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Oksidativne poskodbe, ki jih povzroc¢ijo prosti radikali, povzrocijo strukturne in
funkcionalne spremembe celicnih makromolekul. Te poskodbe preprecujejo
antioksidanti. Dokazali so, da lahko preprecijo oziroma zmanjSajo moznost dolo¢enih
obolenj in bolezni, kot so kardiovaskularne bolezni, dolo¢ene oblike raka itd. Izvedene
so bile raziskave, ki so ugotavljale vpliv temperature, svetlobe, zrelosti, skladis¢enja,
vsebnosti fenolov, antocianov, vitaminov in drugih na vsebnost in delovanje
antioksidantov. Antioksidativni potencial se meri z razlicnimi metodami, kot so
ORAC, FRAP, DPPH.. V diplomskem projektu smo se osredotocila na
antioksidativni potencial ceSnje, delez fitokomponent, posebno fenolov. Na
antioksidativni potencial plodov ¢eSenj vpliva genotip kot tudi stopnja zrelosti,
skladis¢enje, dejavniki okolja in tehnike gojenja.
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Oxidative damage induced by free radicals causes structural and functional changes in
cellular macromolecules. Antioxidants prevent this damage. It was proven that they
can prevent or reduce the chances of certain illnesses and diseases such as
cardiovascular disease, certain cancers, etc. Studies were conducted on the effect of
temperature, light intensity, maturity, harvesting date, content of phenols,
anthocyanins, vitamins, and others on antioxidant potential. Antioxidant potential can
be measured with various methods such as ORAC, FRAP, DPPH,.. . Our review
focused on sweet cherry antioxidant potential, which is correlated with phenolic
content as well as with other phenols and other bioactive compounds. Antioxidant
potential of sweet cherry fruit is affected by genotype, maturity stage, handling and
storage, environment and cultivation techniques.
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KAZALO SLIK
str.
Slika 1: Zascitni u€inki fenolov v ¢ednji in njihov vpliv na kroni¢ne bolezni 10
(Ferretti in sod., 2010)
OKRAJSAVE IN SIMBOLI
HPLC High-Performance Liquid Chromatography
DPPH 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl
ABTS 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)
NADH nicotinamide adenine dinucleotide
FRAP Ferric Reducing Antioxidants Power
ORAC Oxygen Radical Absorbance Capacity
CRP C-reactive protein
NO Nitric oxide ali nitrogen monoxide
AAPH 2,2 -azobis(2-amidinopropan) dihidroklorid
L-TAA lipophilic fraction of antioxidant activity (lipofilna frakcija antioksidativnega
potenciala)
H-TAA hydrophilic  fraction of antioxidant activity (hidrofilna frakcija
antioksidativnega potenciala)
TAA total antioxidant activity
TPTZ 2,4,6-tri-piril-s-triazin
PMS fenazin metosulfat
TEAC Trolox equivalent antioxidant capacity
FW fresh weight

AEAC ekvivalent vitamina C
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1 UVOD

Oksidacijski procesi lahko povzrocijo Skodljive posledice v celicah in tkivih cloveskega telesa.
Dokazano je, da so za nastale poskodbe odgovorne reaktivne vrste kisika in dusika, kot so
superoksidni ion O;’, hidroksilni ion OH", dusSikov oksid NO" in dusikov dioksid NO, (Skoog in
sod., 2002).

Prosti radikali so nestabilne in zelo reaktivne oblike spojin, ki imajo enega ali ve¢ neparnih
elektronov. So naraven produkt v celi¢nih metabolnih procesih ali pa nastanejo pri stiku z
zunanjim virom oksidacije (cigaretni dim, pesticidi). Snovi, poznane kot antioksidanti, lahko
preprecijo oz. nevtralizirajo delovanje reaktivnih vrst, in sicer tako, da reagirajo s prostim kisikom
in ga odstranijo iz reakcije ali preprecujejo prostim radikalom reagiranje pri veriznih reakcijah s
tem, da preprecijo tvorbo hidroperoksidov (Korosec, 2000).

Znanih je ve¢ mehanizmov delovanja antioksidantov. Antioksidanti lahko odstranijo reaktivne
vrste ali njihove predhodne stopnje. Nekateri antioksidanti blokirajo kovinske ione, potrebne za
spodbujanje nastanka reaktivnih oksidantov, ali popravijo povzro¢eno Skodo. ZmanjSano
nastajanje reaktivnih kisikovih in duSikovih vrst lahko pomeni prisotnost antioksidantov, vendar
ne smemo zanemariti vpliva ostalih dejavnikov, kateri ravno tako znizujejo prisotnost reaktivnih
prostih radikalov in se jih veCkrat zanemari zaradi preSirokega spektra raziskave, ali o njih ni
dovolj informacij (Skoog in sod., 2002).

Idealna kemijska metoda za analizo antioksidantov bi bila tista, s katero bi kompleksni vzorec
kvalitativno in kvantitativno ¢im bolj natan¢no analizirali; ¢e bi poznali Se fiziolosko aktivnost
sestavin, bi s primerno racunalnisko simulacijo lahko napovedali antioksidativno sposobnost take
mesSanice (Vidrih in Ka¢, 2000).

Sadje je vir naravnih antioksidantov in ostalih sestavin, katere zmanjsajo moznost obolenja za
raznimi boleznimi. Rdece sadje, tudi ¢eSnje spadajo mednje, je bogato z antioksidanti, fenoli in
antociani (Serradilla in sod., 2011).

Cesnje vsebujejo visok nivo fitokomponent, posebej fenolov, kateri lovijo proste radikale, vendar
se koncentracija le teh razlikuje od sorte do sorte (Ferretti in sod., 2010).

V nalogi bomo opredelili, kaj antioksidanti so, s katerimi najbolj pogosto uporabljenimi
metodami merimo antioksidativni potencial, kolikSen je antioksidativen potencial ¢es$nje, kako
cesSnje vplivajo na zdravje ljudi, ter povzeti dejavnike, ki vplivajo na antioksidativen potencial
cesenj.
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2 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL

Antioksidant je definiran kot snov, ki znatno prepreCuje zacetek oksidacije. Antioksidanti, Se
posebej v sadju in zelenjavi, so v zadnjem ¢asu v ospredju tako s strani kupcev kot znanstvenikov
zaradi domnevnih in Ze potrjenih pozitivnih u¢inkov na zdravje ljudi. Zivi organizmi so razvili
kompleks antioksidantnega omrezja, da odpravijo reaktivne, ¢loveku Skodljive vrste; albumin,
askorbinske kisline, beta karoten, secne kisline in flavonoide. Antioksidativni potencial je
sposobnost zaviranja prostih radikalov. Z lovljenjem prostih radikalov se v telesu vzpostavlja
ravnotezje, ki se porusi zaradi razlicnih dejavnikov, kot so klima, temperatura, svetloba itd.
(Korosec, 2000).

Antioksidativni potencial je seStevek delovanja antioksidantov (Korosec, 2000):
- vitaminov (vitamin E, vitamin C, ...)
- polifenolov in antocianov
- karotenoidov
- terpenoidov
- flavonoidov, itd.

Parametri antioksidativnega potenciala (Abram, 2000):

-konstanta hitrosti razpada in konstanta hitrosti pobiranja prostih radikalov,

-redoks potencial in pK (referenca za kislost, ve¢ja vrednost pK pomeni SibkejSo kislino ter
obratno)

-polarnost in nepolarnost spojine.

Vpliv na antioksidativni potencial (Faniadis in sod., 2010; Serrano in sod., 2009):
- rastlinska vrsta, sorta, gojenje v rastlinjaku/na prostem, klima, lega, temperatura, skladiSc¢enje itd.

Ucinki predelave na antioksidativni potencial (Ferretti in sod., 2010; Serrano in sod., 2009;
Faniadis in sod., 2010):

- jihni,

- antioksidanti se med skladiS¢enjem in predelavo izgubijo,

- antioksidanti se povecajo,

- nastanejo nove spojine z antioksidativno aktivnostjo,

- nastanejo nove spojine s prooksidativnimi lastnostmi.

Pro-oksidant je snov, ki lahko povzro¢i poskodbe lipidov, proteinov, nukleinskih kislin —
posledica Cesar so razlicne bolezni. Pro-oksidant je sinonim za reaktivne vrste. Zaradi obstoja
razli¢nih $kodljivih prooksidantov ali reaktivnih vrst (O,, H,O, OHY) in vivo so antioksidanti
bistvenega pomena za zdravo zivljenje (KoroSec, 2000).
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2.1 METODE, S KATERIMI MERIMO ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL

Poznamo direktne (na osnovi kinetike peroksidacije lipidov, ORAC, dolo¢anje antioksidativnega
potenciala z B-karotenom ...) ter indirektne metode (DPPH, ABTS, FRAP...) merjenja
antioksidativnega potenciala (Vidrih in Kag, 2000).

Doloc¢ene metode merjenja antioksidativnega potenciala merijo predvsem antioksidativni potencial
antioksidantov, topnih v vodi (kot npr.: DPPH metoda), Arnao in sod. (2001) pa so razvili metodo
merjenja skupnega antioksidativnega potenciala antioksidantov topnih v vodi (hidrofilna frakcija =
H-AA) in antioksidantov topnih v mascobah (lipofilna frakcija = L-AA), kar so Serrano in sod.
(2009) uspesno uporabili pri vzorcih ¢eSenj.

Predstaviljene bodo nekatere metode, ki so najbolj v uporabi.

2.1.1 DPPH metoda

Metoda DPPH temelji na reakciji med stabilnim prostim radikalom DPPH* (2,2-difenil-1-
pikrilhidrazila) in donorjem vodika (antioksidanti npr. vitamini), zaradi Cesar se zmanjSa
absorbanca vzorca. Molekula DPPH je stabilen radikal, ki ima nesparjen e delokaliziran po
celotni molekuli, kar onemogoc¢a dimerizacijo molekul, kot je to pogosto pri ostalih radikalih.
Delokalizacija je vzrok za intenzivno vijolicno obarvanje raztopine, ki ima absorpcijski
maksimum okrog 520 nm. Ce raztopini DPPH prime$amo antioksidante (donor H atomov), pride
do redukcije DPPH in posledi¢no do razbarvanja raztopine (bledo oranzne barve) ter s tem do
zmanj$anja absorbance. Iz molekule antioksidanta pa nastane nov radikal, ki v naslednji stopnji
reagira z novo molekulo DPPH. Eden od nacdinov podajanja rezultatov meritev, pridobljenih z
metodo DPPH, je tako imenovana efektivna koncentracija ECsy (tudi 1Csg), definirana kot
koncentracija substrata, ki povzro€i zmanjSanje aktivnosti DPPH molekule za 50 %. DPPH se
uporablja za trde in tekoCe vzorce, ni specificna za posamezne fragmente antioksidanta, pa¢ pa se
nanasa na celotno molekulo antioksidanta. Je hitra, poceni in enostavna (Avgustin, 2009). Nizja
kot je ICsy vrednost, vi§ja je prisotnost antioksidantov v testiranem vzorcu (Kalpna in sod., 2011).
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2.1.2 FRAP metoda

FRAP metodo (Ferric Reducing Antioxidants Power), se pogosto uporablja za doloCanje
antioksidativnega potenciala zivil. Temelji na sposobnosti antioksidantov (npr.:fenolov), da
reducirajo Fe*" do Fe*" . Nastali Fe*" ioni z TPTZ reagentom (2,4,6-tri[2-piridil]-s-triazin) tvorijo

obarvan kompleks, ki ima absorpcijski maximum pri 593 nm (Bertoncelj, 2008).

2.1.3 ORAC metoda

Bertoncelj; (2008) pravi, da se metoda ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity) zelo
pogosto uporablja za dolo¢anje antioksidativnega potenciala razli¢nih zivil — sadja, zelenjave in
pijac. Pri tej metodi dolo¢amo ucinkovitost lovljenja kisikovih radikalov. Preiskovanemu oziroma
standardnemu vzorcu dodamo B-fikoeritrin ki, se uporablja kot tarca, na katero delujejo peroksilni
radikali, katerih izvor je AAPH (2,2 -azobis(2-amidinopropan) dihidroklorid). Po dodatku AAPH
se fikoeritrin oksidira in zato se zmanjSa njegova fluorescenca. Trolox — sinteti¢ni analog vitamina
E, sluzi kot standard, zato se ORAC vrednosti izrazajo v umol Trolox/g (Roginsky in Lissi, 2004
cit. po Bertoncelj, 2008; Beretta in sod., 2005 cit. po Bertoncelj, 2008).

2.1.4 ABTS metoda

Metoda ABTS temelji na merjenju absorbance raztopine ABTS. ABTS (2,2-azino-bis (3-
etilbenzotiazolin-6—sulfonska kislina) se po dodatku amonijevega persulfata pretvori v ABTS"
(2,2-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6— sulfonat). Nastali radikal je modre barve in ima absorpcijski
maksimum pri valovni dolzini 734 nm. Ko raztopini ABTS" dodamo antioksidant (fenoli, tioli in
vitamin C, donorji vodika), pride do nastanka reducirane oblike molekule in zaradi tega do
razbarvanja raztopine. Reakcijo zaznamo s padcem absorbance (Krakar, 2011).

2.1.5 NADH metoda

Antioksidativni potencial snovi merimo na osnovi absorbance NBT (nitromodro — tetrazolijev
klorid). Superoksidni anionski radikali (O,) nastanejo po dodatku PMS (fenazin metosulfat) k
NADH (nikotin adenin dinukleotid) ob prisotnosti kisika. O," nato povzrocijo nastanek reducirane
oblike NBT. To opazimo kot vijoli¢en kompleks. Absorpcijski maksimum obarvanega kompleksa
merimo pri valovni dolZini 560 nm. Ob prisotnosti antioksidanta pride do manjSe intenzivnosti
obarvanja kompleksa; vecje kot je zmanjSanje intenzivnosti obarvanja kompleksa, vecjo
sposobnost lovljenja O, ima antioksidant (Krakar, 2011; Kalpna in sod., 2011 ).
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2.1.6 Luminescen¢na metoda

Luminescenca je posledica emisije UV, vidnega ali infrardecega sevanja molekul ali atomov in je
rezultat prehajanja elektronov iz vzbujenega stanja v nizji energetski nivo, obiajno v osnovno
stanje. Princip te metode je, da se tvori luminol, ki v oksidirani obliki oddaja svetlobo. Ta svetloba
je zaznana s pomoc¢jo luminometra. Antioksidanti v vzorcu zavirajo to luminescenco za dolocen
Cas, ki je sorazmeren s skupno vsebnostjo antioksidativnega potenciala vzorca. Ko so antioksidanti
v reakciji porabljeni, se intenziteta luminescence povrne na prvotno vrednost (Guo in sod., 2003).
Antioksidativni potencial je povezan z zakasnitvijo luminescence, in na ta nacin posredno

ugotavljamo antioksidativni potencial vzorca (Poto¢nik, 2009).

2.1.7 HPLC metoda

HPLC metoda ali tekocinska kromatografija visoke locljivosti; locuje snovi na osnovi njihovih
razli¢nih kislinsko-bazi¢nih lastnosti (Tominec, 2010). Metodo HPLC uporabljamo za dolo¢anje
koncentracije fenolov in drugih antioksidantov, vendar samo na osnovi teh meritev tezko
dolo¢imo natancen antioksidativni potencial vzorca.

3 CESNJA (Prunus avium L.)

Cesnje delimo na sladke (Prunus avium L. - &esnja) in kisle (Prunus cerasus L.- vi$nja). Vrsti sta
si zelo sorodni, vendar se med seboj razlikujeta po mnogih lastnostih. Sorodnost se kaze predvsem
v zmoZznosti medsebojnega oprasevanja in uporabe enakih podlag. Plodovi ¢esnje so sladki, imajo
manj kislin, uzivamo jih predvsem sveze, uporabljamo pa jih tudi za predelavo (kompot,
marmelada, sok, vino, zganje, likerji itd.).

Cesnja je listopadno drevo, v visino lahko meri od 20 — 25 m. Rast dreves je bujna, srednje bujna
ali §ibka (odvisno od podlage). Zivljenjska doba je lahko preko 100 let, v intenzivnih nasadih pa
od 15 do 35 let. Cesnje lahko gojimo v gojitveni obliki naravna piramidalna kro$nja, v intenzivnih
nasadih pa prevladujeta vreteno ali son¢na os. Podlage, ki se najve¢ uporabljajo, so: Gisela 5,
Maxma 14, Colt, F12/1, sejanec ¢esnje. Drevo zarodi v tretjem do Sestem letu po sajenju. Cvetenje
v Sloveniji poteka nekje od sredine marca do zacetka aprila in traja od 10-20 dni, lahko tudi vec,
odvisno od sorte in vremenskih razmer. Vecina sort je avtosterilnih, naraS¢a pa tudi ponudba
avtofertilnih sort (Stampar in sod., 2009).

V Stevilnih krajih so ceSnje prvo sveze sadje na trgu, uzivamo pa predvsem nepredelane
(Kirakosiyan in sod., 2009).
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Kupca prepricajo predvsem barva kozice in velikost plodu. Barva je najbolj pomemben parameter
oz. indikator kakovosti in zrelosti plodu sveze ¢eSnje in je odvisen od vsebnosti antocianov. Ostali
parametri so debelina plodu, trdota mesa, itd. Ce3nje vsebujejo veliko fenolov in antocianov, kar

dolo¢a antioksidativni potencial (Stampar in sod., 2009).

Plod ¢esnje vsebuje 79-89 % vode, 0,9—-1,3 % beljakovin, 0,3—-0,5 % mascob in 7-18 % ogljikovih
hidratov (fruktoze, saharoze, pektina in surovih vlaken). Organske kisline (predvsem jabol¢ne in
citronske) je od 0,3—1,3 %, ¢reslovin pa 0,09 %. Vsebuje tudi vitamine, kot so provitamin A 0,07—
0,3 mg %, vitamin B1 0,05 mg %, vitamin B2 0,06 mg %, nikotinske kisline 0,40 mg % ter 2—12
mg % vitamina C. Med rudninskimi snovmi prevladuje kalij 68-280 mg %, sledijo Se fosfor 19—
22 mg %, kalcij 15-22 mg %, natrij 1 mg %, magnezij 0,7 mg % in zelezo 0,4-0,7 mg % (Petauer,
1993).

4 ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL PLODOV CESNJE

Najpomembne;jsi indikator zrelosti in kakovosti ¢eSnje je barva kozZice, ki je odvisna od vsebnosti
antocianov. CeSnje vsebujejo razlitne fenole in antociane, kar naj bi prispevalo k
antioksidativnemu potencialu (Usenik in sod., 2008), poleg tega pa vitamine, kot je vitamin C
(Serrano in sod., 2009).

Rezultati raziskav kazejo, da uzivanje ¢eSenj in viSenj ugodno vpliva na zdravje ¢loveka, ni pa Se
ugotovljeno, ali imajo take pozitivne ucinke tudi predelani plodovi, kot so suho sadje, prah,
sokovi in zamrznjene ¢eSnje. Ugotovljeno je bilo, da ti plodovi vsebujejo visoke koncentracije
antocianov, iz Cesar lahko sklepamo, da imajo tudi ¢eSnje visok antioksidativni potencial
(Kirakosyan in sod., 2009). Na delez antioksidantov vpliva tako genotip kot zunanji dejavniki:

vreme, nacin pridelave, stopnja zrelosti, skladiS¢enje itd.

4.1 VPLIV SORTE, STOPNJE ZRELOSTI, NADMORSKE VISINE, SKLADISCENJA IN
TRANSPORTA NA ANTIOKSIDATIVNI POTENCIAL CESNIJE

4.1.1 Vpliv sorte

Usenik in sod. (2008) so uporabili trinajst sort ¢eSenj razlicnih pomoloskih znacilnosti in razli¢nih
terminov zorenja; uporabljene sorte so bile: 'Vigred', 'Burlat, 'Fercer', 'Ferprime', 'Fernier',
"Vesseaux', 'Lala Star', 'Early Van Compact', 'Lapins', 'Sylvia', 'Badascony', 'Noire de Meched' in
'Ferrador'. Antioksidativni potencial (DPPH metoda) trinajstih sort ¢eSenj je variiral od 8,0 do 17,2

mg askorbinske kisline/100 g sveZze mase plodov (FW). Najvi§ja vrednost antioksidativnega
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potenciala je bila izmerjena pri sorti 'Burlat', najnizja vrednost pa pri sorti 'Lala Star'.
Antioksidativni potencial dvobarvne sorte 'Ferrador' je bil zelo visok (16,3 mg AEAC/100 g FW),
vendar ne znacilno razli¢ne od najvisje vrednosti (sorta 'Burlat'). Pri sorti 'Burlat' je bila izmerjena
tudi visoka koncentracija antocianov. Najnizjo vrednost antioksidativnega potenciala je imela

sorta 'Lala Star', sledi ji 'Early Van Compact', obe sorti pa imata temno obarvane plodove.

Pri devetih sortah ¢eSenj je bila vrednost antioksidativnega potenciala (FRAP metoda) med 0,44 in
2,67 mmol/100 g FW (Vangdal in Slimestad, 2006); Halvorsen in sod. (2002) pa so za Sest sort
¢eSenj dobili vrednost antioksidativnega potenciala med 0,62 in 1,42 mmol/100 g FW (FRAP
metoda). Antioksidativni potencial je bil vecji pri sortah s temnejSimi plodovi (Vangdal in
Slimestad, 2006).

Povezava med antioksidativnim potencialom in skupno vsebnostjo fenolov je zelo razlicna med
sortami. Ugotovili so mo¢no korelacijo med antioksidativnim potencialom in skupnimi fenoli pri
sortah 'Early Van Compact', 'Fernier', 'Ferprime' in 'Lapins'. Statisticno znacilna korelacija med
antioksidativnim potencialom in antociani je bila ugotovljena pri sortah 'Burlat', 'Early Van
Compact', 'Fercer', 'Ferprime', 'Noire de Meched' in 'Sylvia' (Usenik in sod., 2008). Pozitivno
korelacijo so nasli med antioksidativnim potencialom in vsebnostjo askorbinske kisline, skupnimi
fenoli in z antociani (Serrano in sod., 2009).

Usenik in sod. (2008) so dobili rezultate, kateri podajajo informacije o veliki pestrosti med sortami
ceSenj glede antioksidativnega potenciala. Kazejo, da antioksidativni potencial v ceSnjah ni
povezan samo s fenoli in antociani. Plodovi sorte 'Ferrador' vsebujejo nizke koncentracije fenolov
in antocianov, pa kljub temu visok nivo antioksidativnega potenciala. Antioksidativni potencial je
odvisen od razli¢nih kemicnih lastnosti in je specificen za posamezno sorto. Pri nekaterih sortah je
odvisen od fenolov, pri drugih od antocianov in ostalih bioakivnih sestavin plodov (Usenik in sod.,
2008).

Serrano in sod. (2009) so merili skupni antioksidativni potencial lipofilnih in hidrofilnih sestavin
¢eSenj. Analizirali so barvo, topnost trde snovi in skupne kisline, skupne fenole in antociane ter
njihovo povezavo z antioksidativnim potencialom (ABTS metoda) pri 11ih sortah ('Brooks',
'Cristalina', 'Newstar', 'No 57', 'NY-6479', 'Prime Giant', 'Santina', 'Somerset', 'Sonata', 'Sunburst' in
'Sweetheart'). Ugotovili so razlike v koncentraciji L-TAA med sortami. Rezultati kazejo, da je
hidrofilni del (H-TAA) povezan s skupno vsebnostjo fenolov, ne glede na sorto. L-TAA je bil
bistveno manjsi kot H-TAA. Ugotovili so, da L-TAA predstavlja 20 — 30 % skupnega
antioksidativnega potenciala pri ¢eSnjah (Serrano in sod., 2009).
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4.1.2 Vpliv stopnje zrelosti

Vsebnost antocianov naras¢a eksponentno z zorenjem plodu. Serrano in sod. (2005) piSejo o
spremembah koncentracije in aktivnosti antioksidantov v &e$nji kultivarja 4-70.. Cesnje so obrali
14. maja 2004 in jih glede na barvo in velikost plodov razporedili v 14 skupin, kar je predstavljalo
ceSnje v14ih razli¢nih fazah zorenja. Plodovi v fazah od 1 do 3 (drobni, slabo obarvani plodovi) so
imeli vi$ji sijaj kozice, nizke koncentracije fenolov in antocianov, zanemarljiv antioksidativni
potencial, ¢vrsto meso, majhno vsebnost sladkorjev in visje koncentracije kislin. V fazi 8 se zacne
naraS¢anje vsebnosti antocianov in fenolov, vi§ji nivo antioksidativnega potenciala, razpad kislin,
povecanje sladkorjev, maksimalno obarvanje ploda, vse manj ¢vrsto meso in manjsi sijaj kozice.
Od faze 1 do faze 8 je antioksidativni potencial upadal in od faze 8 do faze 14 pa narascal z
eksponentno rastjo antocianov. Najvecji antioksidativni potencial je bil dosezen v fazi 14 (najvecja

velikost plodov in najbolj obarvani plodovi) (McCune, 2011).

Diaz-Mula in sod. (2008) so imeli na voljo 11 razli¢nih sort: 'Brooks', 'Cristalina', "Newstar',
'Santina', 'Somerset', 'No. 57, 'Picota’, 'Prime Giant', 'Sonata', 'Sunburst' in 'Sweetheart, pri katerih
so identificirali skupni antioksidativni potencial (TAA) v hidrofilnem in lipofilnem delu posebe;j.
Lahko bi dejali, da se je nivo TAA v H-TAA in L-TAA med procesom zorenja povisal pri vseh
opazovanih sortah ¢eSenj. Za vse velja da je bil TAA v H-TAA visji, kot TAA v L-AA (pribl. 80%
TAA pri sorti 'Cristalina’ in ~50% pri sorti 'Prime Giant'). Ugotovili so, da doseze plod v ¢asu

ey

vsebnost skupnih antocianov, fenolov in najvecji antioksidativni potencial.
4.1.3 Vpliv nadmorske viSine in podlag

Analizirali so kakovost ¢eSenj razli¢nih sort 'Burlat', 'Van', 'Tragana' in 'Mpakirtzeika', pridelanih
na treh razlicnih nadmorskih viSinah. Namen raziskave je bil, ugotoviti vpliv razlicnih sort,
nadmorske viSine, sadovnjaka in razmer v skladis¢u na kvaliteto ceSenj. Hipoteticno so
predvidevali, da ¢eSnje, pridelane na visji nadmorski visini, kjer so razmere slabse, vsebujejo vecje
koncentracije antioksidantov kot ¢eSnje iz sadovnjakov z niZjo nadmorsko visino. Ugotovili so, da
imajo vecjo vsebnost fenolov in vecji antioksidativni potencial plodovi, pridelani na visji
nadmorski visini. Npr. skupna vsebnost fenolov je bila 85 % vi§ja na nadmorski viSini 490 m v
primerjavi s plodovi z nadmorske viSine 59 m (Faniadis in sod., 2010).

Ferretti in sod. (2010) so navedli, da se na podrocjih, kjer rastejo CeSnje, uporabljajo razlicne
podlage, in sicer glede na klimo, okolje, sadovnjak/teren itd. Visji nivo fenolov v plodovih ¢esen;j
rastoih na heterogeni kombinaciji (cepi¢ in podlaga sta genetsko razlicna), lahko pripiSemo
prilagoditvi metabolizma na genetsko razlicne podlage in sorte, kar povzro¢i vi§ji nivo

metabolnega stresa.
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4.1.4 Vpliv skladiS¢enja in transporta

PodaljSano trajanje plodov je dosezeno z nizkimi temperaturami ali kontrolirano atmosfero.
Temperatura skladi$¢enja in izpostavljenost svetlobi in kisiku so kljuénega pomena pri stabilnosti
fenolnih antioksidantov v plodovih po spravilu in med skladiSCenjem. Za vse sorte in stopnje
zrelosti plodov velja, da se med spravilom pridelka proces zorenja pospesi, kislost plodov se
zmanjSa, intenzivnost barve kozice pa se poveca zaradi vecje vsebnosti antocianov (Ferretti in
sod., 2010).

Piljac — Zegarac in Samec (2011) sta se ukvarjali z vsebnostjo fenolov pri jagodi¢ju, ¢e$njah in
fenolov med in po skladiS¢enju na 4 °C in 25 °C so imeli plodovi rdecega ribeza in jagod. Trzno
vrednost so maline in jagode obdrzale najkrajsi ¢as skladiS¢enja, sledile so jim CeSnje. Na sobni
temperaturi se kakovost omenjenega sadja poslabSa 4 dni po obiranju, v hladilnici pa ohranijo
trzno vrednost tudi do 11 dni. Rdeci ribez in viSnje so lahko spravljene ve¢ kot dva tedna na sobni
temperaturi in do enega meseca pri temperaturi 4 °C. Sadje, shranjeno v hladilnici, zadrzi trzno
vrednost v povprecju 9,2 dni dlje kot sadje, shranjeno na sobni temperaturi.

Med skladisc¢enjem pri 25 °C se je vsebnost skupnih fenolov povecala pri vseh sadnih vrstah (72 %
pri ¢eSnjah), razen pri jagodah. Po dolocenem c€asu skladiS¢enja na 25 °C sta bila skupna vsebnost
fenolov in antioksidativni potencial vecja pri viSnjah, jagodah in malinah, shranjenih na sobni
temperaturi. Obratno velja za ¢eSnje in rdeci ribez, kjer je bila ve€ja vsebnost skupnih fenolov in
vecji antioksidativni potencial pri skladis¢enju na 4 °C. SkladiS¢enje v hladilnici ohrani trZno
vrednost in kvaliteto analiziranih sadezev dlje, kot bi se ta ohranila na sobni temperaturi (Piljac-
Zegarac in Samec, 2011).

Kirakosyan in sod. (2009) so ugotavljali koli¢ino antocianov, flavonoidov in melatonina v
razli¢nih visnjevih produktih (posuSene viSnje, zamrznjene visnje in visnjev sok) v dveh sortah
viSnje 'Balaton' in 'Montmorency' ter dolocali antioksidativni potencial (TEAC metoda). Ugotovili
so, da so celi sadezi biolosko bolj aktivni kot posamezne komponente. Svez ekstrakt iz
zamrznjenih ¢eSenj ima vi$ji nivo antioksidativnega potenciala kot izdelki dobljeni iz vi$njevih
plodov. Svez ekstrakt sorte 'Montmorency' je imel antioksidativni potencial 9,804 mM, ekstrakt
sorte 'Balaton' pa je imel antioksidativni potencial 9,565 mM (Kirakosyan in sod., 2009).
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4.2 VPLIV ANTIOKSIDANTOV V CESNJAH NA ZDRAVIJE LJUDI

Uzivanje &eSenj pomaga pri prepredevanju mnogih tezav (Slika 1). Cesnje pospesujejo tvorbo
kolagena, delujejo protivnetno, zmanjSujejo moznosti obolevanja za rakom in koronarnimi
boleznimi, zavirajo nastajanje Skodljivega holesterola (LDL) itd. (Kelley in sod., 2006).

encimska aktivnost nivo markerjev za antioksidativna
antioksidantov v krvi in |oksidativne poskodbe se |kapaditeteaplazme se
tkivih se povisa niZa povisa

r [oksidadijski stres se zniza | 1

Gesnje v povisa se nivo fenolov kardiovaskularne

prehrani v krviintkivih bolezni, rak,
debelost..se zmanjsajo

L [vnetne bolezni se znizajo | J

povisa se nivo PPARo e
PPARy v mastobnihin |zniZase nivo sinteze NOv
jetrnih celicah aktivnih makrofagih niZzase nivo CRPin NO

Slika 1: Zas¢itni u¢inki fenolov v ¢esnji in njihov vpliv na kroni¢ne bolezni (Ferretti in sod., 2010)

Garrido in sod. (2009) so ugotavljali vpliv uzivanja ¢eSenj na noc¢ni spanec ljudi treh razli¢nih
starostnih skupin — pri mladih (20-30 let), pri ljudeh srednje starosti (45—55 let) in starejSih ljudeh
(65-75 let). Naredili so meSanico iz sort ceSenj 'Burlat, 'Navalinda', 'Van', 'Ambrunes',
'Picolimon', 'Pico’, 'Negro', 'Pico Colorado', ki so jo ljudje vzeli dvakrat dnevno tri dni zapored;
vsak je imel na zapestju aktimeter, ki je meril aktivnost tri dni pred pricetkom poskusa, med
tridnevnim poskusom in dan za poskusom. Z aktimetrom so dobili prikaz Casovnih vzorcev
delovanja posameznikov in mirovanja (spanec). V urinu ljudi so merili aminokislino triptofan,
seronin in melatonin — vsi sodelujejo pri regulaciji spanja ter izboljSujejo antioksidativno
aktivnost. Opazili so, da uZivanje CeSnjevega pripravka povzro€a dvig nivoja antioksidantov v
urinu opazovanih. Rezultati so pokazali, da se je ¢as spanca pri vseh treh skupinah (mladi, srednja
starost in starej$i) podaljSal in izboljSal (Garrido in sod., 2009).
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Zdravim moskim in Zenskam (starost od 45 — 61 let), testiranih je bilo skupaj 20 (2 moska in 18
zensk) so dopolnili vsakodnevni jedilnik z uzivanjem ¢esnje sorte 'Bing'. Odvzeli so jim vzorce
krvi pred zacetkom diete (dan pred dieto in sedmi dan raziskave), 14. in 28. dan po zacetku diete
(21. in 35. dan raziskave) ter 28 dni po prekinitvi diete (64. dan raziskave). Kandidati so bili
izbrani na podlagi dobrega zdravja, opravili so zdravniski pregled, psiholoski test in standardni
odvzem krvi. Izklju¢ili so osebe slabega zdravja, predebele (BMI>30 kg/m?) in ljudi, ki uZivajo
hranilne dodatke, alkohol, rekreativne droge itd. Skupino so prvotno sestavljali 2 moska in 18
zensk, vendar so podatke 2 Zensk morali izkljucili, saj so v €asu raziskave morale prekiniti dieto.
Moski niso smeli spremeniti svojih dnevnih aktivnosti in diete (prehrane); morali pa so zamenjati
del dnevno zauzitih ogljikovih hidratov z ogljikovimi hidrati iz ¢eSnje v Casovnem intervalu 28
dni. V tem Casu so morali omejiti uporabo hrane, bogate s polifenoli (jagodicevje, ¢aj, vino, sadni
sokovi in jabolka). Vzorec, ki so ga jemali, je predstavljal 11 % dnevnega vnosa energije (216
kcal) (Kelley in sod., 2006).

Ena tableta z vsebino ¢esnje sorte 'Bing' je povzroc€ila zdravi zenski po dvanajstih urah po zauZzitju
tablete zmanjSanje CRP (protein v krvi, ki se opazno povisa pri poskodbah tkiva zaradi bakterijske
infekcije) in NO (radikal dusikovega oksida, ki nastaja pri dihanju) po obtoku v treh urah. Zaradi
drage metode so analize izvedli na le devetih zbranih vzorcih plazme (tri na 7. dan, tri na 35. dan
in tri na 64. dan). Vnos ceSenj je po 14ih in 28ih dneh zmanjSal koncentracijo proteina CRP.
Koncentracija CRP se je 28 dni po prenehanju jemanja tablet z ekstraktom ceSenj povisala. Vnos
tablet je zmanjSal koncentracijo CRP in NO pri 12ih ljudeh. Nizke koncentracije vnetnih
markerjev (CRP in NO) lahko odrazajo dejstvo, da so bili opazovani ljudje zdravi. Koncentracija
LDL in HDL holesterola se v raziskavi ni bistveno spremenila zaradi vnosa tablet z ¢eSnjevim
ekstraktom. Tudi laboratorijski izvidi urina in krvi niso dali posebnih rezultatov, da bi lahko
govorili o ve¢jem vplivu tablet (Kelley in sod., 2006).

5 VSEBNOST ANTIOKSIDANTOV PRI RAZLICNIH VRSTAH VRTNIN IN SADJA

Guava je zelo zdrav sadez, saj vsebuje Sestkrat ve¢ vitamina C kot pomarance. Za dolocanje
antioksidativnega potenciala so uporabili ve¢ metod: ABTS, DPPH, FRAP in ORAC. Ci]j te
raziskave je bil, poleg doloc¢itve vsebnosti antioksidantov v guavi, primerjava rezultatov,
pridobljenih z razlicnimi metodami dolo¢anja antioksidativnega potenciala. Merili so iz razli¢nih
frakcij (kozica, meso in semena) osemindvajsetih razlicnih sort guave. Vecina plodov guave oz.
njihove kozZice in semena je imelo visok antioksidativni potencial (pri meritvi z metodo FRAP).
Pri tem niso zanemarili vpliva vitamina C — vsebnost je odvisna od sorte (Thaipong in sod., 2006).

Majhni sadezi predstavljajo dober vir naravnih antioksidantov. Izvlecki iz sadezev razli¢nih sort
borovnic, kosmulj in malin delujejo kot lovilci prostih radikalov (Heinonen in sod., 1998). Razlike

v vsebnosti antioksidantov v teh sadezih so razlicne in odvisne od gojitvene tehnike, klime,
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nadmorske viSine itd. Dokazano je, da obstaja velika raznolikost v antioksidativnem potencialu
med rodovi malih sadezev (Pantelidis in sod., 2007).

Slive sodijo v vrh sadezev z visoko vsebnostjo antioksidantov zaradi snovi, kot so karotenoidi,
vitamin A, C in E, antocianini in ostali fenoli (Stacewicz-Sapuntzakis in sod., 2001). K
antioksidativnemu potencialu sliv v najvecji meri doprinese velik delez fenolnih snovi (Kristl in
sod., 2011).

V Studiji so Halvorsen in sod. (2002) sistematicno ugotavljali koncentracijo skupnih
antioksidantov z metodo FRAP, izrazeno kot koncentracijo vseh elektronov — donorji vodika v
razli¢nih rastlinah, ki sluzijo prehrani ljudi. Vkljucili so rastline z najve¢ antioksidanti iz razli¢nih
druzin npr.: Sipek, robidnice in maline iz druZine roznic, borovnice iz druzine vresnic, oreh iz

druZine orehovk itd.

Vzorce so dobili iz trgovin in trZnic razlicnih drzav. Rezultati kaZejo, da je razlika ogromna tako
med vrstami kot tudi znotraj njih. Tako spadata sliva in grozdje v skupino z visoko koncentracijo
antioksidantov. Med jagodicevjem ima izjemno visoko vsebnost antioksidantov Sipek, z veliko
nizjimi koncentracijami sledijo vi$nje in ¢eSnje. Pri suhem sadju sta na vrhu marelica in sliva, in
sicer z rezultati 3,24 in 2,60 mmol/100 g. Ravno tako so imele suhe fige priblizno enak delez
antioksidantov kot sveze fige. Ti rezultati kaZejo na stabilnost antioksidantov med procesom
suSenja. Izjema je grozdje, saj so imele rozine veliko manjSo koncentracijo antioksidantov kot

sveze grozdje, kar pove, da so antioksidanti grozdja manj stabilni med suSenjem.

Chandra in Ramalingam (2011) sta primerjala prisotnost razlicnih antioksidantov v trzno
pomembnih sortah paradiznika, gojenega v Indiji, razvitega posebej za gojenje na visjih legah
regije oz. na vi§jih nadmorskih viSinah. Analizirala sta likopen, kisline in fenole v razli¢nih delih
plodu paradiznika — kozica, meso in seme. Med razlicnimi sortami sta ugotovila pomembne
razlike v vsebnosti antioksidantov. Vsebnost likopena je bila visja pri sortah gojenih na visji
nadmorski visini ('Sindhu' in 'Shalimar'), koncentracije kislin in fenolov pa so bile vi§je na nizji
nadmorski visini pri sortah 'PKM1' in 'CO3'. Rezultati analize so pokazali, da vsebuje kozica
najvi§ji nivo antioksidantov pri vseh sortah (FRAP in DPPH metodi). Glavna antioksidanta,
najdena v teh paradiznikih, sta likopen in vitamin C, ki sta odvisna predvsem od sonca,
temperature. Tvorba likopena je najvisja pri temperaturi od 12 °C — 32 °C. Rezultati te Studije so

ey e

Ramalingam, 2011).
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6 SKLEPI

Plodovi ¢esSnje vsebujejo veliko bioaktivnih snovi z antioksidativnim delovanjem. Z lovljenjem
prostih radikalov vzpostavljajo ravnotezje in pripomorejo k normalnem delovanju bioloskih
funkcij v ¢loveskem telesu in zaviranju nastanka raznih bolezni. Na antioksidativni potencial
vplivajo zunanji dejavniki (klima, nadmorska viSina, skladiS¢enje, transport) ter genotip sorte.
Antioksidativni potencial merimo z razlicnimi metodami (ABTS, ORAC, FRAP, NADH, DPPH).

Cesnje spadajo med zivila z visokim antioksidativnim potencialom.
Poleg vitaminov, k antioksidativnemu potencialu ¢e$nje, najve¢ doprinesejo fenoli in antociani.

Primerjava razlicnih metod za merjenje antioksidativnega potenciala razli¢nih avtorjev je tezka,

predvsem zaradi razli¢nih enot, ki se jih pri metodah uporablja.

Vsebnost antioksidantov pri ¢eSnji se razlikuje med sortami.

Na antioksidativni potencial ¢eSenj imata vpliv hidrofilna in lipofilna frakcija.
Uzivanje plodov ¢esSnje vpliva na zaviranje raznih bolezni pri ljudeh.

Antioksidativni potencial se ohrani med sladiS¢enjem in tudi po tem, ko CeSnje predelamo v
sekundarne proizvode — marmelada, sok, liker itd.
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