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Rezime. Rad prikazuje rezultate ispitivanja vaznih parametara kvaliteta ploda i ilustruje razlike u sadrzaju kom-
ponenti ukusa i izvesnih zdravstveno-promotivnih komponenti prisutnih u plodovima Sumske jagode (F. vesca
L.), sorte ‘Regina’ selekcionisane od stalnoradajuce forme F. vesca var. semperflorens i komercijalne stalnora-
dajuce sorte ‘ITrma’ dobijene planskom hibridizacijom. Sorta ‘Regina’ je ispoljila najveci sadrzaj fruktoze (14,44
mg g’ sv. m. pl.) i glukoze (10,85 mg g" sv. m. pl.), dok je najveci sadrZaj saharoze imala Sumska jagoda (19,04
mg g" sv. m. pl.). Limunska kiselina je dominantno zastupljena organska kiselina u plodovima $umske jagode i
sorte ‘Regina’ (11,04 i 15,09 mg g’ sv. m. pl., po redosledu). Medutim, kod sorte ‘Irma’ sadrZaj limunske i ja-
bucne kiseline je pokazao skoro identi¢ne vrednosti. Medu prouc¢aavanim fenolnim jedinjenjima, vrlo visok sa-
drZaj slobodne elaginske kiseline dobijen je u ahenijama ploda kod sorte ‘Regina’ (151,36 ug g" sv. m. pl.), dok
su najvece koli¢ine pigmenata pelargonidin-3-glukozida i cianidin-3-glukozida registrovane u plodu Sumske ja-
gode. Sli¢an trend se zapaZa i kod sadrZaja ukupnih fenola, koji je ispoljio najviSu vrednost u ahenijama sorte
‘Regina’ (128,19 mg ekv. GA g" sv. m. pl.), a analizirajuci samo mezokarp ploda najvisa vrednost je registrova-
na kod Sumske jagode (10,30 mg ekv. GA g” sv. m. pl.). Shodno tome, najvecu antioksidativnu aktivnost ispol-
jile su ahenije ploda sorte ‘Regina’ (8,04 mg ekv. ask. g’ sv. m. pl.), a zatim mezokarp ploda $umske jagode (2,70
mg ekv. ask. g’ sv. m. pL).

Kljucne reci: Sumska jagoda, sorta, Seceri, kiseline, fenoli, antioksidativni kapacitet ploda

Uvod

Parametri kvaliteta ploda jagode su do sada Siroko
proucavani (Cordenunsi et al., 2002; Scalzo et al.,
2005; Mratini¢ i Milivojevic, 2009; Milivojevic et al.
2011) kao rezultat zahteva potroSaca, posebno nutri-
tivna vrednost ploda koja je vazna sa aspekta zdrav-
stvene korisnosti za ljudski organizam. Generalno,
plodovi jagode se odlikuju visokim sadrzajem Secera i

organskih kiselina, kao bitnih jedinjenja koja odreduju
njihovu ukus - slast i kiselost (Sturm et al., 2003). Ja-
gode sa zadovoljavajucim senzorickim karakteristika-
ma Cesto imaju visok sadrzaj Secera i relativno nizak
sadrZaj organskih kiselina. Ipak, ukus ploda ne zavisi
samo od sadrzaja ukupnih Secera i organskih kiselina
veC i od vrste i koli¢ine prisutnih individualnih kom-
ponenti, zbog ¢ega je realno ocekivati da njihov sastav
moze uticati i na promene u kvalitetu ploda.
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Nutritivna vrednost ploda jagode bazira se i na
sadrZaju specificnih fenolnih jedinjenja i vitamina C,
koje doprinose izrazenoj antioksidativnoj aktivnosti
njenih plodova (Battino et al., 2004; Vangdal i Slime-
stad, 2006; Pantelidis et al., 2007). Pomenuta jedinjen-
ja igraju vaznu ulogu u kontrolisanju oksidativnih re-
akcija u ljudskom telu i ispoljavanju antikancerogene
aktivnosti (Wang i Jiao, 2000; Tilipani et al., 2008).
Scalzo et al. (2005) posebno ukazuju na vaznost uloge
koju ima geneti¢ka pozadina (vrsta i sorta) za determ-
inisanje antioksidativnog potencijala voca. Ovakva
proucavanja nedostaju za samoniklu jagodu sa nasih
prostora (F. vesca L.) i njenu stalnoradajucu formu (F.
vesca var. semperflorens), kao i za komercijalne stal-
noradajuce sorte jagode koje postaju posebno intere-
santne sa aspekta vansezonske potroSnje plodova u
svezem stanju. Stoga, uzimajuci u obzir vaznost kvali-
teta ploda jagode ukljucujuci i antioksidativni kapaci-
tet, ispoljen kroz prisustvo vitamina C i fenolnih jedin-
jenja, cilj ovih istraZivanja je bio da se identifikuju i
kvantifikuju vazne komponente ukusa i neke zdrav-
stveno-promotivne komponente sadrzane u plodu
Sumske jagode F. vesca, sorte ‘Regina’ selekcionisane
od stalnoradajuce samonikle forme F. vesca var. sem-
perflorens i komercijalne stalnoradajuce sorte ‘Irma’
dobijene hibridizacijom. Ocekivana varijabilnost u he-
mijskom sastavu ploda, posebno u sadrzaju primarnih
i sekundarnih metabolita, moze ukazati na razlike iz-
medu samonikle vrste i gajenih sorti. Istovremeno,
moze se doprineti boljem razumevanju uloge samoni-
klih vrsta kao vaznih genetickih izvora za stvaranje
novih sorti sa vecom nutritivnom vrednoscu. Ova is-
traZivanja takode podrZavaju koncept prosirenih zah-
teva potrosaca u kojima su zdravstveno-promotivne
komponente visoko Zeljeni kvalitativni atributi.

Materijal i metode

IstraZivanja su realizovana tokom 2011. godine u labo-
ratorijama Katedre za vocarstvo Poljoprivrednog fa-
kulteta Univerziteta u Beogradu i Instituta za multidi-
sciplinarna istraZivanja iz Beograda. Ogledom su obu-
hvacene: Sumska jagoda (Fragaria vesca L.) ¢iji plo-
dovi su uzeti sa prirodnog stanista na planini Goliji,
sorta ‘Regina’ selekcionisana od stalnoradajuce form-
e F. vesca var. semperflorens i komercijalna stalnora-
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dajuca sorta ‘Irma’, koje su gajene na privatnom pose-
du kompanije ,,Floriva® (Ivanjica) u istom podrucju
gde je i prirodno staniste samonikle vrste.

Referentnim metodama ispitivani su sledeci para-
metri koji odreduju ukus ploda: sadrZaj individualnih
Secera (glukoze, fruktoze i saharoze) — odreden je na
Waters Breeze hromatografskom sistemu (Waters,
Milford, MA, USA), koji sadrzi binarni sistem pumpi,
2465 Waters elektrohemijski detektor i CarboPac PA1
(Dionex, Sunnyvale, CA, USA) kolonu dimenzija 250
x 4 mm; index slasti ploda — odreden je mnoZenjem
koeficijenta slasti za svaki individualni Secer (glukoza
= 1, fruktoza = 2,3 i saharoza= 1,35) kao Sto su opisa-
li Keutgen i Pawelzik (2007) i sadrZaj organskih kise-
lina (limunske i jabuéne) — odreden je na Hewlett Pac-
kard HP1100 hromatografskom sistemu (Palo, Alto,
CA, USA) sa HP 1100 Photo Diode Array detektorom
podesenim na 210 nm i referentnim signalom na 600
nm. Kori$cena je anjonska izmenjivacka kolona (Ami-
nex HPX-87H, Bio-Rad Lab., CA, USA) dimenzija
300 x 7,8 mm. Pored komponenti ukusa, u radu su ana-
lizirane i komponente antioksidativnog kapaciteta plo-
da, kao Sto su: vitamin C, elaginska kiselina, domi-
nantni antocijani i ukupni fenoli. Sadrzaj vitamina C je
odreden prema metodi koju su opisali Pantelidis et al.
(2007). Rezultati su izrazeni u mg askorbinske kiseli-
ne na 100 g sveze mase ploda. Identifikacija i kvanti-
fikacija elaginske kiseline i dominantnih antocijana iz-
vedena je reverzno faznom te¢nom hromatografijom
na Waters HPLC sistemu sa Waters 2996 diode array
detektorom (Waters, Milford, MA, USA). Razdvaja-
nje fenolnih jedinjenja je izvedeno na Symmetry C-18
RP koloni dimenzija 125 x 4 mm (Waters, Milford,
MA, USA). Sadrzaj ukupnih fenola je odreden Folin-
Ciocalteu metodom prema Singleton i Rossi (1965) na
2501 PC Shimadzu spektrofotometru, a rezultati su iz-
razeni u mg ekvivalenta galne kiseline po gramu sve-
7e mase ploda (mg ekv. GA g”). Antioksidativni kapa-
citet ploda je odreden ABTS testom po metodi Arnao
etal. (1999) iizrazen u mg ekvivalenta askorbinske ki-
seline po gramu sveZe mase ploda (mg ekv. ask. g”).
Statisticka obrada rezultata obavljena je programom
Statistica 6 (StatSoft, Inc. USA) u okviru kojeg je pro-
cena statisticke znaCajnosti uradena pomocu Mann-
Whitney-jevog U neparametarskog testa na nivou zna-
¢ajnosti od 0,05.
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Rezultati i diskusija

Sadrzaj individualnih Secera i indeks slasti ploda ja-
gode. Rezultati sadrzaja individualnih Secera (glukoze,
fruktoze i saharoze) prikazani u tabeli 1 ukazuju na do-
minantnu zastupljenost fruktoze kod svih ispitivanih
uzoraka jagode. Sorta ‘Regina’ je ispoljila najveci pro-
secni sadrZaj glukoze (10,85 mg g” sv. m. pl.), ali do-
bijena vrednost nije bila statisticki znacajno veca u po-
redenju sa vrednostima registrovanim kod sorte ‘Irma’
i Sumske jagode. Statisticki znacajno vise vrednosti sa-
drzaja fruktoze registrovane su kod sorti ‘Irma’ i ‘Re-
gina’ (13,79 mg g’ sv. m. pl. i 14,44 mg g"' sv. m. pl.,
po redosledu). Sumska jagoda je zahvaljujuéi visokom
sadrzaju saharoze ispoljila i najviSu vrednost indeksa
slasti u poredenju sa ispitivanim stalnoradajuc¢im sor-
tama (19,04 mg g” sv. mase pl. i 63,4 jedinice, po re-
dosledu). Dobijeni rezultati ukazuju da pored genoti-
pa, brojni drugi faktori mogu uticati na sadrzaj Secera
u vocu, kao $to su stepen zrelosti ploda, ekoloski uslo-
vi i primenjena agrotehnika.

Sadrzaj organskih kiselina i vitamina C u plodu jago-
de. Veci sadrzaj Secera ne znaci automatski i sladi
ukus ploda jagode, posto vaznu ulogu u percepciji

ukusa imaju i koli¢ine organskih kiselina (Milivojevic¢
et al., 2011). U ovim istrazivanjima limunska kiselina
predstavlja dominantnu organsku kiselinu, Cije vred-
nosti se krecu u rasponu od 5,85 mg g’ sv. m. pl.
(‘Irma’) do 15,09 mg g" sv. m. pl. (‘Regina’) (Tab. 2).
Sadrzaj jabucne kiseline je za 3 do 4 puta niZi u pore-
denju sa sadrzajem limunske kiseline kod Sumske ja-
gode F. vesca i sorte ‘Regina’, dok su skoro identi¢ne
vrednosti registrovane kod sorte ‘Irma’.

Jedna od bitnih komponenti antioksidativne ak-
tivnosti ploda jagode je vitamin C, ¢iji sadrzaj je bio 2
puta veci kod Sumske jagode F. vesca u poredenju sa
najnizom vredno$c¢u dobijenom kod sorte ‘Irma’
(100,3 mg/100 g i 52,8 mg/100 g, po redosledu) (Graf.
1). Jo$ nizu vrednost sadrzaja vitamina C u plodu sor-
te ‘Irma’ dobili su Tulipani et al. (2008), Sto se moze
objasniti nac¢inom skladistenja plodova i pripremom
uzoraka kao krucijalnim ¢iniocima za odredivanje sa-
drzaja vitamina C.

Sadrzaj fenolnih jedinjenja i antioksidativni kapacitet
ploda jagode. Rezultati sadrzaja slobodne elaginske
kiseline i dominantnih formi antocijana u plodovima
ispitivane samonikle vrste i sorti jagode prikazani su u
tabeli 3. Analizirajuci sadrZzaj slobodne elaginske kise-

Tab. 1. Sadrzaj individualnih Secera i indeks slasti ploda Sumske jagode i stalnoradajucih sorti
Content of individual sugars and sweetness index in the fruit of wild strawberry and everbearing varieties

Individualni Seceri/Individual sugars (mg g!)

Vrsta/sorta Glukoza Fruktoza Saharoza Indeks slasti ploda
Wild species/Cultivar Glucose Fructose Succrose Sweetness index
Sumska jagoda (F. vesca) 9,56 +£0,92 a 12,23+ 1,25b 19,04 + 1,44 d 63,4

‘Irma’ 10,71 £0,93 a 13,79 £ 0,89 be 1,80 £ 0,28 ¢ 44,9
‘Regina’ 10,85+ 0,36 a 14,44 £ 0,30 ¢ 11,59 + 0,86 ab 59,7

Podaci prikazani u tabeli predstavljaju srednje vrednosti za tri ponavljanja + standardna greSka. Razli¢itim slovima su obeleZene statisticki
znacajne razlike (p < 0,05)/Data are means of three replications * SE. Different letters denote a significant difference at p < 0.05.

Tab. 2. Sadrzaj organskih kiselina u plodu Sumske jagode i stalnoradajucih sorti
Organic acids content in the fruit of wild strawberry and everbearing varieties

Vrsta/sorta Limunska kiselina/Citric acid Jabu¢na kiselina/Malic acid
Wild species/Cultivar (mg g1) (mg g1)

Sumska jagoda (F. vesca) 11,04 £ 0,67 a 3,37+0,64d

‘Irma’ 5,85+045b 5,86 £ 0,46 b
‘Regina’ 15,09 £2,03 ¢ 354+0,15d

Podaci prikazani u tabeli predstavljaju srednje vrednosti za tri ponavljanja + standardna gre$ka. Razli¢itim slovima su obeleZene statisticki
znacajne razlike (p < 0,05)/Data are means of three replications * SE. Different letters denote a significant difference at p < 0.05
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Graf. 1. Sadrzaj vitamina C u plodu Sumske jagode i stalnoradajucih sorti (mg/100 g sveze mase ploda)
Vitamin C content in the fruit of wild strawberry and everbearing varieties (mg/100 g FW)

line u mezokarpu ploda ispitivanih uzoraka jagode
moZe se zapaziti variranje u dobijenim vrednostima iz-
medu Sumske jagode (9,08 ug g’ sv. m. pl.) i stalnora-
dajucih sorti ‘Trma’ (1,12 ug g” sv. m. pl.) i ‘Regina’
(5,06 ug/g’ sv. m. pl.). Medutim, vrlo visok sadrZaj
slobodne elaginske kiseline dobijen je u ahenijama
ploda kod sorte ‘Regina’ (151,36 ug g’ sv. m. pl.), §to
je verovatno rezultat kisele hidrolize produkata raspa-
da elagitanina. Vazna napomena je da je u vecini rado-
va elaginska kiselina detektovana u formi raznih obli-
ka elagitanina i da svi oni, bez velikih razlika, pokazu-
ju snazne antioksidativne karakteristike (Cordenunsi
et al., 2005; Tulipani et al., 2008). Ipak, postoji i veli-
ka literaturna dilema o sposobnosti ljudskog sistema

organa za varenje da oslobodi i usvoji zna¢ajniju koli-
¢inu iste iz ahenija jagode.

Crvena boja ploda jagode uslovljena je prisu-
stvom pigmenata antocijana, koji se prema navodima
Aaby et al. (2005) nalaze u flavilium formama. Auto-
ri ukazuju na dominantnu zastupljenost glukozida pe-
largonidina i cianidina, Sto potvrduju i rezultati istraZi-
vanja prikazani u tabeli 3. Naime, najveci sadrzaj oba
pomenuta pigmenta registrovan je u plodu Sumske ja-
gode, dok se neznatno niZim sadrZajem pelargonidin-
3-glukozida odlikuje sorta ‘Regina’ (59,95 ug g” sv.
m. pl.). Dobijena vrednost za sadrzaj pelargonidin-3-
glukozida kod sorte ‘Irma’ dvostruko je niZa u pore-
denju sa rezultatima do kojih su dosli Tulipani et al.

Tab. 3. Sadrzaj slobodne elaginske kiseline i dominantnih formi antocijana u plodu Sumske jagode i stalnoradajucih sorti
Content of free ellagic acid and dominant anthocyanins in the fruit of wild strawberry and everbearing varieties

Antocijani/Anthocyanins (ug g!)

Vrsta/sorta Uzorak Elaginska kiselina Pelargonidin-3-glukozid Cianidin-3-glukozid
Wild species/Cultivar Sample Ellagic acid (ug g!) Pelargonidin-3-glucoside Cianidin-3-glucoside
Sumska jagoda (F. vesca) Mezokarp/Flesh 9,08 £0,29 a 60,23 +427 e 60,44 £9,16 ¢
‘Irma’ Mezokarp/Flesh 1,12+ 0,21 b 46,83 £9,84 ¢ 3,59+£2,05¢
‘Regina’ Mezokarp/Flesh 5,06 £0,47 ¢ 59,95 +9,58 e 4823 +£897 e
Ahenije/Achenes 151,36 £9,39 d / /

Podaci prikazani u tabeli predstavljaju srednje vrednosti za tri ponavljanja + standardna gre§ka. Razli¢itim slovima su obeleZene statisticki
znacajne razlike (p < 0,05)/Data are means of three replications * SE. Different letters denote a significant difference at p < 0.05
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Tab. 4. Sadrzaj ukupnih fenola i antioksidativni kapacitet ploda Sumske jagode i stalnoradajucih sorti
Total phenolic content and antioxidant capacity in the fruit of wild strawberry and everbearing varieties

Ukupni fenoli Antioksidativni kapacitet
Vrsta/sorta Uzorak Total phenolics Antioxidant capacity
Wild species/Cultivar Sample (mg ekv. GA g1) (mg ekv. ask. g!)
Sumska jagoda (F. vesca) Mezokarp/Flesh 10,30 £ 0,50 a 2,70£0,03 e
‘Irma’ Mezokarp/Flesh 1,20+ 0,19b 1,24 £0,14 b
‘Regina’ Mezokarp/Flesh 3,60 £ 0,09 ¢ 257+£0,07e
Ahenije/Achenes 128,19 £ 8,70 d 8,04 £ 0,18 f

Podaci prikazani u tabeli predstavljaju srednje vrednosti za tri ponavljanja * standardna greska. Razli¢itim slovima su obeleZene statisticki
znacajne razlike (p < 0,05)/Data are means of three replications * SE. Different letters denote a significant difference at p < 0.05

(2008), dok je znacajno viSa vrednost za cianidin-3-
glukozid registrovana kod ove sorte (3,59 ug g’ sv. m.
pl.) u poredenju sa rezultatima pomenutih autora.
Ustanovljene razlike mogu biti uslovljene razli¢itim
procedurama, hemijskim reakcijama i referentnim
standardima na kojima se primenjene metode zasniva-
ju.

S obzirom na vec poznatu ¢injenicu da ukupni fe-
noli uticu na antioksidativne i druge zdravstveno-pro-
motivne aktivnosti voca, u ovim istraZivanjima se ta-
kode teZilo njihovom kvantifikovanju u plodovima
Sumske jagode i stalnoradajucih sorti (Tab. 4). Najve-
¢i sadrzaj ukupnih fenola registrovan je u ahenijama
ploda sorte ‘Regina’ (128,19 mg ekv. GA g” sv. m. pl.)
ion je bio 10 puta visi u odnosu na sadrzaj ukupnih fe-
nola dobijen u mezokarpu ploda Sumske jagode (10,30
mg ekv. GA g’ sv. m. pl.). NajniZu vrednost za pome-
nuti parametar imala je sorta ‘Irma’ (1,20 mg ekv. GA
g" sv. m. pl.), §to je priblizno rezultatima do kojih su
dosli Capocasa et al. (2008) ispitujuci ovu sortu u
uslovima Italije. Generalno, njihov zakljucak je da ge-
notip ispoljava dominantniji uticaj na nutritivni kvali-
tet ploda jagode nego uslovi gajenja. Sa druge strane,
rezultati nasih istraZivanja ukazuju na superiornost sa-
monikle vrste F. vesca i sorte ‘Regina’, koja se jos na-
ziva i stalnoradajuca Sumska jagoda, potvrdujuci po-
stojanje prirodnog potencijala za kreiranje novih vari-
jeteta sa poboljSanim biohemijskim sastavom ploda.

Antioksidativni kapacitet ploda predstavlja vazan
parametar kvaliteta ploda jagode prevashodno sa
aspekta determinisanja potencijala zdravstvene Kori-
snosti ovog voca. U ovom radu, rezultati dobijeni za
antioksidativni kapacitet ploda kretali su se proporcio-
nalno sa sadrZajem ukupnih fenola (Tab. 4). Priblizne
vrednosti su dobijene za mezokarp ploda Sumske jago-
de i sorte ‘Regina’, dok je 3 puta viSa vrednost regi-

strovana u ahenijama ploda sorte ‘Regina’ (8,04 mg
ekv. ask. g’ sv. m. pl.), saglasno vedem sadrzaju fenol-
nih jedinjenja. Remberg et al. (2007) navode da je an-
tioksidativna aktivnost uslovljena vrstom, sortom i ve-
li¢inom ploda, pri ¢emu se jagodaste vocke sa sitnijim
plodom isti¢u visSim vrednostima antioksidativnog ka-
paciteta.

Zakljucak

Rezultati dobijeni u ovim istraZivanjima su od poseb-
nog znacaja za bolje definisanje strategije oplemenji-
vackih programa. U poslednje vreme, parametri nutri-
tivnog kvaliteta ploda jagode i njegove antioksidativ-
ne karakteristike se smatraju vrlo korisnim sa aspekta
komercijalizacije novih sorti, ali i selekcije novih ge-
notipova sa poboljSanim nutritivnim svojstvima. Po-
red toga, ovaj rad ukazuje na superiornost Sumske ja-
gode F. vesca i sorte ‘Regina’ selekcionisane od stal-
noradajuce forme F. vesca var. semperflorens u pogle-
du sadrzaja svih ispitivanih komponenti ukusa i anti-
oksidativne aktivnosti ploda. Raspolozivost prirodnih
izvora visokog nutritivnog kvaliteta ploda trebala bi
biti dalje ispitivana kako sa aspekta stvaranja novih
sorti jagode, tako i sa aspekta promovisanja njihovih
lekovitih svojstava i podsticanja vece potroSnje plodo-
va u ishrani ljudi.
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Abstract

This study characterizes the fruit quality attributes and
illustrates the differences in the content of taste- and
some health-related compounds present in wild straw-
berry (Fragaria vesca L.), ‘Regina’ variety selected
from the wild everbearing form of F. vesca var. sem-
perflorens, and commercial everbearing variety ‘Irma’
bred by hybridization. ‘Regina’ yielded the highest
fructose and glucose content (14,44 and 10,85 mg g’
FW, respectively), whereas the highest content of suc-
crose was recorded in F. vesca (19,04 mg g* FW). Ci-
tric acid was determined to be a major organic acid in
F. vesca and ‘Regina’ (11,04 i 15,09 mg g’ FW, re-
spectively). However, content of citric and malic acid
exhibited almost identical values in everbearing vari-
ety ‘Irma’. Among the phenolics measured, free ella-
gic acid was most abundant in achenes of strawberry

variety ‘Regina’ (151,36 ug g’ FW), whereas the hig-
hest amounts of pelargonidin-3-glucoside i cyanidin-
3-glucoside were detected in fruits of F. vesca. Simi-
lar trend was observed with total phenolic content,
which expressed the highest value in achenes of straw-
berry variety ‘Regina’ (128,19 mg eqv. GA g’ FW),
but by analysing data obtained only for fruit flesh the
highest value of total phenolics was obtained in F. ve-
sca (10,30 mg eqv. GA g’ FW). Accordingly, the hig-
hest level of antioxidant capacity was observed in ac-
henes of strawberry variety ‘Regina’ (8,04 mg eqv.
ask. g’ FW), followed by fruit flesh of F. vesca (2,70
mg eqv. ask. g’ FW).

Key words: wild strawberry, variety, sugars, acids,
phenols, antioxidant capacity
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