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Crni ribez Ribes nigrum L.) je dober vir antioksidantov, vendar zaradicfiéne
arome in kiselkastega okusa ni tako priljubljensx®Ze uzivanje. Na vsebnost
primarnih in sekundarnih metabolitov v ribezu vpliveliko dejavnikov, med njimi
sta bolj pomembna sorta éas obiranja. V poskusu smo v letu 2011 primerjali t
sorte ¢rnega ribeza 'Ben more', 'Daniel's september’ iilmeigieter’, ki smo jih
obrali v dveh razlinih ¢asovnih obdobjih. V plodovih vseh treh sort, zreih
nezrelih, smo s pond tekaiinske kromatografije (HPLC) datdi vsebnost
sladkorjev, organskih kislin, antocianov, flavangliavonolov in hidroksicimetnih
kislin ter z uporabo Folin-Ciocaleteu-ovega reagedolcili vsebnost skupnih
fenolnih spojin. Rezultati primerjave sort kaZzejelike razlike med sorto 'Ben
More' in sortama 'Daniel's september' in 'Silvaegiev vsebnosti sladkorjev,
organskih kislin in skupnih fenolnih spojin. Ugotovsmo razlike v vsebnosti
sladkorjev med zrelimi in nezrelimi plodovi pri solBen More', ki so se med
zorenjem mono poveali. Pri sorti 'Daniel's september’ se je med dezanjem
vsebnost organskih kislin zmanjSala, medtem ko eseprj sorti 'Silvergieter'
povetala vsebnost skupnih fenolnih spojin. Na podlagiulatov sklepamo, da
imata sorta irtas obiranja vpliv na vsebnost primarnih in sekuntgiametabolitov
v ¢rnem ribezu.
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AB  Black currant Ribes nigrum L.) is a good source of antioxidants, but the sjgec
aroma and sour taste is not that likeable for freshsumption. The content of
primary and secondary metabolites is influencedriany factors, two important
are variety and harvest time. In the experimer20hl, we compared three varieties
of black currant 'Ben more’, 'Daniel's Septembed &ilvergieter', which were
picked in two different harvest times. For compamisof sugar, organic acid,
antocyanins, flavonols, flavanols and hydroxycinmaircids content of ripe and
unripe berries from the three varieties, the Higlerfétmance Liquid
Chromatography (HPLC) was used, and for total fienabntent determination the
Folin-Ciocaleteu reagent was used. The results stialve significant difference
between cv. '‘Ben More' and cvs. 'Daniel's Septenaret 'Silvergieter' in sugar,
organic acid and total fenolic content. The consgariof ripe and unripe berries
showed higher content of sugar in ripe berrieswf'Ben More'. In cv. 'Daniel's
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total fenolic content increased during ripenings&a on the results we conclude
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1 UvOD
1.1 VZROK ZA RAZISKAVO

V danaSnjentasu se vedno bolj zavedamo pomena snovi v sadjjihavega vpliva na
nase zdravje. Primeredas obiranja posamezne sadne vrste je pomembene iza |
optimalno skladi@&nje in transport, temvetudi za optimalno vsebnost spojin, ki so
koristne za nase telo.

Crni ribez je znan po tem, da vsebuje mnaéveku koristnih snovi, na primer fenolne
snhovi in vitamin C, vendar je zaradi Zilae arome in kislega okusa, predvsem starejSih
sort, med ribezi manj priljubljen. NovejSe sortelvgjejo vé sladkorjev, kar daje jagodam
bolj prijeten okus za sveze uZivanje. Jagéhega ribeza se intenzivno obarvajo Se preden
dozorijo in s tem je mmo uteZzeno ugotavljanje stopnje zrelosti le temd3ge Se vedno
najbolj zanesljiva metoda dalanja zrelosti jagod dotanje njihovih organoleptnih
lastnosti, kar zahteva dobro poznavadjmega ribeza. S poskusom smo poskusali
ugotoviti, kako se med zorenjem spreminjajo vsetimostabolitov tako med sortami, kot
znotraj sorte.

1.2DELOVNA HIPOTEZA

Pri posamezni sorti obstajajo razlike v vsebnostingrnih in sekundarnih metabolitov
med zrelimi in manj zrelimi plodovi. Vsebnost primién in sekundarnih metabolitov se
razlikuje med sortami.

1.3 NAMEN RAZISKAVE

Namen raziskave je bil ugotoviti, ali obstajajollez v vsebnosti primarnih in sekundarnih

metabolitov med sortandrnega ribeza '‘Ben More', 'Daniel's SeptemberSiérergieter' in
ali ¢as obiranja vpliva na vsebnost primarnih in sekamtanetabolitov.
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2 PREGLED OBJAV
2.1CRNI RIBEZ (Ribes nigrum L.)

Crni ribez spada v druzino kosmuljevk (Grossulari)e Je avtohtona vrsta alpskega in
predalpskega sveta. Avtohtone vrste ribezov sarjemé v severni Evropi, Aziji, Severni
Ameriki in gorskem svetu Juzne Amerike. Gojiti s@ ga&eli pred 400 leti na
Nizozemskem, kasneje se je gojenje razsirilo v ReéeBritanijo in druge drzave Evrope
(Koron, 2011). V letu 2010 je bila svetovna pridelaibeza ¢rni, rdei in beli ribez)
640.968 t na 119.259 ha, najje pridelovilka je Rusija z 51 % vse svetovne pagel
(FAOSTAT, 2012).

2.1.1 Morfologija ¢rnega ribeza

Rastline¢rnega ribeza razmnozene iz semena imajo gener&ivaninski sistem, glavno
korenino s stranskimi koreninami, medtem ko imjagetativno razmnozZene rastline
mocno razvite in razvejane adventivne korenine, kpsoavadi plitvejSe od generativnih
korenin, saj dosegajo le nekje 50 % globine geivriait korenin, ki segajo tudi do 1 m
globoko (Harmat in sod, 1990).

Crni ribez ima obliko nizkega grma, ki v visino z@®d 1 do 2 m (Harmat in sod., 1990).
Za ribez so znalni bazalni brsti na spodnjem delu poganjkov, etekih zrastejo novi
poganjki, ki skupaj s poganjki iz korenike (talmvganjki) tvorijo grm. Oblike grma se
mocno razlikujejo in so odvisne od sortenega ribeza. So od izrazito poveSave, delno
pokortne, do z izrazito poka@mimi in tankimi rodnimi poganijki. Les in brsirnega ribeza
imajo izrazit vonj, s katerim v vseh letn#lasih lahko razléimo ¢rni ribez od rdéega in
belega ribeza (Koron, 2011).

Cvetni brsti so terminalni brsti, tudi tisti, ki s@zvijajo na straneh dolgih poganjkov, saj ti
brsti izragajo terminalno iz sekundarnih poganjkov, ki so migoprekratki, da bi jih
videli. Iz cvetnih brstov se razvijejo cvetovi,rastejo v grozdih, od 8 do 30 cvetov v enem
grozdu. Posamezen cvet je zvast, obarvan zeleno, belo in édg(Harmat in sod., 1990).
Crn ribez je samooploden do delno samooploden,jeata ve&ji in kakovostnejsi pridelek
priporciljivo posaditi ve& sort. Dobri opraSevalci s@bele incmrlji (Koron, 2011).

Plodovi ribeza, jagode, so zdruzeni v grozd. Najhkigicne lastnosti sort so Stevilo
grozdov na brst, dolzina grozda in peclja ter debelbarva in okus jagode. Plodovi
dozorijo v z&etku julija. Med sortami so v zorenju velike ragjkudi do 5 tednov med

najbolj zgodnjimi in poznimi sortami. Posameznataaori priblizno dva tedna (Koron,

2011). Plodovi v notranjosti grma in jagode na kogoozda zorijo kasneje od jagod tik ob
veji na obodu grma (Heiberg in Maage, 2003). Ngrem pridelamo od 2 do 4 kg pridelka,
na hektar 10 do 15 t (Koron, 2011).
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2.1.2 Ekoloske zahtevérnega ribeza

Ribezi so zelo odporni na nizke temperature meavaimjem, saj lahko prenesejo do - 40
°C. Tezavne so visoke temperature v poletn@su, saj lahko temperature nad %D
povzraiijo poSkodbe na listih (Hummer in Dale, 2010).

Crni ribez v rastni dobi od aprila do septembra otgbuje veliko padavin, zadostuje mu
800 do 1200 mm, dobro se odziva na namakanje (Staimgod., 2009).

Crnemu ribezu ustrezajo severne, severozahodne \ierasghodne lege z dobrim
pretokom zraka. Juzne lege so manj primerne, Sebeps toplejSih podnebijih, saj lahko
poleti prihaja do ozigov na listih zaradi ¢me. Ribez najboljSe raste v globokih in
zr&nih, ilovnatih tleh, ki vsebujejo vsaj 1 % organskevi. Ustrezna reakcija tal je med
5,5in 7,0, a kljub temu ribezi niso @lljivi na kalcij v tleh. Potreba po hranilih v Heni
velika, ustrezno je od 10 do 15 mg&in R.Os na 100 g tal (Harmat in sod., 1990).

2.2 PRIMARNI METABOLITI

Rastline sintetizirajo mnogo raatiih organskih spojin. Te ponavadi delimo na prineam
sekundarne spojine, kar je velikokrat tezko, sajm@e med skupinama &egat nejasne.
Primarni metabolizem predstavlja nastanek spojinmiajo esencialno vlogo v procesih
fotosinteze, dihanja, rasti in razvoja, medtem kmjise, ki so nastale kot produkt
sekundarnega metabolizma nimajo primarne vlogé\ptecesih, temveimajo predvsem
ekoloSko vlogo ter predstavljajo pomemben del olm@mmastlin pred stresom. Med
primarne metabolite uwamo sladkorje, m&8ébe, organske kisline in aminokisline
(Vebert, 2010).

2.2.1 Odgljikovi hidrati

V zrelem sadju glavni delez ogljikovih hidratov gstavljajo sladkorji. Pretezno so to
heksoze (glukoza, fruktoza) ter disaharidi (saharaz ene molekule fruktoze in ene
molekule glukoze). Pri jagogju je razmerje med glukozo in fruktozo pribliznd 1Ribez
vsebuje saharozo v manjSih katiah, medtem ko je pri ¥&i drugega sadja to glavni
sladkor. Poleg sladkorjev v sadju najdemo tudi latkoe sladkorje, katerih glavni
predstavnik je sorbitol, ki ga v jagégl ponavadi najdemo le v sledeh ali sploh ne
(Stampar in sod., 2009). V nezrelih plodovih najdendi Skrob, polisaharid, ki v rastlini
predstavlja rezervno snov in se ob dozorevanjuraaligy enostavne sladkorje (Tester in
sod., 2003).

Ogljikovi hidrati v ribezu predstavljajo glavni vienergije. Glavna sladkorja &nem
ribezu sta glukoza in fruktoza, saharoza je prsetmanjsih kollinah, sorbitol je v ribezu
ponavadi prisoten le v sledeh (Heiberg in Maag@320

V preglednici 1 so podane vsebnosti topnih snadadkorjev, kislin in pH sok&rnega
ribeza.
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Preglednica 1: Povp¥ae vsebnosti in razpon suhe snovi, sladkorjev ganskih kislin na kilogram sveZega
soka ter pH sokérnega ribeza (Heiberg in Maage, 2003)

Table 1: Characteristics of fruit juice of blacki@ant, mean vales and variation (per kilogram eslffr juice)
of soluble solids, sugars, organic acids and pHbgtg and Maage, 2003)

Vsebnost na kg svezega

Snov soka Razpon

Suha snov (g) 160 120 - 20Q
Glukoza (g) 35 30 - 45
Fruktoza (g) 38 34 - 46
Saharoza (g) 13 8-20
Skupni sladkorji (g) 86 74 - 105
Titracijske kisline (g) 39 22 - 56
Citronska kislina (g) 42 32 -55
Jabotna kislina (g) 6 3-10
pH 2,87 2,68 - 3,18

2.2.2 Maséobe

Rastline sintetizirajo veliko vrst mé&sb, kot so membranske ndabe, voski v kutikuli ter
skladi€ne masobe v semenih (Lack in Evans, 2001). M#se tako delimo na rezervne,
strukturne, presnovne in regulacjske, vendar mesampeznimi skupinami ni ostre meje.
MaXxobe so sestavljene iz estrov w@nih kislin, triacilglicerolov (trigliceridov),
glicerola in tudi negliceridnih komponent, ki sasmtne v majhnih kodinah (2 - 5 %), ki
lahko vplivajo na fizikalne in kemijske lastnostagiob (Rogelj, 2007).

Ma&obne kisline so glavni del skoraj vseh skupin lgMdmed seboj se razlikujejo po
Stevilu ogljikovih atomov v verigi in po nd@sinosti in nenasenosti, kar je odvisno od
Stevila dvojnih vezi. Najbolj pomembne za naso @eb so dvakrat nengsne masobne
kisline oziroma esencialne ntabne kisline, kot sta linolna im-linolenska kislina.
Semenarnega ribeza vsebujejo dokaj velike Kote esencialnih m&sbnih kislin, linolne
43 % in 15 %o-linolenska kisline (Rogelj, 2007). Heiberg in Maa(2003) pordata, da
kilogram svezegérnega ribeza vsebuje 2 g miab (preglednica 2).

2.2.3 Organske kisline

Organske kisline mmo vplivajo na organolegtne lastnosti sadja, Se posebej vplivajo na
okus, barvo in aromo. Posredno kisline vplivajoi tua metabolizem fenolov z regulacijo
pH v celici in hkrati tudi predstavljajo prekurzerienolov (Flores in sod., 2012). Organske
kisline se praviloma v sadju nahajajo v prosti kiblie redko so vezane s kationi (kalij,
natrij). Glavni organski kislini v sadju sta jaboéa in citronska. V manjsi kdlini najdemo

e kininsko, izocitronsko, jantarno, fumarno, oksah Sikimsko kislino (Stampar in sod.,
2009). V ribezu previaduje citronska kislina (poatoro 88 % skupnih kislin), 12 %
skupnih kislin pa predstavlja jaliola kislina (Heiberg in sod., 1992).
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2.2.4 Aminokisline

Aminokisline so sestavni del beljakovin. Sadje wgelsorazmeroma malo beljakovin. V
sadju od aminokislin prevladujejo arginin, aspamagisparaginske kisline, glutamin in
glutaminske kisline (Stampar in sod., 2009). Pladibeza vsebujejo 13 g beljakovin na 1
kilogram sveze mase (preglednica 2) (Heiberg in@é¢a2003).

Preglednica 2: Kentha sestavérnega ribeza (na kilogram sveze mase) (Heibergaadé, 2003)
Table 2: Chemical composition (per kilogram of frdésuit) of black currant (Heiberg and Maage, 2003)

Snov Vsebnost na kg sveZe mase
Energijska vrednost (kJ) 2600
Energijska vrednost (kcal) 621
Voda () 815
Ogljikiovi hidrati (g) 128
Beljakovine (g) 13
Ma&obe (g) 2
Vlakna (g) 43
Pektin (g) 85
Skupni sladkorji (g) 85
Natrij (mg) 17
Kalij (mg) 3100
Mangan (mg) 3
Magnezij (mg) 19(
Kalcij (mg) 550
Zelezo (mg) 13
Fosfor (mg) 480
Baker (mg) 1
Cink (mg) 3
Pepel (mg) 7200
Askorbinska kislina (mg) 1600
Tiamin (mg) 0,5
Riboflavin (mg) 0,4
Piridoksin (mg) 1,2
Pantotenska kislina (mg)

Beta-karoten (mg) 1p
Vitamin B6 (mg) 0,8
Folna kislina (mg) 0,2




Zupan A. Vsebnost primarnih in ... metabolitov oblir&d zrelosti sor€rnega ribezaRibes nigrumL.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiehniSka fakulteta, IMFS, 2012

2.3SEKUNDARNI METABOLITI

Sekundarni metaboliti se ponavadi tvorijo v posklkivih ali celicah in so wenoma bolj
kompleksni od primarnih metabolitov. Sintetizirage iz intermediatov primarnega
metabolizma ali iz primarnih metabolitov. Zelo dolge bila vloga sekundarnih
metabolitov s strani raziskovalcev zanemarjena msoge raziskave pokazale, da imajo
le-ti poglavitno vlogo v obrambi rastlin pred okaibhi in napadi herbivorov, nudijo
zagito pred UV Zarki, delujejo kot alelopatske snowi imajo pomembno viogo pri
privabljanju opraSevalcev cvetov in raznaSalcevesense posebej velik pomen imajo za
cloveka, saj jih uporabljamo kot barvila, pri izdalalaken, lepil, olj, voskov, ojgevalcih
okusa, zdravil in parfumov. Veliko Stevilo sekunaar metabolitov nudi tudi veliko
perspektivo v izdelovanju naravnih zdravil, herB@i in insekticidov (Vebeti 2010).
Mnoge raziskave so pokazale, da uzZivanje sadj@len@ve, zavira staranje in zmanjSa
moznost za obolenje z boleznimi modernega Zivljekgd so rak, bolezni srca in ozilja ter
vplivajo na zmanjSanje drugih zdravstvenih teZzavt@naj bi bila odgovorna vitamin C in
E, ki imata antioksidativhe lastnosti in druge dnewastlinah. Jagodje je Se posebej
dober vir antioksidantov, med katerimi so bolj pontb@e borovnica \(accinium
myrtillus), ¢rni ribez ®ibes nigrum), robida Rubus fruticosus), ameriSka borovnica
(Vaccinium corymbosum), aronija @ronia melanocarpa), malina Rubus idaeus), jagoda
(Fragaria x ananassa) in mahovnica Yaccinium macrocarpon). Vecji del antioksidantov
predstavlja vitamina C in polifenoli (Szajdek inaska, 2008).

Glede na biosintetsko pot sekundarne metabolitendel tri veije skupine: fenolne
spojine, terpene in spojine, ki vsebujejo dusikliie, 2010).

2.3.1 Fenolne spojine

Fenolne spojine so strukturno in funkcionalno z@pnolike in predstavljajo eno glavnih
skupin spojin sekundarnih metabolitov. Fenolne ispoysebujejo aromatski olrona
katerega je pripeta hidroksilna funkcionalna skap{®zajdek in Borowska, 2008). V
skupino fenolnih spojin uvéamo okoli 10.000 naravnih spojin (Taiz in Zeige008).
Fenole lahko razdelimo glede na osnovno kemijskaksiro v dve skupini: flavonoidni
fenoli in neflavonoidni fenoli (fenolne kisline). K@ezna skupina fenolov se deli na
polifenole in enostavne fenole glede na Stevilooheim podenot v molekuli. Polifenoli
vsebujejo najmanj dve podenoti (Lapornik, 2005)jbl pregledna razdelitev fenolov je
razdelitev po Stevilu C-atomov, ki je prikazanargglednici 3 (Abram in Sigi¢, 1997).

Fenolne spojine so v velikih koncetracijah prisoinepidermu listov in v kozici plodov.
Ne predstavljajo samo odziva rastlin na stres, magy spremenjena jakost smega
sevanja, ampak so tudi kfoi mediatorji odpornosti rastlin na bolezni in Skide
(Veberk, 2010).



Zupan A. Vsebnost primarnih in ... metabolitov oblir&d zrelosti sor€rnega ribezaRibes nigrumL.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiehniSka fakulteta, IMFS, 2012

Preglednica 3: Razvrstitev fenolnih spojin (AbranSintic¢, 1997)
Table 3: Classification of phenolic compounds (Abrand Singi¢, 1997)

Stevilo C-atomov Osnovni skelet Skupina

6 Gs enostavni fenoli

7 GC, hidroksibenzojske kisline
8 GC, feniloctne kisline

9 GGCs

hidroksicimetne kisline,
fenilpropeni, kumarini,
izokumarini, kromoni

10 GC, naftokinoni

13 GCi.Cs ksantoni

14 GC,Cs stilbeni, antrakinoni

15 GCsCs flavonoidi

18 (GCy), lignani, neolignani

30 (GC3C)2 biflavonoidi

n (GCa)n lignini, melanini, kondenzirani
(Co)n tanini (flavolani)
(Cecsce)n

2.3.1.1 Flavonoidni fenoli (flavonoidi)

Flavonoidi so skupina nizkomolekularnih polifendinisubstanc. Flavonoidno jedro
predstavlja osnovo flavonoidov. Jedro je sestauljendveh fenolnih obr&ev (A in B) in
pironskega obra (C) (slika 1). Benzenski obfd je kondenziran s pironskim oldem

C, ki na mestu 2 nosi fenilni benzenski ab& Velika kemijska raznolikost flavonoidov
obstaja zaradi razlik v strukturi, razlih stopenj hidroksilacije, zamenjav in zdruzevanja
ter razltnih stopenj polimerizacije (Lapornik, 2005).

Flavonoide delimo na ¥epodrazredov (Vebetj 2010):
* Antocianidini

* Flavanoli
e Flavanoni
* Flavoni

* Flavonoli
e |zoflavoni

Ostale skupine flavonoidov, ki se pojavljajo v nsamj kolicinah so dihidroflavonoli,
flavan-3,4-dioli, kumarini, kalkoni, dihidrokalkonauroni (Vebe#i, 2010).
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Rs R,
Slika 1: SploSna struktura flavonoida (Patel, 2008)
Figure 1: General structure of flavonoid (PateR&0

* Antocianidini

Antocianidini (aglikoni) predstavljajo osnovno zdbe antocianov. Antocianidini vezani s
sladkorjem predstavljajo antociane. V naravi najderaliko razlénih antocianov, glavna
razlika med njimi je Stevilo hidroksilnih skupingsta in in Stevilo sladkorjev, ki so vezani
nanje ter Stevilo karboksilatov vezanih na sladkonjihovo mesto vezave. Do sedaj so
odkrili ze ve& kot 500 razknih antocianov in 23 antocianidinov (Castafieda-@oam
sod., 2009), med temi se v rastlinah najbolj pogqgstjavljajo pelargonidin, cianidin,
peonidin, delfinidin, petunidin in malvidin (Tanakasod., 2009).

V ¢rnem ribezu so Rubinskiene in sod. (2005) v desaiitahérnega ribeza identificiral
naslednja barvila: cianidin-3-rutinozid (33-38 %Jelfinidin-3-rutinozid (27-34 %),
cianidin-3-glukozid (8-10 %) in delfinidin-3-glukak (8-10 %).

* Flavanoli

Flavanoli imajo razlino stopnjo hidroksilacije na 5" in 7 mestu A alaon 37, 4" ter 5°
mestu na B obkw. Na C obrou je na 3" mestu ponavadi hidroksilna skupina alhg
kislina vezana z estersko vezjo (Valls in sod. 2009skupini flavanolov najdemo tako
monomere, na primer katehin in njegovo izomero &eikin, kot tudi oligomere in
polimere proantocianidine, ki so znani tudi kot #enzirani tanini (Vebetj 2010).
Proantocianidine pogosto najdemo v sadju, na priméorovnicah, grozdju, jabolkih,
kivijih in hruskah (Valls in sod., 2009). Se posebegate s fenolnimi spojinami in s tem
tudi s flavanoli so aronija, gozdna borovnicacmi ribez (Szajdek in Borowska, 2008).
Proantocianidini so nimi antioksidanti in imajo protivhetno delovanje (Main sod.,
2009).

* Flavanoni
Znxilnosti flavanonov so, da nimajo 2,3 dvojne vemajo keto (oksi) skupino na C4

atomu in prisotnost kiralnega centra na C2 atomavi@na v naravi prisotnih flavanonov
ima C-obr@ priklju¢en na B-obr® na C2 va-konfiguraciji. Flavanoni se najpogosteje
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pojavljajo v citrusih. Najbolj znan med flavanore jhesperetin-7-O-neohesperidozid
(hesperidin), ki ga najdemo v kozici citrusov (Vebe2010). Flavanoni so lahko grenkega
ali nevtralnega okusa, ki se z odprtjem a@bartahko pretvorijo v sladke kalkone, ki se po
dodatni hidrogenaciji stabilizirajo kot sladki dilnokalkoni (Lapornik, 2005).

* Flavoni

Flavoni imajo zelo podobno strukturno zgradbo Kavdnoli. Pojavlja se velika variacija
substitucij, in sicer hidroksilacija, metilacija giikozilacija. Ve&ina flavonov se pojavlja
kot 7-O-glikozidi. Flavoni niso splosno razsSirjenisadju, véinoma se pojavijajo le v
Citrus vrstah (Vebet, 2010).

* Flavonoli

Flavonoli so najbolj razSirjen podrazred flavonaigdeaj jih najdemo v skoraj vseh sadnih
vrstah (Veberi, 2010). Med flavonole uvéamo kamferol, kvercetin, miricetin in
izoramnetin, ki jih najpogosteje najdemo kot 3-giilde in redkeje kot 7-glikozide
(Lapornik, 2005).

V ¢rnem ribezu so kvercetin, miricetin in kamferol ilob zastopani (Lapornik, 2005).
Bakowska-Barczak in Kolodziejczyk (2011) sta ugdwvda je vérnem ribezu prisotnih
Sest razlinih konjugacij miricetina, kvercetina in kamferolRrevladovali so derivati
miricetina (1,9 — 11,2 mg/100 g), ki so jim sledikrivati kvercetina (1,3 — 4,7 mg/100 g)
in derivati kamferola (0,7 — 1,9 mg/100 g), bilonekaj razlik med sortami. Milivojegiin
sod. (2012) so prav tako ugotovili prisotnost ghklov sestavljenih iz aglikonov
kvercetina, miricetina in kamferola v plodoviérnega ribeza. Ti flavonoli nimo
pripomorejo k antioksidativnemu delovargjunega ribeza.

* |zoflavoni

Izoflavoni imajo B-obr¢ vezan na C3 namesto na C2 mestu. Najdemo jih jsk&tg ¢no
v stratnicah. Nekateri izoflavoni, na primer genistein daidzein izrazajo estrogensko
aktivnost, kar lahko pri pasni Zivini povziresne tezave pri reprodukciji (Velie2010).

2.3.1.2 Fenolne kisline

Fenolne kisline (neflavonoidne fenole) predstawljagerivati hidroksicimetne in
hidroksibenzojske kisline ter stilbeni (LapornikQdb). V jagodiju od fenolnih kislin
najdemo derivate cimetne in benzojske kislineciN@ma so vezane kot estri ali glikozidi.
Izmed derivatov benzojske kisline so v jagqalip-hidroksibenzojska kislina, salicilna
kislina, galna kislina in elagna kislina. Pri dexit cimetne kisline so v jagagii p-
kumarna kislina, kavna kislina in ferulna kislida.skupine hidroksicimetnih kislin so v
jagodtju najveje kolicine derivati kavne kisline — klorogenske kislinelokgenske
kisline se odgovorne za kiselkast okus pri sadjoliprisotnosti encima polifenol oksidaza
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hitro oksidirajo in se nato pretvorijo v rjavo olkane snovi. Vcrnem ribezu naj bi bila
najvetja vsebnost p-kumarne kisline in kavne kisline (&zlain Borowska, 2008).

Skupina stilbenov vklj€uje resveratrol, ki so ga pevinasli v grozdju. Majhne kaline
trans-resveratrola so nasli v gozdni borovnicigese ribezu, brusnici, mahovnici in jagodi
(Szajdek in Borowska, 2008).

2.3.2 Terpeni

Terpeni so najbolj Stewihi in strukturno raznoliki rastlinski produkti. Bimteza terpenov
izhaja iz aktiviranega izoprena, zato jih wa$o med izoprenoide. Glede na Stevilo
izoprenskih enot in s tem C-atomov so terpeni rigdiev: monoterpene (C-10, iz dveh
izoprenskih enot), seskviterpene (C-15, iz trelpieaskih enot), diterpene (C-20, iz Stirih
izoprenskih enot), triterpene (C-30, iz 6 izoprehs&not) in tetraterpene (C-40, iz 8
izoprenskih enot) (Batevi¢, 1996).

Monoterpene (C-10) in seskviterpene (C-15) najdepredvsem v etetnih oljih.
Monoterpeni so sestavni del vonja cvetov in plodmskviterpeni v rastlinah delujejo kot
feromoni in juvenilni hormoni. Diterpeni (C-20) deorijo tako v rastlinah kot glivah,
najdemo jih v smoli, gumijastih izt&ih in ostankih po destilaciji eténih olj (Vebert,
2010). Diterpeni &tijo rastline pred napadi insektov in gliv. Pomenbditerpen je
rastlinski hormon giberelin, ki nadzira rast inwagrastlin (Hanson, 2003). Triterpeni (C-
30) so velika skupina spojin, med katere sodija steroidi in steroli. Tetraterpeni (C-40)
so ponavadi rd@ do oranZno obarvani in predstavljajo pigment ktdéxgah, algah in
vi§jih rastlinah. Tetraterpeni ali karotenoidi vstimah opravljajo tri glavne funkcije:
dodatna absorbcija svetlobe pri fotosintezici#adotosintetskega aprata pred (prefmo
svetlobo in privabljanje opraSevalcev in raznasalsemen. Rastlinski karotenoidi so
prekurzorji za vitamina A, zlasfirkaroten (Vebet, 2010).

Jagodije vsebuje majhne kdine karotenoidov. Med jagaglem je najbolj bogata z
karotenoidi aronija, ki vsebuje likopefs;karoten,(-karoten,p-kriptoksantin, lutein, 5,6-
epoksilutein, trans-violaksantin, cis-violaksaniim neoksantin (Szajdek in Borowska,
2008).Crni ribez vsebuje 1,2 mp-karotena na kilogram sveze mase (Heiberg in Maage,
2003).

2.3.3 Spojine, ki vsebujejo dusik

Sadje vsebuje le 0,1-1,5 % spojin, ki vsebujejoildusd tega je 35-75 % beljakovin, ki
spadajo med primarne metabolite. Do sedaj so opieave& kot 13 000 sekundarnih
metabolitov, ki vsebujejo dusik. Glavne spojineey kategorji so alkaloidi, amini, amino
kisline, ki ne tvorijo beljakovin, cianogeni glikiolz in glukozinolati (Vebe, 2010). V
plodovih ¢rnega ribeza spojine, ki vsebujejo duSik predssgvlgelo majhen delez in v
dosedanjih raziskavah niso imelejevioge.
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3 MATERIAL IN METODE DELA
3.1 POSKUSNI NASAD

Poskus je potekal v letu 2011. Rastlinski matesialb dobili v Poskusnem sadovnjaku
Kmetijskega instituta Slovenije Brdo pri Lukovickadovnjak obsega 16,7 ha, od tega
14,93 ha jablanovih nasadov. Ostala ze®djiSo namenjena drugim sadnim vrstam, med
drugim tudi jagodiju. Kolekcijski nasadcrnega ribeza obsega preko 50 r&sh sort
¢rnega ribeza (Kmetijski institut Slovenije, 2012).

3.1.1 Vremenske razmere v letu 2011

V letu 2011 je bilo 936,4 mm padavin, najweoktobru, juliju in juniju. Na zorenje ribeza
imajo najveji vpliv padavine v mesecu juniju (131,6 mm) inijul(142,4 mm). Povpkaa
temperatura v juniju je bila 18,&, v juliju 19,5°C. Temperature so bile za pridelavo
ribeza primerne, medtem ko je bilo padavin v junijyuliju nekoliko prevé, saj ribezu
najbolj ustreza med 15 in 25 mm padavin na tedematki mesénih temperatur in
padavin so navedeni v prilogi A (AgrometeoroloSkaha MKGP FURS, 2012).

3.2RASTLINSKI MATERIAL

V poskusu smo uporabili sort&rnega ribeza ‘Ben More”, "Daniel's September” ter
“Silvergieter” iz kolekcijskega nasada Kmetijskagatituta Slovenije. Rastline so bile
posajene leta 2002, na razdalji 3 x 1,5 m. Gojiveblika je grm. Posamezne sorte smo
obirali dvakrat, v dveh razinih zrelostih. V prvem terminu obiranja so bile gdg
oznaene kot nezrele, v drugem terminu kot zrele. S@&n More” smo obirali 29. junija
(nezrel) in 11. julija (zrel), Daniel's Septemb@9. junija (nezrel) in 1. julija (zrel),
“Silvergieter” 29. junija (nezrel) in 1. julija @j. Sorto 'Ben More' smo obirali v drugem
terminu (11. julij) zaradi tega, ker so organol&pi lastnosti plodov pokazale, da prvi
termin (1. julij) ni primeren za obiranje te sorte.

3.2.1 Sorta Ben More’

Sorta 'Ben More” je Sibka do srednje bujna, pgkorrastéa sorta. Poganjki se pod tezo
pridelka povesSajo, kar je potrebno upostevati gzdalji sajenja. Sorta je primerna tudi za
strojno obiranje. Sorta ‘Ben More” cveti zelo pgzoari v sredini julija. Grozdi so kratki
in imajo velike svetlée ¢rne jagode. Jagode so primerne za predelavo VGadihoren je na
ribezovo pepelovko, a ¢btljiv na pegavost, brstno prSico in virus reverziZaradi
poznega cvetenja je odporen na spomladanske p(@&bapar in sod., 2009).



12
Zupan A. Vsebnost primarnih in ... metabolitov oblir&d zrelosti sor€rnega ribezaRibes nigrumL.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiehniSka fakulteta, IMFS, 2012

3.2.2 Sorta Daniel's september”

Sorta ‘Daniel's September” ima &no, delno poveSavo rast. Grm je gost in ima Steviln
poganjke. Zori sredi julija. Grozd je srednje dalgsrednje velikimi ble&ce ¢rnimi in
¢vrstimi, sladko kislimi jagodami. Pridelek je velilSorta je obutljiva na kosmuljevo
plesen in ribezovov hrzico (Stampar in sod., 2009).

3.2.3 Sorta "Silvergieter

Sorta Silvergieter” ima pokéno in ma&no rast. Ima dolg grozd z velikimi do zelo
velikimi jagodami, ki so svetlérne in mehke, sladko kislega okusa. Zori zgodagigtek
je srednje velik. Sorta je delno odporna proti slaaianski pozebi in kosmuljevi plesni.
Delno je olsutljiva za listno pegavost, navadno prSico in rinezhrzico (Koron, 2011).

3.3METODE DELA

Analize vsebnosti sladkorjev, organskih kislin @mélnih snovi so bile narejene na Katedri
za sadjarstvo, vinogradnistvo in vrtnarstvo Bioigke fakultete v Ljubljani.
Pri vsaki sorti in za vsako zrelost (zrel in negsgho imeli 4 ponovitve.

Med sladkorji smo dolsli glukozo, fruktozo in sharozo ter skupne slag&prmed
organskimi kislinami smo doédi citronsko, jabokno in vinsko kislino ter skupne kisline;
na podlagi skupnih sladkorjev in kislin, smo daliorazmerje sladkoriji/kisline; med
fenolnimi snovmi smo dolli skupne antociane (delfinidin-3-glukozid, delfim-3-
rutinozid, cianidin-3-glukozid, cianidin-3-rutinaki petuinidin-3-rutinozid, delfinidi-3-
ksilozid, peonidin-3-rutinozid, delfinidin-3-(6-kuanol)-glikozid, cianidin-3-(6-kumarol)-
glikozid), flavonole (miricetin-3-rutinozid, miricen galaktozid, miricetin glukozid,
miricetin malonilglukozid, Q-3-rutinozid, Q-3-galazid, Q-3-glukozid, kamferol-3-
rutinozid, = Q-malonilglukozid, = kamferol-3-galaktozid hidroksicimetne  kisline
(neoklorogenska kislina 353, p-kumarilheksoza, élfeksoza), flavanole (epikatehin) ter
skupne fenole (TPC).

3.3.1 Ekstrakcija sladkorjev in organskih kislin

Za ekstrakcijo sladkorjev in organskih kislin smatehtali 5 g jagodrnega ribeza, jih
prelili z 25 ml bidestilirane vode in homogenizirat Ultra-Turraxom T-25 (Ika-
Labortechnik, Nemija). Vzorce smo ob meSanju ekstrahirali pri solemperaturi 30
minut. Nato smo vzorce centrifugirali 7 minut proQDO0 obratih/min (Eppendorf
Centrifuge 5810, Hamburg, Neéija). Supernatant smo prefiltrirali skozi 0,45 pum
celulozni filter. Nadaljne analize smo naredili@apéjo HPLC sistema Thermo Finnigan
Surveyor s kvartetnérpalko.
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3.3.2 Ekstrakcija fenolov

Za ekstrakcijo fenolov smo zatehtali 5 g jagodega ribeza in jih prelili z 10 ml metanola
s 3 % mravljgne kisline. Vzorec smo homogenizirali z Ultra-Twoen T-25 (lka-
Labortechnik, Nerija). Homogenizirane vzorce smo dali v ohlajeno®@) ultrzvasno
kopel za 1 uro. Nato smo jih centrifugirali 7 minoi 10000 obratih/min (Eppendorf
Centrifuge 5810, Hamburg, Neéija). Supernatant smo prefiltrirali skozi 0,45 pm
poliamidni filter. Nadaljne analize smo naredippemajo HPLC sistema Thermo Finnigan
Surveyor s kvartetnérpalko.

3.3.3 HPLC analiza

High performance liquid chromatograph (HPLC) — tekska kromatografija visoke
locljivosti se uporablja za t®vanje posameznih komponent vzorca, ki jih natonaje
ustrezni detektorji (Zorz, 1991). Vzorce smo arnadlz na sistemu visokoldjivostne

tekatinske kromatografije proizvajalca Thermo Finnigan.

3.3.3.1 HPLC analiza sladkorjev in organskih kislin

Za analizo sladkorjev smo uporabili 20 pl vzorca.l&@itev vzorcev smo uporabili kolono
Rezex RCM-monosaccharide (300 mm x 7,8 mm) in IRlder. Mobilna faza je bila
bidestilirana voda, pretok je bil 0,6 ml/min. Vzoresmo analizirali 30 minut pri
temperaturi 65C.

Za analizo organskih kislin smo uporabili 20 pl e Uporabili smo kolono RezexROA-
organic acid (300 mm x 7,8 mm), UV detektor je méstavljen na 210 nm, kolona pa
ogrevana na 63C. Mobilna faza je bila 4 mM Zveplena kislina v &#tlirani vodi s
pretokom 0,6 ml/min. Analiza je potekala 30 minut.

Koncetracijo posameznih sladkorjev (glukoza, fraktan saharoza) in organskih kislin
(citronska, vinska in jab&ha kislina) smo dokili po metodi eksternega standarda in
prer&unali glede na umeritveno krivuljo, ki je bila npy@ na podlagi standardnih
raztopin.

3.3.3.2 HPLC analiza fenolnih snovi

Fenolne snovi so bile analizirane s HPLC sistemdrariho Finnigan Surveyor s kvartno
¢rpalko (San Jose, USA). Volumen injiciranega vzopeabil 20 ul, hitrost pretoka 1

mL/min. Detekcija je potekala pri valovni dolzinB@ in 350 nm. Kolona, ki smo jo
uporabili je bila Phenomenex Gemini C18 (150 mm,X /m, 3 um), pri temperaturi
25°C. Mobilni fazi sta bili bidestilirana voda z dolam 1 % mravljtne raztopine in 5 %

acetonitrila in 100 % acetonitril.

Identifikacija posameznih spojin je potekala s mijavo retenzijskinfasov in spektrov.
Vse fenolne snovi so bile potrjene tudi z uporabasnega spektrometra (Thermo
Scientfic, LCQ Deca XP MAX) z ‘electrospray’ iortiagem. Koncentracije fenolnih
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spojin so bile izr&aunane glede na vrhove kromatografa za vzorce irezrs¢ standarde.
Koncetracije so izrazene mg na kg sveze mase.

3.3.3.3 Analiza skupnih fenolov z uporabo Folin-€ilbeu-ovega reagenta

Vsebnost skupnih fenolov je bila ocenjena z uporBblin-Ciocalteu-ovega reagenta. V
100 pl vzorca smo dodali smo 6 ml bidestilirane ev@a 500 pl Folin-Ciocalteu-ovega
20 % natrijevega karbonata in 1,9 ml bidestilirande. Vzorce smo zmesSali in jih pustili
stati 30 minut na 48C, nato smo izmerili absorbanco vzorcev s pgmepektrofotometra

(Perkin-Elmer, UV/visible Lambda Bio 20) pri valavaolzini 765 nm. MeSanica

reagentov in bidestilirane vode je bila uporabljéma slepi vzorec. Vsebnost skupnih
fenolov je izrazena v mg galne kisline na kg svewse. Absorbcija je bila izmerjena v
treh ponovitvah.

3.3.4 Statistiéna obdelava podatkov

Pridobljene podatke kewmih analiz smo statisino obdelali s pomfo statisttnega
programa Stathgraphic Plus for Windows 4.0 in paoga MS Excell 2007. Statigtio
zna&ilne razlike smo ugotavljali po metodi analize eade (ANOVA). Ce obstajajo
razlike med obravnavanji smo preizkusili z LSD ¢@st(test mnogoterih primerjav), pri
tveganju g0,05. Statistino zndilne razlike so ozngene sc¢rkami. Tam, kjer so rezultati
statisttno zn&ilno enaki, soérke enake, kjer se statigtio zn&ilno razlikujejo, socrke
razlicne.
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4 REZULTATI
4.1 PRIMERJAVA ZRELIH PLODOV MED SORTAMI

S primerjavo sort smo poskusSali ugotoviti, ali setes med seboj razlikujejo v vsebnosti
primarnih in sekundarnih metabolitov. Primerjali smsebnost sladkorjev (saharoza,
glukoza in fruktoza), organskih kislin (citronskanska in jabatna kislina) in fenolnih
spojin (skupni antociani, flavonoli, hidroksicimetkisline, flavanoli in skupne fenole).

4.1.1 Sladkorji

V preglednici 4 je prikazana vsebnost sladkorj@hésoze, glukoze, fruktoze in skupnih
sladkorjev) v sortah '‘Ben More', 'Daniel's SeptembéeSilvergieter.

Preglednica 4: Povp¥ee vsebnosti saharoze, glukoze, fruktoze in vstadkerjev (g/kg) *+ standardna
napaka v zrelih plodovilirnega ribeza sort 'Ben More', 'Daniel's SeptenibéSilvergieter'. Raztine ¢rke v
stolpcu oznéujejo statisttno zndilne razlike (0,05) v vsebnosti posameznih sladkorjev med sortami
Table 4: Average content of sucrose, glucose, daectand total sugars (g/kg) = standard eimaipe black
currant berries from cultivars '‘Ben More', 'Dasiebeptember’ and 'Silvergieter'. Different letiersolumn
indicate statistical significant differences<(05) in the content of individual sugars betweeltivars

Saharoza Glukoza Fruktoza | Skupni sladkoriji
Sorta (g/kg) (g/kg) (g/kg) (g/kg)
'Ben More' 158+0,7 |a 39,2+15 a 546+24 a 1096*44 a
'Daniel's September’ 10,6 +0,7| b289+12 b 38,7+1,6 K 78,2+3,0 N
'Silvergieter’ 65+10 b 23,7+11 ¢ 315+13 ¢ 61,8+4,1 ¢

Sorte se med seboj stattstd zn&ilno razlikujejo v vsebnosti vseh sladkorjev, razen
vsebnost saharoze se sorti 'Daniels SeptembeS8ilirergieter' statistno zn&ilno ne
razlikujeta. Najveje vsebnosti vseh posameznih sladkorjev in s teoprsk sladkorjev
(109,6 g/kg) ima sorta '‘Ben More', najmanjSe ptas8ilvergieter' (61,8 g/kg).

4.1.2 Organske kisline

V ¢rnem ribezu smo analizirali citronsko, vinsko imbg&Eno kislino. Rezultati meritev
posameznih organskih kislin in skupnih kislin sad@oi v preglednici 5. Sorti 'Daniel's
September’ in 'Silvegieter' sta v vsebnosti skugighn precej izen&ni (28,2 g/kg in 29,7
g/kg), statistitno zn&ilno se razlikujeta v vsebnosti jaldak in citronske kisline. Sorta
'‘Ben More' se v vsebnosti kislin staitsid zn&ilno razlikuje od preostalih dveh, razen v
vsebnosti citronske kisline, kjer se statisti zn&ilno ne razlikuje od nobene sorte.
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Preglednica 5: PovpEre vsebnosti organskih kislin (citronska, vinskgaibokna kislina) ter skupnih kislin
(g/kg) = standardna napaka v zrelih plodovimega ribeza sort '‘Ben More', 'Daniel's Septembrer'
‘Silvergieter'. Raztine érke v stolpcu oznaujejo statisitno zn&ilne razlike (x0,05) v vsebnosti posameznih
organskih kislin med sortami

Table 5: Average organic acid (citric, malic, taidacid and total acids) (g/kg) * standard eiiroripe black
currant berries from cultivars '‘Ben More', 'Daiedeptember' and 'Silvergieter'. Different letiarsolumn
indicate statistical significant differences<(p05) in the content of individual organic acidstvien
cultivars

Citronska kislina | Vinska kislina | Jabotna kislina | Skupne kisline
Sorta (9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg)
'‘Ben More' 16,3+£0,0 ab 1,4+0,0 & 15,0+0,2 a 33,1£t04 a
'Daniel's Septembey’ 169+0,2 a 1,3+0,0 b 10,0+ 0,1 ¢ 28,2+0,3 |
'Silvergieter’ 155+04 b 1,3+0,0 b 11,9+0,7 K 29,7+0,7 |

4.1.3 Razmerje sladkorji/kisline

Razmerje sladkorjev in kislin nam pove, kako slagkeziroma kislega okusa je sadje.
Razmerje sladkorjev in kislin je prikazano v preylei 6, kjer lahko vidimo, da se
statisttno zn&ilno razlikuje razmerje sladkorjev in kislin sortilvergieter' (1,9) od sort
'‘Ben More' (3,3) in 'Daniel's September' (2,9),ski med seboj statigtio zn&ilno ne
razlikujeta.

Preglednica 6: Razmerje sladkorjev in organskilirkis standardna napaka v zrelih plodo¥imega ribeza
sort '‘Ben More', 'Daniel's September' in 'Silvetgjie Razléne ¢rke v stolpcu oznaujejo statiséno zna&ilne
razlike (p<0,05) v razmerju sladkorjev in kislin

Table 6: Sugar acid ratio + standard eriroripe black currant berries from cultivars '‘Berotd’, '‘Daniel's
September' and 'Silvergieter'. Different lettersdtumn indicate statistical significant differesq@<0,05) in
the sugar acid ratio between cultivars

Sorta Razmerje sladkorji/kisline
'Ben More' 33+0,2 @
'‘Daniel's September 29+0,1| a
'Silvergieter’ 19+0,2 b

4.1.4 Fenolne spojine

Vsebnost fenolnih spojin po sortah je prikazna egpednici 7. Sorta 'Ben More' se
statisttno zn&ilno razlikuje od preostalih dveh sort v vsebndstiolnih spojin, razen v
vsebnosti flavonolov, kjer ni statigtio zn&ilnih razlik med sortami. Sorti 'Daniel's
September in 'Silvergieter' se med seboj ne rgeliauNajveéjo vsebnost skupnih fenolov
ima sorta 'Daniel's September' (4258,4 mg GAE/Kigse statistino zn&ilno ne razlikuje
od sorte 'Silvergieter', medtem ko ima sorta 'BawréVibistveno manjSo vsebnost skupnih
fenolov (2018,4 mg GAE/Kg).
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Preglednica 7: Povptea vsebnost fenolnih spojin (skupni antociani, dlasi, hidroksicimetne kisline,
flavanoli in skupni fenoli) = standardna napakarelin plodovihérnega ribeza sort '‘Ben More', 'Daniel's
September' in 'Silvergieter'. Razle ¢rke v vrstici oznaéujejo statisitno zn&ilne razlike (p<0,05) v
vsebnosti fenolnih spojin med sortami

Table 7: Average fenolic comounds content (totahacyanins, flavonols, hydroxycinnamic acids, fletm
and total phenols) + standard error in the riperigrof black currant cultivars 'Ben More', 'Dalsel
September' and 'Silvergieter'. Different letterghim a row indicate statistically significant difences
(p<0,05) in the content of phenolic compounds betwaétivars

'‘Ben More' '‘Daniel's September'  'Silvergieter’
Skupni antociani (mg/kg) 1950,2 + 117,3| b3250,9+118,6 a 2826,0+ 2153 a
Flavonoli (mg/kg vzorca) 1466 +7,4|a 1645+11,8 a 168,2+6,5 a
Hidroksicimetne kisline (mg/kg) 442+3,1|b 65,3+3,2 a 76,1+4,0 a
Flavanoli (mg/kg) 256+0,7 b 46,8 £3,7 a 49,2+1,7 a
Skupni fenoli (TPC) (mg GAE/kg 2018,4 £ 165,8| b4258,4 +215,7 a 4018,6 +254,1 a
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4.2 PRIMERJAVA NEZRELIH IN ZRELIH PLODOV ZNOTRAJ SRTE

Znotraj sorte smo primerjali vsebnost primarnihsekundarnih metabolitov pri zrelih in
nezrelih plodovikirnega ribeza. Primerjali smo vsebnost sladkorjehdsoza, glukoza in
fruktoza), organskih kislin (citronska, vinska abpkna kislina) in fenolnih spojin (skupni
antociani, flavonoli, hidroksicimetne kisline, favoli in skupni fenoli).

4.2.1 Sladkorji

Med zorenjem plodov vsebnost sladkorjev praviloragaga. V poskusu smo analizirali
vsebnost glukoze, saharoze in fruktoze ter skuglaittkorjev v zrelih in nezrelih plodovih
¢rnega ribeza. Preglednica rezultatov je prilogi B1.

4.2.1.1 Glukoza

V sorti 'Ben More' je vsebnost glukoze stadisti zn&ilno razlicna med nezrelimi in

zrelimi plodovi, medtem ko pri sortah 'Daniels Sepber' in 'Silvergieter' ni stati&tio
zn&ilnih razlik v vsebnosti glukoze (slika 2).
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Slika 2: Povpréne vsebnosti glukoze (g/kg) v zrelih in nezrelilmgwvih ¢rnega ribeza sort '‘Ben More',
'Daniel's September' in 'Silvergieter'. R&zé ¢rke nad stolpci ozrajejo statisitno zndilne razlike
(p<0,05) v vsebnosti glukoze znotraj sorte

Figure 2: Average glucose content (g/kg) in blackr@nt ripe and unripe berries from cultivars '‘Béore’,
'Daniel's September' and 'Silvergieter'. Differbaiters above the columns indicate significantegéhces
(p<0,05) in the glucose content within cultivar
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4.2.1.2 Saharoza

Med zrelimi in nezrelimi plodovrnega ribeza so v vsebnosti saharoze statstzn&ilne
razlike pri sorti 'Silvergieter’, med zrelimi in zrelimi plodovi ostalih dveh sort ni
statisténo zn&ilnih razlik (slika 3).
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Slika 3: Povpré&na vsebnost saharoze (g/kg) v zrelih in nezrelddpVih ¢rnega ribeza sort '‘Ben More,
'‘Daniel's September' in 'Silvergieter'. R&azé ¢rke nad stolpci ozrmjejo statisttno zndilne razlike
(p<0,05) v vsebnosti saharoze znotraj sorte

Figure 3: Average sucrose content (g/kg) in blagkant ripe and unripe berries from cultivars 'Béare’,
'Daniel's September' and 'Silvergieter'. Differtmiters above the columns indicate significantedéhces
(p<0,05) in the sucrose content within cultivar
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4.2.1.3 Fruktoza

Podatki o vsebnosti fruktoze so prikazani na glikbtatisténo zn#ilne razlike v vsebnosti
fruktoze so pri sorti '‘Ben More', kjer je bila veelst fruktoze vga v zrelih plodovih, ter
sorti 'Silvergieter', kjer je bil v zrelih plodovitisebnost fruktoze manjSa kot v nezrelih
plodovih.
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Slika 4: Povpré&na vsebnost fruktoze (g/kg) v zrelih in nezrelilbguvih ¢rnega ribeza sort '‘Ben More',
'‘Daniel's September' in 'Silvergieter'. R&azé ¢rke nad stolpci ozrmjejo statisttno zndilne razlike
(p<0,05) v vsebnosti fruktoze znotraj sorte

Figure 4: Average fructose content (g/kg) in bladkrant ripe and unripe berries from cultivars 'Béore’,
'‘Daniel's September' and 'Silvergieter'. Differkatters above the columns indicate significanted#hces
(p<0,05) in the fructose content within cultivar
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4.2.1.4 Skupni sladkorji

Na sliki 5 je prikazana vsebnost skupnih sladkqriger je razvidno, da se skupni sladkorji
v zrelih in nezrelih plodovih statigho zn&ilno razlikujejo pri sorti ‘Ben More', medtem
ko se pri sortah 'Daniel's September' in 'Silveegiene razlikujejo. Vsebnost skupnih
sladkorjev se je v plodovih sorte '‘Ben More' merteag@em poveala.
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Slika 5: Povpréna vsebnost skupnih sladkorjev (g/kg) v zrelih @zmelih plodovihérnega ribeza sort '‘Ben
More', 'Daniel's September’, in 'Silvergieter'. IRam ¢rke nad stolpci ozriajejo statistino znd&ilne razlike
(p<0,05) v vsebnosti skupnih sladkorjev znotraj sorte

Figure 5: Average total sugar content (g/kg) incklzurrant ripe and unripe berries from cultivaBeri
More', 'Daniel's September' and 'Silvergieter'.fé@dnt letters above the columns indicate significa
differences (g0,05) in the total sugar content within cultivar
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4.2.2 Organske kisline

V poskusu smo analizirali vsebnost citronske, jam®lin vinske kisline v zrelih in nezrelih
plodovih vseh treh sort. Preglednica rezultatov peilogi B2.

4.2.2.1Citronska kislina

Vsebnost citronske kisline je v zrelih in nezrglilbbdovi statisitno zn&ilno razlicna le pri
sorti '‘Ben More', medtem ko pri sortah 'Daniel'pt8mber' in 'Silvergieter' ni stati&tio
znazilnih razlik (slika 6). Vsebnost citronske kigl je v zrelih plodovih sorte '‘Ben More'
manjSa od vsebnosti v nezrelih plodovih.
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Slika 6: Povpréna vsebnost citronske kisline (g/kg) v zrelih ireredih plodovihérnega ribeza sort '‘Ben
More', 'Daniel's September" in 'Silvergieter'. Ram ¢rke nad stolpci ozrimjejo statisitno znailno razliko
(p<0,05) v vsebnosti citronske kisline znotraj sorte

Figure 6: Average citric acid content (g/kg) in dkacurrant ripe and unripe berries from cultivaBen
More', 'Daniel's September' and 'Silvergieter'.fé@dnt letters above the columns indicate significa
differences (g0,05) in the citric acid content within cultivar
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4.2.2.2Jabotna kislina

Vsebnost jab@he kisline se med zrelimi in nezrelimi plodovi raztikovala pri sorti
‘Silvergieter', medtem ko so bile pri sortah 'Beonr# in 'Daniel's September' statiah
zn&ilne razlike v vsebnosti jab@te kisline. Pri sorti ‘Ben More' se je vsebnosbjate
kisline med zorenjem povala, medtem ko se je med zorenjem sorte 'Daniefgegber’
vsebnost jabghe kisline zmanjSala slika 7.
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Slika 7: Povpréna vsebnost jabéhe kisline (g/kg) v zrelih in nezrelih plodovitinega ribeza sort '‘Ben
More', 'Daniel's September" in 'Silvergieter'. Ram ¢rke nad stolpci ozriajejo statisitno znailno razliko
(p<0,05) v vsebnosti jab&he kisline znotraj sorte

Figure 7: Average malic acid content (g/kg) in Blarrant ripe and unripe berries from cultivarenB
More', 'Daniel's September' and 'Silvergieter'.fé@dnt letters above the columns indicate significa
differences (g0,05) in the malic acid content within cultivar
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4.2.2.3Vinska kislina

Crni ribez vsebuje sorazmeroma malo vinske kisliS¢atisttno znailne razlike v
vsebnosti vinske kisline med zrelimi in nezrelimiogovi so bile pri sorti 'Daniel's
September’, medtem ko pri sortah 'Ben More' irvéggieter' ni bilo statistho znailnih
razlik (slika 8).

=
[
i

=
[e)}

=
>

~
N
]

mnezrel

o
(o]
I

mzrel

o
()}
I

Vsebnost vinske kisline (g/kg)
o
S —

o
N
1

o
I

'Ben More' 'Daniel's September 'Silvergieter'
Sorta

Slika 8: Povpréna vsebnost vinske kisline (g/kg) v zrelih in néibrelodovih ¢rnega ribeza sort 'Ben More',
'Daniel's September' in 'Silvergieter'. Razé ¢rke nad stolpci ozrajejo statisitno zndilno razliko
(p<0,05) v vsebnosti vinske kisline znotraj sorte

Figure 8: Average tartaric acid content (g/kg) lack currant ripe and unripe berries from cultividsn
More', 'Daniel's September' and 'Silvergieter'.fé@#nt letters above the columns indicate significa
differences (g0,05) in the tartaric acid content within cultivar
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4.2.2.4Skupne kisline

Na sliki 9 so prikazane skupne kisline v zrelimigerelih plodovih. Pri sortah 'Ben More'
in 'Silvergieter' ni statistho znd&ilnih razlik, medtem ko so skupne kisline pri sorti
'‘Daniel's September' statigio zn&ilno razlicne med zrelimi in nezrelimi plodovi.
Vsebnost skupnih kislin je bila manjSa v zrelihddwih.
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Slika 9: Povpréna vsebnost skupnih kislin (g/kg) v zrelih in redidr plodovih ¢rnega ribeza sort '‘Ben
More', 'Daniel's September’ in 'Silvergieter'. Ram ¢rke nad stolpci ozriajejo statisttno zndilno razliko
(p<0,05) v vsebnosti skupnih kislin znotraj sorte

Figure 9: Average total acid content (g/kg) in klaarrant ripe and unripe berries from cultivarseriBviore',
'Daniel's September' and 'Silvergieter'. Differtmiters above the columns indicate significantedéhces
(p<0,05) in the total acid content within cultivar
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4.2.3 Razmerje med sladkoriji in kislinami

Razmerje sladkorji/kisline se med zrelimi in nearélplodovi ¢rnega ribeza statistio
zn&ilno razlikuje le pri sorti 'Ben More', kjer je vedih plodovih bistveno wge. Pri sortah
‘Silvergieter' in 'Daniel's September' ni statisti zn&ilnih razlik (slika 10, priloga B3).
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Slika 10: Povpréno razmerje sladkorji/kisline v zrelih in nezreffodovih ¢rnega ribeza sort 'Ben More',
'‘Daniel's September' in 'Silvergieter'. Ré&zé ¢rke nad stolpci ozriajejo statiséno znailno razliko
(p<0,05) v razmerju sladkorji/kisline znotraj sorte

Figure 10: Average sugar acid ratio in black currdpe and unripe berries from cultivars 'Ben Mpre'
‘Daniel's September' and 'Silvergieter'. Differbaiters above the columns indicate significanted#hces
(p<0,05) in the sugar acid ratio within cultivar
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4.2.4 Fenolne spojine

Analizirali smo vsebnost skupnih antocianinov, #awlov, hidroksicimetnih kislin,
flavanolov in skupnih fenolov. Preglednica rezutafe v prilogi B4.

4.2.4.1 Skupni antociani

Na sliki 11 je prikazana vsebnost skupnih antooraiMed zrelimi in nezrelimi plodovi pri
nobeni izmed sort ni statigtio zn&ilnih razlik v vsebnosti skupnih antocianov.
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Slika 11: Povpréna vsebnost skupnih antocianov (mg/kg) v zreliméarelih plodovihérnega ribeza sort
'‘Ben More', 'Daniel's September’ in 'SilvergietBazlicne ¢rke nad stolpci ozriajejo statistino zndilno
razliko (p<0,05) v vsebnosti skupnih antocianov znotraj sorte

Figure 11: Average total antocyanins content (mpikdlack currant ripe and unripe berries fromtivaks
'‘Ben More', 'Daniel's September' and 'Silvergietifferent letters above the columns indicate gigant
differences (g0,05) in the antocyanins content within cultivar
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4.2.4.2 Flavonoli

V vsebnosti flavonolov ni statisho zn&ilnih razlik med zrelimi in nezrelimi plodovi pri
nobeni izmed obravnavanih sort (slika 12).
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Slika 12: Povpréna vsebnost flavonolov (mg/kg) v zrelih in nezredibdovihérnega ribeza sort 'Ben More',
'Daniel's September' in 'Silvergieter'. Razé ¢rke nad stolpci ozrajejo statisitno zndilno razliko
(p<0,05) v vsebnosti flavonolov znotraj sorte

Figure 12: Average flavonol content (mg/kg) in Wasurrant ripe and unripe berries from cultivarerB
More', 'Daniel's September' and 'Silvergieter'.fédnt letters above the columns indicate significa
differences (g0,05) in the flavonol content within cultivar
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4.2.4.3 Hidroksicimetne kisline

Na sliki 13 so prikazane vsebnosti hidroksicimetsiin v zrelih in nezrelih plodovih. Pri
sorti 'Silvergieter' ni bilo statigiho zndilnih razlik, medtem ko se je vsebnosti
hidroksicimetnih kislin statisho zn&ilno razlikovala pri sortah 'Ben More' in 'Daniel's
September’, kjer je vsebnost hidroksicimetnih Riski zrelih plodovih manjSa kot v
nezrelih.
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Slika 13: Povpréna vsebnost hidroksicimetnih kislin (mg/kg) v zndiin nezrelih plodovikrnega ribeza sort
'‘Ben More', 'Daniel's September' in 'SilvergietRazlicne ¢rke nad stolpci ozriajejo statistino znailno
razliko (p<0,05) v vsebnosti hidroksicimetne kisline znoti@ijts

Figure 13: Average hydroxycinnamic acids conteng/kg) in black currant ripe and unripe berries from
cultivars 'Ben More', 'Daniel's September' andv&dieter'. Different letters above the columnsidate
significant differences §0,05) in the fhydroxycinnamic acids content witbirtivar
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4.2.4.4 Flavanoli

Vsebnost flavanolov je statigtio zn&ilno razlicna pri vseh treh sortah. Pri sorti '‘Ben
More' je v zrelih plodovih manjSa, medtem ko jelibrelodovih sort ‘Daniel's September’
in 'Silvergieter' v&ja (slika 14).
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Slika 14: Povpréna vsebnost flavanolov (mg/kg) v zrelih in nezrgdlbdovih¢rnega ribeza sort 'Ben More',
'‘Daniel's September' in 'Silvergieter'. R&zé ¢rke nad stolpci ozriajejo statiséno znailno razliko
(p<0,05) v vsebnosti flavanolov znotraj sorte

Figure 14: Average flavanol content (mg/kg) in ldamurrant ripe and unripe berries from cultivarenB
More', 'Daniel's September' and 'Silvergieter'.fé@#nt letters above the columns indicate significa
differences (g0,05) in the flavanol content within cultivar
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4.2.5 Skupni fenoli

V vsebnosti skupnih fenolov se statiath zn&ilno razlikujejo zreli in nezreli plodovi sorte
'Silvergieter', saj je v zrelih plodovih njihovaelmost v&a, medtem ko pri zrelih in
nezrelih plodovih sort '‘Ben More' in 'Daniel's Sapber' ni statistho zn&ilnih razlik
(slika 15).

(€]
o
o
o

4000

3000
mnezrel

mzrel

Skupni fenoli (TCP) (mg GAE/kg)
= N
o o
8 8

o
I

'‘Ben More' 'Daniel's September 'Silvergieter’
Sorta

Slika 15: Povpréna vsebnost skupnih fenolov (mg GAE/kg) v zrelimezrelih plodovikirnega ribeza sort
'‘Ben More', 'Daniel's September' in 'Silvergiet®azline ¢rke nad stolpci ozraijejo statisitno zn&ilne
razlike (p<0,05) v vsebnosti skupnih fenolov znotraj sorte

Figure 15: Average total fenolic content (mg GAB/kgblack currant ripe and unripe berries frontivakrs
'‘Ben More', 'Daniel's September' and 'Silvergieifferent letters above the columns indicate gigant
differences (g0,05) in the total fenolic content within cultivar



32

Zupan A. Vsebnost primarnih in ... metabolitov oblir&d zrelosti sor€rnega ribezaRibes nigrumL.).

Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiehniSka fakulteta, IMFS, 2012

V preglednici 8 je prikazan vpliv sorte, zrelosti njihove interakcije na vsebnost
posameznih sladkorjev, organskih kislin in fenolov.

Preglednica 8: Vpliv sorte, zrelosti in njihovadrakcija na vsebnost posameznih sladkorjev, ordakiskin

in fenolov.

Table 8: Impact of cultivar, ripenes and their iatgion on sugar, organic acid and fenolic content.

Snov Sorta Zrelost Sorta X Zrelost
Glukoza *k% *k%k *k%k
Saharoza Frx NS NS
Fruktoza **% *kk *kk
Skupni sladkorji i i rrx
Citronska kislina ook NS ok
Jaboéna kislina il NS xx
Vinska kislina * NS xx
Skupne kisline ok NS *x
Razmerje sladkorji/kisline § k *x
Skupni antociani il NS NS
Flavonoli * NS NS
Hidroksicimetne kisline e *x *
Flavanoli e * i
Skupni fenoli il * *

NS - ni statistino zn&ilnih razlik; * - zn&ilne razlike pri p=0,05; ** - znélne razlike pri p=0,01; *** -

zn&ilne razlike pri p=0,001

Po naSih predvidevanjih je sorta Zit@o vplivala na vsebnost pozameznih in skupnih
sladkorjev in organskih kislin ter fenolov. Zrelgdbdovérnega ribeza je zidno vplivala

na vsebnost glukoze, fruktoze, skupnih sladkorjeposledino tudi na razmerje med
sladkorji in organskimi kislinami. Prav tako je ot plodov znalno vplivala na vsebnost
hidroksicimetnih kislin, flavanolov in skupnih felow.
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5 RAZPRAVA
5.1 PRIMERJAVA ZRELIH PLODOV MED SORTAMI

V plodovih ¢rnega ribeza smo primerjali vsebnost sladkorjevhdsaza, glukoza in
fruktoza), organskih kislin (citronska, vinska abpkna kislina) in fenolnih spojin (skupni
antociani, flavonoli, hidroksicimetne kisline, flavoli in skupne fenole).

5.1.1 Sladkorji

Crni ribez vsebuje od 74 do 105 g sladkorjev nagtém sveZega soka (Heiberg in Maage,
2003). V desetih sortalrnega ribeza so Heiberg in sodelavci (1992) ugtiala sladkor;ji

v ribezu predstavljajo 9 % skupne mase, od tegdspaelja 45 % fruktoza, 40 % glukoza

in 15 % saharoza. V tabelah o sestavi in prehravrgkinosti hrane Souci in sod. (2000)

navajajo 6,11 g ogljikovih hidratov na 10Gmega ribeza, od katerih glukoza predstavlja
2,4 g, fruktoza 3,1 g in saharoza 0,7 g.

V naSem poskusu smo ugotovili, da se vsebnost skigdadkorjev meéno razlikuje med
sortami, od najmanjSe vsebnosti 61,8 g/kg pri s8itvergieter' do 109,6 g/kg pri sorti
'‘Ben More', kar je primerljivo z objavljenimi Styani. Glavni delez sladkorjev predstavlja
fruktoza, v povprgu 50 %, sledi ji glukoza (38 %) in saharoza (12 %) vseh sladkorjih
ima najveje vsebnosti sorta 'Ben More', najmanjSe pa 'Siie¢er’, ki se edino v vsebnosti
saharoze ne razlikuje od sorte 'Daniel's September’

5.1.2 Organske kisline

V ¢rnem ribezu pomemben delez k okusu doprinesejo nekga kisline. Prevladuje
citronska kislina (32 do 55 g na kg svezega salalli ji jabotna kislina (3 — 10 g na kg
sveZega soka) ter vinska kislina v sledeh (Heilerlylaage, 2003). Sasnauskas in sod.
(2009) navajajo, da titracijske kisline v pov§jtedvajsetih sort in hibridov zavzemajo 3 %
delez vérnem ribezu. Milivojewt in sod. (2012) pok@jo o citronski kislini, kot glavni
kislini v ¢rnem ribezu. Pri praievanju Stirih sort v dveh rastnih sezonah, so idmer
vsebnost skupnih kislin med 7,6 in 17,7 g/kg swai&se, vsebnost se je razlikovala glede
na sorto in tudi glede na leto.&nhem ribezu so dotdli citronsko kislino, katere vsebnost
je bila med 5,7 in 11,7 g/kg sveZze mase, jatmkislino, katere vsebnost je bila 1,9 do 7,3
g/kg sveze mase in vinsko kislino, katere vsebjgobila od 0,2 do 1,2 g/kg sveze mase.

V naSem poskusu se je sorta 'Ben More' razlikovalesebnosti skupnih kislin od sort
'‘Daniel's September' in 'Silvergieter’, saj je mnedjo vsebnost skupnih kislin, 33,1 g/kg
vzorca, medtem ko sta imeli ostali sorti manjSdomesst skupnih kislin. Vsebnost skupnih
kislin je bila v naSih vzorcih wga od vsebnosti kislin v virih, za kar bi bile lahk

odgovorne sorte, ki smo jih uporabili v poskuswemenske razmere &as obiranja.

V vseh treh sortah je najecitronske kisline, najuga je pri sorti 'Daniel's September’,
najmanjSa pri sorti 'Silvergieter'. Sledita ji j&ma kislina in majhne kaline vinske



34
Zupan A. Vsebnost primarnih in ... metabolitov oblir&d zrelosti sor€rnega ribezaRibes nigrumL.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiehniSka fakulteta, IMFS, 2012

kisline, ki ju je najvé vsebovala sorta '‘Ben More'. Sorte so se med seamol|
razlikovale v vsebnosti jab@ie kisline in najmanj v vsebnosti vinske kisline.

5.1.3 Razmerje med sladkoriji in kislinami

Razmerje sladkoriji/kisline je pogosto uporabljemeks za doléanje kakovosti sadja.
Dolocen je glede na vsoto sladkorjev in organskih kishesji kot je indeks, bolj sladkega
okusa je sadje (Col&rin sod., 2005). V primertrnega ribeza se uposteva vsota glukoze,
fruktoze in saharoze ter vsota citronske, jabelin vinske kisline. V Studiji Milivojev in
sod. (2012) so pri Stirih sortatrnega ribeza v dveh rastnih dobah dobili razmerje
sladkorji/kisline med 2,4 in 13,6, slednje pomela,so bili plodovi te sorte slajSega okusa
od sort z manjSim razmerjem. Sorta '‘Ben More' jeelam najvéje razmerje
sladkorji/kisline, 3,3. NajmanjSega je imela so@dvergieter'. V naSi raziskavi je bila
vsebnost kislin dokaj velika, zato je razmerje majlglede na rezultate Studije Milivojévi

in sod. (2012), kar pomeni, da so bili plodovi mjedaslega okusa.

5.1.4 Fenolne spojine

Vsebnost fenolnih spojin v sadju je odvisna od ¢gkega zapisa in okoljskih dejavnikov,
vendar se lahko med sklatighjem in predelavo spremeni, zaradi oksidacijskibc@sov
(Robards in sod., 1999). Jagdjdije bogato s fenolnimi spojinami, med njimi tualni
ribez. V naSem poskusu smo se osretibtoa vsebnost skupnih antocianov, flavonolov,
hidroksicimetnih kislin, flavanolov in skupnih felow v ¢rnem ribezu.

Crni ribez je bogat z antociani. Szajdek in Borow&k@08) navajata vsebnosti antocianov
od 128 do 411 mg/100 g sveze mase, Benvenuti in(2004) navajajo vsebnost skupnih
antocianov 216,3 + 42,3 mg/100 g, Milivojévn sod. (2012) so dobili vrednosti med 230
do 1079,4 mg/kg sveze mase. V naSem poskusu smb dajecje vsebnosti skupnih
antocianov pri sorti '‘Daniel's September’' z 32%0¢2kg in najmanjSo pri sorti ‘Ben More'.
Vsebnosti antocianov so bile v naSem poskusu daklége v primerjavi s podakti, ki jih
navajajo MilivojevEt in sod. (2012), kar bi lahko razlozili z hladnejsi nacnimi
temperaturami v naSem poskusnem nasadu.

Poleg antocianov jecrni ribez tudi dober vir flavonolov, Bakowska-Baaz in
Kolodziejczyk (2011) navajata vsebnosti fenotomega ribeza petih sort od 159 do 276
mg/kg sveze mase, Milivojaviin sod. (2012) navajajo za Stiri sorte vsebnastdholov
od 38,8 do 204,7 mg/kg sveze mase. V naSih vzawib dolgili od 146,6 do 168,2
mg/kg, sorte se statigtio znazilno niso razlikovale.

Hidroksicimetne kisline predstavljajo neflavonoidiemole. Vérnem ribezu se iz skupine
hidroksicimetnih kislin nahajajo p-kumarna kislinkavna kislina in ferulna kislina
(Szajdek in Borowska, 2008). Hakkinen in sod. ()9%8vajajo vsebnosti hidroksicimetnih
kislin za ¢rni ribez od 77 do 1069 mg/kg sveze mase. V nagibroih smo doléili
najmanjSe vrednosti hidroksicimetnih kislin v sdBen More' 44,2 mg/kg, najveri sorti
‘Silvergieter', in sicer 76,1 mg/kg. Tudi v vsehbimd$avanolov se sorta 'Ben More'



35
Zupan A. Vsebnost primarnih in ... metabolitov oblir&d zrelosti sor€rnega ribezaRibes nigrumL.).
Mag. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiehniSka fakulteta, IMFS, 2012

statisttno zn&ilno razlikuje od preostalih dveh sort, saj ima m@aj8e vrednosti
flavanolov, medtem ko imata sorti 'Daniel's Septenre 'Silvergieter' Se enkrat §e
vsebnost.

Crni ribez vsebuje zelo veliko skupnih fenolov irupkj z aronijo in borovnico velja za
dober vir fenolnih spojin. Vsebnost skupnih fenotkeyma@no razlikuje glede na podnjebje
in agrotehnine ukrepeCrni ribez naj bi vseboval 318,2 do 1342 mg skugaitblov/100

g sveze mase (Szajdek in Borowska, 2008). Miliviéjen sod. (2012) navajajo v Stirih

sortah¢rnega ribeza od 831,6 do 1651,6 mg skupnih fenkipwhedtem ko Benvenuti in

sod. (2004) v devetih sortah ribeza navajajo 0d,%53® 888,5 mg GAE/ 100 g sveze
mase. V nasem poskusu sta sorti '‘Daniel's Septémb&ilvergieter' vsebovali Se enkrat
ve¢ skupnih fenolov, kot sorta 'Ben More' z 2018,4 GAE TPC/kg.

5.2PRIMERJAVA ZRELIH IN NEZRELIH PLODOV ZNOTRAJ SORTE
5.2.1 Sladkorji

Med zorenjem vsebnost sladkorjev né&eagkoron, 2011). V poskusu so Kriger in sod.
(2011), kjer so pratevali vpliv zrelosti na vsebnost metabolitov v mah, ugotovili, da ni
bilo statisttno zndilnih razlik v vsebnosti sladkorjev med raziimi stopnjami zrelosti
malin, bila pa je nakazana rast sladkorjev. Feaegrsod. (2007) pot@jo o povéanju
skupnih sladkorjev med zorenjem jagod. V naSem ymskse je sorta '‘Ben More'
statisttno zn&ilno razlikovala v vsebnosti skupnih sladkorjev maelimi in nezrelimi
plodovi, saj je med zorenjem o narasla. Najmanj se je med zorenjem pahe
vsebnost saharoze, ki se statisti zn&ilno ni spremenila, medtem ko se je vsebnost
glukoze in fruktoze powala za 35 % oziroma 37 %. Pri sortah 'Daniel's Saper' in
‘Silvergieter' se vsebnost skupnih sladkorjev aiisticno zn&ilno spremenila. Medtem ko
pri sorti 'Danile’'s September’ ni razlik v vsebnostbenega od posameznih sladkorjev, se
je pri sorti 'Silvergiter' vsebnost saharoze vikarelodovih povéala, vsebnost fruktoze v
zrelih plodovih pa zmanjSala. V krajSefasovnem obdobju ni bilo ¥gh sprememb v
vsebnosti skupnih sladkorjev, medtem ko so se slalpdkorji m@&no poveéali v daljSem
¢asovnem obdobju pri obiranju sorte 'Ben More'.

5.2.2 Organske kisline

Vsebnost organski kislin se v plodovih med zorenmnanjSuje, saj jih plodovi porabljajo
v procesu dihanja (Fonseca in sod., 2002). Krigeod. (2011) so ugotovili, da se je med
zorenjem malin vsebnost kislin zmanjSala, prav ts&do potrdili Pineli in sod. (2011) pri
jagodah. V naSem poskusu so bile sta&tistizn&ilne razlike v vsebnosti skupnih kislin pri
sorti 'Daniel's September’, kjer se je med zorenghova vsebnost zmanjSala, predvsem
zaradi zmanjSanja vsebnosti jabre kisline. Pri sorti 'Silvergiter' ni bilo staii&to
zn&ilnih razlik, ¢eprav se je vsebnost skupnih kislin med zorenjemforpoveala. Pri
sorti 'Ben More' je bila vsebnost citronske kislinerelih plodovih manjSa, a zaradi¢ye
vsebnosti jab@he kisline v vsebnosti skupnih kislin ni bilo Zilaih razlik.
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5.2.3 Razmerje med sladkorji in kislinami

Za izra&un razmerja sladkorji/kisline smo uporabili vsotadkorjev (glukoza, fruktoza,
saharoza) in vsoto kislin (citronska, vinska ingkba kislina) plodowrnega ribeza. Ker
se med zorenjem vsebnost sladkorja gaje vsebnost kislin pa zmanjSuje,dakujemo,
da bo indeks v zrelih plodovih &g kot v nezrelih. V zrelih plodovih sorte 'Ben ko je
indeks statistino zn&ilno vegji, predvsem zaradi ¥ vsebnosti sladkorjev v zrelih
plodovih. Pri sortah 'Daniel's September' in 'Sdyeter' ni statistino zndilnih razlik v
razmerju sladkorji/kisline med zrelimi in nezrelippiodovi, saj v krajSentasovnem
obdobju med obiranjem teh dveh sort ni priSlo dgjikierazlik v vsebnosti sladkorjev in
kislin.

5.2.4 Fenolne spojine

Za ¢rni ribez ni veliko raziskav o vsebnosti fenolnipogn med zorenjem, saj se dnea
Studij nanaSa na vsebnost snovi ob obiranju fasu skladi&nja ali predelave, vendar
kar nekaj raziskav pota o spreminjanju vsebnosti fenolnih spojin v drugegodtju.
Ferreyra in sod. (2007) pamo, da se med razvojem plodov jagode vsebnostrféno
spojin intenzivno zmanjSa le v &ni stopnji razvoja polodov, nato pa vsebnostresta
precej konstantna. V primerjavi zelenih, roza ielibr plodov jagod so Pineli in sod.
(2011) ugotovili, da se plodovi sorte 'Camino Re&o razlikovali v vsebnosti fenolnih
spojin, medtem ko so plodovi sorte '‘Osogrande’addgnolnih spojin vsebovale v stopnji
roza obarvanja, kar pomeni, da je sprememba vsebieoslnih spojin odvisna tudi od
sorte. Kruger in sod. (2011) p@ao o rahlem nar&anju fenolnih spojin med zorenjem
malin, vendar razlike med raahimi stopnjami zrelosti niso bile stati&tio zn&ilne. Aaby
in sod. (2012) so pri préaevanju 27 sort jagod ugotovili, da med zorenjemtaja®
razlike med vsebnostjo fenolnih spojin, vendarasike zelo odvisne od sorte.

V nasSem poskusu se vsebnost skupnih fenolov méidhzra nezrelimi plodovi pri sortah
‘Ben More' in 'Daniel's September' ni statisti zn&ilno razlikovala, vendar lahko kljub
temu opazimo, da se je pri sorti 'Ben More' vsebf@®lov zmanjSala, pri sorti '‘Daniel's
September’ pa povala. Zreli plodovi sorte 'Silvergieter' so vsebowastveno vé skupnih
fenolnih spojin, 4018,6 mg GAE/kg, od nezrelih. Wsja, statisttno zndilna razlika je
bila v vsebnosti flavanolov. Med ostalimi spojinami bilo statisttno zn&ilnih razlik,
vendar so bile vse ¢ v zrelih plodovih. Vsebnost flavanolov je biladt pri sortah
'‘Daniel's September' in 'Ben More' statisti zn&ilno razlicna med zrelimi in nezrelimi
plodovi, vendar je bila pri sorti 'Ben More' v zheplodovih manjSa kot v nezrelih. Prav
tako se je v tej sorti zmanjSala vsebnost hidrokstnih kislin med zorenjem. Pri vseh
sortah je med zorenjem ostala nespremenjena vdeantmxianov. Da ni bilo statigho
zn&ilnih razlik, je odgovorno zgodnje obarvanje plodéwnega ribeza, saj se jagode
obarvajo Zze zelo zgodaj v razvoju, tako da se nwdrgem v zadnjih tednih in dnevih
vsebnost antocianov le malo pouge.

Rezultati kaZzejo, da sorta ne vpliva le na vsebriesolnih spojin v zrelih plodovih,
temve tudi na dinamiko spreminjanja vsebnosti spojin meknjem.
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6 SKLEPI

V poskusu smo praevali vsebnost sladkorjev (glukoza, saharoza ikt@rza), organskih
kislin (citronska, vinska in jab&ha kislina) in fenolnih spojin (skupni antociarigvonoli,
hidroksicimetne kisline, flavanoli in skupne fenole ¢rnem ribezu pri treh razinih
sortah, 'Ben More', 'Daniel's September’ in 'Sgieter’, v dveh razinih ¢asih obiranja.

Pri primerjavi sort smo ugotovili, da se sorta 'Béare’ v vsebnosti sladkorjev, organskih
kislin in skupnih fenolnih spojin razlikuje od sditaniel's September’ in 'Silvergieter’, med
katerima je bilo bistveno manj razlik. Sorti selilageta v vsebnosti skupnih sladkorjev,
medtem ko se v vsebnosti skupnih kislin in skugeitolinih spojin ne razlikujeta.

Sorta 'Ben More' ima od sort 'Daniel's September"Silvergieter' v&e vsebnosti
sladkorjev in organskih kislin, medtem ko je vsedtngkupnih fenolnih spojin manjsa od
ostalih dveh sort.

Hipotezo, da med sortami obstajajo razlike, potajireaj se sorta '‘Ben More' o
razlikuje od sort 'Daniel's September' in 'Silvetegr'.

Pri primerjavi zrelih in nezrelih plodov smo ugoiiguda se zreli plodovi sorte 'Ben More'
statisttno zn&ilno razlikujejo od nezrelih plodov v vsebnosti dikarjev, medtem ko v
vsebnosti skupnih kislin in skupnih fenolov ni 1&zIMed dozorevanjem se je paato
razmerje sladkorji/kisline. Med zorenjem se je zjgala vsebnost hidroksicimetnih kislin
in flavonolov.

Pri sorti 'Daniel's September' se vsebnost skuglaitikorjev, razmerje sladkorji/kisline in
skupni fenoli med zrelimi in nezrelimi ne razlikige medtem ko je vsebnost skupnih
kislin manjSa v zrelih plodovih. Vsebnost hidrolsietnih kislin se je med dozorevanjem
zmanjSala, vsebnost flavanolov pa ptala.

Primerjava zrelih in nezrelih plodov pri sorti \&fgieter' je pokazala, da ni razlik v
vsebnosti skupnih sladkorjev, organskih kislin azmerju sladkorji/kisline, vendar so
razlike v vsebnosti skupnih fenolnih spojin. V #mgdlodovih je vsebnost flavanolov §ja.

Med sortami so bile razlike v zrelih in nezrelirogbvih. To razliko bi lahko pripisali
razlicnim ¢asovnim razmikom med obiranji posameznih sortudr ¥plivu sorte.

Hipotezo, da znotraj sorte obstajajo razlike meslimi in nezrelimi plodovi v vsebnosti
metabolitov, potrdimo, saj so se vsebnosti nekataetabolitov razlikovale.

Za nadaljne raziskave bi bilo zanimivo spremljagebnost metabolitov v daljSem
¢asovnem obdobju razvoja plodov priéveortahérnega ribeza.
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7 POVZETEK (SUMMARY)
7.1 POVZETEK

V Poskusnem sadovnjaku Kmetijskega instituta Slgeedrdo pri Lukovici smo v letu
2011 nabrali rastlinski material, in sicer plodaveh razlénih sortcérnega ribeza 'Ben
More', 'Daniel's September’ in 'Silvergieter' v ldvazlinih zrelostih. Pri vsaki sorti in pri
vsaki zrelosti (zrel in nezrel) smo imeli 4 poneet Analize vsebnosti sladkorjev
(fruktoza, glukoza in saharoza), organskih kistitr¢nska, vinska in jabsha kislina) in
fenolnih snovi (antociani, flavanoli, flavonoli imdroksicimetne kisline) smo naredili na
Katedri za sadjarstvo, vinogradnistvo in vrtnardBrotehniske fakultete v Ljubljani.

V plodovih vseh treh sort, zrelih in nezrelih plegdosmo s pomgo tekatinske
kromatografije (HPLC) dolali vsebnost sladkorjev, organskih kislin, anto@an
flavanolov, flavonolov in hidroksicimetnih kislinet z uporabo Folin-Ciocaleteu-ovega
reagenta dolali vsebnost skupnih fenolnih spojin.

Sorta '‘Ben More' se v vsebnosti sladkorjev, orgdnglslin in skupnih fenolnih spojin
razlikuje od sort 'Daniel's September’ in 'Silvetgr’, med katerima je bilo bistveno man;
razlik, saj sta se razlikovali le v vsebnosti skih@iadkorjev.

Zreli plodovi sorte '‘Ben More' se razlikujejo odzraih plodov v vsebnosti sladkorjev,
medtem ko v vsebnosti skupnih kislin in skupnihdien ni razlik. Zaradi pov&anja
sladkorjev med zorenjem se je poa® tudi razmerje sladkorji/kisline. Med zorenjem s
je zmanjSala vsebnost hidroksicimetnih kislin awvthnolov.

Pri sorti '‘Daniel's September’ se je med dozorevargmanjSala vsebnost organskih kislin,
medtem ko je vsebnost skupnih sladkorjev in skuperolov ostala nespremenjena. Pri
analizi posameznih skupin fenolnih spojin smo ugdito da se je vsebnost
hidroksicimetnih kislin med dozorevanjem zmanjSatgbnost flavanolov pa poiada.

V sorti 'Silvergieter' se je povala le vsebnost skupnih fenolnih spojin, razlikbio v
vsebnosti skupnih sladkorjev, organskih kislin osledéno razmerju sladkorji/kisline. V
zrelih plodovih je bila v§a vsebnost flavanolov.

Na podlagi rezulatov smo potrdili obe hipotezi. t8om ¢as obiranja imata vpliv na
vsebnost primarnih in sekundarnih metabolitasrnem ribezu.
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7.2 SUMMARY
INTRODUCTION

Awareness of importance of fresh fruit consumptaod its beneficial effect on human
health is growing day by day. The composition aftf is the focus of recent studies and it
is influenced by many factors, one of them is &hsotime of harvest. The correct decision
when to pick fruits is important because it affects only the composition of fruits, but
also the fruit viability in handling and storage.

Black currant Ribes nigrum L.) is well known for its beneficial composition human
health. It is one of the richest berries with vitar® content and is abundant in phenolic
compounds, but is not appreciated for fresh consiompecause of its specific and strong
aroma and sour taste, especially in old cultividsw cultivars have higher content of
sugars and therefore more pleasant taste. Theebafiblack currant develop the typical
dark colouration in early stages of developmerdf th why the determination of correct
picking time is today mostly based on organoleptiaperties of berries. With our study
we tried to find out how cultivar and different #nof harvest influence the composition of
black currant berries.

The aim of this research is to find out if there differences in content of primary and
secondary metabolites between cultivars ‘Ben Mor®aniel's September and
‘Silvergieter’ and if the time of harvest influerscéhe content of primary and secondary
metabolites.
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LITERATURE REVIEW

Black currant (Ribes nigrum L.)

Black currant, family Grossulariaceae, is indigen@pecies of alpine and pre-alpine
world. Its indigenous varieties are widely disttida throughout North Europe, Asia, North
America and alpine region of South America. It bagn first cultivated in Netherlands,
from where it spread throughout whole Europe. Totihey world’s largest grower of all
currant species (black, red and white) is Russih @1 % of total world production, which
is 640,968 ton per 119,259 Ha.

Black currant morphology

Black currant is a short bush which reaches thghteif 1 to 2 m. The centre of new shoot

production is near the soil surface. The specifera of wood and buds helps to separate
the black currant from othdRibes species throughout the whole year. The advenstiou
root system extends up to half a meter deep isdiie

Flower buds are terminal buds, from which shorenndde fruiting structures develop
which contain from 8 to 30 flowers. Flowers are egrish yellow, white to red. The

cultivars are self-fertile to half self-fertile, #os recommended to plant different cultivars
for better pollination. Good pollinators are beewl dumblebees. The fruits are called
berries, born in clusters, which ripe in July. Thats ripen in order along the string, the
fruit closest to the branch first and the termilaat. The production is 10 to 15 tons per
hectare or 2 to 4 kg per bush.

Ecological requirements of black currant

Black currant is very frost hardy species; it carvive temperatures to -fT in dormant
period but can have some problems with summer teahpes over 36C. Currants do not
need high amounts of water; 800 to 1200 mm is emangrowing season. Black currant
grows well on north, northwest and northeast sitiéis good air flow. The most suitable is
clay soil with 1 or more percent of organic mattentent with pH ranging from 5.5 to 7.0.

Primary metabolites

Plants synthesise many different organic compouwtisch are usually divided into two
groups: primary and secondary metabolites. Prinmegabolites have essential role in
photosynthesis, respiration, growth and developmiémse metabolites are carbohydrates,
lipids, organic acids and amino acids.

In fresh fruits the sugars are most abundant cadrales. Sugars that are found in fruits
are mostly hexoses (glucose, fructose) and disadesa (sucrose). In black currant
carbohydrates are the main source of energy, Wiitoge and fructose as main sugars, and
sucrose in smaller amounts (Table 1).

Plants synthesise many different types of lipide ¢&n divide them according their role in
plant as structural, metabolic and storage lipglack currant seeds contain great amounts
of essential fatty acids, with linoleic acid as thain fatty acid. According to Heiberg and
Maage (2003) black currant contains 2 g of lipids kg of fresh fruits (Table 2).
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Organic acids have great influence on organolgptperties of fruits, especially on taste,
colour and aroma. Organic acids also influence plercompound metabolism with
regulation of pH in the cell. In black currant gitacid, which is predominant organic acid
in black currant, malic acid and traces of tartaga were found (Table 1).

In fruits very low amount of amino acids, whichroproteins, were found. Black currant
berries contain 13 g proteins per kilogram of freghight (Table 2).

Secondary metabolites

Secondary metabolites mostly have an ecologic& ilplant, where they are a part of
defence mechanism against stress. They play majer in protecting plants against
herbivores, pathogens and UV light, work as allatbg agents and help to attract
pollinators and seed-dispersing animals. Secondagfabolites usually have more
complex structure and are synthesised from primmagtabolites. Numerous studies
concluded that diet rich in fruits and vegetabletags the aging process and reduces the
risk of various lifestyle diseases, mainly cardemaar diseases and cancer. The
compounds responsible for those protective effasphytochemicals and vitamin C and
E which have antioxidant properties. Berry fruitse gparticularly rich source of
antioxidants, which are mainly represented by vitat@ and polyphenols. Based on
biosynthetic origins, plant secondary metabolites divided into three major groups:
phenolics, terpenoids and nitrogen-containing caimgs.

Phenolics vary greatly in their structure and fiorctand are one of main groups of
secondary metabolites. There are more than 10,0f@@emt compounds in the phenolics
group. They can be divided into two groups: thedleids and the non-flavonoids.

In group of flavonoids we have six main sub growgstocyanins, flavanols, flavanones,
flavones, flavonols and isoflavones. In the antoayaub group the pigments cyanidin-3-
rutinoside, delphinidin-3-rutinoside, cyanidin-3igbside and delphinidin-3-glucoside
were identified in black currant. Myricetin, queticein kaempferol are the main flavonols
in black currant, which have important role in haghtioxidant properties of black currant.

Non-flavonoids or phenolic acids are a group of royglbenzoic acids, its derivates,
hydroxycinnamic acids and its derivates. In berojt$ phenolic acids are represented by
cinnamic acid and benzoic acid derivates. In blagkant high contents of p-coumaric
acid and caffeic acid are reported.

Terpenoids are the most numerous and structuraligrge plant natural products. Five

carbon unit (C-5), isoprene, is the basic unit, tisoprene units together form a

monoterpen (C-10), three isoprene units form sésqpenes (C-15) etc. Tetraterpenes (C-
40), also called carotenoids, are orange or rech@igs in bacteria, algae and higher plants.
Berry fruits contain small quantities of carotersicccording to Haeiberg and Maage
(2003) black currant contains 1.2 fxgaroten per kilogram of fresh fruit.

Nitrogen-containing compounds are very rare intfremly 0.1-1.5 % of mass of fruit, from
which 35-75 % are proteins (primary metabolitespitMcompounds in this category are
alkaloids, amines, non-protein amino acids, cyanmgglycosides and glucosinolates.
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MATERIALS AND METHODS
Materials

The experiment was carried out in the year 201&aciBlcurrant was obtained from
Experimental orchard of Agricultural Institute ofo8enia at Brdo pri Lukovici. Among
other fruit species they also have the black ctircafiection with more than 50 different
cultivars. The plants were planted in 2002 at tadise 1.5 x 3 m. The summer of 2011 had
a lot of rainfall in June and July. There were 2 of rainfall, which is excess for
currant in the time of ripening. The temperaturesravsuitable for currant cultivation
(Supplement A).

Three cultivars of black currant were used: ‘Benr&lo ‘Daniel's September and
‘Silvergieter’. ‘Ben More’ is weak to medium vigare variety with large berries. It
blooms late and ripens normally in mid-July. It calso be harvested with machine
harvester and processed into juice. ‘Daniel’s Sapt&’ is vigorous cultivar with medium
length clusters and medium-sized berries. It ripenanid-July and has high yield.
‘Silvergieter’ has upright and strong growth witHaage cluster with large to very large
berries. It ripens early and has medium vyield.

Each cultivar was harvested twice. In the firskpig period the berries were marked as
unripe, and in the second period as ripe. Cv. ‘Bleme’ was harvested #9June (unripe)
and 11" July (ripe), ‘Daniel's September’ 29of June (unripe) and>1July (ripe),
‘Silvergieter’ 29" June (unripe) and®Wuly (ripe).

Methods

Analysis of sugars, organic acids and phenolic aumds were made in the Chair for
Fruit Growing, Viticulture and Vegetable Growing #te Biotechnical Faculty in
Ljubljana. For each cultivar and each maturity rignd unripe) four replications were
done.

For the extraction of sugars and organic acidsob lgack currant berries were immersed
in 25 mL of twice distilled water and homogenizedthwa T-25 Ultra-Turrax (lka-
Labortechnik). The samples were left for extractionhalf an hour at room temperature
with frequent stirring, and the extracted samplesencentrifuged at 10,000 rpm for 7 min
at 10 °C (Eppendorf Centrifuge 5810). The supemataere filtered through a 0.48n
cellulose ester filter, transferred to a vial anthlgzed using high performance liquid
chromatography (HPLC; Thermo Scientific, Spectrat&y). For each analysis AQ of
sample was used. Analysis of sugars was carriedsng a Rezex RCM-monosaccharide
column (300 x 7.8 mm) with a flow of 0.6 mL mtrand column temperature maintained
at 65 °C. For the mobile phase, twice distilled avatvas used, and an RI detector for
identification. Organic acids were analysed usirigeaex ROA-organic acid column (300
x 7.8 mm), and the UV detector set at 210 nm witlowa of 0.6 mL min* maintaining the
column temperature at 65 °C. For the mobile phéseM sulfuric acid (HSO,) was used.
The concentrations of sugars (glucose, sucrosdraase) and organic acids (citric acid,
malic acid and tartaric acid) were calculated witle help of corresponding external
standards. The concentrations were expressedgn gample.
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For the extraction of phenols 5 g of black currbatries were immersed in 10 mL of
methanol with 3 % formic acid and homogenized wa&hT-25 Ultra-Turrax (lka-
Labortechnik). The samples were placed in coolésonic bath (6C) for 1 hour. The
treated samples were centrifuged for 7 min at 1D @M. The supernatant was filtered
through a polyamide filter and transferred to d pi@or to injection into a HPLC system.
Samples were analyzed using a Thermo Finnigan $ont¢PLC system. Injected sample
volume was 20 mL with a flow speed 1 mL MiThe detection was at 280, 350 and 530
nm. The column used was Phenomenex Gemini C18 Bk 4.5 mm, 3 pum) with the
temperature 2C. The first mobile phase was composed of twictllidied water with 1%
formic solution and 5 % acetonitrile and the secomobile phase 100 % acetonitrile.
Identification of individual compounds was carriedt by comparison of retention times
and spectra. All the phenolic substances were w©oall by using mass spectrometer
(Thermo Scientfic, LCQ Deca XP MAX) with electroagrioniser. Concentration of
phenolic compounds was calculated according tactitematographic peaks for samples
and appropriate standards. The concentrationsxaressed as mg Kgpf sample.

Determination of total phenolic content (TPC) of #xtracts was assessed using the Folin-
Ciocalteu phenol reagent method. To 100 pL of serpiL of twice distilled water and
500 ul of Folin-Ciocalteau reagent were added. The sanapitracts were left to stand
between 8 s and 8 min at room temperature; 1.5adlum carbonate (20 % w/v) and 1.9
mL twice-distilled water was than added. The exsaeere mixed and allowed to stand for
30 min at 40 °C before measuring absorbance atnff65on a Lambda Bio 20 UV
spectrophotometer (Perkin Elmer, Waltham, MA). Axtare of water and reagents was
used as a blank. The total phenolic content wasesspd as gallic acid equivalents (GAE)
in mg 1 kg* sample of fruit peel or pulp. Absorptions were mead in three replications.

The data was analyzed using the Stathgraphic Btud/indows 4.0 program and program
MS Excell 2007. Data from all the analyses wasetkstor any differences among
treatments using one-way analysis of variance (ARQP\Significant differences among
means were determined by the least significaneiffice (LSD) with a significance level
of 0.05.
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RESULTS AND DISSCUSION

We compared sugars (sucrose, glucose and fructosganic acids (citric, malic and
tartaric acid) and phenolic compounds (total angaoms, flavonols, hydroxycinnamic
acid, flavonols and total phenolic content (TPGljvieen varieties and between ripe and
unripe berries within cultivar.

Comparison between cultivars

Sugar content varied greatly among cultivars, f@h8 g kg in ‘Silvergieter’ to 109.6 g
kg' in cv. ‘Ben More’ (Table 4). The amount of sugaasicomparable to other studies,
Heiberg in Maage (2003) reported amount of sugate/iden 74 and 105 g Kgpf fresh
juice. Predominant sugar was fructose, with ab@u®®g followed by glucose 38 % and
sucrose 12 %. Cv. ‘Ben More’ had the highest art®ohall individual sugars, while cv.
‘Silvergieter’ had the lowest amounts (Table 4).

Total organic acid content was significantly highrecv. ‘Ben More’ than in cvs. ‘Daniel’s
September’ and ‘Silvergieter’. The predominant aigaacid is citric acid, followed by
malic acid and traces of tartaric acid. The resalts shown in table 5. The amount of
organic acids in our study was higher than in ditere, where the highest values in
Milivojevi ¢ et al. (2012) study were 17.7 g’k§W, whereas our highest value was 33.1 g
kg™. That could be explained by abundant rainfall meer temperatures in June and July
in our experimental field.

Sugar/acid ratio was also determined. The higher rdtio, the sweeter the taste. As
expected, by the highest values of sugar, cv. ‘Bene’ had the highest ratio, but did not
differ from ‘Daniel’'s September’, while ‘Silvergiet, with the lowest ratio, did (Table 6).
Comparing to study Milivojevi et al. (2012) the ratio was quite low, so it wonidan the
taste was sourer.

From phenolic compounds total anthocyanins, hydrmnamic acid, flavonols and total
phenolic content were determined; results are pteden table 7. Cv. ‘Ben More’ differed
in all phenolic compounds but flavonols, where ¢h&ere no significant differences
between varieties. The same variety also had theedb amounts of all phenolic
compounds, whereas ‘Daniel's September’ and ‘Sgieter’ had higher and more equal
amounts of phenolic compounds. According to Szajdek Borowska (2008), total
phenolic content varies greatly according to clenahd agrotechnical measures; it can
range from 3182 to 13420 mg TPCkBW. The lowest value in our experiment was
determined in cv. ‘Ben More’, only 2018.4 mg GAEQRG", while ‘Daniel’s September’
and ‘Silvergieter’ had more than 4000 mg GAE TPC kg

Comparison between ripe and unripe berries

Total sugar content increased during ripening in ‘Ben More’, whereas in other two
cultivars there was no significant difference itatsugar content between ripe and unripe
berries (Figure 5). In cv. ‘Daniel’'s September’ rdhevere also no differences among
individual sugars, whereas in cv. ‘Silvergieter’ridig ripening the amount of sucrose
increased and amount of fructose decreased (FRyawred Figure 4). The numeric results
are shown in Supplement B1. Smaller changes inrsogatent in varieties ‘Daniel’s
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September’ and ‘Silvergieter’ could be explainedhwsmaller time difference in picking
time of ripe and unripe berries.

Cv. ‘Daniel's September’ had lower values of tadafjanic acids in ripe berries than in
unripe (Figure 9). The decrease of total organid aontent was due to decrease of malic
and tartaric acid content (Figure 7 and FigureT®ere were no significant differences in
total organic acid content between ripe and unhbpegies of other two varieties. There
were however some changes in individual organidsacontent in cv. ‘Ben More’, where
citric acid decreased and malic acid increasechduipening (Figure 6 and Figure 7). The
numeric results are shown in Supplement B2.

The sugar/acid ratio increased during ripening vn ‘Ben More’, due to higher sugar
content, whereas in other two cultivars there weresignificant differences (Figure 10).
There are probably no differences because of the pkriod between picking time of ripe
and unripe berries. The numeric results are shovBupplement B3.

Total phenolic content was significantly differdsgtween ripe and unripe berries in cv.
‘Silvergieter’, where it increased almost by halhere were no significant differences
among cvs. ‘Ben More’ and ‘Daniel’'s September’, lag can see that in first cultivar it
decreased and in second increased (Figure 15).xpectd, the antocyanin content
remained the same during ripening, because theuccalbanges really early in fruit
development, and was already changed when we pigkege berries (Figure 11). Also
flavonol content remained the same in all cultivdigure 12), whereas flavanol content
differed in all cultivars between ripe and unriperies (Figure 14). It has decreased in cvs.
‘Ben More’ and ‘Daniel’s September’ and increasecv. ‘Silvergieter’. There was also
decrease of hydroxycinnamic acid content in cven'B/ore’ and ‘Silvergieter’ (Figure
13). The numeric results are shown in SupplementV2d can see that cultivar not only
influences the amount of phenolic compounds, bsb ahfluences the dynamics of
changing compound content during ripening.
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CONCLUSION

Cultivar ‘Ben More’ differs in the amount of totaligars, total organic acids and total
phenolic content in comparison with cvs. ‘Daniebsptember’ and ‘Silvergieter’, which

are different only in total sugar content. In cBeh More’ total sugar and total organic
acid content are higher, but total phenolic conigidwer than in other two cultivars.

The hypothesis that there are differences amongyard was confirmed.

The comparison of ripe and unripe berries of cveriBviore’ showed differences in total
sugar content, it was higher ripe berries, where#sl organic acid content and total
phenolic content staid unchanged. Due to increhsagar content also the sugar/acid ratio
increased. Among individual phenolic compounds, raygicinnamic acid and flavonol
content decreased.

The comparison of ripe and unripe berries of c\ani2l's September’ showed differences
in total organic acid content, it decreased duripgning. Total sugar and total phenolic

content did not change during ripening and als@sagid ratio remained the same due to
small organic acid change. Among individual phenobmpounds, hydroxycinnamic acid

content decreased and flavonol content increased.

The comparison of ripe and unripe berries of cuvé&gieter’ showed differences in total
phenolic content, it increased during ripening. rfeneas no difference between total sugar
and total organic acid content; consequently, theas also no change in sugar/acid ratio.
Among individual phenolic compounds flavonol corttercreased.

The hypothesis that there are differences amormgana unripe berries was confirmed.

For further research it would be interesting to itwrthe content of metabolites through
longer time period of development of fruits in s&leultivars of black currant.
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PRILOGA A — SUPPLEMENT A

Povpré&na, minimalna in maksimalna temperatura zrakadétika padavin

Priloga A: Povprgna, minimalna in maksimalna temperatura zrék3) (er padavine (mm) po mesecih za
leto 2011 (Kmetijski inStitut Slovenije, 2012)

Supplement A: Monthly average, minimum, maximum teinperature®C) and percipitation (mm) in the
year 2011 (Kmetijski inStitut Slovenije, 2012)

Temperatura Padavine
Mesec Povpréna (°C) | Minimalna (°C) | Maksimalna (°c) (MM)
Januar 0,% -8,8 13,4 25,6
Februar 0,9 -8,1 17,7 24,8
Marec 6,0 -6,1 20,7 63,0
April 12,7 1,1 27,3 39,0
Maj 15,6 2,0 27,6 90,2
Junij 18,8 7,1 30,8 131,6
Julij 19,5 8,2 34,5 1424
Avgust 21,4 8,2 36,1 76,8
September 18,6 8,4 32,7 80,6
Oktober 9.4 -2,0 26,1 153,6
November 2,71 -4,2 16,7 1,2
December 2,0 -5,1 13,4 107,6
Skupaj 936,4
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PRILOGA B — SUPPLEMENT B

Vsebnost metabolitov v zrelih in nezrelih plodovih

Priloga B1: Povpréna vsebnost sladkorjev (saharoza, glukoza in fasdtor g/kg v zrelih in nezrelih
plodovih sort 'Ben More', 'Daniel's September'Sitvergieter'. Razéine ¢rke v vrsti oznaujejo statisiino
razli¢ne razlike (g0,05) v vsebnosti sladkorjev med zrelimi in nezn¢plodovi

Supplament B1: Average sugar content (sucrosepgtuand fructose) (g/kg of sample) in ripe andpenri
fruits from cultivars 'Ben More', 'Daniel's Septesriin 'Silvergieter'. Different letters within aw indicate
statistically significant differences<p,05) in sugar content between ripe and unripé frui

Stopnja zrelosti

nezrel zrel
Saharoza (g/kg)
'‘Ben More' 147+12 ja 158+0,7 a
'‘Daniel's September’ 126+1,0| a 10,6 +0,7 a
'Silvergieter’ 70+£03 b 8,7+0,2 3
Glukoza (g/kg)
'‘Ben More' 214+10 p 39,215 a
'‘Daniels September’ 28,8+1,0 289+12 a
'Silvergiter’ 229+05 p 209+11 a
Fruktoza (g/kg)
'‘Ben More' 326+14 b 546+24 a
'‘Daniel's September’ 42,8+1,3 38,7+16 &
'Silvergieter’ 31,8+£0,7 |a 28,2+13 I
Skupni sladkorji (g/kg)
'‘Ben More' 675+29 b 109,6 £4,4 a
'Daniel's September’ 84,3+2,8| a 78,2+3,0 a
'Silvergieter' 62,1+13 |a 61,8+82 a
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Priloga B2: Povpréna vsebnost organskih kislin (citronska, vinskgbokna kislina) v g/kg v zrelih in
nezrelih plodovitérnega ribeza sort 'Ben More', 'Daniel's SeptenibéSilvergieter'. Razéineérke v vrsti
ozna&ujejo statisttno razltne razlike (g0,05) v vsebnosti kislin med zrelimi in nezrelinkbg@ovi

Supplament B2: Average organic acid content (gitmalic, tartaric acid and total acids) in g/kgrijpe and
unripe black currant berries from cultivars 'Ben rislp 'Daniel's September' and 'Silvergieter'. Défe
letters within a row indicate statistically sige#int differences 0,05) in organic acid content between ripe
and unripe fruit

Stopnja zrelosti

nezrel zrel
Citronska kislina (g/kg)
'‘Ben More' 17,3+£0,1 fa 16,3+0,0 K
'Daniel's September’ 175+0,2| a 169+0,2 a
'Silvergieter' 146+0,1 |a 155+0,4 a
Vinska kislina (g/kg)
'‘Ben More' 1,3+0,0 @ 1,4+0,0 g
'‘Daniel's September’ 1,7+0,1| a 1,3+0,0 b
'Silvergieter’ 14+0,1 @ 1,4+0,1 3
Jabotna kislina (g/kg)
'‘Ben More' 139+0,2 b 150+£0,2 a
'Daniel's September’ 124+04| a 10,0+0,1 K
'Silvergieter’ 10,3+0,7 |a 11,9+0,8 a
Skupne kisline (g/kg)
'‘Ben More' 33,3x04 fa 33,1+04 a
'‘Daniel's September’ 31,7+0,5| a 28,2+0,3 I
'Silvergieter' 26,3+0,9 |a 288+1,0 a
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Priloga B3: Razmerje sladkorji/kisline v sortah rBelore’, 'Daniel's September' in 'Silvergieter'zIRme
¢rke v vrsti oznaujejo statistino razléne razlike (g0,05) v razmerju sladkorji/kisline med zrelimi in
nezrelimi plodovi

Supplement B4: Sugar/acid ratio in cultivars 'Benr#l, 'Daniel's September' and 'Silvergieter' febént
letters within a row indicate statistically sigw#int differences §0,05) in sugar/acid ratio between ripe and
unripe fruit

Stopnja zrelosti

Sorta nezrel zrel

'‘Ben More' 21+0,1 b 33%0,2
'‘Daniel's September 2,7+0,1/a29+0,1
'Silvergieter’ 24+£0,1 a 2,2+0,3

Q

Q)

Q)
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Priloga B4: Povpréna vsebnost fenolnih spojin (skupni antociani, dlami, flavanoli, hidroksicimetne
kisline in skupni fenoli) v zrelih in nezrelih jadah sort 'Ben More', 'Daniel's September’ in 'Sgieter'.
Razlicne ¢rke v vrsti ozndujejo statisééno razlgne razlike (g£0,05) v vsebnosti fenolnih spojin med zrelimi
in nezrelimi plodovi

Supplement B4: Average fenolic content (total aoytamins, flavonols, hydroxycinnamic acids, flvanaed
total phenols) in ripe and unripe berries of blackrant cultivars 'Ben More', 'Daniel's Septemlazari
'Silvergieter'. Different letters within a row imdite statistically significant differences<(p05) in the
content of phenolic compounds between betweenargeunripe fruit

Stopnja zrelosti

nezrel zrel
Skupni antociani (mg/kg)
'Ben More' 1820,1 +155,1 |a 1950,2+117,3 A
'‘Daniel's September 2889,7+161,2 a 3250,9+1186 @
'Silvergieter’ 2807,3+201,5 |a 2826,0+2153 a
Flavonoli (mg/kg)
'‘Ben More' 162679 |a 1466+7,4 a
'Daniel's September’ 183,2+13,7| a 177,9+158 a
‘Silvergieter’ 1285+ 15,2 |a 168,2+6,5 a
Hidroksicimetne kisline (mg/kg)
'‘Ben More' 63,6 +0,7 a 442+ 3,1 |
'‘Daniel's September 85,3+6,1| a 65,3+3,2 0
'Silvergieter’ 71,3+28 |a 76,1+40 a
Flavanoli (mg/kg)
'‘Ben More' 355+3,1 ja 256 +0,7 1
'Daniel's September’ 29,2+28| b 46,8+ 3,7 a
'Silvergieter’ 414+27 b 492+1,7 a
Skupni fenoli (TCP) (mg GAE/kg)
'Ben More' 2362,3 £216,3 |a 2018,4 +165,8 A
'‘Daniel's September’ 3513,6 + 320,8 4258,4+2157 @
'Silvergieter’ 2721,1 +305,6 |b 4018,6 £254,1 @




