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1. UVOD

Tradicionalne metode poucavanja, koje i danas dominiraju u ucionici, rijetko ukljuc¢uju
pokuse, $to je slucaj i kada su u pitanju kiselo—bazni indikatori. Ukoliko nastava ukljucuje
pokus, tada se nerijetko koriste konvencionalni kiselo—bazni indikatori, koji su ¢esto skupi i
iz tog razloga nedostupni. Razlicita ispitivanja su pokazala kako se biljni materijali mogu
uspjesno upotrijebiti kao alternativni kiselo—bazni indikatori.

U prvom dijelu rada nabrojani su najpoznatiji konvencionalni kiselo—bazni indikatori,
opisana su njihova svojstva i u kojem podrucju pH vrijednosti mijenjaju boju. Takoder su
nabrojani neki od alternativnih kiselo—baznih indikatora, te su opisana njihova svojstva i u
kojem podrucju pH vrijednosti mijenjaju boju.

U drugom dijelu rada proSirena su prethodna istraZivanja te ukljuCuju istraZivanje
proizvoda na bazi odabranog biljnog materijala, a ne samo sirovi biljni materijal, kako bi se
utvrdilo mogu li se proizvodi odabranog biljnog materijala koristiti kao kiselo—bazni
indikatori. Istrazeni biljni materijal bilo je jagodicasto 1 bobicasto voce, primjerice brusnice,
crveni i crni ribiz, borovnice i dr., a u rad je ukljuceno 1 dodatno voée — goji bobice, aronija
1 drijenak. Biljni materijal je ispitan u obliku svjeZeg voca 1 u obliku dostupnih preradevina
(suSeno voce, sokovi, ¢ajevi, dZemovi, te u pojedinim slu¢ajevima i voéno vino). Preradevine
su ispitane u nekoliko razli¢itih koncentracija, te su odabrane one preradevine koje su
sadrzavale najveci udio voca. Dobiveni rezultati su prikazani slikama te prodiskutirani.

Na samom kraju rada slijedi metodicki dio gdje se nalazi priprema za nastavni sat,
radni listi¢i za prakti¢ni rad 1 radni listi¢ za ponavljanje gradiva za nastavnu jedinicu ,,Kisele,
neutralne i luZnate otopine.” Dobiveni rezultati pokazali su veliku moguénost primjene

odabranog biljnog materijala u modernoj u¢ionici kemije.



2. LITERATURNI PREGLED

2.1. Kiselo—bazni indikatori

Kiselo—bazni indikatori ili pH indikatori koriste se u kemiji za odredivanje pH
vrijednosti otopine. Mijenjaju boju ovisno o tome jesu li dodani u kiselu, neutralnu ili luznatu
otopinu. Vecina kiselo—baznih indikatora koji se danas koriste su slabe kiseline, a mogu biti
i slabe baze, koje reagiraju na promjenu koncentracije vodikovih iona (H") u otopini [1].

Raspon pH skale je od 0 do 14, gdje pH vrijednost koja je manja od 7 ukazuje da se
radi o kiseloj otopini i iz toga se moze zakljuciti da je [H3O"] > [OH], pH vrijednost koja je
jednaka 7 ukazuje na neutralnu otopinu $to znaci da je [H3O'] = [OH], dok pH vrijednost
otopine koja je veca od 7 ukazuje da se radi o bazi¢noj otopini i da je [H30"] <[OH] (Slika
1.). Kao $to je ve¢ navedeno, kiselo—bazni indikatori su osjetljivi na promjenu pH odnosno
na promjenu koncentracije vodikovih iona u otopini. Vecina kiselo—baznih indikatora su
velike organske molekule koje sadrZe jednostruke i dvostruke ugljik—ugljik veze. U
bazi¢nim otopinama, kiselo—bazni indikatori prelaze iz neutralne molekule u ionski oblik $to
je posljedica gubitka vodikovih iona, obi¢no iz hidroksilne skupine. Nastala promjena
strukture molekule uzrokuje apsorpciju svjetlosti kiselo—baznog indikatora na razli¢itim

valnim duljinama i time mijenja boju otopine kojoj je dodan [1].
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Slika 1. Skala pH vrijednosti [2].



2.1.1. Konvencionalni kiselo—bazni indikatori

Vecinu kiselo—baznih indikatora, koji se danas koriste, nazivamo sintetskim odnosno
konvencionalnim kiselo-baznim indikatorima. Konvencionalni kiselo—bazni indikatori su
kemijske tvari koje se, u vecini sluCajeva, sintetiziraju i pripremaju u kemijskom
laboratoriju, kao §to je primjerice lakmus papir. Lakmus papir sadrzi tvari iz prirode koje
ukazuju na razinu pH, ali se proizvodi u laboratoriju, poput ostalih konvencionalnih kiselo—
baznih indikatora kao $to su metil crveno, metiloranz, fenolftalein, fenol crveno, metil Zuto,
bromfenol plavo i bromtimol plavo.

Konvencionalni kiselo—bazni indikatori imaju odredene nedostatke, kao §to je visoka
cijena brojnih indikatora zbog ¢ega nisu lako dostupni svim Skolama i veliki su zagadivaci
okoliSa. Osim toga, neki od ovih konvencionalnih kiselo—baznih indikatora imaju toksi¢ne
ucinke na korisnike kao $to su proljev, edem pluca, hipoglikemija i pankreatitis, a mogu
rezultirati gréevima u trbuhu, koznim osipom, epidermalnom nekrolizom i dr. Iz ovih razloga
su prirodni odnosno alternativni kiselo—bazni indikatori dobiveni od raznih dijelova biljaka

poput cvijeca, plodova i li§¢a povoljniji za koristenje [3].

2.1.1.1. Lakmus papir

Lakmus papir je vjerojatno najpoznatiji kiselo—bazni indikator. Dostupan je u crvenoj,
plavoj 1 neutralnoj varijanti. Papir je proZet bojom koju proizvode liSajevi koji mijenjaju
boju kao odgovor na prisutnost kiseline ili baze. Crveni lakmus papir koristi se za ispitivanje
bazi¢nog pH 1 poprimit ¢e plavu boju kada dode u kontakt s bazicnom otopinom (Slika 2.).
Crveni lakmus papir u kontaktu s kiselinom ili neutralnom otopinom nece promijeniti boju
[4].

Plavi lakmus papir koristi se za ispitivanje pH vrijednosti kiselina 1 poprimit ¢e crvenu
nijansu kada dode u kontakt s kiselom otopinom (Slika 3.), dok je neutralni lakmus papir
ljubicaste boje (Slika 4.) i promijenit ¢e boju u crvenu ili plavu, ovisno o tome je li pH
otopine koja se ispituje kiseo ili bazi€an [4].

Kako bi se ispitala pH neke otopine, traka lakmus papira umoci se u otopinu ili se
pomocu kapaljke ili pipete moze nanijeti mala koliina otopine izravno na lakmus papir.
Nanesena koli¢ina otopine na plavi lakmus papir moze dokazati kiselu otopinu ¢ija je pH
vrijednosti izmedu 4 1 5 ili niZe, dok nanesena koli¢ina otopine na crveni lakmus papir moze

dokazati luznatu otopinu c¢ija je pH vrijednost ve¢a od 8. Ako otopina ima pH vrijednost

3



izmedu 5 1 8, na lakmus papiru ¢e se pokazati mala promjena boje, ali dovoljna kako bi se
odredilo je li otopina kisela, neutralna ili bazi¢na. Otopina baze testirana plavim lakmus
papirom nece pokazati nikakvu promjenu boje odnosno plavi lakmus papir ¢e ostati plave
boje u kontaktu s bazi¢cnom otopinom, dok kiselina testirana crvenim lakmus papirom nece

registrirati promjenu boje te ¢e crveni lakmus papir ostati crvene boje u kontaktu s kiselom

otopinom [4].

Slika 2. Promjena boje crvenog lakmus papira u bazi¢noj otopini [5].

Slika 3. Promjena boje plavog lakmus papira u kiseloj otopini [5].

o
NEUTRAL
LITMUS PAPER

Slika 4. Neutralni lakmus papir [6].



Koristenje lakmus papira brz je i jednostavan nacin kako bi se utvrdilo je li otopina
kisela ili bazi¢na. Lakmus papir je lako prenosiv i moze testirati kiselost i bazi¢nost otopine
koriste¢i samo malu koli¢inu otopine. Medutim, ne moze dati stvarnu pH vrijednost ve¢
samo pokazati je li pH vrijednost otopine priblizno manja od 5 ili ve¢a od 8. Lakmus papir

nije koristan za ispitivanje otopina s pH koji je blizi neutralnom [4].

2.1.1.2. Univerzalni indikator

Univerzalni indikator u laboratorijima se moze pronaci kao otopina ili kao univerzalni
indikatorski papir (Slika 5.) [7]. Univerzalni indikator je mjeSavina nekoliko razlicitih
indikatora te sadrzi timol plavo, metil crveno, bromtimol plavo i fenolftalein [8]. Za razliku
od lakmus papira koji nam promjenom boje pokazuje je li neka otopina kisela ili bazi¢na,
univerzalni indikator pokazuje nekoliko razli¢itih promjena boje u Sirokom pH podrucju i
tako daje precizniji rezultat od lakmus papira [9].

Kod koristenja univerzalnog indikatorskog papira, precizniji rezultati mogu se dobiti
ako se stavi mala koli¢ina otopine na univerzalni indikatorski papir, a zatim se ostavi da se
boja razvije prije nego Sto se usporedi s tablicom boja odnosno pH skalom [7]. Univerzalni
indikator je crven u kiselim otopinama ¢ija je pH vrijednost manja od 3, narancasto do zuti
u kiselim otopinama s pH vrijedno$¢u od 3 do 6, zeleni u neutralnoj otopini pri pH vrijednosti
7, plavi u bazi¢nim otopinama s pH vrijednoS¢u od 8 do 11 i ljubicasti u bazi¢nim otopinama

s pH vrijednos¢u ve¢om od 11 [8].

Slika 5. Univerzalni indikator papir [10].



2.1.1.3. Fenolftalein

Fenolftaleina (3,3-bis(4-hidroksifenil)-2-benzofuran-1-on) je bijeli fini kristalni prah,
bez okusa i1 bez mirisa, molarne mase 318,31 g/mol i temperature talista je 258 °C-263 °C
[11, 12]. On je slabo topljiv u vodi, nije topljiv u aromatskim otapalima, a topljiv je u
alkoholima i eteru. pK, vrijednost otopine fenolftaleina iznosi 9,7 na 25 °C [13]. Fenolftalein
se koristi kao laboratorijski reagens, dio je laksativnih pripravaka, a moze imati i
kancerogeni ucinak [14].

Otkri¢e fenoftaleina vezano je za njemacku kemijsku industriju i period vrhunca
otkri¢a umjetnih boja krajem 19. stolje¢a. Fenolftalein je organski spoj iz porodice ftaleina
sastavljen od 20 atoma ugljika, 14 atoma vodika i1 4 atoma kisika. Empirijska formula

fenolftaleina je C20H1404 1 njegova strukturna formula prikazana je na Slici 6. [15].
O
L,
Slika 6. Strukturna formula fenolftaleina [16].
Prvi znanstvenik koji je sintetizirao fenolftalein bio je njemacki kemicar Adolf von
Baeyer 1871. godine, koji je kombinirao fenol i ftalni anhidrid u prisutnosti sumporne

kiseline ili cinkovog klorida (Slika 7.). Ista metoda se 1 danas koristi za proizvodnju

fenolftaleina [17].
0
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Slika 7. Reakcija dvije molekule fenola i molekule ftalnog anhidrida iz koje nastaje

molekula fenolftaleina [18].



Fenolftalein je svoju prvu upotrebu pronasao kao kiselo—bazni indikator jer je u otopini
¢ija je pH vrijednost manja od 8,5 bezbojan, a postize ruzi€astu do svijetlo ljubicastu nijansu
u otopini ¢ija je pH vrijednost iznad 9,0. Takoder se koristi prilikom analize gradevinskih
materijala, konkretno za ispitivanje prisutnosti ugljikovodika u betonu — procesa u kojem se
uglji¢ni dioksid otapa u vodi zarobljenoj u porama u betonu, stvaraju¢i uglji¢nu kiselinu.
Nakon reakcije sa spojevima kalcija u materijalu, nastaje mineral kalcit i snizava se pH
vrijednost materijala [17].

Ako se kiselo—bazni indikator, koji je slaba kiselina, prikaze formulom Hin,
uspostavljenu ravnotezu indikatora s njezinom konjugiranom bazom prikazuje kemijska

jednadzba (1):

HIn (aq) + H,0 () & H;0" (aq) + In~ (aq) 4))

kiselina (boja A) konjugirana baza (boja B)

Kiselini i njenoj konjugiranoj bazi pripadaju razli¢ite boje. Pri niskim vrijednostima
pH, koncentracija oksonijevih (H30") iona je visoka pa je ravnoteza pomaknuta ulijevo.
RavnoteZna otopina ima boju A. Pri visokim pH vrijednostima koncentracija H3O" iona je
niska, pa je ravnoteZza pomaknuta udesno, a ravnotezna otopina poprima boju B [19].
Primjerice, fenolftalein je bezbojna kiselina koja disocira u vodi stvaraju¢i ruZicaste anione.
U kiselim uvjetima, ravnoteza je pomaknuta ulijevo, a koncentracija aniona je preniska da
bi se ruzicasta boja mogla primijetiti. Medutim, u bazi¢nim uvjetima, ravnoteza je pomjerena
udesno, ¢ime koncentracija aniona postaje dovoljna da se primijeti ruZiCasta boja.
Fenolftalein je kiselo—bazni indikator koji uspostavlja vrstu ravnoteZze u vodenoj otopini

prikazanu na Slici 8. [19].

+ H3C|+

Slika 8. a) Molekula fenoftaleina je bezbojna, b) ion fenoftaleina ljubicaste boje [19].



2.1.1.4 Metiloranz

Metiloranz  (4-[[4-(dimetilamino)fenil]diazenil|benzen-1-sulfonat) je azo-boja
empirijske formule Ci14H14N3NaOsS 1 njegova strukturna formula prikazana je na Slici 9.
[20]. To je narancasti kristalni prah molarne mase 327,34 g/mol. Prah metiloranza je topljiv
u etanolu, djelomic¢no topljiv u vruéoj vodi, a lako je topljiv u hladnoj vodi i pirimidinu, dok

je u eteru 1 alkoholu netopljiv. pKa ovog spoja iznosi 3,7 [21].

Slika 9. Strukturna formula metiloranza [20].

MetiloranZ jedan je od kiselo—baznih indikatora koji se obicno koristi u kiselo—
baznoj titraciji zbog jasno izraZene promjene boje. U bazi¢noj otopini metiloranz je Zute

boje, a strukturna formula metiloranZa u bazi¢noj otopini prikazana je na Slici 10. [21].

Slika 10. Struktura metiloranza u bazicnoj otopini gdje poprima Zutu boju [21].

Ako se metiloranzu doda kiselina, moglo bi se zakljuciti da ¢e se vodikov ion
»pokupiti“ s negativno nabijenim kisikom, medutim vodikov ion vezati ¢e se za jedan od
duSika u N=N vezi i dati strukturnu formulu koja je prikazana na Slici 11. MetiloranZ je u

kiseloj otopini crvene boje [21].
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Slika 11. Struktura metiloranza u kiseloj otopini [21].

Strukturna formula metiloranza prikazana na Slici 11. moze se i drugacije prikazati, s
razli¢itim rasporedom veza $to je posljedica delokalizacije elektrona. Budu¢i da su u pitanju
strukturni izomeri, nijedna strukturna formula ne prikazuje u potpunosti ispravno pravu
strukturu metiloranza [21].

Za razliku od univerzalnog indikatora, metiloranz ne pokazuje promjene boje za cijeli
pH spektar, ali ima oSstriju krajnju tocku titracije. U otopini koja postaje manje kisela
odnosno postaje bazi¢na, metiloranz prelazi iz crvene boje u narancastu boju i na kraju u
zutu, dok se pri povecanju kiselosti moze uociti obrnut redoslijed promijene boje otopine
[21]. Kao §to je prikazano na Slici 12., metiloranz je crven u otopinama koje imaju pH

vrijednost nizu od 3,1 i Zut u otopinama koje imaju pH visi od 4,4 [22].

Slika 12. Boje otopine metiloranza u kiselom i bazicnom mediju [22].

2.1.1.5. Bromtimol plavo

Bromtimol plavo (4,4'-(1,1-dioksido-3H-2,1-benzoksatiol-3,3-diil)bis(2-bromo-6-
izopropil-3-metilfenol)) je kruti spoj molarne mase 624,384 g/mol i empirijske formule
C27H28Br20sS. VreliSte mu je na temperaturi 614,26 °C, a taliSte pri temperaturi 202 °C.

Bromtimol plavo slabo je topljiv u ulju, ali topljiv je u vodi, eteru i luZznatim vodenim



otopinama. Ovaj indikator je slabije topljiv u nepolarnim otapalima kao §to su benzen, toluen
i ksilen, a prakticki je netopljiv u naftnom eteru [23,24].

Kao s$to je prikazano na Slici 13., bromtimol plavo u strukturi sadrzi tri aromatska
benzena. Na prvi benzenski prsten vezan je sumpor na kojeg su dvostrukom vezom vezana
dva atoma kisika, tre¢i atom kisika vezan je jednostrukom vezom za sumpor. Na drugi i tre¢i
benzenski prsten vezan je atom broma, hidroksilna skupina koja potjece od alkohola, tert-

butilna skupina i metilna skupina [23, 24].

Slika 13. Strukturna formula bromtimol plavog [25].

Glavna primjena bromtimol plavog je za ispitivanje pH vrijednosti otopina (primjerice,
za odredivanje jakosti pufera ili za odredivanje krajnje tocke reakcija ovisnih o pH), ali se
moZe koristiti 1 za ispitivanje procesa fotosinteze 1 procesa disanja. Bromtimol plavo
poprima plavu boju u bazicnim uvjetima (pH > 7), zelenu boju poprima u neutralnim

uvjetima (pH = 7), dok zutu boju poprima u kiselim uvjetima (pH < 7, Slika 14.) [24].

Dodana jedna kap indikatora

| ! \ - | ! -
0 7.5 8.0

55 6.0 6.5 7.

Dodane dvije kapi indikatora

| )u..-

Slika 14. Raspon boja bromtimol plavog [26].
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Bromtimol plavo idealan je za bioloske eksperimente, primjerice za ispitivanje procesa
fotosinteze 1 ispitivanje respiratorne aktivnosti odnosno disanja, koriste¢i istu tehniku kao 1
za ispitivanje pH. U procesu fotosinteze, trosi se ugljikov dioksid, a kod respiratornih
aktivnosti stvara se ugljikov dioksid. Uobicajena demonstracija svojstava pH indikatora
bromtimol plavog ukljucuje ljudski izdah kroz cijev u neutralnu otopinu indikatora. Buduéi
da se CO2 iz daha apsorbira u otopinu, promjenom razine CO; mijenja se i pH otopine, jer
CO; reagira s vodom stvarajuci uglji¢nu kiselinu (H2CO3) koja smanjuje pH otopine, te
otopina mijenja boju iz neutralne zelene boje indikatora u Zutu boju. Tijekom procesa
fotosinteze, trosi se CO> 1 pH raste, ¢ineéi otopinu plavom. Stoga se bromtimol plavo moze
koristiti u nastavi prirode, biologije i kemije [24, 26].

Prisutnost jedne elektron akceptorske skupine (brom) i dvije elektron donorske
skupine (alkilni supstituenti) odgovorne su za raspon aktivnog indikacijskog podruc¢ja ovog
indikatora od pH 6,0 do 7,6. lako je konjugacija odgovorna za duljinu i prirodu raspona
promjene boje, ove supstituirajuc¢e skupine u konacnici su odgovorne za aktivni raspon

indikatora (Slika 15.) [26].

Slika 15. Promjene boje bromtimol plavog [27].

2.1.1.6. Metil crveno

Metil crveno (2-[[4-(dimetilamino)fenil]diazenil]benzojeva kiselina, Slika 16.) je
tamnocrveni ljubicasti kristalni prah, empirijske formule C15sHisN30,. Molarna masa ovog
spoja je 269,30 g/mol, tocka talista je 178 °C-182 °C, a tocka vrelista je oko 412,4 °C. Za
razliku od metiloranza, metil crveno je gotovo netopljiv u vodi. On je topljiv je u alkoholu,

primjerice etanolu. Metil crveno je azo-boja koja se sastoji od benzojeve kiseline
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supstituirane na polozaju 2 s 4-[(dimetilamino)fenil]diazenilnom skupinom (Slika 14.) [28—

301.

O
HO

/©/N¢N
HsC.
3C N

CHs

Slika 16. Strukturna formula metil crvenog [29].
Metil crveno vrlo je cCesti kiselo-bazni indikator za titraciju jakih kiselina jakim
bazama. Ovaj indikator je crvene boje u kiseloj sredini pri pH vrijednostima ispod 4,4, Zute

boje u neutralnoj i bazi¢noj sredini pri pH vrijednostima iznad 6,2, a narancaste boje je

izmedu pH vrijednosti 4,4 1 6,2 (Slike 17. 1 18.). pKa ovog spoja iznosi 4,95 na 25 °C [31].

co; co;

" +
Dm0y = oL Do)

kiseli oblik (crvena boja)

co;

ey

bazic¢an oblik (Zuta boja)

Slika 17. Strukture metil crvenog u kiseloj sredini (pH < 4,4) gdje je crvene bojeiu

bazi¢noj sredini (pH > 7) gdje je zute boje [32].
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pH<44 pH=44-62  pH>62

Slika 18. Promjena boje metil crvenog pri pH < 4,4, pri pH izmedu 4,41 6,2 1 pri pH > 6,2
[32].

Kao azo-boja, metil crveno moze se pripremiti diazotizacijom antranilne kiseline
poznate i kao 2-aminobenzojeva kiselina, nakon cega slijedi reakcija s dimetilanilinom

(Slika 19.) [32].

NH; N2Cl
HCI, NaNO;
—_— Jl]
COsH COz:H

N2Cl N=N
FhMe:
— = b)

CO:H COzH NMe;

Slika 19. Sinteza metil crvenog: kemijska reakcija diazotizacije 2-aminobenzojeve kiseline

(a) 1 reakcija s dimetilanilinom (b) [32].

Metil crveno se primjenjuje 1 u mikrobiologiji, na primjer za identificiranje bakterija
koje proizvode kiseline mehanizmom mjeSovite kisele fermentacije glukoze. Ovaj test je
pozitivan kada medij za kulturu pocrveni nakon dodavanja metil crvenog jer je pH jednak
4,4 ili ispod 4,4 zbog fermentacije glukoze. Metil crveno test je negativan kada medij za
kulturu ostane zut dodatkom metil crvenog, Sto se dogada kada se proizvede manje kiselina

fermentacijom glukoze (Slika 20.) [32, 33].
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A B

Slika 20. Epruveta s pozitivnim metil crveno testom (A); epruveta s negativnim metil

crveno testom (B) [32].
2.1.2. Alternativni kiselo—bazni indikatori

Alternativni kiselo—bazni indikatori odnosno prirodni indikatori su vrsta kiselo—baznih
indikatora koji su prirodnog podrijetla (biljni pigmenti). U laboratorijskom radu na Skolskom
satu kemije Cesto se radi s konvencionalnim kiselo—baznim indikatorima, naj¢esce s lakmus
papirom, fenolftaleinom i1 metiloranzom. Medutim, u prirodi se moze prona¢i mnogo vise
tvari koje mijenjaju boju ovisno o kiselosti. Alternativni kiselo—bazni indikatori su lako
dostupni 1 jeftini te nisu Stetni za zdravlje 1 okoli§ [34,35]. Ispitivanje aktivnosti biljnih
pigmenata kao kiselo—baznih indikatora i moguénost njihove primjene kao zamjene
sintetskih indikatora predmet je istrazivanja koja su pokazala da se razno cvijee moZze
upotrijebiti kao kiselo—bazni indikator [36].

Mnogi uobicajeni kucanski proizvodi i vrtne biljke mogu se koristiti kao kiselo—bazni
indikatori. Vec¢ina biljaka sadrzi kemijske spojeve antocijanine osjetljive na pH, Sto ih ¢ini
savrSenim za testiranje kiselosti 1 bazi¢nosti otopine. Mnogi od ovih alternativnih kiselo—
baznih indikatora pokazuju Sirok raspon boja, kao na primjer crveni kupus, kurkuma, sok od
grozda, kora od repe, curry prah, tre$nje, cikla, luk, raj¢ica i dr. Bazi¢na otopina promijenit
¢e boju repe ili soka od repe u crveno—ljubicastu, dok je sok od tresnje crven u kiseloj otopini,
a u bazi¢noj postaje plave do ljubicaste boje. Crveni kupus sadrzi mjeSavinu pigmenata zbog
¢ega pokazuje niz razlicitih boja ovisno o pH otopine [37].

Neki cvjetovi poput hortenzija mogu odrediti kiselost ili luznatost tla. Ovi cvjetovi
postaju plavi kada je tlo kiselo, ljubicasti kada je tlo neutralno i ruzicasti kada je tlo bazi¢no.
Intenzitet boje ovisi o koliini kiseline ili baze prisutne u tlu. Tlo koje je vrlo kiselo dovodi
do tamnoplave boje cvjetova, dok tlo koje je jako bazi¢no daje duboko ruzicaste cvjetove.

Kao alternativni kiselo—bazni indikatori mogu posluziti i indikatori mirisa, odnosno

spojevi koji mogu promijeniti svoj miris u ovisnosti o pH medija. Neki primjeri mirisnih
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kiselo—baznih indikatora su luk, ekstrakt vanilije, ulje klin¢i¢a i dr. Alternativni kiselo—bazni
indikatori odnosno prirodni indikatori pokazali su se ekonomi¢nom, sigurnom i u¢inkovitom

alternativom za konvencionalne kiselo—bazne indikatore [34].

2.1.2.1. Biljke kao potencijalni kiselo—bazni indikatori

Mnoge biljke, odnosno biljni pigmenti, mogu posluziti kao kiselo—bazni indikatori.
Medu biljnim pigmentima treba izdvojiti klorofil a i b, koji biljkama daju nijanse zelene
boje, ksantofili, koji su zute boje, karotenoidi, koji daju nijanse narancaste boje, te flavonoidi
1 antocijanini koji daju nijanse crvene, plave i ljubicaste boje [38].

Crveni kupus (Brassica oleracea L.) sadrZi antocijanine koji mijenjaju strukturu a time
1 boju ovisno o pH medija pa se ¢esto koristi kao alternativa konvencionalnim kiselo—baznim
indikatorima. U S$koli i popularno—znanstvenim aktivnostima crveni kupus je cesto
zastupljen zbog Sirokog spektra boja koje pokazuje ovisno o pH medija. Naime, antocijanini
u crvenom kupusu pokazuju crvene ili ruzicaste boje u kiselom mediju, plavozelene boje u
bazi¢nim sredinama, a u neutralnom okruZenju su ljubiasto—plave boje $to je prikazano na

Slici 21. [39].

Slika 21. Raspon boja ekstrakta crvenog kupusa pri razli¢itim pH vrijednostima otopina

[40].

Antocijanini su najveca skupina fenolnih pigmenata i najvaznija skupina pigmenata u
biljkama koji su topljivi u vodi (Slika 22.). Oni su odgovorni za crvenu, ljubicastu i plavu
boju koja se nalazi u razli¢itom vocu, povréu, zitaricama i cvjetovima. Antocijanini su

kemijski spojevi bez mirisa i gotovo bez okusa, a karakteristicna fizikalno—kemijska svojstva
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im daju jedinstvenu boju i stabilnost. Temperatura, svjetlost, enzimi i pH su medu
¢imbenicima koji mogu utjecati na kemiju antocijanina, a samim time i na njihovu stabilnost
iboju [41, 42].

Kemijski, antocijanini su glikozilirani polihidroksi ili polimetoksi derivati 2-
fenilbenzopirilijuma, a sadrze dva benzil prstena (A i B). Ovi spojevi obi¢no sadrze jednu
glukozidnu jedinicu, ali mnogi antocijanini sadrze dva, tri ili viSe Secera vezanih na vise
polozaja ili se javljaju kao bocni lanci oligosaharida. Na intenzitet 1 vrstu boje antocijanina
utjeCe broj hidroksilnih 1 metoksilnih skupina. Ako je prisutno vise hidroksilnih skupina,
tada boja prelazi u vise plavkastu nijansu; a crvenilo se pojacava ako je prisutno vise

metoksilnih skupina [41, 42].

HO

Slika 22. Strukturna formula antocijanina [41]

U crvenom kupusu pronadeno je 36 antocijanina, od kojih je Sest glavnih antocijanina

koji se nalaze u mnogim biljkama (Tablica 1.) [41, 42].

Tablica 1. Osnovna struktura glavnih antocijanina koji se ¢esto nalaze u prirodi [42].

Antocijanini R1 R2 Boja koju proizvodi

pelargonidin -H -H ,,10s0s*“ narancasta
cijanidin —-OH -H purpurno crvena i grimizna
peonidin —OCH3 -H purpurno crvena
malvidin —OCH; —OCH; Ljubicasta
petunidin —OCH; -OH Ljubicasta
delfinidin —-OH —-OH ljubicasta, blijedoplava i plava
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Cikla (Beta vulgaris L.) je glavni izvor betalaina, heterociklickih spojeva topljivih u
vodi. To su dusSi¢ni pigmenti odgovorni za boje pojedinih vrsta cvijeca, povréa i voca.
Betalaini imaju opc¢u strukturu koja sadrzi betalami¢nu kiselinu, popracenu supstituentom
R1 ili R2, pri ¢emu supstituenti mogu biti jednostavni vodik ili sloZeniji supstituenti (Slika
23.). Prema njihovoj kemijskoj strukturi betalaini su podijeljeni u dvije podskupine.
Betaksantini su odgovorni za narancasto-zutu boju, a betacijanini su odgovorni za crveno-
ljubicastu obojenost, primjerice betanina, empirijske formule Co4H27N2013, koji se nalazi u
cikli. Cikla sadrzi obje podskupine betalanina. Sadrzi otprilike 75-95 % betacijanina 1 5-25
% betaksantina [43], a promjene boje koje cikla pokazuje ovisno o pH medija su prikazane

na Slici 24.

R,
3

H OOC“..- n COOH

(a) (b) (c)

Slika 23. Op¢a strukturna formula betalami¢na kiseline (a), strukturna formula betacijanina
(b) 1 strukturna formula betaksantina (c) [43]. Betanin: Rl = R2 = H, R3 = amin ili

aminokiselinska skupina.

Slika 24. Raspon boja cikle pri razli¢itim pH vrijednostima [34].

Bas kao 1 mnoge druge prirodne tvari poput soka crvenog kupusa ili cikle, kurkuma
(Curcuma longa L.) je prirodni odnosno alternativni kiselo—bazni indikator. Dok je za boju

soka crvenog kupusa odgovorna Siroka paleta fitokemikalija, za boju kurkume odgovoran je
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zuti pigment kurkumin (1,7bis-(4-hidroksi-3-metoksifenil)-hepta-1,6-dien-3,5-dion) [44].
Godine 1815. kurkumin je prvi put izoliran iz kurkume. To je simetri¢na molekula, poznata
1 kao diferuloil metan, kemijske formule C21H200s 1 molekulske mase 368,38 g/mol [45].
Kurkumin pokazuje zutu boju u kiselom 1 neutralnom mediju, dok u bazicnoj sredini

pokazuje narancastu ili crvenkasto-smedu boju (Slike 25. 1 26.) [46].

OCHs HsCO

Slika 26. Strukturna formula kurkumina u bazi¢nom mediju [45].

Jedan od najljepSih primjera promjene boje alternativnog kiselo—baznog indikatora je
kod hortenzije (Hydrangea sp. L.), Ceste vrtne biljke. Svoju karakteristi¢nu obojenost ima
zahvaljuju¢i delfinidin-3-glukozidu (Slika 27.) koji u interakciji s aluminijem iz tla izaziva
promjenu boje cvjetova. Kao §to je ve¢ napisano, boja cvjetova hortenzije izravno ovisi o
kiselosti tla. Ako je kiselost tla ispod pH 6,0, cvjetovi ¢e biti svijetloplave boje, a ako je
kiselost tla ve¢a od pH 6,8 tada cvjetovi hortenzije poprimaju ruzicastu boju (Slika 28.) [47,
48].
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Slika 27. Struktura delfinidin-3-glukozida [49].

Slika 28. Cvjetovi hortenzije na bazi¢nom tlu su ruZicaste boje, a na kiselom tlu su plave

boje [48].
2.1.2.1.1. Jagodicasto voce
Jagoda (Fragaria sp. L.) pripada skupini jagodiCastog voca (Slika 29.) te obiluje
biljnim spojevima iz skupine antioksidansa, poput elaginske kiseline, procijanidina i

elagitanina. Takoder jagoda sadrZi pelargonidin-3-O-glukozid, glavni antocijanin koji je

zasluzan za karakteristicnu crvenu boju jagode [50].
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Slika 29. Jagoda (Fragaria sp. L.) [51].

Kupina (Rubus sp. L.) je biljka porijeklom sa sjevernih podrucja i pripada skupini
jagodiCastog voca (Slika 30.) te obiluje spojevima iz skupine antioksidansa, poput
antocijanina, flavonola i fenolne kiseline. Najzastupljeniji antocijanin u kupini je cijanidin-

3-O-glukozid [52].

Slika 30. Kupina (Rubus sp. L.) [53].

Malina (Rubus idaeus L.) je zeljasta biljka niskog rasta iz porodice ruza (Slika 31.) i
pripada skupini jagodicastog vo¢a. Kupina je bogata spojevima iz skupine antioksidansa,

poput antocijanina, flavonola, a sadrzi visok udio elaginske kiseline. U kupini je iz skupine

Slika 31. Malina (Rubus idaeus L.) [54].
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Bijeli dud (Morus alba L.) ili murva je listopadna drvenasta biljka (Slika 32.). Plodovi
duda su ispunjeni hranjivim sastojcima vaznim za nase tijelo, ukljucujucéi Zeljezo, riboflavin,
vitamin C, vitamin K, kalij, fosfor i kalcij te sadrze i znac¢ajnu koli¢inu prehrambenih vlakana

1 Sirok spektar organskih spojeva, ukljucujuéi antocijanine, lutein i razne polifenole [56].

Slika 32. Bijeli dud (Morus alba L.) [57].

Crna malina (Rubus idaeus occidentalis L.) je biljka niskog rasta iz porodice ruza
(Rosaceae) (Slika 33.) 1 pripada skupini jagodi€astog vo¢a. Crna malina je jedan od najvecih

izvora antioksidansa, te je bogata antocijaninima i elaginskom kiselinom [58].

Slika 33. Crna malina (Rubus idaeus occidentalis L.) [58].

Tayberry bobica (Rubus fruticosus % Rubus idaeus) je listopadna trajna biljka
grmolikog rasta (Slika 34.) koja je nastala krizanjem kupine i maline, a izgledom je vise
nalik malini. Tayberry je bogat bioflavonoidima, vitaminom C i antioksidansima, a sadrzi

folnu kiselinu, vlakna 1 folate [59].
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Slika 34. Tayberry bobica (Rubus fruticosus x Rubus idaeus) [59].

2.1.2.1.2. Bobicasto voce
Crni ribiz (Ribes nigrum L.) je listopadni grm ¢iji je plod crna sjajna bobica i pripada
skupini bobicastog voca (Slika 35.). Plod crnog ribiza je bogat vitaminom C, flavonoidima

1 antocijaninima od kojih su u najve¢oj mjeri zastupljeni cijanidin i delfinidin [60].

Slika 35. Crni ribiz (Ribes nigrum L.) [60].
Crveni ribiz (Ribes rubrum L.) pripada skupini bobicastog voca ¢iji je plod bobica
kiselkastog okusa, jarko crvene boje (Slika 36.). Od kiselina crveni ribiz sadrzi limunsku 1
jabucnu kiselinu, bogat je vitaminom C i vitaminom K, mineralima kao S$to su kalij, natrij,

zeljezo, fosfor 1 magnezij, te sadrzi veliku koli¢inu antocijanina i proantocijanida [61].

Slika 36. Crveni ribiz (Ribes rubrum L.) [61].
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Vinova loza (Vitis vinifera L.) je biljka penjacica ¢iji su plodovi okruglaste bobe
slatko—kiselog okusa, Zute, tamnocrvene ili ljubicaste boje (Slika 37.) 1 bogata je bioaktivnim
spojevima (vitamin C, antocijanini i vlakna) te razli¢itim mineralima (kalcij, magnezij,

natrij, kalij, cinkom, manganom, zeljezom i dr.) [62, 63].

Slika 37. Vinova loza (Vitis vinifera L.) [63].

Ogrozd (Ribes uva-crispa L.) je listopadni grm ¢iji plodovi pripadaju bobi¢astom voéu
(Slika 38.). Plodovi ogrozda su bogati vitaminom C, Se¢erom, pektinom i kalcijem. Ogrozd

je takoder bogat antocijaninima i flavanolima [64].

Slika 38. Ogrozd (Ribes uva-crispa L.) [64].

Borovnica (Vaccinium myrtillus L.) pripada skupini Sumskog voca, a raste u
bjelogori¢nim i crnogori¢nim Sumama (Slika 39.). Plodovi borovnice su modro-crne boje, a
rezultat takve boje je visoka koncentracija antioksidativnih pigmenata (antocijanina) u
plodovima. Borovnica je bogat izvor bioflavonoida, kalija, kalcija, folne kiseline, zeljeza 1

vitamina C [65].
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Slika 39. Borovnica (Vaccinium myrtillus L.) [65].
Brusnica (Vaccinium sp. L.) je zimzeleni grm ¢iji je plod okruglasta, sjajno crvena
bobica (Slika 40.) te je bogata vitaminima, vlaknima i mineralima (vitamin A, vitamin E,
vitamin C, kalcij, Zeljezo, mangan, bakar, kalij i magnezij), bioflavonoidima 1 drugim

antioksidansima [66].

Slika 40. Brusnica (Vaccinium sp. L.) [67].

Ruzin Sipak (Rosa sp. L.) je biljka koja pripada rodu ruza (Slika 41.), a plod ruZinog
Sipka je bogat velikom koli¢inom hranjivih nutrijenata. Nadalje, plod ruZinog Sipka obiluje
vitaminima B1, B2, B3, D, P, K i provitaminom A. Ono po ¢emu se ovaj plod izdvaja je
visoka koncentracija vitamina C. Plod ruzinog Sipka obiluje razli¢itim mineralima (Zeljezo,
mangan, natrij, selen, te neSto manje koli¢ine magnezija, fosfora, kalija i silicija) te je izvor

flavonoida, limunske, jabu¢ne i aksorbinske kiseline, tanina i karotenoida [68].
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Slika 41. Ruzin Sipak (Rosa sp. L) [68].
Goji (Lycium sp. L.) je listopadni grm ¢iji je plod visokoenergetska crvenkasta jajasta
bobica (Slika 42.). Ova bobica obiluje antioksidansima, karotenoidima (od kojih je u
najvecoj mjeri zastupljen B-karoten), esencijalnim masnim kiselinama, aminokiselinama,

vitaminom C, zeljezom i mnogim drugim mineralima [69].

Slika 42. Goji bobica (Lycium sp. L.) [69].

Aronija (Aronia sp. L.) je listopadni grm ¢&iji su plodovi okrugli, ljubic¢aste do
tamnoplave boje (Slika 43.). Meso ploda aronije ima intenzivnu crvenu boju 1 slatku do
gorku aromu. Aronija pripada kulturama s visokim sadrzajem fenola 1 antocijanina od kojih

je najzastupljeniji cijanidin [70].

Slika 43. Aronija (Aronia sp. L.) [70].

25



Drijen (Cornus mas L.) je listopadni grm, poznat jo§ pod nazivom drenjina (Slika 44.).
Plod je tamnocrvene boje, a sadrzi veliku koli¢inu vitamina C, prirodne Secere, pektin,
organske kiseline i tanin te sadrzi antocijanine od kojih su najzastupljeniji delfinidin,

pelargonidin i cijanidin [71].

Slika 44. Drijen (Cornus mas L.) [71].

2.1.2.2. Bioaktivni spojevi u biljkama

Phenol-Explorer je prva sveobuhvatna baza podataka o sadrzaju polifenola u hrani.
Ova baza sadrzi preko 35000 vrijednosti koncentracije za oko 500 polifenola u preko 400
prehrambsenih proizvoda. Baza ja nastala sabiranjem na jednom mjestu preko 60000
originalnih vrijednosti koncentracije polifenola objavljenih u preko 1300 znanstvenih
radova. U ovom radu koriStena je baza Phenol-Explorer 3.6., u kojoj se nalazi 1451 dodatna
vrijednost sadrzaja polofenola u odnosu na prehodnu bazu, a u pitanju su lignani. Rezultati
pretrage ove baze prikazani su u Tablicama 2.-22. U tablicama su prikazani iznosi srednje
vrijednosti (izrazeno u mg/100 g), minimuma, maksimuma i standardne devijacije (oznaka
SD) za eksperimentalno dobivene vrijednosti. Promatrane su vrijednosti koje su dobivene
metodom kromatografije. Za tayberry, bijeli dud, ruzZin Sipak, goji i drijen u ovoj bazi nema

unosa.
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Tablica 2. Bioaktivni spojevi u svjezoj jagodi [72-81]. Legenda: min — minimum, max

— maksimum, SD — standardna devijacija. Srednja vrijednost izracena je u mg/100 g.

Flavonoidi

Antocijanini

Flavanoli

Flavonoli

Fenolne Kiseline

Hidroksibenzojeve
kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

Stilbeni
Stilbeni

Cijanidin
cijanidin-3-0-(6*-sukcinil-glukozid)
cijanidin-3-0-glukozid

Pelargonidin
pelargonidin-3-O-(6"-malonil-glukozid)
pelargonidin-3-O-(6"-sukcinil-glukozid)
pelargonidin-3-O-arabinozid
pelargonidin-3-O-glukozid
pelargonidin-3-O-rutinozid

(+)-katehin

(+)-galokatehin

(-)-epikatehin

(-)-epikatehin-3-O-galat
(-)-epigalokatehin

procijanidin dimer B1

procijanidin dimer B2

procijanidin dimer B3

procijanidin dimer B4

procijanidin trimer EEC
kaempferol-3-O-glukozid

kaempferol-3-O-glukuronid

Morin
kvercetin-3-O-glukuronid

4-hidroksibenzojeva kiselina-4-O-glukozid
5-0-galoil kininska kiselina

elaginska kiselina

elaginska kiselina glukozid

5-kafeoil kininska kiselina

kafeoil glukoza

cimetna kiselina

feruloil glukoza

p-kumarinska kiselina

p-kumarinska kiselina-4-O-glukozid

p-kumaroil glukoza

resveratrol

srednja
vrijednost

0,50
1,22
2,88
431
4,78
10,44
0,42
47,14
1,32
6,36
0,05
7,50x107
0,28
0,06
0,62
0,03
1,10
0,13
0,50
0,32
0,20
0,06
1,74

1,53
0,05
1,24
2,85
1,93
0,10
0,22
0,10
0,21
0,15
436

0,35

min
0,50
0,06
0,63
0,00
4,78
0,00
0,23
20,28
0,00
1,57
0,00
0,00
0,00
0,00
0,62
0,00
1,10
0,13
0,50
0,08
0,03
0,06
1,74

0,60
0,00
0,00
1,49
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,37

0,35

Max

0,50

2,40

6,67

6,15

4,78
31,31
0,84
68,27
5,54

18,74
0,12

0,02

0,66

0,15

0,62

0,04

1,10

0,13

0,50

0,75

0,61

0,06

1,74

3,40
0,10
4,10
6,03
2,90
0,20
1,08
0,20
1,24
0,60
8,74

0,35

SD

0,00
0,75
1,29
2,22
0,00
8,10
0,24
14,60
1,75
5,46
0,08
0,01
0,47
0,11
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,18
0,13
0,00
0,00

1,62
0,07
0,80
1,12
1,67
0,14
0,76
0,14
0,72
0,30
2,24

0,00
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Tablica 3. Bioaktivni spojevi u dzemu od jagode [75, 82].

Flavanoidi srednja vrijednost min max SD
cijanidin-3-0-glukozid 0,07 0,00 0,19 0,10
Antocijanini pelargonidin-3-O-glukozid 1,00 0,39 1,90 0,73
pelargonidin-3-O-rutinozid 0,16 0,00 0,32 0,16
Flavanoli (+)-katehin 0,90 0,90 0,90 0,00

Tablica 4. Bioaktivni spojevi u svjezoj kupini [75, 76, 78, 83, 84].

Flavonoidi S.r.ed'”a min Max SD
vrijednost
cijanidin-3-0-(6"-dioksalil-glukozid) 10,97 3,57 19,34 5,63
cijanidin-3-0-(6“-malonil-glukozid) 4,30 2,38 5,50 1,14
Antocijanini cijanidin-3-0O-glukozid 138,72 85,21 190,62 37,07
cijanidin-3-O-rutinozid 8,86 1,34 13,81 5,03
cijanidin-3-O-ksilozid 9,74 4,60 17,81 5,29
(+)-katehin 0,72 0,66 0,79 0,09
(-)-epikatehin 11,48 2,67 18,08 10,90
(-)-epigalokatehin 0,15 0,00 0,36 0,25
Flavanoli procijanidin dimer B1 0,23 0,23 0,23 0,00
procijanidin dimer B2 0,83 0,83 0,83 0,00
procijanidin dimer B3 0,33 0,33 0,33 0,00
procijanidin trimer EEC 0,06 0,06 0,06 0,00
prodelfinidin dimer B3 0,07 0,07 0,07 0,00
kvercetin-3-O-galaktozid 4,10 1,20 8,04 2,48
kvercetin-3-O-glukozid 0,67 0,00 6,00 2,00
) kvercetin-3-O-glukozil-ksilozid 0,46 0,00 0,93 0,38
Flavonoli
kvercetin-3-O-rutinozid 3,89 0,00 24,00 8,37
kvercetin-3-O-ksilozid 1,28 0,00 2,51 0,83
kvercetin-3-O-ksilozil-glukuronid 2,37 0,62 5,69 1,95
Fenolne kiseline
4-hidroksibenzojeva kiselina-4-O-glukozid 1,13 0,50 2,10 0,85
elaginska kiselina 43,67 20,00 69,00 24,54
Hidroksibenzojeve o1, (jselina 4,67 2,00 9,00 3,79
kiseline galoil glukoza 0,27 0,20 0,30 0,06
protokatehuinska kiselina 4-O-glukozid 0,43 0,20 0,60 0,21
3-kafeoil kininska kiselina 4,53 4,10 5,20 0,59
3-feruloil kininska kiselina 0,30 0,20 0,40 0,10
3-p-kumaroil kininnska kiselina 0,37 0,20 0,50 0,15
Hidroksicimetne 4-kafeoil kininska kiselina 0,10 0,10 0,10 0,00
Kkiseline 5-kafeoil kininska kiselina 0,10 0,00 0,30 0,15
kofeil glukoza 0,50 0,30 0,60 0,17
feruloil glukoza 0,43 0,20 0,60 0,21
p-kumarinska kiselina 4-O-glukozid 0,27 0,20 0,40 0,12
p-kumaroil glukoza 0,67 0,40 1,10 0,38
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Tablica 5. Bioaktivni spojevi u dzemu od kupine [82].

Flavonoidi
Antocijanini

cijanidin-3-0-glukozid

srednja vrijednost
9,36

Tablica 6. Bioaktivni spojevi u svjezoj malini [72, 75, 79, 84-88].

Flavonoidi

Antocijanini

Flavanoli

Flavonoli

Fenolne Kiseline

Hidroksibenzojeve
kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

cijanidin
cijanidin-3-0O-glukozid
cijanidin-3-0-glukozil-rutinozid
cijanidin-3-O-rutinozid
cijanidin-3-0-soforozid
delfinidin-3-O-glukozid
malvidin-3-0O-glukozid
pelargonidin-3-O-glukozid
pelargonidin-3-0-glukozil-rutinozid
pelargonidin-3-O-rutinozid
pelargonidin-3-0O-soforozid
(+)-katehin

(-)-epikatehin

procijanidin dimer B2
kaempferol
kaempferol-3-O-glukozid
kvercetin
kvercetin-3-O-glukozid
kvercetin-3-O-glukuronid
kvercetin 3-O-rutinozid

elaginska kiselina

elaginska kiselina acetil-arabinozid
elaginska kiselina acetil-ksilozid
arabinozid elaginske kiseline
lambertianin C

sanguiin H-6

5-kafeoil kiniska kiselina
p-kumarinska kiselina
p-kumarinska kiselina 4-O-glukozid

srednja
vrijednost

0,53
14,89
7,06
5,20
37,61
0,21
0,62
1,65
0,82
0,42
3,46
0,58
5,05
0,10
2,14x10°
1,03
0,02
3,58
0,63
11,0

2,12
0,20
0,36
2,27
30,84
76,10
0,57
2,30x10
0,32

min
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,30
0,00
0,00
1,03
0,00
0,00
0,15
11,00

0,00
0,20
0,36
2,27

30,84

76,10
0,00
0,00
0,19

min max
0,19 21,44

max

1,30
30,50
30,86
28,40
106,23
2,98
3,99
4,87
422
0,85
11,30
0,97
8,26
0,30
2,86x107
1,03
0,03
7,02
0,94
11,00

22,00
0,20
0,36
2,27
30,84
76,10
1,50
1,15%10°3
0,39

SD
10,92

SD

0,68
6,78
8,24
6,68
26,25
0,76
1,38
1,86
1,55
0,43
3,28
0,46
3,76
0,17
2,02x10°
0,00
0,02
3,08
0,42
0,00

8,35
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,61
4,69%10
0,12
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Tablica 7. Bioaktivni spojevi u dZemu od maline [82, 88].

Flavonoidi srednja vrijednost min max SD
cijanidin-3-0O-glukozid 0,50 0,00 1,99 1,00
cijanidin-3-0-glukozil-rutinozid 0,37 0,00 0,76 0,43

Antocijanini ST P
cijanidin-3-O-rutinozid 0,28 0,00 1,11 0,56
cijanidin-3-0-soforozid 0,93 0,02 1,80 0,99
kaempferol-3-O-glukozid 0,37 0,37 0,37 0,00

Flavonoli . .
kvercetin-3-0O-glukozid 2,97 2,97 2,97 0,00

Fenolne Kiseline
elaginska kiselina 1,14 1,14 1,14 0,00

Hidroksibenzojeve elaginska kiselina acetil-arabinozid 0,08 0,08 0,08 0,00

Kiseline elaginska kiselina acetil-ksilozid 0,13 0,13 0,13 0,00
elaginska kiselina arabinozid 1,00 1,00 1,00 0,00

Tablica 8. Bioaktivni spojevi u soku od maline (¢isti sok) [89, 90].

Flavonoidi srednja vrijednost min max SD
kaempferol 0,04 0,00 0,86 0,17
kaempferol-3-O-glukozid 1,00x1072 0,00 0,26 0,05
kaempferol-3-O-glukuronid 0,21 0,00 1,30 0,35
kvercetin 0,10 0,00 0,78 0,20

Flavonoli kvercetin-3-0O-galaktozid 0,20 0,00 0,98 0,34
kvercetin-3-0O-glukozid 0,28 0,00 1,92 0,48
kvercetin-3-O-glukuronid 6,18 0,12 10,70 2,81
kvercetin-3-0-soforozid 2,20 0,00 12,30 3,21
kvercetin-3-O-ksilozil-glukuronid 0,24 0,00 0,98 0,27

Fenolne Kiseline

Ei‘s‘gi‘::;s‘benz‘”eve elaginska kiselina 0.84 000 455 110

Tablica 9. Bioaktivni spojevi u svjezoj crnoj malini [84].

Flavonoidi srednja vrijednost min max SD
Flavonoli kvercetin-3-O-rutinozid 19,00 19,00 19,00 0,00
Fenolne Kkiseline

L0 Sl P A elaginska kiselina 38,00 3800 38,00 0,00
kiseline
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Tablica 10. Bioaktivni spojevi u svjezem crnom grozdu [75, 76, 83, 91-94].

Flavonoidi

Antocijanini

Flavanoli

Flavonoli

Fenolne Kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

Stilbeni

Stilbeni

cijanidin-3-0-(6"-p-kumaroil-glukozid)
cijanidin-3-0O-glukozid
delfinidin-3-O-(6"-acetil-glukozid)
delfinidin-3-0-glukozid
malvidin-3-O-(6"-acetil-glukozid)
malvidin-3-O-(6"-p-kumaroil-glukozid)
malvidin-3-O-glukozid
peonidin-3-O-(6"-p-kumaroil-glukozid)
peonidin-3-O-glukozid
petunidin-3-0-(6"-p-kumaroil-glukozid)
petunidin-3-0-glukozid

(+)-katehin

(-)-epikatehin

(-)-epikatehin-3-O-galat
(-)-epigalokatehin

procijanidin dimer B1

procijanidin dimer B2

procijanidin dimer B3

procijanidin dimer B4

procijanidin trimer C1
kvercetin-3-O-galaktozid
kvercetin-3-O-glukuronid

kafeoil vinska kiselina

p-kumaroil vinska kiselina

piceatanol
resveratrol
resveratrol-3-O-glukozid

trans-resveratrol
trans-resveratrol-3-O-glukozid

srednja
vrijednost

0,10
1,08
0,54
2,63
9,66
9,91
39,23
0,34
5,80
0,05
2,76
5,46
5,24
1,68
0,03
0,43
0,36
0,12
0,33
0,38
0,93
2,15

1,13
0,56

5,20x10°3
0,15
0,03
0,15

1,00x10

min
0,00
0,00
0,54
0,00
9,66
0.00
0,88
0,00
2,13
0,05
0,00
0,82
0,70
0,17
0,00
0,43
0,36
0,12
0,33
0,38
0,93
0,50

0,52
0,21

5,20x10°3
0,02
0,00
0,02
0,01

max

0,26
6,63
0,54
10,93
9,66
38,99
120,26
0,59
19,27
0,05
9,50
8,94
8,64
2,81
0,08
0,43
0,36
0,12
0,33
0,38
0,93
3,42

2,86
1,46

5,20x1073
0,58
0,13
0,58
0,01

SD

0,11
1,54
0,00
2,66
0,00
10,57
30,49
0,26
3,97
0,00
2,49
5,74
5,61
1,87
0,06
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
121

1,15
0,60

0,00
0,20
0,06
0,20
0,00
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Tablica 11. Bioaktivni spojevi u crnom vinu [76, 94-150].

Flavonoidi

Antocijanini

Dihidroflavonoli

Flavanoli

Flavanoni

Flavonoli

cijanidin-3-0O-(6"-acetil-glukozid)

cijanidin-3-0-glukozid

delfinidin-3-O-(6"-acetil-glukozid)
delfinidin-3-0-(6"-p-kumaroil-glukozid)

delfinidin-3-O-glukozid

malvidin-3-0O-(6"-acetil-glukozid)
malvidin-3-0O-(6"-kafeoil-glukozid)
malvidin-3-0-(6"-p-kumaroil-glukozid)

malvidin-3-0O-glukozid

peonidin-3-0O-(6"-acetil-glukozid)
peonidin-3-0-(6"-p-kumaroil-glukozid)

peonidin-3-0O-glukozid

petunidin-3-0-(6"-acetil-glukozid)
petunidin-3-0-(6"-p-kumaroil-glukozid

petunidin-3-O-glukozid
pigment A

pinotin A

vitisin A

dihidromiricetin-3-O-ramnozid
dihidrokvercetin-3-O-ramnozid

(+)-katehin
(+)-galokatehin
(-)-epikatehin
(-)-epikatehin-3-O-galat
(-)-epigalokatehin
procijanidin dimer B1
procijanidin dimer B2
procijanidin dimer B3
procijanidin dimer B4
procijanidin dimer B7
procijanidin trimer C1
procijanidin trimer T2
prodelfinidin dimer B3

hesperetin
naringenin
naringin
izorhamnetin

izorhamnetin-3-O-glukozid
kaempferol
kaempferol-3-O-glukozid
miricetin

kvercetin
kvercetin-3-O-arabinozid
kvercetin-3-0-glukozid
kvercetin-3-O-ramnozid

srednja
vrijednost

0,08
0,21

0,42
0,18
1,06
3,52
0,18
1,95
9,97
0,47
0,52
0,82
0,57
0,39
1,40
0,07
0,22
0,31
4,47
0,97
6,81
0,08
3,78
0,77
0,06
4,14
4,97
9,47
7,29
0,27
2,56
6,71
0,11

0,05

0,05
0,75

0,33

0,26
0,23
0,79
0,83
0,83
0,49
1,14
1,15

min
0,05
9,11x%
1073
0,06
0,01
0,17
0,48
0,18
0,58
0,00
0,08
0,02
0,15
0,07
0,01
0,26
0,03
0,01
0,15
4,47
0,11
1,38
0,00
0,00
0,00
0,00
2,15
0,43
0,00
0,08
0,27
0,22
6,71
0,11

0,05

0,04
0,69
6,32x
1073
0,16
0,00
0,57
0,00
0,00
0,44
0,79
0,00

max
0,29
0,90

1,24
0,27
2,50
11,29
0,18
4,47
38,20
1,10
1,02
5,97
1,58
1,16
3,44
0,13
1,79
0,98
4,47
1,51
39,00
0,42
16,50
0,93
0,28
14,00
9,00
11,96
11,30
0,27
2,63
6,71
0,11

0,06

0,07
0,81

0,65

0,51
0,36
1,08
1,79
3,16
0,54
2,32
1,82

SD
0,09
0,36

0,39
0,09
0,65
2,51
0,00
1,07
5,48
0,35
0,40
1,26
0,43
0,38
0,75
0,04
0,37
0,21
0,00
0,43
6,24
0,12
3,15
0,35
0,08
3,31
2,57
4,29
3,78
0,00
1,70
0,00
0,00
7,07x
10°
0,02

0,08
0,14

0,19
0,08
0,26
0,35
0,50
0,07
0,66
0,54
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Fenolne Kiseline

Hidroksibenzojeve
kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

Hidroksifeniloctena
kiselina
Stilbeni

Stilbeni

Ostali polifenoli

Hidroksibenzaldehidi

Tirozoli

kvercetin-3-O-rutinozid

2,3-dihidroksibenzojeva kiselina
2-hidroksibenzojeva kiselina
4-hidroksibenzojeva kiselina
galna kiselina

etil-ester galne kiseline

gentizi¢na kiselina
protokatehuinska kiselina
siringi¢na kiselina
vanilinska kiselina

2,5-di-S-glutationil kaftari¢na kiselina

kavena kiselina
kafeoil vinska kiselina
feruli¢na kiselina
o-kumarinska kiselina

p-kumarinska kiselina
p-kumaroil vinska kiselina
sinapinska kiselina

4-hidroksifeniloctena kiselina

cis-resveratrol
cis-resveratrol-3-O-glukozid
d-viniferin

e-viniferin

palidol

piceatanol

piceatanol 3-O-glukozid
resveratrol
resveratrol-3-0-glukozid

trans-resveratrol
trans-resveratrol-3-O-glukozid

aldehid protokatehuinske kiseline
aldehid siringi¢ne kiseline
hidroksitirozol

tirozol

0,81

0,08
0,04
0,55
3,59
1,53
0,46
0,17
0,27
0,32
2,86
1,88
3,35
0,08
0,03
0,55
1,18
0,07

0,16

0,13
0,22
0,64
0,15
0,20
0,58
0,95
0,27
0,62
0,18
0,41

0,05
0,66
0,53
3,12

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,37
0,00
0,00
0,00
0,00
1,12
0,00
0,14
0,00
0,02
0,00
0,21
0,00

0,11

0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,63
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,05
0,59

3,17

0,64
0,09
2,18
12,60
1,70
0,80
0,96
2,33
0,75
4,71
7,70
17,94
1,04
0,04
4,00
1,79
0,54

0,21

2,32
1,48
2,24
0,43
0,25
2,57
1,31
2,78
4,40
1,05
2,92

0,11
4,45
0,96
4,47

0,76

0,19
0,03
0,77
2,71
0,18
0,27
0,22
0,49
0,19
1,24
1,75
3,79
0,22
1x1072
0,54
0,37
0,18

0,07

0,26
0,28
0,80
0,12
0,11
0,99
0,28
0,31
0,65
0,17
0,51

0,03
1,19
0,46
1,71
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Tablica 12. Bioaktivni spojevi u Rose vinu [76, 79, 104, 107, 108, 129, 139, 151].

Flavonoidi

Dihidroflavonoli

Flavanoli

Fenolne Kiseline

Hidroksibenzojeve
kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

Stilbeni

Stilbeni

Ostali polifenoli

Tirozoli

dihidrokvercetin-3-O-ramnozid

(+)-katehin
(+)-galokatehin
(-)-epikatehin
(-)-epigalokatehin
procijanidin dimer B1
procijanidin dimer B2
procijanidin dimer B4

procijanidin dimer B7

procijanidin trimer C1

2-hidroksibenzojeva kiselina
4-hidroksibenzojeva kiselina
galna kiselina

gentizi¢na kiselina
protokatehuinska kiselina
siringi¢na acid

vanilinska kiselina

3-kafeoil kininska kiselina
kavena kiselina
o-kumarinska kiselina
p-kumarinska kiselina
sinapinska kiselina

cis-resveratrol
cis-resveratrol-3-O-glukozid
palidol

resveratrol
resveratrol-3-O-glukozid
trans-resveratrol
trans-resveratrol-3-O-glukozid

hidroksitirozol
tirozol

srednja

vrijednost

0,38
0,91
0,18
0,55
0,07
0,16
0,06
5,45%1073
0,06
2,73x1073

0,03
0,06
1,04
0,02
0,26
0,14

6x107
4,08
0,33
0,02
0,13
0,05

0,05
0,12
0,03
0,12
0,20
0,06
0,08

0,61
0,50

min
0,38
0,35
0,18
0,33
0,07
0,00
0,00
0,00
0,06
0,00

0,03
0,06
0,94
0,02
0,24
0,14
0,00
4,08
0,29
0,00
0,10
0,05

0,00
0,01
0,03
5,00x107
0,03
5,00x1073
0,01

0,61
0,50

Tablica 13. Bioaktivni spojevi u susenom grozdu (grozdicama) [152].

Flavonoidi
Flavonoli

Fenolne Kiseline
Hidroksibenzojeve
kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

kvercetin-3-O-rutinozid

protokatehuinska kiselina

2-S-glutationil kavena kiselina
kafeoil vinska kiselina

srednja vrijednost

0,51

0,32

0,47
4,96

min
0,35

0,00

0,00
3,49

max

0,38
1,06
0,18
0,65
0,07
0,57
0,21
0,02
0,06
0,01

0,03
0,07
1,43
0,02
0,26
0,15
0,03
4,08
0,50
0,08
0,27
0,05

0,15
0,32
0,03
0,29
0,38
0,17
0,15

0,61
0,50

max
0,65

0,68

1,41
7,42

SD

0,00
0,36
0,00
0,17
0,00
0,40
0,15
0,01
0,00

7,07x10°

0,00
7,07x107
0,35
0,00
0,01
7,07x107
0,02
0,00
0,15
0,06
0,12
0,00

0,04
0,09
0,00
0,08
0,12
0,04
0,05

0,00
0,00

SD
0,15

0,34
0,81

2,14
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p-kumaroil vinska kiselina
trans-kafeoil vinska kiselina
trans-p-kumaroil vinska kiselina

1,22
4,96
1,22

0,59
3,49
0,59

2,40
7,42
2,40

Tablica 14. Bioaktivni spojevi u svjezem crnom ribizu [75, 77, 78, 153,154].

Flavonoidi

Antocijanini

Flavanoli

Flavonoli

Fenolne Kiseline

Hidroksibenzojeve
kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

cijanidin-3-0-(6"-p-kumaroil-glukozid)
cijanidin-3-0-glukozid
cijanidin-3-O-rutinozid
delfinidin-3-0-glukozid
delfinidin-3-O-rutinozid
pelargonidin-3-O-rutinozid
peonidin-3-O-rutinozid
petunidin-3-0O-(6"-p-kumaroil-glukozid)
petunidin 3-O-rutinozid

(+)-katehin

(-)-epikatehin
kaempferol-3-O-glukozid
miricetin-3-0-glukozid
miricetin-3-O-rutinozid
kvercetin-3-O-glukozid

kvercetin 3-O-rutinozid

4-hidroksibenzojeva kiselina 4-O-glukozid
5-0-galoil kininska kiselina

4-0-glukozid galne kiseline

galoil glukoza

protokatehuinska kiselina 4-O-glukozid

3-kafeoil kininska kiselina
3-feruloil kininska kiselina

3-p-kumaroil kininska kiselina
4-kafeoil kininska kiselina
4-feruloil kininska kiselina
4-p-kumaroil kininska kiselina
5-kafeoil kininska kiselina
5-feruloil kininska kiselina
kavena kiselina 4-O-glukozid
kofeil glukoza

feruli¢na kiselina 4-O-glukozid
feruloil glukoza

p-kumarinska kiselina 4-O-glukozid
p-kumaroil glukoza

srednja
vrijednost

1,49
25,07
160,78
86,68
304,91
2,48
1,27
5,45
4,09
0,70
0,47
0,57
2,71
3,14
2,61
4,65

0,73
0,07
0,10
0,53
0,07
4,30
0,07
1,73
0,37
0,23
0,13
0,13
0,13
0,20
2,79
0,27
1,30
0,51
1,13

min
0,00
12,48
93,34
54,20
197,41
1,68
0,52
1,74
2,42
0,70
0,47
0,57
2,71
3,14
2,61
4,65

0,40
0,00
0,00
0,40
0,00
3,80
0,00
1,30
0,30
0,20
0,10
0,00
0,10
0,20
1,90
0,20
1,10
0,30
1,00

max

5,87
51,78
241,10
113,21
409,19
2,96
2,19
18,80
5,41
0,70
0,47
0,57
2,71
3,14
2,61
4,65

1,30
0,10
0,30
0,70
0,20
4,80
0,10
2,10
0,50
0,30
0,20
0,20
0,20
0,20
4,18
0,30
1,50
0,70
1,40

1,02
2,14
1,02

SD

2,23
13,34
52,33
24,33
78,70

0,62

0,62

6,62

1,16

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,49
0,06
0,17
0,15
0,12
0,50
0,06
0,40
0,12
0,06
0,06
0,10
0,06
0,00
1,04
0,06
0,20
0,17
0,23
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Tablica 15. Bioaktivni spojevi u dzemu od crnog ribiza [82].

Flavonoidi

Antocijanini

Tablica 16. Bioaktivni spojevi u vinu crnog ribiza [155].

Flavonoidi

Flavonoli

Tablica 17.

Flavonoidi

Antocijanini

Flavanoli

Flavonoli

Fenolne Kiseline

Hidroksibenzojeve
kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

srednja vrijednost
0,18
0,25

cijanidin-3-O-rutinozid
delfinidin-3-O-rutinozid

srednja vrijednost

kaempferol

miricetin

kvercetin
kvercetin-3-0O-glukozid
kvercetin-3-O-rutinozid

0,05
0,15
0,24
0,48
0,45

min
0,18
0,25

min
0,05
0,15
0,24
0,48
0,45

max
0,18
0,25

max
0,05
0,15
0,24
0,48
0,45

Bioaktivni spojevi u svjezem crvenom ribizu [75-78, 153, 154].

cijanidin-3-0-glukozid
cijanidin-3-0-glukozil-rutinozid
cijanidin-3-O-rutinozid
cijanidin-3-0-sambubiozid
cijanidin-3-0O-soforozid
cijanidin-3-0-ksilozil-rutinozid
delfinidin-3-O-sambubiozid
(+)-katehin

(+)-galokatehin

(-)-epikatehin
(-)-epigalokatehin

procijanidin dimer B3
prodelfinidin dimer B3
miricetin 3-O-glukozid
kvercetin 3-O-glukozid
kvercetin 3-O-rutinozid

4-hidroksibenzojeva kiselina 4-O-glukozid
protokatehuinska kiselina 4-O-glukozid
3-p-kumaroil kininska kiselina

5-kafeoil kininska kiselina

5-feruloil kininska kiselina

kavena kiselina 4-O-glukozid

kofeil glukoza

cimetna kiselina

p-kumarinska kiselina

srednja
vrijednost

3,37
423
2,10
9,47
2,62
11,22
0,12
1,27
1,28
0,08
0,15
0,20
1,70
0,06
0,27
0,44

1,03
0,07
0,03
0,10
0,17
0,13
0,33
0,10
0,18

min
0,16
0,82
2,07
4,38
0,14
11,22
0,12
1,22
1,22
0,00
0,00
0,20
1,70
0,06
0,27
0,44

0,90
0,00
0,00
0,10
0,10
0,00
0,20
0,10
0,18

max

6,57
7,64
2,13
14,57
5,10
11,22
0,12
1,33
1,35
0,19
0,36
0,20
1,70
0,06
0,27
0,44

1,30
0,20
0,10
0,10
0,20
0,20
0,50
0,10
0,18

SD
0,00
0,00

SD
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

SD

4,53
4,82
0,04
721
3,51
0,00
0,00
0,08
0,09
0,13
0,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,23
0,12
0,06
0,00
0,06
0,12
0,15
0,00
0,00
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Stilbeni
Stilbeni

Tablica 18. Bioaktivni spojevi u svjezem ogrozdu [75, 78, 153].

Flavonoidi

Antocijanini

Flavanoli

Fenolne Kiseline

Hidroksibenzojeve
kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

p-kumarinska kiselina 4-O-glukozid 0,79
p-kumaroil glukoza 0,07

resveratrol 1,57

srednja
vrijednost

cijanidin-3-0-(6"-kafeoil-glukozid) 0,23
cijanidin-3-0-(6"-p-kumaroil-glukozid) 1,18
cijanidin-3-0O-galaktozid 5%1073
cijanidin-3-0-glukozid 2,95
cijanidin-3-O-rutinozid 2,03
peonidin-3-O-glukozid 0,06
peonidin-3-O-rutinozid 0,10
(+)-katehin 1,67
(+)-galokatehin 0,44
4-hidroksibenzojeva kiselina 4-O-

glukozid ol
protokatehuinska kiselina 4-O-glukozid 0,45
3-kafeoil kininska kiselina 0,35
3-feruloil kininska kiselina 0,10
3-p-kumaroil kininska kiselina 0,05
kavena kiselina 4-O-glukozid 0,20
kofeil glukoza 0,90
feruli¢na kiselina 4-O-glukozid 0,30
feruloil glukoza 0,30
p-kumarinska kiselina 4-O-glukozid 0,50
p-kumaroil glukoza 0,70

Tablica 19. Bioaktivni spojevi u svjezoj borovnici [77].

Flavonoidi
Flavonoli
Fenolne Kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

Stilbeni
Stilbeni

srednja vrijednost

kvercetin 1,27
feruli¢na kiselina 2,30
p-kumarinska kiselina 0,60
resveratrol 0,67

0,37
0,00

1,57

min
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0.00
0,00
1,67
0,44

0,90

0,20
0,30
0,10
0,00
0,20
0,50
0,20
0,00
0,40
0,70

min
1,27

2,30
0,60

0,67

1,30
0,20

1,57

max

0,61
2,99
0,02
542
4,45
0,13
0,19
1,67
0,44

1,40

0,70
0,40
0,10
0,10
0,20
1,30
0,40
0,60
0,60
0,70

max
1,27

2,30
0,60

0,67

0,43
0,12

0,00

SD

0,29
1,39
1x107?
2,63
2,09
0,05
0,09
0,00
0,00

0,35

0,35
0,07
0,00
0,07
0,00
0,57
0,14
0,42
0,14
0,00

SD
0,00

0,00
0,00

0,00
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Tablica 20. Bioaktivni spojevi u svjezoj brusnici (americka) [156, 157].

Flavonoidi

Antocijanini

Flavonoli

Fenolne Kiseline

Hidroksibenzojeve
kiseline

Hidroksicimetne
Kiseline

cijanidin-3-0O-arabinozid
cijanidin-3-0-galaktozid
cijanidin-3-0-glukozid
peonidin-3-O-arabinozid
peonidin-3-O-galaktozid
peonidin-3-0-glukozid
kaempfrol-3-O-glukozid
miricetin-3-O-arabinozid
kvercetin-3-O-arabinozid
kvercetin-3-0O-galaktozid
kvercetin-3-O-ramnozid

2,4-dihidroksibenzojeva kiselina
3-hidroksibenzojeva kiselina
4-hidroksibenzojeva kiselina
benzojeva kiselina

vanilinska kiselina

kavena kiselina

cimetna kiselina

feruli¢na kiselina

p-kumarinska kiselina

srednja vrijednost
4,47
8,89
0,74
9,61
22,02
4,16
0,87
5,30
4,94
10,81
6,17

0,80

0,41

0,42
48,10
2,81

2,31

0,16

0,81

1,08

Tablica 21. Bioaktivni spojevi u dzemu od brusnice [82].

Flavonoidi

Antocijanini

cijanidin-3-0-arabinozid
cijanidin-3-0-galaktozid
cijanidin-3-0-glukozid
delfinidin-3-O-arabinozid
delfinidin-3-0-galaktozid
delfinidin-3-O-glukozid
malvidin-3-O-arabinozid
malvidin-3-0O-glukozid
peonidin-3-0-galaktozid
peonidin-3-0-glukozid
petunidin-3-O-arabinozid
petunidin-3-0-galaktozid
petunidin-3-O-glukozid

srednja vrijednost
0,67
1,03
1,58
1,11
2,03
2,24
1,25
3,14
0,49
2,50
0,72
1,05
1,96

min
4,47
8,89
0,74
9,61
22,02
4,16
0,87
5,30
4,94
10,81
6,17

0,80
0,41
0,42
48,10
0,69
0,38
0,16
0,81
0,00

min
0,59
0,83
1,42
0,95
1,75
2,04
1,22
3,07
0,47
2,21
0,66
0,89
1,86

max
4,47
8,89
0,74
9,61
22,02
4,16
0,87
5,30
4,94
10,81
6,17

0,80
0,41
0,42
48,10
4,93
425
0,16
0,81
2,16

max
0,76
1,23
1,74
1,28
2,32
2,43
1,27
321
0,52
2,79
0,78
1,20
2,07

SD
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
3,00
2,74
0,00
0,00
1,53

SD
0,12
0,28
0,23
0,23
0,40
0,28
0,04
0,10
0,04
0,41
0,08
0,22
0,15
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Tablica 22. Bioaktivni spojevi u svjezoj aroniji [153, 156].

Flavonoidi

Antocijanini

Flavonoli

Fenolne Kiseline
Hidroksicimetne Kkiseline

cijanidin-3-0O-arabinozid
cijanidin-3-O-galaktozid
cijanidin-3-0O-glukozid
cijanidin-3-O-ksilozid
pelargonidin-3-O-arabinozid
kvercetin-3-0O-galaktozid
kvercetin-3-0O-glukozid

kavena kiselina

srednja
vrijednost

252,76
557,67
19,64
45,90
2,14
46,46
41,95

141,14

min
132,91
125,63

1,69
43,76

2,14
46,46
41,95

141,14

max

372,62
989,70
37,60
48,05
2,14
46,46
41,95

141,14

SD

169,50
610,99
25,39
3,03
0,00
0,00
0,00

0,00
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3. MATERIJAL I METODE

3.1. Ispitivani biljni materijal

U ovom radu koriSten je svjezi i obradeni biljni materijal koji se botani¢ki moze
klasificirati kao jagodicasto ili kao bobicasto voce. Prema botanickoj podjeli, u jagodicasto
se voc¢e ubrajaju jagoda (Fragaria sp. L.), kupina (Rubus sp. L.), malina (Rubus idaeus L.),
bijeli dud (Morus alba L.), dok se u bobicCasto voce ubrajaju vinova loza (Vitis vinifera L.),
ribiz (crni, Ribes nigrum L., 1 crveni, Ribes rubrum L.), ogrozd (Ribes uva-crispa L.),
borovnice (Vaccinium myrtillus L.), brusnice (Vaccinium sp. L.), ruzin Sipak (Rosa sp. L.).
Kao dodatno bobicasto voce, u radu je ispitan kiselo—bazni potencijal goji bobica (Lycium
sp. L.), aronije (Aronia sp. L.), drijena (Cornus mas L.) 1 korintske grozdice (Vitis vinifera
L.). Od jagodicastog vocéa, kao dodatni materijal ispitane su crna malina (Rubus idaeus

occidentalis L.) i tayberry bobica (Rubus fruticosus * Rubus idaeus).

3.2. Kemikalije i pribor

Sve kemikalije koriStene u ovom radu su analiticke Cisto¢e, a voda koriStena za
pripremu otopina odredene pH vrijednosti 1 otopina uzoraka je demineralizirana i

deionizirana. Popis koriStenih kemikalija:

Klorovodicna kiselina, HCl1 (M = 36,46 g/mol, Kemika)
Natrijev hidroksid, NaOH (M = 39,99 g/mol, Kemika)

Ultracista voda

Od pribora u radu su koristene: jazice, keramicki tarionik s tuckom, staklene caSe (250
mL, 100 mL, 50 mL, 10 mL), odmjerne tikvice (100 mL), kapalice, stakleni Stapi¢, pinceta,
pipeta (10 mL i 5 mL), staklene bocCice s cepom, Eppendorf tube.

Od uredaja, u radu su koriStene analiticka vaga, grijace tijelo, magnetska mijesSalica,
uredaj za ultracistu vodu (TKA, WASSERAUFBEREITUNGSSYSTEME,; Slika 45.) i pH
metar (808 Titrando, Metrohm; Slika 46.).
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Slika 45. Uredaj za ultracistu vodu.

Slika 46. pH metar.

3.3. Priprema otopina odredene pH vrijednosti

Otopine odredene pH vrijednosti su priredene iz koncentrirane otopine HCI i otopine

NaOH. Za otopinu pH 7 koriStena je ultradista voda, ¢iji je pH potvrden pH metrom.
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Za kiseli medij prvo je priredena otopina pH 1 ¢iji se izracunati volumen od 0,85 mL
koncentrirane HCI pipetom kvantitativno ulio u odmjernu tikvicu od 100 mL, kojem se
potom dodao preostali volumen ultraciste vode prema pravilima priredivanja otopina u
odmjernom posudu. Otopina pH 2 priredena je tako da se u odmjernu tikvicu kvantitativno
ulio izracunati volumen konc. HCI (0,085 mL) te je potom dodan preostali volumen
ultraciste vode. Preostale otopine (pH 3—6) priredene su razrjedivanjem iz otopine pH 1,
prema relaciji ¢1Vi = ¢2Va. Prema pripremi, svim otopinama je odredena pH vrijednost
pomocu pH metra, te je pH po potrebi korigiran. Tolerirana razlika u pH vrijednosti iznosila
je +0,1.

Luznati medij prireden je otapanjem NaOH u ultracistoj vodi. Otopina pH 14 priredena
od 4 g NaOH koji je potom kvantitativno dodan u odmjernu tikvicu kojoj je dodana 1i
ultracista voda do volumena 100 mL, prema pravilima priredivanja otopina u odmjernom
posudu. Otopine pH 13—11 priredene su na ovaj nacin, dok su otopine pH 10-8 priredene iz
otopine pH 12 razrjedivanjem, prema relaciji c1Vi = c2V2. Prema pripremi, svim otopinama
je odredena pH vrijednost pomoc¢u pH metra, te je pH po potrebi korigiran i u ovom slucaju.

Tolerirana razlika u pH vrijednosti iznosila je +0,1.

3.4. Priprema biljnog materijala

Uzorcima biljnog materijala dodan je vrlo mali volumen vode. Ispitan je svjeZi biljni
materijal, smrznuti, suhi, te preradevine — sok i1 pekmez ili dzem, a u pojedinim slucajevima
vo¢no vino 1 rakija. KoriStene su biljne preradevine koje su sadrzavale samo odabrano voce,
bez dodataka drugog voca, umjetnih boja i umjetnih aroma. Gdje je bilo moguce koriSteni
su domaci proizvodi, a u pojedinim slu¢ajevima ispitani su proizvodi vise dobavljaca. Kako
pojedini materijal nije bilo moguc¢e dobaviti u svim ispitivanim oblicima, ispitani su oni koji

su se mogli dobaviti ili prirediti. Plan rada prikazan je u Tablici 23.

42



Tablica 23. Plan rada.

Biljni materijal

Jagodicasto voce Jagoda voce svjeze voce suho Sok pekmez/dzem ¢aj vino
Kupina voce svjeze voce suho Sok pekmez/dzem ¢aj vino

Malina voce svjeze voce suho Sok pekmez/dzem ¢aj —

Dud — voce suho — — ¢aj —

Dodatno Crna malina — voce suho — — ¢aj —

jagodicasto voce Tayberry — voc¢e suho Sok — ¢aj —
Bobicasto voce Grozde voce svjeze voce suho Sok — ¢aj vino
Ribiz voce svjeze voce suho Sok pekmez/dzem ¢aj vino
Ogrozd voce svjeze — — — — rakija

Borovnice voce svjeze voce suho Sok pekmez/dzem ¢aj —

Brusnice — voce suho Sok pekmez/dzem ¢aj —

RuZin Sipak voce svjeze voce suho — pekmez/dZem ¢aj -

Dodatno Goji voce svjeze voce suho — — ¢aj —
bobicasto voce Aronija voce svjeze voce suho Sok pekmez/dZem ¢aj vino

Drenjina voce svjeze voce suho Sok pekmez/dZzem ¢aj -

Korintske
aroxdice — voce suho — — ¢aj —
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Od smrznutog biljnog materijala ispitane su crveni i crni ribiz, bijeli dud, ogrozd,
malina, kupina i borovnica. Od vina od vinove loze ispitano je crno vino i rose vino, a ispitan
je jos aceto balsamico 1 vinski ocat. Od rakija koriStena je komovica s plavim ogrozdom,
stara dvije godine. Korintske grozdice i crna malina mogle su se nabaviti samo kao suho
voce, dok je tayberry dostupan i ispitan i u obliku soka.

Uzorci svjezeg, smrznutog i suhog biljnog materijala te pekmeza/dzema priredeni su
usitnjavanjem u tarioniku, s minimalnim dodatkom ultraciste vode (ili bez dodatka vode). U

Tablici 24. prikazan je sadrzaj voca u ispitanim sokovima 1 pekmezu/dzemu.

Tablica 24. Sadrzaj voca u ispitivanim sokovima i pekmezu/dzemu. Dzem od jagode

ispitan je u dvije koncentracije.

Biljni materijal Sok (%) Pekmez/dzem (%)
Jagoda 31 60166
Kupina 9 60
Malina 12 75

Tayberry 40 —
Grozde 100 -
Ribizla 25 43

Borovnice 24 43

Brusnice 15 35

Ruzin Sipak — 35
Aronija 100 45
Drenjina 100 100

Kako bi se ispitao potencijal ¢aja kao kiselo—baznog indikatora, prvi put su uzorci ¢aja
priredeni u tri koncentracije (Slike 47.—49.). Prvo se ¢aj pripremio prema uputi proizvodaca.
U tu svrhu prireden je ¢aj koji je sadrZzavao 3 g suhog biljnog materijala u 100 mL ultraciste
vode (Slika 47.). Nakon toga ispitane su dvije dodatne koncentracije — otopina ¢aja priredena
s 10 g suhog biljnog materijala u 100 mL ultraciste vode (Slika 48.) 1 otopina priredena s 10
g suhog biljnog materijala u 10 mL ultraciste vode (Slika 49.). Budu¢i da je otopina 3 g/100

mL bila presvijetla, dok je otopina 10 g/10 mL bila pregusta za nanoSenje kapaljkom u jazice,
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u daljnjim ispitivanjima koristena je otopina 10 g/100 mL za ¢iju pripremu nije potrebna

velika koli¢ina biljnog materijala i koja je pokazala jasno vidljivu promjenu boje.

Slika 47. Caj $ipak 3 g u 100 mL.

Slika 48. Caj $ipak 10 g u 100 mL.

Slika 49. Caj $ipak 10 gu 10 mL.
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Potencijal suhog voca kao kiselo-baznog indikatora, osim u jazicama, ispitan je u
Eppendorf tubama tako da je suhom biljnom materijalu dodan 1 mL otopine odredenog pH,
te su tube pohranjene u hladnjaku 24 sata.

Kada je bilo moguce, ispitan je 1 svjezi i smrznuti biljni materijal, kako bi utvrdili ima
li smrzavanje biljnog materijala utjecaja na potencijal primjene istog kako kiselo—baznog
indikatora. Medutim, u slucaju nemoguénosti nabave svjezeg biljnog materijala ispitan je
samo smrznuti (npr. u sluc¢aju bijelog duda) ili suhi biljni materijal (npr. u slucaju crne maline

1 tayberry bobica).

46



4. REZULTATI

4.1. Jagodicasto voce

Rezultati istrazivanja koji se odnose na potencijal jagodic¢astog voca kao kiselo—

baznog indikatora prikazani su na slikama 50.—78.

4.1.1. Jagoda, Fragaria sp. L.

Slika 50. Svjeza jagoda.

Slika 51. Sok od jagode.

47



b)

Slika 52. Dzem od jagode a) 60% i b) 66% udio jagode.

Slika 53. Kompot od jagode.

48



Slika 54. Suha jagoda.

Slika 55. Caj od jagode.

Slika 56. Vino od jagode.
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4.1.2. Kupina, Rubus sp. L.

Slika 57. Svjeza kupina.

Slika 58. Sok od kupine.

Slika 59. Dzem od kupine.
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Slika 60. Kupinovo vino.

Slika 61. Suha kupina.

Slika 62. Caj od kupine.
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Slika 63. Smrznuta kupina.

4.1.3. Malina, Rubus idaeus L.

Slika 64. Svjeza malina.

Slika 65. Sok od maline.
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Slika 66. Caj od maline.

Slika 67. DZem od maline.

Slika 68. Suha malina.
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Slika 69. Smrznuta malina.

4.1.4. Bijeli dud, Morus alba L.

Slika 70. Caj bijeli dud.

Slika 71. Suhi bijeli dud.
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Slika 72. Suhi bijeli dud — a) prema pripremi u Eppendorf tubama i b) nakon 24 h.

Slika 73. Smrznuti bijeli dud.

4.1.5. Crna malina, Rubus idaeus occidentalis L.

Slika 74. Caj od crne maline.
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a) b)

Slika 75. Suha crna malina — prema pripremi u Eppendorf tubama a) i b) nakon 24 h.

4.1.6. Tayberry bobica, Rubus fruticosus x Rubus idaeus

Slika 77. Tayberry caj.
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a) b)
Slika 78. Suhi tayberry — prema pripremi u Eppendorf tubama a) i b) nakon 24 h.
4.2. Bobicasto voce
Rezultati istrazivanja koji se odnose na potencijal bobicastog voca kao kiselo—baznog
indikatora prikazani su na slikama 79.—141. Rezultati ispitivanja ¢aja od Sipka prikazani su

prethodno u poglavlju 3. Materijal 1 metode, na slikama 47.—49.

4.2.1. Vinova loza, Vitis vinifera L.

Slika 79. Sok od grozda.
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Slika 80. Svjeze grozde, 10 g (samo kozica) u 10 mL vode.

Slika 81. Vinski ocat.

Slika 82. Rose vino.
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Slika 83. Vino Cabernet Sauvignon.

Slika 84. Crno vino Plavac mali.

Slika 85. Grozdice.
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b)

Slika 86. Grozdice — prema pripremi u Eppendorf tubama a) i b) nakon 24 h.

Slika 87. Aceto balsamico.
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4.2.2. Crni ribiz, Ribes nigrum L.

Slika 88. Sok od crnog ribiza.

Slika 90. Suhi crni ribiz.
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Slika 92. Vino od crnog ribiza.

a) b)

Slika 93. Prah suhog crnog ribiza — prema pripremi u Eppendorf tubama a) i b)
nakon 24 h.
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Slika 94. Smrznuti crni ribiz.

4.2.3. Crveni ribiz, Ribes rubrum L.

Slika 96. Suhi crveni ribiz.
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Slika 97. Smrznuti domaci crveni ribiz.

Slika 98. Caj od crvenog ribiza.

Slika 99. Smrznuti kupovni crveni ribiz.
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4.2.4. Ogrozd, Ribes uva-crispa L.

Slika 100. Rakija s plavim ogrozdom (komovica stara 2 godine).

Slika 101. Ogrozd iz komovice.

Slika 102. Svjezi plavi ogrozd (poznat jos kao josta i josta).
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4.2.5. Borovnica, Vaccinium myrtillus L.

Slika 103. Svjeza borovnica.

Slika 104. Sok od borovnice.

Slika 105. DZzem od borovnice.
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Slika 106. Suha borovnica.

Slika 108. Smrznuta borovnica.
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4.2.6. Brusnica, Vaccinium sp. L.

Slika 109. Sok od brusnice.

Slika 111. Suha brusnica.
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b)

Slika 112. Suha brusnica u Eppendorf tubama — prema pripremi a) i b) nakon 24 h.

Slika 113. Dzem od brusnice.
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4.2.7. Ruzin Sipak, Rosa sp. L.

Slika 114. Svjezi ruzin Sipak.

Slika 115. DZem Sipak (10g u 10mL vode).

Slika 116. DZem Sipak.
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Slika 117. Suhi Sipak, dodano 10 mL vrele vode.

Slika 118. Suhi Sipak u 10 mL hladne vode.

Slika 119. Suhi Sipak nakon 24 h u Eppendorf tubama.

71



Slika 120. Svjezi Sipak u Eppendorf tubama — prema pripremi a) i b) nakon 24 h.

Slika 121. Smrznuti ruzin Sipak.

4.2.8. Goji bobica, Lycium sp. L.

Slika 122. Svjeze goji bobice.
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Slika 124. Suhe goji bobice.

a)

Slika 125. a) Suhe goji bobice u Eppendorf tubama; b) suhe goji bobice u tubama nakon 24
h.

73



4.2.9. Aronija, Aronia sp. L.

Slika 126. Svjeza aronija.

Slika 127. Sok od aronije 100%.

Slika 128. Sok sibirska aronija, hladno presani.
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Slika 129. Caj od aronije 100%.

Slika 130. Suha aronija.
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Slika 131. a) Suha aronija u Eppendorf tubama; b) suha aronija u tubama nakon 24 h.

Slika 132. DZem od aronije.
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4.2.10. Drijen, Cornus mas L.

Slika 133. Vino od aronije.

Slika 134. Sok od drijena 100%.

Slika 135. Suhi drijen.
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Slika 136. Caj od drijena.

Slika 137. Svjezi drijen.

Slika 138. DZzem od drijena.
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4.2.11. Korintska grozdica, Vitis vinifera L.

Slika 140. Korintske grozdice.
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Slika 141. Korintske grozdice — prema pripremi u Eppendorf tubama a) i b) nakon 24 h.

80



5. RASPRAVA

pH vrijednost je vazna za ekologiju, nastavu, svakodnevni Zzivot, industriju i
biomedicinska istrazivanja [158]. Naime, pH je parametar o kojem ovise kemijski i bioloski
procesi u vodi 1 na tlu, ona utjece na topljivost spojeva, biodostupnost nutrijenata, aktivnost
mikroorganizama te je i pokazatelj stanicnog metabolizma i enzimske aktivnosti [159-161].
Stoga ne ¢udi da su indikatori predmet brojnih istrazivanja te su i danas aktualna tema i
podrucje na kojem se moze napraviti i nauciti puno novoga. Neka od tih istrazivanja
usmjerena su na potencijal primjene biljnih materijala kao indikatora.

Uporabom borovnice za pripremu pH-indikatorskih filmova za pametno pakiranje
hrane bavilo se nekoliko istrazivaca [162-164]. Luchese i sur. (2017) su ispitali utjecaj
dodatka praha borovnice (radi se o industrijskom otpadu) pri pripremi ovakvih filmova
[162]. Sli¢no istrazivanje proveli su godinu kasnije, kada su ispitali mogu¢nost primjene
ostatka borovnice koji zaostane nakon proizvodnje soka [163]. Andretta i sur. (2019) suu
svom istrazivanju koristili smrznute borovnice [164]. Sva tri istrazivanja ukazuju na
potencijal primijene borovnice u kreiranju pametne ambalaze.

Choi 1 sur. (2017) ispitali su primjenu ljubicastog slatkog krumpira za pripremu
pametnih pH indikatorskih filomova na bazi agra/Skroba [165]. Sli¢no istrazivanje proveli
su Zhang 1 sur. (2019) koji su pripremili nove pH indikatore za vizualnu procjenu svjezine
hrane [166]. Koristili su kukuruzni Skrob i polivinil alkohol za proizvodnju filma kojima su
dodali ekstrakt ruzicastog slatkog krumpira i crvenog kupusa. Oba istrazivanja su pokazala
veliki potencijal primjene ruzicastog slatkog krumpira kao indikatora svjeZine hrane [165,
166].

Halasz 1 Csoka (2018) proveli su sli¢no istrazivanje, ali su koristili aroniju pomoc¢u
koje su priredivali pH-indikatorske filmove. Ovo istrazivanje je ukazalo na zanimljive
promijene boje u pH rasponu od 1 do 10 te da aronija ima veliki potencijal detektiranja
svjezine/kvarenja hrane [167].

Ebrahimi Tirtashi i sur. (2019) ispitali su primjenu antocijanina crne mrkve za
proizvodnju pametne ambalaze. Njihovo istrazivanje je pokazalo da se ovakav indikator
moze koristiti kao biomaterijal za prac¢enje svjezine/kvarenja mlijeka [168].

Peralta 1 sur. (2019) ispitali su potencijal primijene vodenog ekstrakta hibiskusa kao
prirodnog pH indikatora ugradenog u prirodne polimerne filmove. Rezultati su ovisili o
koriStenom prirodnom materijalu za izradu filma, te su pokazali veliki potencijal primijene

ekstrakta cvijeta hibiskusa u proizvodnji pametne ambalaze [169].
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Rawdkuen i sur. (2020) ispitali su potencijal primjene antocijanina kao vizualnih
indikatora u Zelatinoznim filmovima. Koristili su crveni kupus, slatki krumpir, rozelu, plavi
grasak, mangostin 1 pitaju. Najbolje rezultate dobili su u filmovima s plavim graskom, Ciji
su antocijanini pokazali najvecu osjetljivost na pH vrijednost [170].

Vecina aktualne znanstvene literature o alternativnim pH indikatorima odnosi se na
njihovu moguénost primijene u industriji za pametno pakiranje. Nasuprot tome, ovo
istrazivanje bilo je usmjereno na mogucénost primijene alternativnih indikatora u ucionici
kemije.

Prema rezultatima ovog rada, svjeza jagoda (Slika 50.) je u jakim kiselinama pri pH 1
1 2 narancaste boje, kod pH 3 boja blijedi i svjeza jagoda poprima svijetlo narancastu boju.
Pri pH 4 boja je svjetlija i do pH 11 promjena boje nije zamjetna, dok se pri pH 12 vidi mala
promjena boje svjeze jagode u sivkasto, pri pH 13 je sivkasto-smeda, a pri pH 14 izrazito
Zute boje.

Sok od jagode (Slika 51.) od pH 1-12 je svijetlosmede boje, dok kod pH 13 poprima
smede-zutu boju, a pri pH 14 je tamnije smede-Zute boje. Od pH 11, promjena boje 60 %
dzema od jagode je u, jedva primjetnu, izuzetnu svijetlu narancastu boju, pri pH 12 promjena
boje je u lagano sivkastu, pri pH 13 dzem od jagode je izrazajnije svijetlo sive boje, dok je
pri pH 14 svijetlo sive boje s primjesama zute (Slika 52.a)). Kod 66 % dZzema od jagode
(Slika 52.b)) promjene boje su iste kao kod 60 % dzema od jagode, s razlikom da su kod 66
% dzema boje malo izraZenije. Kompot od jagode (Slika 53.) je od pH 1-11 svijetlo smede-
narancaste boje, kod pH 12 poprima sivkastu boju, pri pH 13 svijetlo sivu boju , a kod pH
14 kompot od jagode je tamnije sivo-smede boje.

Suha jagoda (Slika 54.) ima izraZenije i ljepSe promjene boje od soka, dZema i kompota
od jagode. Suha jagoda je kod pH 1 svijetlo narancaste boje, pri pH 2 svijetlije narancaste
boje, od pH 3—12 suha jagoda je dosta svjetlija, kod pH 12 je sive boje, a pri pH 14 svijetlo
zute boje. Caj od jagode (Slika 55.) pokazao je iste promjene boje kao suha jagoda, samo §to
su kod suhe jagode promjene boja istaknutije, dok su kod ¢aja od jagode mnogo svijetlije.

Vino od jagode (Slika 56.) nije se istaknulo kao kiselo-bazni indikator, promjena boje
je jedva vidljiva kod jakih luZina, medutim nedovoljno kako bi se vino od jagode moglo
koristiti kao kiselo-bazni indikator. Na temelju ispitivanja svjeze jagode i1 preradevina od
jagode kao potencijalnih kiselo—baznih indikatora moze se zakljuciti kako je svjeza jagoda
jedina pokazala ve¢i potencijal kao kiselo—bazni indikator od preradevina od jagode.
Takoder zamjetna je promjena boje ¢aja od jagode i suhe jagode u kiselom i luznatom mediju

te se takoder mogu koristiti kao kiselo—bazni indikatori, dok bi se dzem 1 kompot od jagode
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mogli koristiti za identificiranje jakih luzina, a vino od jagode se nije pokazalo kao dobar
kiselo—bazni indikatori, jer promjene boje vina od jagode su jedva ili uopée nisu zamjetne.

Za uocene promjene odgovorni su bioaktivni spojevi koji se mogu vidjeti u Tablici 2.
(svjeza jagoda) i 3. (dzem). Od prisutnih spojeva u svjezoj jagodi najzastupljeniji je
antocijanin pelargonidin (u esterskom obliku). I u slu¢aju dzema od jagode, najzastupljeniji
je antocijnin pelargonidin, ali u znacajno manjoj koncentraciji, $to je vjerojatni razlog
uocenih promjena u promjeni boje ne samo dZzema vec 1 ostalih preradevina od jagode.

Svjeza kupina (Slika 57.) je u jakim kiselinama crvene boje, u otopinama od pH 3-7
svjeza kupina je svijetlo crvenkasto-ljubicaste boje, od pH 811 crvenkasta boja svjeze
kupine se gubi i postaje svjetlija, pri pH 12 poprima sivkastu boju, kod pH 13 je modro plave
boje, dok je pri pH 14 svjeza kupina izrazito zute boje.

Sok, dzem 1 vino od kupine imaju poprili¢no slicne promjene boje pri istim pH
vrijednostima. Kupinovo vino (Slika 60.) je u otopini pH 1 svijetlo ruzi¢aste boje, u otopini
pH 2 je svijetlije ruzicaste boje, od pH 3—11 je blijedo ruzicaste boje, pri pH 12 kupinovo
vino poprima lagano sivkastu boju, kod pH 13 je zeleno-sive boje, a pri pH 14 Zuto-
zelenkaste boje. Dzem od kupine (Slika 59.) pri pH 1 i pH 2 je svijetlo ruzi€aste boje, od pH
3—11 svijetlo ruzicasto crvenkaste boje, pri pH 12 je crvenkasto-sive boje, u otopini pH 13
je sive boje 1 pri pH 14 zelenkasto sive boje. Sok od kupine (Slika 58.) ima iste promjene
boje kao i dZzem od kupine, jedino je pri pH 14 zelenkasto-sivo-Zute boje.

Suha kupina (Slika 61.) je pokazala izvrstan potencijal kao kiselo—bazni indikator. U
otopini pH 1 suha kupina je crvene boje, u otopini pH 2 svijetlocrvene boje, dok od pH 3—
11 poprima purpurno crvenu boju. U otopini pH 12 plave je boje, pri pH 13 je zelene boje,
dok je u otopini pH 14 zute boje. Caj od kupine (Slika 62.) je u jakim kiselinama ruZi¢aste
boje, u otopinama od pH 3—-11 ¢aj od kupine je svijetlo ruZicaste boje, pri pH 12 je modro
zelene boje, kod pH 13 sivkaste boje, dok je pri pH 14 Zuto zelene boje.

Smrznuta kupina (Slika 63.) je u jakim kiselinama crvenkaste boje, pri pH 3 boja
smrznute kupine blijedi 1 do pH 11 prisutno je svijetlo crvenkasto-ljubicasto obojenje. U
otopini ¢iji je pH 12 smrznuta kupina je sivkasto ljubicaste boje, pri pH 13 je intenzivno
zelene boje, dok pri pH 14 poprima Zutu boju. Na temelju ispitivanja svjeze kupine i
preradevina od kupine kao potencijalnih kiselo—baznih indikatora moZze se zakljuciti kako je
kupina u svim oblicima pokazala izvrstan potencijal za koriStenje kao kiselo-baznog
indikatora.

Bioaktivni spojevi u svjezoj kupini i dZemu od kupine prikazani su u Tablicama 4. 1 5.

U oba slu¢aja dominantan je antocijanin cijanidin, te je on vjerojatno glavni spoj odgovoran
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za uocene promjene boje. U svjezoj kupini jo§ se mogu naci i drugi spojevi u visokim
koncentracijama (flavanol epikatehin, elaginska kiselina) koji su vjerojatno vise zasluzni za
ucinak prehrane kupinama na zdravlje nego na uoc¢ene promijene boje.

Svjeza malina (Slika 64.) je u otopinama pH 1 i pH 2 intenzivno crveno-narancaste
boje, od pH 3—12 je svjetlije crveno-narancaste boje, pri pH 13 poprima zeleno-plavu boju,
dok pri pH 14 je zute boje. DZem od maline (Slika 67.) pri pH 1-3 je svijetlo ruzicaste boje,
od pH 4-12 boja blijedi, kod pH 13 je sivkaste boje, dok je u otopini ¢iji je pH 14 maslinasto
zelene boje. Promjene boje soka od maline (Slika 65.) u otopinama pH vrijednosti od 1 do
14 sli¢ne su, ako ne i iste, kao kod dzema od maline. Suha malina (Slika 68.) je u jakim
kiselinama crvenkasto ruzicaste boje, od pH 3—11 svijetlo ruzicaste boje, pri pH 12 poprima
plavkastu boju, u jakoj luzini pri pH 13 je maslinasto zelene boje, dok je pri pH 14 Zuto
zelenkaste boje. Caj od maline (Slika 66.) je u otopinama od pH 1-11 crvene boje, s razlikom
da je jakim kiselinama crvena boja €aja intenzivnija. U otopini ¢iji je pH 12 ¢aj od maline
poprima blijedo crvenkastu boju, pri pH 13 je maslinasto zelene boje, a kod pH 14 poprima
oker boju. Smrznuta malina (Slika 69.) je pri pH 1 i 2 crveno-narancaste boje, boja smrznute
maline od pH 3-12 blijedi, pri pH 13 je zelene boje i kod pH 14 je Zute boje. Moze se
zakljuciti kako su malina 1 proizvodi od maline pokazali izvrstan potencijal primjene kao
kiselo—baznih indikatora.

Fenolni profil maline i proizvoda od maline prikazani su u Tablicama 6.—8. I u ovom
slu¢aju dominira antocijanin cijanidin (u esterskom obliku), a od ostalih bioaktivnih spojeva
u ve¢im koncentracijama zastupljeni su flavanol kvercetin i neke od hidroksibenzojevih
kiselina, a koji svi izuzetno doprinose antioksidacijskom potencijalu ovog voca.

Bijeli dud kao ¢aj, suhi i smrznuti proizvod nije pokazao zavidan potencijal kao kiselo—
bazni indikator. U jakim luZinama, pri pH 13 i pH 14, pokazuje promjenu boje u zZutu i prema
tome bi se moglo zakljuciti kako bi suhi bijeli dud (Slika 71. 1 Slika 72. a) i b)), ¢aj od bijelog
duda (Slika 70.) i smrznuti proizvod bijelog duda (Slika 73.) mogao posluziti jedino u
identificiranju jakih luzina. Obzirom na boju bijelog duda, ovo su ocekivani rezultati.
Vjerojatno bi crni dud pokazao bolji potencijal primjene kao kiselo—bazni indikator.

Caj od crne maline (Slika 74.) ima vizualno obec¢avajuée promjene boje u otopinama.
U otopinama pH 1-3 ¢aj od crne maline poprima crvenu boju. Sto je veéa pH vrijednost
otopina, crvena boja ¢aja od maline blijedi u svijetlije crveno, dok u otopini pH 12 promjena
boje ¢aja je u tamnu ljubicastu, pri pH 13 u tamno zelenu, a pri pH 14 u maslinasto zelenu
boju. Suha crna malina (Slika 75.a)) koja je prema pripremi stavljena u Eppendorf tube

pokazala je istu promjenu boje kao ¢aj od crne maline. Nakon 24 h ¢aj od crne maline u
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tubama (Slika 75.b)) imao je iste promjene boje kao i prije 24 h, s razlikom da je pri pH 12
nakon 24 h tamno ljubicasta boja izblijedila u crvenkastu, pri pH 13 doslo je do promjene u
maslinasto zelenu, a kod pH 14 promjena je u oker boju. Moze se zakljuciti kako suhi
proizvod crne maline i1 ¢aj od crne maline mogu posluziti u identificiranju jakih kiselina, te
takoder otopina ¢iji je pH 12, 13 1 14.

Pretragom Phenol-Explorer baze utvrdeno je da svjeza malina sadrzi u visokim
koncentracijama kvercetin i elaginsku kiselinu, koji su odgovorni za bioaktivnost ovog voca.
Baza ne sadrzi radove u kojima je istrazen sadrzaj bioaktivnih spojeva u suhoj crnoj malini,
kao ni u slucaju bijelog duda i tayberry bobica.

Tayberry ¢aj (Slika 77.) je u kiseloj sredini pri pH 1 1 2 svijetlo crvene boje, dok od
pH 3-11 svijetlo crvena boja blijedi. Pri pH 12 tayberry ¢aj poprima sivu boju, kod pH 13
je maslinasto zelene boje, a pri pH 14 poprima oker boju. Suhi tayberry u Eppendorf tubama
(Slika 78.a)) u otopini pH 1 je crvene boje i crvena boja u svakoj idu¢oj otopini do pH 12
blijedi. Pri pH 13 suhi tayberry je zelene boje, a u tubi otopine pH 14 je Zuto zelene boje.
Nakon 24 h (Slika 78.b)) razlika u boji nije toliko primjetna sve do pH 13 gdje je promjena
boje suhog tayberrija u maslinasto zelenu, a pri pH 14 u oker boju. Tayberry sok (Slika 76.)
je pri pH 1 svijetlo ruzicaste boje i1 boja soka blijedi do pH 12, gdje tayberry sok poprima
sivkasto ruzi€astu boju, pri pH 13 je svijetlo zelenkaste boje, a pri pH 14 svijetlo maslinasto
zelene boje. Moze se zakljuciti kako ispitivanje tayberry bobica kao potencijalnog kiselo—
baznog indikatora ima rezultata i mogu posluZiti u identificiranju kisele i luZnate otopine.

Kod ispitivanja svjezeg grozda kao potencijalnog kiselo-baznog indikatora koriStena
je kozica plavog (crnog) grozda za ispitivanje. Pokazalo se da u jakim kiselinama svjeze
grozde (Slika 80.) poprima ruZicastu boju koja blijedi sve do pH 11, ukljucujuéi i pH 11.
Kod pH 12 svjeze grozde je zelenkaste boje, pri pH 13 Zuto-zelene boje, a u otopini pH 14
poprima intenzivno Zuto obojenje.

Sok od grozda (Slika 79.) takoder u jakim kiselinama poprima ruziastu boju i ona
blijedi do pH 11, pri pH 12 poprima svijetlu sivkastu ruzi¢astu boju, pri pH 13 je maslinasto
zelene boje, dok pri pH 14 poprima Zuto zeleno obojenje. Crna vina Plavac mali (Slika 84.)
1 Cabernet Sauvignon (Slika 83.) imaju iste promjene boje u otopinama od pH 1-14. U
kiselom, neutralnom i luznatom mediju do pH 12 su ruzicaste boje, ali kod jakih kiselina
ruziCasta je boja intenzivnija. Pri pH 12 boje vina poprimaju sivkastu ruzi€astu boju, kod pH
13 poprimaju maslinasto zelenu boju, dok u otopini pH 14 poprimaju zelenkastu zutu boju.
Primjetno je kako vinski ocat (Slika 81.) ima iste promjene boje kao prethodna dva vina, s

razlikom da vinski ocat pri pH 12 poprima sivu boju. Za razliku od vina Plavac mali 1
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Cabernet Sauvignon, Rose vino (Slika 82.) se nije pokazalo kao dobar kiselo—bazni
indikator, jer do pH 13 ne pokazuje zadovoljavajuéu promjenu boje, a tek u jakim luzinama
poprima Zutu boju.

Grozdice (Slika 85. 1 86.a)) se takoder nisu istaknule kao potencijalni kiselo—bazni
indikator. Do pH 13 otopine u kojima su prisutne grozdice su bezbojne, dok otopine pH 13
i pH 14 su zute boje. Takoder je ispitano hoce 1i se pokazati drugacije ukoliko grozdice
ostanu u Eppendorf tubama 24 h. Nakon 24 h (Slika 86.b)) vidljivo je kako su otopine
poprimile boju grozdica sve do pH 13 i pH 14 gdje su otopine zute boje kao i prije 24 h.
Aceto balsamico (Slika 87.) nije se vizualno istaknuo i njegova boja u svim otopinama je
smede boje.

Bioaktivni spojevi u grozdu, vinu i grozdicama prikazani su u Tablicama 10.-13. U
svjezem grozdu dominira antocijanin malvidin, koji se moZe na¢i i u crnom vinu, ali u znatno
smanjenoj koncentraciji. Medutim u grozdicama i u rose vinu nije pronaden §to je vjerojatni
razlog uocenih promjena boje, odnosno njihovog izostanka u sluc¢aju ovih proizvoda od
grozda.

Sok od crnog ribiza (Slika 88.) ruzi€aste je boje u svim podrucjima pH vrijednosti, s
razlikom da je ruzicasta boja izraZenija u jakim kiselinama, dok je u otopini pH 13 zelenkaste
boje i otopini pH 14 Zuto zelene boje. DZem od crnog ribiza (Slika 89.) poprima crvenkastu
boju u jakim kiselinama 1 boja blijedi do pH 12. Pri pH 13 poprima sivkasto zelenu boju,
dok je u otopini pH 14 maslinasto zelene boje.

Suhi crni ribiz (Slika 90.) poprima narancastu boju u svim podru¢jima pH vrijednosti
do pH 13 i 14 gdje poprima smedu boju. Caj od crnog ribiza (Slika 91.) intenzivno je crvene
boje u jakim kiselinama, kako pH raste tako boja blijedi. Pri pH 12 poprima svijetlo ruZi¢astu
boju, kod pH 13 je smaragdno zelene boje i kod pH 14 prelazi u svijetlo zelenu boju. Vino
od crnog ribiza (Slika 92.) vizualno nije dojmio promjenom boje. U jakim kiselinama
poprima jako svijetlu, jedva vidljivu, ruzicastu boju. Kako pH raste postaje bezbojan, dok u
jakim luzinama poprima svijetlu maslinastu zelenu boju.

Prah suhog crnog ribiza u Eppendorf tubama (Slika 93.a)) s jakim kiselinama je crvene
boje. Crvena boja praha povec¢anjem pH blijedi i kod pH 13 poprima smaragdno zelenu boju,
a kod pH 14 je zeleno-zutu boju. Nakon 24 h (Slika 93.b)) nije doslo do bitne vizualne
promjene, osim kod otopine pH 13 gdje je prah crnog ribiza iz smaragdno zelene promijenio
boju u maslinasto zelenu boju, a pri pH 14 iz zeleno-zute u oker boju. Smrznuti crni ribiz
(Slika 94.) u jakim je kiselinama crvene boje, te rastom pH crvena boja blijedi, kod pH 13

poprima zelenkastu boju, a pri pH 14 zuto-zelenu boju. Moze se zakljuciti kako od ispitanih
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proizvoda crnog ribiza, najveéi potencijal kao kiselo—bazni indikator pokazuju sok, dzem,
¢aj 1 prah od crnog ribiza, te takoder smrznuti crni ribiz, dok se vino i suhi crni ribiz nisu
vizualno istaknuli.

Bioaktivni spojevi u crnom ribizu 1 proizvodima od njega prikazani su u Tablicama
14.-16. U svjezem crnom ribizu utvrdene su izuzetno visoke koncentracije antocijanina
delfinidina 1 cijanidina, koji su takoder pronadeni i u dzemu, ali u izuzetno niskim
koncentracijama dok u vinu nisu pronadeni. Kako su ovi spojevi vjerojatno glavni spojevi
odgovorni za promjene boje uocene kod crnog ribiza, zbog njihovog nedostatka u slucaju
vina dobila se vizualno manjkava promjena boje.

Svjezi crveni ribiz (Slika 95.) u kiselom, neutralnom i luznatom mediju poprima
crvenkastu boju, do pH 13 gdje poprima svijetlo plavu boju, a pri pH 14 je Zuto zelene boje.
Suhi crveni ribiz (Slika 96.) do pH 12 poprima crvenkastu boju koja je jaCeg intenziteta u
jakim kiselinama. Pri pH 13 prelazi u sivkasto zelenu boju, dok je pri pH 14 zuto zelene
boje.

Ispitani su domaci i kupovni crveni ribiz, jer kupovni crveni ribiz dolazi iz mjeSavine
voc¢a koje stajanjem 1 prilikom odmrzavanja ipak pusti dio soka (u kojemu se nalaze
bioaktivni spojevi), pa uocena promjena boje u ovisnosti o pH moze biti posljedica drugog
voca iz voénog miksa, a ne samog crvenog ribiza. Smrznuti domaci crventi ribiz (Slika 97.)
u jakim luZinama poprima crvenu boju koja do pH 12 blijedi. Pri pH 13 poprima plavo sivu
boju, dok je pri pH 14 svijetlo zelene boje. Smrznuti kupovni crveni ribiz (Slika 99.) ima
sli¢ne promjene boje kao smrznuti domaci crveni ribiz. U jakim je kiselinama crvene boje
¢ija boja blijedi do pH 12 gdje poprima svijetlo ruzicastu boju. U otopini pH 13 poprima
plavo zelenkastu boju, dok je u otopini pH 14 zelene boje.

Caj od crvenog ribiza (Slika 98.) kroz pH podrudje ima iste promjene boje kao
smrznuti domaci crveni ribiz, s razlikom da su kod ¢aja od crvenog ribiza boje svijetlije.

Bioaktivni spojevi prisutni u svjeZem crvenom ribizu prikazani su u Tablici 17.
Koli¢inski najzastupljeniji je antocijanin cijanidin, koji je u visokoj koncentraciji pronaden
1 u crnom ribizu. Kao i u slu€aju crnog ribiza, i crveni ribiz sadrzi antocijanin delfinidin, ali
je u ovom slucaju njegova koncentracija izuzetno mala i znatno niza od koncentracije
izmjerene u crnom ribizu. Dominirajuéi cijanidin vjerojatno je glavni spoj odgovoran za
uocene promjene boje crvenog ribiza pri odredenoj pH vrijednosti.

Rakija s plavim ogrozdom 1 ogrozd iz rakije se nisu vizualno iskazali kao kiselo—bazni
indikatori. Rakija (Slika 100.) nema izraZzene promjene boje u cijelom pH podruc¢ju. Ogrozd

iz rakije (Slika 101.) poprima svijetlo narancastu boju u cijelom pH podrucju, osim u jakim
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kiselinama gdje je zelenkaste boje. Svjezi plavi ogrozd (Slika 102.), odnosno josta, poprima
u jakim kiselinama intenzivno crvenu boju koja blijedi rastom pH vrijednosti. Pri pH 13
poprima plavu boju, dok je pri pH 14 zelenkaste boje. Na temelju ispitivanja proizvoda od
ogrozda kao potencijalnih kiselo—baznih indikatora mozemo zakljuciti kako rakija od
ogrozda nije zadovoljila kao kiselo—bazni indikator, ogrozd iz rakije moze se koristiti u
identificiranju jakih luzina, dok je josta pokazala dojmljivu promjenu boje kroz cijelo pH
podrucje.

Bioaktivni spojevi utvrdeni u svjezem ogrozdu prikazani su u Tablici 18. Dominantan
spoj je antocijanin cijanidin, ali je prisutan u prilicno niskim koncentracijama koje se
prilikom prerade vjerojatno izgube zbog ¢ega proizvodi od ogrozda (rakija) nisu pokazali
potencijal primjene kao kiselo—bazni indikator.

Svjeza borovnica (Slika 103.) u jakim je kiselinama crvene boje, dok od pH 3-12
poprima svijetlu narancastu boju. U jakim kiselinama kod pH 13 poprima maslinasto zelenu
boju, a pri pH 14 zutu boju. Sok od borovnice (Slika 104.) u svim je podrucjima pH
vrijednosti, osim u jakim luzinama, svijetlo ruzicaste boje. Pri pH 13 poprima sivkasto
zelenu boju, a kod pH 14 je maslinasto zelene boje. DZem od borovnice (Slika 105.) u jakim
je kiselinama crveno-ruzi€aste boje, dok porastom pH ta boja blijedi. U otopini pH 12
poprima sivkasto ruzicastu boju, pri pH 13 je sivo zelene boje, dok pri pH 14 poprima zelenu
boju.

Suha borovnica (Slika 106.) u otopini pH 1 je crvenkaste boje, od pH 2—11 je svijetlo
smede boje, u otopini pH 12 je sive boje, pri pH 13 maslinasto zelene boje, dok kod pH 14
je zuto zelene boje. Caj od borovnice (Slika 107.) nije se vizualno iskazao kao svjeza
borovnica 1 proizvodi od borovnice. Promjene boja koje je ¢aj pokazao su dosta svijetle 1
teSko primjetne. U jakim kiselinama do pH 11 je svijetlo crvene boje, pri pH 12 je svijetlo
zelene, pri pH 13 svijetlo maslinasto zelene, dok pri pH 14 svijetlo Zuto zelene boje.

Za razliku od ¢aja, smrznuta borovnica (Slika 108.) pokazala je vizualno dojmljiviju
promjenu boje. U jakim kiselinama je izrazito crvene boje, koja porastom pH blijedi sve do
pH 12 kada je bezbojna. U otopini pH 13 poprima plavo-zelenu boju, a u otopini pH 14
poprima zuto zelenu boju.

Bioaktivni spojevi u svjeZoj borovnici prikazani su u Tablici 19. Dominantni spojevi
su kvercetin 1 ferulicna kiselina koja doprinose izvrsnom antioksidacijskom potencijalu

borovnice, ali nisu znacajni za uocene promjene boje.
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Sok od brusnice (Slika 109.) ima izrazito svijetle promjene boje. U jakim je kiselinama
svijetlo ruzicaste boje i boja blijedi do pH 12 gdje poprima svijetlo sivu-zelenkastu boju. U
otopini pH 13 je svijetlo zelenkaste boje, a u otopini pH 13 poprima svijetlo Zutu boju.

Suha brusnica (Slika 111.) je u otopinama od pH 1-11 svijetlo crvenkaste boje, u
otopini pH 12 prelazi u sivkastu boju, dok je u otopini pH 13 svijetlo maslinasto zelene boje
1 otopini pH 14 svijetlo zute boje. Takoder, potencijal suhe brusnice kao kiselo-baznog
indikatora ispitan je u Eppendorf tubama prema pripremi. Ustanovljeno je da su promjene
boje suhe brusnice nakon 24 h jednake kao i prije 24 h, s razlikom da su promjene boje
intenzivnije nakon 24 h (Slika 112. a) i b)).

Caj od brusnice (Slika 110.), za razliku od suhe brusnice i soka od brusnice, ima oku
vidljivije promjene boje. U jakim kiselinama poprima crvenu boju koja porastom pH blijedi
do pH 12 gdje je svijetlo ruzicaste boje. U otopini pH 13 je maslinasto zelene boje, a u
otopini pH 14 poprima zutu boju. Dzem od brusnice (Slika 113.) u otopinama od pH 1-12
je svijetlo narancaste boje, u otopini pH 13 svijetlo smede boje, dok je u otopini pH 14
svijetlo zuto smede boje.

Bioaktivni spojevi u brusnici i dzemu od brusnice prikazani su u Tablicama 19.-21.
Dominantan spoj u svjezoj (americkoj) brusnici je antocijanin peonidin, ali 1 cijanidin koji
znatno doprinose uoCenim bojama. U slucaju dZema takoder su uoceni, ali u manjim
koncentracijama.

Svjezi ruzin Sipak (Slika 114.) vizualno se nije istaknuo promjenom boje. U svim
podru¢jima pH vrijednosti je narancaste boje, jedino je u jakim luzinama narancasta boja
tamnija 1 intenzivnija. Takoder, potencijal svjeZzeg Sipka kao kiselo—baznog indikatora
ispitan je prema pripremi u Eppendorf tubama. Sve otopine su bile bezbojne (Slika 120.a)),
dok nakon 24 h (Slika 120.b)) promjene boje su vidljive u jakim luZzinama pri pH 13 gdje je
otopina poprimila Zutu boju, a otopina pH 14 narancastu boju.

Caj od Sipka (Slika 48.) pri pH 1 poprima crvenu boju i ona blijedi do pH 11. U otopini
pH 12 ¢aj poprima sivu boju, u otopini pH 13 je zelene boje, dok je u otopini pH 14 oker
boje. Otopine od pH 1-12 u kojima je dZem od Sipka (Slika 115. i1 Slika 116.) poprimaju
narancastu boju, otopina pH 13 smede je boje, dok otopina pH 14 je bezbojna.

Suhi Sipak (Slika 117. 1 Slika 118.) je u otopinama od pH 1-12 narancaste boje, dok je
u otopini pH 13 smede boje i u otopini pH 14 Zuto smede boje. Takoder, suhi Sipak stavljen
je prema pripremi u Eppendorf tube i nakon 24 h (Slika 119.) iskazao je vidljivije promjene
boje u jakim luzinama pri pH 13 gdje je poprimio intenzivnu tamno smedu boju, dok je pri

pH 14 poprimio tamniju naranc¢asto smedu boju. Smrznuti Sipak (Slika 121.) nije se pokazao
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kao idealan kiselo—bazni indikator, jer je u svim podrucjima pH vrijednosti narancaste boje.
Moze se zakljuditi kako se ruzin Sipak u svjezem obliku i preradevinama nije pokazao kao
savrSen kiselo—bazni indikator, osim ¢aj od Sipka.

Svjeze goji bobice (Slika 122.) nisu pokazale potencijal kao kiselo—bazni indikator, jer
su u svim podruc¢jima pH vrijednosti narancaste boje. Suhe goji bobice (Slika 124.) mogle
bi se iskoristiti samo u odredivanju otopina pH 1, jer je otopina pH 1 svijetlo zute boje, dok
su ostale otopine do pH 14 narancaste boje. Suhe goji bobice takoder su ispitane prema
pripremi u Eppendorftubama (Slika 125.a)). Nakon 24 h u tubama (Slika 125.b)) goji bobice
nisu promijenile boju, osim $to su boje postale tamnije nego $to su bile prije 24 h. Caj od
goji bobica (Slika 123.) je svijetlo zute boje, jedva primjetne, u jakim kiselinama. Boja
postaje tamnija porastom pH 1 prema tome u otopinama pH 13 i pH 14 poprima svijetlo zZutu
boju.

Svjeza aronija pokazala se dojmljivim pH indikatorom, te takoder proizvodi od
aronije. Svjeza aronija (Slika 126.) u jakim je kiselinama tamno crvene boje i porastom pH
boja blijedi. U otopini pH 12 poprima svijetlo ruzi¢astu boju, pri pH 13 je plavo zelene boje,
dok je u otopini pH 14 zeleno zute boje. Sok od aronije (Slika 127.) u svim podruc¢jima pH
vrijednosti je tamno crvene boje, dok pri pH 13 prelazi u zelenu boju, a pri pH 14 poprima
zuto zelenu boju. Sok od sibirske aronije (Slika 128.) ima jednake promjene boje kao sok od
aronije, jedina razlika je da su promjene boje kod soka od sibirske aronije malo svijetlije.

Caj od aronije (Slika 129.) u otopinama pH-3 crvene je boje, od pH 4 boja &aja
posvijetli i do pH 11 je svijetlo ruzicaste boje. U otopini pH 12 je sivo zelene boje, u otopini
pH 13 Zuto zelene boje, dok u otopini pH 14 poprima oker boju. Suha aronija (Slika 130.) u
svim otopinama poprima izuzetno tamne boje. Od pH 1-12 je tamno crvene boje, pri pH 13
je tamno zelene boje, a pri pH 14 Zute je boje. Ispitan je potencijal suhe aronije kao kiselo—
baznog indikatora u Eppendorf tubama (Slika 131.a)). Suha aronija u tubama nakon 24 h
(Slika 131.b)) nije pokazala zamjetnu razliku u boji.

Dzem od aronije (Slika 132.) crvene je boje do pH 11, u otopini pH 12 je sivkasto
ruzicaste boje, u otopini pH 13 je sivo zelene boje i u otopini pH 14 zuto zelene boje. Vino
od aronije (Slika 133.) je svijetlo ruzZiCaste boje u kiselinama, neutralnoj otopini i luZznatim
otopinama do pH 11. U otopini pH 12 je sive boje, u otopini pH 13 poprima sivo zelenu
boju, dok je u otopini pH 14 maslinasto zelene boje. Bioaktivni spojevi pronadeni u aroniji
prikazani su u Tablici 22. U aroniji je pronadena izuzetno visoka koncentracija razlicitih

estera antocijanina cijanidina koji su zasluzni za uocene promjene boje ovih bobica.
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Svjezi drijen (Slika 137.) ruzicaste je boje u jakim kiselinama, od pH 3—11 je izuzetno
svijetlo ruziCaste boje, pri pH 12 zelene je boje, kod pH 13 poprima zuto zelenu boju i u
otopini pH 14 zute je boje. Suhi drijen (Slika 135.) svijetlo je crvene boje u jakim kiselinama,
od pH 3-12 boja blijedi i suhi drijen poprima svijetlo ruzicastu boju. U jakim luzinama, pri
pH 13 sive je boje i pri pH 14 sivo zelene boje. Sok od drijena (Slika 134.) narancasto crvene
je boje u otopinama pH 1 i pH 2, svijetlo ruzicaste boje u otopinama pH 3—11, u otopini pH
12 je svijetlo ljubiGaste boje, pri pH 13 zelene boje, dok je u otopini pH 14 Zute boje. Caj od
drijena (Slika 136.) je pri pH 1 i 2 svijetlo narancaste boje, boja blijedi do pH 12 gdje je
svijetlo ruzicaste boje. Pri pH 13 je sivkaste boje, dok je pri pH 14 svijetlo sivo zute boje.
Dzem od drijena (Slika 138.) crvenkaste je boje u otopinama pH 1-12, pri pH 13 poprima
zelenu boju, dok je u otopini pH 14 zuto zelene boje.

Korintske groZzdice nisu se iskazale kao kiselo—bazni indikator. Korintske grozdice
(Slika 140.) su svijetlo smede boje od pH 1-12, u otopini pH 13 su svijetlo zelene boje, dok
su u otopini pH 14 svijetlo Zute boje. Caj od korintskih grozdica (Slika 139.) nema
primjetljive promjene boje 1 otopine su bezbojne do pH 13 gdje se vidi lagana promjena u
svijetlo Zzutu boju, a u otopini pH 14 je Zute boje. Takoder, ispitan je potencijal korintskih
grozdica kao kiselo-baznog indikatora prema pripremi u Eppendorf tubama (Slika 141.a))
gdje su otopine bezbojne do pH 12. Pri pH 13 poprimaju svijetlo Zutu boju, dok pri pH 14
tamnije Zutu boju. Nakon 24 h (Slika 141.b)) nije doSlo do zamjetne promjene boje osim pri

pH 13 gdje je doSlo do promjene u Zutu boju, a pri pH 14 u svijetlo smedu boju.

91



6. METODICKI DIO

6.1. Priprema za nastavni sat

Za obradu nastavne jedinice ,,Kisele, neutralne i luznate otopine* predvidena su dva

Skolska sata. Tijek i obrada nastavnog sata navedeni su u pripremi.

NASTAVNI PREDMET:
RAZRED:
BROJ NASTAVNOG SATA:

NASTAVNA CJELINA:
NASTAVNA JEDINICA:

CILJ NASTAVNE JEDINICE:

KLJUCNI POJMOVI:

POTREBNO PREDZNANJE:

OBLIK RADA:

NASTAVNA SREDSTVA I
POMAGALA:
NASTAVNE METODE:

Kemija

Sedmi razred

Tvari, vrste tvari i njihova svojstva
Kisele, neutralne i luznate otopine

1. Definirati pojmove: kiselina, luzina 1
indikatori

2. Ispitati svojstva kiselih, neutralnih i
luznatih otopina

3. Upoznati ucenike s pojmom indikatori 1
¢emu indikatori sluze

4. Ispitati kiselost 1 luznatost vodenih
otopina indikatorima koji su dostupni

5. Poticati u€enicku znatizelju

Kiseline, neutralne otopine, luZine,

indikatori, pH vrijednost

Frontalni, individualni, razgovor, grupni
rad

PowerPoint prezentacija, laptop 1 projektor,
udzbenik, radni listic¢i

Predavanje, razgovor
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KORELACIJA GRADIVA: v’ Biologija
Zajedno kroz razgovor s ucenicima
povezati uoCeno s prethodno
steCenim znanjem iz kemije i

biologije

LITERATURA: Tamara Banovi¢, Karmen Holenda, Sandra
Laci¢, Elvira Kovac-Andri¢, Nikolina
Stigli¢: Kemija 7, Profil Klett d.o.o.,
Zagreb, 2. izdanje 2020. 53.str.-56.str.

OCEKIVANA POSTIGNUCA

v' razlikovati pojmove otapalo, otopljena tvar i otopina

<

objasniti i1 razlikovati pojmove kiselina, luzina i neutralna otopina

v’ kritiCki razmatrati upotrebu anorganskih i organskih tvari i njihov utjecaj na
zdravlje ¢ovjeka i okoli§

v’ primijeniti pravila sigurnoga ponasanja pri rukovanju kemikalijama, posudem i
priborom

v' razlikovati i navesti indikatore za kiseline i luzine

v' objasniti za$to je sok crvenog kupusa univerzalni indikator

ETAPE
NASTAVNOG Aktivnosti Aktivnosti u¢enika Socioloski oblici
SATA uclitelja/nastavnika rada

v Ponoviti s
ucenicima
steCeno znanje o
otopinama,
otapalima i
otopljenim

tvarima
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Uvodni dio
(S5min)

Sredisnji dio
(75min)
blok sat

1.

Sto je otapanje?
Ocekivani odgovor:
Otapanje je fizikalan -odgovaranje na
proces mijeSanja pitanja
Cestica dviju ili vise
razli¢itih tvari na -prisjec¢anje
razini ¢estica.
-govorenje
Navedi primjer
otapanja 1 kakva
smjesa je dobivena
na osnovu
navedenog primjera?
Ocekivani odgovor:
npr. otapanje Secera
u vodi. Dobivena
smjesa je homogena
smjesa 1 naziva se

otopina.

Objasni na proslom
primjeru koji su
sastavni dijelovi
otopine.

Ocekivani odgovor:
Sastavni dijelovi
otopine su otapalo
(voda) 1 otopljena

tvar (Secer).

v' pred ucenike
sloziti na stol

razli¢ite tvari iz

v razgovor

v" frontalni

rad
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kucanstva:

limun, - uocavanje
deterdzent,
kuhinjska sol, - razgovor

sapun, ocat i

jabuka. Navesti | - sluSanje
ucenike da

prepoznaju tvari | - razgovor

i da pokusaju

navesti neka - zakljudivanje

njihova svojstva.

v Uoditi sli¢na
svojstva kod nekih
tvari, te na osnovu
sli¢nih svojstava
razvrstati ih u
najvise 3 skupine.

- ucenici objasnjavaju

prema kojim kriterijima

su podijelili tvari 1

navode podjelu.

- Oc¢ekivani odgovor:

1. skupina: limun,
jabuka, ocat

2. skupina: sapun,
deterdzent

3. skupina: kuhinjska

sol

v’ Upoznati ucenike s
3 velike skupine

tvari.

frontalni i
individualni
rad

grupni rad

razgovor

pisanje
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3 velike skupine:

Kkiseline, luZine i soli.

v’ Objasniti §to su
kiseline, navesti
primjere nekih
kiselina, te njihovu
ulogu i u koje dvije
skupine dijelimo
kiseline.

Kiseline nastaju u tijelu

mnogih Zivih bica.

Mravlja kiselina je

sastavni dio sline mrava,

klorovodic¢na kiselina
ima vaznu u probavi
hrane.

Kiseline ubrajamo u

kemijske spojeve.

Kiseline dijelimo u dvije

skupine:

- organske kiseline (npr.

vinska, mlije¢na, octena,

limunska)

- anorganske kiseline

(npr. sumporna,

klorovodi¢na, uglji¢na,

dusi¢na).

v’ Objasniti $to su
luZine i kako se

pripremaju.
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Nabrojati najcesée
koristene luZine.
- LuZine su vodene
otopine suprotnih
svojstava od kiselina.
- Jednostavna priprema
luZina je otapanjem
hidroksida metala u
vodi.
- u pokusima se ¢esto
rabe kalcijeva 1 natrijeva

luZina.

v’ Objasniti $to se
dogada reakcijom
kiseline i luZine.

- medusobnom

reakcijom odgovarajuce

kiseline 1 luZine nastaje
neutralna otopina.

- kiselina + luZina <

sol + voda

Na temelju naucenog
svaki ucenik, tvari s
pocetka sata, razvrstava
u skupine (kiseline,
luZine i soli) kojima te
tvari pripadaju.
1. skupina: limun,
jabuka, ocat -

KISELINE
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2. skupina: sapun,
deterdzent -
LUZINE

3. skupina: kuhinjska
sol — SOLI

v Kako moZemo
ispitati kiselost,
neutralnost ili
luZnatost otopina?

- kemikalijama se ne

ispituje okus!

- za ispitivanje kiselosti,

neutralnosti ili luznatosti

neke otopine koriste se

INDIKATORI

- Indikatori su tvari

koje promjenom svoje

boje dokazuju

prisutnost druge tvari

-Ucitelj podijeli u¢enike u
grupe, podijeli u¢enicima
radni listi¢ s uputama za
rad i pribor za prakticni
rad. Ucenici izvrSavaju
prakticni rad prema
uputama na radnom
listicu, te zakljucuju,
zapisuju opaZanja te na
kraju svaka grupa iznosi
svoje zakljucke pred cijelim
razredom. Ucitelj prati

izvrsavaju li ucenici
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zadatak. Radni listic se
nalazi na kraju pripreme (
RADNI LISTIC 1 -
INDIKATORI).

Nabroji nekoliko
indikatora pomocu kojih
se moze odrediti
luznatost, neutralnost i
kiselost otopina.

e Plavi lakmusov
papir sluzi za
dokazivanje
kiselina

e Crveni lakmusov
papir sluzi za
dokazivanje
luZina

e Univerzalni
indikatorski
papir promjenom
boje dokazuje
kiselu, neutralnu
ili luznatu
otopinu

e Otopina
metiloranza je u
kiseloj sredini
crvena, au
luZnatoj sredini
Zuta

e Otopina

fenolftaleina je u
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kiseloj sredini
bez boje, au
luznatoj sredini
ruziCasta

(purpurna)

-Objasni ljestvicu pH

vrijednosti za kiselost,

neutralnost i luZnatost.

Ljestvica pH
vrijednosti
univerzalnog
indikatora je u
vrijednosti od 0
do 14.

pH vrijednosti
manje od 7
odgovaraju
kiselinama, pH
vrijednosti vece
od 7 odgovaraju
luzinama, dok
pH vrijednost
koja je jednaka 7
predstavlja
neutralne

otopine.

Ucitelj podijeli

ucenike u grupe,
podijeli pribor za
prakticni rad, te
podijeli radne
listice. Cilj
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Zavrsni dio

(10min)

prakticnog rada je

upoznati ucenike s

prirodnim

indikatorima.

Ucenici zapisuju

opazanja i donose

zakljucke. Svaka
grupa tj. predstavnik
grupe nakon
odradenog
prakticnog rada

iznosi opazanja i

zakljucke svoje

grupe. Radni listi¢ se
nalazi na kraju
pripreme ( RADNI

LISTIC 2

PRIRODNI

INDIKATOR — SOK

CRVENOG

KUPUSA).

- Ponavljanje
gradiva putem
rjeSavanja
zadataka s
radnog listi¢a.
Svaki ucenik
dobije radni listi¢
kojim se
provjerava
usvojenost
sadrzaja. Radni

se listi¢ nalazi na

Pisanje

zakljucivanje

v" individualni

rad

v’ pisanje

v razgovor
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kraju pripreme
(RADNI LISTIC
3 — KISELE,
NEUTRALNE I
LUZNATE
OTOPINE -

ponavljanje).

PLAN UCENICKOG ZAPISA

KISELE, NEUTRALNE I LUZNATE OTOPINE

Indikatori:

tvari koje promjenom svoje boje dokazuju prisutnost druge tvari

tvari koje u dodiru s kiselinama i luZinama mijenjanju boju

plavi i crveni lakmusov papir, univerzalni indikatorski papir, metiloranz,

fenolftalein

plavi crveni fenolftalein

lakmusov lakmusov

papir papir
kiselo crvena / Crvena /
podrudje
luZnato / plava / crvenoljubicasta
podrudje

Prirodni indikatori

Soli

obojeni prirodni sokovi u nekome vocu ili povréu (npr. sok od crvenog

kupusa, sok od cikle)

kemijski spojevi (npr. natrijev klorid, modra galica)
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6.2. Primjeri radnih listica

RADNI LISTIC 1 — INDIKATORI
\

A % %\\\
S

PONOVIMO: Koja su pravila sigurnoga ponasanja pri

rukovanju kemikalijama, posudem 1 priborom?

v Naucili smo da kemikalijama ne ispitujemo okus tj. ne
smijemo ih kuSati.
v Da je nesto kiselo, neutralno ili luZnato, odredujemo pomocu indikatora.

v" Indikatori su tvari koje promjenom boje dokazuju prisutnost neke druge tvari.

Pribor: vodena otopina deterdZenta, vodena otopina sode bikarbone, destilirana
voda, ocat, vodena otopina limuna, metiloranz, fenolftalein, crveni 1 plavi lakmus

papir, stalak s epruvetama satno staklo, univerzalni indikator papir, pinceta.
Postupak:

Korak 1. U epruvetama se nalaze otopine tvari rasporedene prema navedenom

redoslijedu.

Korak 2. U svaku epruvetu uz pomo¢ pincete uroni najprije crveni lakmus papir, a
zatim plavi lakmus papir. U svaku epruvetu stavi novi papir. Upotrijebljeni papir

odlozi na satno staklo. Prati promjene i zabiljeZi opazanja u tablicu.

Korak 3. U svaku epruvetu dodaj par kapi otopine metiloranza. Zabiljezi promjene

u tablicu.

Korak 4. U novi set epruveta dodaj kap otopine fenolftaleina. Zabiljezi promjene u

tablicu.
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OpazZanje:

Crveni

lakmus papir

Plavi lakmus

papir

Otopina

metiloranza

Otopina

fenolftaleina

vodena otopina

deterdzenta

vodena otopina

sode bikarbone

destilirana

voda

ocat

vodena otopina

limuna

Zakljucak:
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RADNI LISTIC 2

PRIRODNI INDIKATOR — SOK CRVENOG KUPUSA

Pribor i kemikalije: pribor za ribanje, noz,
posuda, prozirne ¢ase (plasti¢ne), zastitne
rukavice, kuhalo za vodu, cjedilo, destilirana
voda, crveni kupus, vodovodna voda, sok

limuna, sredstvo za ¢iS¢enje drvenog

namjestaja, vodena otopina sode bikarbone,

domestos, sredstvo za ¢iS¢enje peénice, ocat.
Postupak:
Korak 1. Priprema indikatora

Izribaj pola male glavice crvenog kupusa. Na izribani kupus dodati vrelu destiliranu vodu i
sve dobro promijesati i ostaviti da odstoji Sminuta. Nakon toga kupus procijediti kroz

cjedilo. Zaostali kupus na cjedilu baciti.

Korak 2. U caSice staviti malo svake od navedenih tvari i u svaku kapnuti par kapi soka

crvenog kupusa. Promatraj i zabiljezi promjene.
OpaZanje:

sok crvenog kupusa
vodovodna voda
sok limuna
sredstvo za ¢is¢enje drvenog
namjestaja
vodena otopina sode
bikarbone
Domestos

sredstvo za CiS¢enje pecnice

ocat

Zakljucak:
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RADNI LISTIC 3 — KISELE, NEUTRALNE I LUZNATE OTOPINE -

5.

ponavljanje
—
~

Dopuni reéenicu: J
Indikatori su tvari koje promjenom dokazuju
prisutnost neke druge tvari.

@
Nabroji 3 kiseline iz ku¢anstva.
Zaokruzi to¢an odgovor.
Indikatori za kiseline su crveni lakmusov papir 1 fenolftalein. DA NE

Indikator metiloranz bit ¢e crven u sljede¢im otopinama (zaokruzi to¢ne
odgovore):

o Limunade

o Vodene otopine sapune za ruke

o Narancinog soka

o Vodovodne vode

o Jabucnog octa

o Vodene otopine deterdZenta

Dopuni recenicu:

Indikatori za luzine su i
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Spoji parove:

1. plavi lakmusov papir je crven.

2. crveni i plavi lakmusov

papir ne mijenjanju boju.

3. crveni lakmusov papir je plav.

Zaokruzi to¢an odgovor.

a) pH vrijednost jake kiseline bila bi:
a
b.

C.

o

1-2
5-6
8-9
12-13

b) pH vrijednost slabe luZine bila bi:

a
b.

C.

o

1-2
5-6
8-9
12-13

neutralna otopina

luznata otopina

kisela otopina
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OpaZanje:

6.3. Rjesenja radnih listi¢a

RADNI LISTIC 1 - INDIKATORI

Crveni Plavi lakmus Otopina Otopina
lakmus papir papir metiloranza fenolftaleina
vodena otopina nema blijedo ruzicasto
deterdZenta | plavo obojenje | promjene boje | Zuto obojenje obojenje
vodena otopina nema
sode bikarbone | plavo obojenje | promjene boje | Zuto obojenje ruzicasto
obojenje
destilirana nema nema
voda promjene boje | promjene boje | Zuto obojenje bez boje
ocat nema crveno crveno obojenje
promjene boje obojenje bez boje
vodena otopina nema crveno crveno obojenje
limuna promjene boje obojenje bez boje
Zakljucak:

Zakljuéujemo da su vodena otopina deterdzenta i vodena otopina sode bikarbone

luZnate otopine prema promjenama boje na 4 indikatora (otopina metiloranza je Zuta,

otopina fenolftaleina je od blijedo ruZi¢asta do intenzivno ruzi¢asta, crveni lakmus

papir je poplavio, dok na plavom lakmus papiru nema promjene boje. Ocat i vodena

otopina limuna su kisele otopine, jer otopina metiloranza i plavi lakmus papir

poprimaju crveno obojenje, dok na crvenom lakmus papiru nema promjene boje, a

otopina fenolftaleina je bezbojna. Zakljucujemo da je destilirana voda neutralna

otopina, jer na crvenom i plavom lakmus papiru nema promjene boje, otopina

fenolftaleina je bezbojna, a otopina metiloranza Zuta.
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RADNI LISTIC 2 — PRIRODNI INDIKATOR — SOK CRVENOG

OpaZanje:

vodovodna voda
sok limuna
sredstvo za CiS¢enje drvenog
namjestaja
vodena otopina sode
bikarbone

Domestos

sredstvo za CiS¢enje pecnice

ocat

Zakljucak:

KUPUSA

sok crvenog kupusa

Sok crvenog kupusa u vodovodnoj vodi je plavo-

ljubicast. Otopina je neutralna.

Sok crvenog kupusa u soku od limuna poruzicasti.

Otopina je Kkisela.

Wew £

Sok crvenog kupusa u sredstvu za ¢iScenje drvenog

namjestaja poplavi. Otopina je luZznata.

sok crvenog kupusa u vodenoj otopini sode bikarbone

poplavi. Otopina je luznata.

Sok crvenog kupusa u vodenoj otopini domestosa

poZzuti. Otopina je luznata.

Sok crvenog kupusa sredstvu za CiS¢enje peénice

pozeleni, a zatim nakon vremena pozuti. Otopina je

luZnata.

Sok crvenog kupusa u octu poruzi¢asti. Otopina je

Kisela.

Iz dobivenih rezultata provedenog pokusa moZemo zakljuciti da je crveni

kupus univerzalni indikator. Kada se u indikator (otopinu) crvenog kupusa

ulije neka luznata kemikalija ona mijenja boju u plavo ili Zutozelenu, a

kada se u indikator (otopinu) crvenog kupusa ulije neka kisela kemikalija

ona mijenja boju u ruziasto. Kada je neka otopina ili kemikalija neutralna

indikator crvenog kupusa ne mijenja boju.

109



RADNI LISTIC 3 — KISELE, NEUTRALNE I LUZNATE OTOPINE —

ponavljanje

1. Dopuni recenicu:

Indikatori su tvari koje promjenom boje dokazuju prisutnost neke druge tvari.

2. Nabroji 3 kiseline iz kucanstva.

Npr. limun, jabuéni ocat, vinska Kkiselina.

3.  ZaokruZi to¢an odgovor.

Indikatori za kiseline su crveni lakmusov papir i fenolftalein.

DA

NE

4. Indikator metiloranz bit ¢e crven u sljede¢im otopinama (zaokruzi to¢ne

odgovore):
[0] Limunade
o Vodene otopine sapune za ruke
[o] Narancinog soka
o Vodovodne vode
[0] Jabu¢nog octa
o

Vodene otopine deterdZenta

5.  Dopuni recenicu:

Indikatori za luzine su crveni lakmusov papir i fenolftalein.

6.  Spoji parove:

1. plavi lakmusov papir je crven. neutralna otopina

2. crveni 1 plavi lakmusov luZnata otopina

papir ne mijenjanju boju.

3. crveni lakmusov papir je plav. kisela otopina
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7.  ZaokruZi to¢an odgovor.

a) pH vrijednost jake Kkiseline bila bi:

[a 1-2
b. 5-6

8-9
d. 12-13

b) pH vrijednost slabe luzine bila bi:
a. 1-2
b. 5-6

8-9
d. 12-13
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitan je potencijal primjene odabranog biljnog materijala kao kiselo—
baznog indikatora. Istrazeni biljni materijal bilo je jagodicasto i bobiCasto voce. Biljni
materijal je ispitan u obliku svjezeg voca i u obliku dostupnih preradevina (suseno voce,
sokovi, ¢ajevi, dzemovi, te u pojedinim slucajevima i voéno vino), a u rad su ukljuene one
preradevine koje sadrze najveci udio voca te nisu sadrzavale umjetne boje 1 arome kao ni
druge potencijalne kiselo—bazne indikatore (npr. cvijet hibiskusa).

Istrazivanje provedeno na jagodi i proizvodima od jagode pokazuju kako od sveg
ispitanog materijala svjeza jagoda pokazuje vizualno najuocljivije promjene boje za
pojedinu pH vrijednost. U sluc¢aju kupine 1 maline svjeZi, suhi, smrznuti materijal 1 ¢aj
pokazali su najuocljivije promjene boje za pojedinu pH vrijednost. Medutim, preostali
proizvodi od kupine i maline pokazali su potencijal primjene kao indikatori. Crna malina i
tayberry su pokazali veliki potencijal primjene u svim ispitanim oblicima, dok se bijeli dud
nije pokazao dojmljivim kiselo—baznom indikatorom. Za tu bi namjenu vjerojatno bio bolji
crni dud koji zbog nedostupnosti na trziStu nismo ukljucili u istrazivanje.

Istrazivanje provedeno na vinovoj lozi pokazalo je veliki potencijal primjene grozda i
proizvoda na bazi grozda, ali se Rose vino, grozdice i aceto balsamico nisu vizualno
istaknuli. Sli¢no je i s crnim ribizom, kod kojeg se suho voce i voéno vino nisu pokazali
vizualno dojmljivima. U slu¢aju ogrozda, samo je svjezi plavi ogrozd pokazao potencijal
primjene, dok je u slu€aju crvenog ribiza potencijal primjene pokazao sav ispitan materijal.
Caj od borovnice je pokazao najmanje dojmljivu promjenu boje u ovisnosti o pH medija, a
u slu¢aju brusnice to je bio sok od brusnice. RuZin Sipak, goji bobice i korintske grozdice
nisu se istakli kao potencijalni indikatori, dok su aronija i drijenak pokazali veliki potencijal
primijene kao kiselo—bazni indikatori.

Dobiveni rezultati dokazuju ucinkovitost alternativnih kiselo—baznih indikatora za
vizualizaciju i razumijevanje pH vrijednosti. Istrazivanje pokazuje i potencijal voca kao alata
za ucenje, posebno u razumijevanju lekcija iz kemije (primjerice u razumijevanju kemijskih
struktura 1 procesa, pojmova kiseline i baze, pH vrijednosti i pH indikatora), te u
razumijevanju prisutnosti i vaznosti kemije u stvarnom Zivotu. U€enici lakSe razumiju sve
informacije koje mogu povezati sa svakodnevnim zivotom. Rezultati rada pokazali su da se
svakodnevni materijal moZze uspjeSno implementirati u ucionici kemije.

Sintetski indikatori imaju komplicirana imena, nemaju vezu sa svakodnevnim

zivotom, a mogu biti 1 prili¢no skupi. U ovom radu je pokazano da se sintetski indikatori
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mogu uspjesno zamijeniti odabranim biljnim materijalom koji ima niz prednosti pred
sintetskim indikatorima. Niska cijena, dostupnost cijele godine, jednostavna priprema bez
Stetnih nusprodukata pripreme (bilo po okolis ili po zdravlje), moguénost pripreme u malim
koli¢inama 1 pohrane u hladnjaku na duzi period, jednostavno skladiStenje neke su od

prednosti ispitanog biljnog materijala kao kiselo—baznog indikatora.
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