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SAZETAK

Korjenasto povrée zadnjih desetak godina dobiva sve veéu popularnost i sve je ¢esS¢a
namirnica koja se redovito koristi u prehrani djece i odraslih diljem svijeta. Razlog tomu je
pojacana svijest korisnika o antioksidacijskoj aktivnosti, kao i 0 brojnim drugim blagotvornim
ucincima na kompletni organizam. Antioksidacijska aktivnost korjenastog povrca, predmet je

mnogih radova i studija.

Cilj ovog rada bio je ispitati te usporediti antioksidacijsku aktivnost odabranog
korjenastog povrca (celer, cikla, mrkva i persin). Sama antioksidacijska aktivnost pripisuje se
visokim udjelom fitotvari poput flavona, flavonola i fitosterola, vitaminima A i C te

raznolikim mineralno — kemijskim sastavom.

Koristena je elektronska spinska rezonancija (ESR), spektroskopska tehnika koja
omogucuje precizno mjerenje koncentracije slobodnih radikala u uzorku. Praden je pad
intenziteta ESR signala radikala 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) po dodatku male koli¢ine

ekstrakta soka korjenastog povréa otopini radikala tijekom 30 minuta.

Uzorak ekstrakta nefiltriranog soka cikle pokazao je najjacu antioksidacijski aktivnost,
dok je najslabiji u¢inak imao ekstrakt filtriranog soka perSina. Slijede¢i rezultate mjerenja
moglo bi se zakljuciti da svijeze pripremljeni sok od cikle moze posluziti u neutralizaciji i
eliminaciji slobodnih radikala te na taj nacin umanjiti vjerojatnost oksidativnog stresa, ali i

preventivno moze posluziti u sprjeavanju nastanka raznih akutnih oboljenja.

Kljuéne rije¢i: korjenasto povrée, antioksidacijsko djelovanje, elektronska spinska

rezonancija (ESR), 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil(DPPH).



SUMMARY

Root vegetables in the past decade is gaining more popularity and it is the most
common ingredient used regulary in diet of children and adults all over the world. The reason
for that is the antioxidant activity and many other beneficial matter on the whole body.

Antioxidant activity of roote vegetables is the main case study.

The purpose of this study was to investigate and compare the antioxidant activity of
the selected root vegetables (celery, beetroot, carrots and parsley). The Antioxidant activity is
considered to be the couse of high value of phyto-substance like flavones, flavonols and

phytosterols, vitamins A and C and the mineral — chemical composition.

Electron spin resonance (ESR), the spectroscopic technique that allows precise
measurement of free radical concentration in the sample, was used. The loss of ESR signal of
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) was measured in function of time passed after adding

a small amount of juice to radical solution, during 30 minutes.

A sample extract of unfiltered beetroot juice showed the strongest antioxidant activity,

while the weakest performance showed filtered juice extract of parsley.

Following the results of the measurements it can be concluded that freshly prepared
beetroot juice can be used to neutralize free radicals and reduce oxidative stress, and

preventive can be used to prevent the occurrence of various acute diseases.

Keywords: root vegetables, antioxidant activity, electron spin resonance (ESR), 2,2-diphenyl-

1-picrylhydrazyl (DPPH).



1. UVOD I PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA



1.1. UVOD

Korjenastim povréem naziva se povrée koje raste ispod povrSine zemlje, a Ciji je
korijen jestiv [1,2]. Premda raste skriveno od pogleda te direktnih zraka sunca, korjenasto
povrée sadrzi veliku nutritivnu vrijednost. Istie se visokim udjelom dijetalnih vlakana koja
pomazu pravilnom radu probave, §to je ujedno i zajednicko obiljezje svog korjenastog povrca.
Osim toga istiCe se i bogatstvom raznih vitamina, minerala i fitotvari [2]. Ovisno o vrsti,
svako korjenasto povrée ima specificnu kombinaciju nutrijenata. Vitamin C i A te vitamini B
kompleksa su najzastupljeniji, a u mineralnom sastavu prednjace kalij i mangan [3].
Bogatstvo fitotvarima poput flavona, flavonola i fitosterola je omogucilo korjenastom povréu
jo§ jedno bitno svojstvo §to je ujedno 1 predmet ovog istrazivanja, a to je antioksidacijska
aktivnost. Najpoznatiji predstavnici korjenastog povréa su: celer, cikla, mrkva, pastrnjak,

dumbir 1 persin [4].

Slika 1. Neki od predstavnika korjenastog povréa. Preuzeto iz [1].



1.1.1. CELER

Celer (Apium graveolens), zelena je zeljasta dvogodiSnja biljka s mesnatim vretenastim
korijenom 1 stabljikom iz porodice Stitarki [5]. Celer se u 17. stoljecu razvio iz samoniklog,
obi¢nog ili divljeg celera koji je rastao u europskim mocvarnim pojasevima, ali je uzgojem
uspjesno kultiviran. Danas su poznata tri osnovna tipa: bijeli celer, zeleni celer i celer s
korijenom nalik na bijelu repu [5,6]. Zanimljiva je ¢injenica da je u Homerovo doba celer bio
simbol ljepote i veselja, a potom se koristio kao cvijece za grob i znacio je samo suze i zalost.
Konaéno, u Rimu je uzdignut kao simbol pobjede i pobjednickog slavlja, a njime su se kitile

glave pobjednika.

Kemijski gledano, celer sadrzi proteine, ugljikohidrate, masti, dijetalna vlakna, vitamin A,
C i D te minerale: natrij, kalcij, Zeljezo i magnezij. Treba spomenuti i flavonoid apiin koji

celeru daje izrazitu antioksidacijsku sposobnost [7].

Slika 2. Stabljika i korijen celera. Preuzeto iz [2].
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1.1.2. CIKLA

Cikla (Beta vulgaris subsp. vulgaris var. conditiva) je korjenasto povrée crvene boje,
koja je kao ljekovita biljka poznata ve¢ vise od dvije tisu¢e godina [8]. Danasnja, dobro
poznata pitoma cikla nastala je od divlje cikle na obalama Sredozemnog i Crnog mora.
Nekada su stari narodi upotrebljavali samo debelo mesnato lis¢e, dok je njezin korijen zbog
izrazito tvrde teksture bio neupotrebljiv [8,9]. Danas se cikla odlikuje velikim so¢nim crvenim

korijenom. Crvena boja cikle potjece od skupine crvenog pigmenta betacijanina [10].

U kemijski sastav cikle ulaze: voda, proteini, masti, ugljikohidrati i vlakna. Cikla
obiluje i mineralima: kalij, fosfor, kalcij, magnezij, zeljezo, fluor, sumpor, jod, brom, litij,
rubidij, celzij, stroncij i kobalt. Od vitamina treba izdvojiti vitemine B kompleksa (B1, B2,

B6), vitamin C i folate [11].

Slika 3. Stabljika i korijen cikle. Preuzeto iz [3].
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1.1.3. MRKVA

Mrkva (Daucus carota), dvogodi$nja je biljka iz porodice stitarki. Divlji oblik mrkve
posjeduje vretenast, bijel 1 zilav korijen, a na njega se nastavlja gruba dlakava razgranata
stabljika [12,13]. lako se prvi put spominje u pisanim dokumentima u staroj Gr¢koj, predak
danasnje mrkve uzgajao se prije visSe od 1000 godina na podrucju srediSnje Azije i Bliskog
Istoka. OndaSnja mrkva nije sli¢ila danasnjoj, osobito zato jer joj je boja korijena bila
ljubicasta. Danas mrkva ima mesnati, debeli korijen intenzivne narancaste boje te zelene,
peraste nadzemne listove [14]. Korijen ima slatkastu teksturu, dok su listovi gorki.
Pradomovinom mrkve smatra se Europa, u kojoj ona i danas raste. Danas se uzgojem razvilo

preko 100 sorti koje se generalno razlikuju bojom i veli¢inom.

Energetski i nutritivno gledano, ugljikohidrati su glavni nositelji energetske vrijednosti.
Osim ugljikohidrata, mrkva je dobar izvor vlakana i vitamina C, potom vitamina B i njegovih
derivata - tijamin, niacin, vitamin B6 i folati. Od minerala treba izdvojiti kalij i mangan.
Mrkva je i veliki izvor antioksidansa — karotenoida. Najpoznatiji karotenoid koji ujedno daje

narancastu boju mrkvi je f-karoten. On je prekursor za sintezu vitamina A u nasem organizmu

[13,15].

Slika 4. Stabljika i korijen mrkve. Preuzeto iz [4].
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1.1.4. PERSIN

Persin (Petroselinum crispum) je dvogodisnja biljka iz porodice Stitarki. Tamnozeleni
listovi karakteristicnog su mirisa jer sadrze etericno ulje u kojem ima apiola i apiina, dok je
korijen perSina bijele boje i izrazito je suh [16, 17]. PerSin je podrijetlom iz mediteranskih
zemalja, odakle se prosirio u sve zemlje juzne Europe, a kao pradomovina perSina smatra se

Sardinija.

Stari Grei smatrali su da je persin Herkulesov cvijet, stoga su se ratnici za pobjede u ratu i
igrama ovjencavali struckom perSina u cast Herkulesa. Rimljanima je perSin simbolizirao
smrt, ali i zaStitu i prociS¢enje. Tako su svoje toge ukrasavali struckom perSina, odakle
vjerojatno potice i ukrasavanje jela na tanjuru listom perSina. Koristili su ga i kod gozbi jer je

dobro maskirao jac¢e mirise, poput vina, luka i ¢e$njaka [16,18,19].

Korijen perSina sadrzi ugljikohidrate, proteine, dijetalna vlakna i masti. Od minerala
korijen perSina sadrzi znacajnije koli¢ine kalcija, Zeljeza, magnezija, fosfora, cinka, bakra i
mangana. Od vitamina Korijen per$ina u znacajnijim koli¢inama sadrzi vitamin C, vitamine B

kompleksa: tiamin, riboflavin, niacin, vitamin B6 i folnu kiselinu, te vitamin E [20].

Slika 5. Stabljika i korijen persina. Preuzeto iz [5].
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1.2. PREGLED PODRUCJA ISTRAZIVANJA

1.2.1. FITOKEMIKALIE

»Antioksidacijska aktivnost korjenastog povréa poznata je ve¢ dulje vrijeme.
Najvazniji sastojci koji su u vecoj ili manjoj mjeri zastupljeni u pojedinom korjenastom
povréu i odgovorni za njezinu antioksidacijsku aktivnost su fitokemikalije. Fitokemikalije ili
fitotvari, su skupina bioloski aktivnih tvari iz biljaka [21]. Dosad je identificirano preko tisu¢u
razliCitih fitokemikalija u stotinama razliitth biljaka 1 njihovih plodova. Suvremena
istrazivanja usmjerena su na to da identificiraju i objasne moguci koristan ucinak tih spojeva

na ljudsko zdravlje, obzirom da se oni odavno upotrebljavaju u tradicionalnoj medicini.*

Tablica 1. Pregled izoliranih flavonoida.

Flavoni apigenin, luteonin, viteksin
Flavonoli kemferol, kvercetin, miricetin, izoramnetin,
hiperozid, kvercitrin, izokvercitrin, rutin,
astragalin
Flavonoidi Flavanoni hesperetin, naringenin
Biflavonoidi amentoflavon
Flavonolignani silibin, silikristin, silidianin
Izoflavonoidi daidzein, genistein
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»Fitokemikalije imaju razliCit kemijski sastav, a svrstati ih moZzemo u slijedece
skupine: polifenoli, terpenoidi, alkaloidi, glikozidi i druge dusikove tvari, organske kiseline,
organosumporne tvari i ostali spojevi. U korjenastom povrcéu su uvelike prisutni polifenoli -
flavonoidi. Flavonoidi su skupina raznolikih polifenolnih spojeva koji su Siroko
rasprostranjeni u biljnim organizmima. To su sekundarni metaboliti, §to znaci da predstavljaju

organske spojeve koje nemaju direktnog utjecaja na rast i razvoj biljaka [22,23]. ,,
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1.2.2. KEMISKA STRUKTURA FLAVONOIDA

,»Osnovnu kemijsku strukturu flavonoida €ini skelet od petnaest ugljikovih atoma
rasporedenih u dva aromatska prstena (A i B prsten) povezana heterociklickim piranskim
prstenom (C prsten) (sl. 6). Izolirano ih je preko 4.000, a mogu se podijeliti u nekoliko veéih
skupina (antocijani, flavanoni, flavoni, flavonoli, izoflavonoidi, leukoantocijanidini,
proantocijanidini) (tablica 1), ovisno o razlikama u osnovnoj strukturi molekula [21,22].
Strukturna raznolikost flavonoida rezultat je brojnih modifikacija osnovne skeletne strukture,
koje uvjetuju reakcije hidrogenacije, hidroksilacije, O-metilacije hidroksilnih grupa,
dimerizacije, vezanja neorganskog sulfata i glikolizacije hidroksilnih grupa (O-glikozidi) ili

flavonoidne jezgre (C-glikozidi) [24].

Ry K\/Ra
[ |
R o) l B R | \/0\1/\)\&’
-
A OH
B O Rs O
{\) 13)
Rs
Rs
R, o)
"~y )
|
Z o
Rs R, O O
R P ,,
Ry 4 R
() b) ({5)]

Slika 6. a) Osnovna kemijska struktura flavonoida,
b) kemijska struktura flavonoida: flavon (A), flavonol (B), flavanol (C),
izoflavon (D). Preuzeto iz [6,7].
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1.2.3. ANTIOKSIDACIJISKA AKTIVNOST FLAVONOIDA

»Flavonoidi su mo¢ni antioksidansi. To su spojevi koji imaju vaznu ulogu u zastiti od
Stetnog djelovanja slobodnih radikala, na nacin da neutraliziraju ve¢ nastale slobodne radikale

ili sprjecavaju njihovo nastajanje.

Slobodni radikali su molekule ili atomi koji u vanjskoj ljusci imaju jedan ili vise
nesparenih elektrona. Nespareni elektroni uzrokuju njihovu nestablinost i izrazitu reaktivnost
koja se manifestira kao elektron-akceprorska ili elektron-donorska, ovisno o redoks
potencijalu atomske ili ionske skupine koja s njima reagira. Slobodni radikali i reaktivni
spojevi s kisikom nastaju svakodnevno u ljudskim stanicama tijekom normalnog
metabolizma, ali i zbog izlaganja okoliSnim ¢imbenicima poput dima cigarete ili brojnih

drugih zagadivaca.*

,U svakom organizmu postoji ravnoteza izmedu oksidativnog stresa (oStecenja koje
radikali 1 oksidansi izazivaju na membranskim povrSinama te receptorima) 1 antioksidativne
reparacije. Ako izostane antioksidacijska zaStita, moze do¢i do brojnih bolesti, kao §to su:
astma, tumori, kardiovaskularne bolesti, katarakta, dijabetes, gastrointestinalne upalne bolesti,
bolesti jetre, makularna degeneracija, periodontalne bolesti i drugi upalni procesi. Reaktivni
kisikovi spojevi pridonose starenju stanica, mutagenezi, karcinogenezi i koronarnim bolestima

[25].«

»Flavonoidi kao antioksidansi Stite stanéne membrane 1 organele od oStec¢enja
uzrokovanih Stetnim ucincima reaktivnih kisikovih spojeva. Od svih flavonoida flavoni i
katehini imaju najveéu sposobnost obrane tijela od reaktivnih kisikovih spojeva [26].
Flavonoidi mogu djelovati kao hvataci slobodnih radikala 1 tako ih inaktivirati. Naime zbog
visoko reaktivnih hidroksilnih grupa flavonoida oni mogu izravno reagirati sa slobodnim
radikalima pri ¢emu nastaju manje reaktivni i stabilniji fenolni radikali (sl. 7a) [27]. JoS$ jedan
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nain antioksidacijskog djelovanja flavonoida je stvaranje kelatnih kompleksa s ionima
metala bakra ili Zeljeza (sl. 7b). Slobodni ioni metala povecavaju formiranje reaktivnih
kisikovih vrsta reduciraju¢i vodikov peroksid pri ¢emu nastaje visoko reaktivni hidroksilni
radikal. Stvaranjem kelatnih kompleksa s ionima metala, flavonoidi sprjecavaju stvaranje tih
radikala. Kvercetin je poznati bioflavonoid po stabiliziranju i stvaranju kelatne veze sa
zeljezom. Takoder se pokazalo da flavonoidi inhibiraju enzime ciklooksigenazu,
lipoksigenazu, mikrosomsku monooksigenazu, glutation S-transferazu i NADH-oksidazu koji
su ukljuceni u proizvodnju reaktivnih kisikovih spojeva. Flavonoidi mogu medudjelovati i s
drugim fizioloS§kim antioksidansima kao §to su vitamin C ili vitamin E i tako pojacati svoje

antioksidacijsko djelovanje.*

»Medutim, doprinos flavonoida iz hrane antikosidativnoj funkciji u plazmi i tkivima
je mali ili nikakav. Isto tako, teorija o djelovanju flavonoida isklju¢ivo kao antioksidansa
opovrgnula je teorija u kojoj se opisuje njihovo djelovanje kao modulatora signalnih puteva u

stanici [28].

OH
R RH 6]
OH \/ OH
FI-OH F1-O
o°
o RH 0
R
OH \/\ 0

a)

Slika 7. a) Flavonoidi (FI-OH) kao hvataci reaktivnih kisikovih spojeva (R°)
b) mjesta vezanja za metale (Me" prestavlja metalni ion). Preuzeto iz [8].
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1.2.4. UTJECAJ KORJENASTOG POVRCA NA ZDRAVLJE

»Zahvaljuju¢i raznovrsnom kemijskom i nutritivnom sastavu, korjenasto povrce uistinu
predstavlja snazno oruzje u borbi protiv raznih bolesti. Kako je gore ve¢ navedeno da su
flavonoidi glavne komponente u reakcijama antioksidacije, napravljene su brojne studije o
utjecaju flavonoida na zdravlje. Te studije pokazuju da flavonoidi poti¢u rad enzima koji
smanjuju rizik od pojave odredenih oblika raka, bolesti srca, te bolesti koje se javljaju
starenjem. Neke studije pokazuju da flavonoidi mogu sprijeciti propadanje zubiju, kao i
smanjiti zarazne bolesti. Flavonoidi se danas koriste i kao lijekovi s raznim u€incima na zive
organizme; oni su prirodni lijekovi kod tretmana bolesti krvi, disanja, mokra¢nog sustava i

koze [29].

,Funkcionalnu vrijednost za ljudski organizam imaju u vidu zaStite od bolesti ili
preventive. Primjerice, mogu djelovati imunomodulatorno, adaptogeno na endokrini sustav,
antimutageno i antikarcinogeno na stani¢noj razini [29,30]. Podrucja na kojima se trenutno
intenzivno istraZzuje njihovo djelovanje su karcinomi, kardiovaskularne bolesti, bolesti kostiju,
zdravlje endokrinog sustava i probavnog trakta, imunitet 1 kroni¢ne degenerativne bolesti.
lako flavonoidi nisu esencijalne tvari za funkcioniranje ljudskog organizma, pomazu mu
Stite¢i ga u borbi 1 prevenciji protiv bolesti, balansiraju¢i ili stimuliraju¢i tjelesne funkcije.
Takva pozitivna djelovanja u sve vefem broju se povezuju sa smanjivanjem rizika od

kroni¢nih bolesti poput karcinoma, osteoporoze ili krvozilnih oboljenja [31]. ,,

,,Flavonoid apiin iz celera snizava krvni tlak i smanjuje razinu Secera kod dijabeticara.
Iznimno je djelotvoran diuretik, stoga se njegovo konzumiranje preporucuje ljudima koji
imaju kamence u bubrezima ili mjehuru. Ljekovito djelovanje ocituje se i u lijeCenju oboljenja
koja nastaju kao posljedica stresa. Pomaze i1 kod problema probavnog sustava, otklanja lo$

zadah, a u proljece otklanja proljetni umor [32].*
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,Polifenoli iz cikle snazni su antioksidansi, dok g-cijanin, crveni pigmet djeluje kao
snazan antikancerogen. Postoje i istrazivanja koja pokazuju kako f-cijanin usporava razvoj
tumora. U kombinaciji s folatima dolazi do sinergije S-cijanina i folata koji djeluju na nacin
da umanjuju potencijalno visoke razine homocisteina, prirodne aminokiseline koja je Stetna za
krvne zile 1 pridonosi razvoju sréanih bolesti, mozdanog udara, demencije i sl. Budu¢i da je
cikla veliki izvor raznih minerala i vitamina, posebice kobalta koji je odgovoran za sintezu
vitamina B12 i koji je jedan od faktora stvaranja eritrocita, ona je jedan od najboljih prirodnih

lijekova za lijeCenje anemije i slabokrvnosti [33].

,, f-karoten iz mrkve, prekursor vitamina A, koji se uz pomo¢ masti u naSem tijelu
pretvara i djeluje kao vitamin A, poznat je kao vitamin za o¢i, jer pomaze kod smetnji vida,
upala, no¢nog sljepila, te umora oc¢iju nakon dugotrajnog rada uz svijetlo. f-karoten vazan je i
za dobru funkciju probavnih organa, a poznati su mnogi pozitivni ucinci i na regulaciju Secera
u krvi. Mrkva potice tjelesni razvoj djeteta i jaca kosti. Takoder povecava broj eritrocita,
suzbija anemicnost i blagotvorno djeluje na rad jetre [34]. ,,

,»Mrkva je vrlo korisna i u vanjskoj upotrebi. Poznata je upotreba naribane mrkve kao
melema za rane, opekotine, ¢ireve, zagnojenja i psorijazu. Zbog odli¢nih djelovanja na kozu
mrkva je pozZeljan sastojak krema za lice, narocito kod osoba sa suhom 1 osjetljivom koZom.
Pomaze kozi kod upala, crvenila, osipa i izlaganja sunevim zrakama. fS-karoten daje tenu
svjezinu, a kozu §titi od Stetnog djelovanja sunca, pomazuci joj da brzo i zdravo potamni.

Mrkva sadrzi 1 posebnu vrstu vlakana, kalcij pektat. On smanjuje razinu kolesterola u
krvi, a djeluje 1 kao diuretik. Osim toga pomaze i u oslobadanju sluzi iz disnih organa kod

kaslja, bronhitisa i astme, a zbog svoje antisepti¢nosti pomaze i pri lijeCenju infekcija [14].«

»Flavonoidi: apiin, apigenin, crisoeriol i luteolin iz korijena perSina djeluju kao
antioksidanti. U istraZivanjima se pokazalo, da ekstrakt perSina povecava antioksidacijski

kapacitet krvi. Uz flavonoide, persin je odlican izvor vitamina C i A koji imaju vaznu ulogu u
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zaStiti organizma od mnogih bolesti. Pripravci od perSina pomazu kod ublazavanja simptoma
probavnog sustava, u lijeCenju dijabetesa i astme te u prevenciji karcinoma, imaju i

protuupalna svojstva, a obzirom da perSin djeluje kao diuretik, pomaze organizmu u

izlu¢ivanju tekucine [18,35]. .,
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2. CILJ ISTRAZIVANJA



Cilj istrazivanja je ispitati i usporediti antioksidacijsku aktivnost (ne)filtriranih sokova
pripravljenih iz raznih vrsta korjenastog povrcéa (celer, cikla, mrkva i perS$in) metodom
elekrtonske spinske rezonancije uz primjenu 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil radikala, poznatog

pod skra¢enim imenom DPPH.

3. MATERIJALI | METODE
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3.1. MATERIJALI

Koristeno je raznovrsno korjenasto povrée: celer, cikla, mrkva i perSin. Povrée je kupljeno
u supermarketima Plodine. Proces temeljitog pranja kao i suSenja povréa uslijedio je prije
samog guljenja 1 usitnjavanja povréa, a potom je obavljena ekstrakcija soka pojedinog povréa
uz pomo¢ centrifugalnog sokovnika, model "W-JE392". Kao objekt antioksidacijskog
djelovanja ekstrakta sokova koristen je radikal DPPH (Sigma-Aldrich), otopljen u etanolu

(Kemika). Koncentracija DPPH u etanolu bila je 0,15 mmol/L.

Slika 8. a) Otopina DPPH,
b) centrifugalni sokovnik, model "W-JE392", koristen za ekstrahiranje
sokova.
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3.2. METODE

3.2.1. EKSTRAKCIJA SOKA IZ KORJENASTOG POVRCA

Prvi nacin ekstrakcije odnosi se na priredivanje nefiltriranih sokova. Svi su uzorci
pripremani koristeéi isti postupak. Prije ekstrakcije soka, korijen biljke je temeljito ispran
hladnom vodom, oguljena mu je kora i izrezan je na sitne ploske koje su odmah ubacene u

sokovnik te se prikupljao bistri sok. Uzorci za spektroskopska mjerenje priredeni su tako da je

volumni udio soka u alkoholnoj otopini DPPH iznosio 4 % .

Drugi nacin ekstrakcije odnosio se na pripravu filtriranog soka celera i mrkve. Sam

postupak ekstrakcije soka identi¢an je gore opisanom postupku, osim $to je na kraju dobiveni

sok odredeno vrijeme filtriran pomoc¢u naboranog filtar papira.

Tablica 2. Ispitivani sokovi korjenastog povréa i njihove oznake.

KORJENASTO NE FILTRIRAN FILTRIRAN
POVRCE OZNAKA
Celer CE CE*
Cikla Cl Cl*
Mrkva M M*
Persin P p*
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3.2.2. METODA REDUCIRANJA DPPH RADIKALA

Sposobnost reduciranja  2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikala jedna je od
najpopularnijih metoda odredivanja antioksidacijske aktivnosti opcenito, a posebno
prehrambenih proizvoda i napitaka. Stoga se u radu kao radikal za pracenje antioksidacijske
aktivnosti uzoraka koristio upravo taj radikal, ¢ije ime u skladu s IUPAC-ovom
nomenklaturom glasi: di(fenil)-(2,4,6-trinitrofenil)iminoazan. Molekulska formula ovog spoja

je C18H12NsOg , a njegova struktura je prikazana na slici 9 [36].

Molekula DPPH je karakterizirana kao stabilni slobodni radikal temeljem delokalizacije
nesparenog elektrona, tako da molekula ne dimerizira, $to bi bio slucaj kod vecéine drugih
slobodnih radikala. Delokalizacija elektrona takoder dovodi do ljubicaste boje, uzrokovane
apsorpcijom u etanolu pri 517 nm. Kada se otopina DPPH pomijesa sa supstratom koji moze
donirati atom vodika dolazi do redukcije DPPH molekula i gubitka ljubicaste boje. Na slici 9.
prikazana je struktura oksidiranog i reduciranog oblika DPPH radikala. Prednosti ove metode

u odnosu na druge su njezina brza izvedba, jednostavnost te financijska isplativost [37]

NO, NO;

NO, NO,

H E
O,N N—N — O,N N—N

Slika 9. Struktura oksidiranog (lijevo) i reduciranog (desno) oblika DPPH radikala.
Preuzeto iz [9]
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3.2.3. ELEKTRONSKA SPINSKA REZONANCIJA

Elektronska spinska rezonancija (ESR) je spektroskopska tehnika kojom se detektira
apsorpcija energije mikrovalnog zracenja kada se paramagnetske Cestice nalaze u vanjskom
magnetskom polju. Ova se spektroskopija zasniva na medudjelovanju spinskog magnetskog
momenta nesparenog elektrona s vanjskim magnetskim poljem. Nespareni elektron posjeduje

rezultantni magnetski moment koji je s njegovim spinom povezan prema izrazu:

H=us gs,

gdje je us Bohrov magneton &iji je iznos 9,26-1072* J/T, g za slobodni elektron iznosi 2,0023,

a S je spin elektrona. RjeSavanjem vremenski neovisne Schrodingerove jednadzbe dobiva se

energija medudjelovanja magnetskog momenta u s vanjskim magnetskim poljem B:

E=msgusB,

gdje je ms spinski kvantni broj koji poprima vrijednosti od —S do +S. Spin elektrona ima iznos
%2 pa postoje dvije mogucée orijentacije elektronskih spinova u odnosu na smjer vanjskog

magnetskog polja: paralelni o i antiparalelni g elektroni. Pripadne su energije tih elektrona:

Eq: gIL{BB

Ep=—-9us B.

Gornjim su izrazima opisane energije elektrona nastale zbog Zeemanove interakcije
(interakcija spina elektrona s magnetskim poljem), koja cijepa energiju elektrona u dvije

razine E, i Eg. Razdvajanje energijskih razina razmjerno je vanjskom magnetskom polju B,
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dok je g priblizno konst. za elektron. Pritom je energija a elektrona veéa od energije S

elektrona. Kako se Zeemanova je interakcija odrazava na energiju elektrona, shematski je

prikazano na slici 10.

m =-1/2

AE =E-q/2-E/2

Energija

m =+1/2

By=0 By #0 Magnetsko polje

Slika 10. Cijepanje energetskih nivoa zbog prisutnosti vanjskog magnetskog polja.
Preuzeto iz [10].

Razlika energija izmedu stanja o i £ elektrona je:

AE = E,—Ep = g us B.

Osnovna zamisao EPR spektroskopije jest da se paramagnetskom sistemu dovede
energija promjenjivog magnetskog polja koja je upravo jednaka razlici energijskih razina a i
elektrona. Energija koja se dovodi paramagnetskom sistemu u EPR spektroskopiji jest
energija elektromagnetskog zra¢enja mikrovalnog podrucja jer je pripadna frekvencija ovoga
zracenja takva da vrijedi uvjet rezonancije, tj.

AE=hv =g usB.
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Da bi doslo do prijelaza, vanjsko magnetsko polje mora dosegnuti takvu vrijednost da
razlika energije izmedu dvije energijske razine to¢no odgovara primijenjenoj frekvenciji
mikrovalnog zracenja. To se postize posmicanjem magnetskog polja dok je uzorak izlozen
mikrovalnom zracenju konstantne frekvencije. Detekcija apsorpcije zraenja Cija je energija

jednaka razlici izmedu energijskih razina temelj je EPR spektroskopije [38,39,40].

Potrebna mjerenja provedena su u Laboratoriju za magnetske rezonancije Instituta
"Ruder Boskovi¢" u Zagrebu, na EPR spektrometru Varian E-109 koji je dodatno opremljen
mikrovalnim mostom Bruker ER 041 XG. Neke komponente ESR spektrometra prikazane su

na slici 11.

Slika 11. Komponente ESR spektrometra: a) magnetsko polje i b) kontrola mikrovalnog
polja.
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Uzorci za EPR myjerenja pripremani su na sljede¢i nacin:
1. Pripremljena je otopina DPPH radikala u etanolu koncentracije 0,15 mmol/L,

2. Snimljen je spektar otopine DPPH radikala kojoj je dodano 4,0 vol.% vode ,,Kala*
(slijepa proba),
3. Otopini radikala dodan je odredeni volumen ekstrakta soka tako da je udio soka u

uzorku iznosio 4,0 %
4. Zabiljezeno je vrijeme kad je otopini radikala dodan ekstrakt soka (t = 0),

5. Otopina je promijeSana 3 sekunde na elektricnoj tzv. Vortex mjeSalici, dio otopine je

stavljen u kapilaru, a kapilara u ESR cjev¢icu te zatim u Supljinu ESR spektrometra.

6. Spektar reakcijske otopine sniman je tijekom 30 minuta i to u razmacima od 30 s
tijekom prvih 5 minuta, 1 minute izmedu 5. i 10. minute snimanja, svake 2 minute

izmedu 10. 1 20. minute te te svakih 5 minuta izmedu 20. 1 30. minute.

ESR spektri snimani su pri centralnom polju od 331 mT (3310 G), uz magnetski
posmak od 16 mT (160 G), snagu mikrovalnog polja od 10 mW, amplitudu modulacije 0,1
mT (I G) 1 pojacanje od 1600 te vremenom posmaka magnetskog polja od 20 s. Za
akumuliranje 1 obradu spektara koriSten je EW (EPRWare) Scientific Software Service

program, a rezultati su prikazani pomocu grafova izradenih u programu SigmaPlot.

Pad intenziteta ESR signala u funkciji vremena od trenutka dodavanja ekstrakta uzoraka
pracen je usporedbom vrijednosti dvostrukih integrala spektara detektiranih u obliku prve
derivacije apsorpcijskih linija. Vrijednosti koje se dobiju dvostrukim integriranjem
proporcionalne su broju DPPH radikala u otopini. Spektar slijepe probe snimljen je
neposredno prije mjerenja svakog uzorka. Kao pocetni intenzitet ESR signala, lo, uzeta je

vrijednost dvostrukog integrala slijepe probe izracunata upravo iz spektra slijepe probe
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snimljenog neposredno prije pocetka mjerenja svakog pojedinog uzorka. Intenziteti signala
dobiveni nakon vremena t, proteklog od prvog kontakta otopine radikala s uzorkom soka, I,

normirani su na poc¢etnu vrijednost signala lo 1 izrazeni u postocima.

Slika 12. Uzorak otopine DPPH u koji je dodan sok ekstrahiran iz korjenastog povrca,
neposredno prije pocetka mjerenja.
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4. REZULTATI



4.1. ANTIOKSIDACIJSKA AKTIVNOST NEFILTRIRANIH SOKOVA
ODABRANOG KORJENASTOG POVRCA

Na odabranom uzorku ekstrakta soka napravljena su pocetna mjerenja da bi se ustanovilo
kako pad signala ovisi o udjelu ekstrakta soka u reakcijskoj otopini. Ta su mjerenja posluzila
za odabir najpovoljnijeg udjela ekstrakta soka i koncentracije DPPH otopine $to je omogucilo
mjerljive razlike medu pojedinim uzorcima. Prije svakog mjerenja snimljen je spektar DPPH
otopine (slijepa proba). Na slici 14 prikazan je jedan od snimljenih spektara slijepe probe.
Spektar se sastoji od pet dobro definiranih uskih apsorpcijskih linija detektiranih u obliku prve

derivacije signala.

Kao $to je spomenuto u prethodnom poglavlju, intenzitet signala koji se dobije
dvostrukim integriranjem prve derivacije apsorpcijske linije proporcionalan je koncentraciji
radikala u uzorku. Sposobnost ekstrakta uzorka za gaSenjem radikala prikazana je kao
relativni intenzitet | koji predstavlja relativnu vrijednost u odnosu na intenzitet otopine DPPH
neposredno prije dodatka soka otopini DPPH. Relativni intenzitet | izraunat je prema
jednacbi:

I =1 10)100 %,
gdje je lo intenzitet slijepe probe, a It uzorka nakon vremena t po dodatku soka otopini

DPPH.

" T T T T )
326 328 330 332 334 336
B/mT

Slika 13. ESR spektar slijepe probe.
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Na slici 14 graficki je prikazan pad intenziteta ESR signala DPPH kroz period od 30
minuta od dodatka ekstrakta soka za sva Cetiri ispitivana uzorka. Kod sva cCetiri uzorka uocava
se pad signala u funkciji vremena. Najslabiji pad od svega 32,0 % nakon 30 minuta, u odnosu
na intenzitet poCetnog signala izraZen je kod perSina. Malo veci pad od priblizno 51,0 % u
odnosu na intenzitet pocetnog signala izrazen je kod mrkve. Znacajniji pad od 73,0 % nakon
30 minuta zabiljeZen je kod celera, a slijedi ga cikla koja je pokazala najjaci pad pocetnog
intenziteta od ¢ak 77,0 %. Premda je najjaci pad intenziteta pocetnog signala od 55,0 % nakon
prve minute zabiljeZzen kod celera, cikla je u konacnici pokazala jaci pad pocetnog signala,

odnosno pokazala je najjacu antioksidacijsku aktivnost.

Slika 14. Ovisnost relativnog intenziteta ESR signala DPPH 1¢/lp 0 vremenu t za pojedine
uzorke sokova.
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Tablica 3. Vrijednosti relativnih intenziteta ESR signala DPPH u uzorcima CE, CI, M, P, M*
i C* uvremenu ty, taita.

Oznaka t1/ min It/lo/ % | t2/min It/lo/ % | t3/ min It/lo/ %
CE 1,00 45,6 3,00 40,9 30,00 27,4
Cl 1,00 48,8 3,00 47,4 30,00 23,3
M 1,00 55,7 3,00 51,8 30,00 48,8

P 1,00 88,1 3,00 86,1 30,00 68,2
M* 1,00 97,8 3,00 96,4 30,00 90,8
CE* 1,00 83,7 3,00 81,1 30,00 73,1

Na temelju podataka iz tablice 3 moze se zakljuciti da najjace antioksidacijsko
djelovanje u pocetku ima uzorak celera (CE) ¢iji se intenzitet signala smanjio za 54,4 %
nakon prve minute. Slijedi ga uzorak cikle (CI), mrkve (M) te na kraju persina (P) ¢iji se
intenzitet nakon prve minute smanjio za svega 12,0 %. Nakon trece minute poredak uzoraka s

obzirom na pad intenziteta bio je identi¢an onome nakon prve minute, a glasi: CE, CI, M te P.

Konacno, nakon tridesete minute smanjenje pocetnog intenziteta signala bilo je
najvece za uzorak cikle, a potom za uzorak celera i mrkve, dok je najslabiji antioksidacijski

ucinak imao uzorak persina.

Usporedujuci uzorke filtriranih i nefiltriranih sokova, moze se vidjeti da filtrirani
sokovi manje smanjuju pocetni signal u odnosu na nefiltrirane. Nakon prve minute uzorak
filtriranog soka celera smanjio je pocetni intenzitet na 83,7 %, dok je filtrirani sok od mrkve
smanjio pocetni signal na svega 97,8 %. Nakon tre¢e minute signal se nije previse smanjio,
svega za 1,0 % (M*), odnosno 2,0 % (CE*), a niti nakon tridesete minute intenzitet pocetnog

signala nije zna¢ajno pao. Uzorak CE* pokazao je jacu antioksidacijsku aktivnost u odnosu na
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M* smanjivsi signal na 73,1 %. Mrkva je pocetni signal smanjila na 90,8 % te shodno tome

pokazala najslabiju antioksidacijsku aktivnost.

Prikaz ESR spektra DPPH radikala svih uzoraka nefiltriranih sokova snimljenih nakon
tri minute vidljiv je na slici 15. Iz prikaza grafova lako se uofava da su intenziteti signala u

pojedinim uzorcima u skladu s racunskim rezultatima prikazanim u tablici 3.

T T T T 1
326 328 33d 332 334 336
B/mT

Slika 15. ESR spektri DPPH radikala svih uzoraka korjenastog povréa tri minute nakon
dodatka nefiltriranih sokova.
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4.1.1. ANTIOKSIDACIJSKA AKTIVNOST SOKA OD PERSINA

Uzorak persina (P) pokazuje najslabiji pad intenziteta signala. Nakon prve minute od
dodatka ekstrakta soka otopini radikala, relativni intenzitet signala iznosio je 88,1 %
vrijednosti pocetnog signala lo. U odnosu na ostale uzorke, gasSenje radikala odvijalo se znatno
sporije, te je nakon tre¢e minute relativni intenzitet signala iznosio 86,1 %, da bi nakon 30

minuta reakcije pao na 68,2 %.

— 1. min
30. min
i wf ﬁ\
! ’a"-}’\""'lwli‘m i o [\ s
[ ‘V; 1 :‘f \/,\/ {",f:,".{‘.nl.:h’ﬁ’n‘-@.
326 328 330 332 334 336

B/mT

Slika 16. ESR spektri DPPH radikala nakon dodatka ekstrakta soka persina (P) poslije prve
odnosno tridesete minute.
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4.1.2. ANTIOKSIDACISKA AKTIVNOST SOKA OD CIKLE

Uzorak cikle (CI) pokazuje najjaci pad intenziteta signala. Nakon prve minute od
dodatka ekstrakta soka otopini radikala, relativni intenzitet signala iznosio je 48,8 %
vrijednosti poc¢etnog signala lo. To je gotovo dvostruko jaci pad signala u odnosu na pad
signala uzorka perSina (88,1 %). U odnosu na ostale uzorke, gaSenje radikala odvijalo se
znatno brze, te je nakon tre¢e minute relativni intenzitet signala iznosio 47,4 %, da bi nakon

30 minuta reakcije zaostalo svega 23,7 % intenziteta pocetnog signala.

— 1 min
30. min
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Slika 17. ESR spektri DPPH radikala nakon dodatka ekstrakta soka cikle (CI) poslije prve
odnosno tridesete minute.
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4.2. ANTIOKSIDACIISKA AKTIVNOST FILTRIRANIH SOKOVA MRKVE | CELERA

Usporedbom ova dva uzorka moze se jasno vidjeti kako ekstrakt uzoraka nefiltriranog
soka mrkve ima znatno jacu antioksidacijsku aktivnost nego uzoraka filtriranog soka
istovrsnog povrc¢a. Nakon tri minute od dodatka uzorka otopini radikala, uzorak M zadrzao je
priblizno 59,8 % intenziteta poCetnog signala za razliku od uzorka M* koji biljezi priblizno
96,4 % intenziteta pocetnog signala. Jasna razlika vidi se i na kraju reakcije kada intenzitet

signala uzorka M pada na 48,8 %, u odnosu na M* koji se zadrzao na visokih 90,8 %.

Slika 18. Usporedba pada intenziteta signala ESR signala ekstrakta filtriranog i nefiltriranog
soka mrkve kroz 30 minuta.
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Nadalje, usporedbom ekstrakta uzorka nefiltriranog soka celera s ekstraktom uzorka
filtriranog soka celera takoder se uocava znatno jaca antioksidacijska aktivnost nefiltriranog
soka. Nakon tri minute od dodatka uzorka otopini radikala, uzorak CE zadrzao je priblizno
40,9 % intenziteta pocetnog signala za razliku od uzorka CE* koji biljezi priblizno 81,1 %
intenziteta pocetnog signala. Jasna razlika vidi se i na kraju reakcije kada intenzitet signala
CE uzorka pada na niskih 27,4 %, u odnosu na CE* koji se zadrzao na 73,1 %. Nefiltrirani
uzorak CE pokazao je gotovo trostruko jacu antioksidacijsku aktivnost u odnosu na filtrirani

uzorak.

Slika 19. Usporedba pada intenziteta ESR signala ekstrakta filtriranog i nefiltriranog soka
celera kroz 30 minuta.
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5.

RASPRAVA



U diplomskom je radu ispitivana antioksidacijska aktivnost Cetiri vrste korjenastog
povréa Cije su oznake 1 karakteristike navedene u tablici 2. Prethodnim variranjem
koncentracije radikala u otopini i ekstrakta soka, pokazalo se da koncentracija ekstrakta u
otopini radikala od 4 % daje optimalne, lako usporedive rezultate u vremenskom intervalu od

30 minuta.

5.1. USPOREDBA ANTIOKSIDACIJSKE AKTIVNOSTI ODABRANOG KORJENASTOG
POVRCA

Pad intenziteta signala izravno je proporcionalan i povezan je s antioksidacijskom
aktivnoS$¢u uzoraka ekstrakta soka korjenastog povréa. Najjacu antioksidacijsku aktivnost
imao je uzorak cikle (CI), slijedili su uzorci celera (CE) i mrkve (M), a najslabiju sposobnost
gaSenja slobodnih radikala, odnosno najslabiju antioksidacijsku aktivnost pokazao je uzorak
perSina (P). Generalno gledano, nefiltrirani uzorci imali su znatno veéu sposobnost gasenja
slobodnih radikala, u odnosu na filtrirane sokove koji su pokazali tek neznatnu ili vrlo malu

sposobnost gasenja slobodnih radikala.

Prije spominjana korelacija izmedu fitokemikalija i antioksidacijskih komponenti u
korjenastom povréu pokazala je jasnu sinergiju tih dviju komponenti, §to je konacno
rezultiralo jaCom antioksidacijskom aktivno$¢u. Razliito korjenasto povrée sadrzi razliciti
udio fitokemikalija, stoga ve¢i udio fitokemikalija u konacnici doprinosi jacoj

antioksidacijskoj aktivnosti [23,24,25,26].

Mineralno-kemijski sastav, kao i raznoliki sastav vitamina, takoder doprinosi
efikasnijoj antioksidacijskoj aktivnosti. Stoga cikla kao bogati izvor vitamina C i vitamina B
kompleksa uz raznolik sastav mineralnih tvari s razlogom pokazuje i najjac¢u antioksidacijsku

moc¢ [10,11].
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5.2. UTJECAJ SASTOJAKA ODABRANOG KORJENASTOG POVRCA NA
ANTIOKSIDACHSKU AKTIVNOST

Najjacu aktivnost, kao Sto je i prije spomenuto, imao je uzorak cikle (CI) dok je
uzorak celera (CE) bio slijedec¢i s najjaom aktivno$cu. Za pretpostaviti je da su esencijalne
tvari poput fitokemikalije iz korijena celera, odnosno betacijanin iz korijena cikle glavne
komponente antioksidacijske aktivnosti, buduc¢i da su upravo uzorak CI, a potom uzorak CE
pokazali najjacu sposobnost gaSenja radikala. Nekoliko studija isti¢e da se upravo apiin,
fitokemikalija iz korijena celera ubraja medu najsnaznije antioksidansie. Cikla svoju snaznu
mo¢ antioksidacije, uz prethodno navedeni betacijanin, duguje i velikom udjelu kobalta te

vitamina C i vitamina B kompleksa. [9,10,41,44].

Profesor Andy Jones u svojim istrazivanjima otkriva da je betain bitan za odvijanje
procesa detoksikacije u jetri [42]. Nadalje korijen mrkve koji obiluje vitaminom A, odnosno
prekursorom vitamina A, Beta-karotenom, takoder pokazuje znacajnu sposobnost gasenja
radikala. Iz te ¢injenice proizlazi da su vitamini uvelike odgovorni ili su kofaktori u procesu

antioksidacije [43].

S druge strane, uzorak perSina (P) pokazao je najslabiju antioksidacijsku aktivnost.
Postoji vise mogucih razloga ovakvog ishoda. Jedan od njih je mineralno-kemijski sastav
korijena perSina koji je u odnosu na ostalo korjenasto povrée zna€ajno siromasniji. Naime
korijen perSina iako sadrZi minerale, njihova koli¢ina je nemjerljiva s koli¢inama koje sadrzi

stabljika, odnosno list perSina [17,18].

Stabljika sadrzi dvije vrste fitokemikalija, aromati¢na ulja 1 flavonoide. Posebno se
isti¢e flavonoid luteolin iz lista perSina, koji ima snazno antioksidativno djelovanje i na taj
naCin doprinosi zastiti stanica od oksidativne Stete [18,19]. Takoder list perSina obiluje

vitaminima A 1 C, koji imaju kako je ve¢ gore istaknuto, snaznu antioksidacijsku aktivnost. U
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listovima perSina nalaze se i hlapljiva aromati¢na ulja poput miristicina i limonena, a studije

navode da upravo ta ulja pokazuju inhibicijsko djelovanje na neke oblike tumora [17].

Budu¢i da je u ovom eksperimentu uzorak korijena perSina (P) imao najslabiju
antioksidacijsku mo¢ moze se pretpostaviti da je razlog tome upravo nedostatak ovakvih

esencijalnih antioksidansa, za koje se smatra da su glavni nositelji antioksidacijske aktivnosti.
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5.3. UTJECAJ FILTRACIJE SOKA NA ANTIOKSIDACISKU AKTIVNOST
Razlika izmedu filtriranih i nefiltriranih uzoraka, vrlo je bitno svojstvo u procjeni
antioksidacijske aktivnosti. lako su dobiveni ekstrakti uzoraka bili vrlo bistri, provedena je

dodatna filtracija kako bi se ustanovilo postize li se time efikasniji antioksidacijski u¢inak.

Rezultati su pokazali slijedece: filtrirani sokovi puno slabije gase radikale u odnosu na
nefiltrirane sokove. Filtrirani sok od mrkve ima gotovo upola slabiju mo¢ gasenja slobodnih
radikala u odnosu na nefiltrirani sok istog povréa, dok filtrirani sok celera ima u tre¢inu
slabiju mo¢ gasenja slobodnih radikala u odnosu na nefiltrirani sok celera. Mogu¢i razlog
ovako loSe antioksidacijske aktivnosti povezuje se s Ccinjenicom da su komponente
antioksidacijske aktivnosti (vitamin C, vitamin B te p-karoten) zaostale u talogu na filtar

papiru i nisu bile u moguénosti sudjelovati u reakcijama [6,7,13,15].
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6.

ZAKLJUCAK



Iako je korjenasto povrée u ljudskoj prehrani prisutno od davnina, danas je
podcijenjeno i koristi se u malim koli¢inama. Bogato je antioksidacijskim i protuupalnim
nutrijentima, male je kalorijske vrijednosti i ne sadrzi masti, $to ga ¢ini vrlo vrijednom

namirnicom.

Antioksidacijska aktivnost odabranog korjenastog povréa, bila je tema ovog
istrazivaCkog rada. U radu se ispitivala i usporedivala mo¢ uzoraka svijeze pripremljenih
sokova korjenastog povréa za gaSenje slobodnih radikala. Slobodni radikali su atomi,
molekule ili ioni koji imaju nespareni elektron $to ih ¢ini vrlo reaktivnim i nepozeljnim
Cesticama u naSem organizmu. Najpogodnijim radikalom za pracenje pokazao se DPPH, a
temeljna metoda u mjerenju antioksidacijske moc¢i korjenastog povréa bila je elektronska
spinska rezonancija (ESR) zbog izrazite osjetljivosti i preciznosti te vrlo niskog praga

detekcije.

Slijede¢i rezultate ESR mjerenja moglo bi se zakljuciti da svijeze pripremljeni sok od
cikle moze posluziti za neutralizaciju slobodnih radikala te na taj na¢in umanjiti vjerojatnost
oksidativnog stresa, ali i preventivho moZe posluziti u sprje¢avanju nastanka raznih akutnih
oboljenja. Za temeljito razumijevanje dobivenih rezultata bila bi potrebna daljnja istraZivanja
u vidu kvalitativne i kvantitativne analize sastava korjenastog povrca na nekoj od preciznijih
analitickih tehnika poput tekucinske kromatografije visoke djelotvornosti (HPLC). Time rad

ostavlja prostora za neka novija i daljnje istraZivanja.
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