzorcima nakon
tri mjeseca skladiStenja. Navedena godina ujedno je bila i godina kada su sorte jabuka imale
najveci udio topljive suhe tvari te reducirajucih 1 ukupnih Secera, §to je zasigurno utjecalo na
sintezu patulina. Prema istrazivanju Morales i sur. (2008) 1 Dos Santos i sur. (2022), visoke
koncentracije reducirajucih 1 ukupnih Secera u plodovima mogu djelovati kao izvor ugljika za
rast 1 razvoj plijesni P. expansum, $to moze pospjesiti sintezu patulina. Dosada$nja istraZivanja
takoder su utvrdila da veci udio Secera i topljive suhe tvari ne proizvodi uvijek, proporcionalno
vece koli¢ine patulina, $to ukazuje na slozenost regulacije bosinteze ovog mikotoksina (Dos
Santos 1 sur. 2022.). Iako visoki udio Secera moZze poticati rast micelija, prisutnost odredenih

polifenola i flavonoida mozZe inhibirati biosintezu patulina.
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Tablica 83 Udio patulina (ng/g)* u odabranim sortama jabuka tijekom Sest mjeseci skladiStenja,

2021. godina

Patulin (ng/g)

2021.
mjesec skladistenja 0 3 6
"Zelenika’ <LOD <LOD 0,11+0,00
"‘Bobovec’ <LOD <LOD <LOD
"‘Kanadska Reneta’ <LOD <LOD <LOD
"Bozi¢nica’ 5,14+ 0,49 <LOD <LOD
"Winter Banana’ <LOD 1224,00 + 49,50 <LOD
‘Jonagold’ <LOD <LOD <LOD
ldared’ 10,93 0,15 62,11 + 7,54 <LOD
"Golden Delicious’ <L.OD <LOD <LOD
‘Fuji’ <LOD 35,51+ 6,29 <LOD
‘Granny Smith’ <L.OD <LOD <LOD

# srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

Tablica 84 Udio patulina (ng/g)* u odabranim sortama jabuka tijekom Sest mjeseci skladistenja,

2022. godina

Patulin (ng/g)

2022.
mjesec skladistenja 0 3 6
Zelenika’ <LOD 947 +2.93 <LOD
‘Bobovec’ <LOD 162,46 + 73,16 <LOD
'‘Kanadska Reneta’ <L.OD 49,27 + 2,69 <LLOD
‘Bozicnica’ <LOD 23,79 +£ 11,17 <LOD
"Winter Banana’ <LOD 352,4 + 256,11 23,86+ 1,44
Jonagold’ 293,00 + 20,93 79,98 + 39,62 46,28 + 4,43
Idared’ <LOD 53,77+ 17,19 478,55+ 129,47
'Golden Delicious’ <LOD <LOD <LOD
Fuji’ <LOD <LOD <LOD
‘Granny Smith’ 4732,00 £ 57,13 620,70 + 9,62 <LOD

 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)
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Tijekom 2023. godine najveci udio patulina tijekom Sest mjeseci skladiStenja utvrden je kod
komercijalne sorte "Golden Delicious” (581,20 + 10,18 ng/g) (Tablica 85). Tradicionalne sorte
jabuka imale su zna¢ajno manji broj uzoraka u kojima je detektiran patulin tijekom Sest mjeseci
skladiStenja u odnosu na 2022. godinu. Takoder, analizirane sorte jabuka tijekom 2023. godine
imale su i znacajno nizi udio reduciraju¢ih 1 ukupnih Secera te topljive suhe tvari, dok su
tradicionalne sorte statisticki znacajno imale veci udio ukupnih kiselina, klorogenske kiseline,
flavonola, flavanol i dihidrohalkona u odnosu na komercijalne sorte. Navedeno se odrazilo i na
udio patulina. Dosadasnja istrazivanja utvrdila su da pH vrijednost, temperatura skladiStenja i
udio organskih kiselina utjeCu na metabolizam plijesni P. expansum te na aktivnost enzima
ukljucenih u biosintezu patulina. Plodovi s visim udjelom kiselina stvaraju nepovoljne uvjete
za rast 1 razvoj plijesni, §to moze djelomicno inhibirati biosintezu patulina (Morales i sur.,
2008). Prema istrazivanju Oteiza i sur. (2017.), detektirali su patulin u 40,3% uzoraka plodova
jabuka, s prosjecnim udjelom od 26 pg/kg i maksimalnom vrijedno$¢u od 19 622 pg/kg.
(Vaclavikova i sur. 2015.) analizirali su udio patulina u svjezem vocu i preradevinama od voca
namijenjenima prodaji u Cekoj Republici. Udio patulina u svjezim jabukama kretao se od 1,3
do 415,2 pg/kg, dok je u soku jabuke udio patulina bio od 3,8 do 28,4 pg/kg. U oba istraZivanja
udio patulina bio je iznad dopustenih granica.

Tablica 85 Udio patulina (ng/g)* u odabranim sortama jabuka tijekom $est mjeseci skladistenja,
2023. godina

Patulin (ng/g) 2023.
mjesec skladistenja 0 3 6
"Zelenika’ <L.OD <LOD <LOD
‘Bobovec’ 44,44 £ 1937 <LOD <LOD
'‘Kanadska Reneta’ <LOD <LOD <LOD
‘BoZi¢nica’ <LOD 36,26 + 0,33 106,30 + 3,54
"Winter Banana’ <LOD <LOD <LOD
Jonagold’ <LOD 27,99 + 0,02 40,07 £ 0,26
Idared’ 88,95 + 2,85 66,08 + 1,92 4,78 + 0,63
‘Golden Delicious’ <LOD 10,02 + 0,75 581,20 £ 10,18
Fuji’ <LOD <LOD 373,70 £ 8,63
‘Granny Smith’ 124,60 + 15,59 101,11 + 5,50 <LOD

176



 srednje vrijednosti tri mjerenja + standardna devijacija (SD)

5. ZAKLJUCAK
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U ovom radu ispitan je utjecaj profila bioaktivnih komponenti odabranih tradicionalnih i

komercijalnih sorti jabuka tijekom tri proizvodne sezone (2021., 2022. i 2023. godine) na

modulaciju biosinteze patulina.

Na temelju istrazivanja, dobivenih rezultata te provedene rasprave moze se zakljuciti sljedece:

Agrometeroloske prilike tijekom tri uzastopne godine bile su pretezno povoljne, uz
povremene vremenske nepogode (mraz, tuca i sl.), Sto je imalo utjecaj na teksturu ploda.
Vremenski uvjeti nisu utjecali na polifenolni profil tradicionalnih i komercijalnih sorti
jabuka, ve¢ samo na udjele pojedina¢nih polifenolnih spojeva.

U jabukama ubranim 2021. godine, kada je zabiljezena veca izloZenost suncevu svjetlu,
udio Secera, ukupnih kiselina, flavonola, antocijanina i tekstura bili su znatno veéi u
usporedbi s jabukama ubranim 2022. i 2023. godine.

Tijekom 2023. godine, kada su zabiljeZeni kasni proljetni mrazovi, vremenske neprilike
1 oStecenja cvjetnih pupova, utvrdeni su i najmanji udjeli ukupnih i reducirajucih Secera,
ukupnih kiselina, suhe tvari, topljive suhe tvari te flavonoida.

lako su tradicionalne sorte jabuka imale tlo vrlo kisele do kisele reakcije, koje nije
pogodno za uzgoj voénih vrsta, osobito jabuka, imale su plodove svake godine.
MikrobioloSkom analizom tla u nasadima tradicionalnih i komercijalnih sorti jabuka
nije detektirana prisutnost plijesan Penicillium expansum, $§to je potvrdeno
morfoloskom usporedbom s ¢istom kulturom CBS 325.48. Najzastupljeniji rodovi bili
su Rhizopus te Alternaria.

Proucavane sorte jabuka razlikovale su se u udjelu suhe tvari, ukupnih kiselina, pH
vrijednosti, aktiviteta vode, teksturi te u udjelu reducirajucih 1 ukupnih Secera.

Iako se proucavane sorte jabuke nisu razlikovale u polifenolnom profilu, zabiljeZene su
razlike u udjelima pojedinacnih polifenolnih spojeva.

Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu udjela ukupnih polifenola 1 flavonoida s
antioksidacijskom aktivnoS$¢u odabranih sorti jabuka. Sorte s najve¢im udjelom ukupnih
polifenola i flavonoida, ‘BoZzi¢nica’, ‘Bobovec” i "'Kanadska Reneta’, imale su ujedno i
najvecu antioksidacijsku aktivnost, te obrnuto.

Tijekom Sestomjesecnog skladiStenja jabuka zabiljeZene su relativno male promjene u
sadrzaju ukupnih polifenola. Udio ukupnih polifenola povecava se tijekom prva tri

mjeseca Sto je posljedica pojacane aktivnosti PAL enzima te promjena okoline ploda
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koja uzrokuje mehanicki stres, induciraju¢i proizvodnju sekundarnih metabolita,
ukljucujuéi polifenola.

Tradicionalne sorte jabuka imale su statisticki znacajno ve¢i udio fenolnih kiselina,
flavanola, procijanidina B1, B2 i A2, dihidrohalkona, flavonola i antocijina u odnosu na
komercijalne sorte (p < 0,05).

U ukupnom udjelu ispitanih procijanidina u odabranim sortama jabuka najvec¢i udio ¢ini
je procijanidin B2, zatim B1, dok je najmanji udio utvrden za procijanidin A2.

Udio epikatehina pokazao je korelaciju s procijanidinom B2, $§to se moZe objasnit
¢injenicom da je molekula procijanidina B2 gradena od dvije molekule epikatehina.
Sorte ‘Bozi¢nica’, ‘Bobovec” 1 'Kanadska Reneta’, koje su imale najve¢i udio
procijanidina B2, ujedno su imale i najveci udio epikatehina.

Od ispitanih flavonola, najveé¢i udio u analiziranim sortama jabuka ¢ini kvercetin-3-
rutinozid, zatim kvercetin-3-D-glukozid, miricetin, dok je najmanji udio utvrden za
kvercetin.

Najveci udio fenolnih kiselina u analiziranim sortama, posebno tradicionalnim, ¢ini
klorogenska kiselina §to je u skladu s dosadasnjim istrazivanjima.

Udio antocijanina bio je povezan s crvenim pigmenom kore jabuka, a najveci udio €ini
je cijanidin-3-galaktozid.

Tijekom skladiStenja udio antocijanina je opadao, Sto moze biti rezultat djelovanja
polifenol oksidaze, izloZenost svjetlosti tijekom skladiStenja i drugi ¢cimbenici.
Analizirane sorte jabuka koje su imale najveci udio katehina, epikatehina, procijanidina
B1, B2, kvercetina, floridzina te kvercetin-3-D-glukozida imale su najvecu
antioksidacijsku aktivnost.

Antioksidacijska aktivnost dobivena mjerenjem pomoc¢u ABTS metode imala je znatno
vece vrijednosti od dobivenih mjerenjem pomo¢u DPPH metode.

ZnacCajan utjecaj na otpornost analiziranih sorti jabuka na rast 1 razvoj plijesni P.
expansum imao je udio ukupnih kiselina, reducirajucih 1 ukupnih Secera, topljive suhe
tvari, katehina, epikatehina, floridzina, procijanidina B1 i1 B2.

Tradicionalne sorte jabuka imale su vecu otpornost na rast i razvoj plijesni P. expansum
tijekom Sest mjeseci skladiStenja u odnosu na komercijalne sorte.

Biosinteza patulina osim §to je pod utjecajem kemijskog sastava ploda jabuka, kao $to

su udio ukupnih kiselina, Secera, topljive suhe tvari, pH vrijednosti bila je i pod
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utjecajem individualnih polifenola posebice floridzina, katehina, procijanidina B1 te

epikatehina.
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