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POPIS KRATICA KORIŠTENIH U RADU

˚Brix – stupnjevi Brixa
% - postotak 
AS – aritmetička sredina 
g – gram
L - litra
mg – miligram
mgGAE – miligrama galne kiseline
ml – mililitar
mM Trolox – mikro mol Trolox
pH – ionometrijska kiselost
ST – suha tvar
TST – topljiva suha tvar 
UK – ukupne kiseline 
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[bookmark: _Toc386126888]UVOD
Kupus (Brassica oleracea L. var. capitata), porijeklom iz Mediterana, danas se proizvodi i koristi u prehrambene svrhe diljem svijeta. Pripada porodici Brassicaceae (kupusnjače). Zbog sposobnosti prilagodbe na različite klimatske uvjete (Lešić i sur., 2004) kupus i ostale kupusnjače se proizvode u više od 130 zemalja svijeta, uz godišnju proizvodnju od 70,1 milijuna tona svježih hipertrofiranih terminalnih pupova (u daljnjem tekstu glavica) kupusa i ostalih kupusnjača na površini od 2,9 milijuna hektara (FAOSTAT, 2014).
Veliki broj raznih kultiviranih tipova kupusa pokazuju veliku varijabilnost veličine, oblika, boje i teksture listova i glavica (Singh i sur., 2006). Dvije osnovne grupe kultivara kupusa prema boji listova su bijeli (Brassica oleracea var. capitata f. alba)  i crveni (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) (Lešić i sur., 2004). Bijeli kupus je uobičajen naziv za kupus zelenih listova (Matotan, 2004). Vanjska boja voća i povrća je rezultat prisutnosti pigmenata (Lancaster i sur., 1997), stoga u bijelom kupusu prevladavaju klorofili (Fernández-León i sur., 2010), a u crvenom antocijani (Arapitsas, 2008).
Novija istraživanja povrtne kulture kupusa vezana su za njegova bioaktivna i antioksidacijska svojstva (Singh i sur., 2006; Singh i sur., 2007; Leja i sur., 2010; Cartea i sur., 2011; Šamec i sur., 2011). Razlog tome je već poznata upotreba kupusa u tradicionalnoj medicini zbog njegovih antiupalnih i antibakterijskih djelovanja (Šamec i sur., 2011), te sve češće upotrebe kupusa u dijetalnoj prehrani. Također, antioksidacijskim spojevima iz kupusa su jednim dijelom pripisani korisni učinci na zdravlje ljudi (Podsędek, 2005). Pozitivno djelovanje se odnosi na istraživanja o smanjenju rizika od mnogih kroničnih bolesti, poput ateroskleroze, raka i kardiovaskularnih bolesti (Law i Morris, 1998; Kurilich i sur., 1999; Temple, 2000; Packer i sur., 2002; Gundgard i sur., 2003).
Bioaktivni spojevi su posebni nutritivni spojevi, koji su često prisutni u malim količinama u hrani, a istražuju se kako bi se utvrdio njihov povoljan utjecaj na ljudsko zdravlje (Kris-Etherton i sur., 2002). Klorofili su fotosintetski pigmenti koji pripadaju bioaktivnim spojevima. Nalaze se u mnoštvu zelenog povrća, poput brokule i kupusa (Fernández-León i sur., 2010). Kod većine biljaka javljaju se u dva kemijski srodna oblika: modro-zeleni klorofil a i žutozeleni klorofil b (Nobel, 2005). Fenolni spojevi također spadaju u grupu bioaktivnih tvari. Prisutni su u svim biljnim vrstama, a istraživanja dokazuju da ih sadrže bijeli i crveni kupus (Kusznierewicz i sur., 2008, Park i sur., 2014). Fenolni spojevi posjeduju značajni antioksidativni kapacitet, a njihova antioksidativna djelotvornost ovisi o stabilnosti te o broju i položaju hidroksilnih grupa (Podsędek, 2005). U flavonoide, koji pripadaju u skupinu biljnih fenola, spadaju antocijani (Lin i sur., 2008) koji se, na primjer, nalaze u plodovima karakterističnog crvenog obojenja poput različitih kultivara crvenog kupusa. Antocijani su pigmenti topljivi u vodi, nositelji crvene, ljubičaste i plave boje kod raznih vrsta voća i povrća (Katalinić, 2006). 
Uz fenolne spojeve, glavni antioksidacijski spoj u kupusnjačama je askorbinska kiselina, odnosno vitamin C. Jedan je od najvažnijih mikronutrijenata kojeg ljudi 90% unose voćem i povrćem (Martín-Belloso i Solvia-Fortuny, 2011). Količina vitamina C u voću i povrću ovisi o vrsti, kultivaru, klimi, agrikulturnoj praksi, zrelosti i skladištenju (Lee i Kader, 2000). Važnost vitamina C na zdravlje ljudi odnosi se na njegovo djelovanje: izravno inaktivira slobodne radikale, štiti vitamin E od razgradnje, sprječava nastajanja N-nitrozo spojeva te toksičnih i kancerogenih nitrozamina. Kupus je izniman izvor vitamina C (Naidu, 2003), a varijabilnost sadržaja vitamina C se povezuje s razlikama u genotipu (Kurilich i sur., 1999).
Cilj ovoga rada bio je utvrditi količinu pojedinih pigmentnih spojeva, količinu bioaktivnih spojeva, antioksidacijskog kapaciteta te razlike osnovnog kemijskog sastava između istraživanih kultivara kupusa. Naime, slična istraživanja nutritivnog sastava kupusa uglavnom se provode na temelju osnovne podjele kupusa na bijeli i crveni, a rijetko na razlikama između kultivara koji se međusobno manje ili više razlikuju prema boji, obliku, teksturi listova i općenito u kemijskom sastavu. S obzirom da su u Republici Hrvatskoj kultivari kupusa malo istraživani, rezultati ovog istraživanja mogu poslužiti kao osnova za buduća istraživanja osnovnog kemijskog sastava i sadržaja bioaktivnih tvari u kultivarima kupusa, koji je zbog pozitivnog utjecaja na ljudsko zdravlje sve popularnija namirnica u dijetalnoj prehrani.


[bookmark: _Toc386126889]OPĆI I SPECIFIČNI CILJEVI RADA
Opći cilj ovoga rada bio je utvrditi temeljne kemijske razlike između šest različitih kultivara kupusa: Bravo F1, Bronco F1, Slava, Farao F1, Maestro F1 i Primero F1. U Hrvatskoj gotovo da nema istraživanja koja se temelje na razlikama između kultivara kupusa prema njihovom kemijskom sastavu, odnosno prehrambenoj vrijednosti.
Specifični ciljevi ovoga rada bili su u različitim kultivarima kupusa utvrditi: količinu pigmenata (klorofila, karotenoida i antocijana), količinu bioaktivnih spojeva, i antioksidacijsku aktivnost te razlike u osnovnom kemijskom sastavu: količinu suhe tvari, topljive suhe tvari, ionometrijsku kiselost (u daljnjem tekstu pH vrijednost) te ukupnu kiselost. Na posljetku, prikazana je usporedba dobivenih rezultata među kultivarima te usporedba dobivenih rezultata s literaturnim navodima i rezultatima.
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[bookmark: _Toc386126891]Biljni materijal
Istraživanje je provedeno na uzorcima šest kultivara kupusa, od toga, četiri kultivara bijelog (Brassica oleracea var. capitata f. alba) - Bravo F1, Bronco F1, Slava i Farao F1 te dva kultivara crvenog kupusa (Brassica oleracea var. capitata f. rubra) – Maestro F1 i Primero F1.
Bravo F1 (Slika 1) je srednje rani hibrid kupusa, okruglaste, zbijene glavice, dužine vegetacije oko 95 dana (Nickerson-Zwaan, 2011). Ima visoki potencijal prinosa, a glavice su ujednačene veličine. Vanjski listovi su plavkasto-zelene boje, a unutarnji su tanki, bijele boje (Matotan, 2004). 
[image: ]
Slika 1. Kultivar Bravo F1 (Foto: Filipović, 2014)
Bronco F1 (Slika 2) je srednje rani hibrid kupusa, dužine vegetacije oko 90 dana. Glavice su okrugle i vrlo čvrste (Elsoms, 2013). Listovi su mu ujednačene zelene boje.
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Slika 2. Kultivar Bronco F1 (Foto: Filipović, 2014)
Slava (Slika 3) je rani kultivar kupusa, dužine vegetacije 125 do 130 dana. Ima čvrste, okrugle glavice. Listovi su tamnozelene boje. Ostvaruje dobre prinose i u lošijim uvjetima uzgoja.
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Slika 3. Kultivar Slava (Foto: Filipović, 2014)
Farao F1 (Slika 4) je rani hibrid kupusa, dužine vegetacije od 65 dana. Glavice su kompaktne i čvrste. Vanjski listovi su sivo-tamnozelene boje, a unutarnji su bijeli i tanki (Matotan, 2004). 
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Slika 4. Kultivar Farao F1 (Foto: Filipović, 2014)
Maestro F1 (Slika 5) je srednje rani hibrid crvenog kupusa, dužine vegetacije 90 dana. Odlikuju ga okruglaste, zbijene glavice s listovima ujednačene tamnoljubičaste boje (Matotan, 2004). 
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Slika 5. Kultivar Maestro F1 (Foto: Filipović, 2014)
Primero F1 (Slika 6) je srednje radni hibrid crvenog kupusa, dužine vegetacije 72 dana (Elsoms, 2013). Glavice su čvrste, okruglog oblika. Tamnoljubičaste je boje, s osrednje izraženom voštanom prevlakom na vanjskim listovima.
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Slika 6. Kultivar Primero F1 (Foto: Filipović, 2014)
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Nakon što su glavice kultivara kupusa dopremljene u laboratorij Zavoda za poljoprivrednu tehnologiju, skladištenje i transport Agronomskog fakulteta Sveučilišta u Zagrebu, pristupilo se pripremi uzoraka za kemijske analize. Homogena smjesa uzorka svakog pojedinog kultivara dobivena je pomoću laboratorijskog homogenizatora. Uzorci su čuvani u hladnjaku.
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Određivanje kemijskog sastava istraživanih kultivara kupusa temeljilo se na sljedećim metodama: sadržaj suhe tvari (%) određen je etalonskom metodom sušenja na 105˚C do konstantne mase (AOAC, 1995); ukupna topljiva tvar (˚Brix) temelji se na očitavanju vrijednosti izravno na ljestvici refraktometra (AOAC, 1995); pH vrijednost određena je pH metrom, uranjanjem kombinirane elektrode u homogenizirani uzorak i očitavanjem vrijednosti (AOAC, 1995); metoda određivanja ukupne kiselosti (%) temelji se na potencionometrijskoj titraciji natrijeva hidroksida (AOAC, 1995); sadržaj vitamina C (L – askorbinske kiseline) određen je titrametrijskom metodom s 2,6-p-diklorfenolindofenolom, a temelji se na oksidaciji L-askorbinske kiseline u dehidroaskorbinsku kiselinu pomoću 2,6-p-diklorfenolindofenola (AOAC, 2002); sadržaj ukupnih fenola (mg GAE/100g svježe tvari) određen je korištenjem Folin-Ciocalteu kolorimetrijske metode koja se temelji na obojenoj reakciji koju fenoli razvijaju s Folin-Ciocalteovim reagensom (Singleton i Rossi, 1965; Amerine i Ough, 1980); ukupni klorofili (mg/kg) su određeni spektorfotometrijskom metodom po Holmu i Wetstteinu (Holm, 1954; Wettstein, 1957), sadržaj antocijana (mg/kg) određen je metodom izbjeljivanja disulfitom (Amerine i Ough, 1980) i antioksidacijska aktivnost određena je spektrofotometrijskom metodom uz upotrebu ABTS radikala kationa (2,2'-azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina)) (Re i sur., 1999).
[bookmark: _Toc386126894]Statistička obrada podataka
Podaci su statistički obrađeni u programskom sustavu SAS, verzija 9.3 (SAS, 2010). Korišten je Duncanov test značajnosti razlika (1%). Rezultati su bili podvrgnuti analizi varijance (ANOVA). Srednje vrijednosti uspoređene su t-testom (LSD), a smatraju se značajno različitim prema p ≤ 0,001.
Uz rezultate u tablicama i grafu nalaze se eksponenti ('a'-'e') koji ukazuju na značajne razlike između analiziranih kultivara, pa tako eksponent 'a' označava najveću vrijednost, a eksponent 'e' (u nekim slučajevima 'd') označava najmanju dobivenu vrijednost.
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Rezultati analize osnovnog kemijskog sastava kupusa prikazani su u tablici 1, a obuhvaćaju udio suhe tvari, ukupne kiseline, topljivu suhu tvar, omjer topljive suhe tvari i ukupnih kiselina kao mjerilo kvalitete okusa i pH vrijednost. Iz tablice 1 je jasno vidljivo da svi istraživani parametri osnovnog kemijskog sastava između analiziranih kultivara kupusa pokazuju značajnu statističku razliku (p<0,001).
Tablica 1. Osnovni kemijski sastav analiziranih kultivara kupusa
	
Kultivar
	ST (%)
	UK (%)
	TST (˚Brix)
	TST/UK
	pH

	
	p<0,001
	p<0,001
	p<0,001
	p<0,001
	p<0,001

	Bravo F1
	10,02b
	0,08b
	7,50bc
	93,75cd
	6,15c

	Bronco F1
	7,43e
	0,06c
	6,23d
	103,83c
	6,22c

	Slava
	12,42a
	0,06c
	8,50a
	141,67b
	6,05d

	Farao F1
	9,09c
	0,04d
	7,57bc
	189,25a
	6,32b

	Maesto F1
	8,07d
	0,1a
	7,30c
	73,00d
	6,16c

	Primero F1
	9,54bc
	0,08b
	8,10ab
	101,25c
	6,42a

	AS
	9,46
	0,07
	7,53
	117,13
	6,22



[bookmark: _GoBack]Ukupna suha tvar istraživanih kultivara bila je u rasponu od 7,43 % (Bronco F1) do 12,42 % (Slava), a prosječno su istraživani kupusi sadržavali 9,46 % suhe tvari. Sadržaj ukupnih kiselina u analiziranim kultivarima kupusa izražen je prema oksalnoj kiselini, a varira od 0,04  (Farao F1) do 0,1 % (Maestro F1). U skladu s niskim vrijednostima sadržaja ukupnih kiselina, pH-vrijednost, u kultivarima kupusa bila je u rasponu od 6,05 do 6,42, s prosječnom vrijednosti od 6,22. Topljiva suha tvar varirala je od 6,23 (Bronco F1) do 8,50 ˚Brix (Slava). Omjer topljive suhe tvari i ukupnih kiselina (TST/UK) vrlo je važan pri oblikovanju okusa kod konzumiranja svježih plodova voća i povrća. Što je omjer veći, to je okus ukusniji. Prema dobivenim rezultatima, najveći omjer bio je kod kultivara Farao F1 (189,25), a najmanji kod kultivara Maestro F1 (73,00). 
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U tablicama 2 i 3 te grafu 1 prikazani su dobiveni rezultati količine bioaktivnih tvari analiziranih kupusa. Rezultati sadržaja pojedinih pigmentnih spojeva (klorofila, karotenoida, antocijana), vitamina C, ukupnih fenola, neflavonoida, flavonoida i antioksidacijske aktivnosti pokazali su značajne statističke razlike (p<0,001) između analiziranih kultivara kupusa.
Tablica 2. Pigmentni sastav analiziranih kultivara kupusa (mg/kg)
	
Kultivar
	klorofil A
	klorofil B 
	ukupni klorofili 
	karotenoidi
	antocijani

	
	p<0,001
	p<0,001
	p<0,001
	p<0,001
	p<0,001

	Bravo F1
	5,21a
	10,10a
	15,31a
	0,16c
	0,00c

	Bronco F1
	1,32d
	2,52d
	3,83d
	0,15d
	0,00c

	Slava
	4,47b
	8,84b
	13,31b
	0,42a
	4,10c

	Farao F1
	1,58c
	3,14c
	4,71c
	0,29b
	0,00c

	Maesto F1
	0,00e
	0,00e
	0,00e
	0,00e
	641,45b

	Primero F1
	0,00e
	0,00e
	0,00e
	0,00e
	750,71a



U tablici 2 prikazani su rezultati analize sadržaja istraživanih pigmenata u kultivarima kupusa. Sadržaj ukupnih klorofila i karotenoida utvrđen je u sva četiri kultivara bijelog kupusa, dok u kultivarima crvenog kupusa nije utvrđen njihov sadržaj. Od kultivara bijelog kupusa, ukupni i pojedinačni klorofili u najvećem sadržaju utvrđeni su u kultivaru Bravo F1, a najmanji sadržaj u kultivaru Bronco F1. U kultivaru Slava utvrđen je najveći sadržaj ukupnih karotenoida (0,42 mg/kg), dok je najmanja količina utvrđena kod kultivara Bronco F1 (0,15 mg/kg).
Antocijani su determinirani kod oba kultivara crvenog kupusa i kod jednog kultivara bijelog kupusa. Kultivar Primero F1 (750,71 mg/kg) ima više antocijana od kultivara Maestro F1 (641,71 mg/L). U kultivaru Slava, kultivar bijelih kupusa, analizom je utvrđena količina od 4,10 mg/kg antocijana. 


Tablica 3. Sadržaj vitamina C (mg/100g), ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida (mgGAE/100g) u analiziranim kultivarima kupusa 
	
Kultivar
	Vitamin C
	Ukupni fenoli 
	Neflavonoidi 
	Flavonoidi

	
	p<0,001
	p<0,001
	p<0,001
	p<0,001

	Bravo F1
	7,85c
	45,45d
	15,34d
	30,11c

	Bronco F1
	7,02c
	24,76e
	4,08f
	20,77d

	Slava
	18,36b
	60,36c
	25,28c
	35,12b

	Farao F1
	7,76c
	24,83e
	9,21e
	15,62e

	Maesto F1
	29,46a
	174,38a
	85,16a
	89,23a

	Primero F1
	27,53a
	170,53b
	82,01b
	88,52a



Tablica 3 prikazuje dobivene rezultate sadržaja vitamina C, ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida u istraživanim kultivarima kupusa. Vidljiva je značajna razlika dobivenih vrijednosti između svih analiziranih kultivara kupusa, a raspon vitamina C bio je od 7,02 mg/100g svježe tvari u kultivaru Bronco F1, pa sve do 29,46 mg/100g svježe tvari u kultivaru Maestro F1. Također, iz tablice 3 je vidljivo kako kultivari crvenog kupusa Maestro F1 i Primero F1 sadrže značajno više vitamina C u odnosu na kultivare bijelog kupusa, izuzev kultivara Slava. Sadržaj vitamina C je veći 2,8 puta u kultivarima crvenog kupusa u odnosu na kultivare bijelog kupusa.
Ukupni fenoli u analiziranim kultivarima kupusa varirali su od 24,76 mgGAE/100g svježe tvari u kultivaru Bronco F1, pa do 174,38 mgGAE/100g svježe tvari u kultivaru Maestro F1. Najmanja vrijednost neflavonoida dobivena je u kultivaru Bronco F1 (4,08 mgGAE/100g), a flavonoida u kultivaru Farao F1. Obzirom na najveću količinu ukupnih fenola, očekivano je i najveća količina neflavonoida (85,16 mgGAE/100g) i flavonoida (89,23 mgGAE/100g) dokazana u kultivaru Maestro F1. Kao i kod količine vitamina C, u količini ukupnih fenola između kultivara bijelog i crvenog kupusa, utvrđene su visoko značajne statističke razlike (p<0,001). U kultivarima crvenog kupusa prosječno se nalazi 4,4 puta više ukupnih fenolnih spojeva nego u kultivarima bijelog kupusa. Kultivar Slava se ističe između kultivara bijelog kupusa s najvećim vrijednostima ukupnih fenola, a samim time i neflavonoida i flavonoida.


[bookmark: _Toc386126898]Antioksidacijska aktivnost

Graf 1. Antioksidacijska aktivnost (mM Trolox) analiziranih kultivara kupusa
Rezultati antioksidacijske aktivnosti u analiziranim kultivarima kupusa prikazani su u grafu 1. Kultivari bijelog kupusa označeni su zelenom, a kultivari crvenog kupusa ljubičastom bojom. Vidljivo je kako kultivar Bronco F1 (0,14 mM Trolox) pokazuje najmanju, dok kultivari Maestro F1 (2,15 mM Trolox) i Primero F1 (2,14 mM Trolox)  značajno veću antioksidacijsku aktivnost. Također, iz grafa 1 je vidljiva značajna razlika između kultivara bijelog i crvenog tipa kupusa. Kultivari crvenog kupusa, u prosjeku, sadrže 3,9 puta veću antioksidacijsku aktivnost u odnosu na kultivare bijelog kupusa. Unutar kultivara bijelog kupusa, prema rezultatima antioksidacijske aktivnosti isticao se kultivar Slava (1,15 mM Trolox).
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Sadržaj suhe tvari neke sirovine predstavlja postotak mase suhe tvari koji je ostao nakon procesa uklanjanja vode iz svježeg uzorka (Smith, 1997). Povrće u prosjeku sadrži 3 do 6,7 % suhe tvari (Katalinić, 2006), a u istraživanjima kemijskog sastava kupusa taj raspon iznosi od 8,1 do 16,3 % (Salo i sur., 2000). Rezultati ovog istraživanja pokazuju da istraživani kultivari kupusa sadrže od 7,43 do 12,42 % suhe tvari, što je u skladu s drugim literaturnim navodima (Salo i sur., 2000). Relativno visoke vrijednosti suhe tvari u istraživanim kultivarima kupusa dokazuju visoku nutritivnu vrijednost kupusa kao povrtne kulture.
Prema Hui i sur. (2010), prosječni udio kiselina u povrću ne prelazi 0,1 do 0,2 %, što su znatno niže vrijednosti nego u voćnim vrstama. U ovom istraživanju, analizom kultivara kupusa, dokazano je da kupus prosječno sadrži 0,07 % ukupnih kiselina što se poklapa s literaturnim navodom (Hui i sur., 2010). Također, rezultatima istraživanja utvrđena je značajna razlika u sadržaju ukupnih kiselina između kultivara bijelog i crvenog kupusa. Kultivari crvenog kupusa u prosjeku sadrže veće vrijednosti ukupnih kiselina (0,09 %) u odnosu na kultivare bijelog kupusa (0,06 %). Naime, kultivari kupusa crvenog obojenja sadržavali su i veće količine vitamina C (askorbinske kiseline), koji je u kemijskom sastavu također pridonio povećanju udjela ukupnih kiselina.
pH vrijednost istraživanih kultivara kupusa utvrđena je u rasponu od 6,05 do 6,42 te je u skladu s dobivenim rezultatima niskog sadržaja ukupnih kiselina (Tablica 1). Navedene pH vrijednosti, dobivene u ovom istraživanju, odgovaraju vrijednostima sličnih istraživanja; Kalač i sur. (2000) navode pH vrijednosti od 6,0, dok Haque i sur. (2006) vrijednosti od 6,40.
Topljiva suha tvar, koja obuhvaća količinu i vrstu šećera, najčešće se određuje jednostavnim metodama koje obuhvaćaju očitanja izravno s uređaja, refraktometra (Hui i sur., 2006). Dobivene vrijednosti topljive suhe tvari u ovom istraživanju su značajno varirale u vrijednostima između istraživanih kultivara kupusa. Prosječna vrijednost topljive suhe tvari  za sve istraživane kultivare kupusa iznosila je u prosjeku 7,53 ˚Brix. Obzirom na literaturne navode drugih autora, dobivene vrijednosti topljive suhe tvari u svim istraživanim kultivarima bile su veće od vrijednosti dobivenih u dosadašnjim istraživanjima; Haque i sur. (2006) navode vrijednost od 4,36 ˚Brix, a Žnidarčič i sur. (2007) vrijednosti u rasponu od 5,0 do 5,9 ˚Brix. Obzirom da u navedenim istraživanjima nisu istraživani isti kultivari kupusa, kao u ovom istraživanju, karakteristike pojedinih kultivara bi mogle utjecati na razlike u dobivenim rezultatima u sadržaju topljive suhe tvari.
U ovom istraživanju u kultivarima bijelog kupusa utvrđen je veći omjer sadržaja topljive suhe tvari i ukupnih kiselina (TST/UK) s obzirom na kultivare crvenog kupusa. Osnovni razlog većeg omjera TST/UK u kultivarima bijelog kupusa je manji sadržaj ukupnih kiselina, te značajno variranje sadržaja topljive suhe tvari. Najveća vrijednost omjera TST/UK utvrđena je za kultivar Farao F1 (189,25) koji pripada kultivarima bijelih kupusa. Veće vrijednosti omjera suhe tvari i ukupnih kiselina ukazuju na bolji (ukusniji) okus sirovine (Katalinić, 2006).
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Klorofili su, uz karotenoide i antocijane, najrasprostranjeniji biljni pigmenti u prirodi. Odgovorni su za proces fotosinteze (Gross, 1991). Poznata su dva kemijska oblika klorofila: modro-zeleni klorofil a i žuto-zeleni klorofil b koji se strukturno neznatno razlikuju. Navedeni tipovi klorofila mogu biti pronađeni u većini zelenog povrća poput brokule i kupusa (Fernández-León i sur., 2010). U ovom istraživanju, u sva četiri istraživana kultivara bijelog kupusa (Bravo F1, Bronco F1, Slava i Farao F1), sadržaj ukupnih klorofila bio je u rasponu od 3,83 do 15,31 mg/kg, dok u kultivarima crvenog obojenja nije utvrđen sadržaj klorofila. Prema istraživanju grupe autora Fernández-León i sur. (2010) u bijelom kupusu je utvrđen sadržaj od 2,99 mg klorofila na 100 g svježe tvari. Sadržaj ukupnih klorofila u pojedinoj povrtnoj kulturi pod snažnim je utjecajem uzgojnih uvjeta, kao i općih ekoloških čimbenika (Lichtenthaler i sur., 1982) što je glavni razlog tako širokog raspona sadržaja ukupnih klorofila između pojedinih kultivara kupusa.
Karotenoidi su pigmenti netopivi u vodi, a nositelji su žute, narančaste i crvene boje u voću i povrću (Podsędek, 2005). Dijele se na karotene i ksantofile. U ovom istraživanju, karotenoidi su utvrđeni u sva četiri kultivara bijelog kupusa (Bravo F1, Bronco F1, Slava i Farao F1). Najveće koncentracije karotena se nalaze u biljnim tkivima, koja u prosjeku imaju i veći sadržaj klorofila (Obradović, 2011), što je potvrđeno ovim istraživanjem. Količina karotenoida bila je u rasponu od 0,15 do 0,42 mg/kg, a dobivene vrijednosti poklapaju se s literaturnim podacima (Muller, 1997).
Među flavonoidima, najvažnija grupa biljnih pigmenata su antocijani (Cartea i sur., 2011). Antocijani su vodotopivi pigmenti odgovorni za crvenu, plavu i ljubičastu boju biljnih tkiva (Mazza i Miniati, 1993). Crveni kupus se znatno razlikuje prema količini antocijana u odnosu na druge vrste iz porodice kupusnjača (Wu i sur., 2006). Antocijani pronađeni u crvenom kupusu najčešće imaju cijanidin kao dio aglikona (Arapitsas i sur., 2008; Lin i sur., 2008; Park i sur., 2014). Drugi literaturni izvori navode niži sadržaj antocijana (Wang i sur., 1997)  u odnosu na vrijednosti utvrđene ovim istraživanjem kojim je dokazana prisutnost antocijana u kultivarima crvenog kupusa (Maestro F1 i Primero F1) u količini od 641,45 i 750,71 mg/kg. Kultivari bijelog kupusa nisu sadržavali antocijane, izuzev kultivara Slava koji sadrži vrlo malu količinu antocijana od svega 4,10 mg/kg. Kultivar Slava se i prema vanjskim prošaranim zeleno-ljubičastim listovima isticao nad drugim kultivarima bijelog kupusa na čijim listovima je bila vidljiva samo zelena boja. Iz tog razloga, prisutnost sadržaja antocijana u kultivaru Slava je očekivan. 
Jedan od glavnih antioksidacijskih spojeva u kupusu je vitamin C. Esencijalan je, vodotopivi nutrijent kojeg ljudsko tijelo ne može proizvesti već ga se mora unositi putem hrane (Kastner, 2003). Glavna posljedica nedostatka vitamina C u ljudskom organizmu je pojava bolesti skorbut, koja je poznata i istraživana već dugi niz godina (Davies i sur., 1991). Sveprisutan je, a najviše se nalazi u svježem voću i povrću. Rezultati ovog istraživanja utvrdili su sadržaj vitamina C u kultivarima bijelog kupusa prosječne vrijednosti 10,25 mg/100g svježe tvari. Drugi literaturni izvori navode oprečne vrijednosti sadržaja vitamina C (Singh i sur., 2006; Park i sur., 2014), a glavni razlog tome su razlike u karakteristikama kultivara i različitim ekološkim čimbenicima tijekom uzgoja kupusa. U ovom istraživanju, kultivari crvenog kupusa (Maestro F1, Primero F1) imaju veći sadržaj vitamina C (prosječne vrijednosti od 28,50 mg/100g svježe tvari) obzirom na kultivare bijelog kupusa (prosječne vrijednosti od 10,25 mg/100g svježe tvari). Vrijednosti sadržaja vitamina C u crvenom kupusu dobivene u ovom istraživanju poklapaju se s literaturnim navodima drugih autora (Park i sur., 2014; Singh i sur., 2007).
Fenolni spojevi su, uz vitamin C, najvažniji antioksidansi u vrstama roda Brassica (Podsedek, 2005). Fenoli su grupa fitokemikalija koja je široko rasprostranjena u carstvu biljaka (Cartea i sur., 2010). Biljni fenoli su višenamjenski, odnosno imaju različite biološke aktivnosti, osim što djeluju kao reducenti (Rice-Evans i sur., 1996; Hui i sur., 2006; Ignati i sur., 2011). Zaštitna uloga fenolnih spojeva u voću i povrću temelji se na njihovoj mogućnosti sparivanja elektrona slobodnog radikala, kelatnog vezanja iona prijelaznih kovina, aktiviranja antioksidacijskih enzima i inhibiranja oksidaza (Hui i sur., 2006). Sadržaj ukupnih fenolnih spojeva u ovom istraživanju za kultivare bijelog kupusa bio je u rasponu od 24,76 do 60,36 mgGAE/100g svježe tvari, dok u kultivarima crvenog kupusa od 170,53 do 174,38 mgGAE/100g svježe tvari. Istraživanja drugih autora također su pokazala da kultivari crvenog kupusa sadrže više ukupnih fenolnih spojeva od kultivara bijelog kupusa (Leja i sur., 2010). Prema Singh i sur. (2006), rezultati ukupnih fenola u kultivarima bijelog kupusa bili su u rasponu od 12,58 do 34,41 mg/100g svježe tvari, što odgovara rezultatima ovog istraživanja.
Flavonoidi spadaju u skupinu najčešćih i široko rasprostranjenih biljnih fenola (Jahangir, 2009). Redovita konzumacija flavonoida može smanjiti rizik od koronarne bolesti srca (Hertog i sur. 1993). Neflavonoidi su prema kemijskoj strukturi jednostavniji od flavonoida (Du Toit i sur., 2006). Neki neflavonoidi su pokazali djelotvoran učinak na kardiovaskularni sustav (Penumathsa i Maulik, 2009). U ovom istraživanju, očekivano, kultivari crvenog kupusa s obzirom na veliku količinu ukupnih fenolnih spojeva, imaju i značajno veću količinu flavonoida i neflavonoida. Leja i sur. (2010) analizom su utvrdili raspon flavonoida od 8,3 do 8,8 mg/100g svježe tvari za kultivare bijelog kupusa, a 23,3 do 55,0 mg/100g svježe tvari za kultivare crvenog kupusa. Ovim istraživanjem dobivene su značajno veće vrijednosti flavonoida: za kultivare bijelog kupusa u rasponu od 15,62 do 35,12 mg/100g, a za kultivare crvenog kupusa u rasponu od 88,52 i 89,23 mg/100g. Sukladno tome, dobivene vrijednosti neflavonoida su također veće u ovom istraživanju.
Rezultati ovog istraživanja pokazali su da su istraživani kultivari kupusa, a posebno kultivari crvenog kupusa, s obzirom na sastav fenolnih spojeva nutritivno vrlo bogati.
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Antioksidansi su ključni za zdravlje ljudskog organizma. Istraživanja su pokazala kako antioksidansi, poput vitamina C, karotenoida, fenolnih kiselina, antocijana i slično, pozitivno utječu na ljudsko zdravlje. Oni predstavljaju inhibitore oksidacijskih procesa u organizmu koji mogu dovesti do razvoja kroničnih bolesti, poput raka ili bolesti krvožilnog sustava (Prakash i sur., 2001). Vrste roda Brassica su veoma hranjive i sadrže djelotvorne fitokemikalije za ljudsko zdravlje poput vitamina, karotenoida, vlakna, topljivih šećera, minerala, glukozinolata i fenolnih spojeva (Jahangir, 2009).
Antioksidacijska aktivnost unutar porodice kupusnjača je u korelaciji sa sadržajem vitamina C, ukupnih fenola, antocijana i karotena (Hounsome i sur., 2009), dok varijacije u antioksidacijskoj aktivnosti unutar ove porodice mogu biti uzrokovane mnogim čimbenicima: razlikama u kultivarima, stanju zrelosti, načinu uzgoja, stanju supstrata i uvjetima skladištenja (Jeffery i sur., 2003, Kurilich i sur, 1999). S obzirom na visoku antioksidacijsku i antimikrobnu aktivnost (Roy i sur., 2007), kupus ima očita antikancerogena svojstva i svojstva zaštite kardiovaskularnog sustava (Fowke i sur. 2003; Beecher, 1994).
Rezultati određivanja antioksidacijske aktivnosti u sklopu ovog istraživanja pokazuju statistički značajnu razliku između kultivara crvenog i bijelog kupusa. Vrijednosti antioksidacijske aktivnosti utvrđene kod kultivara crvenog kupusa prosječno iznose 2,15 mM Trolox, dok su kod kultivara bijelog kupusa te vrijednosti značajno manje. Srednja prosječna vrijednost antioksidacijske aktivnosti kultivara bijelog kupusa iznosi 0,56 mM Trolox, uz napomenu kako je kod kultivara Slava vrijednost značajno veća od ostalih kultivara bijelog kupusa. Kultivar Slava je ujedno imao značajno veći sadržaj vitamina C i fenolnih spojeva, što je razlog i najvećoj utvrđenoj antioksidacijskoj aktivnosti s obzirom na ostale kultivare bijelog kupusa.
Statistički značajna razlika utvrđene antioksidacijske aktivnosti između kultivara bijelog i crvenog kupusa očekivana je s obzirom na utvrđeni sadržaj vitamina C i fenolnih spojeva čije su vrijednosti znatno veće u kultivarima crvenog kupusa s obzirom na kultivare bijelog kupusa. Također, kultivari crvenog kupusa sadrže velike količine antocijana, koji su vrlo važni antioksidansi, za razliku od kultivara bijelog kupusa koji ih ne sadrže. Rezultati ovog istraživanja slični su ostalim istraživanjima antioksidacijske aktivnosti kupusa (Kusznierewicz i sur., 2008; Šamec i sur., 2011). Izbor metode određivanja antioksidacijske aktivnosti može biti razlog odstupanja rezultata s obzirom na druga istraživanja (Azuma i sur., 1996; Cao i sur., 1999; Kurilich i sur., 2002).
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Na osnovu rezultata ovog istraživanja, zaključci su sljedeći:
1. Svi kultivari kupusa su se značajno statistički razlikovali prema osnovnom kemijskom sastavu, što dokazuje veliku varijabilnost između kultivara povrtne kulture kupusa.
2. Od istraživanih pigmentnih spojeva, klorofili su prevladavali u kultivarima bijelog kupusa, a antocijani u kultivarima crvenog kupusa.
3. Veći sadržaj vitamina C, ukupnih fenola, neflavonoida i flavonoida je utvrđen u kultivarima crvenog kupusa u usporedbi s rezultatima analize kultivara bijelog kupusa.
4. Antioksidacijska aktivnost je približno 4 puta veća u kultivarima crvenog kupusa, što potvrđuje povezanost sadržaja vitamina C i fenolnih spojeva s antioksidacijskom aktivnosti. Također, kultivari crvenog kupusa sadrže antocijane koji su snažni antioksidansi, dok ih kultivari bijelog kupusa ne sadrže.
5. Prema visokom sadržaju istraživanih bioaktivnih spojeva između kultivara bijelog kupusa istaknuo se kultivar Slava, dok su oba istraživana kultivara crvenog kupusa (Primero F1 i Maestro F1) imali značajno veći sadržaj istraživanih bioaktivnih spojeva.
6. Kupus obiluje bioaktivnim tvarima, što potvrđuju rezultati ove analize. Iz tog razloga, nije neočekivana njegova sve veća popularnost konzumiranja u dijetalnoj prehrani posljednjih godina. 
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Matea Filipović: “Analiza pigmenata, bioaktivnih spojeva i antioksidacijske aktivnosti u bijelim i crvenim kultivarima kupusa”
Korištenje kupusa u tradicionalnoj medicini zbog njegovog antiupalnog i antibakterijskog djelovanja i sve češće konzumiranje u dijetalnoj prehrani povezano je s bioaktivnim tvarima i antioksidansima koje sadrži. Cilj ovog istraživanja bio je utvrditi količinu bioaktivnih spojeva i antioksidansa, te temeljne razlike kemijskog sastava u uzorcima od šest kultivara kupusa. Analizom nutritivnog sastava istraživanih kultivara kupusa utvrđene su značajne razlike svih analiziranih parametara. Prema rezultatima pigmentnog sastava, kultivari bijelog kupusa sadržavali su klorofile, a kultivari crvenog kupusa antocijane. Više bioaktivnih tvari i značajno veća antioksidacijska aktivnost dokazana je u kultivarima crvenog kupusa u usporedbi s kultivarima bijelog kupusa.

Ključne riječi: kultivari kupusa, bioaktivni spojevi, antioksidansi, pigmenti, kemijski sastav
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Matea Filipović: “The analysis of pigments, bioactive compounds and antioxidant activity in white and red cabbage cultivars”
Use of cabbage in traditional medicine for its anti-inflammatory and antibacterial effects and its increasing use in dietary nutrition has been associated with bioactive compounds and antioxidants that are contained within. The aim of this study was to determine the amount of bioactive compounds and antioxidants, as well as basic difference in chemical composition in samples of six cabbage cultivars. The analysis of the nutritional composition of the studied cultivars showed highly significant differences of all analyzed parameters. In view of pigment composition, white cabbage cultivars contained chlorophyll, and red cabbage cultivars contained anthocyans. Study shows that red cabbage cultivars contain more bioactive compounds and have significantly higher antioxidant activity than white cabbage cultivars.
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