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1. UVOD

1.1. PSenica

PSenica pripada redu Poales, porodici Poaceae (trave), potporodici Pooideae, te rodu
Triticum (Watson i Dallwitz, 1992.). Predstavlja jednu od glavnih kultura koja se koristi u
ljudskoj i sto¢noj ishrani, a ubraja se medu ,,tri velike* Zitarice uz kukuruz i rizu. Uzgaja se
diljem svijeta od 67° S u Skandinaviji i Rusiji do 45° J u Argentini, ukljuujuéi i povisene
regije u tropima i subtropima (Feldman, 1995.). Zbog svoje velike prilagodljivosti razli¢itim
klimatskim uvjetima, pSenica ima veliku zastupljenost u proizvodnji diljem svijeta. Osim $to
ima visok prinos, pSenica je bogata esencijalnim aminokiselinama, mineralima i vitaminima,
fitonutrijentima i prehrambenim vlaknima korisnim u ljudskoj prehrani (Shewry, 2009.).
Najvaznija je Zitarica za proizvodnju mlinarsko-pekarskih proizvoda, te je glavni izvor
ugljikohidrata ¢iji udio u zrnu pSenice moze biti i 80 % (Pospisil, 2010.). Gotovo polovica
kalorija koja se svakodnevno Koristi u ljudskoj prehrani potjece izravno iz zrna Zitarica, od

Cega Cak Cetvrtina dolazi iz pSenice (Gonzalez-Esteban, 2017.).

1.2. PSeniéna trava

PSeni¢na trava predstavlja mlade izdanke obi¢ne pSenice Triticum aestivum Linn. Koji su
svjeze iscijedeni ili osuseni u prah i pogodni za ljudsku i zivotinjsku uporabu. Oba navedena
oblika koja se koriste u prehrani su bogat izvor klorofila, aminokiselina, minerala, vitamina
I enzima. Naj¢eS¢i nacin konzumacije pSeni¢ne trave je u obliku soka koji se dobije
cijedenjem svjezih listova. Sok pSeni¢ne trave jo§ je poznat pod imenom ,zelena krv*
zahvaljuju¢i visokom sadrzaju klorofila u soku (Padalia i sur., 2010.). Klorofil ublazava
infekcije, lijeci rane, sprjeava upale 1 pomaze u oslobadanju od parazitskih infekcija, a tri
najvaznija u¢inka pSenicne trave na ljudsko tijelo su: procis¢avanje krvi, detoksikacija jetre
1 CiS¢enje debelog crijeva. Sok od pSeni¢ne trave osigurava viSe energije organizmu
nadomjestanjem nutritivnih nedostataka, te uklanjanjem Stetnih tvari koji negativno djeluju
na stanice, tkivo, krv i organe (Mujoriya i Bodla, 2011.). Takoder, sok od pSeni¢ne trave
bogat je izvor vitamina (A, C, E te B i K kompleksa), minerala (kalcija, fosfora, magnezija,
zemnoalkalnih metala, kalija, cinka, bora i molibdena), aminokiselina (asparaginska
kiselina, glutaminska kiselina, arginin, alanin i serin) i enzima (Slika 1.). Razni enzimi
odgovorni za farmakoloska djelovanja pSeni¢ne trave su proteaza, amilaza, lipaza, citokrom
oksidaza, transhidrogenaza i superoksid-dismutaza (SOD). Uz sve navedeno, vazan razlog

uporabe soka od pSenicne trave u medicinske svrhe je i njegovo antioksidativno djelovanje
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koje je rezultat visokog sadrzaja bioflavonoida poput apigenina, kvercetina i luteolina. Ostali
prisutni spojevi koji ¢ine ovu travu terapeutski djelotvornom su indolni spojevi, kolin i

amigdalin (Padalia i sur., 2010.).

Table 1: Different constituents of wheatgrass occur in the following proportion in the plant

Basic Nutrients Minerals Vitamins
Calories: 21.0 Cal Iron: 0.61 mg Vitamin C :3.64mg
Water: 95g Magnesivm: 24mg Vitamin A: 427 IU
Fat: 0.06g Potassium: 147mg Vitamin B1: 0.08mg
Carbohydrates: 2.0g Dietary FPhosphorous: 75.2mg Vitamin B2: 0.13mg
Fiber: <0.1g Chlorophyll: 42.2mg  Zinc: 0.33mg Vitamin B3: 0.11mg
Choline: 92.4mg Caleiuom: 24.2mg Vitamin B3: 6.0mg
Glucose: 0.50g Sodium: 10.3mg Vitamin B6: 0.2mg

Selenium: <lppm Vitamin B12: <lmecg

VitaminE:15 210

Folic Acid: 29mcg

Slika 1. Nutritivni sastav pSeni¢ne trave. Prikazane vrijednosti odnose se na 100 mL soka.
(Izvor: Padalia i sur., 2010.)

1.3. Vitamin C (L-askorbinska kiselina)

Vitamin C se nalazi u brojnom vocu i1 povréu, a osobito ga sadrzava limun 1 njemu sli¢no
voce, takoder ga sadrZe plodovi divlje ruze, paprika, raj¢ica, krumpir i dr. Vitamin C je bijela
kristali¢na tvar koja je topljiva u vodi i alkoholu, ali netopljiva u veéini nepolarnih otapala,
odnosno, mastima i uljima. S obzirom na svoja kemijska svojstva, jedan je od najmanje
stabilnih vitamina. Razaraju ga toplina, svjetlost, oksidansi i alkalije. Znatna koli¢ina
vitamina C prisutna u povréu uni$tava se kuhanjem. Cak i kada se ¢uva u hladnjaku u dobro

zatvorenoj posudi, vitamin C se polako razgraduje.

S obzirom na kemijsku strukturu, vitamin C ili L-askorbinska kiselina vrlo je sli¢na
monosaharidima. L-askorbinska kiselina lako se oksidira u L-dehidroaskorbinsku kiselinu,
diketon (Slika 2.). Obje kiseline fizioloski su aktivne i zajedno se nalaze u veéini tjelesnih
tekuéina. Njihova aktivnost se gubi hidrolizom laktonske! skupine ¢ime nastaju karboksilna

i hidroksilna skupina (Ami¢, 2008.).

! Laktoni (prema lat. lac, genitiv lactis: mlijeko) su cikli¢ki esteri, odnosno organski spojevi koji nastaju
izdvajanjem vode i ciklizacijom iz hidroksikarboksilnih kiselina te im je skupina —CO-O- sastavni dio
prstena.



Q oksidacya Q
P— HO
\/\g redukcija \/\g + 2HF + Q¢
L-askorbinska kiselina L-dehidroaskorbinska kiselina
(vitamin C)

Slika 2. Oksidacija L-askorbinske kiseline u L-dehidroaskorbinsku kiselinu
(Izvor: Ami¢, 2008.)

1.4. Vaznost vitamina C

Nedostatak vitamina C u prehrani manifestira se kao bolest koja je poznata pod imenom
skorbut. Simptomi navedene bolesti su otekline, krvarenje desni, ispadanje zubi, bol u
zglobovima, lomljive kosti, gubitak tezine i slabokrvnost. Razlog tome je §to manjak
vitamina C sprjecava stvaranje i odrzavanje intercelularnih tvari koje su bitne za ¢vrstocu
tkiva poput kolagena. Kolagen je protein kostiju ¢ija je funkcija drzanje minerala kostiju
zajedno. Osim navedenih bolesti, manjak vitamina C moZe uzrokovati smanjenu plodnost
kod ljudi i defekte ploda. Izmedu ostalog, nuzan je i za pravilnu funkciju zuénih kiselina,
apsorpciju zeljeza 1 dr. Takoder, vitamin C je antioksidans koji Cesto djeluju kao

antikancerogene tvari (tvari koje Stite od nastanka raka) (Amic¢, 2008.).

Sprjecava li vitamin C i neke druge bolesti jo§ uvijek je predmet brojnih istrazivanja i
kontroverznih pretpostavki. Medutim, dokazano je da vitamin C ima antivirusnu aktivnost,
ukljucen je u metabolizam aminokiselina, sintezu pojedinih hormona, te da pomaze pri

zacjeljivanju rana i dr. (Ami¢, 2008.).



15. Cilj istrazivanja

1. Utvrditi postoje li znacajne razlike u sadrzaju vitamina C ovisno o duzini trajanja i

temperaturi skladistenja uzoraka soka pSeni¢ne trave odnosno tkiva lista pSeni¢ne trave.

2. Utvrditi pri kojim uvjetima skladistenja tkiva ili soka pSeni¢ne trave su najmanji gubici
vitamina C kao vaZznog nutritivnog sastojka, u usporedbi sa svjezim tkivom ili sokom

pSeni¢ne trave uzorkovanim na dan otkosa.

Osnovna hipoteza istrazivanja je bila da postoje razlike u sadrzaju vitamina C 0ovisno o
duzini trajanja i temperaturi skladistenja uzoraka soka odnosno tkiva lista pSeni¢ne trave.
Takoder, pretpostavljeno je da ¢e postojati razlike u stupnju degradacije vitamina C u listu
odnosno soku pSeni¢ne trave pri navedenim uvjetima i duzinama trajanja skladistenja. Cilj
provedenog pokusa je utvrditi pri kojim uvjetima skladiStenja tkiva i soka pSeni¢ne trave su

najmanji gubici sadrzaja vitamina C u usporedbi sa svjezim tkivom i sokom pSenicne trave.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Nutritivna vrijednost pSeni¢ne trave

PSenica (Triticum aestivum) pripada porodici Poaceae i predstavlja bitan segment prehrane
¢ovjeka. U fazi klijanja, listovi pSenice starosti 6 - 10 dana poznatiji su pod nazivom p$eni¢na
trava. Ona obiluje dovoljnim koli¢inama klorofila koji ima strukturnu sli¢nost molekuli
hemoglobina te znacajnu ulogu u bolestima nedostatka krvi kao Sto su talasemija i
mijelotoksi¢nost kod pacijenata koji su u procesu lije¢enja kemoterapijom. Poznato je da je
pSeni¢ne trava bogat izvor vitamina, enzima, minerala, aminokiselina, korisnih elemenata u
tragovima, fitokemijskih elemenata i glikoproteina P4AD1 i dr., Sto moze pozitivno stimulirati

popravak DNA i RNA molekula u slu¢aju njihova ostec¢enja (Sharma i sur., 2013.).

Bioraspolozivost osnovnih elemenata kalija (K), mangana (Mn), cinka (Zn), zeljeza (Fe) i
natrija (Na) iz pSeni¢ne trave koji se konzumiraju kao dodatak prehrani istrazivani su kroz
metode in vitro Zelucane te in vitro crijevne kiseline. Za odredivanje koncentracije
bioraspolozivosti nabrojanih elemenata koriStena je analiza aktivacije neutrona. Takoder,
odredena je bioraspoloZivost navedenih elemenata u tabletama i granulama pSenic¢ne trave.
Kada su uzorci vraéeni na neutralnu pH razinu i usporedeni, primijecena je veca
bioraspolozivost elemenata u metodi crijevne kiseline negoli u metodi Zelucane kiseline.
Utvrdena je viSa bioraspolozivost mangana (Mn), cinka (Zn) i Zeljeza (Fe) u svjezoj
pSenicnoj travi naspram sjemena pSenice kod obje analiticke metode. Raspon vrijednosti
odreden metodom ZzeluCane kiseline za svjezu pSeni¢nu travu, tablete pSeni¢ne trave 1
sjemena pSenice iznosio je 37 - 57 %, 17 -43 %19 - 38 %, dok su rezultati dobiveni metodom
crijevne kiseline bili 39 - 60 %, 34 - 55 %, odnosno 15 - 23 %. IstraZivanje pokazuje da u
laboratorijskim uvjetima uzgojena pSeni¢na trava u razdoblju 8 - 10 dana od sjetve sadrzi

visoke koncentracije lako dostupnih minerala (Kulkarni i sur., 2007.).

2.2. Terapeutska svojstva pSeni¢ne trave

Znanstvena istrazivanja sve vise potvrduju ono §to je naSim precima bilo poznato iz iskustva.
Mlade biljke zitarica bile su cijenjene u davnim vremenima. Suriyavathana i sur. (2016.)
navode da su ljudi na drevnom Bliskom Istoku jeli zelene vrhove lis¢a pSenice kao deliciju.
Biljni proizvodi svakim danom stjecu sve vecu popularnost na globalnoj razini.
Simboliziraju odredenu sigurnost naspram lijekova i dodataka prehrani iz sintetiCke
proizvodnje koji se smatraju Stetni ¢ovjeku i okoliSu. Mnogi lijekovi koji se danas koriste
biljnoga su porijekla. Pojedini lijekovi napravljeni su iz biljnih ekstrakata, drugi su
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sintetizirani u pokuSaju oponaSanja prirodnog biljnog spoja. PSeni¢na trava jedan je od
predstavnika ¢eS¢e konzumiranog dodatka prehrani, ali njezina potpuna funkcionalnost i

djelovanje ostaju neotkrivene.

U svome sastavu, pSeni¢na trava sadrzi klorofil, flavonoide, vitamin C i E. Prema nacinu
proizvodnje pojavljuju se razlicite koncentracije navedenih elemenata koji takoder variraju
s obzirom na uvjete rasta, a naj¢es¢i oblici primjene pSenicne trave su: svjezi sok, smrznuti
sok, tablete i prah (Bar-Sela i sur., 2015.). Svjezi sok pSeni¢ne trave pokazao je razna
pozitivna svojstva u borbi protiv raka, Cireva, raznih upala, artritisa te U poboljSanju
antioksidativne aktivnosti, takoder pomaze u izgradnji krvnih stanica kod talasemije.
zbog prisutnosti bioloski aktivnih spojeva 1 minerala te antioksidativnog potencijala koji
proizlazi iz visokog sadrzaja bioflavonoida poput apigenina, kvercetina i luteolina. Nadalje,
poznato je da pSeniCna trava pomaze u smanjenju umora, poboljSanju spavanja, povecava
snagu, prirodno regulira krvni tlak i Secera u krvi, pomaze pri mrSavljenju, poboljsava
probavu, pridonosi zdravoj kozi, zubima, vidu, radu miSi¢a i zglobova, poboljSava
funkcionalnost srca, pluca i reproduktivnih organa, usporava stani¢no starenje, poboljSava
mentalnu funkciju te djeluje blagotvorno kod gréeva u misi¢ima, anemije, astme, alergije,
upalne bolesti crijeva i dr. Navedene djelotvornosti se dobivaju prilikom dnevnog unosa u
organizam. Cini se da p3eni¢na trava ima veliki potencijal kao ljekovita biljka, ali su
potrebna daljnja istraZivanja njezine primjene u terapeutske svrhe za lijeCenje raznih bolesti

(Chauhan i sur., 2014.).

PSeni¢na trava u prevenciji raka - Selen i laetril prisutni u pSeni¢noj travi imaju ljekovita

svojstva znacajna kod prevencije nastanka raka. Selen izgraduje jaki imunoloski sustav i
umanjuje rizik pojave i razvitka tumorskih oboljenja. PSeni¢na trava sadrzi najmanje trinaest
vitamina od kojih su pojedini antioksidansi, ukljucuju¢i B12, askorbinsku kiselinu,
superoksid dismutazu, citokrom oksidazu, mukopolisaharide. Superoksid-dismutaza
pretvara dva aniona superoksida u molekulu vodikovog peroksida i kisik, ¢ime se smanjuje
razina slobodnih kisikovih radikala, a Sto je bitno za unistavanje tumorskih stanica. Uzrok
raspadanja stanica raka je otkriven na temelju uniStavanja specifi€énog respiratornog enzima
zvanog citokrom c-oksidaza. Katalizator iz ekstrakta fermentirane psenicne trave poboljsava
prezivljavanje visoko rizi¢nih bolesnika s melanomom koZe. Primijeceno je kod pacijenata

koji su podvrgnuti kemoterapiji, a koristili su pSeni¢nu travu prilikom lijecenja da su



umanjeni simptomi poput mucnine, povracanja i ¢ireva u usnoj Supljini te nisu imali potrebu

za prihvat u bolnicu (Sareen i sur., 2014.).

PSenicna trava i dijabetes - Dijabetes kao problem probavnog sustava moze se umanjiti

pomoc¢u praha pSeni¢ne trave uzetog kao dodatak prehrani. Obilje prirodnih vlakana u
pSeni¢noj travi optimizira razinu $ecera u krvi. Za prah pSeni¢nog soka sa prisutnoséu
klorofila se vjeruje kako je farmakoloski aktivna komponenta pSeni¢ne trave koja djeluje

kao sredstvo protiv dijabetesa (Rana i sur., 2011.)

PSenicna trava i reumatoidni artritis - Pacijenti sa reumatoidnim artritisom cesto tvrde da su

njihovi simptomi ublazeni posebnom prehranom. Protuupalna svojstva pSeni¢ne trave
pozitivno djeluju na probleme s kostima i zglobovima, umanjujuci bol i oticanje (Sareen i
sur., 2014.).

PSeni¢na trava i upalna stanja - Ekstrakti iz pSeni¢ne trave (primjer: Dr. Wheatgrass skin

recovery cream) djeluju kao protuupalni imunomodulator, inhibitori ¢estica fosfora, lokalno
hemostatsko sredstvo i stimulans fibroblasti¢éne aktivnosti sa Sirokom moguénosti
zacjeljujuéih svojstava. PSeni¢na trava u obliku kreme umanjuje toksi¢nost radijacije za
kozu, pomaze pri lijeCenju raznih vrsta koznih lezija, opeklina i Cireva gdje djeluje kao
sredstvo za zacjeljivanje rana, stimuliraju¢i granulaciju tkiva 1 epitelizaciju. Klorofilin iz
pSenic¢ne trave posjeduje bakteriostatska svojstva koja pomazu pri zacjeljivanju rana (Sareen

i sur., 2014.).

Psenicna trava i dentalne bolesti - Manjak minerala, niske razine vitamina topivih u mastima,

ukljucujuéi A, D, E 1 K, te nemogucénost tijela da apsorbira takva hranjiva putem probave
glavni su uzroci op¢ih zubnih bolesti. Redovita konzumacija pSeni¢ne trave mogla bi biti
jedan od najboljih nacina sprjeavanja dentalnih problema. PSeni¢na trava prirodni je
antibiotik koji ubija mnoge bakterije i patogene koji uzrokuju propadanje zubi, parodontozu,
bolesni desni i lo§ zadah. Kao takva, povecava proizvodnju crvenih krvnih stanica §to moze

ubrzati proces ozdravljenja i oporavak dentalnih problema (Sareen i sur., 2014.).

Popularnost pSenicne trave nedvojbeno nastavlja rasti. Medutim, prednosti uocene u
Klinickim istrazivanjima trebaju se provesti na §iroj razini prije preporuka za koristenje u

klini¢ke svrhe (Bar-Sela i sur., 2015.).



2.3. Fenoli i flavonoidi

Pseni¢na trava sadrzi razlicite fitokemikalije poput alkaloida, flavonoida, fenola, tanina,
glikozida itd. Prisutnost fenola pomaze pri ublazavanju efekta kardiovaskularnih bolesti,
upala i kod raznih oblika raka. Antioksidativna aktivnost pSeni¢ne trave je relativno visoka

i zbog prisutnosti fenola u ekstraktu mladih klijanaca (Sutar-kapashikar i sur., 2018.).

Kulkarni i sur. (2006.) su ispitivali razinu antioksidativne aktivnosti pSeni¢ne trave
metodama FRAP, ABTS i DPPH u vodenim i etanolnim ekstraktima. Uzorci pSeni¢ne trave
su uzgajani u razli¢itim uvjetima te analizirani nakon 6, 7, 8, 10 i 15 dana. Odredena je razina
lipidne peroksidacije i sposobnost neutralizacije slobodnih Kisikovih radikala u vodenim i
etanolnim ekstraktima, kod uzoraka koji su bili naklijavani na papiru i zalijevani vodom iz
slavine, vodom iz slavine s dodanim hranivima, odnosno naklijavani u tlu te zalijevani
vodom iz slavine i vodom sa dodanim hranivima. Za usporedbu je analizirana tableta
pSeni¢ne trave dostupna u slobodnoj prodaji. Porastom klijanaca udjel fitokemikalija i
antioksidativna aktivnost su se povecavali U Svim uvjetima uzgoja, a vece su vrijednosti svih
istrazivanih svojstava utvrdene u etanolnim uzorcima. Najvecéa antioksidativna aktivnost
utvrdena je u etanolnim ekstraktima, metodom FRAP, nakon 15 dana rasta u uvjetima

naklijavanja na tlu s dodanim hranivima.
2.4. Antioksidativa aktivnost

Parit i sur. (2018.) su analizirali proteinski sastav psenice u tri razvojna stadija (0, 8 i 16 dana
nakon klijanja) pomoc¢u tekucinske kromatografije i masene spektrometrije. Identificirano je
sveukupno 297 proteina. Njihova funkcionalnost ukazuje na medusobnu povezanost u
prevenciji mnogih bolesti, oksidativnog stresa, metabolizma, pretilosti i mehanizama
povezanih sa energijom. Prema FRAP metodi, antioksidativna aktivnost se povecala 1,55
puta nakon 16 dana klijanja u odnosu na 0-ti dan klijanja, iako je primijecen usporeni trend
rasta nakon 8. dana. Antioksidativna aktivnost ekstrakta utvrdena DPPH metodom je imala

uzlazni trend proporcionalan sa staro$¢u klijanaca (Slika 3.).



300 R TEAL ALALC ERCEAC —% R54 35

450 = a0
400
350 . 25
300 } 20 -«
250 o
200 15 ®
150 10
100

. 5

1] 0
0 8 16

Days

Content pM

=]

Figure 4-The antioxidant activities of the wheatgrass extract were deter-
mined by using 2,2-diphenyl-1- picrylhydrazyl (DPPH) after O, B, and 16
DAG. Standard mean errors are indicated. * indicate that DPPH values
are significantly different from each other at p = 001 for all time points
selected.
Slika 3. Antioksidativna aktivnost pSeni¢ne trave determinirana pomo¢u DPPH nakon 0, 8

i 16 dana nakon Klijanja. (Izvor: Parit i sur., 2018.)

Zendehbad i sur. (2014.) su ispitivali utjecaj ekstrakcijskog medija na antioksidativnu
aktivnost utvrdenu metodom DPPH i sposobnost uklanjanja H2O. u kloroformnim i
metanolnim ekstraktima listova pSeni¢ne trave. Sveukupni sadrzaj fenola u metanolnoj
frakciji je bio znacajno veéi u usporedbi s ekstraktima u kloroformu, dok je sadrzaj
flavonoida bio veéi u ekstraktima s kloroformom. Veca DPPH aktivnost i sposobnost
uklanjanja neradikalnog derivata vodikovog peroksida imao je ekstrakt u metanolu. Autori
zakljucuju da visokoj antioksidativnoj aktivnosti pSeni¢ne trave doprinose spojevi iz skupine

fenola i flavonoida te da je njihova aktivnost ovisna o ekstrakcijskom sredstvu koje se koristi.

Kaushal i sur. (2017.) su ispitivali razinu antioksidativne aktivnosti obzirom na starost
klijanaca pSenicne trave S ciljem utvrdivanja optimalnog trenutka za zetvu pSeni¢ne trave.
Psenicna trava je uzgajana u laboratorijskim uvjetima te su uzorci skupljani i analizirani
svaki dan od 1. do 15. dana nakon klijanja. Sok je procis¢en zbog preciznosti
spektrofotometrijskih analiza te razrijeden vodom u standardnom omjeru koji se preporucuje
za pripremu soka u nutritivne svrhe. Kapacitet antioksidativne aktivnosti po DPPH metodi,
usporeden je s antioksidativnim potencijalom askorbinske kiseline koncentracije 4 mg / mL.
Sadrzaj flavonoida i antioksidativna aktivnost rasla je do 9. dana nakon klijanja, nakon ¢ega
blago opada sve do 15. dana nakon klijanja. Ukupni sadrzaj flavonoida 9. dan iznosio je

23,67 £ 1,76 uM ekvivalenta kvercetina / mL, dok je antioksidativna aktivnost bila 98,8 +



4,16 % (Slika 4.). Rezultati njihova istrazivanja dokazali su pozitivhu povezanost izmedu

ukupnog sadrzaja flavonoida i antioksidativne aktivnosti (Slika 5.).

Table 1: Day wise changes in total flavonoids content and antioxidant activity in wheatgrass juice. data are
presented as mean = 5D (n=3).

Days [ Falvonoid content (uM GE ml'lj Antioxidant activity (%)
1 345+£0.23 562+2.12
2 398 +0.21 398+201
3 451033 650+ 2.67
4 4.56 =054 66.8+3.21
3 5.87+ 067 71.4+2.56
& 7.80+ 045 8224278
7 1267+ 1.23 86.8 £4.67
8 16.24 £2.21 91.2+£2.51
9 23.67£1.76 08.8+4.16
10 2234212 96.6+3.32
11 22.11= 145 94.1+£3.61
12 1898+ 12.11 877543
13 1791+ 154 816+ 2.67
14 17.34 £2.17 80.8+£2.11
13 17.29 £ 1.56 78.7+242

Slika 4. Dnevne promjene u ukupnom sadrzaju flavonoida i antioksidativne aktivnosti u
soku pSeni¢ne trave. Podaci su prikazani unutar granica standardne devijacije (n = 3)

(Izvor: Kaushal, 2017.)
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Fig 1: Dependence of antioxidant activity on total flavonoids content in wheatgrass juice,

Slika 5. Ovisnost antioksidativne aktivnosti na sadrzaj ukupnih flavonoida u soku p$eni¢ne

trave (lzvor: Kaushal, 2017.)
2.5. Utjecaj skladisnih uvjeta na sadrzaj askorbinske kiseline

Veltman i sur. (2000.) su istrazivali utjecaj omjera koncentracije Kisika i ugljikovog dioksida
na sadrzaj askorbinske kiseline i razvoj unutarnjeg posmedenja ploda kruske dviju sorata

»Conference” i1 ,,Rocha“. Kod oba kultivara, razina askorbinske kiseline opada u
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standardnim kontroliranim uvjetima (-1 °C; 2 % O»; 0,7 % CO», vlaga zraka 97 - 99 %)
odnosno, smanjenjem O: i povecanjem CO: koncentracije. Posmedivanje je inicirano
razgradnjom znacajnih koli¢ina askorbinske Kiseline u plodu i ovisi o sorti, datumu berbe i
lokaciji uzgoja, a gubitak tijekom standardnih uvjeta ¢uvanja varira izmedu 2 i 6 mg / 100 g
svjeze mase ploda. Gubitak askorbinske kiseline naspram pocetne vrijednosti u oba kultivara
prelazi 50 % i veée je u uvjetima gdje je smanjena koncentracija Oz, odnosno povecana
koncentracija CO2 u odnosu na standardne uvjete. Autori zaklju¢uju da brzi i veci gubitak
vitamina C inducira raniju i jacu pojavu posmedenja ploda, a na Sto znatno utjece sorta i

omjer kisika i ugljik(IV) oksida u okolnoj atmosferi.

Giannakourou i sur. (2003.) su ispitivali gubitak L-askorbinske kiseline kod zelenog graska,
$pinata, zelenog graha te bamije, u svjezem stanju pri razli¢itim temperaturama smrzavanja.
Temperaturna ovisnost gubitka vitamina C u rasponu od -3 °C do -20 °C (Slika 6. (a)) je
prikazana modelom koji koristi Arrheniusovu jednadzbu?. Modeli su razvijani u
osciliraju¢im vremensko-temperaturnim uvjetima kako bi se utvrdila njihova primjenjivost
u stvarnim uvjetima cuvanja i manipulacije komercijalnim povrcéarskim proizvodima.
Modeli omoguéuju matematicko odredivanje hranidbene vrijednosti tijekom smrzavanja na
temelju dostupnih podataka temperature i trajanja smrzavanja. Kod svih ispitivanih vrsta
povréa gubitak vitamina C tijekom skladiStenja je bio obrnuto proporcionalan sa
snizavanjem temperature. Usporedbom proucavanog povréa dokazan je znacajan utjecaj
vrste biljnog tkiva na razinu gubitka vitamina C te je najznacajniji gubitak vitamina C
zabiljezen kod smrznutog Spinata C (Slika 6. (b)). Kod graska i graha je utvrdena umjerena

razgradnja, dok je bamija pokazala najmanji stupanj razgradnje vitamina C.

2 Arrheniusova jednadzba: k = A exp (-Ea/ RT); gdje je k - konstanta brzine kemijske reakcije, A - kolizijski
faktor, Ea - energija aktivacije, R - plinska konstanta, T - temperatura. Jednadzba se zove prema njenom
autoru Svanteu Arrheniusu.
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Fig. 3. (a) Results for vitamin C loss vs time at four storage temperatures on a semilogarithmic scale. Experimental points correspond to: ¢ at
=3°C.Aat —8°C.+ at —12°C and O at —20 °C and lines represent the first order fit (R® =0.972 at all temperatures). (b) Shelf life plot of the 50%
vitamin C loss for frozen spinach on a semilogarithmic scale.

Slika 6. (a) Rezultati gubitka vitamina C kroz vrijeme pri etiri temperature skladistenja na

polulogaritamskoj skali. To¢ke predstavljaju: O (-3 °C), A (-8 °C), + (-12°C) i o (-20 °C), a

linije predstavljaju vrijeme trajanja skladistenja u danima (R? > 0,972 za sve temperature).
(b) Prosjecan vijek trajanja pri 50 %-om gubitka vitamina C za zamrznuti $pinat na

polulogaritamskoj skali (Izvor: Giannakourou i sur., 2003.)
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3. MATERIJAL | METODE

3.1. Postavljanje pokusa - uzgoj pSenic¢ne trave

Zrmo divljeg srodnika pSenice Triticum aestivum ssp. spherococum iz 2013. godine sijano je
u treset. Prethodno je vagano 15 g sjemena u staklene ¢ase koje su napunjene destiliranom
vodom, stavljen je magnet te je ¢asa postavljena na magnetnu mijesalicu 5 minuta. Sjeme je
ocijedeno nakon 5 minuta i postupak je ponovljen jo$ dva puta s time da je zadnje ispiranje
bilo destiliranom autoklaviranom vodom. Nakon toga sjeme je prenijeto u staklenke na koje
je postavljena mrezica pri¢vri¢ena gumicom. Sjeme je u staklenkama jo$ jednom isprano
autoklaviranom vodom te su posude ukosene kako bi se ocijedio visak vode. Sjeme je sijano
dva dana nakon pripreme. Na dan sjetve, 25. travnja 2019. godine, u plasticne posude je
odvagano 354 g treseta na koji je podjednako rasporedeno sjeme (Slika 7.), te zatim

prekriveno s priblizno 60 g treseta i zaliveno s 50 mL destilirane vode.

:
A

=
e
,_)A/‘_

2\

Slika 7. Sjetva divljeg srodnika psenice Triticum aestivum ssp. spheroccum; sjeme je

podjednako rasporedeno na tresetu
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Biljke su uzgajane u kontroliranim uvjetima u klima komori pri konstantnoj temperaturi od
20 °C, s 12 satnim fotoperiodom. Vlaga zraka je bila 65 %. Psenica je svaki dan zalijevana
s 50 mL dH-O. Dvanaest dana nakon sjetve, pSenica odnosno ps$eni¢na trava je rezana pri
dnu (Slika 8. (a)) i pripremljen je sok koristenjem sokovnika za pseni¢nu travu (Slika 8. (b)).
Lisna masa p$enicne trave i pSenicni sok su skladisteni pri razli¢itim temperaturama (4 °C, -
20 °C 1 -80 °C) te su analize sadrzaja vitamina C radene nulti dan, odnosno na dan Zetve,

prvi, sedmi, Cetrnaesti i dvadeset i prvi dan skladiStenja.

(b)

Slika 8. (a) Rezanje pSeni¢ne trave pri dnu; (b) Priprema soka u sokovniku za pSeni¢nu

travu

3.2. Odredivanje vitamina C

Koncentracija vitamina C je odredena prema protokolu Roe i Kuetheru (Roe i Kuether,
1943.) uz neke izmjene. Pripremljene su otopine TCA 13,3 % - trikloroctena kiselina, H2SO4
65 % - sulfatna kiselina, DNPH 2 % - 2,4 dinitrofenilhidrazin (2 g DNPH, 230 mg tiouree,
270 g CuSOs, 100 mL 5 M H2.SOs) i askorbinska Kiselina (stock otopina) - osnovni standard
za pravljenje bazdarne krivulje (10 mg / 100 mL). Lisna masa je macerirana teku¢im
dusikom te je u plasti¢ne epruvete s navojem od 15 mL vagano 0,5 g usitnjenog tkiva (Slika
9.110.). Pipetirano je 250 pnL soka pSeni¢ne trave u plasti¢ne epruvete od 15 mL s navojem,
te je izvagana i masa pipetiranog soka. U epruvete s lisnom masom dodano je 10 mL
destilirane vode, a u epruvete gdje je bio pSeni¢ni sok dodano je 5 mL destilirane vode.
Nakon ekstrakcije uzorci su centrifugirani 15 minuta na 4000 RCF pri temperaturi od 4 °C.
Pipetirano je 150 uL u dvije epruvete (2 mL) za uzorak i slijepu probu. U obje epruvete je
dodano 175 pL destilirane vode, 100 pL 13,3 % TCA i samo u uzorak 75 uL DNPH te su
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pripremljeni ekstrakti inkubirani na 37 °C u trajanju od 3 sata. Nakon inkubacije u uzorak i
slijepu probu dodano je 1000 pL H2SOa4 s time da je u slijepu probu prije toga dodan i DNPH
(75 pL). Standardi se pripremaju na isti na¢in kao i uzorak, dakle DNPH se dodaje prije
inkubacije. Od stock otopine askorbinske kiseline pripremljena su razrjedenja s
koncentracijama 0, 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 275 g / mL. Svi uzorci su
vorteksirani te je na spektrofotometru Varian Cary 50 UV-Vis mjerena apsorbanca pri 520
nm u staklenoj kiveti od 1 cm.

Slika 9. Maceriranje lisne mase Slika 10. Vaganje usitnjenog tkiva

tekuéim dusikom

Iz jednadzbe bazdarnog pravca koja je dobivena mjerenjem apsorbance standarda,
preracunata je koncentracija vitamina C u uzorcima te je vrijednost koncentracije vitamina
C u slijepim probama oduzeta od vrijednosti dobivenih u uzorcima. Vrijednosti
koncentracije izrazene su u pg / 1000 uL. Za prora¢un koncentracije na 1000 uL soka,

potrebno je u obzir uzeti pocetni volumen soka (150 pL) i razrjedenje.

Formula: koncentracija vitamina C (ug/ 1000 uL biljnog soka) = koncentracija
vitamina C u reakcijskoj smjesi * 1000 / volumen pipetiranog stani¢nog soka
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Formula: koncentracija vitamina C (ug/ 1000 uL reakcijske smjese) =
koncentracija uzorka — koncentracija slijepe probe

3.3. Analiza i obrada podataka

Istrazivanje je provedeno kao dvofaktorijalni pokus s Cetiri ponavljanja. Svi prikupljeni
podaci analizirani su pomoc¢u programa za statistiCku obradu podataka SAS Software 9.1.3.,
(2002. — 2003., SAS Institute Inc., Cary, USA) i Microsoft Excel Office 2007. Utjecaj
tretmana na ispitivana svojstva ispitan je pomoc¢u dvofaktorijalne i monofaktorijalne analize
varijance (ANOVA), arazlike izmedu srednjih vrijednosti ispitane su pomocu testa najmanje

znacajne razlike (LSD test).
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4. REZULTATI

U prosjeku za obje varijante skladiStenja tkiva (list i sok), F testom je utvrden znacajan
utjecaj duljine trajanja skladiStenja uzoraka na sadrzaj C vitamina, pri svim temperaturama
skladiStenja (4 °C; -18 °C; -80 °C; P < 0,0001) (Tablica 1.). U prosjeku za sve duljine
skladistenja tkiva, F testom je utvrden statisti¢ki znacajan utjecaj varijante ¢uvanja tkiva na
sadrzaj vitamina C pri svim temperaturama skladistenja (4 °C, P = 0,0359; -18 °C, P =
0,0003; -80 °C, P < 0,0001.). Interakcija tkivo x trajanje skladiStenja statisticki je znacajno

utjecala na sadrzaj vitamina C utvrdenom kod uzoraka skladistenih pri 4 °C.

Tablica 1. Utjecaj duljine skladiStenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21 dan) u prosjeku za obje
varijante na¢ina ¢uvanja tkiva te nacina ¢uvanja tkiva (sok, list) u prosjeku za sve duljine
skladistenja i njihove interakcije na ukupni sadrzaj vitamina C u pSeni¢noj travi, pri
razli¢itim temperaturama skladiStenja (4 °C, -18 °C, -80 °C). Varijanta ,,na dan otkosa*

predstavlja kontrolnu vrijednost.

RAZINA . . .
TRETMAN TRETMANA 4°C -18°C  -80°C
na dan otkosa 36,7A 36,7° 36,74
1 32,18 29,78 32,88
Duljina 7 25,7 29,88 3148
skladistenja 14 18,0° 27,98 31,28¢
21 16,4P 23,2¢ 28,2¢
F test 79,61 19,28 8,60
p <0,0001 <0,0001 <0,0001
list 24,88 31,5 34,5
Tkivo sok 26,84 27,58 29,68
F test 4,83 16,35 25,96
p 0,0359 0,0003 <0,0001
Tkivo X F test 6,40 0,86 0,66
skladi$tenje p 0,0008 0,5010 0,6253

Podaci su prosjek tri ponavljanja; ANOVA, F test; prosjeci oznaCeni razli¢itim slovom se razlikuju prema LSD
testu (ABC P =0,01).

U prosjeku za obje varijante skladiStenja tkiva, pri 4 °C, LSD testom je utvrden zna¢ajno
najveéi sadrzaj vitamina C u uzorcima analiziranim na dan otkosa (36,7 pg / mL soka).
Povecanjem broja dana skladiStenja, sadrzaj vitamina C je proporcionalno padao te se
vrijednosti utvrdene 14. dan (18,0 pug/ mL soka) i 21. dan (16,4 ng/ mL soka), nisu statisticki

znacajno razlikovale. Pri -18 °C i -80 °C takoder je utvrden znacajan pad sadrzaja navedenog
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antioksidansa proporcionalno s poveéanjem broja dana skladistenja uzoraka te se vrijednosti
utvrdene nakon 1., 7. 1 14. dana nisu znacajno razlikovale, a najniza znacajna vrijednost je
utvrdena 21. dana skladiStenja tkiva (-18 °C, 23,2; -80 °C, 28,2).

U prosjeku za sve dane Cuvanja tkiva, sadrzaj vitamina C u soku pSenic¢ne trave skladistenom
pri 4 °C je bio znacajno visi (26,8 pug / mL soka) od onog utvrdenom u tkivu lista (24,8 pug /
mL soka). Pri -18 °C i -80 °C, u prosjeku za sve dane ¢uvanja tkiva, utvrden je znacajno
najveci sadrzaj vitamina C u listu pSeni¢ne trave (-18 °C 31,5 pug / mL soka; -80 °C 34,5 ug

/ mL soka) u usporedbi sa sokom.

U prosjeku za obje varijante skladiStenja tkiva (list i sok), F testom je utvrden znacajan
utjecaj temperature kod svih dana skladistenja uzoraka na sadrzaj vitamina C kod pSeni¢ne

trave (Tablica 2.).

Tablica 2. Utjecaj temperature skladiStenja (na dan otkosa, 4 °C, -18 °C, -80 °C), u prosjeku
za obje varijante naina ¢uvanja tkiva te utjecaj nacina ¢uvanja tkiva (sok, list) u prosjeku
za sve temperature skladiStenja i njihove interakcije na ukupni sadrzaj vitamina C u
pSenicnoj travi, po danima skladiStenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21 dan). Varijanta ,,na dan

otkosa“ predstavlja kontrolnu vrijednost.

RAZINA
TRETMAN TRETMANA 1 7 14 21
na dan otkosa 36,74 36,7A 36,7° 36,7A
4°C 32,1B 25,7¢ 18,0° 16,4P
Temperatura -18 °C 29,78 29,88 27,9¢ 23,2¢
-80 °C 32,88 31,48 31,28 28,28
F test 7,31 13,63 65,20 118,31
P 0,0012 <0,0001 <0,0001 <0,0001
list 35,14 31,7 29,74 26,5
TKivo sok 30,58 30,1 27,28 25,8
F test 18,55 1,62 6,48 0,75
P 0,0002 0,2159 0,0177 0,3943
Tkivo X temp. F test 0,69 3,37 4.34 14,70
P 0,5695 0,0350 0,0140 <0,0001

Podaci su prosjek tri ponavljanja; ANOVA, F test; prosjeci oznaceni razli¢itim slovom se razlikuju prema LSD
testu (ABC P =0,01).

U prosjeku za sve temperature skladistenja tkiva, F testom je utvrden statisti¢ki znacajan

utjecaj varijante Cuvanja tkiva nakon 1. i 14. dana, na sadrzaja vitamina C. Interakcija tkivo

18



X temperatura takoder je statisticki znacajno utjecala na sadrzaj vitamina C kod uzoraka

analiziranih nakon 7., 14. i 21. dana.

U prosjeku za obje varijante cuvanja tkiva, nakon 1, 7, 14 i 21 dan, utvrden je znacajan pad
sadrzaja vitamina C pri svim temperaturama skladistenja tkiva, u usporedbi s kontrolnom
vrijednos¢u dobivenom na dan otkosa. Nakon prvog dana, prosjecni sadrzaj C vitamina u
uzorcima skladistenim pri 4 °C, -18 °C i -80 °C je znacajno pao te medu njima nije bilo
statisticki znacajnih razlika. Nakon sedmoga dana, prosjecan sadrzaj vitamina C u uzorku
¢uvanog pri 4 °C statisticki se znacajno razlikovao od uzoraka skladistenih pri -18 °C 1 -80
°C. Nadalje, izmedu uzoraka skladistenih pri -18 °C i -80 °C nakon sedmoga dana nije bilo
statisticki znacajnih razlika. ProsjeCan sadrzaj vitamina C u uzorcima nakon 14. 1 21. dana
skladistenja pri 4 °C nije se statisticki znacajno razlikovao. Pri temperaturi od -18 °C nakon
14. i 21. dana izmedu uzoraka takoder nije bilo statisticki zna¢ajnih razlika u sadrzaju
vitamina C, kao niti pri temperaturi od -80 °C. U prosjeku za sve temperature skladistenja
LSD testom je, kod svih dana skladistenja, utvrdena znacajno veca vrijednost vitamina C u

tkivu lista pSenicne trave u usporedbi sa sokom.

Nakon prvog dana skladistenja, F testom je utvrden znacajan utjecaj nacina skladistenja tkiva
na sadrzaj vitamina C kod uzoraka ¢uvanih na -18 °C (P = 0,0130) i na-80 °C (P = 0,0277),
(Tablica 3.). Takoder, nakon 1. dana skladi$tenja utvrden je znaCajan utjecaj temperature
skladiStenja na sadrzaj vitamina C u soku pSeni¢ne trave (P = 0,0004).

LSD testom je utvrden znacajno visi sadrzaj vitamina C u listu pSeni¢ne trave skladiStenom
24 sata pri-18 °C (32,4 ng/ mL soka) i -80 °C (36,1 ng/ mL soka), u usporedbi sa sadrzajem
spomenutog antioksidansa u soku pri navedenim temperaturama. Nadalje, u soku pSeni¢ne
trave, nakon 1. dana skladiStenja, utvrden je znacajan pad sadrZaja vitamina C pri svim
temperaturama skladistenja, u usporedbi s uzorcima analiziranim na dan otkosa, gdje je
utvrden najveci sadrzaj vitamina C (35,3 pg / mL soka). Vrijednosti utvrdene u soku
skladistenom pri temperaturama -80 °C i 4 °C se nisu medusobno znacajno razlikovale, kao
Sto se nisu ni razlikovale vrijednosti utvrdene u soku skladistenom pri -80 °C i -18 °C gdje

je utvrden znacajno najnizi sadrzaj (27,0 pg / mL soka).
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Tablica 3. Znacajnost utjecaja skladistenja tkiva (list, sok) i temperature skladistenja (bez

skladistenja, 4 °C, -18 °C, -80 °C) na ukupan sadrzaj vitamina C u pS$eni¢noj travi nakon

prvog dana.
TEMPERATURA SKLADISTENJA . LeSt
Tkivo na dan
4°C -18°C -80 °C
otkosa
. a a 1,73
List 38,1 33,9 32,4 36,1 0.2134
. : 13,08
X y b;z b;yz )
Sok 35,3 30,4 27,0 29,4 0,0004
F test 5,09 1,31 12,15 8,34
P 0,0648 0,2954 0,0130 0,0277

Podaci su prosjek cetiri ponavljanja; ANOVA, F test; razlike izmedu skladi$tenog tkiva pri istim
temperaturama oznadene razli¢itim slovom su znacajne prema LSD testu (3¢ P = 0,05); razlike izmedu
temperatura skladiStenja za isto tkivo ozna¢ene razli¢itim slovom su zna¢ajne prema LSD testu (*¥2 P = 0,05).

Nakon 7. dana skladiStenja, F testom je utvrden znacajan utjecaj temperature skladiStenja na
sadrzaj vitamina C u tkivu lista i soku pSenicne trave (list, P = 0,0029; sok, P = 0,0019),
(Tablica 4.).

Tablica 4. Znacajnost utjecaja skladistenja tkiva (list, sok) i temperature skladistenja (na
dan otkosa, 4 °C, -18 °C, -80 °C) na ukupan sadrzaj vitamina C u p$eni¢noj travi nakon

sedmog dana.

_ TEMPERATURA SKLADISTENJA F f:,eSt
Tkivo
na dan 4°C 18°C 80 °C
otkosa
. 830
X z y Xy !
List 38,1 232 31.2 34,1 0.0029
Sok 35,3 28,2V 28,3 28,6 9,23
’ ’ ! ! 0,0019
F test 509 505 091 359
p 00648  0,0656 0.3764 0,1069

Podaci su prosjek cetiri ponavljanja; ANOVA, F test; razlike izmedu skladi$tenog tkiva pri istim
temperaturama oznadene razli¢itim slovom su znadajne prema LSD testu (*°¢ P = 0,05); razlike izmedu
temperatura skladistenja za isto tkivo oznagene razli¢itim slovom su zna¢ajne prema LSD testu (*¥? P = 0,05).

U listu pSeni¢ne trave skladiStenom sedam dana pri 4 “C, LSD testom je utvrden znacajno
najnizi sadrzaj vitamina C u listu, u usporedbi sa kontrolom. Nadalje, vrijednost utvrdena
kod kontrole nije se znacajno razlikovala od one utvrdene u tkivu lista skladiStenom pri -80

°C. Sadrzaj vitamina C utvrden u listu skladiStenom pri -18 °C, takoder se nije statisticki
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znacajno razlikovao od sadrzaja u listu cuvanog pri -80 °C. Nakon 7. dana skladiStenja soka
pSeni¢ne trave, utvrden je znaCajan pad sadrzaja vitamina C pri svim temperaturama

skladiStenja u usporedbi s sokom analiziranim na dan otkosa.

Nakon 14. dana skladiStenja, F testom je utvrden znacajan utjecaj nacina skladistenja tkiva
na ukupan sadrzaj vitamina C kod uzorka ¢uvanog pri temperaturi od -18 °C (P = 0,0469).
Temperatura skladiStenja je znacajno utjecala na ukupan sadrzaj vitamina C kod lista i soka

pSenicne trave (Tablica 5.).

Tablica 5. Znacajnost utjecaja skladistenja tkiva (list, sok) i temperature skladistenja (na
dan otkosa, 4 °C, -18 °C, -80 °C) na ukupan sadrzaj vitamina C u p$eni¢noj travi nakon

Setrnaest dana.

TEMPERATURA SKLADISTENJA : LeSt
Tkivo na dan
4°C -18 °C -80 °C
otkosa
) . 39,90
X z ay Yy !
List 38,1 16,6 31,3 32,8 <0,0001
. 28,05
X W b;z y !
Sok 35,3 19,5 245 29,7 <0,0001
F test 5,09 459 6,22 2,41
P 0,0648 0,0759 0,0469 0,1718

Podaci su prosjek cetiri ponavljanja; ANOVA, F test; razlike izmedu skladi$tenog tkiva pri istim
temperaturama oznadene razli¢itim slovom su znacajne prema LSD testu (3¢ P = 0,05); razlike izmedu
temperatura skladiStenja za isto tkivo oznacene razli¢itim slovom su znac¢ajne prema LSD testu (*¥? P = 0,05).

LSD testom je utvrden zna€ajni pad ukupnog sadrzaja vitamina C nakon 14 dana skladiStenja
u soku pseni¢ne trave skladistenom pri 4 °C. Nakon 14. dana sadrzaj vitamina C u listu je
bio znacéajno nizi pri 4 °C u usporedbi sa kontrolom analiziranom na dan otkosa, dok je pri
temperaturi od -18 °C i -80 °C primijecen zna¢ajno nizi pad koncentracije vitamina C u
usporedbi sa kontrolom. U soku je kao i kod 7. dana, utvrdena znacajno najveca

koncentracija vitamina C pri -80 °C.

Nakon 21. dana skladistenja, F testom je utvrden znacajan utjecaj temperature skladistenja
tkiva na ukupan sadrzaj vitamina C kod uzorka ¢uvanog pri temperaturi od 4 °C (P = 0,0013)
i -80 °C (P =0,0142) (Tablica 6.). Kod tkiva lista, kao i kod soka pSeni¢ne trave utvrden je

znacCajan utjecaj temperature skladiStenja na ukupan sadrzaj vitamina C.

LSD testom utvrden je znacajan pad sadrzaja vitamina C u listu skladistenog pri 4 °C i -18

°C nakon 21. dana u usporedbi s analizom na dan otkosa. Najmanji pad koncentracije
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vitamina C u listu zabiljezen je pri temperaturi od -80 °C. U soku je utvrden najveéi sadrzaj
vitamina C pri -80 °C, a znacajan pad spomenutog parametra utvrden je pri 4 °Ci-18 °Cu
usporedbi s kontrolnom analizom. LSD test pokazao je statisticki znacajn0 nize
koncentracije vitamina C u listu i soku pri svim temperaturama skladistenja u odnosu na

koncentracije na dan otkosa.

Tablica 6. Znacajnost utjecaja skladistenja tkiva (list, sok) i temperature skladiStenja (na
dan otkosa, 4 °C, -18 °C, -80 °C) na ukupan sadrzaj vitamina C u pSeni¢noj travi nakon

dvadeset prvog dana.

TEMPERATURA SKLADIgTENJA = }DESt
Tkivo na dan
4°C -18 °C -80 °C
otkosa
. . ) 102,17
X b;w z ayy ’
List 38,1 12,4 24,1 31,1 <0,0001
. : 33,99
X az yz by ’
Sok 35,3 20,4 22,2 25,2 <0,0001
F test 5,09 32,22 1,11 11,68
P 0,0648 0,0013 0,3324 0,0142

Podaci su prosjek cetiri ponavljanja;, ANOVA, F test; razlike izmedu skladiStenog tkiva pri istim
temperaturama oznadene razli¢itim slovom su znacajne prema LSD testu (*¢ P = 0,05); razlike izmedu
temperatura skladiStenja za isto tkivo oznacene razli¢itim slovom su znac¢ajne prema LSD testu (*¥? P = 0,05).

Prema F testu, kod uzoraka ¢uvanih pri 4 °C utvrden je statisticki znacajan utjecaj varijante
skladistenja tkiva na sadrzaj vitamina C, samo nakon 21. dana (Tablica 7.). Takoder, pri
spomenutoj temperaturi, utvrden je znacajan utjecaj trajanja skladiStenja na sadrzaj vitamina

C u tkivu lista i soku pSeni¢ne trave.

Nakon 21. dana skladistenja pri 4 °C, LSD testom je utvrden znacajno veéi sadrzaj vitamina
C u soku pSenicne trave, u usporedbi sa listom. U tkivu lista, sadrzaj vitamina C nakon 1 dan
pri 4 °C se nije znacajno razlikovao od vrijednosti utvrdene kod kontrole. 7. dana je doslo
do znacajnog pada u sadrzaju vitamina C, a znacajno najnize vrijednosti su utvrdene 14. 1
21. dan te se nisu statisticki znacajno razlikovale. Kod soka, skladiStenog 1 dan pri 4 °C
utvrdena je znacajno niza vrijednost vitamina C te se nije znacajno razlikovala od one
utvrdene nakon 7. dana. NajniZa vrijednost sadrZaja vitamina C utvrdena je nakon 14. 1 21.

dana te se te dvije vrijednosti takoder nisu statisticki znacajno razlikovale.
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Tablica 7. Utjecaj skladistenja tkiva (list, sok) i duzine trajanja skladiStenja u danima (na

dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C u pSeni¢noj travi pri 4 °C.

TRAJANJE SKLADISTENJA : }::?St
Tkivo na dan
1 7 14 21
otkosa
. . 43,00
X X y z b;z )
List 38,1 33,8 23,2 16,6 12,4 <0,0001
. 43,00
X y y z a,;z ’
Sok 35,3 30,4 28,2 19,5 20,4 <0,0001
F test 5,09 1,31 5,05 459 32,22
P 0,0648 0,2954 0,0656 0,0759 0,0013

Podaci su prosjek ¢etiri ponavljanja; ANOVA, F test; razlike izmedu skladi$tenog tkiva unutar istog dana
oznadene razli¢itim slovom su znacajne prema LSD testu (**¢ P = 0,05); razlike izmedu dana skladistenja za
isto tkivo oznacdene razli¢itim slovom su znacajne prema LSD testu (*¥ P = 0,05).

Pri -18 °C, F testom utvrden je znaCajan utjecaj nacina ¢uvanja tkiva na ukupan sadrzaj
vitamina C kod pSeni¢ne trave nakon 1. i 14. dana skladi$tenja (1. dan, P = 0,0130; 14. dan,
P = 0,0469) (Tablica 8.). Takoder je utvrden i znacajan utjecaj duzine trajanja skladistenja
na ukupnu koncentraciju C vitamina u listu i soku pSenic¢ne trave skladiStenom pri -18 °C

(list P = 0,0030; sok P < 0,0001).

Tablica 8. Utjecaj skladistenja tkiva (list, sok) i duzine trajanja skladiStenja u danima (na

dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C u pSeni¢noj travi pri -18 °C.

TRAJANJE SKLADISTENJA h 'I[:?St
TKivo 2 dan
1 7 14 21
otkosa
. : : : : . 6,55
a;x a;xy ay a;y a;z )
List 38,1 32,4 31,2 31,3 24,1 0,0030
: : : : . 22,15
a;x b;yz ay b;zw a;w )
Sok 35,3 27,0 28,3 24,5 22,2 <0,0001
F test 5,09 12,15 0,91 6,22 1,11
P 0,0648 0,0130 0,3764  0,0469 0,3324

Podaci su prosjek ¢etiri ponavljanja; ANOVA, F test; razlike izmedu skladi$tenog tkiva unutar istog dana
oznadene razli¢itim slovom su znacajne prema LSD testu (*>¢ P = 0,05); razlike izmedu dana skladistenja za
isto tkivo oznacéene razli¢itim slovom su znacajne prema LSD testu (*¥2 P = 0,05).

LSD testom je utvrden znacajno veci sadrzaj vitamina C u uzorcima lista koji su bili
pohranjeni na -18 °C i analizirani nakon 1., 7. 1 14. dana te izmedu njih nije bilo statisti¢ki
znacajnih razlika. U tkivu lista uocen je znacajan pad koncentracije vitamina C nakon 21.
dana, dok se vrijednosti utvrdene nakon 1. dana nisu znac¢ajno razlikovale od kontrole. Pri -

18 °C najniza koncentracija vitamina C u soku je zapazena u uzorcima koji su analizirani 14.
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I 21. dana te se iste vrijednosti nisu znacajno razlikovale. Pri spomenutoj temperaturi,
ukupan sadrzaj vitamina C u soku pSeni¢ne trave se statisticki znacajno razlikovao pri svim

danima u usporedbi s vrijednostima dobivenih na dan otkosa.

Prema F testu, kod uzoraka cuvanih pri -80 °C utvrden je znaCajan utjecaj varijante
skladistenja tkiva na ukupan sadrzaj vitamina C nakon 1.1 21. dana skladiStenja (1. dan P =
0,0277; 21.dan P =0,0142) (Tablica9.). Takoder je zna¢ajan i utjecaj broja dana skladiStenja

pri -80 °C na koncentraciju vitamina C u soku pSenicne trave (P = 0,0014).

Tablica 9. Utjecaj skladistenja tkiva (list, sok) i duzine trajanja skladiStenja u danima (na

dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C u pSeni¢noj travi pri -80 °C.

TRAJANJE SKLADISTENJA 7 gSt
Tkivo na dan
1 7 14 21
otkosa
. . . . . : 2,75
a;x a;xy a;xy ay ay !
List 38,1 36,1 34,1 32,8 31,1 0,0676
. . . . : 7,71
a;x by a;yz ay b;z )
Sok 35,3 29,4 28,6 29,7 25,2 0,0014
F test 5,09 8,34 3,59 2,41 11,68
P 0,0648 0,0277 0,1069 0,1718 0,0142

Podaci su prosjek cetiri ponavljanja; ANOVA, F test; razlike izmedu skladiStenog tkiva unutar istog dana
oznadene razli¢itim slovom su znacajne prema LSD testu (*>¢ P = 0,05); razlike izmedu dana skladistenja za
isto tkivo oznacéene razli¢itim slovom su znacajne prema LSD testu (*¥2 P = 0,05).

Pri temperaturi skladiStenja na -80 °C, LSD testom utvrdeno je znacajno veci sadrZaj
vitamina C u listu pSeni¢ne trave u usporedbi sa sokom i to u Svim terminima analize. U listu
pSeni¢ne trave skladiStenom pri spomenutoj temperaturi, znacajno nizi sadrzaj vitamina C
zabiljezen je nakon 14. i 21. dana u usporedbi s analizom na dan otkosa, dok Se vrijednosti
dobivene nakon 1. 1 7. dana nisu znaajno razlikovale od kontrole. U soku pSenicne trave
skladiStenog pri -80 °C, najniZa vrijednost vitamina C je zabiljeZena 21. dana. Koncentracije
vitamina C u soku utvrdene nakon 1., 7. 1 14. dana se nisu medusobno znacajno razlikovale,
ali su bile znacajno niZe u odnosu na kontrolu, odnosno uzorak soka analiziranog na dan

otkosa.
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5. RASPRAVA

Popularizacijom pSeni¢ne trave proveden je veliki broj istrazivanja u kojima je sok pSenicne
trave dodavan drugim komercijalnim sokovima u svrhu poboljSanja kvalitete nutritivnog
sastava prvenstveno kroz povecanje sadrzaja antioksidanasa, minerala i vitamina te drugih
bioloski aktivnih komponenti. Osim toga, bitna stvar za popularizaciju i distribuciju takvih
proizvoda je pogoditi kombinaciju okusa koja ¢e odgovarati trzistu, a s druge strane voditi
brigu o tome da nutritivni sastav jednog soka ne umanjuje nutritivnu kvalitetu drugog, uslijed
mogucih reakcija razli¢itih kemijskih komponenti u njithovom sastavu. Nadalje, velik broj
istrazivanja je provedeno u svrhu utvrdivanja optimalnog nacina i duzine ¢uvanja soka bez
Stetnih posljedica na degradaciju aktivnih komponenti. Kashudhan i sur. (2017.) su svojim
istrazivanjem dokazali da temperatura i drugi skladi$ni uvjeti znacajno utje¢u na zavrsnu
kvalitetu proizvoda. Gubitak vitamina C u mijeSanom soku p$eni¢ne trave i narance tijekom
30 dana, u skladisnim uvjetima pri sobnoj temperaturi, iznosi 65 % i 83,11 % klorofila, a
kod skladistenja u hladnjaku gubitak iznosi 10,34 % i 65 % klorofila. Time je utvrdeno da
mjeSavina sokova skladiStena u hladnjaku ima bolje rezultate palatabilnosti i nutritivne

vrijednosti.
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Grafikon 1. Utjecaj trajanja skladistenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21 dan) i temperature u
prosjeku za obje varijante nacina Cuvanja tkiva (sok, list) na sadrzaj vitamina C (ug / 1000

ul) kod pSeniéne trave, Varijanta ,,na dan otkosa“ predstavlja kontrolnu vrijednost.
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Iz grafikona 1 je vidljivo da u prosjeku za obje varijante skladiStenja tkiva, ve¢ nakon prvog
dana dolazi do znacajnog pada koncentracije C vitamina u usporedbi sa uzorkom koji je
analiziran na dan otkosa. Pri -18 °C i -80 °C, prosje¢ni pad sadrzaja C vitamina nije tako
izrazen s danima skladistenja kao $to je to pri 4 °C. To znaci da, ukoliko moramo Cuvati
uzorak pSenicne trave, puno bolje ga je skladistiti na duzi period pri nizim temperaturama.
Pri 4 °C, nakon 7. dana skladistenja dolazi do pada koncentracije spomenutog antioksidansa
za ¢ak 30 % u usporedbi s uzorcima analiziranim na dan otkosa, dok ve¢ nakon drugog tjedna
skladiStenja prosjecni pad sadrzaja iznosi oko 53 % (Grafikon 1.). Bez obzira na prosjecan
pad sadrzaja C vitamina u listu i soku ve¢ nakon prvog dana skladistenja, razlike u

koncentraciji izmedu razli¢itih temperatura skladiStenja nisu znacajne (Tablica 2.).

Kabasakalis i sur. (2000.) su ispitivali sadrzaj askorbinske kiseline u kupovnim voénim
sokovima i njezin gubitak pri razli¢itim temperaturama i duzinama trajanja skladistenja.
Zakljucili su da je sadrzaj askorbinske kiseline kupovnih voénih sokova varirao u rasponu
od 2,4 do 43 mg / 100 mL soka. Gubitak askorbinske kiseline razli¢itih kupovnih sokova
skladistenih u zatvorenim kontejnerima u razdoblju od 4 mjeseca pri sobnoj temperaturi
varirao je izmedu 29 % i 41 %. Kada su kontejneri otvoreni za konzumaciju i zatim
uskladisteni u hladnjak na 31 dan, kupovni naranc¢in sok (100 %) moze izgubiti 60 - 67 %
askorbinske kiseline dok u istim uvjetima i trajanju skladiStenja gubitak askorbinske kiseline
kod svjezeg soka narance je znacajno nizi te iznosi od 7 - 13 %. Kada su kontejneri otvoreni
kod kupovnog soka narance i ostavljeni izvan hladnjaka na 10 dana gubitak askorbinske
kiseline je bio i do 12,5 %, dok se pri ¢uvanju u hladnjaku u istom vremenskom razdoblju,

taj postotak umanjio za 9 %.

26



45

38,1

40

) —
%) &
™

33,9

35

<
<t (V]
S (9p]
™

30
25
20
15

10

-18°C -80 °C
m |ist m sok

na dan otkosa

Grafikon 2. Utjecaj temperature skladistenja tkiva (na dan otkosa, 4 °C, -18 °C, -80 °C)
nakon prvog dana skladistenja na ukupan sadrzaj vitamina C (ug / 1000 ul) u listu i soku

pSenicne trave.

U naSem istraZivanju je utvrdena statisticki znacajna razlika u nac¢inu skladistenja tkiva. U
odnosu na sok, list se pokazao boljim i stabilnijim za skladiStenje, odnosno, gubitak vitamina
C je bio znatno manji u usporedbi sa sokom. Na dan otkosa izmjerena je najveca
koncentracija vitamina C u listu i soku pSeni¢ne trave. Nakon 24 sata koncentracija vitamina
C je znatno pala pri 4 °C 1 -18 °C, a Sto je temperatura skladiStenja bila niza, koncentracija
vitamina C je sporije opadala. Tako je pri temperaturi od -80 °C doslo do smanjenja
koncentracije od 5,2 % u listu i 16,7 % u soku u usporedbi s kontrolom koja je analizirana

na dan otkosa (Grafikon 2.).

Das i sur. (2012.) su istrazivali ucinak liofilizacije i suSenja vru¢im zrakom na razinu fenola,
flavonoida i antioksidativnih svojstava sedam dana stare pSeni¢ne trave (Triticum aestivum
L.) usitnjene u prah. Svjezi uzorci pSeni¢ne trave, u usporedbi s varijantama susenja,
sadrzavali su najviSe vitamina C i klorofila, dok je sadrzaj fenola i flavonoida bio najveéi
nakon susSenja vru¢im zrakom. Nakon obrade, sadrzaj askorbinske kiseline smanjuje se na
60 %, odnosno 54 % u odnosu na svjezu pSeni¢nu travu. Postupak zagrijavanja trebao bi
ubrzati oksidaciju askorbinske kiseline. Prilikom suSenja smrzavanjem ili suSenja vrué¢im

zrakom rezultati pokazuju znacajni porast sveukupnih fenola. To je vjerojatno zbog
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oslobadanja fenolnih spojeva tijekom postupka susenja. Pretpostavlja se da prerada hrane
moze ubrzati vezanje fenolnih spojeva zbog raspada stanicnih strukturnih elemenata.
Takoder, rezultati su pokazali znacajno povecanje sadrzaja ukupnih flavonoida prilikom
suSenja na niskim 1 visokim temperaturama. Termickom obradom pSeni¢ne trave sadrzaj
klorofila se smanjuje, najvjerojatnije zbog izomerizacije klorofila kada se centralni atom

magnezija zamjenjuje s dva vodika pri ¢emu nastaju feofitin i feofobid.
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Grafikon 3. Utjecaj trajanja skladistenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C

(ug/ 1000 ul), pri4 °C usoku i listu pSenicne trave.

Povecanjem broja dana skladistenja tkiva lista i soka pSeni¢ne trave u hladnjaku pri 4 °C,
dolazi do pada koncentracije vitamina C. Osim na dan otkosa, najvece vrijednosti
koncentracije u tkivu zabiljezene su prvoga dana, a suprotno tome, najnize vrijednosti su
dobivene 21. dana gdje je vidljivo smanjenje od 67,5 % u listu te 42,2 % u soku u usporedbi
s kontrolom (Grafikon 3.). Ako usporedimo list i sok pSeni¢ne trave po danima skladiStenja
pri 4 °C, nije bilo znacajnih razlika u sadrzaju C vitamina sve do 3. tjedna, kada je utvrdena

znacajno (39 %) niza koncentracija u soku, u usporedbi s listom.

Lee i sur. (1999.) su istrazivali utjecaj skladiStenja naran¢inog soka u zamrznutom, svjeze
iscjedenom, nepasteriziranom stanju pakiranom u bocama od polietilena, na gubitak
vitamina C na mjesecnoj razini u razdoblju od 24 mjeseca. Kroz navedeno razdoblje sadrzaj
vitamina C opada od pocetne vrijednosti 40,6 mg / 100 mL na 32 mg / 100 mL te je
sveukupni gubitak 19,2 %. Prosje¢ni mjese¢ni gubitak vitamina C je 0,34 mg/ 100 mL soka.
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Procijenjeni rok trajanja soka prema etiketi hranjivih vrijednosti vitamina C iznosi 130 %

dnevnog unosa, u razdoblju od 22 mjeseca skladistenja pri temperaturi -23 °C.
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Grafikon 4. Utjecaj trajanja skladistenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C

(ug/ 1000 ul), pri -18 °C u soku i listu pseni¢ne trave.

Skladistenjem soka i lista pSeni¢ne trave pri -18 °C, sadrzaj vitamina C u soku je znacajno
pao ve¢ nakon prvog dana skladistenja, dok u listu taj pad koncentracije nije bio znacajan.
Pri skladistenju na duze razdoblje pri -18 °C, razlike u koncentraciji vitamina C u soku i listu
viSe nisu bile znacajne. Ocekivano, najniza koncentracija vitamina C zabiljeZena je 21. dan

te je u soku ona bila samo za 8 % niza, u usporedbi sa tkivom lista (Grafikon 4.).

Favell (1998.) je koristio vitamin C kao marker za izravnu usporedbu hranjivih vrijednosti
svjezeg povréa prilikom distribucije i skladistenja i istog komercijalno dostupnog povréa
nakon brzog smrzavanja. Nakon 12 mjeseci skladistenja u hladnjaci sadrzaj vitamina C kod
smrznutog graska i brokule bio je veci od sadrzaja kod graska skladistenog u standardnim
uvjetima u kucanstvu. Svjezi grasak i brokula odrzali su pocetnu nutritivnu kvalitetu do 14.
dana skladistenja na hladnom. Sadrzaj vitamina C kod graska i mrkve nije pao nakon
smrzavanja i 12-mjese¢nog Cuvanja u zamrzivacu te je i nakon toga bio sli¢an sadrzaju
utvrdenom nakon berbe. Autori zakljucuju da je razina vitamina C u istrazivanom povréu
dostupnom u trgovini, nakon zamrzavanja jednaka ili ve¢a od utvrdene u svjezem povréu,
veéi u odnosu na 3 - 7 dana skladiStenja pri temperaturi okoline ili u kombiniranim uvjetima

niske temperature i temperature okoline.
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Grafikon 5. Utjecaj trajanja skladistenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C
(ug/ 1000 ul), pri -80 °C u soku i listu pSeni¢ne trave.

| pri -80 °C, list se pokazao stabilnijim od soka i prikladnijim za skladistenje, odnosno,
vidljivi su manji gubitci u sadrzaju vitamina C. Blago povecanje koncentracije vitamina C u
soku vidljivo je nakon 14. dana u odnosu na prvi i sedmi dan. NajniZe vrijednosti sadrZaja
askorbinske kiseline su utvrdene 21. dana te je prosjecni pad u usporedbi s kontrolom 18,4

% u listu odnosno 28,6 % u soku.

Skladistenje lista 1 soka pSenicne trave pri -80 °C rezultiralo je znatno blaZim oscilacijama
negativnog trenda u odnosu na ostale temperature skladiStenja (Grafikon 5.). Upravo iz tog
razloga, temperatura od -80 °C se najcescée ¢ini prikladnom za skladiStenje uzoraka tkiva koji
¢e nakon kratkog vremenskog razdoblja biti koriSteni za vecinu molekularnih analiza.
Smatra se da se pri spomenutoj temperaturi enzimski procesi sinteze i razgradnje odnosno
modifikacije metabolita znatno usporavaju te se vrijednosti istrazivanih molekularnih
parametara ne bi trebale znacajno razlikovati kroz krace razdoblje skladistenja, Sto pokazuje
1 nasSe istrazivanje. Rezultati provedenog istraZzivanja upucuju na to da je, s nutritivnog
aspekta, puno bolje skladistiti tkivo lista na duze vrijeme te iz njega pripremati svjezi sok na
dan konzumacije, nego skladistiti sok pripremljen na dan otkosa. Osnovni razlog je manji
gubitak najznacajnijeg antioksidansa, vitamina C. Naime, sadrzaj askorbinske kiseline ostaje
na viSoj razini u netaknutom tkivu jer prilikom ekstrakcije soka dolazi do naruSavanja

strukture stanicnih membrana kao ultrastrukturnih barijera te prisutne fitokemikalije
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reagiraju jedne s drugima. Time dolazi do narusavanja antioksidacijskih procesa i
intenziviranja oksidacije pri ¢emu se puno brze i lakse trosi vitamin C, a §to se reflektira

opadanjem antioksidativnog potencijala pSenicne trave.
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6. ZAKLJUCAK

1. Na dan otkosa izmjerena je najveca koncentracija vitamina C u listu i soku pSeni¢ne
trave. U prosjeku za obje varijante skladiStenja tkiva, ve¢ nakon prvog dana dolazi
do znacajnog pada koncentracije vitamina C u usporedbi sa kontrolom koja je
analizirana na dan otkosa.

2. Pri-18 °C 1 -80 °C, prosje¢ni pad sadrzaja C vitamina nije tako izrazen s danima
skladiStenja kao Sto je to pri 4 °C. Pri navedenoj temperaturi znacajniji je pad sadrzaja
vitamina C u soku za razliku od tkiva lista pSeni¢ne trave.

3. Pri 4 °C najnize vrijednosti vitamina C su dobivene 21. dana te je smanjenje iznosilo
67,5 % u listu te 42,2 % u soku u usporedbi s kontrolom. Do 3. tjedna ¢uvanja soka
i lista pri 4 °C nije bilo znacajnih razlika u sadrzaju vitamina C. 21. dan je utvrdeno
39 % vece smanjenje sadrzaja askorbinske kiseline u soku, u usporedbi s listom.

4. Pri-18 °C sadrzaj vitamina C u soku je znac¢ajno pao nakon prvog dana skladiStenja
dok u listu taj pad koncentracije nije bio znacajan. Pri skladistenju na duzi period pri
-18 °C, razlike u koncentraciji vitamina C u soku i listu vi$e nisu znacajne.

5. SkladiStenje lista 1 soka pSeni¢ne trave pri -80 °C rezultiralo je znatno blazim
oscilacijama trenda pada sadrzaja vitamina C u odnosu na ostale temperature
skladiStenja. Takoder, manji je ukupni pad vitamina C od prvog do 21. dana
skladistenja te je on iznosio 18,4 % u listu odnosno 28,6 % u soku u usporedbi s
kontrolom analiziranom neposredno nakon otkosa.

6. S nutritivnog aspekta, puno je bolje skladistiti tkivo lista na duzi period te iz njega
pripremati svjezi sok na dan konzumacije, nego skladistiti sok pripremljen na dan

otkosa.
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8. SAZETAK

Mladi izdanci psenice u ranom stadiju porasta, a prije ulaska biljke u fazu vlatanja, nazivaju
se pSeni¢nom travom. Bogata je mineralima, vitaminima, klorofilom, enzimima,
bioflavonoidima te se zbog kvalitete nutritivnog sastava koristi u prehrani ljudi i Zivotinja
kao prirodni dodatak i time se svrstava u funkcionalnu hranu. U svjezem stanju nakon otkosa
ili nakon skladistenja, konzumiraju se svjezi listovi ili njihov sok, a na trziStu se mogu naci
pripravci u obliku praha ili tableta. Cilj istrazivanja je bio ispitati utjecaj duzine trajanja
skladiStenja (0, 7, 14 i 21 dan) i temperatura skladiStenja (4 °C, -18 °C, -80 °C) uzoraka soka
odnosno tkiva lista pSeni¢ne trave na ukupan sadrzaj askorbinske kiseline, kao najvaznijeg
antioksidansa i pokazatelja nutritivne kvalitete. Na dan otkosa utvrden je najveci sadrzaj
vitamina C u listu i1 soku pSeni¢ne trave. U prosjeku za obje varijante skladiStenja tkiva, ve¢
nakon prvog dana doslo je do znacajnog pada koncentracije vitamina C u usporedbi s
kontrolom analiziranom na dan otkosa. SkladiStenje lista i soka pSeni¢ne trave pri -80 °C
rezultiralo je znatno blazim oscilacijama trenda pada sadrzaja vitamina C u odnosu na ostale
temperature skladiStenja. Znacajniji pad sadrzaja vitamina C je utvrden u soku za razliku od
tkiva lista pSeni¢ne trave. Rezultati pokazuju da je s nutritivnog aspekta i sadrzaja vitamina
C, najbolje konzumirati pSeni¢nu travu u svjezem stanju. Takoder, ukoliko je potrebno, puno
bolje je skladistiti tkivo lista na duze vrijeme te iz njega pripremati svjezi sok na dan

konzumacije, nego skladistiti sok pripremljen na dan otkosa.

36



9. SUMMARY

Young shoots of wheat in the early stage of growth, and before the plant enters the stem
extension phase, are called wheatgrass. It is rich in minerals, vitamins, chlorophyll, enzymes,
bioflavonoids and due to the quality of its nutritional composition it is used in human and
animal nutrition as a natural supplement and thus is classified as a functional food. In the
fresh state after cutting or after storage, fresh leaves or their juice are consumed, and
preparations in the form of powders or tablets can be found on the market. The aim of the
study was to examine the effect of storage duration (0, 7, 14 and 21 days) and storage
temperature (4 °C, -18 °C, -80 °C) of wheatgrass juice or leaf tissue samples on the total
ascorbic acid content, as the most important antioxidant and nutritional quality indicator. On
the day of cutting, the highest content of vitamin C in the leaves and juice of wheat grass
was determined. On average for both variants of tissue storage, already after the first day
there was a significant decrease in the concentration of vitamin C compared to the control
analyzed on the day of cutting. Storage of wheat grass leaves and juice at -80 °C resulteded
in significantly lower oscillations of the downward trend in vitamin C content, compared to
other storage temperatures. A significant decrease in the content of vitamin C was found in
the juice, in contrast to the tissue of wheatgrass leaves. The results show that from the
nutritional aspect and the content of vitamin C, it is best to consume fresh wheatgrass fresh.
Also, if necessary, it is much better to store leaf tissue for a longer period and prepare fresh

juice from it on the day of consumption, than to store juice prepared on the day of cutting.
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10. POPIS TABLICA

Tablica 1. Utjecaj duljina skladiStenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21 dan) u prosjeku za obje
varijante nacina ¢uvanja tkiva te nacina ¢uvanja tkiva (sok, list) u prosjeku za sve duljine
skladiStenja i njihove interakcije na ukupni sadrzaj vitamina C u pSeni¢noj travi, pri
razli¢itim temperaturama skladistenja (4 °C, -18 °C, -80 °C). Varijanta ,,na dan otkosa“

predstavlja kontrolnu vrijednost. (Stranica 17)

Tablica 2. Utjecaj temperature skladiStenja (na dan otkosa, 4 °C, -18 °C, -80 °C), u prosjeku
za obje varijante na¢ina ¢uvanja tkiva te utjecaj nacina ¢uvanja tkiva (sok, list) u prosjeku
za sve temperature skladiStenja i njihove interakcije na ukupni sadrzaj vitamina C u
pSenicnoj travi, po danima skladiStenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21 dan). Varijanta ,,na dan

otkosa‘“ predstavlja kontrolnu vrijednost. (Stranica 18)

Tablica 3. Znacajnost utjecaja skladistenja tkiva (list, sok) I temperature skladistenja (bez
skladiStenja, 4 °C, -18 °C, -80 °C) na ukupan sadrzaj vitamina C u pSeni¢noj travi nakon

prvog dana. (Stranica 20)

Tablica 4. Znacajnost utjecaja skladistenja tkiva (list, sok) i temperature skladistenja (na
dan otkosa, 4 °C, -18 °C, -80 °C) na ukupan sadrzaj vitamina C u pSeni¢noj travi nakon

sedmog dana. (Stranica 20)

Tablica 5. Znacajnost utjecaja skladistenja tkiva (list, sok) i temperature skladistenja (na
dan otkosa, 4 °C, -18 °C, -80 °C) na ukupan sadrzaj vitamina C u p$eni¢noj travi nakon

Cetrnaest dana. (Stranica 21)
Tablica 6. Znacajnost utjecaja skladistenja tkiva (list, sok) i temperature skladistenja (na
dan otkosa, 4 °C, -18 °C, -80 °C) na ukupan sadrzaj vitamina C u p$eni¢noj travi nakon

dvadeset prvog dana. (Stranica 22)

Tablica 7. Utjecaj skladistenja tkiva (list, sok) i duzine trajanja skladiStenja u danima (na
dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C u pSeni¢noj travi pri 4 °C. (Stranica 23)
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Tablica 8. Utjecaj skladistenja tkiva (list, sok) i duzine trajanja skladiStenja u danima (na
dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C U pSeni¢noj travi pri -18 °C. (Stranica 23)

Tablica 9. Utjecaj skladiStenja tkiva (list, sok) i duzine trajanja skladi$tenja u danima (na
dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C u pSeni¢noj travi pri -80 °C. (Stranica 24)
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11. POPIS SLIKA

Slika 1. Nutritivni sastav pSeni¢ne trave. Prikazane vrijednosti odnose se na 100 mL soka.

(Izvor: Padalia i sur., 2010.) (Stranica 2)

Slika 2. Oksidacija L-askorbinske kiseline u L-dehidroaskorbinsku kiselinu (Izvor: Amié,
2008.) (Stranica 3)

Slika 3. Antioksidativna aktivnost pSeni¢ne trave determinirana pomo¢u DPPH nakon 0, 8 i

16 dana nakon klijanja. (1zvor: Parit i sur., 2018.) (Stranica 9)

Slika 4. Dnevne promjene u ukupnom sadrzaju flavonoida i antioksidativne aktivnosti u

soku pSenicne trave. Podaci su prikazani unutar granica standardne devijacije (n = 3) (lzvor:

Kaushal, 2017.) (Stranica 10)

Slika 5. Ovisnost antioksidativne aktivnosti na sadrzaj ukupnih flavonoida u soku pSeniéne

trave (lzvor: Kaushal, 2017.) (Stranica 10)

Slika 6. (a) Rezultati gubitka vitamina C kroz vrijeme pri Cetiri temperature skladiStenja na
polulogaritamskoj skali. To¢ke predstavljaju: ¢ (-3 °C), A (-8 °C), + (-12°C) i o (-20 °C), a
linije predstavljaju vrijeme trajanja skladistenja u danima (R? > 0.972 za sve temperature).
(b) Prosjecan vijek trajanja pri 50 %-om gubitka vitamina C za zamrznuti S$pinat na

polulogaritamskoj skali (Izvor: Giannakourou i sur., 2003.) (Stranica 12)

Slika 7. Sjetva divljeg srodnika pSenice Triticum aestivum ssp. spheroccum; sjeme je

podjednako rasporedeno na tresetu (Stranica 13)

Slika 8. (a) Rezanje pSenic¢ne trave pri dnu; (b) Priprema soka u sokovniku za p$eni¢nu travu

(Stranica 14)
Slika 9. Maceriranje lisne mase teku¢im dusikom (Stranica 15)

Slika 10. Vaganje usitnjenog tkiva (Stranica 15)
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12. POPIS GRAFIKONA

Grafikon 1. Utjecaj trajanja skladiStenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21 dan) i temperature u
prosjeku za obje varijante nacina ¢uvanja tkiva (sok, list) na sadrzaj vitamina C (ug / 1000
ul) kod pSeni¢ne trave, Varijanta ,,na dan otkosa“ predstavlja kontrolnu vrijednost. (Stranica
25)

Grafikon 2. Utjecaja temperature skladistenja tkiva (bez skladistenja, 4 °C, -18 °C, -80 °C)
nakon prvog dana skladistenja na ukupan sadrzaj vitamina C (ug / 1000 ul), u listu i soku

pSenicne trave. (Stranica 27)

Grafikon 3. Utjecaj trajanja skladistenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C
(ng/ 1000 pl), pri 4 °C u soku i listu pseni¢ne trave. (Stranica 28)

Grafikon 4. Utjecaj trajanja skladistenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C
(ug/ 1000 ul), pri -18 °C u soku i listu pseni¢ne trave. (Stranica 29)

Grafikon 5. Utjecaj trajanja skladistenja (na dan otkosa, 1, 7, 14, 21) na sadrzaj vitamina C

(ug/ 1000 ul), pri -80 °C u soku i listu pseni¢ne trave. (Stranica 30)
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Sazetak:

Mladi izdanci pSenice u ranom stadiju porasta, a prije ulaska biljke u fazu vlatanja, nazivaju se pSeni¢nom
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lista pSeni¢ne trave na ukupan sadrzaj askorbinske kiseline, kao najvaznijeg antioksidansa i pokazatelja
nutritivne kvalitete. Na dan otkosa utvrden je najveci sadrZaj vitamina C u listu i soku pSeni¢ne trave. U
prosjeku za obje varijante skladiStenja tkiva, ve¢ nakon prvog dana doslo je do zna¢ajnog pada koncentracije
vitamina C u usporedbi sa kontrolom analiziranom na dan otkosa. Skladi$tenje lista i soka pSeni¢ne trave pri -
80 °C rezultiralo je znatno blazim oscilacijama trenda pada sadrzaja vitamina C u odnosu na ostale temperature
skladiStenja. Znacajniji pad sadrzaja vitamina C je utvrden u soku za razliku od tkiva lista pSeni¢ne trave.
Rezultati pokazuju da je s nutritivnog aspekta i sadrzaja vitamina C, najbolje konzumirati pSeni¢nu travu u
svjezem stanju. Takoder, ukoliko je potrebno, puno bolje je skladistiti tkivo lista na duzi period te iz njega
pripremati svjezi sok na dan konzumacije, nego skladistiti sok pripremljen na dan otkosa.
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Summary:

Young shoots of wheat in the early stage of growth, and before the plant enters the stem extension phase, are
called wheatgrass. It is rich in minerals, vitamins, chlorophyll, enzymes, bioflavonoids and due to the quality
of its nutritional composition it is used in human and animal nutrition as a natural supplement and thus is
classified as a functional food. In the fresh state after cutting or after storage, fresh leaves or their juice are
consumed, and preparations in the form of powders or tablets can be found on the market. The aim of the study
was to examine the effect of storage duration (0, 7, 14 and 21 days) and storage temperature (4 °C, -18 °C, -80
°C) of wheat grass juice or leaf tissue samples on the total ascorbic acid content, as the most important
antioxidant and nutritional quality indicator. On the day of cutting, the highest content of vitamin C in the
leaves and juice of wheat grass was determined. On average for both variants of tissue storage, already after
the first day there was a significant decrease in the concentration of vitamin C compared to the control analyzed
on the day of cutting. Storage of wheat grass leaves and sap at -80 °C resulted in significantly lower oscillations
of the downward trend in vitamin C content, compared to other storage temperatures. A significant decrease in
the content of vitamin C was found in the juice, in contrast to the tissue of wheatgrass leaves. The results show
that from the nutritional aspect and the content of vitamin C, it is best to consume wheat grass fresh. Also, if
necessary, it is much better to store leaf tissue for a longer period and prepare fresh juice from it on the day of
consumption, than to store juice prepared on the day of cutting.
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