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Sazetak

Diplomskog rada studenice Antonije Franji¢, naslova

NUTRITIVNI SASTAV CESNJAKA (ALLIUM SATIVUM L.) IZ EKOLOSKOG I
KONVENCIONALNOG UZGOJA

Cesnjak (Allium sativum L.) je jedna od najpopularnijih vrsta iz porodice lukova koja
sadrzi brojne bioloski aktivne tvari, uklju¢ujuéi minerale, vitamine, aminokiseline i polifenolne
spojeve koji pokazuju znacajnu antioksidacijsku aktivnost. Na nutritivna svojstva i sadrzaj
bioaktivnih komponenata utjecu klimatski uvjeti, ekotip i nacin uzgoja, a ¢esnjak iz ekoloskog
uzgoja smatra se nutritivno kvalitetnijim u odnosu na ¢e$njak iz konvencionalnog uzgoja.

Glavni cilj ovog diplomskog rada bio je utvrditi razlike u kemijskom i nutritivnom
sastavu lukovica CeSnjaka porijeklom iz ekoloskog i konvencionalnog uzgoja. U svrhu
utvrdivanja nutritivnog sastava provedene su sljedece analize: sadrzaj suhe tvari (%), sadrzaj
topljive suhe tvari (%), sadrzaj ukupnih kiselina (%), pH- vrijednost, sadrzaj vitamina C
(mg/100 g svjeze tvari), sadrzaj ukupnih fenola: flavonoida i neflavonoida (mg GAE/100 g
svjeze tvari) 1 antioksidacijski kapacitet.

Temeljem dobivenih rezultata moze se zakljuciti kako ¢eSnjak iz ekoloskog uzgoja

pokazuje znacajno vecu nutirtivnu kvalitetu posebice u sadrzaju fenolnih spojeva i vitamina C.

Kljuéne rije¢i: ¢esnjak, ekoloski uzgoj, vitamin C, polifenoli, antioksidacijski kapacitet



Summary

Of the master’s thesis — student Antonija Franji¢, entitled

NUTRIENT COMPOSITION OF GARLIC FROM ORGANIC AND
CONVENTIONAL BREEDING

Garlic (Allium sativum L.) is one of the most popular species of onions which contains
many biologically active substances including minerals, vitamins, amino acids, and
polyphenolic compounds that exhibit significant antioxidant activity. The nutritional properties
and the content of bioactive components are influenced by climatic conditions, ecotype and
production method, and ecological garlic is considered nutritionally superior than garlic from
conventional production.

The main objective of this thesis was to analyze the nutritional composition of garlic
bulbs which is orginating from ecological and conventionalproduction. Following chemical
analysis, in purpose of determining nutritional composition, was conducted: dry matter content
(%), soluble dry matter content (%), total acidity content (%), pH-value, vitamin C content
(mg/100g), total phenols content: flavonoids and noflavonoids (mgGAE/100 g) and antioxidant
capacity.

Based on the obtained results it can be concluded that garlic which is orginating from
ecological breeding shows a significantly higher nutritional quality, especially in the content of

phenolic compounds and vitamin C.

Key words: garlic, ecological production, vitamin C, polyphenol, antioxidant capacity



1. UVOD

Cesnjak (Allium sativum L.) je jedna od najpopularnijih vrsta iz porodice lukova. Isti¢e
se mnogobrojnim ljekovitim svojstvima te blagotvorno djeluje kod brojnih oboljenja. Sadrzi
brojne bioloski aktivne tvari, ukljucujué¢i minerale, vitamine, aminokiseline i polifenolne
spojeve znacajne antioksidacijske aktivnosti (LeSic¢ i sur., 2004).

Svoju veliku popularnost ¢eSnjak je stekao prvenstveno zbog snaznih ljekovitih
svojstava koja se najviSe pripisuju alicinu. Alicin, spoj iz skupine organskih sumpornih spojeva
odgovoran je za snazan, oStar miris ¢e$njaka, izrazenih je antioksidativnih, antibakterijskih i
antifungalnih svojstava te je uc¢inkovit u inhibiciji rasta stanica tumora (Amagase i sur., 2001;
Bianchini i Vainio, 2001; Rainy i sur., 2014).

Osim alicina, ¢eSnjak se istice po bogatom sadrzaju ostalih bioloski aktivnih tvari od
minerala (posebice magnezija, cinka, selena), vitamina (C, A, B- kompleksa), polifenolnih
spojeva ukljucujuéi fenolne kiseline i flavonoide do polisaharida i proteina (Amagase i sur.,
2001; Paradikovi¢, 2009; Drozd i sur., 2011; Rainy i sur., 2014).

Na nutritivna svojstva i sadrzaj bioaktivnih komponenata utjeCu klimatski uvjeti,
ekotip 1 nafin uzgoja. S toga je glavni cilj ovog rada bio utvrditi razlike u kemijskom i
nutritivnom sastavu lukovica ¢eSnjaka porijeklom iz ekoloSkog 1 konvencionalnog uzgoja.
Nacin uzgoja ukljucuje niz agrotehnickih mjera (gnojidbu, rok berbe, opskrbu vodom i ostale),
a koje se znacajno razlikuju u konvencionalnom i ekoloskom uzgoju. Naime, ekoloski uzgoj
pretpostavlja zabranu uporabe kemijskih pesticida kao 1 razumno, umjereno koristenje gnojiva
uz izbjegavanje mineralnih gnojiva i njihovu zamjenu gnojivom organskog podrijetla.
Znanstvena istraZzivanja dokazala su kako sirovina iz organskog uzgoja pokazuje znacajno bolji

nutritivni sastav od one koja je proizvedena u konvencionalnom uzgoju (Worthington, 2001).



2. PREGLED LITERATURE

2.1.  Povijest i podrijetlo ¢eSnjaka

Cesnjak (Allium sativum L.) poznat i pod nazivom bijeli luk, uzgaja se u kulturi veé
vise od 4000 godina. Zacinska je biljka iz porodice Alliaceae te je srodan luku, poriluku i vliascu
(Tablica 1). Svoje latinsko ime dobio je po najznacajnijem sastojku, alicinu. Stru¢njaci Smatraju
da se sorte ¢eSnjaka koje se danas uzgajaju ne razlikuju bitno od primitivnih oblika iz daleke

proslosti (Lesi¢ i sur., 2004).

Tablica 1. Sistematika ¢e$njaka (Allium sativum L.) (Paradikovi¢, 2009)

TAKSONOMIJA

CARSTVO Plantae
PODCARSTVO Magnoliophyta
RAZRED Liliopsida

RED Asparagales
PORODICA Alliaceae
ROD Allium
VRSTA Allium sativum L.

Kao 1 vec¢ina kultiviranih lukovica, ¢eSnjak potjeCe iz srediSnje Azije, odakle se
prosirio po cijelom svijetu. U ostalim dijelovima svijeta, u Egiptu, zemljama Bliskog istoka i u
juznoj Europi takoder je bio poznat jos prije Krista. Do nedavna se smatralo da je ve¢ u davnoj
proslosti izgubio sposobnost generativnog umnazanja (LeSi¢ 1 sur., 2004).

Sumerani su aktivno iskoristavali ljekovita svojstva ¢e$njaka (2600 - 2100. pr. Kr.) i
vjeruje se da su oni donijeli ¢eSnjak u Kinu odakle se kasnije proSirio po Japanu i Koreji.
Egipatske grobnice su najstariji vidljivi zapisi koristenja ¢eSnjaka. Arheolozi su otkrili lukovice
ceSnjaka u piramidama te je i najmladi faraon Tutankamon (1320. godine pr. Kr.) bio poslan u
svoj zagrobni zivot u pratnji ¢eSnjaka kao zastitnika duse 1 bogatstva (Paradikovi¢ i sur., 2009).

Cesnjak se u svijetu uzgaja na povrsini od gotovo milijun hektara. Polovica ukupnih
povrsina nalazi se u Kini. Godi$nje se u svijetu proizvede oko 10 milijuna tona ¢eSnjaka od
¢ega gotovo dvije tre¢ine u Kini. U Europi, ¢esnjak se proizvodi na 125 tisuca ha uz prosjecni

prinos od 5,7 t/ha. Najveéi proizvodac je Spanjolska s 26 tisuéa hektara. U Republici Hrvatskoj



u 2015. godini ¢esnjak se uzgajao na povrsini od 1.174 ha s ukupnom proizvodnjom od 30 838
tona i prinosom od 26,3 t/ha (Statisticki ljetopis, 2016). Zahvaljujuci velikoj prilagodljivosti,
¢esnjak se proizvodi u cijeloj zemlji, ali pretezno na malim povrSinama za vlastite potrebe i
lokalna trziSta. U Slavoniji i Baranji i na kraskim poljima u dalmatinskom zaledu, uzgoj
¢eSnjaka ima dugogodisnju tradiciju, a uvodenjem boljih bezvirusnih kultivara, ta bi se
proizvodnja mogla povecati i predstavljati znacajan izvor prihoda domicilnog stanovniStva te
preradivackih kapaciteta za susenje i farmaceutsku industriju (LeSi¢ i sur., 2004; Paradikovi¢ 1

sur., 2009).

2.2. Morfoloska i bioloska svojstva

Cesnjak je povrtna kultura visine od 35 do 90 cm (Slika 1). Velika veéina ekotipova i
kultivara ¢eSnjaka koji se uzgajaju diljem svijeta ne cvatu i ne donose sjeme. Razmnozavaju se
isklju¢ivo vegetativno, stoga oni predstavljaju klonove. Korijen ¢esnjaka je ziliCast, pretezno
se razvija adventivno korijenje koje se nalazi u sloju do 30 cm dubine. Lukovica ¢e$njaka po
svojoj gradi je reproduktivni organ. Lukovica je jajastog ili spljostenog oblika, sastavljena od
10 do 20 ¢esnjeva, koji su obavijeni ¢vrstom bijelom ili zelenkastom ljuskom, a svaki ¢eSanj
posebnom bjelkastom, crvenkastom ili [jubi€astom opnom. Nakon sadnje iz zametka stabljike
razvije se slabo adventivno korijenje, koje se prostire u povrsinskom sloju tla (Lesic i sur., 2004;
Paradikovi¢, 2009).

Slika 1. Prikaz biljke ¢e$njaka (Paradikovié¢, 2009)



Stabljika je uspravna, a u donjoj polovici nosi dugacke, linearne listove. Na vrhu
stabljike razvija se okruglast cvat, sastavljen od malog broja cvjetova i 20 do 35 rasplodnih
pupova. Unutar ¢esnja nalazi se klica koja je sacinjena od 2 do 3 zametnuta lista. Prvi je list bez
plojke, dok se sljedeci sastoje od lisnog rukavca i linearne plojke. Lisni rukavcei formiraju ,,laznu
stabljiku‘ (LeSi¢ i sur., 2004; Paradikovi¢, 2009). Biljka tijekom rasta razvije 10 do 12 listova.
Pri zavrSetku rasta listova, u pazuhu najmladeg lista, zametne se jedan pup, a na listovima ispod
njega do 4. lista po 1 do 6 pupova, a zatim se broj zametnutih pupova smanjuje $to su listovi
stariji. Najstariji listovi nemaju pupova. PremjesStanjem asimilata iz liS¢a pupovi sve vise rastu
i formiraju esnjeve (Slika 2). Cesnjevi se sastoje od vanjske ¢vrste ovojnice, parenhimskog
tkiva i klice. U standardnoj lukovici moze biti 12 do 20 ¢eSnjeva koji oblikom podsjecaju na
polumjesec. Ako se sade vrlo sitni ¢eSnjevi, mozZe se razviti samo jedan pup, odnosno ¢eSanj
okruglog oblika (Block, 1985).

Slika 2. Grada lukovice i ¢eSnja (Izvor: Paradikovi¢, 2009)

Neki ekotipovi ¢esnjaka razviju cvjetnu stabljiku koja moze narasti od 70 do 100 cm i
na vrhu nosi zracne ¢eSnjice, te po nekoliko sterilnih cvjetova koji su u pocetku obavijeni
ovojnim listom. Iz zra¢nih ¢e$nji¢a mogu se razviti nove biljke, ali one razviju sitnu lukovicu
sa samo jednim ceSnjem ili nekoliko sitnih ¢eSnjeva (LeSi¢ i sur., 2004; Paradikovi¢, 2009).
Biljka ¢esnjaka otporna je na niske temperature, stoga moze dobro prezimiti i u kontinentalnom
podrucju. Ipak, postoje kultivari koji su osjetljivi i na niske temperature. Tijekom vegetacije
rast lukovice pospjeSuju viSe temperature i duzi dan. Za zriobu lukovice najpovoljnije su

temperature vise od 25 °C (Lesi¢ i sur., 2004).



2.3. Kultivari ¢eSnjaka

Vecina kultivara ¢eSnjaka dobivena je klonskom selekcijom lokalnih ekotipova.
Kultivari se mogu podijeliti u 3 osnovne grupe:

e JESENSKI (OZIMI) — sadi se u jesen, prezimljuje, te u sljede¢oj godini razvije
vegetativnu masu 1 lukovicu. Razdoblje mirovanja je krace stoga se ne moze cuvati do
prolje¢a. Ovaj ekotip ima krupnije i Sire listove, krupniju lukovicu, te manji broj
¢eSnjeva u lukovici.

e PROLJETNI - sadi se u proljece. Kultivari imaju duZe razdoblje mirovanja, te se mogu
Cuvati do proljeca. Osjetljivi su na niske temperature. Listovi i stabljika su tanji i uzi,
glavice sitnije, ali s ve¢im brojem sitnijih ¢eSnjeva u glavici.

e ALTERNATIVNI - mogu se saditi i u proljece i u jesen. Po morfoloskim i bioloskim
svojstvima su blizi proljetnim kultivarima. Imaju krupniju glavicu i ve¢i prinos nego pri

sadnji u proljece (LeSic¢ i sur., 2004).

2.4. Tlo, klima i proizvodna podrucja

Za uzgoj ¢eSnjaka na ve¢im povrSinama prikladnija su ravna, duboka, laksa aluvijalna
tla, dobre strukture, blago Kkisele ili neutralne reakcije na kojima nema opasnosti od
stagniraju¢ih voda. Ce$njak je osjetljiv na zaslanjena tla. U slu¢aju duZeg susnog razdoblja
navodnjavanjem se moze izbjeéi stres od suSe i osigurati planirani prinos (Lesi¢ i sur., 2004;
Paradikovi¢, 2009).

Za zriobu lukovice poZeljno je suho i toplo vrijeme. Ako za vrijeme zriobe padne vise
oborina, ¢esto pucaju vanjski ovojni listovi ili lukovica poprimi sivu boju od saprofitskih
gljivica (Lesi¢ i sur., 2004).

Cesnjak se obavezno uzgaja u plodoredu i na istoj povriini proizvodnje moZe se
ponoviti svake tri do Cetiri godine Sto je najsigurnija i ekoloski najprihvatljivija mjera protiv
lukove nematode koja moze uciniti neke Stete u nasadu. Zbog istog razloga preporucuje se
organsku gnojidbu primijeniti za pretkulturu. Cesnjak se obiéno uzgaja nakon kultura koje su
gnojene stajskim gnojem i ostavljaju razrahljeno i nezakorovljeno tlo. Od povrtnih kultura to

su najcesce rajcica, krastavac i paprika (LeSi¢ i sur., 2004).



2.5. Uzgoj ceSnjaka

Cesnjak se moze saditi u proljece ili u jesen. Za proljetnu sadnju se tlo priprema
oranjem u jesen ili zimu kad se pripreme grubo uzdignute gredice koje omogucuju raniju
pripremu za sadnju. Tlo se za jesensku sadnju priprema takoder oranjem, krajem ljeta ili
pocetkom jeseni na 25 do 30 cm dubine, uz prikladnu gnojidbu kalijem i fosforom. Prije sadnje
pripreme se uzdignute gredice, da bi se izbjegla prevelika vlaga u zoni sadnje u slucaju obilnijih
oborina tijekom zime, ali takoder treba izbjegavati i previSe usitnjeni povrsinski sloj da se ne
stvori jaCa pokorica (Paradikovié¢, 2009).

Za sadnju se koriste krupnije, neoste¢ene i zdrave lukovice, pravilnog oblika koje se
do pocetka sadnje Cuvaju u zratnom skladiStu na prikladnoj temperaturi. Za jesensku sadnju
preporucuje se skladiStenje na temperaturi od 15 do 16 °C koja uzrokuje dormantnost, a pred
sadnju skladiStenjem na 5 do 6 °C ¢ime se prekida dormantnost (Lesi¢ i sur., 2004; Paradikovic,
2009).

Priprema sadnog materijala se sastoji od izbora i dezinfekcije ¢eSnjeva. Nekoliko dana
prije sadnje odvajaju se ¢e$njevi, a za sadnju se preporucuje odabrati krupnije jer daju krupnije
lukovice (Lammerink, 1988). Cesnjevi ve¢e mase imaju veéi pocetni kapacitet za rast i razvoj
biljke (Kazakova, 1978; Gvozdanovi¢-Varga 1 sur., 2009) jer je u po€etnom stadiju razvoja
Klijanac heterotrofan te koristi rezervne hranjive tvari iz ¢e$nja tako dugo dok se ne formiraju
prvi zeleni listovi 1 uspostavi proces fotosinteze. Stoga je, ovisno o krupno¢i, koli¢ina rezervnih
tvari razliita (Aleksejeva, 1960). Ustaljeno je misljenje da samo periferni ¢eSnjevi daju
najkrupnije lukovice, a odnosi se na raspored €eSnjeva na stabljici. Pri slozenom grananju
ceSnjevi su spiralno rasporedeni te su unutarnji ¢eSnjevi najsitniji. Kod sorata gdje je kruzni
raspored ¢eSnjeva, svi ¢eSnjevi su priblizno iste krupnoce kao sadni materijal (Gvozdanovi¢-
Varga i sur., 2001; Paradikovi¢ i sur., 2014). Nakon ras¢eSnjavanja najsitniji ¢e$njevi se
odbacuju. Dezinfekcija sadnog materijala se obavlja nekoliko dana prije sadnje ako je sadnja
strojna ili pred samu sadnju ako je ru¢na. Dezinfekcija se provodi potapanjem ¢eSnjeva u
pripremljen otopinu fungicida, a nakon toga se cijedi i susi. Ovim postupkom se sprjeava
razvoj i Sirenje bolesti (Paradikovi¢, 2009).

Cesnjak se sadi ru¢no ili strojno. Strojna sadnja se obavlja sadilicama namijenjenim
za ceSnjak ili adaptiranim za sadnju crvenog luka. Strojna sadnja ima svoje prednosti u
smanjenju troSkova proizvodnje. Nedostaci kod strojne sadnje su nepravilan polozaj ¢eSnjeva,
koji zbog svog oblika zauzima nepovoljan polozaj u tlu. Ovakav polozaj usporava klijanje 1

pocetni porast Sto se kasnije odrazava na formiranje sitnijih i neujednacenih lukovica, Sto za



posljedicu ima smanjen prinos i do 30 %. Ru¢nom sadnjom se postize pravilno polaganje
¢esnjeva u tlo Sto ¢e olaksati brze i pravilno nicanje biljaka (Paradikovi¢, 2009).

U kontinentalnim uvjetima Hrvatske jesenska sadnja ¢eSnjaka se provodi tijekom
listopada. Vrijeme sadnje jesenskog ¢eSnjaka znacajno utjeCe na prinos lukovica (Poldma i sur.,
2005). Razmak sadnje kod ¢esnjaka uvjetovan je sortom, krupno¢om ¢eSnjeva i na¢inom sadnje
(rucno ili strojno). Razmakom sadnje potrebno je osigurati optimalan vegetacijski prostor za
razvoj biljke i potrebno je proizvesti lukovice krupnoce karakteristicne za sortu (Paradikovic,
2009; Milosevic i Kobiljski, 2011). Kod jesenske sadnje krupnijih ¢e$njeva, meduredni razmak
je 45 - 50 cm, a razmak u redu 6 - 10 cm $to ovisi o tipu tla kao i 0 nacinu sadnje (ru¢na ili
strojna). Sve to moze znaajno utjecati u nepovoljnoj godini na kvalitetu i prinos lukovice
¢eSnjaka. Koli¢ina sadnog materijala ovisi o planiranom broju biljaka i krupno¢i ¢eSnjeva za
sadnju te se kod jesenskog ¢esnjaka kre¢e od 900 — 1 000 kg/ha (Paradikovié, 2009).

Cesnjak je spreman za vadenje kad lazna stabljika omekSa i nadzemni dio po¢ne
polijegati jer tada u rezervnom tkivu ¢eSnjeva ima najviSe Secera, S§to se moze kontrolirati
refraktometrom i po tome odrediti vrijeme vadenja. Izvadeni ¢eSnjak se ostavlja u gredici 8 do
10 dana pokriven liS¢em dok se ne osusi.

Dorada obuhvaca ¢iséenje, odstranjivanje dijelova korijena i suhog nadzemnog dijela,
gdje se tijekom ovog procesa vrsi odstranjivanje lukovica koje nemaju ovojne listove, sa Sturim
¢eSnjevima, kao i onih koje nemaju odredenu veli¢inu lukovica, koja se najcesce krece od 40 -
85 mm u ovisnosti od sorte ili ekotipa. Pakira se u mrezaste vrece (30 - 40 kg) ili manja
pakiranja (1 kg) na kojima stoji deklaracija o kvaliteti sadnog materijala. U skladistu je
najvaznije odrzavati relativnu vlagu zraka manju od 70 %, da se izbjegne formiranje korjencica
i pojava povrsinskih plijesni. Odrzivost u skladistu najbolja je pri temperaturi od -1 do -3 °C.
U Hrvatskoj se ¢eSnjak raScesnjava, sadi i vadi uglavnom rucno na manjim povrSinama, a za
vece povrsSine koriste se razliCiti strojevi Cija cijena moze biti visoka (LeSi¢ i1 sur., 2004,
Paradikovi¢ 2009).

Cesnjak I. klase mora biti cjelovit, pretezno pravilnog oblika, te ¢e$njevi moraju biti
¢vrsto priljubljeni, dok ¢es$njak II. klase smije imati nepravilan oblik lukovice, dopusteno je
pucanje vanjskih ljuski, a glavici smije nedostajati najvise 3 ¢eSnja. Za obje klase najmanji je
promjer 30 mm, a razlika izmedu najmanje 1 najvece lukovice u pakiranju 15 mm (LeSi¢ 1 sur.,

2004; Paradikovi¢, 2009).



2.6.  Bolesti i Stetnici ceSnjaka

U podrucjima uzgoja ¢eSnjaka gotovo se svake godine pojavljuje plamenjaca ¢iji je
uzro¢nik Peronospora destructor, hrda (Puccinia allii i Puccinia porri) te plijesni ili trulezi
koje uzrokuju vrste iz roda Botrytis i Sclerotium cepivorum (Dumicic i sur., 2015).

Ekonomski najznacajnija bolest ¢eSnjaka jest plamenjac¢a. Simptomi plamenjace Se
lako prepoznaju, a za povoljnih uvjeta bolest u vrlo kratkom razdoblju moze potpuno unistiti
listove. Za vlaznog vremena cijeli listovi su presvuéeni sivoljubi¢astom prevlakom koju ¢ine
sporonosni organi gljive. Zarazene lukovice se tesko ¢uvaju i lako trunu (Dumicic i sur., 2015).
Sivu trulez izazivaju gljive iz roda Botrytis, a bolest se u ja¢em intenzitetu moze pojaviti u
vlaznim godinama, dok u suSnim godinama problema nece biti. Zarazeni biljni dijelovi (osobito
listovi) su za vlaznog vremena prekriveni gustom sivom prevlakom koju ¢ine sporonosni organi
gljive. Zarazeni ¢eSnjak se tesko ¢uva (Dumicic i sur., 2015).Fuzarijsku trulez ¢e$njaka izaziva
nekoliko vrsta gljiva iz roda Fusarium. Zarazene biljke imaju slabo razvijen korijen i manje
lukovice koje Cesto trunu (Dumici¢ i sur., 2015). Bijelu trulez izaziva gljiva Sclerotium
cepivorum kojoj je najvazniji domacin ¢eSnjak. Osnovni izvor zaraze su sklerociji koji u tlu
ostaju vitalni nekoliko godina. Mjere zastite su visegodi$nji plodored, sadnja zdravih ¢es$njeva,
ukoliko se uoce bolesne biljke u polju treba ih unistiti prije nego se formiraju sklerocije. Hrdu
zaorati zarazene biljne ostatke (Dumici¢ i sur., 2015).

Od stetnika najvece ekonomske Stete ¢ini muha ¢es$njaka (Suilia lurida) i lukova muha
(Chortophila antiqua), javljaju se rano u proljeée iz ¢ijih se jaja izlegu li¢inke i u samom
prijelazu s glavice na stabljiku tj. u zoni korjenovog vrata ubusuju i hranec¢i se prave Stetu.
Mjere zastite usjeva ceSnjaka se provode rano u proljece za vrijeme leta imaga. Smatra se da je
primjena lovnih Zutih posuda te bioloske mjere suzbijanja, jedino pravo rjesenje za uzgoj. Isto
tako potrebno je pratiti let odrasle muhe i postupati prema savjetima prognozne i savjetodavne
sluzbe (Paradikovi¢ i sur., 2015).

Cesnjak je takoder izloZen i velikom broju virusa, od kojih je najées¢i OYDV (Onion
yellow dwarf virus), kojeg prenose kukci. Jedan je od velikih uzro¢nika smanjenog prinosa (do
40%). Za smanjeni prinos ¢eSnjaka takoder su odgovorni i korovi. Korovi u poljoprivrednim
kulturama, pa tako 1 u ¢esnjaku, smanjuju prinos i poskupljuju proizvodnju zbog troSkova

njihova suzbijanja (Paradikovic i sur., 2015).
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2.7.  Prehrambena vrijednost i ljekovita svojstva ¢eSnjaka

Zbog intenzivnog mirisa i ljutog okusa ¢esnjak se ne koristi kao povrée u uzem smislu,
nego prvenstveno kao dodatak brojnim jelima. Prema svojem kemijskom sastavu ima veliku
prehrambenu vrijednost u odnosu na drugo povrée. Glavni kemijski sastojci ¢esnjaka prikazani
su u Tablici 2 (Lesic i sur., 2004).

Tablica 2. Glavni kemijski sastojci (%) lukovice ¢esnjaka (LeSi¢ i sur., 2004)

Voda 63,0-75,0
Sirove bjelancevine 4.0-76
Sirove masti 0,06-0,20
Ugljikohidrati 20,0-27,9
Vlakna 0,77-1,10
Minerali 1,4-1,44

Za ostar, karakteristiCan miris i okus ¢eS$njaka zasluzan je spoj iz skupine sumpornih
spojeva, alicin (Block, 1985). Cesnjak sadrzi vise od 200 bioloski aktivnih tvari, dok se veéina
ljekovitih nalazi u lukovici. Od ljekovitih tvari zastupljena su eteri¢na ulja, minerali (natrij,
kalij, magnezij, kalcij, fosfor, zeljezo, sumpor), aminokiseline, enzimi i vitamini (Paradikovi¢,
2009). Za zdravstvenu vrijednost od vece su vaznosti: eteri¢no ulje, koje sadrzi sumpor i daje
mu okus i miris (2 do 18 mg/100 g), alilpropilsulfid i biljni antibiotik fitoncid alicin, koji nastaje
iz alina djelovanjem alinize. Nakon upotrebe ¢eSnjaka preko koze 1 diSnih organa izlu€uju se
alilsulfid koji daje neugodan miris (Block, 1985).

Voce i povrée, pa tako 1 ¢eSnjak, ima znacajnu ulogu u obrani ljudskog organizma od
razli¢itih bolesti i1 to zahvaljuju¢i visokom sadrzaju antioksidacijskih tvari (Kim 1 sur., 1997;
Diplock i sur., 1998). Ce$njak ima izrazito visok sadrzaj fenolnog spoja kvercetina i njegovih
derivata, askorbinske kiseline i sumpornih spojeva zbog ¢ega mu se pripisuje velika
antioksidacijska aktivnost (Kim i sur., 1997; Lampe, 1999). Na antioksidacijska svojstva
¢eSnjaka u vrlo maloj koncentraciji utjece i alicin (Lawson, 1998). Fenolni spojevi ¢eSnjaka
zbog svoje antioksidacijske aktivnosti sudjeluju u obrani stanica od vodikovog peroksida i

nitrozamina kako ne bi doslo do oksidativnog oSte¢enja (Tsai i sur., 2005; Fabiani i sur., 2008).
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Cesnjak se od davnina upotrebljava kao dodatak prehrani, a suvremena znanost to je i
potvrdila. Posjeduje antioksidativna, protuupalna i antimikrobna svojstva (Choi i sur., 2007), a
njegova ljekovitost te snazan i djelotvoran uc¢inak na ljudsko zdravlje, poznat je od davnina.

Aminokiseline iz ¢eSnjaka utjeCu na snizenje razine Stetnog kolesterola u plazmi, a
organske komponente iz ¢eSnjaka, koje sadrze sumpor, smanjuju razinu kolesterola i djeluju
preventivno na razvoj malignih bolesti. Koristi se kod prehlada i gripe, pomaze pri izlu¢ivanju
7uéi, te normalizira djelovanje jetre. Najvise se koristi protiv prehlade i gripe, a koristan je i za

smanjenje bronhitisa i astme (Lesi¢ i sur., 2004; Paradikovi¢, 2009).

2.8. Bioaktivne komponente ¢eSnjaka

2.8.1. Fenolni spojevi

Fenolni spojevi ili polifenoli, su najvaznija grupa sekundarnih biljnih metabolita koji se
nalaze u mnogim biljkama, koncentrirani u sjemenkama, pokozici i mezokarpu voca i povr¢a,
zitaricama, kori drveca, liS¢u i cvije¢u. Do danas je poznato vise od 8000 razlicitih struktura

fenolnih spojeva, a osnovnu strukturu fenolnih spojeva ¢ini aromatski prsten (Slika 3) na koji

moZe biti vezana jedna ili vise hidroksilnih skupina (Sic Zlabur i sur., 2016 b).

OH

Slika 3. Kemijska struktura fenolnog spoja

(Izvor: https://bs.wikipedia.org/wiki/Fenoli)

Prema osnovnoj kemijskoj strukturi fenolni spojevi dijele se na: flavonoide (Slika 4) i

neflavonoide (fenolne kiseline i srodni spojevi; Slika 5).
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Slika 4. Kemijska struktura flavonoida

(Izvor: https://bs.wikipedia.org/wiki/Flavanoidi)
R1
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Slika 5. Kemijska struktura hidroksibenzojeve kiseline

(1zvor: https://bs.wikipedia.org/wiki/Hidroksibenzoj)

Glavna funkcija fenolnih spojeva prisutnih u voc¢u, povréu i Zitaricama je smanjenje
Stetnih ucinaka oksidativnog stresa (Lee i sur., 2002). lako se sintetiziraju u biljkama, nemaju
ulogu u rastu i razvoju (Rodney i sur., 2000).

Flavonoidi (kvercetin, miricetin i kemferol) i flavoni (apigenin, luteolin) pokazuju
antioksidacijska i antibakterijska svojstva. Flavonoidi mogu inhibirati enzime kao §to su
prostaglandini, lipoksigenaze i ciklooksigenaze, te enzime vezane za tumorogenezu. Jedna od
negativnih funkcija fenolnih spojeva je i da mogu narusiti strukturu i funkciju citoplazmatske
membrane stanica bakterija mlijeCne kiseline, sniziti pH vrijednosti 1 denaturirati proteine u
citoplazmi stanice (Andlar, 2011).

Uloga fenolnih spojeva i njihova vaznost tema je brojnih istrazivanja diljem svijeta. U
literaturi postoji dosta podataka o fenolnim spojevima &esnjaka. Ce$njak sadrzi fenolne spojeve
koji imaju farmakologko znadenje i prisutni su u vrlo velikim koli¢inama. Ce$njak je na drugom
mjestu u poretku po sadrzaju ukupnih fenola, od 23 vrste povrca koja se najées¢e konzumiraju

(Vinson 1 sur., 1998). Neki produkti ¢eSnjaka, kao S§to su ekstrakti i crni CeSnjak, sadrze
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povecanu koncentraciju polifenola u odnosu na svjezi ¢eSnjak (Sato i sur., 2006; Park i sur.,
2009). Fenolne spojeve u ¢esnjaku i luku kvantificirali su Gorinstein i sur. (2008). Dokazali su
da je zbroj hidroksicimetnih kiselina (p-kumarinska, ferulinska, sinapinska i kafeinska kiselina)
dva puta veci u ¢eSnjaku nego u luku.

Povrce iz roda Allium (luk, vlasac i ¢eSnjak) jedan je od glavnih izvora flavonoida
koji se koriste u prehrani. Od flavonoida u ¢e$njaku su pronadeni miricetin, kvercetin, apigenin
i kemferol (Miean i Mohamed, 2001; Gorinstein i sur., 2008), dok antocijanini nisu pronadeni
(Gorinstein i sur., 2008).

2.8.2. Askorbinska kiselina

Askorbinska kiselina ili vitamin C je jedan od najviSe proucavanih i prvi sintetski
proizvedenih vitamina. Prvi put su je sintetizirali Haworth i Hirst. Otkrivena je jos§ u 17.stoljecu,
ali to¢na uloga za ljudsko zdravlje jo§ uvijek nije otkrivena (Lee i sur., 2002).

Vitamin C je najvazniji u vodi topljiv vitamin s najznac¢ajnijom funkcijom u ljudskom
organizmu, a to je njegova antioksidacijska aktivnost. U namirnicama, to¢nije voc¢u i povréu,
askorbinska kiselina je stabilna samo u suhom obliku, dok je u vodenom mediju stabilna samo
u odsustvu kisika, u suprotnom vrlo brzo dolazi do njene oksidacije. Oksidaciju i razgradnju
askorbinske kiseline potice 1 niz faktora: utjecaj svjetlosti, poviSena temperatura, enzimi, teski
metali i alkalni medij (Sic Zlabur i sur., 2016 b).

Takoder, vazno je naglasiti da vitamin C pripada skupini esencijalnih vitamina
odnosno vitamina koje ljudski organizam ne moZe samostalno sintetizirati Sto ukazuje na
znacajnu potrebu unosenja navedenog vitamina. Najznacajniji izvori vitamina C su svjeZe voce
i povrée poput: paprike, brokule, agruma, jabuke, Sipka, bobicastog voca itd. Pravilnom
prehranom potrebno je osigurati dovoljnu koli¢inu vitamina C koji ¢e zadovoljiti potrebe s
obzirom na sve funkcije organizma ovisne o ovom vitaminu, te je tako odredeno da odrastao
organizam dnevno mora uzimati 100 mg vitamina C (Sic Zlabur i sur., 2016 b).

Doprinos vitamina C u ukupnoj antioksidacijskoj aktivnosti voca 1 povrca opcenito
iznosi oko 10 % (Slinkard i Singleton, 1977). Jedan je od najpopularnijih i najmanje toksi¢nih
antioksidansa, te se ve¢inom koristi kao dodatak prehrani kako bi neutralizirao Stetne ucinke
oksidativnog stresa (Gardner i sur., 2000). Osim u voénim kulturama, povrtne kulture takoder

su bogate askorbinskom kiselinom §to je prikazano u Tablici 4 (Paradikovi¢, 2009).
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Tablica 4. Sadrzaj vitamina C u svjezem povréu i voc¢u (Paradikovic, 2009)

POVRCE I VOCE mg/100 g svjeZe tvari
Luk 6
Cesnjak 18
Rajcica 28
Kelj pupcar 121
Paprika 252
Persin-list 257
Jabuka 3-30
Banana 8-16
Visnja 15-30
Naranca 30-40
Limun 40-50
Jagoda 40-70

2.8.3. Antioksidacijski kapacitet

Antioksidansi su spojevi koji mogu odgoditi ili sprijeciti oksidaciju lipida ili drugih
molekula inhibiraju¢i inicijaciju ili Sirenje lancanih reakcija (Velioglu 1 sur., 1998). Imaju
veliku vaZznost u sprjeCavanju oksidativnog stresa 1 Stite metabolizam od visoko reaktivnih
kisikovih jedinki koje mogu uzrokovati degenerativne bolesti ili oStetiti stanice u ljudskom
organizmu (Helen i sur., 2000).

Reaktivni oblici Kisika (Reactive oxygen species, ROS) su vrlo male molekule, koje
ukljuéuju hidroksilne (‘OH) ili superoksidne radikale (O%), vodikov peroksid (H20) i singletni
kisik (*Oz). Prisutnost nesparenih elektrona &ini ih vrlo reaktivnima. Nastaju uslijed
nekompletne redukcije kisika ili oksidacijom vode u lancu transporta elektrona. Reaktivni
oblici kisika mogu ostetiti biljne stanice, membrane 1 DNA, mogu dovesti do pojave karcinoma,
ubrzati proces starenja ili dovesti do oksidativnog stresa. Oksidativni stres uzrokuje svako
stanje u kojem se narusava homeostaza (Kawanishi i sur., 2001).

Antioksidacijska aktivnost ¢eSnjaka ponajprije se pripisuje sumpornim spojevima i

njegovim preteCama (Kim 1 sur., 1997; Lampe, 1999). Veza izmedu ukupnih fenola i
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antioksidacijske aktivnosti u biljkama vrlo je specifi¢na (Stratil i sur., 2006). Kod nekih biljaka
(bijelo i crveno grozde, crna i zelena maslina, dumbir, Sipak) pronadena je pozitivna veza
izmedu antioksidacijske aktivnosti i fenolnih komponenti nakon mjerenja svjezih uzoraka, jer
su dobivene vrijednosti antioksidacijske aktivnosti i ukupnih fenola bile u oba mjerenja visoke,
dok je kod nekih biljaka (¢e$njak) nakon mjerenja antioksidacijske aktivnosti i ukupnih fenola
svjezeg uzorka, koncentracija fenola bila puno vecéa od antioksidacijske aktivnosti (Quisti i sur.,
2010). Flavonoidi imaju vecu antioksidacijsku aktivnost prema peroksidnim radikalima od

vitamina C, vitamina E i glutationa (Cao i sur., 1996).
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3. MATERIJAL | METODE ISTRAZIVANJA
3.1. Materijali rada

U ovom istrazivanju koristena su tri uzorka ¢e$njaka: jedan iz konvencionalnog i dva
iz ekoloskog uzgoja. Uzorak lukovica ¢esnjaka iz konvencionalnog uzgoja (K) uzgajan je na
pokusalistu Zavoda za povréarstvo Agronomskog fakulteta u Zagrebu. Cesnjak je uzgajan iz
¢eSnjeva, a sadni materijal porijeklom je iz Lu¢kog (Zagreb). Sadnja ¢e$njaka je provedena 28.
listopada 2015., a gustoéa sklopa (19,0 biljaka/m?) je ostvarena razmacima izmedu redova (35
cm) i unutar reda (15 cm). Prije sadnje, provedena je organska gnojidba kompostom i
mineralnim NPK gnojivom 5-20-30. Prihrana ureom (46 % N) provedena je 21. ozujka 2016.
uz medurednu kultivaciju. Tijekom uzgoja nisu koriStena kemijska sredstva za suzbijanje

bolesti i Stetnika. Berba ¢esnjaka bila je 29. lipnja 2016. (Slika 8).

Slika 8. Cesnjak iz konvencionalnog uzgoja (foto: Fabek, 2016)
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Drugi uzorak cesnjaka u pokusu (E 1) kupljen je u ducanu ,,Bio&bio* (Zagreb), a
deklaracija proizvoda s eko certifikatom dokazuje kako se radi o ¢eSnjaku iz ekoloskog uzgoja.
Podrijetlom je iz Italije.

Za tre¢i uzorak (E 2) koristen je ¢esnjak s eko imanja ,,Bio Zrno* u Habjanovcu (Slika
9). Od 2002. godine imanje je u sustavu kontrole prema hrvatskom Zakonu o ekoloskoj
poljoprivrednoj proizvodnji. Upisano je u Upisnik eko-proizvodaca pod rednim brojem 40 i ima
potvrdnicu za svoje proizvode. Ce$njak na ovom imanju posaden je u rujnu 2015. godine, a
tijekom uzgoja od agrotehnickih mjera primjenjivana je isklju¢ivo jednokratna gnojidba
kompostom organskog porijekla. Berba lukovica obavljena je pocetkom kolovoza 2016.

godine.

Slika 9. Prikaz lokacije imanja ,,Bio Zrno* (Izvor: https://www.google.hr/maps/)

Analize kemijskog i nutritivnog sastava lukovica ¢e$njaka provedene su u laboratoriju
Zavoda za poljoprivrednu tehnologiju, skladiStenje i transport na Agronomskom fakultetu u
Zagrebu. Sve laboratorijske analize napravljene su u tri ponavljanja. Ukljucivale su:
odredivanje suhe tvari (%), ukupnih kiselina (%), pH vrijednosti, topljive suhe tvari (%)
standardnim metodama (AOAC, 1995), sadrzaj vitamina C (mg/100 g svjeZe tvari) titracijom
s 2,6- diklorfenolindofenol (AOAC, 2002), sadrzaj ukupnih fenola (mg/L) (flavonoida i
neflavonoida) spektrofotometrijski prema metodi Ough i Amerine (1988) te antioksidacijski
kapacitet ABTS metodom (Miller i sur., 1993; Re i sur., 1999).
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3.2.  Metode rada
3.2.1. Odredivanje ukupne suhe tvari

Ukupnu suhu tvar ¢ini cjelokupna koli¢ina tvari iz sastava proizvoda, koja ne isparava
pod definiranim uvjetima (Katalini¢, 2006). Ovisno o sastavu proizvoda, za odredivanje ukupne
suhe tvari primjenjuju se tri postupka suSenja: susenje na 105 °C, suSenje u vakuumu i
destilacija. U ovom radu koristena je metoda susenja pri 105 °C (AOAC, 1995).

Ovim se postupkom odreduje ostatak uzorka nakon suSenja na 105 °C do konstantne mase.

Aparatura i pribor:

e laboratorijski suSionik (Heracus, Typ R.B. 360 GmbH, Hanau)
o eksikator

e staklene posudice

e analiticka vaga (Sartorius)

e stakleni Stapi¢ odgovarajuée duljine ovisno o veli¢ini posudice
e kvarcni pijesak

Postupak odredivanja: U osuSenu 1 izvaganu staklenu posudicu s poklopcem stavi se

oko 5 g kvarcnog pijeska 1 stakleni Stapi¢. Potom se osusi u laboratorijskom suSioniku pod
odredenim uvjetima sa skinutim poklopcem. Nakon susSenja poklopac se stavi na posudicu,
posudica se izvadi iz suSionika i ohladi u eksikatoru, a zatim vaze s to¢nosc¢u 0,0002 g.

U ohladenu i izvaganu posudicu s pijeskom stavi se oko 2,5 g pripremljenog uzorka,
koji se dobro izmijeSa staklenim Stapi¢em i sve zajedno izvaze to¢noscu 0,0002 g.
Staklena posudica u kojoj se nalazi pijesak i ispitivana koli¢ina uzorka stavi se u laboratorijski
susionik zagrijan na 105 °C = 0,5 °C u kojem se zagrijava jedan sat sa skinutim poklopcem.
Nakon hladenja i vaganja, suSenje se nastavlja sve dok razlika nakon dva uzastopna susenja u
razmaku od pola sata ne bude manja od 0,001 g. Iznova se vaze s to¢nos¢u = 0,0002 g.

Formula: Suha tvar (%) = Z%ZE x 100

Prema kojoj je:
mo (g) — masa posudice 1 pomoénog materijala (pijesak, stakleni Stapic,
poklopac)

m1 (g) — masa posudice s ispitivanim uzorkom prije susenja

m2 (g) — masa posudice s ostatkom nakon susenja
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3.2.2. Odredivanje topljive suhe tvari

Odredivanje se temelji na ocitavanju topljive suhe tvari izravno na ljestvici
refraktometra (AOAC, 1995).

Aparatura i pribor:

e stakleni Stapi¢
o refraktometar (Kriiss, Optronic, Njemacka)

Postupak odredivanja: Pomocu staklenog Stapi¢a dio uzorka se stavi na donju

ucvrséenu prizmu refraktometra. Preko nje se odmah stavi gornja pokretna prizma. Izvor
svjetlosti se postavi tako da dobro osvijetli vidno polje. Topljiva suha tvar izravno se o€ita na

ljestvici refraktometra.

3.2.3. Odredivanje ukupnih kiselina

Ova se metoda temelji na potenciometrijskoj titraciji otopinom natrijeva hidroksida, a
primjenjuje za odredivanje ukupne kiselosti u vocu, povréu i proizvodima od voca i povr¢a.

Aparatura i pribor:

e graduirana pipeta, obujma 25 i 100 ml
e odmjerna tikvica, obujma 250 ml
e analiticka vaga (Sartorius)
e potenciometar sa staklenom elektrodom (Mettler Toledo, Sevenmulti)
e bireta obujma 100 ml
o filter papir
Reagensi:
e natrijev hidroksid, otopina ¢ (NaOH) = 0,1 mol/I
e puferna otopina poznatog pH

Priprema uzorka: Uzorak se homogenizira i odvagne se 20 g, te se prenese u odmjernu

tikvicu obujma 200 ml, tikvica se dopuni do oznake vodom i njezin sadrZaj dobro promucka i
profiltrira. Potenciometar se bazdari pomoc¢u puferne otopine. Ovisno o oc¢ekivanoj kiselosti
otpipetira se 25 ml pripremljenog uzorka i prenese u ¢aSu s mijeSalicom. MijeSalica se pusti u
rad, a zatim iz birete brzo dodaje otopina natrijeva hidroksida dok se ne postigne pH oko 7,90
—-8,01.

Formula:
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FxG

V x
Ukupna kiselost (%)= x100

Prema kojoj je:

V (mL) - volumen utroS$ene NaOH pri titraciji

F - faktor normaliteta NaOH

G (g/mL) - gramekvivalent najzastupljenije kiseline u uzorku

D (g) - masa uzorka u titriranoj tekuéini

3.2.4. Odredivanje pH vrijednosti

Mjerenje pH vrijednosti odreduje se pH-metrom, uranjanjem kombinirane elektrode u

homogenizirani uzorak i o¢itavanjem vrijednosti (AOAC, 1995).

Aparatura i pribor:

¢aSa volumena 25 mL

magnet za mijesanje

magnetska mijesalica (MM-510)
pH-metar (Mettler Toledo, Sevenmulti)
analiticka vaga (Sartorius)

Priprema uzorka: Uzorci se najprije profiltriraju kako bi se uklonile balastne tvari, a

zatim slijedi postupak odredivanja pH vrijednosti.

Postupak odredivanja: Prije mjerenja pH-metar se bazdari pufer otopinom poznate pH

vrijednosti kod sobne temperature. pH vrijednost odreduje se uranjanjem elektrode u ispitivani

uzorak.

3.2.5. Odredivanje L-askrobinske kiseline

kiselinu,

2,6-p-diklorfenolindofenol oksidira L-askorbinsku kiselinu u dehidrosakorbinsku

dok boja reagensa ne prijede u bezbojnu leukobazu, pa sluzi istovremeno i kao

indikator ove redoks reakcije. Ova metoda se primjenjuje za odredivanje askorbinske kiseline

u proizvodima od voca 1 povréa (AOAC, 2002).

Aparatura i pribor:

homogenizator (Zepter international)
analiticka vaga (Sartorius)

odmjerna tikvica volumena 100 mL
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e (ase volumena 100 mL
e bireta 50 mL
Reagensi:
e 2,6-p-diklorfenolindofenol
e 2 %-tna oksalna kiselina

Priprema uzorka: Uzorak se homogenizira uz dodatak 2%-tne otopine oksalne kiseline

1 kvantitativno prenosi u odmjernu tikvicu od 100 mL. Uz povremeno mijeSanje, nakon jednog
sata, odmjernu tikvicu se nadopuni do oznake otopinom oksalne kiseline. Filtrat se titrira
otopinom 2,6-p-diklorfenolindofenolom. 1z utrosenog 2,6-p-diklorfenolindofenola za titraciju
filtrata do pojave ruzicaste boje koja je bila postojana pet sekundi, izraCuna se koli¢ina L-

askorbinske kiseline u uzorcima te se izrazi u mg/100g svjeze mase.

Formula za izraun:  Vitamin C (mg/100g) = = x 100

Prema kojoj je:
V (mL) - volumen utroSenog 2,6-p-diklorfenolindofenola pri titraciji
F - faktor normaliteta 2,6-p-diklorfenolindofenola

D (g) - masa uzorka u titriranoj teku¢ini

3.2.6. Odredivanje ukupnih fenola

Ukupni fenoli odreduju se spektrofotometrijski u etanolnom ekstraktu uzorka
mjerenjem nastalog intenziteta obojenja pri valnoj duljini 750 nm. Metoda se bazira na kolornoj
reakciji fenola s Folin-Ciocalteu reagensom. Folin-Ciocalteu reagens je smjesa
fosfowolframove i fosfomolibden Kiseline, a pri oksidaciji fenolnih spojeva ove kiseline
reduciraju se u wolfram-oksid i molibden-oksid koji su plavo obojeni (Ough i Amerine, 1988).

Aparatura i pribor:

o filter papir

o stakleni lijevci

e pipete, volumenal mL, 2 mL,5mL, 10 mL i 25 mL
e tikvica s okruglim dnom volumena 100 mL

e odmjerne tikvice volumena 50 mL i 100 mL

e Kivete

e povratno hladilo

e spektrofotometar (Schimadzu UV 1650 PC)
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Kemikalije:
e 96 %-tni etanol

e 80 %-tni etanol
¢ Folin-Ciocalteu reagens ( F.C. reagens)
e zasi¢ena otopina natrijeva karbonata

Priprema uzorka: 10 g uzorka se izvaze s to¢no$¢u =+ 0,01 g i homogenizira se s 40

mL 80 %-tnog etanola. Homogena smjesa kuha se 10 minuta uz povratno hladilo. Dobiveni
ekstrakt se filtrira u odmjernu tivicu od 100 mL. Zaostali talog zajedno s filter papirom se
prebaci s 50 mL 80 %-tnog etanola u tikvicu sa §lifom i dodatno kuha uz povratno hladilo jo$
10 min. Dobiveni ekstrakt se spoji s prethodno dobivenim ekstraktom i nadopuni do oznake s
80 %-tnim etanolom.

Postupak odredivanja: U odmjernu tikvicu od 50 mL otpipetira se 0,5 mL ekstrakta,

30 mL destilirane vode i 2,5 mL F.C. reagensa. Sve skupa se promijesa. Pripremljenoj smjesi
doda se 7,5 mL zasiene otopine natrijevog karbonata. Dobro se izmijeSa, nadopuni
destiliranom vodom do oznake te se ostavi dva sata na sobnoj temperaturi. Nakon toga mjeri se
apsorbancija (opticka gustoca otopine) pri valnoj duljini 750 nm uz destiliranu vodu kao slijepu
probu.

Izrada bazdarnog pravca: Za pripremu bazdarnog pravca odvaze se 500 mg galne

kiseline koja se otopi u 80 %-tnom etanolu i nadopuni u odmjernoj tikvici od 100 mL do oznake.
Od pripremljene otopine galne kiseline prirede se razrjedenja u odmjernim tikvicama od 100
mL, tako da se otpipetira redom 0, 1, 2, 3, 51 10 mL alikvota standarda u svaku tikvicu i potom
se nadopunjavaju do oznake 80 % etanolom.

Koncentracije galne kiseline u tikvicama iznose 0, 50, 100, 150, 250 i 500 mg/L. 1z
svake tikvice otpipetira se 0,5 mL uzorka u odmjerne tikvice od 50 mL. Potom se dodaje redom
30 mL destilirane vode, 2,5 mL F.C. reagensa i 7,5 mL zasi¢ene otopine natrijevog karbonata.
Dobro se izmijesa i nadopunjava destiliranom vodom do oznake. Uzorci se ostave dva sata na
sobnoj temperaturi.

Nakon toga mjeri se apsorbancija pri valnoj duljini 750 nm uz destiliranu vodu kao
slijepu probu. 1z izmjerenih vrijednosti apsorbancija nacrta se bazdarni pravac tako da se na
apscisi nanese koncentracija galne kiseline (mg/L), a na ordinati izmjerene vrijednosti
apsorbancije.

Racun: Bazdarni pravac nacrta se pomocu rac¢unala u programu Microsoft Excel, te se

izracuna jednadzba pravca prema kojoj se izraCuna koncentracija ukupnih fenola.
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Formula za izratun: Yy = 0,001 x + 0,0436
Prema kojoj je

y — apsorbancija na 750 nm

X — koncentracija galne kiseline (mg/ L)

3.2.7. Odredivanje flavonoida i neflavonoida

Za talozenje flavonoidnih fenolnih spojeva preporuca se upotreba formaldehida.
Formaldehid reagira s C-6 ili C-8 pozicijom na 5,7-dihidroksi flavonoidu stvarajué¢i metilol
derivate koji dalje reagiraju s drugim flavonoidnim spojevima takoder na C-6 ili C-8 poziciji.
Pri tome nastaju kondenzirane molekule koje se uklone filtriranjem. Ostatak neflavonoidnih
fenola odreduje se po metodi za ukupne fenole (Ough i Amerine, 1988). Razlika ukupnih fenola
1 neflavonoida daje koli¢inu flavonoida.

Aparatura i pribor:

o filter papir
o stakleni lijevci
e Erlenmeyer-ova tikvica sa §lifom i ¢epom volumena 25 mL
e pipete volumenal mL,2mL,5mL, 10 mL i 25 mL
e analiti¢ka vaga
o staklene kivete
e spektrofotometar (Schimadzu UV 1650 PC)
Kemikalije:
e klorovodicna kiselina, HCI 1: 4 ( konc. HCl razrijedi se vodom u omjeru 1: 4 )
e formaldehid ( 13 mL 37 %-tnog formaldehida u 100 mL vode)
e dusik za propuhivanje uzorka
e zasi¢ena otopina natrijeva karbonata
¢ Folin-Ciocalteu reagens
e 80 %-tni etanol

Priprema uzorka: Ekstrakt ukupnih fenola (opisan u poglavlju 3.3.11.) koristi se i za

odredivanje flavonoida i neflavonoida.

Postupak odredivanja: Otpipetira se 10 mL ekstrakta u tikvicu od 25 mL i doda 5 mL

otopine HCI ( 1:4) te 5 mL formaldehida. Smjesa se propuse duSikom, zatvori 1 ostavi stajati 24
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sata na sobnoj temperaturi u mraku. Sljedeé¢i dan se profiltrira preko filter papira i slijedi isti
postupak kao za odredivanje ukupnih fenola.

Racun: Koncentracija neflavonoida izracunava se na isti na¢in kao i koncentracija
ukupnih fenola uzimajuéi u obzir 1 dodatna razrjedenja. Iz razlike koli¢ine ukupnih fenola i

neflavonoida odredi se koli¢ina ukupnih flavonoida.

3.2.8. Odredivanje antioksidacijskog kapaciteta ABTS metodom

Metoda se temelji na gaSenju stabilnog plavo-zelenog radikal-kationa 2,2'-azinobis (3-
etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina) (ABTS-* radikal-kationa) koji se oblikuje bilo
kemijskom ili enzimskom oksidacijom otopine ABTS-a ¢iji je karakteristican adsorpcijski
maksimum pri valnoj duljini od 734 nm (Miller i sur., 1993; Re i sur., 1999).

U prisutnosti antioksidansa ABTS-* kation se reducira u ABTS, a reakcija se ocituje
obezbojenjem plavo-zelene otopine. Udio uklonjenih ABTS radikala koji ,,gase” razliditi
antioksidansi mjeri se pracenjem smanjenja apsorbancije ABTS radikala te se usporeduje sa
smanjenjem apsorbancije koju uzrokuje dodatak odredene koli¢ine Troloxa (6-hidroksi-
2,5,6,7,8-tetrametilkroman-2-karbonska kiseline) pri istim uvjetima.

Priprema reagensa:

1.dan:

e 140 mM otopina kalijeva persulfata, K2S208 (0,1892 g K2S208 izvaZe se i otopi
u 5 mL destilirane vode u odmjernoj tikvici od 10 mL

e 7 mM ABTS otopina (0,0192 g ABTS reagensa otopi se u 5 mL destilirane vode u
odmjernoj tikvici od 10 mL)

e stabilna ABTS+ otopina (88 pL K2S208 otopine (140mM) prenese se u tikvicu u
kojoj se nalazi 5 mL otopine ABTS-a; sadrzaj tikvice se dobro promijesa, zatvori,
oblozi aluminijskom folijom i ostavi stajati 12-16 sati pri sobnoj temperaturi;
stajanjem intenzitet plavo-zelene boje se pojacava)

2.dan:

Na dan provodenja svih analiza priprema se 1%-na otopina ABTS " (I mL ABTS"*
otopine otpipetira se u odmjernu tikvicu od 100 mL i nadopuni 96%-im etanolom do oznake.
Nakon toga mjeri se apsorbanca 1%-ne otopine ABTS"* pri 734 nm koja mora iznositi 0,70 +
0,02. Ako apsorbanca otopine ne iznosi 0,734 onda ju je potrebno namjestiti, odnosno ako je

apsorbanca premala u tikvicu od 100 mL pripremljene 1%-ne otopine ABTS " treba dodati jos$
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par kapi stabilne ABTS-" otopine, a ako je apsorbanca prevelika onda treba razrijediti odnosno
u tikvicu (100 mL) dodati jo$ 96 %-0g etanola.

NAPOMENA: Isti dan kada se pripremi 1%-na otopina ABTS'" s podeSenom
apsorbancom na 0,70 £ 0,02 treba napraviti i sve analize uzoraka (i bazdarni pravac ako je to
potrebno) jer je ABTS"* otopina nestabilna i nepostojana veé unutar 24 sata.

Priprema uzoraka za analizu: Procedura ekstrakcije iz uzoraka ista je kao i u protokolu

odredivanja fenola Folin-Ciocalteu metodom. ABTS metodu najbolje je provesti kada se rade i
fenoli te iz pripremljenih fenolnih ekstrakata napraviti analizu i za fenole i za ABTS tako da se
poslije rezultati sadrzaja fenola i ABTS-a mogu korelirati.

10 g uzorka izvaze se izravno u Erlenmeyerovu tikvicu sa §lifom (300 mL) i doda se 40
mL 80 %-og etanola te se kuha uz povratno hladilo 10 minuta. Nakon kuhanja sadrzaj se
profiltrira u odmjernu tikvicu od 100 mL. Ostatak taloga zajedno s filtar papirom prebaci se u
Erlenmeyerovu tikvicu (istu, 300 mL), doda se 50 mL etanola i ponovno kuha 10 min uz hladilo.
Nakon toga sadrzaj se profitrira u istu tikvicu od 100 mL odnosno ekstrakti se spoje, ohlade,
nakon ¢ega se odmjerna tikvica od 100 mL nadopuni 80 %-im etanolom do oznake. Ako je
potrebno ekstrakte treba razrijediti 80 %-im etanolom (u slu¢aju prevelike apsorbance).

Postupak odredivanja (spektrofotometrijski): 160 pL uzorka (ekstrakta) pomijesa se s 2

mL 1%-ne otopine ABTS"" te se nakon 1 min mjeri apsorbanca na 734 nm. Za slijepu probu se

koristi 96 % etanol.

Izrada bazdarnog pravca: Za izradu bazdarnog pravca u ABTS metodi koristi se Trolox

koji uzrokuje smanjenje boje ABTS'* otopine. To¢ke odredene za izradu bazdarnog pravca su
sliedece: 0, 100, 200, 400, 1000, 2000 i 2500 pmol/dm?3. Najprije se pripremi stock otopina i to
tako da se u odmjernu tikvicu od 25 mL izvaze 0,0156 Trolox-a, a tikvica se 80 %-im etanolom
nadopuni do oznake. Iz stock otopine uzimaju se sljede¢i volumeni Trolox-a za pripremu

daljnjih razrjedenja koja se pripremaju u odmjernim tikvicama od 25 mL*:

e 0 — 0 mL Trolox (samo EtOH)
e 100 — 0,4 mL
e 200 — 0,8 mL
e 400 — 1,6 mL

e 1000 — 4 mL
e 2000 — 8 mL
e 2500 — 10 mL
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Nakon pripreme navedenih koncentracija Trolox-a iz svake tikvice u kojoj je navedena
koncentracija Trolox-a uzima se 160 pL otopine Trolox-a i dodaje 2 mL 1%-ne ABTS"+
otopine podesene apsorbance (0,70 £ 0,02). Nakon $to pomijeSamo dodanu koncentraciju
Trolox-a i 1 %-ne ABTS + otopine izmjeri se apsorbanca pri 734 nm. I tako za svaku tocku
koncentracije Troloxa. Temeljem izmjerenih vrijednosti apsorbanca za svaku tocku napravi se

bazdarni pravac.

3.2.9. Statisticka obrada podataka

Podaci su statisticki obradeni u programskom sustavu SAS, verzija 9.3 (SAS/STAT,
2010). Sve laboratorijske analize kemijskih parametara provedene u tri ponavljanja. Rezultati
su bili podvrgnuti analizi varijance (ANOVA).

Srednje vrijednosti usporedene su t-testom (LSD), a smatraju se znacajno razli¢itim
prema p < 0,0001. U tablicama su uz rezultate u eksponentima prikazana razlicita slova koja
oznacavaju grupe uzoraka.

Takoder, izrazena je i standardna devijacija, a njome je prikazano prosje¢no

odstupanje rezultata od srednje vrijednosti za pojedini kemijski parametar.
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4. REZULTATI RADA | RASPRAVA
4.1. Osnovni kemijski sastav ¢eSnjaka

Rezultati osnovnog kemijskog sastava ¢esSnjaka iz konvencionalnog i ekoloskog
uzgoja prikazani su u Tablici 5, a obuhvacaju sadrzaj ukupne suhe tvari (%), ukupne kiselosti
(%), pH vrijednosti te sadrzaj ukupne topljive suhe tvari (%). Statistickom obradom podataka
utvrdena je visoko signifikantna razlika (p<0,01 i p<0,0001) u svim istrazivanim parametrima
kemijskog sastava izmedu lukovica ¢eSnjaka iz konvencionalnog uzgoja (K), ekoloSkog
¢esnjaka iz ,,Bio&bio* ducana (E 1) te CeSnjaka s eko imanja ,,.Bio Zrno*“ (E 2). Prema
dobivenim rezultatima sadrzaj suhe tvari kretao se u rasponu od 34,46% (E 1) do 42,49% (E 2).
Razlike izmedu ova dva uzorka mogu se objasniti time $to je uzorak (E 2) analiziran neposredno
nakon berbe dok je uzorak (E 1) bio duze vrijeme skladiSten. Suha tvar uzorka K iznosila je
37,49 %. Prema literaturnim navodima drugih autora sadrzaj suhe tvari lukovice ¢esnjaka krece
se od 34 do 42%, a znacajan utjecaj na sadrzaj suhe tvari ima niz ¢imbenika od ekotipa, roka
sadnje kao i vremena berbe, odnosno dozrelosti ¢e$njaka, kao i druge agrotehni¢ke mjere
(Dumici€ i sur., 2013).

Sadrzaj ukupnih kiselina analiziranih uzoraka ¢eSnjaka izrazito je nizak, a kretao se u
rasponu od 0,087 (E 2) do 0,150 % (E 1). Dobiveni rezultati za sadrzaj ukupnih kiselina
uglavnom se podudaraju s literaturnim navodima drugih autora (LeSi¢ i sur., 2004; Katalini¢,
2006) prema kojima povrtne kulture nisu bogate organskim kiselinama. Prema navedenim
autorima prosjecni udio kiselina u povrtnim kulturama ne prelazi 0,1%. Nizak sadrzaj ukupnih
kiselina u skladu je s relativno visokim prosje¢nim pH vrijednostima koje su se kretale u
rasponu od 5,96 (E 1) do 6,13 (K). Statistickom analizom podataka svi istrazivani uzorci
cesnjaka znacajno se razlikuju u sadrzaju ukupnih kiselina i pH vrijednosti. Rezultati ovog
istrazivanja pokazali sU visok sadrzaj topljive suhe tvari u sva tri ispitivana uzorka. Raspon se
kretao od 10,00 (K) do 11,67 % (E 1). Dobiveni rezultati podudaraju se sa literaturnim
navodima Amagase i sur. 2001. prema kojima ¢esnjak sadrzi visok sadrzaj polisaharida, tako
da je visok sadrZaj topljive suhe tvari u ovom istrazivanju i ocekivan. Takoder su utvrdene

visoko signifikantne statisti¢ke razlike (p<0,0001) izmedu istraZivanih uzoraka ¢es$njaka.
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Tablica 5. Osnovni kemijski sastav testiranog ¢es$njaka

Uzorak ST UK pH TSS
(%) (%) (%)
p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001
K 37,49 b+0,47 0,089b +0,01 6,13 a+0,006 10,00a+ 1,00
E1l 34,46 c+0,25 0,15a+0,01 596b+0,02 11,67 a+1,53
E2 42,49 a+0,35 0,087b+0,01 6,10a+0,04 11,33 a+0,29

K — CeS$njak iz konvencionalnog uzgoja; E 1- Ce$njak iz ekolo$kog uzgoja Bio&bio ducan; E 2- e$njak iz
ekoloskog uzgoja Bio Zrno; ST- suha tvar; UK- ukupne kiseline; TSS- topljiva suha tvar. Razli¢ita slova prikazuju
signifikantne razlike izmedu srednjih vrijednosti.

4.2.  Sadrzaj vitamina C u ¢eSnjaku

Raspon sadrzaja vitamina C u ispitivanim uzorcima ¢esnjaka prikazan je u Grafikonu 1.
Najveci sadrzaj vitamina C (11,49 mg/100 g svjeze tvari) utvrden je u uzorku E 2, dok je
najmanji sadrzaj (8,29 mg/100 g svjeze tvari) utvrden u uzorku E 1. Vrijednost ¢e$njaka uzorka
K iznosila je 8,92 mg/100 g svjeZe tvari. Znacajna razlika sadrZaja vitamina C utvrdena je
izmedu CeSnjaka iz konvencionalnog uzgoja (K) i uzorka E 2 odnosno ¢esnjaka s eko imanja
,,B10 Zrno*.

Sadrzaj vitamina C u vocu i povrcéu ovisi o razli¢itim faktorima kao §to su razlike u
genotipu, klimatski uvjeti tijekom uzgoja, razli€iti nacini berbe i uvjeti skladiStenja (Lee i
Kader, 2000). Visok intenzitet svjetla i suSni uvjeti takoder uzrokuju povecanje sadrzaja
vitamina C. Dobivene vrijednosti sadrzaja vitamina C nesto su vise od navoda Paradikovic i

sur. (2012), a to se posebno odnosi na uzorak ¢esnjaka E 2.
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Grafikon 1. Sadrzaj vitamina C (mg/100 g svjeze tvari) u ¢eSnjaku

4.3. Sadrzaj ukupnih fenola, flavonoida i neflavonoida u ¢eSnjaku

Sadrzaj ukupnih fenola, flavonoida i neflavonoida prikazan je u Grafikonu 2. Fenolni
spojevi su najvaznija grupa sekundarnih biljnih metabolita kojima je glavna funkcija smanjenje
Stetnih u¢inaka oksidativnog stresa (Lee i sur., 2002). Brojna istrazivanja dokazala su prisutnost
dviju glavnih skupina antioksidacijskih spojeva u ¢esnjaku, od kojih su najzastupljeniji
flavonoidi, te nekoliko sumpornih spojeva (Kim i sur., 1997; Lampe, 1999). Sadrzaj fenolnih
spojeva u biljkama ovisi 0 unutarnjim-genetskim i vanjskim (agronomski, okoli$ni, uvjeti
skladistenja) faktorima (Rapisarda, 1999; Tomas-Barberan i Espin, 2001).

U ovom istrazivanju sadrzaj ukupnih fenola ukljuc¢ivao je ukupne flavonoide i
neflavonoide, a utvrden je samo u uzorcima Ce$njaka iz ekoloskog uzgoja. Sadrzaj ukupnih
fenola za uzorak ¢eSnjaka E 1 iznosio je 20,68 mg/L, a za uzorak ¢esSnjaka E 2 iznosio je 62,57

mg/L. U uzorku E 2 utvrdena je ¢ak 33 % veca od one utvrdene u uzorku E 1.
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Grafikon 2. Sadrzaj ukupnih fenola, flavonoida i neflavonoida (mgGAE/100 g svjeze tvari) u

ceSnjaku

4.4. Antioksidacijski kapacitet ¢eSnjaka

Cesnjak i druge vrste iz roda Allium imaju znadajnu ulogu u obrani ljudskog
organizma od razli€itih bolesti, zahvaljujuéi visokom sadrzaju antioksidacijskih tvari (Hertog,
1995; Velioglu i sur., 1998; Yin i Cheng, 1998; Miller i sur., 2000). Dosadasnja istraZivanja su
pokazala proturje¢ne podatke o povezanosti ukupne antioksidacijske aktivnosti i koncentracije
fenolnih spojeva. Stratil i sur. (2006) dokazali su da je veza izmedu fenolnih spojeva i
antioksidacijske aktivnosti u biljkama vrlo zna¢ajna i pozitivna. Tkiva koja sadrze vece koli¢ine
vitamina i fenolnih spojeva pokazuju i veéi antioksidacijski kapacitet (Sic Zlabur i sur., 2016
a).

U ovom istrazivanju uzorak ¢eS$njaka iz ekoloskog uzgoja E 2 jedini je pokazao
antioksidacijsko djelovanje, odnosno jedino je za navedeni uzorak utvrden antioksidacijski
kapacitet vrijednosti 341,84 umolTE/L. Dobivena vrijednost je ocekivana s obzirom da je za
ovaj uzorak utvrdena i veca vrijednost ukupnih fenolnih spojeva u usporedbi s druga dva
analizirana uzorka. Antioksidacijski kapacitet za druga dva uzorka koji su analizirani nije

determiniran.
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5. ZAKLJUCAK

Prema dobivenim rezultatima istrazivanja moze se zakljuciti da se uzorci ¢esnjaka
znacajno nutritivno razlikuju s obzirom na nacin uzgoja, konvencionalni i ekoloski. Uzorci
¢eSnjaka iz ekoloskog uzgoja pokazuju znacajno vece vrijednosti ukupne suhe tvari i ukupne
topljive suhe tvari u usporedbi s uzorkom ¢esnjaka iz konvencionalnog uzgoja.

Parametri koji nisu pod snaznim utjecajem nacina uzgoja i kod kojih nije utvrdena
znacCajna razlika su sadrzaj ukupnih kiselina i pH vrijednost.

Ovim istrazivanjem utvrdene su znacajne razlike izmedu uzoraka iz ekoloskog i
konvencionalnog uzgoja u sadrzaju vitamina C, ukupnih fenolnih spojeva (flavonoida i
neflavonoida) te antioksidacijskom kapacitetu. Najve¢i sadrzaj vitamina C (11,49 mg/100 g
svjeze tvari) utvrden je u uzorku E 2, dok je najmanji sadrzaj (8,29 mg/100 g svjeze tvari)
utvrden u uzorku E 1. U uzorku ¢e$njaka sa ve¢im sadrzajem ukupnih fenolnih spojeva (E 2)

utvrden je i1 znacajnije visi antioksidacijski kapacitet.
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