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V poskusu smo raziskali kako zorenje plodov ameriSke borovnice vpliva na
spreminjanje barve, vsebnosti sladkorjev, organskih kislin, fenolov, med njimi
zlasti antocianov, ter kakSne so razlike med sortami. Poskus na ameriSkih
borovnicah smo izvedli leta 2013. V nasadu smo nabrali plodove treh sort,
‘Bluecrop', 'Coville' in 'Duke’, razli€nih stopenj zrelosti — nezreli plodovi, plodovi
pred tehnolosko zrelostjo, tehnolosko zreli plodovi in prezreli plodovi. Barvo smo
izmerili s kolorimetrom. Iz vzorcev smo ekstrahirali sladkorje, organske kisline ter
fenolne spojine, nato pa jih analizirali na HPLC. Plodovi z dozorevanjem postajajo
temnejSi, manj Zive modre barve. Vsebnost sladkorjev z dozorevanjem naraSca.
Obratno je z vsebnostjo organskih kislin, ki se z dozorevanjem plodov zmanjSuje.
Najvecjo vsebnost sladkorjev in kislin imajo plodovi sorte '‘Coville'. Vecje razmerje
med sladkorji in organskimi kislinami pomeni vecjo sladkost, zato sklepamo, da so
plodovi sort 'Bluecrop' in 'Duke’ bolj sladki. Med fenolnimi spojinami prevladujejo
flavanoli. Vsebnost hidroksicimetnih kislin, flavanolov in flavonolov se v plodovih
z dozorevanjem zmanjSuje. Vsebnost antocianov se z dozorevanjem plodov
poveCuje do tehnoloske zrelosti. Najve¢jo vsebnost skupnih antocianov smo
izmerili pri sorti 'Duke'. Glavni antocianin v plodovih ameriSke borovnice je
delfinidin-3-galaktozid, nekoliko manj je glikozidov petunidina. NaSa raziskava
kaZe, da med razli¢nimi sortami in razli¢nimi stopnjami zrelosti plodov obstajajo
razlike v vsebnosti sladkorjev, organskih kislin, fenolnih spojin, antocianov ter v
barvi.



Trtnik K. Fenolni profil plodov razli¢nih sort ameriSke borovnice... med dozorevanjem. v
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2014

ND
DC
CcX

AU
AA
PP
PB
PY
TY

DT
NO
LA
Al

AB

KEY WORDS DOCUMENTATION

Du2

UDC 634.737:631.526.32:547.97(043.2)

fruit growing/highbush blueberry/anthocyans/sugars/organic acids/phenolic
compounds

TRTNIK, Katra

VEBERIC, Robert (supervisor)

SI-1000 Ljubljana, Jamnikarjeva 101

University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Agronomy
2014

FRUIT PHENOLIC PROFILE OF DIFFERENT HIGHBUSH BLUEBERRY
(Vaccinium corymbosum L.) CULTIVARS DURING RIPENING

M. Sc. Thesis (Master Study Programmes)

X1, 37, [6] p., 3 tab., 28 fig., 5 ann., 29 ref.

sl

sl/en

The purpose of this work was to research influence of ripening on amounts of
sugars, organic acids, phenolics, anthocyanins and colour in highbush blueberry
fruits. Besides ripening stage also cultivar was an important factor.An experiment
was done in year 2013. Fruits of three cultivars ('Bluecrop', 'Coville', 'Duke’) and
four ripening stages (unripe, before technological maturity, technologically mature
fruits, over ripe fruits) were picked. Colour was measured with a colorimeter.
Sugars, organic acids and phenolics were extracted and determined by the High
Preformance Liquid Chromatography (HPLC). Ripening caused darker, bluer and
less vivid colour of fruit. Sugar content increased by late ripening stages, on the
other hand content of organic acids in fruits decreased. The highest content of sugar
and organic acids was detected in 'Coville' fruits. Fruits with high sugar/organic
acids ratio were found to be sweeter, therefore we councluded that 'Bluecrop' and
'‘Duke' fruits were sweeter. Content of total hydroxycinnamic acids, flavanols and
flavonols decreased during fruit ripening. Flavanols were dominant phenolic
component in blueberry fruits. Anthocyanin content increased during fruit ripening
until technological maturity. 'Duke’ fruits had the highest total anthocyanin content.
Delphinidin-3-galactoside was the dominant anthocyanin in fruits, petunidin
glycosides were second. Our work shows that ripening stages and cultivars differ in
content of sugars, organic acids, phenolics, anthocyanins and colour.
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1 UVOD
1.1 VZROK ZA RAZISKAVO

AmeriSka borovnica (Vaccinium corymbosum L.) je sorodnica gozdne borovnice
(Vaccinium myrtillus 1L.). Zaradi pozitivnih uc¢inkov plodov ameriske borovnice na zdravje
ljudi je postala priljubljena vrsta jagodicja tudi v Sloveniji.

Prvotno je rastla na kislih Sotnih rasti$¢ih v severovzhodnih delih Severne Amerike. Pred
sto leti sta ameriSko borovnico v pridelovalne nasade zacela uvajati Elizabeth White in
Frederick Coville, po katerem se imenuje ena od sort (Koron, 2011).

AmeriSka borovnica je danes zelo cenjeno Zivilo. Flavonoli, ki jih vsebuje, so koristni za
clovekovo zdravje, ker naj bi imeli Stevilne pozitivne u¢inke na zdravje in pocutje (Crozier
in sod., 2009).

V literaturi je le malo podatkov o spremembah v kemic¢ni sestavi plodov med zorenjem.
Poskusov o vsebnostih fenolnih spojin, sladkorjev in organskih kislin glede na zorenje
ameriSkih borovnic skorajda ni. Nekaj poskusov je narejenih o vsebnosti snovi med
razli¢nimi sortami.

1.2 DELOVNA HIPOTEZA

Razli¢ne faze zorenja plodov ameriskih borovnic (Vaccinium corymbosum L.) se
razlikujejo v vsebnosti fenolov, zlasti antocianov, sladkorjev, organskih kislin ter v barvi
plodov. Med razli¢nimi sortami plodov obstajajo razlike v vsebnosti omenjenih spojin.

1.3 NAMEN RAZISKAVE

Namen raziskave je spremljanje sprememb v vsebnosti primarnih in sekundarnih
metabolitov pri razli¢nih sortah ameriSke borovnice. Meritve bodo izvedene na razli¢nih
sortah, v Stirih terminih obiranja - v fazi nezrelih plodov, v fazi pred tehnolosko zrelostjo v
fazi tehnoloske zrelosti in v fazi prezrelih plodov. S tem bomo ugotovili, kako se vsebnost
metabolitov z zrelostjo plodov spreminja.

Ce bi se izkazalo, da je doloéena spojina znaéilna za dologeno stopnjo zrelosti oziroma se
takrat znatno poveca/zmanjsa njena vsebnost, bi te podatke lahko uporabili za napoved
stopnje zrelosti plodov.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 MORFOLOSKE LASTNOSTI

AmeriSka borovnica (Vaccinium corymbosum L.) spada v druzino vresovk (Ericaceae) ter
med visoko grmovnate borovnice. Obstajata dva tipa — severni in juZni, ki se razlikujeta po
potrebi glede temperatur, v videzu rastline pa ni razlik. Severni tip so sorte za zmerni in
severni pas, juzni tip sorte za toplejsa obmogja (Kalifornija, mediteranski pas...) (Stampar
in sod., 2009).

Rastlina zraste med 1,5 in 3 m viSine, odvisno od sorte, ki vpliva tudi na obliko grma, saj
veje razli€no izras¢ajo iz podzemnega debla. Skorja mladih poganjkov je gladka, rdece-
rjavo do svetlo zelena, skorja starih poganjkov pa je zaradi nastajanja lubja razbrazdana in
siva (Koron, 2011).

Vecina korenin ameriSke borovnice je tanjSih od 2 mm in se razras¢a do 30 cm pod
povrSjem (Oblak, 1996). V tankih koreninah so prisotne erikoidne mikorizne glive
(obicajno askomicete vrste Hymenoscyphus ericae (D. J. Read) Korf in Kernan), ki tvorijo
simbiozo med rastlino in glivami. Korist rastline je vec¢ja absorpcija snovi, predvsem
dusika, fosforja in Zeleza (Nikoli¢ in sod., 2010), gliva pa od rastline pridobiva ogljikove
hidrate.

Listi so ovalni, temno zeleni in z voskasto prevleko, na veji izmeni¢no razvrsceni (Koron,
2011). Rob je raven do ostro nazobcan, odvisno od sorte. Listje se jeseni obarva v Zivo
rdece.

Beli cvetovi so obrnjeni navzdol, v grozdastem socvetju in so lahko valjasti, zvoncasti ali
jajcasti. Cvet je botanicno kobul, saj so cvetovi na cvetni osi pritrjeni neenakomerno na
dolgih pecljih (Oblak, 1996). Cvetovi se postopoma odpirajo, zato rastlina cveti 2 do 4
tedne in v tem cCasu privlaci ¢mrlje ter Cebele. Sorte Rubel’, 'June' in 'Rancocas' jih
privlacijo najbolj in spadajo tudi med najbolj rodne sorte (Nikoli¢ in sod., 2010). Vecina
sort je samooplodna, le pri nekaterih ('Coville') so ugotovili delno samoneoplodnost
(Oblak, 1996).

Razvoj jagode poteka v treh fazah (Oblak, 1996):
1. Jagoda se debeli mesec dni in ostane temno zelena;
2. jagoda se ne debeli, v notranjosti se razvijajo semenske zasnove (1 - 7 tednov);
3. jagoda se mocno odebeli in spremeni barvo (najprej je svetlo zelena, nato rdeca
in kon¢no modra). Ko jagoda pri peclju potemni in se pecelj obarva rdece, je
jagoda zrela.

Polno rodnost rastlina doseze peto leto, Zivljenjska doba v intenzivnih nasadih traja
priblizno 30 let. Jeseni se listi obarvajo intenzivno rdeCe barve. Zimsko mirovanje
nadzemnih organov rastline v nasem podnebju traja od novembra do aprila. Korenine so
aktivne, v primeru temperatur visjih od 0 °C (Nikoli¢ in sod., 2010).
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2.2 EKOLOSKI DEJAVNIKI IN NASAD

Izbira rastiS¢a je za pridelovanje ameriSke borovnice klju¢nega pomena. Uspeva na
nadmorski viSini med 300 in 700 metri. Brstenje se zacne pri 8 °C, rast pri 10 °C.
Temperatura za cvetenje in oploditev je Ze pri 16 °C, Ceprav je pri visjih temperaturah le-ta
boljSa. Jagode pri temperaturah nad 30 °C hitreje dozorevajo, zato je obdobje zorenja in
obiranja krajSe (Oblak, 1996). Zimske temperature v Sloveniji niso problematicne.
Poskodbe zaradi spomladanske pozebe so redke, saj rastlina cveti sorazmerno pozno.

Zaradi zelo plitvega koreninskega sistema, ameriSka borovnica ne more izrabljati globokih
vodnih virov. Pomembna je sposobnost tal za zadrzevanje vode, s Cimer se rastlina
obvaruje pred suSnim stresom. Evapotranspiracija v vro¢em poletnem dnevu je med 5,4 in
6,2 mm na dan, ker je priblizno 18 do 20 1 vode na rastlino na dan (Koron, 2011).

Najvedji svetovni pridelovalci ameriSkih borovnic se posluzujejo treh sistemov namakanja,
med katerimi je najcenejSe in najbolj enostavno oroSevanje. Nad rastlinami so nameSc¢eni
veliki razprSilni sistemi, nad tlemi pa mikrooroSevalniki. Druga sistema sta namakanje
prek kapljalnikov in namakanje prek jarkov oz. kanalov. Kaplji¢ni sistem je drazji in
zahtevnejsi, vendar omogoca vecji nadzor namakanja, enakomernejSo razporeditev vode,
hkratno dodajanje hranil, namakanje med zorenjem, vpliva na manjSo rast plevelov in man]
je bolezni (Koron, 2011).

Za pravilno rast in razvoj potrebuje kisla Sotna ali kisla pescena tla, s pH med 3,5 do 5,2,
najbolje med 4,3 in 4,8. NajprimernejSa rastiS¢a so na Ljubljanskem barju, drugod je tla
potrebno pripraviti. Mineralna tla potrebujejo 5 % humusa, organska in Sotna pa nad 30 %
(gtampar in sod., 2009).

Za gojenje rastline so popolnoma neprimerna vlazna, tezka in glinasta tla ter obmocja z
visoko podtalnico. V primeru neprimernih tal, se le-ta pripravi iz meSanice Sote ter Zaganja
iglavcev, ki dodatno zakisa tla in preprecCuje zapleveljenost. Kisla in humozna tla se
vzdrzuje tudi z zastiranjem s Soto, skorjo in iglicami iglavcev, pokoSeno travo, slamo...
Pred sajenjem se tla ustrezno pognoji z mineralnimi gnojili. Nasad je potrebno zavarovati z
zai¢itno ograjo pred divjadjo in protitoéno mreZo, ki varuje tudi pred pticami (Stampar in
sod., 2009).

2.3 KAKOVOST SADJA IN KEMICNA SESTAVA PLODOV

Pojem kakovost sadja je FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
opredelila z razli¢nih zornih kotov. Kakovost sadja (oz. zelenjave) je za potroSnika
klju¢nega pomena, saj se na podlagi teh parametrov odloc¢i ali ga bo kupil ali ne. Na videz
sadja vplivajo svezina, zrelost, barva, velikost, oblika in sijaj. Pri okuSanju smo pozorni na
teksturo, aromo, ¢vrstost, socnost, astringentnost ter vonj. Pomembna je vsebnost koristnih
snovi, kot so vitamini in minerali (vitamin A, vitamin C, tiamin, riboflavin, kalcij, Zelezo),
vlaknine, beljakovine in fenolne spojine. Vsebnost ostankov fitofarmacevtskih sredstev v
sadju in zelenjavi doloCa najvecja dovoljena koli¢ina ostanka v hrani (MRL) (Lopez
Camelo, 2004).
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2.3.1 Sladkorji in organske kisline

Spreminjanje kakovosti plodov z dozorevanjem znanstveniki preucujejo na razli¢nih
sadnih vrstah. Montero in sod. (1996) so vzeli za primer Zlahtni jagodnjak (Fragaria x
ananassa Duch.), v katerem so prisotne citronska, jabol¢na in askorbinska kislina.
Vsebnost citronske kisline je bila po pri¢akovanjih velika. V sploSnem je vsebnost te
kisline z dozorevanjem naraScala. Vsebnost askorbinske kisline je narascala, dokler se ni
pri zadnjem vzor¢enju zmanjSala. Plodovi Zlahtnega jagodnjaka so imeli najmanj jabol¢ne
in askorbinske kisline 28 dni po oploditvi, nato pa so vsebnosti teh kislin mo¢no porastle.
Vsebnost glukoze in fruktoze je enakomerno rastla Se 35 dni po oploditvi, nato se je
zmanjSala. S tem poskusom so dokazali, da so plodovi Zlahtnega jagodnjaka, sorte
'‘Chandler' najbolj primerni za nabiranje 28 - 35 dni po oploditvi, saj so takrat najtezji,
vsebnost skupnih sladkorjev je najvecja, vsebnost kislin pa manjsa kot teden pred in po
tem merjenju.

Narascanje vsebnosti sladkorjev in zmanjSevanje vsebnosti kislin z dozorevanjem so merili
tudi Usenik in sod. (2008) na slivah (Prunus domestica L.). Slive vsebujejo najvec glukoze
ter manj saharoze in fruktoze. Vsebnost skupnih sladkorjev je narascala z dozorevanjem
plodov, pri nekaterih sortah bolj (‘"Valor"), pri drugih manj (Jojo', 'Cadanska najbolja’). V
plodovih so izmerili najve¢ jabolCne kisline. Povprecna vsebnost skupnih kislin z
dozorevanjem ni enakomerno padala, kar je bila posledica naklju¢nega vzorCenja in
neenake zrelosti plodov na drevesih razli¢nih sort.

Usenik in sod. (2012) so nadgradili prejSnji poskus na slivah tako, da so sladkorje in
kisline analizirali loCeno iz mesa in kozice. Meritve so bile izvedene na sortah 'Jojo' in
'Valor'. Vsebnost skupnih sladkorjev v koZici je z dozorevanjem padala, medtem, ko na
vsebnost skupnih sladkorjev v mesu zorenje ni imelo vpliva. Vsebnost skupnih kislin je z
dozorevanjem padala v mesu in koZici.

Pri navadni neSplji (Mespilus germanica L.) pa je bilo skupnih kislin pri zrelih plodovih
veC, kot pri nezrelih. Vsebnost citronske in askorbinske kisline se je z dozorevanjem
manjSala, medtem, ko je vsebnost jabol¢ne rastla. Glew in sod. (2003) so obravnavali tudi
spremembe sladkorjev - vsebnost fruktoze (ki jo je v nesSpljah najvec) in glukoze se je z
dozorevanjem vecala, medtem, ko je se vsebnost saharoze v fazi zrelih plodov precej
zmanjSala.

Tudi v plodovih robide (Rubus sp. L.) so bile izvedene meritve vsebnosti sladkorjev med
dozorevanjem (Tosun in sod., 2008). Vsebnost sladkorjev se je v zrelih plodovih mocno
povecala.

Vsebnost sladkorjev in kislin v gozdnih borovnicah (Vaccinium myrtillus L.) so raziskovali
Ayaz in sod. (2001). Vsebnost fruktoze in glukoze, ki sta glavna sladkorja v gozdnih
borovnicah, je z dozorevanjem narascala. Saharoze v nezrelih plodovih niso nasli. Plodovi
so vsebovali najve¢ kininske kisline, citronsko kislino in zelo malo jabol¢ne. Vsebnost
kininske in citronske kisline je z dozorevanjem upadala, vsebnost jabol¢ne pa je narascala.
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2.3.2 Fenolne spojine

Primarni metaboliti so spojine, katerih glavne naloge so povezane s fotosintezo, dihanjem,
rastjo in razvojem (enostavni sladkorji, lipidi, nukleotidi, amino kisline, organske kisline
itd.). Sekundarni metaboliti pa nimajo neposredne funkcije v rasti in vzdrZzevanju celic. V
rastlinah delujejo kot barvila, koencimi, odvra€ala, protimikrobni agensi, atraktanti ter
varujejo pred UV sevanjem. Sekundarni metaboliti se sintetizirajo v vseh rastlinskih
organih, v koreninah, listih, poganjkih, cvetovih, plodovih in semenih (Gutzeit in sod.,
2014).

Fenolne spojine oz. polifenoli so sekundarni metaboliti, ki so prisotni v vseh rastlinah in se
sintetizirajo iz aminokisline fenilalanin. So zelo raznovrstne ter zajemajo spojine z
aromatskim obro¢em, na katerega je vezana vsaj ena ali ve¢ hidroksilnih skupin.
Najveckrat so vezane na sladkorje, organske kisline ali druge snovi (Veberic¢, 2010).

Na vsebnost polifenolov najbolj vplivata rastlinska vrsta in sorta, pa tudi rastiSce (vsebnost
hranilnih snovi v tleh), vremenske razmere (temperatura, svetloba, koli¢ina padavin),
agrotehni¢ni dejavniki in nacin pridelave. Za razvrstitev polifenolov se je uveljavila
klasifikacija po Stevilu C-atomov. Fenolne spojine varujejo pred UV sevanjem, vrocino,
suSo, pomanjkanjem hranil ter delujejo kot antioksidanti in fitoaleksini (Gutzeit in sod.,
2014).

Polifenole lahko razdelimo v skupini: flavonoidi in ne-flavonoidi. Flavonoidi imajo
vezanih 15 ogljikovih atomov. So najbolj razSirjeni in prisotni v rastlinskem svetu.
Najdemo jih v epidermu listov in koZici plodov (Crozier in sod., 2009). Na osnovno
molekulo imajo vezano glukozo, galaktozo, arabinozo, ramnozo ali daljSe oligosaharide.
Flavonoidi sodelujejo pri oploditvi, delujejo kot antioksidanti, $¢itijo pred UV sevanjem,
suSo in tezkimi kovinami (Gutzeit in sod., 2014). Glavne skupine flavonoidov so flavoni,
flavonoli, flavanoli, izoflavoni, flavanoni in antocianidini. Strukture nekaterih so razvidne
iz slike 1.

o o o

Slika 1: Strukturne formule od leve proti desni: flavonol, flavanol, antocianidin (Crozier in sod., 2009: 1003)

Flavonoli so najbolj razsirjena skupina flavonoidov, saj so prisotni v vseh rastlinah
(Crozier in sod., 2009). Flavonoli kot so miricetin, kvercetin, izoramnetin in kempferol so
ve¢inoma v obliki glikozidov. Prisotni so v razliénih sadnih vrstah kot kopigmenti v
cvetovih ali obramba proti UV sevanju v listih (Veberic, 2010).



Trtnik K. Fenolni profil plodov razli¢nih sort ameriske borovnice... med dozorevanjem. 6
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2014

Flavanoli (znani tudi kot flavan-3-oli) so v sadju in zelenjavi prisotni predvsem v obliki
katehina in epikatehina. Astringenten okus je posledica njihove obrambne funkcije (na
primer proti jablanovem Skrlupu (Venturia inaequalis L.)).

V rastlinah so pogosto prisotne hidroksicimetne kisline (cimetna, kavna kislina...), ki so
prekurzorji pri sintezi flavonoidov. Hidroksibenzojske kisline (galna, elagna kislina...) so
pomembne zlasti pri sintezi hidrolizirajocih taninov.

Med fenolne spojine spadajo tudi depsidi. Vecinoma se prisotni v liSajih, vendar so jih
izolirali tudi iz rastlin druZin ustnatic, vresovk, makovk in mirtovk. Depsidi se v humani
medicini uporabljajo kot antibiotiki, antioksidanti in obramba proti HIV (Reynertson in
sod., 2006).

2.3.3 Antociani

Antociani so skupina flavonoidov, ki se nahaja v vakuolah rastlinskih celic in so osnova za
vecino oranZnih, roza, rde¢ih, magenta, vijolicnih, modrih in modro-¢rnih barv (Schwinn
in sod., 2004).

Antociani so prisotni v tkivih plodov in cvetov, katerim doprinesejo rdeco, modro in
vijoli¢no barvo. Najdemo jih tudi v listih, koreninah, steblih in semenih. Najpomembne;jsi
viri antocianov v sadju so borovnice, grozdje, ¢rni ribez in ¢rni bezeg. S sencCenjem
mezofilnih celic §€itijo rastline pred premocno vidno svetlobo, ultravijolicnim valovanjem
in prostimi radikali. Varujejo fotosintetski sistem. Pomembne funkcije antocianov so Se
privabljanje opraSevalcev in drugih Zivalskih vrst za raznaSanje semen (zoohorija),
varovanje pred abiotskim stresom (UV Zarki, vro¢ina, mraz, suSa, teZke kovine,
pomanjkanje hranil) in delujejo kot fitoaleksini (Gutzeit in sod., 2014).

Antociani so skupno ime za antocianidine, kateri nimajo vezanega sladkorja in antocianine
z vezanim sladkorjem. Najpogostejsi antocianidini so pelargonidin, cianidin in delfinidin.

Oranzne in roza barve se pojavijo na osnovi derivatov pelargonidina, magenta barve iz
derivatov cianidina in vijoli¢ne ter modre barve iz derivatov delfinidina (Veberi¢, 2010).
Stevilo hidroksilnih skupin oziroma odsotnost le-teh v ogljikovem obro&u ima mo¢an vpliv
na barvo pigmenta (Slika 2) (Schwinn in sod., 2004):

Pelargonidin (R; = H in R, = H);
cianidin (R; = OH in R, = H);
delfinidin (R; = OH in R, = OH);
peonidin (R; = OCHj3 in R; = H);
petunudin (R; = OCHj3 in R, = OH);
malvidin (R; = OCH3 in R, = OCH3).
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Slika 2: Strukturna formula antocianidinov (Schwinn in sod., 2004: 93)

Intenzivnost in odtenek barve sta odvisna od pH okoljske raztopine. Pri kislem pH je barva
rdeca, v nevtralnem obmoc¢ju modra, v bazi¢nem pa vijolicna. Pri pH 3 je molekula
antociana prisotna v obliki flavinijevega iona, zato je barva rdeca. pH med 4 in 5 sprozi
hidroksilacijo, ki povzroCi razbarvanje. Vrednost pH med 6 in 7 povzroci odcepitev
molekule vode, zato je barva modra. Pri pH med 7 in 8 pa se vodikov proton odcepi, zato
je barva vijoli¢na. Antociani so obcutljivi tudi na svetlobo in temperaturo (Schwinn in sod.,
2004).

2.3.4 Fenolne spojine v plodovih

V ameriSkih borovnicah so od sekundarnih metabolitov prisotni flavonoidi, med njimi
antociani, kateri prevladujejo, flavonoli, fenolne kisline (kavna, p-kumarna...) in
proantocianidini (Moyer in sod., 2002, cit. po Castrejon in sod. 2008).

Plodovi imajo velik antioksidativni potencial, ve¢inoma na racun antocianov (MoZe in
sod., 2011) in flavonolov (Hékkinen in sod., 2000). Na vsebnost polifenolov in
antioksidativni potencial v jagodah ameriSke borovnice poleg genotipa in okoljskih
dejavnikov vpliva tudi stopnja zrelosti. Vsebnost antocianov v plodovih ameriSkih
borovnic se z dozorevanjem vec€a, medtem, ko se vsebnosti flavonolov in hidroksicimetnih
kislin zmanjSujejo (Castrejon in sod., 2008). Tudi v plodovih robide se je vsebnost
antocianov vecala, polifenolov pa z dozorevanjem manjSala (Tosun in sod., 2008).

Veliko primerjav je bilo narejenih med plodovi ameriske borovnice (V. corymbosum L.) in
gozdne borovnice (V. myrtillus L.). Plodovi gozdnih borovnic vsebujejo vecje
koncentracije skupnih fenolov (priblizno 600 mg/100 g) in antocianov (330 - 340 mg/100
g) (Giovanelli in sod., 2009). Plodovi ameriSke borovnice doseZejo koncentracije skupnih
fenolov med 233 - 273 mg/100g, antocianov pa med 62 - 157 mg/100 g (Prior in sod.,
1998, cit. po Giovanelli in sod., 2009).

V plodovih sliv so vsebnost fenolnih spojin analizirali lo¢eno — v kozZici in pulpi (Usenik in
sod., 2012). KoZica plodov je vsebovala ve¢ skupnih fenolnih spojin. Zorenje statisticno ni
vplivalo na vsebnost skupnih fenolov. Vsebnost antocianov v kozZici je z dozorevanjem
naraSc¢ala. MoZe in sod. (2011) so ugotovili, da antociani niso prisotni v pulpi plodov
ameriSke borovnice, v pulpi gozdne borovnice pa so prisotni. Antioksidativna aktivnost v
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gozdnih borovnicah je dvakrat vecja, kot v ameriSkih borovnicah (Giovanelli in sod.,
2009).

V prezrelih plodovih ameriSke borovnice se kopiCenje antocianov nadaljuje tudi po
obiranju in med skladiS¢enjem. Najvecji deleZ med analiziranimi antocianini v plodovih
predstavljajo glikozidi malvidina in delfinidina, medtem, ko so glikozidov cianidina in
peonidina izmerili zelo malo (Moze in sod., 2011).
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 MATERIAL

Poskus je bil izveden v letu 2013 na treh razli¢nih sortah ameriSke borovnice - 'Bluecrop’,
'Coville' in Duke' in v 4 razli¢nih terminih zrelosti - faza nezrelih plodov, faza pred
tehnolosko zrelostjo, faza tehnoloske zrelosti in faza prezrelih plodov (priloge A, B in C).
Jagode smo po nabiranju oznalili in shranili v hladilni torbi, nato pa zamrznili v
zamrzovalniku (na -20 °C). Naredili smo 5 ponovitev za vsako vzorcenje. V preglednici 1
so prikazani datumi vzorcenja.

Preglednica 1: Cas nabiranja plodov posameznih sort in stopnje zrelosti

Sorta 1. nabiranje 2. nabiranje 3. nabiranje 4. nabiranje
‘Bluecrop' 3.7. 3.7. 4.7. 28.7.
'Coville' 21.7. 21.7. 22.7. 27.17.

Duke' 21.6. 24.6. 24.6. 14.7.

3.1.1 Opis sort
3.1.1.1 'Bluecrop'

Sorta 'Bluecrop' je bila vzgojena Ze leta 1934 s krizanjem ('Jersey' x 'Pioneer’) x (‘Stanley' x
'June'), v pridelovanje pa je bila vpeljana leta 1952 (Nikoli¢ in sod., 2010). Danes je zelo
razSirjena sorta v Ameriki in Evropi, kjer je glavna pridelovalna sorta in predstavlja 50 %
nasadov. Je bujna, Siroka, visoka sorta (do 2 m), z zelo dolgimi poganjki in zelo velikim
pridelkom. Jagode so velike (premer od 14 do 18 mm) in okrogle do rahlo sploscene.
Imajo mocen poprh in so skladnega in dobrega okusa. Kozica je Cvrsta, zato jagode po
deZju ne pokajo in se tudi ne osipajo. Odporna je proti mrazu in susi, delno pa tudi proti
boleznim. Zelo dobro prenese visoke poletne temperature. Potrebna je mocne rezi, sicer je
jagod prevec in so predrobne. Zori srednje pozno (zacetek julija) (Nikoli¢ in sod, 2010;
Koron, 2011).

3.1.1.2 'Coville'

Sorto 'Coville' so s krizanjem ('Jersey' x 'Pioneer’) x 'Stanley' vzgojili in leta 1949 potrdili
ter vpeljali v pridelovanje. Rast grma je bujna, pokoncna, odprta in visoka (2 m). Jagode so
velike (premer od 16 do 20 mm), okroglasto sploS€ene in rahlo rebraste z moc¢nim
poprhom. Lahko jih nabiramo v daljsih presledkih, ker se ne osipajo in ne pokajo. Okus je
sladko-kisel. Odporna je proti nizkim zimskim temperaturam. Zori v drugi polovici julija
(Oblak, 1996; Koron, 2011).
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3.1.1.3 'Duke’

'‘Duke' je novejSa ameriska sorta, krizanec ('Ivanhoe’ x 'Earlyblue’) x ('E-30'x 'E 11"), ki so
jo zaceli pridelovati leta 1986. Danes je najbolj priljubljena sorta v Italiji in predstavlja 50
% celotne tamkajSnje pridelave ameriskih borovnic. Grm je odprt, ¢okat, pokoncen in
bujne rasti. Jagode so velike do zelo velike, sploS¢eno okrogle in ¢vrste z mocnim
poprhom. So sladko-kislega okusa. Sorta je zaradi poznega cvetenja odporna proti nizkim
spomladanskim temperaturam, zato se jo priporo¢a za gojenje na obmocjih s pozebami.
'Duke’ je zelo rodna sorta, pridelek na grm zna$a 6 kg. Zori konec junija (Stampar in sod.,
2009; Nikoli¢ in sod., 2010).

V preglednici 2 so prikazani okvirni €asi zorenja opisanih sort.

Preglednica 2: Okvirni ¢as zorenja sort ameriske borovnice (Koron, 2011)

Mesec

Sorta junij julij avgust
tl2 3]st ]2]3]a]1]2]3]4

'Duke’
'‘Bluecrop'

'Coville'

3.1.2 Meteoroloski podatki

Za predstavitev meteoroloskih podatkov lokacije nasada, ki se nahaja na Drenovem Gricu,
smo uporabili podatke meteoroloSke postaje v Ljubljani. Podatke iz leta 2013 o
temperaturah in padavinah smo primerjali s 15-letnim povpre¢jem med leti 1991 in 2006.

Temperature so bile na zacetku leta 2013 nizje, kakor povprecno, zato se je fenoloski
razvoj zacel kasneje. Temperature marca so bile niZje od povprecnih med 1991 in 2006, saj
so bile leta 2013 Ie 3,9 °C, sicer pa 6,8 °C. Aprila 2013 so temperature nekoliko presegle
15-letno povprecje, za 1,7 °C, nato maja zopet malo padle pod dolgoletno povprecje (16
°C), saj so dosegle 14,8 °C. Junija 2013 so bile temperature skoraj izenacene z dolgoletnim
povprecjem (leta 2013 so bile le 0,2 °C visje od povpre€ja), nato pa so se julija 2013
dvignile na 23,5 °C, kar je dobri 2 °C viSje od 15-letnega povprecja. Julija in avgusta leta
2013 so temperature presegle dolgoletno povprecje in sicer, julija za 2 °C, avgusta za 3 °C.

Koli¢ina padavin je bila marca 2013 2,5-krat vecja kot v 15-letnem povpre€ju. Aprila in
junija 2013 je bilo padavin malo manj kot je znacilno za 15-letno povprecje. Tudi maja
2013 je bilo zelo veliko padavin, kar dvakratna koli¢ina, kot povpre¢no med leti 1991 in
2006. Julij 2013 je bil precej suSen mesec, saj je padlo manj kot petina padavin v 15-
letnem povprecju. Koli¢ina padavin meseca avgusta je bila leta 2013 le malo manjSa od
dolgoletnega povprec¢ja. Nasad ima urejeno namakanje, tako, da je rastlinam dostopno
koli¢ino vode uravnaval pridelovalec. Temperature in koli¢ina padavin za leto 2013 in
dolgoletno povprecje so razvidne iz slik 3 in 4.
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Slika 3: Povprec¢na temperatura za Ljubljano (ARSO, 2014)
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Slika 4: Povprecna koli¢ina padavin za Ljubljano (ARSO, 2014)

3.2 METODE DELA

Nasad ameriSkih borovnic Lavrinc se nahaja na Drenovem Gricu, na Ljubljanskem barju, v
ob¢ini Vrhnika (slika 5).

Slika 5: Zrac¢ni posnetek nasada, obrobljenega z modro ¢rto (Google Zemlja, 214)
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Leta 1983 so na povriini 4500 m* zaceli saditi prve grme ameridkih borovnic, danes pa
nasad obsega skoraj 4 ha. DruZina Lavrinc ima nasad v najemu, lastnik nasada je Kmetijski
inStitut Slovenije. Imajo 20 komercialnih sort, s katerimi zagotovijo pridelek od junija do
konca septembra. V mati¢nem nasadu imajo Se 50 sort. pH vrednosti tal se med parcelami
razlikujejo, med pH 3,3 in 5, zviSujejo jih z apnencevim peskom, zniZujejo z
amonslufatom. V nasadu integrirane pridelave je potrebno meritve pH tal izvajati na 5 let.
Z vrtino na globini 64 m in kaplji¢nim sistemom namakanja zagotovijo dovolj vode za
namakanje. Poskrbljeno je tudi za opraSitev, saj imajo 6 panjev Cebel.

Slika 6: Nasad (foto, 2013)

3.3 MERITVE
3.3.1 Meritve barve kozice plodov

Barvo kozice plodov se izmeri s pomocjo kolorimetra. To je naprava, s katero izmerimo
kolic¢ino svetlobe, absorbirane pri dolo¢eni valovni dolZini, ki se nahaja v vidnem spektru
elektromagnetnega valovanja.

CIELAB, ki jo je osnovala Commission Internationale de L'Eclairage, je lestvica za
meritve barve pri rastlinah. Barve se locirajo kot toCke v tridimenzionalnem prostoru.
Vrednost L pomeni svetlost barve, pri cemer je 0 ¢rna, 100 pa bela. Vrednosti a in b se
gibljeta med -60 in +60. Negativna a pomeni zeleno barvo, pozitivna a rde€o, negativna b
modro, pozitivna b pa rumeno. 1z a in b se izra€unata kroma in barvni ton. Barvni ton
oziroma barvitost (4°) je kot, ki se ga izraCuna po formuli §t. 1. Vrednost 0° pomeni rdeco
barvo, 90° rumeno, 180° zeleno in 270° modro. Kroma (C) (formula 2) prikazuje
nasi¢enost barve, vecja je, bolj je barva nasicena (Lancaster in sod. 1997, Veberi¢ in sod.
2007).

°= tan” (bla) (D)
C=d’+b* (2

Vzorec vsake sorte in termina obiranja smo v laboratoriju Katedre za sadjarstvo,
vinogradniStvo in vrtnarstvo razporedili na pladenj, iz katerega smo nato naklju¢no vzeli
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20 jagod borovnic, jih obrisali s krpo ter tako odstranili poprh, ki bi vplival na meritve, saj
ga je v zgodnjih fazah manj, kot v kasnejSih. Za meritve smo uporabili kolorimeter Konica
Minolta CR-10.

3.3.2 Meritve vsebnosti organskih Kislin, sladkorjev in fenolnih spojin
3.3.2.1 Ekstrakcija organskih kislin in sladkorjev

Vsebino vsakega vzorca (priblizno 200 g) ameriSkih borovnic smo nakljucno razvrstili v 5
terilnic in jih zdrobili v homogeno zmes. V ¢aso smo zatehtali 5 g vzorca, ga prelili s 25 ml
bidestilirane vode in vse skupaj dali na stresalnik. Vsebino ¢a$ smo prelili v centrifugirke
in jih vstavili v centrifugo Eppendorf Centrifuge 5810R za 7 minut, kjer so se vrtele z
10.000 obrati na minuto. Supernatant iz centrifugirk smo nato prefiltrirali skozi celulozne
filtre (velikost por 0,2 um) v viale in dali v zamrzovalnik do analize na HPLC. Postopek je
bil prilagojen po postopku Mikuli¢-Petkovsek in sod. (2007).

3.3.2.2 Ekstrakcija fenolnih spojin

Vsebino vsakega vzorca, priblizno 200 g ameriskih borovnic, smo nakljucno razvrstili v
pet terilnic in jih zdrobili v homogeno zmes. V centrifugirko smo zatehtali 5 g vzorca in ga
prelili z 20 ml metanola s 3 % mravlji¢ne kisline, s katero zakisamo medij, da antociani ne
razpadejo. Zatem smo ga pretresli na vorteksu in vstavili v ultrazvo¢no kopel za 1 uro.
Vzorce smo nato centrifugirali 7 minut z 10.000 obrati na minuto. Supernatant smo
prefiltrirali skozi poliamidne filtre (velikost por 0,2 pum) v viale in shranili v
zamrzovalniku do analize na HPLC. Postopek ekstrakcije smo prilagodili po postopku
Mikuli¢-Petkovsek in sod. (2007).

3.3.2.3 HPLC analiza - tekoCinska kromatografija visoke locljivosti

S tekocinsko kromatografijo se posamezne komponente vzorca fizicno loci, tako se jih
lahko identificira in dolo¢i njihovo koncentracijo (Horvat, 2014). Tekocinska
kromatografija visoke loc¢ljivosti oziroma HPLC je bila izvedena na Katedri za sadjarstvo,
vinogradniStvo in vrtnarstvo BiotehniSke fakultete v Ljubljani. HPLC analiza se je izvedla
na Surveyor HPLC sistem s PDA detektorjem. Uporabljena kolona je bila Gemini C18
(150 x 4,6 mm, 3um) pri temperaturi 25 °C. Mobilni fazi sta bili 0,1 % mravlji¢na kislina v
bidestilirani vodi in 0,1 % mravlji¢na kislina v acetonitrilu. Detekcija antocianov se je
izvedla pri 530 nm, hidroksicimetnih kislin pri 310 nm in flavanolov pri 280 nm. Fenolne
spojine se je identificiralo z masnim spektrometrom Thermo Electron LCQ Deca XP MAX
z elektrosprej ionizacijo (ESI). Koncentracije so izrazene v mg oziroma g na kg vzorca
sveze mase. Postopek je bil prilagojen po postopku Mikuli¢-PetkovSek in sod. (2007).

3.4 OBDELAVA REZULTATOV

Podatki so se obdelali s programom MS Excel. Statisti¢no obdelavo smo izvedli s pomoc¢jo
programa R 3.0.2, in sicer najprej analizo variance (ANOVA) in nato test mnogoterih
primerjav (Duncan test). Tako smo analizirali vpliv stopnje zrelosti, sorte in njune
interakcije na kakovost plodov ameriske borovnice.
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4 REZULTATI

V poskusu so bile tri razli¢ne sorte ameriskih borovnic in Stiri termini nabiranja oziroma
stopnje zrelosti plodov, kot je razvidno iz preglednice 3.

Preglednica 3: Stopnja statisticne znacilnosti glede na sorto in stopnjo zrelosti ter njuna interakcija na
vsebnost sladkorjev, organskih kislin, fenolnih spojin in antocianov ter na barvo

Vsebnost snovi Sorta Zrelost Interakcija
sorta x zrelost

Barva

L (svetlost barve) Hkok HkE NS
C (nasicenost barve) ok ok ok ok
h° (barvni ton) NS okok ok
Sladkorji

Skupni sladkorji ok Hokok otk
Glukoza ok otk o
Fruktoza ok ok ok

Organske Kkisline

Skupne organske kisline okt ok Hok ok
Citronska kislina otk Hekok Sk
Jabol¢na kislina Hokok eskeok Hkk

Fenolne spojine

Hidroksibenzojske kisline #kk * o
Flavanoli NS Hkk o
Depsidi ok e o
Hidroksicimetne kisline NS Hokok ook
Flavonoli Hkok stk o
Antociani (skupaj) gk Hgx Hofok
Cianidin-3-glukozid * ok NS
Delfinidin-3-galaktozid otk otk ok
Peonidin-3-galaktozid HokK ok #kk
Petunidin-3-arabinozid NS Hokok *

Petunidin-3-galaktozid * otk NS
Petunidin-3-glukozid otk otk ok
Petunidin-3-0-6"-acetilglukozid ok ok NS

NS — ni znacilno; * - znacilno pri p < 0,05; ** - znadilno pri p < 0,01; *** znacilno pri p < 0,001

Vsem sortam, stopnjam zrelosti ter kombinacijam le-teh smo analizirali barvo (L, C, h),
vsebnost sladkorjev (skupni sladkorji, glukoza, fruktoza), vsebnost organskih kislin
(skupne kisline, citronska in jabol¢na kislina), vsebnost fenolnih spojin (hidroksibenzojske
kisline, hidroksicimetne kisline, flavanoli, flavonoli in depsidi) in vsebnost antocianov
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(cianidin, delfinidin, peonidin, petunidin). Rezultati statisticne obdelave podatkov so
prikazani v preglednici 3.

4.1 LASTNOSTI PLODA

4.1.1 Barva ploda
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Slika 7: Povpre¢na barvitost oz. barvni ton barve plodov razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad
stolpci oznacujejo statisti€no znacilne razlike (p < 0,05) v barvitosti med sortami in stopnjami zrelosti

Na barvni ton oz. barvitost (h°) kozice plodov vpliva zrelost. Interakcija med sorto in
stopnjo zrelosti je statisticno znacilna. Med plodovi sort v prvi stopnji zrelosti (fazi
nezrelih plodov) ni statisti¢ne razlike. Barvitost ima najmanjSo vrednost v fazi nezrelih
plodov - povprecje je 18,37° (priloga E), kar pomeni bolj rde¢o barvo. Pri sorti 'Duke'
barvitost barve enakomerno naras¢a do tehnoloSke zrelosti in nato pade na priblizno enako
stopnjo, kot v fazi nezrelih plodov. Edino sorta 'Coville' ima v fazi prezrelih plodov
najvecjo vrednost (povprecno 226,3°) kar pomeni modro barvo. 'Duke' in 'Bluecrop' v fazi
tehnoloske zrelosti plodov dosezZeta najvecje vrednosti - prva povpre¢no 225° in druga
246,2°, kar je oboje modra barva.
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Slika 8: Povpre¢na svetlost barve plodov razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad stolpci

oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) v svetlosti barve med sortami in stopnjami zrelosti

Na svetlost barve (L) sta vplivali sorta in stopnja zrelosti plodov. Interakcija med njima ni
statisticno znacilna. Iz priloge E je razvidno, da je barva v zacetnih razvojnih fazah
svetlejSa (vecje vrednosti), kot v kasnejSih (manjSe vrednosti). V povprecju ima najbolj
svetle plodove sorta 'Coville', temne pa 'Duke' (priloga D).
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Stopnjazrelostiinsorta
Slika 9: Povprecna nasicenost barve kozice plodov razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad stolpci
oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05) v nasicenosti barve med sortami in stopnjami zrelosti

&
N

Nasicenost barve kozice plodov (C) je odvisna od sorte in stopnje zrelosti. Interakcija med
sorto in zrelostjo je statisti¢no znacilna. KozZica je bolj Zive barve pri bolj zgodnjih fazah
zorenja (priloga E). Pri sortah 'Bluecrop' in 'Coville' med fazo nezrelih plodov in fazo pred
tehnolosko zrelostjo ni statisticnih razlik, pri sorti 'Duke' pa je opazna velika razlika, saj je
barva v drugi fazi obiranja manj Ziva. Nasi¢enost barve koZice pri vseh sortah pada in je v
fazi prezrelih plodov najmanjSa. Plodovi sorte 'Duke' so najmanj Zive barve (priloga D).
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4.2 PRIMARNI METABOLITI V PLODOVIH
4.2.1 Vsebnost sladkorjev

4.2.1.1 Skupni sladkorji
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Stopnja zrelostiin sorta

Slika 10: Povprecna vsebnost skupnih sladkorjev v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke
nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike (p <0 ,05) v vsebnosti skupnih sladkorjev med sortami in
stopnjami zrelosti

Na vsebnost skupnih sladkorjev v jagodah ameriSke borovnice sta vplivali sorta in zrelost
jagod. Interakcija med njima je statistiéno znacilna. Pri 95 % zaupanju trdimo, da se
vsebnost skupnih sladkorjev z zrelostjo plodov povecuje do tehnoloske zrelosti, nato rahlo
pade (priloga E), kar je opaziti pri sorti 'Coville'. Pri sortah 'Bluecrop' in 'Coville' med
drugo in tretjo stopnjo zrelosti ni statisti¢nih razlik v vsebnosti skupnih sladkorjev.

4.2.1.2 Glukoza
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Slika 11: Povprecna vsebnost glukoze v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad stolpci
oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti glukoze med sortami in stopnjami zrelosti
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Na vsebnost glukoze v jagodah ameriSke borovnice sta statisticno vplivali sorta in zrelost
le-teh, interakcija med njima je statisticno znacCilna. Najvecje vsebnosti glukoze so pri
zrelejSih plodovih, razen pri sorti 'Coville', katera ima najvecjo vsebnost glukoze med
sortami (priloga D), vendar v fazi prezrelih plodov le-ta moc¢no pade. Najmanj glukoze
vsebujejo plodovi v fazi nezrelih plodov (priloga E) in plodovi sorte 'Duke' (priloga D).

4.2.1.3 Fruktoza
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Slika 12: Povprecna vsebnost fruktoze v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad stolpci
oznacujejo statisti€no znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti fruktoze med sortami in stopnjami zrelosti

Na vsebnost fruktoze v jagodah ameriSke borovnice statisticno vplivata sorta in zrelost
plodov, interakcija je mocCno statisticno znacilna. Vsebnost fruktoze v plodovih se z
dozorevanjem povecuje in nato v prezrelih plodovih sorte 'Coville' pade, medtem, ko pri
ostalih dveh sortah ne. Omenjena sorta ima najvecjo vsebnost fruktoze (priloga D).
Najmanj fruktoze vsebujejo plodovi sorte 'Duke'.
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4.2.2 Vsebnost organskih Kislin

4.2.2.1 Skupne organske kisline
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Stopnja zrelosti in sorta

Slika 13: Povprecna vsebnost skupnih organskih kislin v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne
¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacdilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti skupnih organskih kislin med
sortami in stopnjami zrelosti

Na vsebnost skupnih organskih kislin mocno statisticno vplivata sorta in zrelost plodov.
Interakcija med njima je statisti¢no znacilna. Vsebnost skupnih organskih kislin je najvecja
pri nezrelih plodovih in se z dozorevanjem manjSa (priloga E). Plodovi sorte 'Coville'
imajo v vseh stopnjah zrelosti vec¢jo vsebnost skupnih organskih kislin kot ostali sorti.

4.2.2.2 Citronska kislina
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Slika 14: Povprecna vsebnost citronske kisline v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad
stolpci oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti citronske kisline med sortami in
stopnjami zrelosti
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Na vsebnost citronske kisline v plodovih ameriske borovnice mo¢no statisticno vplivata
sorta in zrelost plodov. Interakcija med njima je statisticno znacilna. Vsebnost z
dozorevanjem pada, kar je opaziti pri vseh sortah. Najvecjo vsebnost citronske kisline ima
sorta 'Coville'.

4.2.2.3 Jabol¢na kislina
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Slika 15: Povprecna vsebnost jabol¢ne kisline v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad
stolpci oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti jabol¢ne kisline med sortami in
stopnjami zrelosti

Vsebnost jabol¢ne kisline v plodovih ameriSke borovnice je odvisna od sorte in stopnje
zrelosti. Statistino je znacilna tudi interakcija med njima. Vsebnost jabolCne kisline je
najvecja v fazi nezrelih plodov sort 'Coville' in '‘Bluecrop'. Pri sorti 'Coville' vsebnost z
dozorevanjem pada, pri sorti 'Bluecrop' pa mo¢no pade v stopnji pred tehnoloSko zrelostjo,
v fazi prezrelih plodov pa zopet naraste. Plodovi razli¢nih zrelostnih stopenj sorte 'Duke' se
statisticno ne razlikujejo, le plodovi pred tehnoloSko zrelostjo imajo manjSo vsebnost
jabol¢ne kisline kot ostale stopnje.
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4.3 SEKUNDARNI METABOLITI V PLODOVIH
4.3.1 Vsebnost fenolnih spojin

4.3.1.1 Hidroksibenzojske kisline
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Slika 16: Povprecna vsebnost hidroksibenzojskih kislin v plodovih razli¢nih sort in stopen;j zrelosti. Razli¢ne
¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacdilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti hidroksibenzojskih kislin med
sortami in stopnjami zrelosti

Na vsebnost hidroksibenzojskih kislin v plodovih ameriskih borovnic najbolj vpliva sorta,
malo manj pa stopnja zrelosti. Interakcija med sorto in zrelostjo je statisticno znacilna.

Pri sorti 'Duke' med prvo in drugo stopnjo ter med drugo in tretjo ni statisti¢nih razlik,
prezreli plodovi pa vsebujejo najve¢ hidroksibenzojskih kislin. Plodovi sorte 'Coville' se
med prvo in zadnjo stopnjo zrelosti statisticno ne razlikujejo. TehnoloSko zreli plodovi
omenjene sorte imajo ve¢ hidroksibenzojskih kislin kot prezreli plodovi ali plodovi pred
tehnolosko zrelostjo. Pri sorti 'Bluecrop' v vsebnosti hidroksibenzojskih kislin med
dozorevanjem ni statisti¢nih razlik.
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4.3.1.2 Hidroksicimetne kisline
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Slika 17: Povpre¢na vsebnost hidroksicimetnih kislin v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razlicne
¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti hidroksicimetnih kislin med
sortami in stopnjami zrelosti

Na vsebnost hidroksicimetnih kislin ima najvecji vpliv zrelost plodov. Interakcija med
njima je statisticno znacilna. Sorti 'Bluecrop' in 'Coville' sta si podobni - vsebnost
hidroksicimetnih kislin v prvih treh stopnjah zrelosti se ne razlikuje, v prezrelih plodovih
pa viden velik upad le-te. Plodovi sorte 'Duke' imajo z dozorevanjem vecjo vsebnost
hidroksicimetnih kislin, vendar se stopnje statisticno ne razlikujejo med seboj.

4.3.1.3 Flavanoli
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Slika 18: Povprecna vsebnost flavanolov v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad
stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti flavanolov med sortami in

stopnjami zrelosti
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Vsebnost flavanolov v plodovih je odvisna od stopnje zrelosti. Interakcija med sorto in
stopnjo zrelosti je statisticno znacilna. Vsebnost flavanolov ima enak trend upadanja v
prezrelih plodovih pri sortah 'Bluecrop' in 'Coville'. Prve tri stopnje zrelosti se statisticno
ne razlikujejo, prezreli plodovi pa vsebujejo manj flavanolov kot prejs$nje stopnje. Razli¢no
zreli plodovi sorte 'Duke’ se statisti¢no ne razlikujejo v vsebnosti flavanolov.

4.3.1.4 Flavonoli
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Slika 19: Povpre¢na vsebnost flavonolov v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad
stolpci oznaCujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti flavonolov med sortami in
stopnjami zrelosti

Vsebnost flavonolov je mocno statisticno znacilna od sorte, manj pa od stopnje zrelosti.
Interakcija med njima je statisti¢no znacilna. Pri sortah 'Bluecrop' in 'Coville' je statisticna
razlika med prvo in zadnjo stopnjo zrelosti, vmes ni statisticnih razlik. Pri sorti 'Duke' med
stopnjami zrelosti ni statisti¢nih razlik.



Trtnik K. Fenolni profil plodov razli¢nih sort ameriske borovnice... med dozorevanjem. 24
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2014

4.3.1.5 Depsidi
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Slika 20: Povprecna vsebnost depsidov v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad stolpci
oznacujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti depsidov med sortami in stopnjami zrelosti

Vsebnost depsidov v plodovih ameriSke borovnice je odvisna od sorte in stopnje zrelosti.
Interakcija med njima je statisticno znacilna. Med razlicnimi stopnjami zrelosti pri sorti
'‘Bluecrop' ni statisti¢nih razlik. Prav tako tudi ni statisticnih razlik med fazo nezrelih
plodov, fazo pred tehnolosko zrelostjo in fazo prezrelih plodov pri sorti 'Coville'. Plodovi
sorte 'Duke' pa z dozorevanjem pridobivajo na vsebnosti depsidov.

4.3.2 Vsebnost antocianov

4.3.2.1 Antociani
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Slika 21: Povpre¢na vsebnost antocianov v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke nad

stolpci oznaCujejo statisti¢no znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti antocianov med sortami in
stopnjami zrelosti



Trtnik K. Fenolni profil plodov razli¢nih sort ameriske borovnice... med dozorevanjem. 25
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehniSka fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2014

Vsebnost antocianov v plodovih je precej odvisna od stopnje zrelosti in sorte. Interakcija
med sorto in stopnjo zrelosti je mocno statisticno znacilna. Znotraj sorte 'Bluecrop' so
statisti¢ne razlike le med prvo in trejo stopnjo zrelosti. Pri sorti 'Coville' je prav tako
opaziti statisti¢no razliko med prvim vzorcenjem in tehnoloSko zrelimi plodovi. Pri sorti
‘Duke' se vsebnost antocianov statisticno ne razlikuje med tehnolosko zrelostjo in stopnjo
prezrelih plodov.

4.3.2.2 Cianidin-3-glukozid
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Slika 22: Povpre¢na vsebnost cianidin-3-glukozida v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne ¢rke
nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti cianidin-3-glukozida med sortami in
stopnjami zrelosti

Na vsebnost cianidin-3-glukozida vplivata sorta in zrelost. Interakcija med sorto in
zrelostjo ni statisticno znacilna. Vsebnost cianidin-3-glukozida se poveCuje do faze
tehnolosko zrelih plodov (priloga E).
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Slika 23: Povprecna vsebnost delfinidin-3-galaktozida v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne
¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacdilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti delfinidin-3-galaktozida med
sortami in stopnjami zrelosti

Vsebnost delfinidin-3-galaktozida je odvisna od sorte in stopnje zrelosti. Interakcija med
njima je moc¢no statisticno znacilna. Najvecjo vsebnost ima sorta 'Duke', pri kateri je
opaziti enakomerno naraS¢anje. Pri sortah 'Bluecrop' in 'Coville' je vsebnost manjSa. V
vzorcih znotraj sorte 'Bluecrop' ni statisti¢nih razlik v vsebnosti delfinidin-3-galaktozida,
pri ostalih sortah je opazna vecja vsebnost z dozorevanjem.

4.3.2.4 Peonidin-3-galaktozid
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Slika 24: Povprecna vsebnost peonidin-3-galaktozida v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne
¢rke nad stolpci oznacujejo statistiéno znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti peonidin-3-galaktozida med
sortami in stopnjami zrelosti
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Vsebnost peonidin-3-galaktozida je odvisna od sorte in stopnje zrelosti. Interakcija med
njima je mocno statisticno znacilna. Vsebnost peonidin-3-galaktozida v plodovih sorte
'‘Duke' med dozorevanjem moc¢no in enakomerno raste. Pri sorti 'Coville' med stopnjami
zrelosti ni statisticnih razlik, vsebnost peonidin-3-galaktozida je zelo majhna. Vsebnost
antocianina v sorti '‘Bluecrop' se med prvo in drugo stopnjo ter tretjo in zadnjo stopnjo
statisti¢no ne razlikuje.

4.3.2.5 Petunidin-3-arabinozid
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Slika 25: Povprecna vsebnost petunidin-3-arabinozida v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne
¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacdilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti petunidin-3-arabinozida med
sortami in stopnjami zrelosti

Na vsebnost petunidin-3-arabinozida v najvecji meri vpliva stopnja zrelosti. Vpliv sorte ni
statisticno znacilen. Interakcija med sorto in stopnjo zrelosti je statisticno znacilna.
Vsebnost antocianina se pri sorti 'Duke’ z zrelostjo povecuje. Pri sorti 'Coville' je vsebnost
najvecja v tehnolosko zrelih plodovih. Vsebnost antocianina v plodovih sorte 'Bluecrop' se
statisti¢no razlikuje le med prvo in tretjo ter prvo in etrto fazo vzorcenja.
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4.3.2.6 Petunidin-3-galaktozid
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Slika 26: Povprecna vsebnost petunidin-3-galaktozida v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne
¢rke nad stolpci oznacujejo statistiéno znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti petunidin-3-galaktozida med
sortami in stopnjami zrelosti

Vsebnost petunidin-3-galaktozida je odvisna od stopnje zrelosti in v manjSi meri od sorte.
Interakcija med sorto in stopnjo zrelosti ni statistiéno znacilna. Vsebnost antocianina se z
zrelostjo povecuje do tehnolosko zrelih plodov, nato pade (priloga E).

4.3.2.7 Petunidin-3-glukozid
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Slika 27: Povpre€na vsebnost petunidin-3-glukozida v plodovih razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Razli¢ne
¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti petunidin-3-glukozida med
sortami in stopnjami zrelosti

Vsebnost petunidin-3-glukozida je odvisna od stopnje zrelosti in sorte. Interakcija med
njima je statisticno znacilna. Vsebnost antocianina se v plodovih z zrelostjo povecuje do
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tehnoloske zrelosti (priloga E), kar je opaziti pri sortah 'Coville' in 'Duke'. Plodovi
'‘Bluecrop' se v vsebnosti antocianina z dozorevanjem statisti¢no ne razlikujejo.

4.3.2.8 Petunidin-3-0-6"-acetilglukozid
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Slika 28: Povprecna vsebnost petunidin-3-O-6"-acetilglukozida v plodovih razli€nih sort in stopen;j zrelosti.
Razli¢ne ¢rke nad stolpci oznacujejo statisticno znacdilne razlike (p < 0,05) v vsebnosti petunidin-3-O-6"-
acetilglukozida med sortami in stopnjami zrelosti

Na vsebnost petunidin-3-O-6"-acetilglukozida vplivata sorta in stopnja zrelosti. Interakcija
med njima ni statisticno znacilna. Sorta 'Bluecrop' vsebuje veC antocianina kot ostali dve
(priloga D). Vsebnost je najvecja v tehnolosko zrelih plodovih (priloga E).
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S RAZPRAVA

Analizirali smo vsebnost sladkorjev, organskih kislin, fenolnih spojin, zlasti antocianov, ter
barvo plodov ameriSke borovnice razli¢nih sort in stopenj zrelosti. Nabrali smo plodove
treh sort, 'Bluecrop’, 'Coville' in 'Duke' in v Stirih razli¢nih stopnjah zrelosti, in sicer v fazi
nezrelih plodov, v fazi pred tehnolosko zrelostjo, tehnolosko zrele plodove ter v fazi po
tehnoloski zrelosti. Plodove smo po nabiranju takoj zamrznili. Poskus smo izvedli leta
2013.

5.1 BARVA

Plodovi ameriSke borovnice so z dozorevanjem temnejSi in manj Zive barve (priloga E).
Interakcija med stopnjo zrelosti in sorto na svetlost barve statisticno ne vpliva. Najbolj
svetle plodove imata sorti 'Bluecrop' in 'Coville’, temne pa 'Duke’, podoben trend opazimo
tudi pri Zivosti barve, saj so plodovi sort 'Bluecrop' in 'Coville' najbolj Zive barve. Odtenki
barve so najbolj modri v zadnjih dveh stopnjah zrelosti, med sortami pa ni statisti¢nih
razlik (prilogi D in E).

5.2 SLADKORIJI IN ORGANSKE KISLINE

Vsebnost skupnih sladkorjev, glukoze in fruktoze v plodovih se z zrelostjo plodov
poveCuje (priloga E). Vecanje vsebnosti sladkorjev z dozorevanjem so izmerili tudi v
gozdnih borovnicah (Ayaz in sod., 2001) ter v slivah (Usenik in sod., 2008). Vsebnost
skupnih sladkorjev v plodovih je najvecja v sorti 'Coville', najmanjSa pa v sorti 'Duke'.
Najvecjo vsebnost fruktoze ima sorta 'Coville', med sortama 'Bluecrop' in 'Duke' ni
statisti¢nih razlik. Sorte se v vsebnosti glukoze statisticno ne razlikujejo.

Rezultate sorte 'Bluecrop' lahko primerjavo z rezultati Wang in sod. (2008), ki so
obravnavali omenjeno sorto. Izmerili so nekoliko vecjo vsebnost glukoze (45,5 mg/g sveze
mase) pri organskem pridelovanju, oziroma manjSo (29,7 mg/g sveze mase pri
konvencionalnem) in vec¢jo vsebnost fruktoze (97 mg/g sveZe mase pri organski pridelavi
oziroma 79,2 mg/g sveZe mase pri konvencionalni) (priloga D).

Razmerje med fruktozo in glukozo ni enako pri vseh sortah - sorti 'Coville' in 'Duke' imata
vecjo vsebnost fruktoze, medtem, ko ima sorta 'Bluecrop' ve¢ glukoze (priloga D). Plodovi
ameriSke borovnice imajo v vseh Stirih terminih obiranja ve¢jo vsebnost fruktoze kot
glukoze (priloga E), kar so tudi v gozdnih borovnicah izmerili Ayaz in sod. (2001).

Vsebnost citronske kisline in skupnih organskih kislin pri vseh sortah z dozorevanjem pada
(priloga E). Vsebnost jabol¢ne kisline je najvecja v nezrelih plodovih. Med zadnjimi tremi
stopnjami zrelosti v vsebnosti jabol¢ne kisline ni statisticnih razlik v plodovih (priloga E).
Ayaz in sod. (2001) so v gozdnih borovnicah izmerili nasproten trend, in sicer veCanje
vsebnosti jabol¢ne kisline z dozorevanjem. Sorta 'Coville' ima najvecjo povprecno
vsebnost vseh organskih kislin — skupnih organskih kislin, citronske in jabol¢ne (priloga
D). Vse tri sorte imajo vecje vsebnosti citronske kisline kot jabol¢ne (priloga D), kar
porocajo v gozdnih borovnicah tudi Ayaz in sod. (2001). Wang in sod. (2008) so izmerili
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manjse vrednosti citronske in jabol¢ne kisline, in sicer, citronske 3,14 - 3,47 mg/kg sveze
mase, jabolcne pa med 0,029 - 0,043 mg/kg sveZe mase.

Najvecjo vsebnost skupnih sladkorjev in skupnih organskih kislin imajo plodovi sorte
'Coville'. Razmerje med skupnimi sladkorji in skupnimi organskimi kislinami je pri sorti
'Coville' najmanjSe, 4,46 (85,1 : 19,07 g/kg sveze mase). Sorta 'Duke' ima najvecje
razmerje, 6,29 (69,79 : 11,08 g/kg sveZze mase,). Razmerje med skupnimi sladkorji in
skupnimi organskimi kislinami je podobno tudi pri sorti '‘Bluecrop', 6,26 (77,71 : 12,41
g/kg sveze mase) (priloga D). Pri plodovih breskev razmerje med skupnimi sladkorji in
skupnimi organskimi kislinami vpliva na obcutek sladkosti - ve¢je razmerje pomeni vecjo
sladkost (Colari€ in sod., 2005). V nasem primeru sklepamo enako - plodovi sort 'Duke' in
'‘Bluecrop' so bolj sladki.

Mikuli¢-Petkovsek in sod. (2012) so izvedli poskus na tehnolosko zrelih plodovih ameriske
borovnice, pri katerih je bilo razmerje med skupnimi sladkorji in skupnimi organskimi
kislinami 9,27. NasSi rezultati omenjenega razmerja so nekoliko manjsi, saj smo najvecje
razmerje v tehnolosko zrelih plodovih izmerili pri sorti 'Bluecrop' (8,46), najmanjse pa pri
'Coville' (7,25).

5.3 FENOLNE SPOJINE IN ANTOCIANI

Najvedji deleZ med fenolnimi spojinami v plodovih ameriSke borovnice imajo flavanoli.
Vsebnost le-teh se z dozorevanjem plodov zmanjSuje, Ceprav med prvimi tremi stopnjami
zrelosti ni statisticnih razlik, pa se prezreli plodovi razlikujejo od prvih treh (priloga E).
Med sortami ni statisticnih razlik v vsebnosti flavanolov (priloga D).

Povpre¢na vsebnost hidroksibenzojskih kislin se z dozorevanjem statisticno ne razlikuje
(priloga E). Med sortami ima najvecjo vsebnost le-teh 'Coville', 4,98 mg/kg sveze mase.
Med sortama 'Bluecrop' in 'Duke' ni statisi¢nih razlik v vsebnosti hidroksibenzojskih kislin
(priloga D).

Povpre€na vsebnost hidroksicimetnih kislin se med sortami statisticno ne razlikuje, saj
vpliv sorte ni znacilen (priloga D). Z dozorevanjem plodov se vsebnost manjsa, saj je v
prezrelih plodovih izmerjena vsebnost najmanjSa (priloga E). Tudi Castrejon in sod. (2008)
so v poskusu s sorto 'Bluecrop' ugotovili, da vsebnost hidroksicimetnih kislin z
dozorevanjem pada. Sorti '‘Bluecrop' in 'Coville' se v vsebnosti med prvimi tremi stopnjami
zrelosti statisti¢no razlikujeta, v fazi prezrelih plodov pa je opazno zmanjSanje vsebnosti
hidroksicimetnih kislin. Castrejon in sod. (2008) porocajo tudi, da v plodovih med fenoli
prevladujejo hidroksicimetne kisline. Hidroksicimetne kisline v naSih plodovih ne
prevladujejo, saj je najvec flavanolov.

Vsebnost flavonolov je najvecja v plodovih sorte 'Duke’, medtem, ko se plodovi ostalih
dveh sort statisti¢cno ne razlikujejo (priloga D). Z dozorevanjem se vsebnost flavonolov v
plodovih zmanjSuje, saj je vsebnost le-teh v prezrelih plodovih manjSa kot v zgodnejSih
fazah (priloga E).
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Vsebnost depsidov je najvecja v tehnolosko zrelih plodovih, najmanjSa v prvi in drugi
stopnji zrelosti, torej sklepamo, da se z dozorevanjem veca (priloga E). Najvec¢jo vsebnost
depsidov smo izmerili pri sorti 'Duke’, najmanjso pa pri 'Bluecrop' (priloga D).

Vsebnost vseh analiziranih antocianov z dozorevanjem plodov raste do tehnoloske zrelosti.
Vecanje vsebnosti z dozorevanjem plodov so izmerili tudi Castrejon in sod. (2008).
Najvecjo vsebnost skupnih antocianov ima sorta 'Duke'. Sorti 'Bluecrop' in 'Coville' se v
vsebnosti skupnih antocianov statisticno ne razlikujeta (priloga D). Najvecjo vsebnost
delfinidin-3-galaktozida, peonidin-3-galaktozida ter petunidin-3-glukozida smo analizirali
v sorti 'Duke'. Najvecjo vsebnost cianidin-3-glukozida in petunidin-3-O-6"-acetilglukozida
smo analizirali v plodovih sorte 'Bluecrop'. Vsebnost petunidin-3-galakatozida ter
petunidin-3-arabinozida se med sortami statisticno ne razlikuje. Vse sorte so vsebovale
zelo malo petunidin-3-0-6"-acetilglukozida (priloga D).

Najvecji deleZ analiziranih antocianov v plodovih predstavlja delfinidin-3-galaktozid.
Nekoliko manj je petunidin-3-glukozida (priloga D). Moze in sod. (2011) ter Taruscio in
sod. (2004) so ugotovili, da najvecji delez vsebnosti v plodovih borovnic predstavljajo
glikozidi delfinidina in malvidina. V njihovih rezultatih je tudi glikozidov petunidina dokaj
veliko.
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6 SKLEPI

Namen poskusa je bil ugotoviti, kako zorenje plodov ameriSke borovnice vpliva na
spreminjanje barve, vsebnosti sladkorjev, organskih kislin, fenolov, zlasti antocianov ter
kaksne so razlike med sortami. Hipotezo, da se razlicne faze zorenja plodov ameriskih
borovnic razlikujejo v vsebnosti fenolov, zlasti antocianov, sladkorjev, organskih kislin ter
v barvi plodov potrdimo. Prav tako potrdimo hipotezo, da med razlicnimi sortami plodov
obstajajo razlike v vsebnosti omenjenih spojin.

Ugotovili smo, da so plodovi z dozorevanjem temnejSi in manj Zive barve. Najbolj svetle
plodove in plodove Zivih barv imata sorti 'Bluecrop' in 'Coville'. Odtenki barve so najbolj
modri v zadnjih dveh stopnjah zrelosti.

Vsebnost skupnih sladkorjev, glukoze in fruktoze v plodovih se z zrelostjo plodov
povecuje. Najvecjo vsebnost fruktoze ter, posledi¢no, skupnih sladkorjev smo analizirali v
sorti 'Coville'. Razmerje med fruktozo in glukozo ni enako pri vseh sortah - sorti 'Coville'
in 'Duke' imata vecjo vsebnost fruktoze, medtem, ko ima sorta 'Bluecrop’ ve¢ glukoze.
Vsebnost citronske kisline in skupnih kislin pri vseh sortah z dozorevanjem pada. Sorta
'Coville' ima najvecje vsebnosti skupnih ter citronske in jabolCne kisline. Vse tri sorte
imajo vecje vsebnosti citronske kot jabol¢ne kisline.

Med fenolnimi spojinami v plodovih imajo najvecji delez flavanoli, vsebnost katerih se z
dozorevanjem plodov zmanjSuje. Prav tako se z dozorevanjem manjSa vsebnost flavonolov
in hidroksicimetnih kislin. Vsebnost depsidov se z zrelostjo plodov veca. V vsebnosti
hidroksibenzojskih kislin v plodovih med stopnjami zrelosti ni statisti¢nih razlik. Med
vsebnostmi flavanolov in hidroksicimetnih kislin v plodovih med sortami ni statisti¢nih
razlik. Najvecjo vsebnost hidroksibenzojskih kislin imajo plodovi sorte 'Coville'. Plodovi
sorte 'Duke' pa imajo najvecje vsebnosti flavonolov, depsidov ter skupnih antocianov.

Najvec¢jo vsebnost skupnih antocianov ima sorta 'Duke'. Rezultati prikazujejo rast
vsebnosti vseh analiziranih antocianov do tehnoloske zrelosti, ki se v prezrelih plodovih
manjsa. Najvecjo vsebnost delfinidin-3-galaktozida, peonidin-3-galaktozida ter petunidin-
3-glukozida smo analizirali v sorti 'Duke'. Najvecjo vsebnost cianidin-3-glukozida in
petunidin-3-O-6"-acetilglukozida pa v plodovih sorte 'Bluecrop'. Glaven antocianin v
plodovih je bil delfinidin-3-galaktozid.

Sorti 'Bluecrop' in 'Coville' sta sorodni, kar je mogoce razlog za podobno spreminjanje
vsebnosti hidroksicimetnih kislin, flavanolov ter barvitosti plodov z dozorevanjem.
Podatke o vsebnosti skupnih sladkorjev, glukoze, fruktoze, skupnih organskih kislin ali
antocianinov bi lahko uporabili za napoved tehnoloske zrelosti plodov ameriske borovnice,
saj se nezreli plodovi, plodovi pred tehnoloSko zrelostjo in tehnoloSko zrelostjo statisticno
razlikujejo med seboj.

Za prihodnje raziskave bi bilo zanimivo primerjati vsebnost vseh omenjenih metabolitov s
plodovi gozdnih borovnic ali pa bi izvedli meritve lo¢eno za koZico in pulpo plodov.
Poskus bi lahko ponovili nekaj let zapored, saj se leta med seboj razlikujejo v temperaturah
zraka, tal, koli¢ini padavin itd., kar naj bi vplivalo na vsebnost snovi v plodovih.
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7 POVZETEK

Leta 2013 smo izvedli poskus na ameriskih borovnicah. V nasadu na Ljubljanskem barju,
natancneje, na Drenovem Gri¢u, smo nabrali plodove ameriSkih borovnic treh sort,
'‘Bluecrop', 'Coville' in 'Duke’, ki so se razlikovali po stopnjah zrelosti, in sicer, nezrele
plodove, plodove pred tehnolosko zrelostjo, tehnoloSko zrele plodove in prezrele plodove.
Plodove smo oznacili ter zamrznili. Analizirali smo vsebnost sladkorjev (skupni sladkorji,
glukoza, fruktoza), organskih kislin (skupne organske kisline, citronska in jabol¢na
kislina), fenolnih spojin (antociani, hidroksicimetne kisline, flavanoli, flavonoli, depsidi,
hidroksibenzojske kisline) ter barvo.

V poskusu smo raziskali kako zorenje plodov ameriSke borovnice vpliva na spreminjanje
barve, vsebnosti sladkorjev, organskih kislin, fenolov in antocianov ter kakSne so razlike
med sortami.

Barvo smo izmerili s kolorimetrom. Iz vzorcev smo ekstrahirali sladkorje, organske kisline
ter fenolne spojine, nato smo izvedli tekoc¢inska kromatografija visoke lo¢ljivosti - HPLC.

Plodovi z dozorevanjem postajajo temnejSe in manj zive barve. Sorti 'Bluecrop' in 'Coville'
imata najbolj svetle plodove in plodove Zivih barv. Vsebnost sladkorjev z dozorevanjem
narasca. Obratno je z vsebnostjo organskih kislin, ki se z dozorevanjem plodov zmanjSuje.
Najvecjo vsebnost sladkorjev in kislin imajo plodovi sorte 'Coville'. Vecje razmerje med
sladkorji in organskimi kislinami pomeni vecjo sladkost, torej sklepamo, da so plodovi sort
'‘Bluecrop' in 'Duke’ bolj sladki.

Med fenolnimi spojinami v plodovih imajo najvecji delez flavanoli. Vsebnost
hidroksicimetnih kislin, flavanolov in flavonolov se v plodovih z dozorevanjem zmanjSuje,
depsidov pa raste. Vsebnost antocianov se z dozorevanjem plodov povecuje do tehnoloSke
zrelosti. Najvec¢jo vsebnost antocianov smo izmerili pri sorti 'Duke’. Glaven antocianin v
plodovih je delfinidin-3-galaktozid, nekoliko manj je glikozidov petunidina.

Podatke o vsebnosti sladkorjev, organskih kislin ali antocianinov bi lahko uporabili za
napoved tehnoloske zrelosti plodov ameriske borovnice. Za nadgradnjo raziskave bi lahko
poskus ponovili ve€ let zapored, saj se vremenske razmere med leti razlikujejo. Vsebnost
vseh omenjenih metabolitov bi lahko primerjali s plodovi gozdnih borovnic ali pa bi
izvedli meritve loCeno za koZico in pulpo plodov.
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PRILOGE
Priloga A

Faze obiranja sorte 'Bluecrop’
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Priloga B

Faze obiranja sorte 'Coville'
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Priloga C

Faze obiranja sorte 'Duke’
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Priloga D

Povprecne vsebnosti posameznih snovi v plodovih + standardna napaka glede na sorto

Vsebnost snovi / sorta ‘Bluecrop' '‘Coville' ‘Duke’
Barva
L (svetlost barve) 24,37 +0,70 a 24,59+0,71 a 22,6 +0,56b
C (nasiCenost barve) 12,62 £ 1,05 ab 13,89 £ 1,36 a 10,64 £1,23b

h [°] (barvni ton)

124,94 +20,71 a

109,28 +15,53 a

123,21 £23,70 a

Sladkor;ji [g/kg sveZe mase]

Skupni sladkorji 77,72 £ 2,85 ab 85,1434 a 69,79+ 1,73 b
Glukoza 39,10 = 1,45a 40,08 + 290 a 34,49 +0,77 a
Fruktoza 38,63+ 1,42b 45,02+ 1,64 a 35,30+ 1,04 b
Organske Kkisline [g/kg sveZe mase]

Skupne kisline 12,41 £0,52b 19,07 £ 0,65 a 11,08 £0,31 b
Citronska kislina 11,00 £ 0,42 b 17,27 £ 0,58 a 9,89 +£0,27b
Jabol¢na kislina 1,38 £ 0,10 ab 1,75 +0,09 a 1,13+0,04 b
Fenolne spojine [mg/kg vzorca]

Hidroksibenzojske kisline 1,95+0,35b 498 +£0,61a 2,86 £0,41b

Flavanoli 1580 £ 142,82 a 1783 £ 147,35 a 1682 +51,48 a
Depsidi 101,00 £ 18,19 b 131,4 + 18,47 ab 142,8 + 10,56 a
Hidroksicimetne kisline 519,19 £54,50 a 612,7+56,14 a 565,4+13,00 a
Flavonoli 149,10+ 7,57 b 164 £ 8,00 b 216[4+475a
Antociani 84,91 £4,66 b 136,8 £ 10,01 b 2425 +13,51 a
Cianidin-3-glukozid 6,02+645a 2,55+0,50b 3,86 £ 0,61 ab
Delfinidin-3-galaktozid 45,56 £ 12,26 b 81,62+ 15,61b 165 +£30,02 a
Peonidin-3-galaktozid 2,7+0,53b 0,08+0,01b 4,58 +0,84 a
Petunidin-3-arabinozid 8,21+2,12a 12,3+£2,49a 10,13+ 1,58 a
Petunidin-3-galaktozid 11,55+2,32a 7,60+1,53a 12,82 +2,30a
Petunidin-3-glukozid 11,60 £ 2,80 ¢ 32,32+ 6,44 b 56,91 £8,50 a
Petunidin-3-0O-6"-acetilglukozid 0,57+0,19 a 0,32+0,13 ab 0,16 £0,66 b
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Priloga E
Povprec¢ne vsebnosti posameznih snovi v plodovih + standardna napaka glede na stopnjo
zrelosti
Faza pred
Vsebnost snovi / zrelost Faza nezrelih tehnolosko Tehnolosko zreli | Prezreli plodovi
plodov zrelostjo plodovi

Barva
L (svetlost barve) 29,84 £0,84 a 22,84 £0,61b 21,95 £ 0,68 b 20,78 £ 0,50 ¢
C (nasiCenost barve) 20,28 0,95 a 16,63 +1,10b 8,56+ 1,74 ¢ 4,05+1,08d
h [°] (barvni ton) 18,37 +2,78 c 59,23 £19,89b | 218,89 +28,54a | 180,09 £28,70 a
Sladkorji
[g/kg sveZe mase]
Skupni sladkorji 60,96 £ 3,65 c 75,47 +£2,20b 86,98 +243 a 86,74 £ 3,60 a
Glukoza 28,13+2,73 ¢ 3744+ 1,12 b 43,09+ 1,15a 4290+ 1,83 a
Fruktoza 32,83+ 1,10¢ 38,08+ 1,16b 43,89 +1,39a 43,84+ 1,81 a
Organske Kkisline
[g/kg sveZe mase]
Skupne kisline 21,03+0,34 a 15,03 +0,44 b 11,01 £0,64 ¢ 9,67+0,56 ¢
Citronska kislina 18,76 £ 0,24 b 13,88 +£0,38b 9,85+0,55¢ 8,39+0,51 ¢
Jabol¢na kislina 221+0,11a 1,10£0,61b 1,13+0,09b 1,26 £0,06 b
Fenolne spojine
[mg/kg vzorca]
Hidroksibenzojske 2,63+0,26a 2,83+0,39a 395 £0,40a 3,55+0,77a
kisline
Flavanoli 1919 £ 87,77 a 1705 £ 107,16 a 1817 £99,22 a 1200 £ 161,39 b
Depsidi 99,6 + 10,58 b 103,7+13,02b 163,4+£16,20 a 131,3+£23,17 ab
Hidroksicimetne kisline 614,6 £29,75 a 559,9 +38,24 a 652 +39,53 a 407,9+57,35b
Flavonoli 195,5+6,98 a 192,04 +7,65 a 189,93 +6,91 a 111,9+5,56 b
Antociani 33,39+£2,15¢ 135+5,80b 256,7+ 11,57 a 184,3+ 18,06 ab
Cianidin-3-glukozid 1,96 +£0,81b 327+094b 7,07 +£2,18 a 4,96 £1,01 ab
Delfinidin-3-galaktozid 19,28 £2,96 ¢ 85,38+ 10,21 b 156,5 £29,10 a 107,5+ 34,92 ab
Peonidin-3-galaktozid 0,55+0,19¢ 1,79 +£ 0,36 bc 4,24 +092 a 3,31 +0,37 ab
Petunidin-3-arabinozid 2,01 £0,56 ¢ 7,57+ 1,60 b 17,16 £2,54 a 15,84 £3,56 a
Petunidin-3-galaktozid 3,29+0,89 ¢ 898+1,29b 18,04 £3,36 a 13,28 £2,66 b
Petunidin-3-glukozid 7,50+£243 ¢ 27,67 + 4,44 bc 54,81 £ 10,66 a 40,98 + 6,13 ab
Petunidin-3-0O-6"- 0,17+£0,10b 0,29+£0,14b 0,76 £0,17 a 0,26 £0,10b

acetilglukozid




