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�2�Y�D�M���M�H���G�R�N�W�R�U�V�N�L���U�D�G���L�]�U�D�ÿ�H�Q��u Laboratoriju za fiziologiju i toksikologiju, Zavoda za 

�D�Q�L�P�D�O�Q�X���I�L�]�L�R�O�R�J�L�M�X�����%�L�R�O�R�ã�N�R�J���R�G�V�M�H�N�D�����3�U�L�U�R�G�R�V�O�R�Y�Q�R-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X��

Zagrebu pod vodstvom �S�U�R�I�����G�U���V�F�������'�R�P�D�J�R�M�D�����L�N�L�ü�D���L���S�U�R�I���G�U���V�F�����,�U�H�Q�H���/�D�Q�G�H�Na �-�X�U�þ�H�Y�L�ü. 

 

�'�L�R���U�D�G�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���M�H���L���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���S�U�R�F�H�V�H���V�X�ã�H�Q�M�D���L���S�U�D�ü�H�Q�M�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���E�L�R�O�R�ã�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L�K��

spojeva u Centru za prehrambenu tehnologiju i biotehnologiju u Zadru, unutar Prehrambeno-

�E�L�R�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X���X�]���V�W�U�X�þ�Q�X���S�R�P�R�ü �G�U�����V�F�����6�D�Q�G�U�H���3�H�G�L�V�L�ü���L���G�U����

�V�F�����=�R�U�D�Q�D���=�R�U�L�ü�D�� 

 

�2�Y�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���I�L�Q�D�Q�F�L�U�D�Q�R���M�H���V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J���S�U�R�M�H�N�W�D���+�U�Y�D�W�V�N�H zaklade za znanost 

- HRZZ (2014.-201�����������³�3�U�L�P�M�H�Q�D���L�Q�R�Y�D�W�L�Y�Q�L�K tehnologija u proizvodnji biljnih ekstrakata kao 

sastojaka funkcionalne hrane (IP-PE-�)�)���´�� 

 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

Zahvala 
 
�9�H�O�L�N�X���]�D�K�Y�D�O�Q�R�V�W�����X���S�U�Y�R�P���U�H�G�X�����L�]�U�D�å�D�Y�D�P���V�Y�R�M�L�P���P�H�Q�W�R�U�L�P�D���S�U�R�I���G�U���V�F�������'�R�P�D�J�R�M�X�����L�N�L�ü�X���L��

�S�U�R�I���G�U���V�F���� �,�U�H�Q�L�� �/�D�Q�G�H�N�D�� �-�X�U�þ�H�Y�L�ü�� �Q�D���S�U�X�å�H�Q�R�M�� �S�U�L�O�L�F�L, vjeri, �Q�H�V�H�E�L�þ�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �]�Q�D�Q�M�X�� �L��

savjetima�����+�Y�D�O�D���L�P���]�D���S�R�P�R�ü���S�U�L���R�G�D�E�L�U�X���W�H�P�H�����P�R�W�L�Y�D�F�L�M�L���L���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�L�Pa tijekom cijeloga 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���S�L�V�D�Q�M�D��ovoga doktorskog rada. 

 
�3�R�V�H�E�Q�X���]�D�K�Y�D�O�Q�R�V�W���L�V�N�D�]�X�M�H�P���S�U�R�I���G�U���V�F�����1�D�G�L���2�U�ã�R�O�L�ü�����S�U�R�I�����G�U���V�F�����9�H�U�L�F�L���'�U�D�J�R�Y�L�ü-Uzelac i 

izv. �S�U�R�I���� �,�Y�D�Q�L�� �.�P�H�W�L�þ�� �Q�D���S�R�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�X�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�K�� �V�S�R�]�Q�D�M�D���� �N�R�U�L�V�Q�L�P�� �V�D�Y�M�H�W�L�P�D�� �L��

razumijevanju u bitnim trenucima pisanja rada. 

 
Nadalje, zahvaljujem svim zaposlenicima Zavoda za animalnu fiziologiju �%�L�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�G�M�H�N�D��

PMF-a �X���=�D�J�U�H�E�X���Q�D���Q�H�V�H�E�L�þ�Q�R�M���W�H�K�Q�L�þ�N�R�M���L���V�W�U�X�þ�Q�R�M���S�R�P�R�ü�L. Posebna hvala �0�D�U�L�M�L���3�R�W�R�þ�L�ü, 

Hrvoju Jedvaju�����1�L�N�L�����L�U�O�L�ü�����/�\�G�L�M�L���*�D�ü�L�Q�D�����%�D�U�E�D�U�L���1�L�N�R�O�L�ü���L���'�\�D�Q�L���2�G�H�K���Q�D���S�R�P�R�ü�L���S�U�L�O�L�N�R�P��

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

 
�7�D�N�R�ÿ�H�U�����]�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P���G�U�����V�F�����6�D�Q�G�U�L���3�H�G�L�V�L�ü���L���G�U�����V�F�����=�R�U�D�Q�X���=�R�U�L�ü�X���Q�D���S�R�P�R�ü�L���S�U�L���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�X��

UPLC-MS/MS analize polifenolnih spojeva, te dr.sc. Jasni Pa�G�R�Y�D�Q�� �Q�D�� �S�R�P�R�ü�L�� �S�U�L��

�L�]�U�D�þ�X�Q�L�P�D���I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� 

 
Veliko hvala svim mojim prijateljima, prijateljicama i kolegama, koji su uvjek bili uz mene i 

bez kojih ovaj cijeli tijek mog poslijediplomskog obrazovanja �Q�H�� �E�L�� �S�U�R�ã�D�R�� �W�D�N�R�� �O�D�N�R�� �L��

zabavno. 

 
I na kraju, zahvaljujem se svojoj obitelji na ljubavi, strpljenju i potpori koje �V�X�� �P�L�� �S�U�X�å�D�Oi 

tijekom izrade ovog rada. 
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VEDRAN BALTA  

�=�D�Y�R�G���]�D���D�Q�L�P�D�O�Q�X���I�L�]�L�R�O�R�J�L�M�X���%�L�R�O�R�ã�N�R�J��odsjeka PMF-a, Rooseveltov trg 6, Zagreb 

�8�� �R�Y�R�P�H�� �U�D�G�X�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�D��in vivo farmakokinetika-apsorpcija, metabolizam i raspodjela 
polifenolnih  spojeva iz vodenog ekstrakta cvijeta trnine (Prunus spinosa L.), te vodenog 
ekstrakta cvijeta trnine u kombinaciji �V�� �S�U�H�K�U�D�Q�R�P�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�R�P�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���� �P�D�V�W�L�P�D�� �L��
�X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L�P�D���X���R�U�J�D�Q�L�P�D�����W�D�Q�N�R���F�U�L�M�H�Y�R�����M�H�W�U�D�����P�R�]�D�N�����E�X�E�U�H�J�����P�L�ã�D���&�����%�/���������7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��
�L�V�W�U�D�å�H�Q���E�L�R�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���P�R�O�H�N�X�O�D���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���R�U�J�D�Q�L�P�D����
�W�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �P�D�N�Vimalne koncentracije pojedinih skupina molekula polifenola. 
�2�V�L�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L�� �V�X�� �J�O�D�Y�Q�L�� �E�L�R�P�D�U�N�H�U�L�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� ���0�'�$���� �3�&������ �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�D��
antioksidacijskih enzima (SOD, GSH, CAT) i antioksidacijski kapaciteti navedenih tkiva. 
Dobiveni rezultati pokazuju da se od ukupno 32 vrste polifenolnih spojeva koje nalazimo u 
ekstraktu cvijeta trnine, apsorpcijom i bioraspodjel�R�P�� �S�R�� �R�U�J�D�Q�L�P�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�L�P�D��
�E�L�R�D�N�X�P�X�O�L�U�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �ã�W�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X�� �K�L�S�R�W�H�]�X�� �R��
selek�W�L�Y�Q�R�M�� �S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�L�� �]�D�� �E�L�R�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�R�P�� �L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �W�L�S�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K��
�V�S�R�M�H�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �R�U�J�D�Q�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��
pokazali koje pojedine skupine polifenola i njihovih metabolita aktiviraju enzime ukl�M�X�þ�H�Q�H���X��
antioksidacijski sustav obrane (SOD, GSH, CAT), a izmjereni antioksidacijski kapaciteti tkiva 
ukazuju da pojedini organi u pokusnim skupinama pokazuju relativno visoki antioksidacijski 
�N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �R�Y�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��
pridonose boljem razumijevanju afiniteta pojedinih skupina polifenola prema pojedinim 
tkivima i organima s temeljnim ciljem postizanja boljeg antioksidacijskog statusa organizma. 
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This thesis deals with the in vivo pharmacokinetics-absorption, metabolism and distribution 
of polyphenolic compounds from the sloe (Prunus spinosa L.) flower water extract and the 
water extract of sloe in combination with a diet enriched by proteins, fat and carbohydrates in 
the organs (small intestine, liver, brain, kidney) of the mouse C57BL/6. Furthermore, the 
bioaccumulative potential of polyphenolic compounds in these organs was also investigated, 
as well as the bioavailable maximum concentration of polyphenolic molecules. In addition, 
major oxidative stress biomarkers (MDA, PC), antioxidant enzyme activation (SOD, GSH, 
CAT), and antioxidative capacity of selected tissues were investigated. The obtained results 
show that out of a total of 32 types of polyphenolic compounds found in the sloe flower 
extract, various types of polyphenolic compounds bioaccumulate by absorption and 
biodistribution within organs at different times which confirms the set hypothesis of selective 
preference for bioaccumulation and retention of a certain type of polyphenolic compounds 
within different organs. The results of the antioxidation system analysis have also shown 
which groups of polyphenols and their metabolites activate specific enzymes involved in the 
antioxidative defence system (SOD, GSH, CAT) and the measured antioxidant tissue capacity 
indicates that certain organs in the test groups exhibit a relatively high antioxidative capacity 
in relation to the animal control group. The results of this study contribute to a better 
understanding of the affinity of certain groups of polyphenols to certain tissues and organs 
with the fundamental aim of achieving a better antioxidative status of the organism. 
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1. UVOD 
 

�/�M�H�N�R�Y�L�W�R�� �E�L�O�M�H�� �L�� �S�U�L�S�U�D�Y�F�L�� �R�G�� �O�M�H�N�R�Y�L�W�R�J�� �E�L�O�M�D�� �Q�D�M�V�W�D�U�L�M�L�� �V�X�� �Q�D�þ�L�Q�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L����

�6�D�G�U�å�H�� �P�Q�R�J�H���E�L�R�D�N�W�L�Y�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�� �X�þ�L�Q�F�L�� �Q�D�� �]�G�U�D�Y�O�M�H��

organizma. Jedni od najzastupljenijih i najbrojnijih skupina sekundarnih biljnih tvari jesu 

fenolni spojevi ili polifenoli koji, ukoliko su uneseni u ljudski organizam prehranom, 

posjeduj�X���E�U�R�M�Q�D���G�R�N�D�]�D�Q�D���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�D���L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D��svojstva (Scalbert i Williamson, 2000; 

Havsteen, 2002). �0�Q�R�J�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �R�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �ã�L�U�R�N�� �U�D�V�S�R�Q�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �X��

prevenciji raka, dijabetesa, kardiovaskularnih, neurodegenerativnih i drugih bolesti (Li i 

Paxton, 2011; Rao i sur., 2016).   

 
�9�H�ü�L�Q�D �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H�� �X�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�X�� �L�O�L�� �X�E�O�D�å�D�Y�D�Q�M�X��

�P�Q�R�J�L�K�� �S�D�W�R�O�R�ã�N�L�K�� �V�W�D�Q�M�D���� �]�E�R�J�� �G�R�N�D�]�D�Q�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �G�D�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��

enzime, stimuliraju hormone i neurotransmitere, keliraju prijelazne metale poput bakra i 

�å�H�O�M�H�]�D�����P�R�G�X�O�L�U�D�M�X���U�H�F�H�S�W�R�U�H���L���L�Q�W�H�U�I�H�U�L�U�D�M�X���V�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P���V�L�J�Q�D�O�Q�L�P���S�X�W�R�Y�L�P�D���W�H���Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�M�X��

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �O�M�X�G�L�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� ���&�D�R��i sur., 1997; 

Scalbert i Williamson, 2000; Del Rio i sur., 2013).  

 
S obzirom d�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�D���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���Q�D���W�R�S�L�þ�N�X���L���R�U�D�O�Q�X���X�S�R�W�U�H�E�X�����E�L�R�O�R�ã�N�L���X�þ�L�Q�F�L��

pojedinih komponenti prisutnih u biljnim ekstraktima ili drugim biljnim pripravcima ovise o 

�Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�L���� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�X���� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�L�� �L�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X�� �L�]�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D, tj. biora�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L��

nakon njihovog unosa u organizam kao i redukcijskih svojstava nastalih metabolita. Iz tog 

�U�D�]�O�R�J�D���V�H���V�Y�H���Y�H�ü�H���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���S�U�L�G�D�M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�K���S�Uocesa polifenola u organizmu 

pa �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���ã�L�U�R�N�R���]�Q�D�Q�M�H���R���Q�M�L�K�R�Y�R�M���I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�F�L���L���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�R��

�V�W�Y�D�U�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���G�Q�H�Y�Q�R�J���X�Q�R�V�D���W�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���Q�D���]�D�ã�W�L�W�X���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�J���V�W�D�W�X�V�D��

�R�U�J�D�Q�L�]�P�D�����5�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���M�H���N�O�M�X�þ�Q�R��

�]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���E�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D��in vivo�����N�D�R���L���V�Y�H�X�N�X�S�Q�R�J���]�Q�D�þ�D�M�D���X��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�X���Q�L�]�D���E�R�O�H�V�W�L���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P���V�W�U�H�V�R�P�����5�L�F�H-Evans i sur., 2000; Qiao i 

sur., 2014).  
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�1�R�Y�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R���E�L�R�D�S�V�R�U�S�F�L�M�L���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�����Q�D�Y�R�G�H���V�O�D�E�X���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���Q�D�N�R�Q��izlaganja 

organizma relativno visokim dozama. Glavna zapr�H�N�D�� �X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �I�D�U�P�D�N�R�O�R�ã�N�R�M�� �X�S�R�W�U�H�E�L�� �M�H��

�Q�L�V�N�D�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �I�D�]�D�P�D�� �S�U�R�E�D�Y�H����

apsorpcije i procesa raspodjele, koji mijenjaju njihovu molekularnu strukturu, posebice 

�P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H���V���K�U�D�Q�R�P���� �S�U�R�E�D�Y�Q�L�P���H�Q�]�L�P�L�P�D�����F�U�L�M�H�Y�Q�L�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�F�L�P�D���L���N�U�Y�Q�L�P���S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D��

(Gonzales i sur., 2015). Tijekom apsorpcije polifenola dolazi do promjene molekula u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D��  

 
�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �E�L�O�M�D�N�D�� �þ�L�M�X�� �O�M�H�N�Rvitost narodna medicina poznaje od davnina je trnina (Prunus 

spinosa L.). Svi dijelovi trnine, a posebno cvjetovi i plodovi bogati su polifenolima i 

predstavljaju dobar izvor smjese polifenola za ispitivanje afiniteta crijevne bioapsorpcije u 

�P�L�ã�H�Y�D���� �3�O�R�G�R�Y�L�� �W�U�Q�L�Q�H�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �V�X�� �N�R�Q�]�X�P�L�U�D�Q�L�� �X�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M���� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �P�H�ÿ�X�� �V�H�R�V�N�L�P��

�V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�R�P���� �W�L�M�H�N�R�P�� �]�L�P�V�N�L�K�� �P�M�H�V�H�F�L���� �3�O�R�G�R�Y�L�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �W�H�U�P�L�þ�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�V�P�D�Q�M�L�O�D�� �J�R�U�þ�L�Q�D�� �L�� �W�U�S�N�R�V�W���� �.�R�Q�]�X�P�D�F�L�M�D�� �W�U�Q�L�Q�H�� �X�� �G�U�X�J�R�M�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �]�Q�D�W�Q�R�� �M�H��

smanj�H�Q�D���� �D�� �X�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�X�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�X�ã�W�H�Q�D���� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�R�V�O�L�M�H�U�D�W�Q�H��

�X�U�E�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���L���R�S�D�G�D�Q�M�D���E�U�R�M�D���V�H�R�V�N�R�J���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D�����8���G�U�X�J�L�P���P�H�G�L�W�H�U�D�Q�V�N�L�P���]�H�P�O�M�D�P�D���M�R�ã���V�H��

konzumira u raznim prehrambenim proizvodima. Zbog iznimno zanimljivih ljekovitih 

s�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �L�� �I�D�U�P�D�N�R�O�R�ã�N�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���� �S�R�V�O�M�H�G�Q�L�K�� �V�H�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�H�L�V�S�L�W�X�M�X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D�� �L��

�I�D�U�P�D�N�R�O�R�ã�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�Y�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D���E�L�O�M�N�H�� �W�U�Q�L�Q�H�� �N�D�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�O�R�ã�N�L�� �L�]�Y�R�U��

polifenola, nutriceutika i funkcionalne hrane (Menendez-Baceta i sur., 2012;  �$�O�D�U�F�)�Q��i sur., 

2015; Mikulic-Petkovsek i sur., 2016; Meschini i sur., 2017). 

 
U ovom in vivo �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �N�D�R�� �E�R�J�D�W�� �L�]�Y�R�U�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �Y�R�G�H�Q�L�� �H�N�V�W�U�D�N�W�� �F�Y�L�M�H�W�D��

�W�U�Q�L�Q�H���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�H�N�X�ü�L�K�� �H�N�V�W�U�D�N�D�W�D�� �V�X���� �L�V�W�L�� �R�P�M�H�U�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �L��

�S�U�L�S�U�D�Y�N�X�� �]�D�� �X�S�R�W�U�H�E�X���� �O�D�N�ã�H�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�� �L�� �G�R�]�L�U�D�Q�M�H�� �W�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �K�O�D�S�L�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D u 

ekstraktu (Redchenkova i Khiskova, 2006������ �3�U�H�P�D�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �F�Y�L�M�H�W�� �W�U�Q�L�Q�H��

�V�D�G�U�å�L���Y�L�V�R�N���P�D�V�H�Q�L���X�G�L�R���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���S�R�S�X�W���N�Y�H�U�F�H�W�L�Q�D���� �N�D�P�S�I�H�U�R�O�D���L�� �U�X�W�L�Q�D�����2�O�V�]�H�Z�V�N�D��i sur., 

2001���� �(�O�H�]�� �*�D�U�R�I�X�O�L�ü��i sur., 2018) za koje je poznato da imaju izrazito antioksidacijsko 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���W�H���E�O�D�J�R�W�Y�R�U�Q�L���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���]�G�U�D�Y�O�M�H�����N�D�N�R���O�M�X�G�L�����W�D�N�R���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�����<�X�N�V�H�O���������������� 
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1.1. Ciljevi rada 
 

Iako postoje literaturni podatci o apsorpciji, raspodjeli, metabolizmu (ADM) i 

koncentracijama apsorbiranih polifenolnih molekula u pojedinim organima, tj. 

�E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L���� �S�R�G�D�W�F�L�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�S�L�V�X�M�X�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W pojedinih molekula, a nema 

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �X�þ�L�Q�N�X�� �L�O�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�F�L�� �R�Y�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �L�]�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K�� �E�L�O�M�Q�L�K��

�H�N�V�W�U�D�N�D�W�D�� �N�R�M�L�� �S�U�D�W�H�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �L�O�L�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K��

molekula istovremeno. 

Ciljevi ovog doktorskog rada su: 

1. Utvrditi na in vivo �P�R�G�H�O�X�� �P�L�ã�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

skupina polifenolnih molekula nakon unosa biljnog ekstrakta cvijeta trnine i ekstrakta 

�F�Y�L�M�H�W�D�� �W�U�Q�L�Q�H�� �V�� �S�U�H�K�U�D�Q�R�P�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�R�P�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���� �P�D�V�W�L�P�D�� �L�� �ã�H�ü�H�U�L�P�D���� �W�L�M�H�N�R�P��

vremena u tkivima jetre, bubrega, mozga i tankog crijeva. 

 
2. �,�V�W�U�D�å�L�W�L kvalitativne i kvantitativne promjene polifenola ekstrakta cvijeta trnine i 

�H�N�V�W�U�D�N�W�D�� �F�Y�L�M�H�W�D�� �W�U�Q�L�Q�H�� �V�� �S�U�H�K�U�D�Q�R�P�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�R�P�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���� �P�D�V�W�L�P�D�� �L�� �ã�H�ü�H�U�L�P�D�� �W�H 

�Q�M�L�K�R�Y�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�H�� �]�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �W�N�L�Y�L�P�D�� �S�U�L�� �D�N�X�W�Q�R�M�� �L��

�V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�R�M���L�]�O�R�å�H�Qosti ovisno o uvjetima probave. 

 
3. �,�V�W�U�D�å�L�W�L���D�I�L�Q�L�W�H�W���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���]�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���R�U�J�D�Q�H�����E�L�R�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�V�N�L��

potencijal nakupljanja u pojedinim �R�U�J�D�Q�L�P�D�� �W�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�X�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���N�R�M�X���G�R�V�H�å�H���S�R�M�H�G�L�Q�D���V�N�X�S�L�Q�D���I�H�Q�R�O�D���X�Q�H�V�H�Q�D���X���R�E�O�L�N�X���H�N�V�W�U�D�N�W�D���F�Y�L�M�H�W�D��

trnine, te ekstrakta cvijeta trnine �V�� �S�U�H�K�U�D�Q�R�P�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�R�P�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���� �P�D�V�W�L�P�D�� �L��

�ã�H�ü�H�U�L�P�D�� 

 
4. Odrediti antioksidacijski utjecaj polifenola ekstrakta cvijeta trnine na biomarkere 

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� ���0�'�$���� �3�&���� �&�$�7���� �*�6�+���� �6�2�'������ �3�R�Y�H�]�D�W�L�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W��

pojedine skupine polifenola ili njihovih metabolita s aktivacijom antioksidacijskog 

sustava obrane u navedenim organskim sustavima. 

 
5. Odrediti antioksidacijski kapacitet pojedinih tkiva u homogenatima pojedinih organa, 

te povezati biomarker oksidacijskog stresa s antioksidacijskim kapacitetom tkiva i 

�S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�P�� �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�Q�L�P�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�P�� �R�U�J�D�Q�X��

ovisno o afinitetu molekule.  
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1.2. Hipoteze rada 
 

Hipoteze ovog doktorskog rada su: 

- apsorpcijom i bioraspodjel�R�P���S�R���R�U�J�D�Q�L�P�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���E�L�R�D�N�X�P�X�O�L�U�D�M�X���V�H��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D 

- �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���R�Y�L�V�L���R���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�R�M���G�R�]�L 

- polifenoli �D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X���H�Q�]�L�P�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���R�E�U�D�Q�H 

- �S�U�H�K�U�D�Q�D�� �R�E�R�J�D�ü�H�Q�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D���� �P�D�V�W�L�P�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L�P�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �L��

bioraspodjelu polifenola  

1.3. Uporabljene metode za ispitivanje ciljeva rada 
 

Sastav pojedinih polifenolnih skupina, �W�M���� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �X 

�R�U�J�D�Q�L�P�D���P�L�ã�D���E�L�W���ü�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���S�R�P�R�ü�X���W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H���X�O�W�U�Dvisoke djelotvornosti 

povezane sa spektrometrom masa (UPLC MS/MS).  

Lipidna peroksidacija utvrdit �ü�H�� �V�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P�� �N�U�D�M�Q�M�H�J�� �S�U�R�G�X�N�W�D�� �O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H��

malondialdehida (MDA). Za utvr�ÿivanje koli�þ�L�Q�H�� �R�ã�W�H�üenja proteina koristit �ü�H�� �V�H�� �P�H�W�R�G�D��

mjerenja karboniliranih proteina po Levine i sur. (1994), a antioksidacijska sposobnost 

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �*�6�+�� �V�� �'�1�7�%-�R�P�� ���������¶-ditiobis-2-

nitrobenzojeva kiselina). Aktivnost SOD-�D���R�G�U�H�G�L�W���ü�H���V�H���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�R�P���U�H�G�X�N�F�L�M�H���F�L�W�R�N�U�R�P�D���&���X��

�V�X�V�W�D�Y�X���N�V�D�Q�W�L�Q���N�V�D�Q�W�L�Q���R�N�V�L�G�D�]�D���S�U�H�P�D���P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�M���P�H�W�R�G�L���)�O�R�K�p���L���g�W�W�L�Q�J�������������������G�R�N���ü�H���V�H��

aktivnos�W���N�D�W�D�O�D�]�H�����&�$�7�����R�G�U�H�G�L�W�L���P�M�H�U�H�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�]�L�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���]�D���U�D�]�J�U�D�G�Q�M�X�������—�P�R�O��

H2O2.   

Antioksidacijski kapacitet tkiva u homogenatima pojedinih organa �E�L�W�� �ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q��

spektrofotometr�L�M�V�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �J�D�ã�H�Q�M�D�� �U�D�G�L�N�D�O-kationa 2,2'-azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-

sulfonske) kiseline (ABTS) i �å�H�O�M�H�]�R�� �U�H�G�X�F�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� ��engl. 

ferric reducing antioxidant potential �±  FRAP).  
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2. LITERATURNI PREGLED  

2.1. POLIFENOLI  

���������������.�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���L���N�H�P�L�M�V�N�D���R�E�L�O�M�H�å�Ma polifenola 

 
Fenolni spojevi ili polifenoli su skupina sekundarnih biljnih metabolita koji su jedni od 

najbrojnijih spojeva u biljnom svijetu. �3�U�H�P�D���N�H�P�L�M�V�N�L�P���R�E�L�O�M�H�å�M�L�P�D����polifenoli su spojevi koji u 

�V�Y�R�M�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �V�D�G�U�å�H�� �M�H�G�Q�X�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �V�Nupina (-OH) vezane izravno na jedan ili 

�Y�L�ã�H�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�K���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�D�� ���9�H�U�P�H�U�U�L�V�� �L�� �1�L�F�K�R�O�V�R�Q���� �������������� �1�M�L�K�R�Y�D�� �R�S�ü�D�� �I�R�U�P�X�O�D�� �M�H�� �$�U-

OH, gdje je Ar fenil, supstituirani fenil ili neka druga arilna skupina. Cijela skupina ima naziv 

po osnovnom predstavniku, feno�O�X�����6�O�L�N�D�����������3�R�O�L�I�H�Q�R�O�L���V�X���S�R���P�Q�R�J�R�þ�H�P�X���V�O�L�þ�Q�L���D�O�N�R�K�R�O�L�P�D����

�D�O�L�� �N�R�G�� �Q�M�L�K�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �Q�L�M�H�� �Y�H�]�D�Q�D�� �Q�D�� �]�D�V�L�ü�H�Q�L�� �D�W�R�P�� �X�J�O�M�L�N�D���� �Y�H�ü�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Q�D��

�D�U�R�P�D�W�V�N�L���X�J�O�M�L�N�R�Y�R�G�L�N�����9�H�U�P�H�U�U�L�V���L���1�L�F�K�R�O�V�R�Q�������������������)�H�Q�R�O���M�H���V�O�D�E�D���N�L�V�H�O�L�Q�D�����Q�R���]�Q�D�W�Q�R���M�D�þ�D��

od alkohola, jer je aromatski prsten direktno vezan s kisikom �W�H���M�H���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���Y�R�G�L�N�R�Y�R�J���L��

kisikovog atoma relativno slaba.  

 

Slika 1. Kemijska struktura fenola (Vermerris i Nicholson, 2006) 
 

�%�L�O�M�N�D�P�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�� �V�O�X�å�H�� �N�D�R�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �X�� �R�E�U�D�Q�X�� �R�G�� �8�9�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D�� �L�O�L��

�Q�D�S�D�G�D���S�D�W�R�J�H�Q�D�����S�L�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�����U�D�V�W�����U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�X���]�D�ã�W�L�W�X�����0�D�Q�D�F�K��i sur., 

2004).  �3�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D�� �X�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� 

antiupalno���� �D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�R���� �D�Q�W�L�I�X�Q�J�D�O�Q�R���� �G�L�X�U�H�W�L�þ�N�R���� �D�Q�W�L�K�H�S�D�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�R���� �D�Q�W�L�K�L�S�H�U�W�H�Q�]�L�Y�Q�R����

�D�Q�W�L�D�U�L�W�P�L�þ�Q�R���� �D�Q�W�L�N�R�D�J�X�O�L�U�D�M�X�ü�H���� �V�S�D�]�P�R�O�L�W�L�þ�N�R���� �N�D�U�G�L�R�W�R�Q�L�þ�Q�R���� �D�Q�W�L�D�O�H�U�J�L�M�V�N�R���� �D�Q�W�L�X�O�N�X�V�Q�R����

�D�Q�D�O�J�H�W�V�N�R���� �D�Q�W�L�P�D�O�D�U�L�þ�Q�R���� �D�Q�W�L�N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�R���� �K�L�S�R�J�O�L�N�H�P�L�M�V�N�R�� �L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �G�M�Hlovanje 

(Petrik, 2008; Huang i sur., 2010; Mishra i sur., 2013; Moreno i sur., 2015; Toiu i sur., 2018). 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L�P�D�� �N�R�M�H�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X���� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X��ulogu u 

�S�U�H�Y�H�Q�F�L�M�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P�� �V�W�U�H�V�R�P���� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R 

�N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�P�� �L�� �Q�H�X�U�R�G�H�J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�L�P�� �E�R�O�H�V�W�L�P�D�� �W�H�� �N�D�U�F�L�Q�R�P�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �L�� �X��

regulaciji �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �ã�L�U�R�N�R�J�� �V�S�H�N�W�U�D�� �H�Q�]�L�P�D�� �Y�D�å�Q�L�K�� �]�D�� �H�Q�G�R�J�H�Q�X�� �E�R�U�E�X�� �V�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�P��

metabolitima kisika (glutation peroksidaza, katalaza, dismutaza) �L�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �U�H�F�H�S�W�R�U�D���� �N�D�R�� �L��
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�L�Q�K�L�E�L�F�L�M�L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �H�N�V�S�U�H�V�L�M�H�� ���N�V�D�Q�W�L�Q�� �R�N�V�L�G�D�]�D���� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �L�P�� �V�H�� �L�� �S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �J�R�U�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�D��

svojstva (Middleton i sur., 2000; Valls i sur., 2009; Tsao, 2010).  

�,�D�N�R�� �V�H�� �I�H�Q�R�O�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�S�R�P�L�Q�M�X�� �N�D�R�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�� �I�H�Q�R�O�Q�L�P�� �S�U�V�W�H�Q�R�P�� �R�Q�L�� �V�X�� �]�D�S�U�D�Y�R��

�Y�H�R�P�D�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�D�� �]�E�R�J�� �þ�H�J�D�� �V�X�� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �P�Q�R�J�L��

�Q�D�þ�L�Q�L���Q�M�L�K�R�Y�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�����S�U�H�P�D���V�W�U�X�N�W�X�U�L�����Q�D���W�H�P�H�O�M�X���E�U�R�M�D���X�J�O�M�L�N�R�Y�L�K���D�W�R�Pa u molekuli, na 

�W�H�P�H�O�M�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �E�L�R�V�L�Q�W�H�W�V�N�R�J�� �S�X�W�D�� �L�� �V�O���� ���7�V�D�R���� ��������������Postoji preko 8000 

�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�� �I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�H�� �L��

neflavonoide (Figueiredo-�*�R�Q�]�i�O�H�]��i sur., 2014). Svi polifenoli nas�W�D�M�X�� �R�G�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R�J��

�L�Q�W�H�U�P�H�G�L�M�H�U�D���� �I�H�Q�L�O�D�O�D�Q�L�Q�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �E�O�L�V�N�R�J�� �S�U�H�N�X�U�V�R�U�D�� �ã�L�N�L�P�L�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� ���3�D�Q�G�H�\�� �L�� �5�L�]�Y�L����

2009a). 

 
2.1.1.1. Flavonoidi 
 
�)�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L�� �V�X�� �M�H�G�Q�L�� �R�G�� �Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L�K�� �L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L�K�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �7�R�� �M�H�� �V�N�X�S�L�Q�D��

polifenolnih spojeva koji se nalaze u mnogim biljkama, koncentrirani u sjemenkama, �S�R�N�R�å�L�F�L 

�L�O�L�� �N�R�U�L�� �Y�R�ü�D���� �N�R�U�L�� �G�U�Y�H�ü�D���� �O�L�ã�ü�X�� �L���F�Y�L�M�H�ü�X�� ���.�D�]�D�]�L�ü���� �������������� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �I�Oavonoidi imaju 

�L�]�U�D�å�H�Q�X�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�X�� �L�� �D�Q�W�L�U�D�G�L�N�D�O�V�N�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���� �S�U�L�S�L�V�X�M�X�� �L�P�� �V�H�� �P�Q�R�J�D�� �W�H�U�D�S�L�M�V�N�D��

djelovanja, npr. antibakterijsko, antiupalno, antialergijsko, antimutageno, antiviralno i 

�D�Q�W�L�N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�����D���]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���E�R�M�X���L���R�N�X�V���K�U�D�Q�H ���.�D�]�D�]�L�ü���� �������������� �8���V�D�P�L�P��

biljkama flavonoidi djeluju antioksidacijski, antimikrobno, kao fotoreceptori te kao agensi za 

�S�U�L�Y�O�D�þ�H�Q�M�H���S�R�]�R�U�Q�R�V�W�L�����R�G�E�L�M�D�Q�M�H���R�G���S�U�H�K�U�D�Q�H���L���]�D�ã�W�L�W�X���R�G���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�D���� 

Aktivnost flavonoida ovisi o kemijskoj strukturi, stupnju hidroksilacije, ostalim zamjenama u 

strukturi poput konjugata, ili stupnja polimerizacije (Kumar i Pandey, 2013). Flavonoidi su 

velika skupina niskomolekularnih sekundarnih biljnih polifenola s istom osnovnom 

�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �N�R�M�X�� �þ�L�Q�L��difenilpropanski kostur C15 (C6-C3-C6) (Slika 2) koji se sastoji od dva 

�D�U�R�P�D�W�V�N�D���S�U�V�W�H�Q�D�����$���L���%�����S�R�Y�H�]�D�Q�D���V���S�L�U�D�Q�V�N�L�P���S�U�V�W�H�Q�R�P�����&�����N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���N�L�V�L�N��(Symonowicz i 

Kolanek, 2012). �'�R���G�D�Q�D�V���M�H���S�R�]�Q�D�W�R���Y�L�ã�H���R�G��9000 flavonoida (Wang i sur., 2018).  
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Slika 2. Osnovna struktura flavonoida (Symonowicz i Kolanek, 2012). 

�)�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�U�H�P�D�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�J�� �S�U�V�W�H�Q�D���� �L�]�X�]�H�Y��

halkona i dihidrohalkona kod kojih je piranski prsten otvoren. Mogu biti hidroksilirani, 

metoksirani, glikozidi�U�D�Q�L�� �V�� �P�R�Q�R�V�D�K�D�U�L�G�L�P�D�� �L�O�L�� �R�O�L�J�R�V�D�K�D�U�L�G�L�P�D���� �D�� �þ�H�V�W�R�� �V�X�� �H�V�W�H�U�L�I�L�F�L�U�D�Q�L��

organskim kiselinama. U prirodi flavonoidi dolaze u slobodnom ili konjugiranom obliku, a u 

biljkama se �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�O�L�N�R�]�L�G�D�� �]�E�R�J�� �ã�H�ü�H�U�Q�H�� �J�U�X�S�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Q�M�L�K�� �N�R�M�H�� �V�X��

povezane preko -OH (O-glikozid) ili ugljik -ugljik (C-�J�O�L�N�R�]�L�G�����Y�H�]�H�����3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���M�H���Y�L�ã�H���R�G��������

�ã�H�ü�H�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �Q�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L�P�D����Glikolizacija kod flavonoida 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �Q�D�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �&-������ �D�� �U�M�H�ÿ�H�� �Q�D�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �&-���� ���.�D�]�D�]�L�ü���� ���������������1�D�M�þ�H�ã�ü�L��

glikozidi su glukozid, glukuronid, galaktozid, arabinozid, ramnozid, apiozilglukozid i malonil 

(Slika 3) (Hollman i Arts, 2000; Huang i sur., 2010). Osim u obliku glikozida, flavonoidi 

mogu biti prisutni i u nestabilnoj formi aglikona (Cai i sur., 2006; Fresco i sur., 2006). 

 

Slika 3. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L���ã�H�ü�H�U�L���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L�P�D����Huang i sur., 2010). 
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Sinteza flavonoida u biljkama uvjetovana je brojnim faktorima kao �ãto su svjetlost, uvjeti 

okoli�ãa, genetika biljke, stupanj zrelosti i vrsta biljke. Ovisno o broju i polo�åaju vezanih 

hidroksilnih skupina, stupnju nezasi�ü�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�J�� �&-prstena, 

flavonoidi se dijele u brojne podskupine: flavonoli, flavoni, izoflavoni, flavan-3-oli, flavanoni 

te antocijane �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �L��antocijanidine (Manach i sur., 2004; Pandey i Rizvi, 2009a). 

�2�V�W�D�O�H�� �J�U�X�S�H�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �K�U�D�Q�L�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �V�X�� �K�D�O�N�R�Q�L����

dihidrohalkoni, dihidroflavonoli, flavan-3,4-dioli, kumarini i auroni (Manach i sur., 2004; 

Pandey i Rizvi, 2009b). 

Flavonoli 

Flavonole karakterizira osnovna C6-C3-C6 struktura (Slika 4). U stanicama se pojavljuju 

�J�R�W�R�Y�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �N�D�R�� �J�O�L�N�R�]�L�G�L���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �ã�H�ü�H�U�� �Y�H�]�D�Q�� �]�D�� �P�R�O�H�N�X�O�X�� �D�J�O�L�N�R�Q�D�� �I�O�D�Y�R�Q�R�O�D�� �M�H��

�J�O�X�N�R�]�D�����D�O�L���V�H���Y�H�]�D�W�L���P�R�J�X���L���J�D�O�D�N�W�R�]�D�����U�D�P�Q�R�]�D�����D�U�D�E�L�Q�R�]�D�����N�V�L�O�R�]�D�����)�O�D�Y�R�Q�R�O�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�Rgu 

�E�L�W�L�� �D�F�L�O�L�U�D�Q�L�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �F�L�P�H�W�Q�L�P�� �L�O�L�� �Q�H�N�L�P�� �G�U�X�J�L�P�� �I�H�Q�R�O�Q�L�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�P�D�� ���5�R�E�D�U�G�V��i sur., 

�������������+�R�O�O�P�D�Q���L���$�U�W�V�����������������+�l�N�N�L�Q�H�Q�������������������3�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���X���Q�D�G�]�H�P�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D��biljaka, 

�G�R�N���V�X���X���E�L�O�M�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���N�R�M�L���V�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���L�V�S�R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�H�P�O�M�H���Q�D�ÿeni samo u tragovima. 

 

kvercetin: R1=OH, R2=OH; miricetin: R1=OH, R2=OH, R3=OH; kampferol: R2=OH 
Slika 4. Strukturna formula flavonola (Huang i sur., 2010). 

 

�)�O�D�Y�R�Q�R�O�Q�L�� �D�J�O�L�N�R�Q�L�� �G�R�V�W�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�D�F�L�M�L�� �L�� �P�H�W�L�O�D�F�L�M�L���� �S�D�� �V�X�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

izuzetno velika podgrupa spojeva. U flavonole spadaju kvercetin, miricetin, kampferol, morin, 

galangin, a njihovi glikozidi (rutin, astragalin) su dominantni predstavnici ove skupine 

flavonoida (Huang i sur., 2010). �1�D�M�þ�H�ã�ü�L���D�J�O�L�N�R�Q�L���I�O�D�Y�R�Q�R�O�D���N�Y�H�U�F�H�W�L�Q���L���N�D�P�S�I�H�U�R�O���V�D�P�L���L�P�D�M�X��

�Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �������� �G�R�� �������� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �J�O�L�N�R�]�L�G�Q�L�K�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� ���7�V�D�R�� �L�� �0�F�&�D�O�O�X�P���� �������������� �2�Y�L��

�I�O�D�Y�R�Q�R�O�L���V�O�D�E�R���V�X���W�R�S�L�Y�L���X���Y�R�G�L���L���å�X�W�H���V�X���E�R�M�H�����$�J�O�L�N�R�Q�L flavonola nisu prisutni u biljkama, ali 

�D�N�R�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�L���� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�� �V�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �Q�H�N�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�E�U�D�G�H�� �K�U�D�Q�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�P�U�]�D�Y�D�Q�M�H����

sterilizacija ili fermentacija (Manach i sur., 2004). 
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Flavoni 

�)�O�D�Y�R�Q�L�� �V�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�O�L�P�D���� �R�V�L�P�� �ã�W�R�� �L�P�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �Q�D�� �&-3 

�D�W�R�P�X�����6�O�L�N�D�����������1�L�V�X���U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�L���N�D�R���I�O�D�Y�R�Q�R�O�L�����L�D�N�R���V�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���Q�D�ÿ�H�Q�H���X���F�H�O�H�U�X������

�S�H�U�ã�L�Q�X�� �L�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �E�L�O�M�N�D�P�D���� �)�O�D�Y�R�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�X�S�V�W�L�W�X�L�U�D�Q�M�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

hidroksilacija, metilacija, O- i C-glikolizacija, te alkilacija (Del Rio i sur., 2013). U skupinu 

flavona spadaju spojevi luteolin, apigenin, baikalein, krisin i njihovi glikozidi (apigetrin, 

viteksin i baikalin) (Huang i sur., 2010). 

 
luteolin: R1=H, R2=OH, R3=OH; apigenin: R1=H, R2=H, R3=OH; krisin: R1=H, R2=H, R3=H; 

baikalein: R1=OH, R2=H, R3=H 
Slika 5. Strukurna formula flavona (Huang i sur., 2010). 

Flavanoni 

Flavanone karakterizira odsutnost dvostruke veze na C-2 atomu (Slika 6), a pojavljuju se kao 

hidrokslini, glikolizirani i O-�P�H�W�L�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �G�H�U�L�Y�D�W�L���� �8�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X��

�F�L�W�U�X�V�Q�R�P�� �Y�R�ü�X�� �L�� �W�R�� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �X�� �N�R�U�L�� ���'�H�O�� �5�L�R��i sur., 2013). U skupinu flavanona spadaju 

naringenin, hesperetin, eriodiktol i njihovi glikozidi (naringin, hesperidin i likviritin) (Huang i 

sur., 2010). 

 

hesperitin: R1=OH, R2=OCH3; naringenin: R1=H, R2=OH; eriodiktol: R1=OH, R2=OH 
Slika 6. Strukturna formula flavanona (Del Rio i sur., 2013) 
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Flavan-3-oli 

Flavan-3-oli su kompleksna skupina flavonoida koji imaju zasi�ü�H�Q�X�� �Y�H�]�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �&-2 i C-3 

atoma (Slika 7). Flavan-3-�R�O�L�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �R�G�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�K�� �P�R�Q�R�P�H�U�D��

(katehini, epikatehini, galokatehini), dimera do oligomera i polimerskih kondenzata 

(proantocijanidini) (Del Rio i sur., 2013). Flavan-3-�R�O�L�� �V�H�� �X�Y�U�L�M�H�å�H�Q�R�� �]�R�Y�X�� �N�D�W�H�K�Lni (Tsao, 

2010). �.�D�W�H�K�L�Q�L���L�P�D�M�X���G�Y�D���H�S�L�P�H�U�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���S�U�R�V�W�R�U�Q�R�M���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�V�W�H�Q�D���%���L��

2. mjesta ugljikovog atoma te hidroksilne grupe na 3. mjestu. Ova dva epimera, epikatehin-(-) 

i katehin-(+) te njegovi derivati, epigalokatehin i galokat�H�K�L�Q�����]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���V�X���N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�Q�L���N�D�R��

�N�D�W�H�K�L�Q�L�����*�D�O�R�N�D�W�H�K�L�Q���L���H�S�L�J�D�O�R�N�D�W�H�K�L�Q���V�D�G�U�å�H���G�R�G�D�W�Q�X���K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�X���J�U�X�S�X���Q�D���S�U�V�W�H�Q�X���%�����)�O�D�Y�D�Q-

3-�R�O�L���L�O�L���N�D�W�H�K�L�Q�L���þ�H�V�W�R���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���N�R�U�L���Y�R�ü�D���L���Q�H�N�L�K���Y�U�V�W�D���S�R�Y�U�ü�D�����9�D�å�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���I�O�D�Y�D�Q-3-ola 

je njihova sposobnost polim�H�U�L�]�D�F�L�M�H���� �2�Y�D�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �N�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W��

�D�X�W�R�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�����D�O�L���þ�H�ã�ü�H���V�X���W�H���U�H�D�N�F�L�M�H���N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���Q�H�N�L�P���H�Q�]�L�P�L�P�D�����S�R�O�L�I�H�Q�R�O�R�N�V�L�G�D�]�D�������N�R�M�L��

�V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �E�L�O�M�Q�L�K�� �W�N�L�Y�D�� ���+�R�O�O�P�D�Q�� �L�� �$�U�W�V���� �������������� �3�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �R�E�O�L�F�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X��

procijanidinima, koji s�H���]�R�Y�X���L���S�U�R�D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�L���L�O�L���N�R�Q�G�H�Q�]�L�U�D�Q�L���W�D�Q�L�Q�L���� �3�U�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�L���R�E�L�þ�Q�R��

�V�D�G�U�å�H�� �G�Y�L�M�H�� �G�R�� �ã�H�]�G�H�V�H�W�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �P�R�Q�R�P�H�U�D�� �I�O�D�Y�D�Q-3-�R�O�D�� �L�� �S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�G�Y�L�M�D��

ugljik-�X�J�O�M�L�N���Y�H�]�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���P�M�H�V�W�D�������L���P�M�H�V�W�D���������7�V�D�R���L���0�F�&�D�O�O�X�P�������������������8���Y�R�ü�X���V�H���I�O�D�Y�D�Q-3-

�R�O�L���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D�O�D�]�H���X���R�E�O�L�N�X���R�O�L�J�R�P�H�U�Q�L�K���L�O�L���S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K���I�R�U�P�L���W�M�����X���R�E�O�L�N�X���S�U�R�D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�D���L�O�L��

�W�D�Q�L�Q�D���� �Q�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �L�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �P�R�Q�R�P�H�U�H�� �I�O�D�Y�D�Q-3-ola. Tako se monomeri (+)-

katehin, (-)-epikatehin, (+)-galokatehin i (-)-�H�S�L�J�D�O�R�N�D�W�H�K�L�Q�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �Y�R�ü�X �þ�H�ã�ü�H�� �X�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�M��

�I�R�U�P�L�����D���U�M�H�ÿ�H���X���I�R�U�P�L���J�O�L�N�R�]�L�G�D���ã�W�R���L�K���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���R�V�W�D�O�L�K���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�����0�D�W�W�L�O�D��i sur., 2006). 

 

 
 

katehin: R1=R2=R4=R5=R6=OH, R3=H; epikatehin: R1=R2=R3=R5=R6=OH, R4=H 
Slika 7. Strukturna formula flavan-3-ola (Del Rio i sur., 2013). 

 

 



11 
 

Izoflavoni 

�,�]�R�I�O�D�Y�R�Q�L���V�H���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�X���R�G���R�V�W�D�O�L�K���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D���S�R���W�R�P�H���ã�W�R���L�P�D�M�X���V�Y�R�M���%���S�U�V�W�H�Q���Y�H�]�D�Q��

na C-3 atom umjesto na C-���� �D�W�R�P���� �1�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �X�� �P�D�K�X�Q�D�U�N�D�P�D�� �L�� �V�R�M�L���� �=�Q�D�þ�D�M�Q�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �G�D�L�G�]�H�L�Q�D�� �L��genisteina (Slika 8) se pojavljuju u soji uglavnom u obliku 7-O-�����Ý-O-

�D�F�H�W�L�O�����J�O�X�N�R�]�L�G�D�����)�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���R�G���V�R�M�H���P�R�J�X���E�L�W�L���E�R�J�D�W�L���D�J�O�L�N�R�Q�L�P�D�����ã�W�R���M�H���U�H�]�X�O�W�D�W��

�K�L�G�U�R�O�L�]�H�� �J�O�L�N�R�]�L�G�D���� �D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �þ�L�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �V�R�M�L�Q�R 

�P�O�L�M�H�N�R�� �L�� �W�R�I�X���� �V�D�G�U�å�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �L�]�R�I�O�D�Y�R�Q�D���� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �X�� �I�R�U�P�L�� �G�D�L�G�]�H�L�Q�D�� �L�� �J�H�Q�L�V�W�H�L�Q�D��

koji su rezultat degradacije malonil- i acetilglukozida (Del Rio i sur., 2013). Zajedno s 

�O�L�J�Q�D�Q�L�P�D���þ�L�Q�H���V�N�X�S�L�Q�X���I�L�W�R�H�V�W�U�R�J�H�Q�D�����]�E�R�J���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�M�D���M�H���V�O�L�þ�Q�D���V�W�U�X�Nturi estrogena. 

 

 
Slika 8. Strukturne formule izoflavona daidzeina i genisteina (Del Rio i sur., 2013) 

 
Antocijani  
 
�$�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� ���%�D�O�D�V�X�Q�G�U�D�P��i sur., 2006). U prirodi su 

�Q�D�M�Y�H�ü�D�� �L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D�� �W�R�S�O�M�L�Y�L�K�� �X�� �Y�R�G�L�� �V�� �S�U�H�N�R�� �������� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D��

���&�O�L�I�I�R�U�G�������������������$�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�����R�G���J�U�þ�N�R�J��anthos=cvijet i kianos=plava) su pigmenti odgovorni 

�]�D�� �Q�L�M�D�Q�V�H�� �Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�H���� �U�X�å�L�þ�D�V�W�H���� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�H�� �L�� �S�O�D�Y�H�� �E�R�M�H�� �X�� �F�Y�L�M�H�ü�X�� �L�� �S�O�R�G�R�Y�L�P�D�� �Q�H�N�L�K�� �E�L�O�M�D�N�D. 

�*�O�D�Y�Q�L�� �V�X�� �V�D�V�W�R�M�F�L�� �F�U�Y�H�Q�L�K���� �S�O�D�Y�L�K�� �L�� �O�M�X�E�L�þ�D�V�W�L�K�� �S�L�J�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �F�Y�M�H�W�Q�L�K�� �O�D�W�L�F�D���� �Y�R�ü�D�� �L��

�S�R�Y�U�ü�D�� ���$�Q�G�H�U�V�R�Q�� �L�� �-�R�U�G�K�H�L�P���� �������������� �3�R�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�� �V�X�� �J�O�L�N�R�]�L�O�L�U�D�Q�L����

polihidroksi ili polimetoksi derivati 2-benzil-1-benzopirilium kationa (flavilium kationa) te 

�V�D�G�U�å�H�� �G�Y�D�� �I�H�Q�R�O�Q�D�� �S�U�V�W�H�Q�D�� ���$�� �L�� �%���� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �S�U�H�N�R�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�J�� �S�L�U�D�Q�V�N�R�J�� �S�U�V�W�H�Q�D�� �&����

�$�J�O�L�N�R�Q�L�� �D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�D�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�L���� �D�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �S�H�Q�W�D�� �����������������•�����•���� �L�O�L�� �K�H�N�V�D��

supstituirani (3,�����������•�����•�����•������ �8�� �S�U�L�U�R�G�L�� �M�H�� �G�R�� �V�D�G�D�� �S�R�]�Q�D�W�R�� ���� �D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�D���� �S�H�O�D�U�J�R�Q�L�G�L�Q����

cijanidin, peonidin, delfinidin, petunidin i malvidin (Tsao, 2010) (Slika 9). Ovi se aglikoni 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �E�U�R�M�X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �L�� �P�H�W�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �J�U�X�S�D�� �Q�D�� �%�� �S�U�V�W�H�Q�X�� �I�O�D�Y�L�O�L�X�P��

kationa. Antocijanidini se kao takvi rijetko nalaze u prirodi. U obliku glikozida odnosno 

�D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �X�� �F�Y�L�M�H�ü�X�����Y�R�ü�X�� �L�W�G���� �$�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�� �V�X�� �P�Q�R�J�R�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L�� �L�� �W�R�S�O�M�L�Y�L�M�L�� �X�� �Y�R�G�L�� �R�G��

�D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�D�� �]�E�R�J�� �J�O�L�N�R�]�L�O�D�F�L�M�H�� ���5�H�L�Q���� �������������� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �ã�H�ü�H�U�L�� �Y�H�]�D�Q�L��za molekulu 
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antocijanidina su glukoza, ramnoza, galaktoza, arabinoza, rutinoza, soforoza, sambubioza i dr. 

(de Ancos i sur������ �������������� �.�l�K�N�|�Q�H�Q��i sur., 2003). Antocijani mogu biti acilirani i s raznim 

hidroksicimetnim (kafeinska, p-kumarinska, ferulinska kiselina) ili alifatskim kiselinama 

���R�F�W�H�Q�D�����M�D�E�X�þ�Q�D�����R�N�V�D�O�Q�D�������&�O�L�I�I�R�U�G���������������� 

 

 
 

delfinidin: R1=OH, R2=OH; cijanidin: R1=OH, R2=H; malvidin: R1=OCH3, R2=OCH3; 
peonidin: R1=OCH3, R2=H; petunidin: R1=OH, R2=OCH3; pelargonidin: R1=H, R2=H                                                                                                                    

Slika 9. Strukturna formula antocijanidina (Huang i sur., 2010) 

2.1.1.2. Neflavonoidi  
 

Nakon flavonoida, drugu �V�N�X�S�L�Q�X���S�R���Y�D�å�Q�R�V�W�L���L���]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�L���E�L�O�M�Q�L�K���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���þ�L�Q�H���I�H�Q�R�O�Q�H��

�N�L�V�H�O�L�Q�H���� �6�W�U�X�N�W�X�U�X�� �I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �þ�L�Q�L�� �E�H�Q�]�H�Q�V�N�L�� �S�U�V�W�H�Q�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �N�D�U�E�R�N�V�L�O�Q�R�P�� �V�N�X�S�L�Q�R�P��

(Lafay i Gil-Izquierdo, 2008). Prirodne fenolne kiseline u slobodnom ili u konjugiranom 

obliku po�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �V�H�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �D�P�L�G�D���� �H�V�W�H�U�D�� �L�O�L�� �V�X�� �Y�H�]�D�Q�H�� �V�� �ã�H�ü�H�U�L�P�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �J�O�L�N�R�]�L�G�D����

Razlikujemo dvije skupine fenolnih kiselina: derivate hidroksibenzojeve kiseline i derivate 

hidroksicimetne kiseline (Slika 10). U skupinu derivata hidroksibenzojeve kiseline ubrajamo: 

vanilinsku, siringinsku, galnu, m-hidroksibenzojevu, protokatehinsku kiselinu, dok u derivate 

hidroksicimetne kiseline ubrajamo: p-kumarinsku, ferulinsku, kafeinsku, sinapinsku i 

klorogensku kiselinu (Han i sur., 2007; Pereira i sur., 2009; Dai i sur., 2010; Huang i sur., 

2010). 

 
�)�H�Q�R�O�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �V�X�� �J�R�G�L�Q�D�P�D�� �S�U�H�G�P�H�W�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�K���� �N�H�P�L�M�V�N�L�K�� �L��

medicinskih �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D. �.�D�R�� �L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �R�V�W�D�O�L�K�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �V�Q�D�å�Q�X�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�Gacijsku, 

antiinflamatornu, antikancerogenu i antimikrobnu �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����D���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X��pokazale i pozitivan 

�X�þ�L�Q�D�N�� �X�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�X�� �P�Q�R�J�L�K�� �N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�U�D�Q�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L�� �L�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �D�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�H�� ���0�D�Q�G�D��i 

sur���������������������=�D���E�L�R�O�R�ã�N�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���M�H���]�D�V�O�X�å�D�Q���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��aglikonski dio molekula. 
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a) p-hidroksibenzojeva kiselina: R1= R2=H; protokatehinska kiselina: R1=H, R2=OH; 
galna kiselina: R1= R2=OH; vanilinska kiselina: R1=OCH3, R2=H; siringinska kiselina: 

R1= R2=OCH3 

b)  p-kumarinska kiselina: R1= R2=H; kafeinska kiselina: R1=H, R2=OH; ferulinska kiselina: R1=H, 
R2=OCH3; sinapinska kiselina: R1= R2=OCH3 

Slika 10. Strukturne formule fenolnih kiselina (Huang i sur., 2010) 

 

2.1.2. Fenolni spojevi cvijeta trnine 
 

Trnina (Prunus spinosa �/������ �M�H�� �Y�L�ã�H�J�R�G�L�ã�Q�M�D�� �E�L�O�M�N�D iz porodice Rosacae. Raste kao trnovit, 

listopadni grm na padinama �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D�� Biljka je grm, visok od 1 do 3 metra kojem 

�V�X���P�O�D�G�L���L�]�G�D�Q�F�L���E�D�U�ã�X�Q�D�V�W�R���G�O�D�N�D�Y�L�����D���S�U�R�V�W�U�D�Q�H���J�U�D�Q�H���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���R�ã�W�U�L�P���W�U�Q�M�H�P�����.�R�U�D���M�H��crno-

�V�P�H�ÿ�H�� �E�R�M�H���� �/�L�V�W�R�Y�L�� �V�X�� �V�� �S�H�W�H�O�M�N�R�P�� �R�Y�D�O�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �Q�D�]�X�E�O�M�H�Q�L���� �V�� �G�R�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X��

razvoja oskudno dlakavi, a kasnije goli. Bijeli cvjetovi pojavljuju se neposredno prije listanja 

�W�D�N�R���G�D���V�H���M�H�G�Y�D���]�D�P�M�H�ü�X�M�X���J�U�D�Q�H�����L�P�D�M�X���S�R���S�H�W���E�L�M�H�O�L�K���O�D�W�L�F�D�����D���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���V�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R���L�O�L���S�R��

dva-tri zajedno (Slika 11������ �3�O�R�G�R�Y�L�� �V�X�� �N�R�ã�W�X�Q�L�F�H�� �R�N�U�X�J�O�D�� �R�E�O�L�N�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�R�� �������� �F�P����

tamnoplave boje (Slika 11�������9�U�O�R���V�H���þ�Y�U�V�W�R���G�U�å�H���J�U�D�Q�D���S�D���Q�D���Q�M�L�P�D���R�V�W�D�M�X���G�R���S�U�R�O�M�H�ü�D�����0�H�V�R���L�P��

�M�H���]�H�O�H�Q�N�D�V�W�R�����W�U�S�N�R���L���N�L�V�H�O�R�����W�H���V�H���W�H�ã�N�R���R�G�Y�D�M�D���R�G���N�R�ã�W�L�F�H�����D���R�N�X�V���N�L�V�H�R���L���W�U�S�D�N�����W�H���V�W�H�å�H�����0�L�U�L�V��

�L���R�N�X�V���Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�L���V�X���J�R�U�N�R�P���E�D�G�H�P�X�����7�U�Q�L�Q�D���F�Y�M�H�W�D���R�G���R�å�X�M�N�D���G�R���V�Y�L�E�Q�M�D�����D���S�O�R�G�R�Y�L���V�D�]�U�L�M�H�Y�D�M�X��

�X�� �N�D�V�Q�R�� �O�M�H�W�R�� �L�� �M�H�V�H�Q�� �W�H�� �V�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �P�R�J�X�� �Q�D�ü�L�� �Q�D�� �E�L�O�M�F�L�� �L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �]�L�P�V�N�R�J�� �U�D�]�G�R�E�O�M�D���� �&�Y�M�H�W�D��

�Q�D�M�U�D�Q�L�M�H�� �P�H�ÿ�X �G�R�P�D�ü�L�P�� �J�U�P�O�M�H�P�� ���3�R�S�H�V�F�X�� �L�� �&�D�X�G�X�O�O�R���� ���������������%�L�R�O�R�ã�N�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �W�Unine 

prikazana je u Tablici 1.  
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Slika 11. Cvijet i plod trnine (Popescu i Caudullo, 2016). 

Tablica 1�����%�L�R�O�R�ã�N�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���E�L�O�M�N�H���W�U�Q�L�Q�H*  

Carstvo Plantae (biljke) 

Odjeljak Magnoliphyta ���N�U�L�W�R�V�M�H�P�H�Q�M�D�þ�H�� 

Razred Magnoliopsida (dvosupnice) 

Red Rosales  

Porodica Rosacae ���U�X�å�R�Y�N�H�� 

Rod Prunus L. 

Vrsta Prunus spinosa L. (trnina) 
*preuzeto od �*�U�O�L�ü (2005). 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���Q�D�]�L�Y�L���X���K�U�Y�D�W�V�N�R�P���J�R�Y�R�U�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���]�D��ovu vrstu su: crna trnina, crni trn, divlje 

�ã�O�M�L�Y�L�F�H���� �W�U�Q�D�Y�N�D���� �W�U�Q�X�O�D���� �W�U�Q�M�L�Q�D���� �W�U�Q�M�X�O�D���� �P�U�N�L�� �W�U�Q�����N�X�N�L�Q�M�� ���*�U�O�L�ü���� �������������� �8�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �M�H�� �Y�U�O�R��

�U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�D���� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �X�]�� �U�X�E�R�Y�H�� �ã�X�P�D���� �Q�D�� �Q�H�S�O�R�G�Q�R�P�� �W�O�X�� �L�� �S�D�ã�Q�M�D�F�L�P�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Q�D��

�Y�D�S�Q�H�Q�D�þ�N�R�P�� �W�O�X���� �3�R�U�L�M�H�N�O�R�P�� �M�H�� �L�]�� �(�X�U�R�S�H�� �L�� �]�D�S�D�G�Q�H�� �$�]�L�M�H���� �D�� �U�D�V�W�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �M�X�å�Q�R-

�V�U�H�G�Q�M�H�� �(�X�U�R�S�H���� �R�V�L�P�� �Q�D�� �G�R�Q�M�R�M�� �S�R�O�R�Y�L�F�L�� �3�L�U�L�Q�H�M�V�N�R�J�� �S�R�O�X�R�W�R�N�D���� �J�G�M�H�� �V�H�� �ã�L�U�L�� �V�M�H�Y�H�U�Q�R�� �V�Y�H�� �G�R��

�M�X�å�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �6�N�D�Q�G�L�Q�D�Y�V�N�R�J�� �S�R�O�X�R�W�R�N�D���� �,�V�W�R�þ�Q�R�� �G�R�V�H�å�H�� �0�D�O�X�� �$�]�L�M�X���� �.�D�Y�N�D�]�� �L�� �.�D�V�S�L�M�V�N�R��

�M�H�]�H�U�R�����0�R�å�H���V�H���S�U�R�Q�D�ü�L���L���Q�D���L�]�R�O�L�U�D�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���X���7�X�Q�L�V�X���L���$�O�å�L�U�X�����D���X�Y�H�]�H�Q�D���M�H���L���O�R�N�D�O�Q�R��

uzgajana i u Sjevernoj Americi te na Novom Zelandu (Popescu i Caudullo, 2016). 

�=�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �N�R�Q�]�X�P�L�U�D�Q�R�M�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L��

(Pichichero i sur., 2009). Danas su u velikoj mjeri uspostavljenje metode izolacije, 

identifikacije i kvantifikacije polifenola i drugih fitokemikalija (Zhimin i sur., 2012).  
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Cvjetovi i listovi trnine bogati su polifenolima, poput  kampferola, kvercetina, rutina    te 

njihovih glikozida s arabinozom, ramnozom i ksilozom  (kampferol 3-O-�.-L 

arabinofuranozid, kvercetin-3-O-�.-D-ksilopiranozid, kampferol 3-O-�.-arabinofuranozid-7-O 

-�.-�U�D�P�Q�R�S�L�U�D�Q�R�]�L�G������ �â�W�R�Y�L�ã�H���� �F�Y�M�H�W�R�Y�L�� �V�D�G�U�å�H�� �S�U�R�D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�H�� �W�L�S�D�� �$���� �O�L�ã�ü�H�� �N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�H�� �L��

norizoprenoi�G�H���� �� �D�� �R�E�D�� �G�L�M�H�O�D���E�L�O�M�N�H�� �V�D�G�U�å�H�� �I�H�Q�R�O�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �W�D�Q�L�Q�H�� �L�� �Y�L�W�D�P�L�Q�� �&�� ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D��i 

sur., 2001���� �(�O�H�]�� �*�D�U�R�I�X�O�L�ü��i sur., 2018). �)�H�Q�R�O�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �G�R�� �V�D�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �X�� �F�Y�L�M�H�W�X��

trnine prikazani su u Tablici 2. 



16 
 

Tablica 2. UHPLC-PDA-ESI-MS podatci polifenola u suhim ekstraktima cvijeta P. spinosa �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���X���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D* 

Fenolni spoj Kemijska formula  Vrsta ekstrakcije Literatura  
Fenolne kiseline    
3-O-kafeoil kininska kiselina (neoklorogenska kiselina)a,b C16H18O9 BF, EAF, MED, WR (Clifford i sur., 2003) 
Heksozid kafeinska kiselinab C15H18O9 BF, MED  
3-O-p-kumaroil kininska kiselinab C16H18O8 BF, EAF, MED, WR (Clifford i sur., 2003) 
5-O-kafeoil kininska kiselinab C16H18O9 BF, EAF, MED, WR (Clifford i sur., 2003) 
3-O-feruloil kininska kiselinab C17H20O9 BF, EAF, MED, WR (Clifford i sur., 2003) 
Kafeinska kiselinab C9H8O4 DEF (Pinacho i sur., 2015) 
4-O-kafeoil kininska kiselina (kriptoklorogenska kiselina)a,b C16H18O9 BF, EAF, MED, WR (Clifford i sur., 2003) 
Heksozid ferulinska kiselinab C16H20O9 BF, EAF, MED  
5-O-p-kumaroil kininska kiselinab C16H18O8 BF, EAF, MED (Clifford i sur., 2003) 
4-O-p-kumaroil kininska kiselinab C16H18O8 BF, EAF, MED (Clifford i sur., 2003) 
p-kumarinska kiselinaa,b C9H8O3 DEF  
4-O-feruloil kininska kiselinab C17H20O9 BF (Clifford i sur., 2003) 
Flavan-3-oli    
(-)-epikatehina.b C15H14O6 DEF (Pinacho i sur., 2015) 

(epi)katehin-A-(epi)katehin C30H24O12 EAF, MED, BF, DEF 
(Pinacho i sur., 2015; Hamed i sur., 2014; Li i 

Deinzer, 2008; Kolodziej i sur., 1991) 

(epi)afzalehin-A-(epi)katehin C30H24O11 EAF, DEF (Pinacho i sur., 2015; Hamed i sur., 2014; Li i 
Deinzer, 2008; Kolodziej i sur., 1991) 

(epi)afzalehin-A-(epi)katehin C30H24O11 EAF 
(Hamed i sur., 2014; Li i Deinzer, 2008; 

Kolodziej i sur., 1991; Pinacho i sur., 2015) 
(+)-katehin (CA)a,b C15H14O6 DEF (Pinacho i sur., 2015) 
Flavonoli    
Kampferol heksozidb C21H20O11 BF, EAF, MED  
Kampferol ramnozid-heksozidb C27H30O15 BF  
Kampferol diheksozidb C27H30O16 BF, MED  
Kampferol 3-O-�.-L-arabinopiranozid-7-O-�.-L-ramnopiranozida,b C26H28O14 BF, MED (Pinacho i sur., 2015; Owczarek i sur., 2017) 
Kampferol-3-O-��-D-ksilopiranozid-7-O-�.-L-ramnopiranozid 
(lepidozid)a,b 

C26H28O14 EAF, MED (Owczarek i sur., 2017) 

Kampferol ramnozid-heksozidb C27H30O15 BF  
Kampferol heksozid-pentozidb C26H28O15 BF  
Kampferol pentozidb C20H18O10 EAF, DEF, MED  
Kampferol heksozid- ramnozidb C27H30O15 BF  
Kampferol 3-O-�.-L-arabinofuranozid-7-O-�.-L-ramnopiranozida C26H28O14 BF, EAF, DEF, MED (Owczarek i sur., 2017) 
Kampferol heksozid-pentozidb C26H28O15 BF, EAF, MED  
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Tablica 2. nastavak 

Fenolni spoj Kemijska formula  Vrsta ekstrakcije Literatura  
Kampferol 3,7-di-O-�.-L-ramnopiranozid (kampferitrin)a C27H30O14 BF, EAF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������D�����2�Z�F�]�D�U�H�N��i sur., 2017) 
Kampferol 3-O-��-D-ksilopiranozida C20H18O10 EAF, DEF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������� 
Kampferol heksozidb C21H20O11 EAF  
Kampferol heksozid-ramnozidb C27H30O15 BF  
Kampferol 3-O-�.-L-arabinofuranozid (juglanin)a C20H18O10 EAF, DEF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������� 
Kampferol 3-O-(4''-O-��-D-glukopiranozil)-�.-L-ramnopiranozid 
(multiflorin B)a 

C27H30O15 BF, EAF, MED 
���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������D�� 

Kampferol 3-O-�.-L-ramnopiranozid (afzeil)a C21H20O10 EAF, DEF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������� 
Kampferol acetil-heksozid-ramnozida C29H32O16 EAF, MED  
Kampferol 7-O-�.-L- ramnopiranozida C21H20O10 BF, EAF, DEF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������� 
Kampferola C15H10O6 EAF, DEF, MED (Pinacho i sur�������������������2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������� 
Kampferol 3-O-(2''-O-E-p-kumaroil)-�.-L-arabinofuranozid-7-O-
�.-L-ramnopiranozida C35H34O16 EAF, DEF, MED 

���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������E�� 

Kampferol 3-O-(2''-O-E-p-kumaroil)-�.-L-arabinofuranozida C29H24O12 EAF, DEF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������� 
Kvercetin 3-O-�.-D-ksilopiranozid (reinutrin)a C20H18O11 EAF, DEF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������D�� 
Kvercetin 3-O-��-D-galaktozid (hiperozid)a.b C21H20O12 EAF, MED  
Kvercetin 3-O-�.-L-arabinopiranozid (guaiaverin)a C20H18O11 EAF, DEF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������D�� 
Kvercetin-3-(6''-O-�.-L-ramnopiranozil)-��-D-glukopiranozid 
(rutin)a,b 

C27H30O16 BF, MED (Pinacho i sur., 2015) 

Kvercetin 3-O-��-D-glukopiranozid (izokvercetin)a C21H20O12 EAF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L������2002a) 
Kvercetin heksozid-pentozidb C26H28O16 BF, MED  
Kvercetin 3-O-�.-L-arabinofuranozid (avikularin)a C20H18011 EAF, DEF, MED (Pinacho i sur�������������������2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������� 
Kvercetin 3-O-(4''-O-��-D-glukopiranozil)-�.-L-ramnopiranozida  C27H30O16 BF, EAF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������D�� 
Kvercetin 3-O-�.-L-ramnopiranozid (kvercetin)a C21H20O11 EAF, DEF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������D�� 
Kvercetin-3-O-(2''-O-��-D-glukopiranozil)-�.-L-arabinofuranozid 
(rutin)a,b C26H28O16 BF, MED ���2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������E�� 

Kvercetina C15H10O7 EAF, DEF, MED (Pinacho i sur�������������������2�O�V�]�H�Z�V�N�D���L���:�R�O�E�L���������������� 
Kvercetin 7-O-�.-L- ramnopiranozidb C21H20O11 EAF  
Kvercetin acetil-heksozid-ramnozidb C29H32O17 EAF, MED  
Kvercetin p-kumaroil-pentozidb C29H24O13 DEF, MED  
Izoramnetin diheksozidb C28H32O17 BF, MED  
Nepoznat spoj  EAF, DEF, MED  

 

a�,�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R���V���D�X�W�H�Q�W�L�þ�Q�L�P���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D��  
bOtkriven po prvi puta u cvijetu P. spinosa. 
�2�W�D�S�D�O�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���]�D���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X�� MED �±metanol-voda (7:3, v/v); DEF dietil-eter; EAF �±etil-acetat; BF �± n-butanol; WR �± voda.*preuzeto od Marchelak i sur. (2017). 
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Osim flavonoida i fenolnih kiselina, cvjetovi i listovi �W�U�Q�L�Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �V�W�H�U�R�O�H�� �W�H�� �W�U�L�W�H�U�S�H�Q�H���� �8��

cvjetovima su prisutni terpenoidni alkoholi �.- i ��-amirini, od kojih je zastupljeniji ��-amirin. Iz 

�V�P�M�H�V�H�� �W�U�L�W�H�U�S�H�Q�V�N�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �R�O�H�L�Q�V�N�D�� �L�� �X�U�V�R�O�L�þ�Q�D. �2�G�� �V�W�H�U�R�O�D�� �M�H�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�R�M��

koncentraciji identificiran ��-�V�L�W�R�V�W�H�U�R�O���� �D�� �X�� �P�D�O�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �L�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� ��-

sitosterola, stigmasterola i sterol glikozi�G�D�����:�R�O�E�L����i sur., 2001). 

�3�O�R�G���W�U�Q�L�Q�H���V�D�G�U�å�L���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�G�L�R���X�N�X�S�Q�L�K���I�H�Q�R�O�D�����3�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�H���L�V�W�L�þ�X���D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L����

(cijanidin-3-O-glukozid, cijanidin-3-O-rutinozid, peonidin-3-O-glukozid) flavonol glikozidi 

(kvercetin, kampferol),  fenolne kiseline (derivati neoklorogenske i kafeinske kiseline), 

derivati kumarina, te proantocijanidini tipa A (Barros i sur., 2001).  

�*�R�Y�R�U�H�ü�L���R���P�D�N�U�R�Q�X�W�U�L�M�H�Q�W�L�P�D���S�O�R�G�D���W�U�Q�L�Q�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R���þ�L�Q�H���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L���L���W�R�����������������������R�G��

monosaharida prevladava glukoza, a od polisa�K�D�U�L�G�D�� �F�H�O�X�O�R�]�D�� �L�� �ã�N�U�R�E������ �8�G�L�R�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �L�]�Q�R�V�L��

3,4%,a udio masti svega 1,2-�����������J�G�M�H���S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X���Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H���P�D�V�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���Q�D�G���]�D�V�L�ü�H�Q�L�P��

masnim kiselinama te su najzastupljenije oleinska i linolenska masna kiselina. Od vitamina, 

najzastupljenija je askorb�L�Q�V�N�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�D�G�U�å�L�� �.�� �L�� �/- �W�R�N�R�I�H�U�R�O�H�� �W�H�� �P�D�O�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X����-

karotena (Barros i sur., 2001). 

 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �F�Y�L�M�H�W�� �W�U�Q�L�Q�H���� �D�O�L�� �L�� �R�V�W�D�O�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �E�L�O�M�N�H�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�L�]�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K��

spojeva, vitamina, organskih kiselina, terpenoida, koji djeluju bioaktivno i pozitivno na 

�O�M�X�G�V�N�L�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�L�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �N�D�R�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �O�M�H�N�R�Y�L�W�L�� �S�U�L�S�U�D�Y�F�L�� �X�� �Q�D�U�R�G�Q�R�M��

�P�H�G�L�F�L�Q�L�� �X�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�X�� �J�D�V�W�U�R�L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O�Q�L�K���� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�Q�L�K���� �N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�K���� �X�U�L�Q�D�U�Q�L�K�� �L��

�E�X�E�U�H�å�Q�L�K�� �W�H�J�R�E�D���� �K�L�S�H�U�W�H�Q�]�L�M�H����hiperkolesterolemije i raznih upalnih procesa u organizmu 

(�*�H�O�H�Q�þ�L�U�����������������%�O�X�P�H�Q�W�K�D�O���L���%�X�V�V�H�����������������.�•�O�W�•�U����������������Calvo i Cavero, 2014; Jari�ü i sur., 

���������������6�Y�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���W�U�Q�L�Q�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�M�H�G�X�M�X���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D���L���D�Q�W�L�P�L�N�U�R�E�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����W�H���L�P�D�M�X��

kemopreventivno djelovanje (Borkowski i sur������ ������������ �*�X�L�P�D�U�m�H�V��i sur., 2013; Popescu i 

Caudullo, 2016). 
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Antioksidacijski potencijal polifenola, tj. njihova potencijalna bioaktivnost in vivo ovisi o 

njihovom metabolizmu, apsorpciji, raspodjel�L�� �L�� �L�]�O�X�þ�L�Y�Dnju iz organizma nakon njihovog 

unosa i redukcijskih svojstava nastalih �P�H�W�D�E�R�O�L�W�D�����9�L�V�N�X�S�L�þ�R�Y�i��i sur., 2008). Razumijevanje 

�S�U�R�F�H�V�D�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K�� �X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �L��raspodjel�X�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�R�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �E�L�R�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D��in vivo���� �N�D�R�� �L�� �V�Y�H�X�N�X�S�Q�R�J�� �]�Q�D�þ�D�M�D�� �X�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �Q�L�]�D��

bolesti. Postoji puno podataka u literaturi koji opisuju biotransformaciju flavonoida i drugih 

polifenola u tankom i debelom crijevu gastroinestinalnog sustava odnosno jetri (Spencer, 

2003; Hollman, 2004; D' Archivio i sur., 2010; Del Rio i sur., 2013). 

 
2.2.1. Metabolizam polifenola 
 

Danas je poznato da se polifenoli, nakon unosa, podvrgavaju metabolizmu, te da je njihova 

koncentracija u krvi znatno �Q�L�å�D���X�Q�D�W�R�þ���Y�L�V�R�N�R�P���X�Q�R�V�X���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���S�U�H�K�U�D�Q�R�P�����9�U�O�R���P�D�O�L���E�U�R�M��

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �X�Q�H�V�H�Q�L�K�� �S�U�H�K�U�D�Q�R�P�� �V�H�� �L�]�O�X�þ�X�M�H�� �X�� �Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P�� �R�E�O�L�N�X���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �]�D��

�R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���N�D�N�R���Q�D���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���Q�H���X�W�M�H�þ�X���V�D�P�R���L�V�K�R�G�L�ã�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�H�����Y�H�ü���L��

�E�L�R�O�R�ã�N�H���]�Q�D�þ�D�M�Ne metabolita koji nastaju tijekom njihove razgradnje. Na Slici 12. je prikazan 

pregled nastajanja metabolita polifenola i njihove apsorpcije u �O�M�X�G�V�N�R�P�� �L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�P 

organizmu (Gessner i sur., 2017). 
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Slika 12. Prikaz metabolizma i apsorpcije polifenola �X���O�M�X�G�V�N�R�P���L���å�L�Y�R�W�L�Q�M�V�N�R�P���R�U�J�D�Q�L�]�P�X��
(Gessner i sur., 2017). 

2.2.1.1. Metabolizam polifenola u gornjem dijelu probavnog sustava 
  

Promjene polifenola u gornjem dijelu probavnog sustava nisu intenzivne te polifenoli u tanko 

crijevo uglavnom dospijevaju u nepromijenjenom obliku. 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D koja opisuju �X�þ�L�Q�D�N�� �V�O�L�Q�H�� �L�� �å�H�O�X�þ�D�Q�R�J�� �V�R�N�D�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D����

dokazala su da slina gotovo ne djeluje na stabilnost katehina iz zelenog �þ�D�M�D�����7�V�X�F�K�L�\�D��i sur., 

1997). Nadalje, inkubacija procijanidinskih oligomera (dimer-heksamer) u ljudskoj slini 

�W�L�M�H�N�R�P�������� �P�L�Q�X�W�D���Q�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D���Q�M�L�K�R�Y�L�P���U�D�V�S�D�G�R�P���X���P�D�Q�M�H���R�O�L�J�R�P�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���� �ã�W�R���X�S�X�ü�X�M�H��

�G�D�� �W�H�� �W�Y�D�U�L�� �R�V�W�D�M�X�� �L�Q�W�D�N�W�Q�H�� �X�� �X�V�W�L�P�D�� �L�� �å�G�U�L�M�H�O�X�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �X�ÿ�X�� �X�� �å�H�O�X�G�D�F�� ���6�S�H�Q�F�H�U���� ��������������
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Pojedina i�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X���G�D�� �X�� �X�V�Q�R�M�� �ã�X�S�O�M�L�Q�L�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �K�L�G�U�R�O�L�]�H�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�Q�L�K��

�J�O�L�N�R�]�L�G�D�� �V�� �J�O�X�N�R�]�Q�L�P�� �ã�H�ü�H�U�Q�L�P�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�� �S�R�S�X�W�� �N�Y�H�U�F�H�W�L�Q�� ���•-glukozida i genistein-7-

glukozida bez daljnih strukturnih promjena. �1�D�V�W�D�Q�N�R�P�� �I�D�U�P�D�N�R�O�R�ã�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �D�J�O�L�N�R�Q�D��

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X�� �S�U�R�O�L�I�H�U�D�F�L�M�H�� �U�D�N�D�� �X�V�Q�H�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H���� �+�L�G�U�R�O�L�]�D�� �V�H�� �]�E�L�Y�D��

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �H�Q�]�L�P�L�P�D�� �H�S�L�W�H�O�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �D�O�L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �E�D�N�W�H�U�L�M�D���� �5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �P�L�N�U�R�I�O�R�U�L�� �X�V�Q�H��

�ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �K�L�G�U�R�O�L�]�H�� �J�O�X�N�R�]�L�G�Q�L�K�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

metaboliziranje fla�Y�R�Q�R�L�G�D���L���Q�M�L�K�R�Y�H���X�þ�L�Q�N�H���X��organizmu (Walle i sur., 2003). 

 
�1�D�N�R�Q���S�U�R�O�D�V�N�D���N�U�R�]���M�H�G�Q�M�D�N���X�Q�H�V�H�Q�L���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L���G�R�V�S�L�M�H�Y�D�M�X���X���å�H�O�X�G�D�F�����,�D�N�R���V�H���Q�H�N�L���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L��

zbog niskog pH i djelovanja bakterija mogu razgraditi do fenolnih kiselina, u  kiselim 

�X�Y�M�H�W�L�P�D�� �å�H�O�X�G�F�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K��promjena (Weldin i sur. 2003). Flavonoidni 

�J�O�L�N�R�]�L�G�L���V�W�D�E�L�O�Q�L���V�X���Q�D���K�L�G�U�R�O�L�]�X���X���N�L�V�H�O�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���å�H�O�X�G�F�D���W�H���Q�H�S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���G�R�V�S�L�M�H�Y�D�M�X���X��

tanko crijevo. In vitro �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �I�O�D�Y�D�Q-3-olni oligomeri u rasponu od 

�G�L�P�H�U�D�� �G�R�� �G�H�N�D�P�H�U�D�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �Q�L�V�N�R�J�� �S�+�� �N�D�N�D�Y�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�D�Q�� �X�� �å�H�O�X�G�F�X����

�,�Q�N�X�E�D�F�L�M�D�� �S�U�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�D�� �å�H�O�X�þ�D�Q�L�P�� �V�R�N�R�P�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �G�R�� ���� �V�D�W�D�� �M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�D��

brzu razgradnju oligomera na epikatehinske monomerne i dimerne jedinice, ali i neke druge, 

tijekom kasnijeg vremenskog perioda (Spencer, 2003). Premda su neka �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D pokazala 

da ne postoji �F�L�M�H�S�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�D�� �X�� �å�H�O�Xdcu, kemijska razgradnja procijanidina u in vitro 

�X�Y�M�H�W�L�P�D���S�U�L���Q�L�V�N�R�P���S�+���M�H���G�R�E�U�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�����S�U�H�P�D���W�R�P�H�����D�N�R���M�H���S�+���X���å�H�O�Xdcu dovoljno nizak, 

�S�U�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�L���ü�H���V�H���E�U�]�R���U�D�]�J�U�D�G�L�W�L���G�R���P�D�Q�M�L�K���I�O�D�Y�D�Q-3-�R�O�Q�L�K���M�H�G�L�Q�L�F�D���N�R�M�H���ü�H���Q�D�N�R�Q���W�R�J�D���X�üi u 

tanko crijevo�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��provedena u in vivo uvjetima pokazala su da ne dolazi ni do kakve 

promjene u strukturi polimernih �S�U�R�D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�D�� �X�� �å�H�O�Xdcu tako da u tanko crijevo 

dospijevaju nepromijenjeni (Manach i sur., 2004; Rzeppa i sur., 2012).                                            

 
2.2.1.2. Metabolizam polifenola u tankom crijevu i jetri  
 
�-�H�W�U�D�� �L�� �W�D�Q�N�R�� �F�U�L�M�H�Y�R�� ���R�V�R�E�L�W�R�� �M�H�M�H�Q�H�X�P�� �L�� �L�O�H�X�P���� �V�X�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �R�U�J�D�Q�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�Q�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���Q�D�V�W�D�Q�N�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�M�X�J�L�U�D�Q�L�K���R�E�O�L�N�D���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P����

�E�X�E�U�H�J�� �L�� �G�U�X�J�D�� �W�N�L�Y�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �X�� �P�H�Wabolizam flavonoida (Manach i sur., 2004). 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�H�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �E�L�R�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �M�H�V�X�� �J�O�X�N�X�Q�R�U�L�G�D�F�L�M�D����

sulfatacija, O-metilacija, oksidacija, redukcija i hidroliza (Rice-Evans, 2001) (Slika 13). Day i 

sur. (2000) utvrdili su da te re�D�N�F�L�M�H���]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�X���Q�D���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D���L��

njihovu �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�X���V���S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D�����9�D�å�Q�R�V�W���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���U�H�D�N�F�L�M�D���N�R�Q�M�X�J�D�F�L�M�H���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���Q�L�M�H���X��

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���L���R�Y�L�V�L���R���S�U�L�U�R�G�L���V�X�S�V�W�U�D�W�D���L���L�Q�J�H�V�W�L�U�D�M�X�ü�R�M���G�R�]�L�����0�D�Q�D�F�K��i sur., 2004).  
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Slika 13. Potencijalna mjesta biotransformacije i cijepanja prstena flavonoida (Rice-Evans, 
2001). 

 

�*�O�D�Y�Q�D���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�D���U�H�D�N�F�L�M�D���N�R�M�R�M���S�R�G�O�L�M�H�å�X���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L���M�H���U�H�D�N�F�L�M�D���J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�D�F�L�M�H�����6�D�V�W�R�M�L���V�H��

od prijenosa glukuronske kiseline koja je vezana kao UDP-�J�O�X�N�X�U�R�Q�V�N�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

supstrat mikrosomalnim enzimima uridin-5'-difosfat glukuronizil transferaze (UGT). UGT 

porodica enzima pokazuje izuzetnu raznolikost u prepoznavanju supstrata i katalizira 

glukuronidaciju velikog broja funkcionalnih skupina (npr. -OH, -COOH, -NH2,-SH). Reakcija 

�V�H���G�R�J�D�ÿ�D���Q�D���O�X�P�L�Q�D�O�Q�R�M���V�W�U�D�Q�L���H�Q�G�R�S�O�D�]�P�D�W�V�N�R�J���U�H�W�L�N�X�O�X�P�D�����D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�X��

ulogu imaju UGT1A9 i UGT1A3, prisutne u crijevima i jetri (Chen i sur., 2008). Reakcija 

�J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�D�F�L�M�H���V�O�X�å�L���R�U�J�D�Q�L�]�P�X���N�D�N�R���E�L���V�X�S�V�W�U�D�W�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L�K���S�X�W�R�Y�D���X�þ�L�Q�L�R���E�R�O�M�H��

�W�R�S�O�M�L�Y�L�P�D�� �X�� �Y�R�G�L���� �6�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �������� �P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�R�J�� �S�X�W�D�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��

enzima UGT (Wu i sur������ ���������E���F������ �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D��je reakcija glukoronidacije 

�U�H�J�L�R�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �L�� �G�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� ��Zhang i sur., 2006; Wong i sur., 

2009; Wu i sur., 2011a,b,c; Tang i sur., 2012). Tako su flavonoidi sa supstituiranom OH 

�V�N�X�S�L�Q�R�P�� �Q�D�� �S�U�V�W�H�Q�X�� �%�� ���K�H�V�S�H�U�H�W�L�Q���� �P�D�Q�M�H�� �S�R�G�O�R�å�Q�L�� �J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�D�F�L�M�L���� �G�R�N�� �V�X�� �R�Q�L�� �V�� ���•�����•-O-

dihihroksi (kateholnim) prstenom B predominantno transportirani u obliku glukuronida, a 

intenzivno su glukuronidirani i oni s jednom OH skupinom na prstenu B. Tako je primjerice, 

�Q�D�U�L�Q�J�H�Q�L�Q�� �X�� �V�H�U�R�]�Q�R�M�� �W�H�N�X�ü�L�Q�L�� �Q�D�ÿ�H�Q��samo kao naringenin-7 glukuronid (Spencer, 2003). 

�3�U�R�F�H�V���J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�D�F�L�M�H���M�H���Y�U�O�R���E�U�]���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L���R�G���S�U�R�F�H�V�D���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���S�R�V�U�H�G�R�Y�D�Q���F�L�W�R�N�U�R�P�R�P��

P450 (Otake i sur., 2002).  
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Kemijska reakcija sulfatacije posredovana je sulfotransferazama (SULT), enzimima 

odgovornim za kataliziranje sulfatacije flavonoida i mnogih lijekova. SULT1A1 i SULT1A2 

su �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �X�� �V�X�O�I�D�W�D�F�L�M�X�� �I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�X�S�V�W�U�D�W�D���� �G�R�N��su SULT1A1 i SULT1A3 odgovorni za 

sulfataciju (-)-epikatehina (Vaidyanathan i Walle,  2003). S obzirom da se sulfatirani 

�I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L�� �Y�U�D�ü�D�M�X�� �Q�D�W�U�D�J�� �X�� �F�U�L�M�H�Y�Q�L�� �O�X�P�H�Q�� �L�� �Q�L�V�X�� �G�R�E�U�R�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�L���� �S�U�R�F�H�V�� �V�X�O�I�D�W�D�F�L�M�H��

�I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �X�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �� �� ���%�D�U�U�L�Q�J�W�R�Q��i sur., 

�������������� �,�]�P�H�ÿ�X�� �P�Q�R�J�L�K�� �L�]�R�R�E�O�L�N�D�� �S�R�U�R�G�L�F�H�� �H�Q�]�L�P�D�� �6�8�/�7���� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �L�]�R�H�Q�]�L�P��u sisavaca, 

�X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �X�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L�� �M�H�� �6�8�/�7���$���� ��Wu i sur., 2011a; 

Meng i sur���������������������8���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���N�R�M�D���V�X���R�E�X�K�Y�D�ü�D�O�D���V�X�O�I�D�W�D�F�L�M�X���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�����X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H���G�D��

�V�H���S�U�R�F�H�V���V�X�O�I�D�W�D�F�L�M�H���G�R�J�D�ÿ�D���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Q�D���S�R�O�R�å�D�M�X���&��-OH, a uklanjanje hidroksilne skupine 

smanjuje ili inhibira proces  sulfatacije (Wu i sur., 2011a; Meng i sur., 2012; Yang i sur., 

2012). 

�5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �H�Q�]�L�P�V�N�R�M�� �N�L�Q�H�W�L�F�L�� �J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�D�F�L�M�H�� �L�� �V�X�O�I�D�W�D�F�L�M�H�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �E�D�L�N�D�O�H�L�Q�D��

(Zhang i sur., 2006). Iako se �V�X�O�I�D�W�D�F�L�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�]�� �Y�H�ü�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �H�Q�]�L�P�D�� �S�U�H�P�D�� �V�X�S�V�W�U�D�W�X����

�N�L�Q�H�W�L�N�D���V�X�O�I�D�W�D�F�L�M�H���Y�H�ü���M�H���S�U�L���P�D�Q�M�H�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�X�S�V�W�U�D�W�D���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�Q�D�����6���G�U�X�J�H��

�S�D�N�� �V�W�U�D�Q�H���� �J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�D�F�L�M�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�]�� �Y�H�ü�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �W�H�� �M�H�� �G�R�P�L�Q�D�Q�W�D�Q��

�P�H�W�D�E�R�O�L�þ�N�L���S�X�W���X���ã�L�U�R�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���V�X�S�V�W�U�D�W�D���L���X���M�H�W�U�L���L���X���F�U�L�M�H�Y�L�P�D�����=�K�D�Q�J��i sur., 

���������������1�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D���N�R�Q�M�X�J�D�F�L�M�D���X�W�M�H�þ�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�����0�D�Q�D�F�K��i sur. (2005) 

�V�X���X�W�Y�U�G�L�O�L���V�X���G�D���V�X�O�I�D�W�Q�L���H�V�W�H�U�L���L���J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�L���G�M�H�O�R�P�L�F�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�Ljsko djelovanje 

�W�H���L���G�D�O�M�H���R�G�J�D�ÿ�D�M�X��in vitro �R�N�V�L�G�D�F�L�M�X���Q�L�V�N�R�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K���O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

Zhanga i sur.  (2006) �V�X�� �G�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�D�F�L�M�D�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�H��

�X�þ�L�Q�N�H���� �*�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�L�� �G�D�L�G�]�H�L�Q�D�� �L�� �J�H�Q�L�V�W�H�L�Q�D�� �L�P�D�M�X�� ������ �R�G�Q�R�V�Q�R�� ������ �S�X�W�D�� �Q�L�å�L�� �D�I�L�Q�L�W�H�W�� �S�U�H�P�D��

�H�V�W�U�R�J�H�Q�L�P���U�H�F�H�S�W�R�U�L�P�D���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P���D�J�O�L�N�R�Q�L�P�D�����6�F�D�O�E�H�U�W��i sur., 2002). 

 
O-�P�H�W�L�O�D�F�L�M�D�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �M�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D�� �N�V�H�Q�R�E�L�R�W�L�þ�N�D�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �X�� �P�L�N�U�R�R�U�J�D�Q�L�]�P�L�P�D����

biljkama i sisavcima katalizirana O-metiltransferazama (OMT) (Hosny i sur., 2014). Flavan-

3-�R�O�L���V�X���X���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�U�X�J�L�P���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L�P�D���S�R�G�O�R�å�Q�L�M�L���P�H�W�L�O�D�F�L�M�L���X���M�H�M�X�Q�X�P�X�����ã�W�R���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R��

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�ã�ü�X�� �N�D�W�H�K�R�O-O-metiltransferaze (COMT) prema ovim spojevima. Iako su glavni 

�P�H�W�D�E�R�O�L�W�L�� �X�� �V�H�U�R�]�Q�R�M�� �W�H�N�X�ü�L�Q�L�� �Q�D�N�R�Q perfuzije jejunuma s katehinom i epikatehinom 

�J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�L�����Q�D���S�R�O�R�å�D�M�X�������L�������S�U�V�W�H�Q�D���$�������W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���Q�D�ÿ�H�Q�H���Y�L�V�R�N�H���U�D�]�L�Q�H��O-metil (uglavnom 

���•-O-metil katehin) i O-metil-�J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�Q�L�K�� �I�R�U�P�L���� �3�U�R�F�L�M�D�Q�L�G�Q�L�� �G�L�P�H�U�L�� �J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G��

podjedinica  flavan-3-ola u manjem se dijelu metiliraju u odnosu na nekonjugirane flavan-3-

�R�O�H�� �M�H�U�� �M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �F�L�M�H�S�D�Q�M�D�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���� �8�� �M�H�W�U�L�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �G�D�O�M�Q�D��

metilacija katehina, kao i druge vrste konjugacijskih procesa. 
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O-�P�H�W�L�O�D�F�L�M�D���P�R�å�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���E�L�R�O�R�ã�N�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�����D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���L���X�þ�L�Q�D�N��

na endotelnu funkciju (�6�S�H�Q�F�H�U���� �������������� �%�U�å�D�� �L�� �S�R�W�S�X�Q�L�M�D�� �P�H�W�L�O�D�F�L�M�D�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�L�K�� �� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D��

�U�H�G�X�F�L�U�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W���L�V�K�R�G�L�ã�Q�L�K�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �H�Q�G�R�W�H�O�X�� �N�U�Y�Q�L�K�� �å�L�O�D���� �6�D�P�R�� �Nod pojedinaca koji su 

�L�P�D�O�L���Q�L�å�H���U�D�]�L�Q�H����-O-�P�H�W�L�O���J�D�O�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J��biljega O-�P�H�W�L�O�D�F�L�M�H���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�����G�R�ã�O�R��

�M�H�� �G�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �H�Q�G�R�W�H�O�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �X�]�L�P�D�Q�M�D�� �þ�D�M�D���� �6�W�R�J�D�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �X�� �R�G�J�R�Y�R�U�X��

�H�S�L�W�H�O�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �Q�D�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�H�� �þ�D�M�D�� �L�� �S�U�H�Y�H�Q�F�L�M�L���N�D�U�G�L�R�Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�K�� �E�R�O�H�V�W�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

uzrokovana interindividualnim razlikama u O-metilaciji (Hodgson i sur., 2006). 

 
�0�H�W�L�O�D�F�L�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D����

�1�D�L�P�H�����Y�H�ü�L�Q�D���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���V�D�G�U�å�L���N�D�W�H�K�R�O�Q�H���J�U�X�S�H���N�R�M�H��in vivo �P�R�J�X���E�L�W�L���R�N�V�L�G�L�U�D�Q�H���X���W�R�N�V�L�þ�Q�H��

�N�L�Q�R�Q�H���� �6�O�L�þ�Q�L�� �N�L�Q�R�Q�L�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �L�]�� �H�Q�G�R�J�H�Q�L�K�� �H�V�W�U�R�J�H�Q�D�� �L�� �N�D�W�H�K�R�O�D�P�L�Q�D���� �G�Rvode do nastajanja 

superoksidnih radikala kroz reakciju s nukleofilnim molekulama u stanicama. Reakcija 

�P�H�W�L�O�D�F�L�M�H�� �N�Y�H�U�F�H�W�L�Q�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �L�]�R�V�W�D�Q�D�N�� �N�D�U�F�L�Q�R�J�H�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D��in vivo �X�Q�D�W�R�þ�� �G�R�E�U�R��

definirane mutagenosti in vitro (Scalbert i sur., 2002). 

 
Analog�Q�R�� �P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�X�� �O�L�M�H�N�R�Y�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �V�W�U�D�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D���� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�O�R�� �G�D�� �M�H��

metabolizam polifenola posredovan oksidacijom enzimima citokroma P450 (CYP). Stoga su 

�V�H�� �P�Q�R�J�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�V�U�H�G�R�W�R�þ�L�O�D�� �Q�D���P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�X polifenola i CYP enzima, posebice 

CYP1A1 CYP1A2 (Tsyrlov i sur. 1994; Lee i sur. 1998; Moon i sur. 2000). Iako se 

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �P�D�Q�M�R�M�� �P�M�H�U�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �U�H�D�N�F�L�M�H�� �N�R�Q�M�X�J�D�F�L�M�H���� �R�Q�D�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D��

�E�L�R�O�R�ã�N�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� ���2�W�D�N�H��i sur., 2002). Naime, i najmanje promjene u strukturi 

flav�R�Q�R�L�G�D���P�R�J�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H��

�E�L�R�O�R�ã�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �L�� �X�E�U�]�D�Y�D�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���� �D�O�L�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�R�N�D�]�L�� �L�� �R�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�M�L�K��

spojeva. Tako hidroksilacijom i demetilacijom, reakcijama kataliziranim CYP enzimima 

�P�R�J�X�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �S�R�O�L�K�L�G�U�R�N�V�L�O�L�U�D�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� �V�� �M�D�þ�L�P�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�P�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �R�G�� �L�V�K�R�G�L�ã�Q�L�K��

molekula. Primjerice, hidroksilacijom kampferola i O-demetilacijom tamariksetina nastaje 

�N�Y�H�U�F�H�W�L�Q���� �þ�L�M�L�� �M�H�� �S�U�V�W�H�Q�� �%�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �N�D�W�H�K�R�O�Q�R�M�� ���•�����•��skupini pogodniji za delokalizaciju 

elektrona od monohidroksilnog ili metoksilnog prstena B. 

Nakon metabolizma polifenola i njihove apsorpcije u tankom crijevu, metaboliti polifenola 

ulaze u sistemski optok krvi gdje se putem portalne vene transportiraju do jetre. Glavni 

�P�H�W�D�E�R�O�L�W�L�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�� �X�� �S�R�U�W�D�O�Q�R�M�� �Y�H�Q�L�� �M�H�V�X�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�L�� �L�� �P�H�W�L�O�L�U�D�Q�L�� �J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�L����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �W�L�� �S�R�O�D�U�Q�L�� �N�R�Q�M�X�J�D�W�L�� �S�U�R�O�D�]�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�X�� �K�H�S�D�W�R�F�L�W�D���� �W�H�� �V�H�� �G�D�O�M�H��

modificiraju �L�� �X�� �G�U�X�J�L�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�L�S�R�Y�L�P�D�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �Vudbina velikog dijela 

�P�H�W�D�E�R�O�L�W�D���M�H���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���S�X�W�H�P���E�X�E�U�H�J�D�� 
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2.2.1.3. Metabolizam polifenola u kolonu pod utjecajem crijevne mikroflore 
 

Nakon reakcija glukuronidacije, sulfatacije i metilacije, metaboliti polifenola imaju dvije vrste 

putova. Jedan put vodi �P�H�W�D�E�R�O�L�W�H���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���X���S�O�D�]�P�X�����N�R�M�L���V�H���]�D�W�L�P���L�]�O�X�þ�X�M�X���S�X�W�H�P���E�X�E�U�H�J�D��

u urin, a drugi put vodi do transporta u debelo crijevo. 

 
�8�� �G�H�E�H�O�R�� �F�U�L�M�H�Y�R�� �G�R�V�S�L�M�H�Y�D�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �X�Q�H�V�H�Q�L�K�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �R�Q�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�L�V�X��

apsorbirali u tankom crijevu (80-90%) i one polifenole koji su se apsorbirani i metabolizirani 

(u jetri ili tankom crijevu), te potom transportirani natrag u lumen debelog crijeva izravno 

�S�R�P�R�ü�X�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K��prijenosnik�D�� �L�O�L�� �S�X�W�H�P�� �å�X�þ�L���� �'�H�E�H�O�R�� �F�U�L�M�H�Y�R�� �V�D�G�U�å�L�� �E�R�J�D�W�X�� �P�L�N�U�R�E�L�R�W�X��

(1012 mikroorganizama/cm3�����N�R�M�D���L�P�D���Y�H�O�L�N�X���N�D�W�D�O�L�W�L�þ�N�X���L���K�L�G�U�R�O�L�W�L�þ�N�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L��

do razgradnje polifenola i nastajanja velikog broja novih metabolita (druga faza 

�P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D������ �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �H�Q�W�H�U�R�K�H�S�D�W�L�þ�N�R�� �N�U�X�å�H�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�G�X�å�X�M�H�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�P�H��

�]�D�G�U�å�D�Y�Dnja polifenola u organizmu. Velika varijabilnost u opsegu metabolizma u kolonu 

odraz je inter- i intra- �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �P�L�N�U�R�I�O�R�U�L�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �X�W�M�H�þ�X�� �G�R�E���� �V�W�U�H�V���� �E�R�O�H�V�W�L�� �L��

prehrana (Spencer, 2003; Aura, 2008; Cardona i sur., 2013; Ozdal i sur., 2016).        

                                                                                                                                       
Enzimskom razgradnjom flavonoida u debelom crijevu nastaje veliki broj novih metabolita jer 

za razliku o�G���H�Q�]�L�P�D���þ�R�Y�M�H�N�D�����E�D�N�W�H�U�L�M�V�N�L���H�Q�]�L�P�L���P�R�J�X���N�D�W�D�O�L�]�L�U�D�W�L���P�Q�R�J�H���U�H�D�N�F�L�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

hidrolizu, dehidroksilaciju, demetilaciju, cijepanje prstena i dekarboksilaciju, te brzu 

dekonjugaciju (Scheline, 1991������ �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �H�Q�]�L�P�D�� �þ�R�Y�M�H�N�D���� �H�Q�]�L�P�L�� �F�U�L�M�H�Y�Q�H�� �P�L�N�U�R�I�Oore 

�N�D�W�D�O�L�]�L�U�D���F�L�M�H�S�D�Q�M�H���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�Q�R�J���J�O�D�Y�Q�R�J���O�D�Q�F�D���Q�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���P�R�O�H�N�X�O�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���I�H�Q�R�O�Q�H��

�N�L�V�H�O�L�Q�H���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�Q�L�K�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�D�� �X�� �F�U�L�M�H�Y�X�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�L�M�H�� �G�R�� �N�U�D�M�D��

�U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�����S�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���X�O�R�J�X���F�U�L�M�H�Y�Q�H���P�L�N�U�R�I�O�R�U�H���Q�D���V�Y�H�Xkupnu rasprostranjenost 

�L���P�R�J�X�ü�X���E�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D���X���K�U�D�Q�L�����1�D�G�D�O�M�H�����V�Y�H���M�H���Y�L�ã�H���U�D�G�R�Y�D���N�R�M�L���L�V�S�L�W�X�M�X���S�U�R�P�M�H�Q�H��

na crijevnoj mikroflori uzrokovane flavonoidima, a koji mogu imati utjecaj na sveukupno 

zdravlje organizma (Lamuela-Ravent�ys i sur. 2005).  

 
���������������%�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���L���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D 
 

�%�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �I�U�D�N�F�L�M�D�� �R�U�D�O�Q�R�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �W�Y�D�U�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�� �L��

�G�R�V�W�X�S�Q�D���M�H���]�D���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���L�O�L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�����%�R�K�Q�������������������1�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L���X��

�Q�D�ã�R�M�� �S�U�H�K�U�D�Q�L�� �Q�H�� �P�R�U�D�M�X�� �Q�X�å�Q�R�� �E�L�W�L�� �R�Q�L�� �V�� �R�Q�L�� �V�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�P�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�P�� �S�U�R�I�L�O�R�P���� �6�W�R�J�D����

�Q�L�M�H�� �W�R�O�L�N�R�� �E�L�W�Q�R�� �]�Q�D�W�L�� �]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�R�V�W�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �K�U�D�Q�L�� �L�� �G�R�G�D�F�L�P�D�� �S�U�H�K�U�D�Q�L��

�Y�H�ü�� �M�H�� �E�L�W�Q�L�M�H�� �]�Q�D�W�L�� �N�R�O�L�N�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �M�H�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�D���� �3�U�H�P�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�S�R�M�� �L�P�D�� �M�D�N�H��
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antioks�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �L�O�L�� �G�U�X�J�H�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��in vitro���� �D�N�R�� �V�S�R�M�� �Q�H�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �F�L�O�M�Q�L�K�� �W�N�L�Y�D��

�Q�M�H�J�R�Y�D���E�L�R�O�R�ã�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W��in vivo je vrlo mala (D'Archivio i sur., 2010).  

�5�D�]�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �V�X�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L��

apsorbirani u sistemsku cirkulaciju nakon unosa u organizam  (Adam i sur., 2002; Serra i sur., 

�����������������'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�S�L�V�X�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�L�V�N�X���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���]�E�R�J���V�O�D�E�H���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H��

u probavnom sustavu (Shivashankara i Acharya, 2010). Apsorpcija galne kiseline i izoflavona 

�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �N�D�W�H�K�L�Q�D���� �I�O�D�Y�D�Q-3-ola i kvercetin glikozida. 

�3�U�R�D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�G�L���� �J�D�O�R�N�D�W�H�K�L�Q�L�� �þ�D�M�D�� �L�� �D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� ���6�O�L�N�D�� ��4) 

(Rothwell i sur., 2013; Manach i sur., 2005).  

 

Slika 14. Kvalitativni pregled apsorpcije i �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�����0�D�Q�D�F�K��i sur., 2005; 
D' Archivo i sur�������������������9�L�V�N�X�S�L�þ�R�Y�i��i sur., 2008) 

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L���N�D�R�� �E�L�R�D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �L�]�� �E�L�O�M�Q�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �P�R�U�D�M�X�� �L�P�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��

�E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���N�D�N�R���E�L���L�V�S�R�O�M�L�O�H���E�L�O�R���N�D�N�D�Y���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���ã�L�U�R�N�R���]�Q�D�Q�M�H���R��

njihovoj farmakokinetici da bi se utvrdio stvaran utjecaj dnevnog unosa tih komponenata na 

�]�D�ã�W�L�W�X���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�R�J���V�W�D�W�X�V�D�� 
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2.2.3. Farmakokinetika 
 
Farmakokinetika pr�R�X�þ�D�Y�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X��bioaktivnog spoja u krv, njegovu raspodjelu po 

�W�M�H�O�H�V�Q�L�P���W�H�N�X�ü�L�Q�D�P�D���L���W�N�L�Y�L�P�D�����P�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���L��njegovo �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H��kao i nastalih potencijalnih 

�P�H�W�D�E�R�O�L�W�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �R�S�L�V�X�M�H�� �V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�R�P�� �$�'�0�(�� ���H�Q�J�O���� �$�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���� �'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q����

Metabolism �D�Q�G���(�[�F�U�H�W�L�R�Q�������0�H�W�D�E�R�O�L�]�D�P���L���H�N�V�N�U�H�F�L�M�D���þ�L�Q�H���]�D�M�H�G�Q�R���H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�X (Slika 15). 

 

Slika 15. Vremenska promjena koncentracije bioaktivnog spoja u plazmi nakon primjene 

 
�)�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H��

bioaktivnog spoja u krvnoj plazmi nakon njegove primjene �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �G�R�]�L�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q��

�Q�D�þ�L�Q���� �,�]��c-t krivulje (Slika 16���� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L parametri na osnovi kojih se 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���G�D�Y�D�Q�M�D��bioaktivne tvari, doza i vrijeme: 

�x �3�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �L�V�S�R�G�� �N�Uivulje AUC (engl. Area Under Curve) �± kao opseg apsorpcije i 

�V�L�V�W�H�P�V�N�H���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L��bioaktivnog spoja. Uzima se da je bioaktivna tvar koja se daje 

�G�L�U�H�N�W�Q�R���X���Y�H�Q�X���X�M�H�G�Q�R���L���������������U�D�V�S�R�O�R�å�L�Ya.  

�x Bio�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W �± sistemski dostupan udio bioaktivne tvari koja se daje oralno u 

odnosu na direktnu vensku primjenu.  

�x cmax - �Q�D�M�Y�H�ü�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D��bioaktivne tvari u plazmi nakon primjene.  

�x tmax �± vrijeme postizanja cmax.  

�x ke - konstanta brzine eliminacije bioaktivne tvari.  

�x t1/2 - poluvijek eliminacije (t1/2 = ln2/ke) 
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Slika 16. Vremenska promjena koncentracije bioaktivnog spoja u plazmi nakon primjene s 
�I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D 

 

�1�R�Y�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�Q�R�V�H�� �Q�H�N�H�� �Q�R�Y�H�� �S�R�J�O�H�G�H�� �Q�D�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �&�]�D�Q�N��i sur. 

�������������� �M�H�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�R�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W��13C5 cianidin-3-glukozida, prikupljanjem uzoraka krvi, 

�P�R�N�U�D�ü�H���� �G�D�K�D�� �L�� �I�H�F�H�V�D�� �X�� �O�M�X�G�L���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�X�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�Q�D��

�R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �����������“�������������� �W�H�� �G�D�� �V�X�� �Q�M�H�J�R�Y�L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�L�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�� �X�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�L�� �]�D��


Q48 h nakon unosa�����,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���G�R�]�D���X�Q�R�V�D���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���L�P�D���Y�D�å�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D��

�E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���� �1�D�L�P�H���� �Y�H�ü�H�� �G�R�]�H�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �X�þ�L�Q�D�N�� �R�G�� �Q�L�å�H�� �X�Q�H�V�H�Q�L�K�� �G�R�]�D��

polifenola. Dokazano je �G�D�� �N�O�R�U�R�J�H�Q�V�N�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �L�]�� �N�D�Y�H�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�X�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �N�D�G�� �V�H����

konzumira �X�� �Y�H�ü�L�P�� �G�R�]�D�P�D�� ���6�W�D�O�P�D�F�K��i sur., 2014). Nadalje, hranjive tvari poput 

�E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D���� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �L�� �O�L�S�L�G�D�� �N�R�M�L�� �R�N�U�X�å�X�M�X�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�R�E�D�Y�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� 

 
�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L�� �Q�L�V�X�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �E�U�R�M�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D��

�D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �L�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �X�Q�H�V�H�Q�L�K�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X���� �0�R�å�H�P�R�� �L�K�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �X��

dvije osnovne skupine: fitokemijski poput strukture molekula, lipofilnosti, pKa i topljivosti te 

�E�L�R�O�R�ã�N�L �X���N�R�M�H���X�E�U�D�M�D�P�R���S�+���O�X�P�H�Q�D�����S�H�U�P�H�D�E�L�O�Q�R�V�W���P�H�P�E�U�D�Q�H���L���X�þ�L�Q�D�N���S�U�Y�R�J���S�U�R�O�D�V�N�D���N�U�R�]��

�M�H�W�U�X�����6�S�H�Q�F�H�U�������������������3�U�L���W�R�P���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���L�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O�Q�X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���S�R�N�D�]�X�M�X���V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�L��

parametri polifenolne komponente poput molekulske mase, glikozilacije i esterifikacije 

(Scalbert i sur., 2002). 
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Molekulska �P�D�V�D�� �Y�D�å�D�Q�� �M�H�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �P�R�O�H�N�X�O�V�N�H�� �P�D�V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �X��

tankom crijevu. Iz tog razloga visokomolekularni proantocijanidini (kondenzirani tanini, 

�V�S�R�M�H�Y�L���J�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���S�R�G�M�H�G�L�Q�L�F�D���I�O�D�Y�D�Q-3-�R�O�D�����J�R�W�R�Y�R���X�R�S�ü�H���Q�L�V�X���D�S�V�R�U�E�L�U�D�Q�L���X���W�D�Q�N�R�P���F�U�L�M�H�Y�X����

Kao takvi, nepromijenjeni proantocijanidi ulaze u debelo crijevo gdje se metaboliziraju pod 

utjecajem crijevne mikroflore, a n�M�L�K�R�Y�L�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�L�� �V�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X�� �X�� �F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�X�� �L�� �L�]�O�X�þ�X�M�X��

putem urina (Williamson i Clifford, 2010). Prema tome, slaba apsorpcija proantocijanidina bi 

�P�R�J�O�D�� �E�L�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �]�D�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D�� �Q�D�� �V�O�X�]�Q�L�F�X�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �L�O�L�� �S�U�L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X��

fenolnih kiselina koje nastaju razgradnjom enzimima crijevne mikroflore. Suprotno 

navedenom, Shoji i sur. (2006) utvrdili su postojanje oligomernih proantocijanidina jabuke i 

�V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �S�U�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�D�� �X�� �N�U�Y�Q�R�M�� �S�O�D�]�P�L�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� ���� �V�D�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �X�Q�R�V�D���� �,�D�N�R�� �M�H��

apsorpcija proantocijanida bila sporija u odnosu na flavan-3-�R�O�H���L���G�U�X�J�H���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�H�����]�D�N�O�M�X�þ�L�O�L��

su da se oligomerni proantocijanidi apsorbiraju u tankom crijevu i nisu bili degradirani u 

�V�S�R�M�H�Y�H���Q�L�å�H���P�R�O�H�N�X�O�V�N�H���P�D�V�H�����6�K�R�M�L��i sur., 2006). 

�8�� �K�U�D�Q�L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���S�R�V�W�R�M�L�� �X�� �J�O�L�N�R�O�L�]�L�G�Q�R�M�� �I�R�U�P�L���� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�D�� �ã�H�ü�H�U�Q�R�P�� �J�U�X�S�R�P���� �8��

ovakvoj prirodnoj formi oni se, u pravilu, ne mogu apsorbirati te moraju biti hidrolizirani 

putem intestinalnih enzima ili crijevne mikroflore. Antocijani predstavljaju iznimku jer se 

intaktni glikozidi mogu apsorbirati i detektirati u cirkulaciji (Velayutham i sur., 2008; Bulotta 

i sur������ �������������� �$�S�V�R�U�S�F�L�M�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �P�R�å�H�� �M�D�N�R�� �Y�D�U�L�U�D�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D����

�N�D�R���L���P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�M�X�J�D�W�L�P�D���L�V�W�R�J���V�S�R�M�D�����7�D�N�R���D�S�V�R�U�S�F�L�M�D���Q�H�N�L�K���I�O�D�Y�Rnoidnih glikozida 

�P�R�å�H���E�L�W�L���E�U�]�D�����D�O�L���L���Y�U�O�R���V�S�R�U�D���ã�W�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�����3�U�H�P�D���W�R�P�H�����V�W�X�S�D�Q�M��

�J�O�L�N�R�O�L�]�D�F�L�M�H���L���W�L�S���ã�H�ü�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���]�Q�D�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D���X���W�D�Q�N�R�P��

crijevu,  izuzev flavan-3ola koji u hrani nisu prisutni u obliku glikozida (Morand i sur., 2000;  

Karakaya, 2004; Crozier i sur., 2010, Arrts i sur., 2009������ �7�D�N�R�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�� �ã�W�D�N�R�U�D�� �L��

svinja dokazano da se kvercetin-3-O-��-glukozid bolje apsorbira od rutina (ramnoglukozida 

�N�Y�H�U�F�H�W�L�Q�D���� �S�D�� �þ�D�N�� �L�� �R�G�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�H�J�� �D�J�O�L�N�R�Q�D�� ���+�R�O�O�P�D�Q��i sur., 1999). Slaba apsorpcija 

ramnoglukozida kvercetina pripisana je mikrobnoj deglikolizaciji i smanjenoj koncentraciji 

ramnozidaza u dvanaesniku (Morand i sur., 2000; Cermak i sur., 2003). Iako su polifenolni 

�J�O�X�N�R�]�L�G�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�U�H�Q�L�V�N�H�� �O�L�S�R�I�L�O�Q�R�V�W�L�� �G�D�� �E�L�� �P�R�J�O�L�� �S�D�V�L�Y�Q�R�� �G�L�I�X�Q�G�L�U�D�W�L�� �N�U�R�]�� �E�L�R�O�R�ã�N�H��

�P�H�P�E�U�D�Q�H���S�R�S�X�W���D�J�O�L�N�R�Q�D�����G�Y�D���V�X���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���N�R�M�D���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�M�X���E�R�O�M�X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���N�Y�H�U�F�H�W�L�Q-O-

3-��-glukozida u �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �D�J�O�L�N�R�Q�� �N�Y�H�U�F�H�W�L�Q���� �8�� �S�U�Y�L�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L��prijenosnik 

SGLT-1 (o natriju ovisan glukozni prijenosnik). Njime se glukozidi transportiraju u lumen 

enterocita gdje su potom supstrati za citosolnu -�J�O�X�N�R�]�L�G�D�]�X�� ���&�%�*���� �ã�L�U�R�N�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L���� �� �8��
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dru�J�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �M�H�� �O�D�N�W�D�]�D-�I�O�R�U�L�]�L�Q�� �K�L�G�U�R�O�D�]�D�� ���/�3�+���� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �Q�D�� �P�H�P�E�U�D�Q�L��

�H�Q�W�H�U�R�F�L�W�D�� �V�� �D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �P�M�H�V�W�R�P�� �R�N�U�H�Q�X�W�L�P�� �S�U�H�P�D�� �O�X�P�H�Q�X�� �F�U�L�M�H�Y�D���� �6�Y�R�M�R�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�ã�ü�X�� �R�W�S�X�ã�W�D��

aglikone koji potom mogu pasivno difundirati preko membrane (Slika 17) (Scalbert i sur., 

2002; �1�p�P�H�W�K��i sur., 2003). 

 

Slika 17. Model apsorpcije polifenola. Kratice: PP-polifenol aglikon; PP-Gly, polifenol 
glikozid; PP-met, polifenol metabolit 

�8�W�M�H�F�D�M�� �ã�H�ü�H�U�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�� �M�H�� �L�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�D�� �L�� �S�H�R�Q�L�G�L�Q�D�� �þ�L�M�L�� �J�O�X�N�R�]�L�G�L��

�S�R�N�D�]�X�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D���R�G���J�D�O�D�N�W�R�]�L�G�D�����<�L��i sur., 2006). Prijenosnik 

�P�R�Q�R�N�D�U�E�R�N�V�L�O�D�W�D�� ���0�&�7���� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �M�H�� �X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �H�S�L�N�D�W�H�K�L�Q�� �J�D�O�D�W�D�� ���(�&�*������ �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�Q�R�J��

spoja iz podskupine flavan-3-�R�O�D���N�R�M�L���X���S�U�L�U�R�G�L���Q�H���G�R�O�D�]�H���X���R�E�O�L�N�X���J�O�L�N�R�]�L�G�D�����=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���W�R�P��

prijenosnik�X���Q�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���N�D�W�H�K�L�Q�D���L�]�� �þ�D�M�D���X���H�S�L�W�H�O�Q�L�P���V�W�D�Q�L�F�D�P�D���S�U�R�E�D�Y�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���P�R�J�O�R���E�L��

�E�L�W�L���R�G�J�R�Y�R�U�Q�R���]�D���Q�M�L�K�R�Y���I�D�U�P�D�N�R�O�R�ã�N�L���X�þ�L�Q�D�N�����9�D�L�G�\�D�Q�D�W�K�D�Q i Walle, 2003). Isti prijenosnik 

�L�P�D�� �X�O�R�J�X�� �X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K�� �I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �N�R�M�H�� �V�H�� �X�]�� �W�R�� �M�R�ã�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�L�U�D�M�X�� �L��

paracelularnim putem. 

 
�1�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�X�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X��

membranski proteini iz ABC porodice (engl. ATP-binding cassette) koji se nalaze na 

�D�S�L�N�D�O�Q�L�P�� �L�� �E�D�]�D�O�Q�L�P�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�P�D�� �H�S�L�W�H�O�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� ���0�R�U�U�L�V�� �L�� �=�K�D�Q�J���� �������������� �1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L��
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�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �M�H�V�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H�� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L na lijekove; prvi otkriveni prijenosnik u 

eukariota bio je MDR1 (od engl. Multidrug resistance protein 1, ABCB1, P-gp) te potom 

�R�W�N�U�L�ü�D�� �G�U�X�J�L�K�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�P�� �U�H�]�L�V�W�H�Q�F�L�M�R�P�� �Q�D�� �O�L�M�H�N�R�Y�H���� �0�5�3���� ���R�G��

engl. Multidrug-resistance associated protein 1, ABCC1), te BCRP (od engl. Breast cancer 

resistance protein, ABCG2) koji glikozide, ali i konjugate nastale u enterocitima 

transportiraju nazad u lumen crijeva (Vaidyanathan i Walle, 2003; Tian i sur., 2006a). 

�,�Q�W�H�V�W�L�Q�D�O�Q�X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�P�D�Q�M�X�M�H���H�V�W�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�D�����.�D�W�H�K�L�Q�L���N�R�M�L���V�X���H�V�W�H�U�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���V���J�D�O�Q�R�P��

kiselinom, kafeinska kiselina s kina kiselinom (klorogenska kiselina) (Lafay i sur., 2006) i 

�I�H�U�X�O�L�Q�V�N�D�� �Y�H�]�D�Q�D�� �]�D�� �D�U�D�E�L�Q�R�N�V�L�O�D�Q�H�� �L�]�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �E�L�O�M�D�N�D���� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�X��

bioraspolo�Îivost od pripadaju��ih slobodnih oblika (Adam i sur., 2002). 

 

2.3. OKSIDACIJSKI STRES I ANTIOKSIDACIJSKO DJELOVANJE POLIFENOLA  

2.3.1. Slobodni radikali i oksidacijski stres 
 
�0�R�O�H�N�X�O�V�N�L�� �N�L�V�L�N�� �M�H�� �Q�H�R�S�K�R�G�D�Q�� �]�D�� �å�L�Y�R�W�� �D�H�U�R�E�Q�L�K�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D���� �D�� �V�D�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �D�H�U�R�E�Q�R�J��

�P�H�W�D�E�R�O�L�]�P�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D�����6�O�R�E�R�G�Q�L���U�D�G�L�N�D�O�L���V�X���D�W�Rmi ili molekule 

�N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �M�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�V�S�D�U�H�Q�L�K�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �X�� �Y�D�Q�M�V�N�R�M�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�M�� �O�M�X�V�F�L���� �7�L�� �Q�H�V�S�D�U�H�Q�L��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L���V�X���S�U�R�W�R�Q���D�N�F�H�S�W�R�U�L���L�O�L���G�R�Q�R�U�L���G�U�X�J�L�P�� �P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���� �8�S�U�D�Y�R���W�R�� �M�H���U�D�]�O�R�J���N�R�M�L���L�K���þ�L�Q�L��

�Y�U�O�R���Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�L�P���L���Y�L�V�R�N�R���U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�P�����S�U�L���þ�H�P�X���U�H�D�J�L�U�D�Mu s anorganskim i organskim spojevima 

(Cheeseman i Slater, 1993). Slobodni radikali nastaju u redukcijsko-oksidacijskim reakcijama 

�V�W�D�Q�L�F�H���� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �I�R�V�I�R�U�L�O�D�F�L�M�H�� �X�� �P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�X���� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�R�P��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �P�D�Vnih kiselina u peroksisomima, fagocitoze i dr. (Lee i Wei, 

�������������� �,�V�W�R���W�D�N�R���P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L���N�D�R���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �H�Q�]�L�P�D�W�V�N�L�K���R�N�V�L�G�D�F�L�M�D���L��

autooksidacijom kemjskih spojeva, u prvom redu tiola, oksihemoglobina i hidrokinona. 

Prilikom tih reakcija dolazi do redukcije molekulskog kisika, a kao produkt nastaju 

superoksidi uz prisutvo prijelaznih metala (Ashor i sur., 2014). Slobodne radikale ne 

predstavljaju samo reaktivne kisikove vrste (engl. reactive oxygen species, ROS)�����Y�H�ü���L���G�U�X�J�L��

�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �S�R�S�X�W�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D��(engl. reactive nitrogen species, RNS), 

sulfatnih radikala i drugih (Tablica 4).  
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Tablica 4. Reaktivne vrste (ROS, RNS) koji doprinose nastanku oksidacijskog stresa*  
 

Naziv tvari  Kemijska 

formula  
�2�E�L�O�M�H�å�M�H 

R
ad

ik
al

i 

Superoksidni anion  �Â�� �6
�? 

Nestabilna vrsta, signalna uloga, 

�V�L�Q�D�S�W�L�þ�N�D���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�����S�U�R�G�X�N�W���P�Q�R�J�L�K��

antioksidacijskih reakcija 

Hidroksilni radikal �����® 

Vrlo reaktivna i nestabilna vrsta, stvara 

se u Fentonovoj i Haber-Weissovoj 

�U�H�D�N�F�L�M�L���X�]���å�H�O�M�H�]�R���N�D�R���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U 

Alkoksi radikal �5�2�Â Organski (lipidni) radikal 

Peroksil radikal �5�2�2�Â 
Nastaje iz organskog hidroperoksida 

(ROOH), uklanjanjem vodika 

�'�X�ã�L�N�R�Y���R�N�V�L�G�Q�L���U�D�G�L�N�D�O �ÂNO 
�2�N�R�O�L�ã�Q�L���W�R�N�V�L�Q�����H�Q�G�R�J�H�Q�D���V�L�J�Q�D�O�Q�D��

molekula 

Radikal �G�X�ã�L�N�R�Y�D���G�L�R�N�V�L�G�D �ÂNO2 �9�U�O�R���U�H�D�N�W�L�Y�Q�D���Y�U�V�W�D�����R�N�R�O�L�ã�Q�L���W�R�N�V�L�Q 

�ý
�H

�V
�W

�L
�F

�H
���

N
�R

�M
�L

���
Q

�L
�V

�X
���

V
�O

�R
�E

�R
�G

�Q
�L

���
U

�D
�G

�L
�N

�D
�O

�L
 

Vodikov peroksid �� �6�� �6 
�6�W�D�Q�L�þ�Q�D���W�R�N�V�L�þ�Q�R�V�W�����V�L�J�Q�D�O�Q�D���X�O�R�J�D����

generacija drugih slobodnih radikala 

Hipokloritni anion �����Ž�? 
Reaktivna vrsta kisika i klora, enzimski 

generiran mijeloperoksidazom 

Singletni kisik 1O2 Prvi ekscitirani oblik ksika 

Ozon �� �7 �2�N�R�O�L�ã�Q�L���W�R�N�V�L�Q 

Organski hidroperoksid ��������  

Nestabilni, lako se raspadaju u radikale, 

�S�D���V�O�X�å�H���N�D�R���N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�L���U�D�G�L�N�D�O�V�N�H��

reakcije 

Peroksinitrit �������� �? �9�U�O�R���U�H�D�N�W�L�Y�Q�D���Y�U�V�W�D�����R�N�R�O�L�ã�Q�L���W�R�N�V�L�Q 

�'�X�ã�L�N�R�Y�L���R�N�V�L�G�L NOx 
�2�N�R�O�L�ã�Q�L���W�R�N�V�L�Q�����X�N�O�M�X�þ�X�M�H���G�H�U�L�Y�D�W�H���1�2���L��

�ÂNO2 nastale u procesu sagorijevanja 
*preuzeto od Ashor i sur. (2014) 
 

�8���V�Y�U�K�X���R�E�U�D�Q�H���R�G���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�P���M�H���W�L�M�H�N�R�P���H�Y�R�O�X�F�L�M�H���U�D�]�Y�L�R��kompleksan 

�D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �S�R�P�D�å�H�� �X�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�X�� �K�R�P�H�R�V�W�D�]�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� ��Beattie, 2006). U 

�V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H���G�R�O�D�]�L���G�R���R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J���V�W�U�H�V�D�����/�R�E�R��i sur., 2010). 
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�2�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �V�W�U�H�V�� �M�H�� �S�R�M�D�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �R�N�V�L�G�D�Q�V�D��i 

antioksidacijskog obrambenog sustava organizma, �ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���W�N�L�Y�D��

i organa (Sies, 1991; Betteridge, 2000). Oksidacijski stres je povezan s procesom starenja i 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�U�R�Q�L�þ�Q�L�P���R�E�R�O�M�H�Q�M�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���D�W�H�U�R�V�N�O�H�U�R�]�D���L���G�L�M�D�E�H�W�H�V�����G�R�N���M�H���S�U�H�K�U�D�Q�D���Y�R�ü�H�P���L��

�S�R�Y�U�ü�H�P���E�R�J�D�W�L�P���V���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�����Y�L�W�D�P�L�Q���&���L���N�D�U�R�W�H�Q�R�L�G�L���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D��

�V�P�D�Q�M�H�Q�L�P�� �U�L�]�L�N�R�P�� �S�R�M�D�Y�H�� �W�D�N�Y�L�K�� �N�U�R�Q�L�þ�Q�L�K�� �R�E�R�O�M�H�Q�M�D�� ��Maruyama i Iso, 2014). U najbitnije 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �L�]�Y�R�U�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �V�W�U�H�V�D�� �X�E�U�D�M�D�P�R�� �V�Wvaranje ROS prilikom nepotpune redukcije 

�N�L�V�L�N�D�� �X�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�U�Q�R�P�� �O�D�Q�F�X�� �P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�D�� �N�D�R�� �L�� �R�E�U�D�P�E�H�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�D�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�D�V�D�N�� �S�R�V�U�H�G�R�Y�D�Q�� �1�$�'�3�+�� �R�N�V�L�G�D�]�R�P�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�Q�L�� �U�D�G�L�N�D�O�L�� �L��

�P�L�M�H�O�R�S�H�U�R�N�V�L�G�D�]�H���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���K�L�S�R�N�O�R�U�L�W�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����/�R�Y�U�L�ü��i sur., 2008).  

 
�5�H�D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�L�V�L�N�R�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X�� �K�R�P�H�R�V�W�D�]�H�� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�ü�L�� �X��

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �U�H�D�N�F�L�M�D�P�D�� �L�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D���� �D�O�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D��

�G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �8��stanicama organizma, na molekularnoj razini,  slobodni 

�U�D�G�L�N�D�O�L�� �G�M�H�O�X�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �S�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���� �S�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D�� �L�P�D�M�X��

�S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �M�H�U�� �V�X�G�M�H�O�X�M�X�� �X�� �P�H�ÿ�X�V�W�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�L�J�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�X�� �L�� �R�E�U�D�Q�L�� �R�G�� �S�D�W�R�J�H�Q�D���� �G�R�N��

visoke koncentracije �P�R�J�X�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �S�U�R�W�H�L�Q�H���� �R�ã�W�H�W�L�W�L�� �'�1�$�� �L�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �W�U�D�Q�V�N�U�L�S�F�L�M�V�N�H��

�H�O�H�P�H�Q�W�H���� �W�H���L�Q�L�F�L�U�D�W�L�� �O�D�Q�þ�D�Q�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �N�R�M�D���X�]�U�R�N�X�M�H���O�L�S�L�G�Q�X�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�� ��Saadatian-Elahi i 

sur���������������������8���V�O�X�þ�D�M�X���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���S�U�R�W�H�L�Q�D�����Q�D�V�W�D�M�X���R�N�V�L�G�L�U�D�Q�L���R�E�O�L�F�L���S�U�R�W�H�L�Q�D���N�R�M�L�����L�D�N�R���V�H���Erzo 

�X�N�O�D�Q�M�D�M�X�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�� �L�Q�D�N�W�L�Y�Q�L���� �P�R�J�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�W�L�� �L�� �S�U�L�G�R�Q�L�M�H�W�L��

�R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�P�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�R�O�H�V�W�L�P�D�� ���.�H�K�U�H�U�� �L�� �/�X�Q�G���� �������������� �5�2�6�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X��

�R�N�V�L�G�L�U�D�W�L�� �'�1�$�� �E�D�]�H���� �2�N�V�L�G�L�U�D�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �'�1�$�� �Q�D�V�W�D�R�� �Q�D�� �R�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q���� �L�P�D�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�Gicu 

�Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �P�X�W�D�F�L�M�D�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�� �N�D�Q�F�H�U�R�J�H�Q�H�]�H���� �2�Y�L�P�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�P�D�� �Q�D�U�R�þ�L�W�R�� �M�H�� �S�R�G�O�R�å�Q�D��

�P�L�W�R�K�R�Q�G�U�L�M�V�N�D���'�1�$���M�H�U���Q�L�M�H���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�D���K�L�V�W�R�Q�L�P�D�����ã�W�R���M�H���V�O�X�þ�D�M���V���M�H�]�J�U�L�Q�R�P���'�1�$�������D���Q�D�O�D�]�L���V�H��

�X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�� �J�O�D�Y�Q�L�P�� �L�]�Y�R�U�R�P�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D�� ���<�X���� �������������� �/�L�S�L�G�Q�D��

peroksidacija (LPO) nastaje reakcijom ROS-a s lipidima membrane, koje su sastavni dio 

�V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �P�H�P�E�U�D�Q�D�� �L�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�D�å�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�X�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �V�W�D�Q�L�F�L����

�3�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �O�L�S�L�G�D�� �Q�H�L�]�E�M�H�å�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �L�� �R�ã�W�H�ü�X�M�H���O�L�S�L�G�Q�X���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X���� �2sim toga, 

�/�3�2�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �L�]�Y�R�U�� �R�V�W�D�O�L�K�� �F�L�W�R�W�R�N�V�L�þ�Q�L�K�� �S�U�R�G�X�N�D�W�D���� �3�U�R�G�X�N�W�L�� �/�3�2�� ���P�D�O�R�Q�G�L�D�O�G�H�K�L�G�� �L�� ��-

hidroksinon-2-�H�Q�D�O���� �V�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�� �L�� �P�R�J�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �Q�D�� �U�D�]�Q�H�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H����

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���P�H�P�E�U�D�Q�H���L���H�Q�]�L�P�H (Ayala i sur., 2014). 
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2.3.2. Antioksidansi i antioksidacijsko djelovanje polifenola 
 

�$�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �V�X�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�X�� �G�U�X�J�L�K�� �P�R�O�H�N�X�O�D�� �W�L�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �V�D�P�H��

oksidiraju u reakciji s visokoreaktivnom molekulom poput slobodnog radikala. Njihova 

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�D�� �X�O�R�J�D�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �V�H�� �X �S�U�H�Y�H�Q�F�L�M�L�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �X�V�O�L�M�H�G�� �N�H�P�L�M�V�N�L�K��

reakcija slobodnih radikala. �*�O�D�Y�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L�� �N�R�M�H�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��

�U�H�G�X�N�F�L�M�X�� �P�H�W�D�O�D�� �S�R�S�X�W�� �å�H�O�M�H�]�D�� �L�� �E�D�N�U�D����vezanje slobodnih radikala doniranjem elektrona ili 

protona, kreiranje kompleksa s metalnim prooksidansima (keliranje metala), vezanje 

singletnog kisika te stimuliranje aktivnosti antioksidacijskih enzima. Prvi je mehanizam 

razbijanja lanca prema kojem primarni antioksidans donira elektron slobodnom radikalu 

prisutnom u susta�Y�X���� �'�U�X�J�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D��

(ROS���� �L�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �G�X�ã�L�N�R�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D�� ���5�1�6���� �X�N�O�D�Q�M�D�M�X�ü�L�� �N�D�W�D�O�L�]�D�W�R�U�� �N�R�M�L�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �O�D�Q�þ�D�Q�X��

reakciju (Lobo i sur., 2010; Sahari i Berenji, 2015). 

Prema prirodi antioksidansi se mogu podijeliti u dvije velike kategorije, enzimske i 

neenzimske antioksidanse. Neki od njih proizvode se endogenim putem (enzimi, 

niskomolekularni antioksidansi i enzimski kofaktori), dok se neenzimski antioksidansi 

uglavnom unose putem prehrane (Bunaciu i sur., 2015). Enzimski antioksidacijski sustav 

�R�E�U�D�Q�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �H�Q�]�L�P�H�� �S�R�S�X�W�� �V�X�S�H�U�R�N�V�L�G-dismutaze, glutation-reduktaze, 

�N�D�W�D�O�D�]�H�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �H�Q�]�L�P�H�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �N�O�M�X�þ�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �G�H�W�R�N�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �X�� �Q�H�U�H�D�N�W�Lvne 

molekule (Van der Oost i sur., 2003; Lotito i sur., 2011; Birben i sur., 2012) (Slika 18). U 

�I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�Y�L�� �H�Q�]�L�P�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �Q�L�V�N�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X�� �U�D�G�L�N�D�O�D��u stanici i njihova 

aktivnost regulirana je preciznim mehanizmima na molekularnoj razini. Svi ovi enzimi su 

�E�L�W�Q�L�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Q�M�H�� �K�R�P�H�R�V�W�D�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J kapaciteta kao i za 

�S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�H���V�Y�L�K���D�H�U�R�E�Q�L�K���R�U�J�D�Q�L�]�D�P�D�� 
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Slika 18���� �,�]�Y�R�U�L�� �L�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �U�H�D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �N�L�V�L�N�R�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D����Kratice: CAT, katalaza; GPx, 
glutation peroksidaza; GR, glutation-reduktaza; SOD, superoksid dismutaza; RH, lipidna 
membrana; R., alkilni radikal (Ajuwon  i sur., 2017). 
  
�1�H�H�Q�]�L�P�V�N�L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X���S�U�L�U�R�G�Q�H���H�Q�G�R�J�H�Q�H���S�U�R�G�X�N�W�H���V�W�D�Q�L�F�H�����K�U�D�Q�M�L�Y�H���H�J�]�R�J�H�Q�H��

tva�U�L�� �L�� �V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�H�� �S�U�R�G�X�N�W�H���� �1�H�H�Q�]�L�P�V�N�L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�H���� �Y�L�W�D�P�L�Q�H����

karotenoide, organosulfatne spojeve, minerale, glutation, albumin, metalotionein, transferin, 

�X�U�D�W�H���� �E�L�O�L�U�X�E�L�Q���� �F�H�U�X�O�R�S�O�D�]�P�L�Q���� �N�R�M�L���� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �L�� �D�I�L�Q�L�W�Ht, ostvaruju i 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H���]�D�ã�W�L�W�H�����%�X�Q�D�F�L�X��i sur., 2015) (Slika 19). 
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Slika 19. Podjela antioksidansa (Bunaciu i sur., 2015) 

 

�3�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �P�R�J�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �N�D�R�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L�� �Q�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Q�D�þ�L�Q�D�����1�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� �V�X�� �N�D�G�D��

�Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�H�� �U�D�G�L�N�D�O�H�� �L�� �W�D�N�R�� �S�U�H�N�L�G�D�M�X�� �O�D�Q�þ�D�Q�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �U�D�G�L�N�D�O�D����

Polifenol kao antioksidans mora zadovoljiti dva uvjeta: 

i) �N�D�G�D���M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���X���P�D�O�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���X���R�G�Q�R�V�X�� �Q�D���W�Y�D�U���S�R�G�O�R�å�Q�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�L���� �P�R�U�D���E�L�W�Q�R��

u�V�S�R�U�L�W�L���L�O�L���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���U�H�D�N�F�L�M�X���R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���� 

ii)  �L�]�� �Q�M�H�J�D�� �Q�D�V�W�D�O�L�� �U�D�G�L�N�D�O�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �V�W�D�E�L�O�D�Q�� �G�D�� �Q�H�� �E�L�� �S�R�W�L�F�D�R�� �O�D�Q�þ�D�Q�X�� �U�H�D�N�F�L�M�X�� ���+�D�O�O�L�Z�H�O�O��i 

sur., 1995).  

�5�D�G�L�N�D�O�L�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�� �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �L�Q�W�U�D�P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�L�K��

vodikovih veza ili daljnjom reakcijom s drugim lipidnim radikalom (Shahidi i Wanasundara, 

1992). 

�$�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���X���Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�X���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���S�U�L�M�H�Q�R�V��

vodikovog atoma iz aktivne hidroksilne skupine polifenolnog spoja na slobodni radikal (Ar-

�2�+���5�Â���:  Ar-�2�Â�� ���� �5�+���� ���'�L�� �0�H�R��i sur., 2013). Za prikazanu reakciju, Di Meo i sur. (2013) 

�S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���V�X���þ�H�W�L�U�L���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���N�R�M�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D��Slici 20. 

ANTIOKSIDANSI  

Enzimski 
antioksidansi 

Neenzimski 
antioksidansi 

Primarni enzimi  
SOD, katalaza, 

glutation peroksidaza 
 

 

 
Sekundarni enzimi 
glutation reduktaza, 

glukoza-6-fosfat 
dehidrogenaza  

 

 

 

Minerali  
cink, selen 

 

Karotenoidi  
��-karoten, likopen, 
lutein, zeaksantin 

Niskomolekluarni 
antioksidansi 

glutation, urinska 
kiselina 

Polifenoli 

Vitamini  
vitamin A, vitamin C, 
vitamin E, vitamin K 

Organosumporni 
spojevi 

alicin, indoli 

Kofaktori 
antioksidansa 

koenzim Q10 



37 
 

 

 

Slika 20. Polifenolna aktivnost uklanjanja slobodnih radikala mehanizmima prijenosa 

vodika.Kratice:  �5�Â�����V�O�R�E�R�G�Q�L���U�D�G�L�N�D�O�����$�U-OH, fenolni spoj. (Di Meo i sur., 2013). 

 
Antioksidacijski potencijal polifenola ovisi o kemijskoj strukturi molekule, odnosno o 

�I�H�Q�R�O�Q�R�M�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �R�G�� �N�R�M�H�� �S�R�W�M�H�þ�X�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���� �� �*�O�D�Y�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H��

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �Y�D�å�Q�H�� �]�D�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�K�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �M�H�V�X���� �K�L�G�Uoksilne skupine, 

O-metilacija, 2-3 dvostruka veza u konjugaciji s 4-keto skupinom, glikozidacija, te stupanj 

polimerizacije (Yang i sur., 2012). 

 
Hidroksilne grupe 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �U�D�V�S�R�U�H�G��

supstit�X�H�Q�D�W�D�����$�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���Y�H�ü�L�Q�H���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�D���R�Y�L�V�L���R���U�D�V�S�R�U�H�G�X���L��

ukupnom broju hidroksilnih skupina (Cao i sur., 1997; Burda i Oleszek, 2001; Chen i sur., 

2002; Leopoldini i sur., 2011). Na sposobnost flavonoida pri neutraliziranju reaktivnih vrsta 

�N�L�V�L�N�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���X�W�M�H�þ�X���K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�H���J�U�X�S�H���Q�D���%���S�U�V�W�H�Q�X�����'�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P���Y�R�G�L�N�R�Y�D���D�W�R�P�D���L���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

hidroksilnim i peroksidnim radikalima dolazi do njihove stabilizacije, a ujedno nastaje i 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�Q�L�� �U�D�G�L�N�D�O���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�Lh homologa flavona i flavonona, 

�Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H���S�H�U�R�N�V�L�O���L���K�L�G�U�R�N�V�L�O���U�D�G�L�N�D�O�D�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���V���X�N�X�S�Q�L�P���E�U�R�M�H�P���2�+- grupa (Cao i 

sur., 1997). 

���•���•-�N�D�W�H�K�R�O�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �%�� �S�U�V�W�H�Q�D�� �S�R�M�D�þ�D�Y�D�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �O�L�S�L�G�D���� �7�D�N�Y�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �M�H��

�Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �R�G�O�L�N�D�� �S�R�O�L�I�Hnola u neutraliziranju peroksil (Cao i sur., 1997; Dugas i sur., 
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2000), superoksid i peroksinitril radikala (Haenen i sur., 1997). Na primjer, iako i luteolin i 

�N�D�P�S�I�H�U�R�O�� �L�P�D�M�X�� �M�H�G�Q�D�N�X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�X�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���� �O�X�W�H�R�O�L�Q�� �L�P�D�� �M�D�þ�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �Y�H�]�D�Q�M�D��

peroksi�O���U�D�G�L�N�D�O�D���R�G���N�H�P�S�I�H�U�R�O�D���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���N�D�P�S�I�H�U�R�O���Q�H�P�D���%���S�U�V�W�H�Q���N�D�W�H�K�R�O�D�����9�D�Q���$�F�N�H�U��

i sur������ �������������� �1�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�� �S�H�U�R�N�V�L�Q�L�W�U�L�O�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�D�W�H�K�L�Q�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�L�S�L�V�X�M�H�� �%��

prstenu katehola (Kerry i Rice-Evans, 1999). Oksidacija flavonoida se odvija na B prstenu 

katehola te nastaje stabilan o-semikinon radikal. Flavoni kojima nedostaje kateholna ili o-

trihidroksil struktura tvore vrlo nestabilne radikale i slabi su neutraliziranju slobodnih 

radikala. 

�9�D�å�Q�R�V�W�� �G�U�X�J�L�K�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �J�U�X�S�D�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �U�D�]�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���� �D�O�L�� �R�V�L�P�� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �X�N�X�S�Q�L�� �E�U�R�M��

OH- �J�U�X�S�D���� �$�� �S�U�V�W�H�Q�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�M�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �+�H�W�H�U�R�F�L�N�O�L�þ�N�L�� �G�L�R��

�I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�M���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���W�D�N�R���ã�W�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���S�U�L�V�X�W�Q�Rst slobodnih OH- 

�J�U�X�S�D�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�Q�M�X�J�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�K�� �S�U�V�W�H�Q�R�Y�D���� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�X�� �K�D�O�N�R�Q�L��

aktivni antioksidansi, zatvoreni C prsten nije neophodan za aktivnost flavonoida (Matthiesen i 

sur.�������������������1�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H���V�O�R�E�R�G�Q�L�K���U�D�G�L�N�D�O�D���S�R�P�R�ü�X���I�O�D�Y�R�Qoida jako ovisi i o slobodnoj 3-

OH- �J�U�X�S�L�����%�X�U�G�D���L���2�O�H�V�]�H�N�������������������W�D�N�R���G�D���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L���N�R�M�L���L�P�D�M�X���V�O�R�E�R�G�Q�X����-

OH- �J�U�X�S�X�� �L�� ���•�����•-�N�D�W�H�K�R�O�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� ������ �S�X�W�D�� �M�D�þ�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D��

slobodnih radikala. Superiornost kvercetina u i�Q�K�L�E�L�F�L�M�L���R�N�V�L�G�D�W�L�Y�Q�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�����E�H�]���R�E�]�L�U�D���M�H�V�X��

li ona uzrokovana djelovanjem metala ili ne, pripisuje se slobodnoj 3-OH- grupi koja ujedno i 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���U�D�G�L�N�D�O�D���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�����=�D�N�U�H�W�Q�L���N�X�W���%���S�U�V�W�H�Q�D���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���R�V�W�D�W�D�N���P�R�O�H�N�X�O�H��

�I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�Q�D�å�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���� �)�O�D�Y�R�Q�R�O�L�� �L�� �I�O�D�Y�D�Q-3-oli 

posjeduju slobodnu 3-OH- grupu i planarne su strukture za razliku od flavona i flavanona. 

�3�O�D�Q�D�U�Q�R�V�W�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�R�Q�M�X�J�D�F�L�M�X���� �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D�� �L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L��

flavonoid fenoksil radikala (Van Acker i sur., 1996; Heim i sur., 2002). 

O-metilacija 

�5�D�]�O�L�N�D�� �X�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�M�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�O�L�K�L�G�U�R�N�V�L�O�L�U�D�Q�L�K�� �L�� �S�R�O�L�P�H�W�R�N�V�L�O�L�U�D�Q�L�K��

flavonoida uglavnom je zbog razlike u hidrofobnosti i molekularnoj planarnosti. Kvercetin 

�V�Q�D�å�Q�R���Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D���S�H�U�R�N�V�L�G�Q�H���U�D�G�L�N�D�O�H�����D���]�D�W�L�P���V�O�L�M�H�G�H���Q�M�H�J�R�Y�L��O-metilirani i O-glikozidirani 

derivati (Dugas i sur., 2000). Smanjenje antioksidacijske aktivnosti O-metiliranjem (Arora i 

sur., 1998; Dugas i sur.�����������������%�X�U�G�D���L���2�O�H�V�]�H�N�����������������P�R�å�H���V�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���H�I�H�N�W�R�P���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D��

planarnosti. Iako se odnosom metoksilnih i hidroksiln�L�K�� �V�X�S�V�W�L�W�X�H�Q�D�W�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L��

�I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�Q�D���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D���U�D�G�L�N�D�O�D���� �S�U�V�W�H�Q�� �%�� �M�H�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �S�R�O�R�å�D�M�H��

�P�H�W�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �J�U�X�S�D���� �3�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �V�P�H�W�Q�M�H�� �N�D�W�H�K�R�O�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �V�� ���¶-O-�P�H�W�L�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��
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smanjuju antioksidacijsku sposobnost (Dugas i sur������ �������������� �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �X�W�M�H�F�D�M��O-metiliranja 

�R�Y�L�V�L�� �R�� �P�H�W�R�G�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �W�L�S�X�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�� �V�O�X�þ�D�M�X��

kada tvar koja se oksidira ima strukturu lipida jer tada lipofilnost pridonosi ukupnoj 

antioksidacijskoj aktivnosti (Heim i sur., 2002). 

2,3-dvostruka veza i 4-keto-skupina 

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� ������-dvostruke veze zajedno s 4-keto-�V�N�X�S�L�Q�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

sposobnost vezanja slobodnih radikala. �.�R�Q�M�X�J�D�F�L�M�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�K�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�V�W�H�Q�D�� �$�� �L�� �%��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�V�N�X �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X�� �S�U�H�N�R�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �D�U�R�P�D�W�V�N�L�K�� �M�H�]�J�D�U�D���� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

stabilnost flavonoidnih radikala. Pretpostavka da su flavan-3-�R�O�L�� �M�D�þ�L�� �X�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�X��

slobodnih radikala nego flavoni (Van Acker i sur., 1996; Rice-Evans i sur., 1996���� �P�R�å�H�� �V�H��

�S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �Y�H�ü�H�P�� �E�U�R�M�X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�R�M�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �X�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� ��-. Premda se u 

obzir moraju uzeti i drugi strukturni elementi, sposobnost neutraliziranja slobodnih radikala 

�I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�L�P�D���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�D���N�D�G�D���V�X���S�U�L�V�X�W�Q�D���R�E�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�����/�H�Rpoldini i sur., 2004). 

Glikozilacija 

�$�J�O�L�N�R�Q�L���V�X���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���M�D�þ�L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�L���R�G���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���J�O�L�N�R�]�L�G�D����Yu i sur., 2012; Ratty 

i Das, 1988; Gao i sur., 1999). Dokazano je da se antioksidacijska aktivnost glikozida 

�I�O�D�Y�R�Q�R�O�D�� �L�]�� �þ�D�M�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �N�D�N�R�� �V�H�� �E�U�R�M�� �J�O�L�N�R�]�L�G�Q�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� ���3�O�X�P�E��i sur., 1999). 

�2�V�L�P�� �V�D�P�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �L�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �J�O�L�N�R�]�L�G�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �L�P�D�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �X��

�N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D���� �N�D�R�� �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �ã�H�ü�H�U�D���� �8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �J�O�L�N�R�]�L�G�Q�H��

jedinice vezane na 3- ili 7- �S�R�]�L�F�L�M�L���� �D�O�L�� �Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�� �ã�H�ü�H�U�D�� �Q�D�� �$�� �S�U�V�W�H�Q�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Y�H�ü�L�P��

smanjenjem aktivnosti nego 3-glikozilacija. Glikozilacija, kao i O-�P�H�W�L�O�D�F�L�M�D���� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D��

planarnost B prstena u odnosu na ostatak molekule flavonoida i smanjuje sposobnost 

�S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D��(Bors i sur., 1990; Van Acker i sur., 1996). Iako su glikozidi slabiji 

antioksidansi od aglikona (Kroon i Williamson, 1999; Burda i Oleszek, 2001) 

�E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �V�H�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �S�R�M�D�þ�D�Y�D�� �S�U�L�V�X�V�W�Y�R�P�� �J�O�X�N�R�]�H�� ���+�R�O�O�P�D�Q��i sur������ �������������� �2�V�L�P�� �ã�W�R��

�ã�H�ü�H�U�� �]�D�X�]�L�P�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�X�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �Q�H�R�S�K�R�G�Q�X�� �]�D�� �Y�H�]�D�Q�M�H�� �U�D�G�L�N�D�O�D���� �ã�H�ü�H�U�� �V�P�D�Q�M�X�M�H��

�S�O�D�Q�D�U�Q�R�V�W�� �%�� �S�U�V�W�H�Q�D�� �L���L�O�L�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�R�V�W�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L��

za radikale lipida. 

Stupanj polimerizacije 

�$�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�� �N�U�D�M�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���� �3�U�R�F�L�M�D�Q�L�G�Q�L��

�G�L�P�H�U�L���L���W�U�L�P�H�U�L���V�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L���Q�H�J�R���P�R�Q�R�P�H�U�L���N�D�G�D���V�X���X���S�L�W�D�Q�M�X���V�X�S�H�U�R�N�V�L�G���D�Q�L�R�Q�L�����9�H�Q�Q�D�W��i 
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sur���������������������7�H�W�U�D�P�H�U�L���V�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L���Q�H�J�R���W�U�L�P�H�U�L���N�D�G�D���V�X���X���S�L�W�D�Q�M�X���S�H�U�R�Nsinitril i superoksid 

�U�D�G�L�N�D�O�L���� �G�R�N�� �K�H�S�W�D�P�H�U�L�� �L�� �K�H�N�V�D�P�H�U�L�� �V�X�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� �R�G�� �W�U�L�P�H�U�D�� �L�� �W�H�W�U�D�P�H�U�D�� ���9�H�Q�Q�D�W��i 

sur., 1994; Arteel i Sies, 1991�������ý�L�Q�L���V�H���G�D���R�V�L�P���G�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���V�W�X�S�Q�M�D���S�R�O�L�P�H�U�L�]�D�F�L�M�H���G�R�O�D�]�L���L��

�G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���W�M�����D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H aktivnosti. 

�����������)�,�=�,�2�/�2�â�.�,���8�ý�,�1�&�,���3�2�/�,�)�(�1�2�/�$ 

2.4.1. Sinergizam djelovanja polifenola 
 

�8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �� �P�R�J�X�� �L�V�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�L�Q�H�U�J�L�M�V�N�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �ã�W�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L��

njihovim terapeutskim ciljevima. Sinergija je pojam koji opisuje uzajamno komplementarno 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �G�Y�L�M�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �þ�L�M�L�� �M�H�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �]�E�U�R�M�D�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���� �7�D�N�R�� �V�H�� �V�L�Q�H�U�J�L�M�V�N�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K��

�D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�D�W�D�� �S�R�S�X�W�� �Y�L�W�D�P�L�Q�D�� �&�� �L�� �(�� �Y�L�G�L�� �L�]�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �D�Q�W�L�S�U�R�O�L�I�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J�� �X�þ�L�Q�N�D��

�N�Y�H�U�F�H�W�L�Q�D�� �X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�� �V�� �D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�R�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�R�P���� �7�D�M�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�R�Y�H�]�D�Q�� �M�H�� �V��

�P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �G�D�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�� �R�G�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �G�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H��

(Kandaswami i sur.�������������������6�L�Q�H�U�J�L�M�V�N�L���X�þ�L�Q�D�N���S�U�L�P�L�M�H�ü�H�Q���M�H���L���N�R�G���X�Q�R�V�D���N�Y�H�U�Fetina i katehina 

�X�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�X�� �G�D�O�M�Q�M�H�J�� �]�J�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �N�U�Y�L���� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �V�X�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L�� �X��

kombinaciji (Shivashankara i Acharya, 2010). 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �L�� �U�D�V�W�D�� �W�X�P�R�U�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��

kombinacije razl�L�þ�L�W�L�K���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���þ�D�N���L���S�U�L���]�Q�D�W�Q�R���Q�L�å�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�U�H�W�P�D�Q��

jednim polifenolim  spojem (Lila, 2004; De Kok i sur., 2008; Fantini i sur., 2015; 

Lewandowska i sur., 2014). Sinergijsko djelovanje polifenolnih pripravaka dodatno dovodi do 

�L�V�W�R�G�R�E�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D���Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�X�W�R�Y�H�� �E�R�O�H�V�W�L���� �ã�W�R�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �E�U�å�H�P�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�P�� �O�L�M�H�þ�H�Q�M�X��

(De Kok i sur���������������������3�R�M�H�G�L�Q�L���E�L�O�M�Q�L���H�N�V�W�U�D�N�W�L�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���N�D�R���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D���U�D�]�Q�L�K���Y�U�V�W�D���I�H�Q�R�O�Q�L�K���L��

�Q�H�I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �S�R�V�M�H�G�X�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �D�Q�W�L�W�X�P�R�U�V�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �P�H�ÿ�X�W�L�P�� �W�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �V�H�� �Q�H��

�P�R�J�X�� �V�W�U�R�J�R�� �S�U�L�S�L�V�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �V�S�R�M�X���� �Q�H�J�R�� �W�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�� �V�L�Q�H�U�J�L�M�V�N�R��

djelovanje (De Kok i sur., 2008; Lewandowska i sur., 2014������ �1�D�G�D�O�M�H���� �E�U�R�M�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�M�X�� �G�D�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �V�D�P�L�K�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �S�U�H�V�X�G�Q�D�� �]�D�� �E�O�D�J�R�W�Y�R�U�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H��

polifenola u smanjenju rizika od raznih degenerativnih bolesti (Fantini i sur., 2015; 

Lewandowska i sur., 2014). 

2.4.2. Prooksidacijsko djelovanje polifenola 
 

�1�H�N�L���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L���V�S�R�M�H�Y�L�����R�V�L�P���Y�U�O�R���N�R�U�L�V�Q�H���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����P�R�J�X���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

uvjetima pokazivati i negativno prooksidacijsko djelovanje (Azam i sur., 2004; Bouayed i 
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�%�R�K�Q���� ������������ �'�D�L�� �L�� �0�X�P�S�H�U���� �������������� �1�D�L�P�H���� �X�P�M�H�V�W�R�� �G�D�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V�� �]�D�Y�U�ã�L�� �O�D�Q�þanu reakciju 

�V�O�R�E�R�G�Q�R�J���U�D�G�L�N�D�O�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���U�H�D�J�L�U�D���V���L�G�X�ü�L�P�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�P���U�D�G�L�N�D�O�R�P���� �I�H�Q�R�N�V�L���U�D�G�L�N�D�O���P�R�å�H��

�U�H�D�J�L�U�D�W�L���V���N�L�V�L�N�R�P���L���V�W�Y�R�U�L�W�L���ã�W�H�W�Q�H���V�S�R�M�H�Y�H���S�R�S�X�W���V�H�P�L�N�L�Q�R�Q�D���L���N�L�Q�R�Q�D�����3� �2�������V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�Q�R�J��

anion (�Â�� �6
�?) i vodikovog peroksida (�3�2�Â�� ���� �2�• �:�� �3� �2�� �����Â�� �6

�?) (Cotelle, 2001; Rasmussen i 

sur., 2005; Halliwell, 2008; Dai i Mumper, 2010). Ion prijelaznog metala poput dvovalentnog 

�L�R�Q�D�� �E�D�N�U�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�W�L�� �S�U�R�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �I�H�Q�R�O�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �N�R�M�H�� �M�H��

proporcionalno ukupnom broju hidroksilnih skupina. Glikozidacija i metiliranje hidroksilnih 

skupina smanjuju prooksidacijsko svojstvo fenolnog spoja (Cao i sur., 1997). Prooksidacijsko 

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�H�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

njihovu autooksidaciju, primjerice visoka koncentracija antioksidansa, visoki pH s  visokom 

koncentracijom redoks-aktivnih prijelaznih metala i prisutnom molekulom kisika (Halliwell, 

2008).  

 
2.5. �0�(���8�5�(�$�.�&�,�-�(  POLIFENOLA I  MAKRONUTRIJENATA  
 

�6�Y�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��opisuje m�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H �L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���L��molekula iz hrane (lipidi, 

proteini, ugljikohidrati), te da te �P�H�ÿ�X�U�Hakcije �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D��

�E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���L���E�L�R�O�R�ã�N�X���X�O�R�J�X���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���X���R�U�J�D�Q�L�]�P�X�� 

2.5.1. �0�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H polifenola i proteina 
 

�3�R�V�W�R�M�H���E�U�R�M�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�X��m�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���L���S�U�R�W�H�L�Q�D�����0�Q�R�J�D���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�D��

�L���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D��in vitro �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�R�N�D�]�D�O�D���V�X���G�D���V�H���S�U�R�W�H�L�Q�L���P�R�J�X���Y�H�]�D�W�L���Q�D���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�H�����$�U�W�V��i 

sur., 2002; Rawel i sur., 2006; Arts i sur., 2009; Frazier i sur., 2010; Shpigelman i sur., 2010; 

Yuksel i sur., 2010; Hasni i sur., 2011; Kanakis i sur., 2011; Von Staszewski i sur., 2012; 

Nagy i sur., 2012; Stojadinovic i sur., 2013), te da su te �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H uglavnom hidrofobne 

nekovalentne �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H stabilizirane vodikovim vezama (Yuksel i sur., 2010). 

Nekovalentne �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�H���P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H, Van der Waalsove sile, 

vodikove veze i ionske �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H. Nekovalentne �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H slabije su od kovalentne 

veze i uvijek su reverzibilne (Nagy i sur������ �������������� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D��

�P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���L���S�U�R�W�H�L�Q�D���M�H���V�X�V�W�D�Y���þ�D�M�D���L���P�O�L�M�H�N�D���� �ý�D�M���N�D�R���M�H�G�Q�R���R�G���Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�L�K��

�S�L�ü�D���Q�D���V�Y�L�M�H�W�X�����þ�H�V�W�R���V�H���S�L�M�H���V���P�O�L�M�H�N�R�P�����*�O�D�Y�Q�L���S�U�R�W�H�L�Q���N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���P�O�L�M�H�N�X���M�H���N�D�]�H�L�Q����In 

vitro �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�R�� �Y�H�]�D�Q�M�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �L�]�� �]�H�O�H�Q�R�J�� �þ�D�M�D�� �Q�D�� �P�O�L�M�H�þ�Q�L��

protein kazein (Yuksel i sur., 2010). Drugim in vitro �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���L�]���]�H�O�H�Q�R�J���þ�D�M�D���V���.- i ��-kazeinom hidrofilna i hidrofobna s time 
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da hidrofobna interakcija prevladava (Hasni i sur������ �������������� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

aminokiselinskih ostataka sudjeluje u nastanku interakcija polifenola i proteina (Hasni i sur., 

2011).  

�3�R�M�H�G�L�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�D�� �V�X�� �X�W�M�H�F�D�M���P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H polifenola i proteina na 

�E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�����5�D�Q�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�S�L�V�D�O�D���V�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���X�þ�L�Q�N�H�����6�F�K�U�D�P�P��i sur. 

�������������� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L�� �V�X�� �X�W�M�H�F�D�M���P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H proteina i polifenola (katehina iz kakaa) u ljudi.  

Utvrdili su da �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H pro�W�H�L�Q�D�� �L�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �X�þ�L�Q�D�N�� �Q�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X��

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �N�R�M�H���V�X�� �S�U�R�Y�H�O�L��in vivo, na ljudskim dobrovoljcima, Van het Hof i 

sur. �������������� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �G�R�G�D�W�D�N�� �P�O�L�M�H�N�D�� �X�� �]�H�O�H�Q�L�� �L�� �F�U�Q�L�� �þ�D�M�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W��

katehina. Osim navedenog, Serafini i sur. (1996���� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X�� �G�D�� �þ�D�M�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�Q�]�X�P�L�U�D�� �E�H�]��

�P�O�L�M�H�N�D���S�R�N�D�]�X�M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�L���D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���þ�D�M���V���P�O�L�M�H�N�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��

dokazano da vezanje polifenola na proteine ovisi o broju hidroksilnih skupina polifenola. 

�7�D�N�R�� �V�H�� �W�D�Q�L�Q�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �S�U�H�N�R�� ������ �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�L�K�� �J�U�X�S�D�� �Y�U�O�R�� �V�Q�D�å�Q�R�� �Y�H�å�X�� �]�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�H�� �W�Y�R�U�H�ü�L��

�N�R�P�S�O�H�N�V�� �V�� �S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D�� �S�U�L�V�X�W�Q�L�P�� �X�� �V�O�L�Q�L�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Q�M�L�Kovom smanjenom apsorpcijom te 

�E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L�����+�D�V�Q�L��i sur., 2011; Kanakis i sur., 2011). 

�1�R�Y�L�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���R�S�L�V�X�M�X���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���L�O�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H���X�þ�L�Q�N�H�����'�X�D�U�W�H���L���)�D�U�D�K�����������������V�P�D�W�U�D�M�X���G�D��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�R�P�� �P�O�L�M�H�þ�Q�L�K�� �V�D�V�W�R�M�D�N�D�� �L�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �L�]�� �N�D�Y�H�� �X�� �O�M�X�G�L�� �P�R�å�H�� �G�R�Yesti do negativnih 

�X�þ�L�Q�D�N�D���Q�D���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�����5�L�E�Q�L�F�N�\��i sur�������������������V�X���S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D��

iz biljke estragona (Artemisia dracunculus �/������ �X�� �P�L�ã�H�Y�D���� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �þ�L�V�W�R�J�� �H�N�V�W�U�D�N�W�D�� �L�� �X��

kombinaciji sa sojinim proteinima. Rezultat je bio da je apsorpcija i biodostupnost polifenola 

bila bolja s izolatom soje. Nadalje, Mullen i sur. (2009) utvrdili su da mlijeko znatno 

�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�D�� �I�O�D�Y�D�Q-3-�R�O�D�� �S�X�W�H�P�� �P�R�N�U�D�ü�H���� �6�O�L�þ�Q�R�� �W�R�P�H���� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �L�� �G�D��

�M�R�J�X�U�W�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �S�X�W�H�P�� �P�R�N�U�D�ü�H���� �8�N�X�S�Q�R��

�L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���I�H�Q�R�O�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���P�M�H�U�H�Q�L�K���X�Q�X�W�D�U���������V�D�W�D���L�]�Q�R�V�L�O�R���M�H���������—�P�R�O���Q�D�N�R�Q���N�R�Q�]�X�P�D�F�L�M�H��

�þ�L�V�W�R�J���V�R�N�D���R�G���Q�D�U�D�Q�þ�H�����G�R�N���M�H���X�N�X�S�Q�R���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���I�H�Q�R�O�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���Q�D�N�R�Q���N�R�Q�]�X�P�D�F�L�M�H���V�R�N�D��

�R�G���Q�D�U�D�Q�þ�H���X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L���V���M�Rg�X�U�W�R�P���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�D�O�D���Q�D�����������—�P�R�O (Roowi i sur., 2009).  

 
2.5.2. �0�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H polifenola i lipida 
 

�3�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L�� �V�� �O�L�S�L�G�L�P�D�� �L�]�� �K�U�D�Q�H���� �3�R�M�H�G�L�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X��

�P�R�J�X�ü�X���X�O�R�J�X���W�L�K���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���X���S�U�R�F�H�V�X���D�S�V�R�U�S�F�L�M�H���P�D�V�W�L�����6�K�L�V�K�L�N�X�U�D��i sur., 2006; Uchiyama i 

sur.�������������������N�R�M�H���E�L���P�R�J�O�H���L�P�D�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H���X�þ�L�Q�N�H���Q�D���]�G�U�D�Y�O�M�H�� 

�3�U�R�F�H�V���S�U�R�E�D�Y�H���O�L�S�L�G�D���L�]���K�U�D�Q�H���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���å�Y�D�N�D�Q�M�H�P���K�U�D�Q�H���X���X�V�W�L�P�D�����J�G�M�H���V�H���O�L�S�L�G�L���H�P�X�O�J�L�U�D�M�X��

�X�� �P�D�Q�M�H�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �S�X�W�X�M�X�� �G�R�� �å�H�O�X�G�F�D�� �L�� �G�Y�D�Q�D�H�V�Q�L�N�D���� �8�Q�X�W�D�U�� �S�U�R�E�D�Y�Q�R�J�D�� �V�X�V�W�D�Y�D����
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�H�P�X�O�J�L�U�D�Q�H�� �P�D�V�W�L�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �D�N�W�L�Y�Q�L�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D�� ���P�L�F�H�O�H���� �U�D�G�L �Y�H�ü�H��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���S�U�R�E�D�Y�H�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���� �H�Q�]�L�P���O�L�S�D�]�D���R�E�D�Y�O�M�D���S�U�R�F�H�V���O�L�S�R�O�L�]�H�����U�D�]�O�D�J�D�Q�M�D���O�L�S�L�G�D���Q�D��

�D�O�N�R�K�R�O�� �J�O�L�F�H�U�R�O�� �L�� �Y�L�ã�H�� �P�D�V�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �N�R�M�L�� �W�D�G�D�� �P�R�J�X�� �G�L�I�X�Q�G�L�U�D�W�L�� �N�U�R�]�� �S�U�R�E�D�Y�Q�L�� �H�S�L�W�H�O��

(Shishikura i sur���������������������)�R�U�P�L�U�D�Q�M�H���H�P�X�O�]�L�M�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L���D�N�W�L�Y�Q�L�K���W�Y�D�U�L���Y�D�å�Q�R���M�H���]�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W��

lipaze (Shishikura i sur., 2006). Prema tome, bilo koja molekula koja bi mogla djelovati na 

�V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �H�P�X�O�]�L�M�H�� �L�O�L�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���O�L�S�D�]�H���� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �P�D�V�W�L����

�1�D�L�P�H���� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �N�R�M�H�� �R�N�U�X�å�X�M�X�� �H�P�X�O�]�L�M�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Q�D�ü�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �X�O�M�D���� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�M�� �I�D�]�L��

�N�R�M�D�� �R�N�U�X�å�X�M�H�� �N�D�S�O�M�L�F�X�� �X�O�M�D�� �L�O�L�� �X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�M�� �U�H�J�L�M�L���� �7�D�N�D�Y�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�R�O�D�U�Q�R�V�W���P�R�O�H�N�X�O�D���� �1�H�S�R�O�D�U�Q�H�� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Q�D�ü�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �O�L�S�L�G�Q�H���I�D�]�H���� �S�R�O�D�U�Q�H��

molekule unutar vodene faze, a amfipatske molekule na granici tih dviju faza. Iz toga 

�S�R�O�R�å�D�M�D���� �P�R�O�H�N�X�O�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�O�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�D�S�O�M�L�F�H�� �X�O�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Y�D�å�Q�D�� �]�D��

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���O�L�S�D�]�H�����*�O�H�G�D�M�X�ü�L���V���W�R�J�D���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�����W�D�N�Y�H���Y�U�V�W�H���P�R�O�H�N�X�O�D���P�R�J�X�����X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

aktivnosti �O�L�S�D�]�H���� �D�� �W�L�P�H�� �L�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �P�D�V�W�L���� �ã�W�R�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R��

�E�O�D�J�R�W�Y�R�U�Q�L�K���X�þ�L�Q�D�N�D���Q�D���S�U�H�W�L�O�R�V�W�� 

 
Shishikura i sur. �������������� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L�� �V�X�� �� �X�W�M�H�F�D�M�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �H�P�X�O�J�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D��in vitro 

modelu. Model emulzije koji stimulira uvjete crij�H�Y�D���� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�� �M�H�� �R�G�� �P�D�V�O�L�Q�R�Y�D�� �X�O�M�D����

�I�R�V�I�D�W�L�G�L�O�N�R�O�L�Q�D�� �L�� �å�X�þ�Q�L�K�� �V�R�O�L�� ���6�K�L�V�K�L�N�X�U�D��i sur������ �������������� �8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �]�H�O�H�Q�R�J�D�� �L��

�F�U�Q�R�J�D�� �þ�D�M�D�� �X�� �G�R�G�L�U�X�� �V�� �H�P�X�O�]�L�M�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �L�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�D�S�O�M�L�F�D���� �.�D�R��

razlog tomu navodi se interakcija polifenola i fosfatidilkolina (Shishikura i sur., 2006). 

�)�R�V�I�D�W�L�G�L�O�N�R�O�L�Q���S�R�V�M�H�G�X�M�H���K�L�G�U�R�I�L�O�Q�X���J�O�D�Y�X���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�D�S�O�M�L�F�H���H�P�X�O�]�L�M�H�����D���V���R�E�]�L�U�R�P��

�Q�D�� �W�R�� �G�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �L�P�D�M�X�� �P�Q�R�J�R�E�U�R�M�Q�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H���� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�P�H�ÿ�X�P�R�O�H�N�X�O�V�N�L�K���L�Q�W�H�U�D�N�Fija i stvaranja kompleksa ostvarenih vodikovim vezama. Osim toga, 

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �P�R�J�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �N�D�R�� �Y�H�]�Q�D�� �P�M�H�V�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �D�J�U�H�J�D�W�D���� �þ�L�P�H�� �V�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�D�S�O�M�L�F�D���� �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �U�D�]�O�R�J�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�S�O�M�L�F�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L��

ugradnja polife�Q�R�O�D�� �þ�D�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �O�L�S�L�G�Q�R�J�D�� �V�O�R�M�D�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �G�R�Y�H�V�W�L�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�R-

�N�H�P�L�M�V�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���H�P�X�O�]�L�M�H�����S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�D�S�O�M�L�F�D���L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�������8�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H��

�G�D�� �X�Y�M�H�W�L�� �N�R�M�L�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�S�O�M�L�F�D�� �P�R�J�X�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L��

l�L�S�D�]�H�� �L�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �P�D�V�Q�R�ü�H���� �'�U�X�J�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�X�� �S�U�R�F�H�V�D��

apsorpcije masti i aktivnosti lipaze. Uchiyama i sur���� �������������� �� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L���V�X���X�W�M�H�F�D�M���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D��

�F�U�Q�R�J�D�� �þ�D�M�D�� �Q�D�� �G�L�M�H�W�R�P�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�H�� �S�U�H�W�L�O�R�V�W�L�� �X�� �ã�W�D�N�R�U�D���� �3�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �G�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �F�U�Q�R�J�D�� �þ�D�M�D��

inhibiraju aktivnost lipaze i time inhibiraju crijevnu apsorpciju lipida. Nadalje, pokazali su da 

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �F�U�Q�R�J�D�� �þ�D�M�D�� �S�R�W�L�V�N�X�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�X�� �U�D�]�L�Q�X�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� �X�� �S�O�D�]�P�L�� �ã�W�D�N�R�U�D���� �6�X�J�L�\�D�P�D��i 

sur�������������������S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L���V�X���X�þ�L�Q�N�H���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���L���S�U�Rcijanida jabuka na aktivnost lipaze (in vitro) i 
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�D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� ���Q�D�� �P�L�ã�H�Y�L�P�D�� �L�� �O�M�X�G�L�P�D������ �3�U�H�P�D�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �L��

�S�U�R�F�L�M�D�Q�L�G�L���M�D�E�X�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�Q�K�L�E�L�U�D�M�X���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���O�L�S�D�]�H���L���D�S�V�R�U�S�F�L�M�X���W�U�L�J�O�L�F�H�U�L�G�D�� 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�X�M�X���G�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���O�L�S�L�G�D���L���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���L�P�D���V�D�P�R���P�D�O�L���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W��

apsorpcije polifenola. Schramm i sur�������������������S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L��su �X�þ�L�Q�D�N���R�E�U�R�Na bogatoga lipidima, 

�E�M�H�O�D�Q�þ�H�Y�L�Q�D�P�D i ugljikohidratima na apsorpciju flavan-3-ola iz kakaa u ljudi. Otkrili su da 

lipidi iz mlijeka i maslaca �L�P�D�M�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H�� �Q�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �I�O�D�Y�D�Q-3-ola. Paralelno, in 

vivo �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�X�� �V�Y�L�Q�M�D �R�W�N�U�L�O�R�� �M�H�� �G�D�� �V�X�� �Y�H�ü�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �V�D�G�U�å�D�M�D�� �G�L�M�H�W�H�W�V�N�H�� �P�D�V�W�L��

�S�R�Y�H�ü�D�O�H�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�X�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�S�L�V�D�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�Pu �O�X�þ�H�Q�M�X�� �å�X�þ�Q�L�K�� �V�R�O�L�� �N�R�M�H�� �W�Y�R�U�H��

micelarne strukture tijekom primjene visoko masne prehrane (Lesser i sur., 2004). To in vivo 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���Y�D�å�Q�R�V�W���P�L�F�H�O�D�U�Q�H���X�J�U�D�G�Q�M�H���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D��na apsorpciju u tankome crijevu. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�D��flavonoida nakon unosa �P�D�V�W�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �G�D�� �M�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D��

flavonoida s pankreasnim lipazama doista minimalna. 

 
�'�U�X�J�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �P�R�J�X�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �Q�H�N�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �E�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �X��

probavnom sustavu, odnosno da mogu stvoriti pozitivan antioks�L�G�D�F�L�M�V�N�L���R�N�R�O�L�ã���L�O�L���U�H�D�J�L�U�D�W�L���V�D��

�ã�W�H�W�Q�L�P�� �S�U�R�G�X�N�W�L�P�D�� �O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���� �1�D�L�P�H���� �O�L�S�L�G�L�� �X�� �å�H�O�Xd�F�X�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�R�G�O�R�å�Q�L��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�L�K�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���� �7�R�� �M�H��

�S�R�V�H�E�Q�R���Y�D�å�Q�R���]�D���P�H�V�Q�R���E�U�D�ã�Q�R��zato �ã�W�R���P�H�V�R���V�D�G�U�å�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�O�L�Q�H�]�D�V�L�ü�H�Q�H���P�D�V�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H����

kolesterol i druge spojeve osjetljive na lipidnu peroksidaciju. Produkti lipidne peroksidacije 

�P�R�J�X�� �V�H�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�W�L���� �D�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �W�L�P�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H�� ���*�R�U�H�O�L�N��i sur. 

2013). Polifenoli dospjeli �X�� �S�U�R�E�D�Y�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�R�J�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �U�H�D�J�L�U�D�W�L�� �V�D�� �ã�W�H�W�Q�L�P��

produktima lipidne peroksidacije i smanjiti njihov utjecaj. Gorelik i sur�������������������S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L���V�X��

�G�R�G�D�W�D�N���F�U�Y�H�Q�R�J�D���Y�L�Q�D���X���M�H�O�R���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R���R�G���P�H�V�D�����W�H���Q�M�H�J�R�Y���X�þ�L�Q�D�N���Q�D���ã�W�H�W�D�Q���S�U�R�G�X�N�W���O�L�S�L�G�Q�H��

peroksida�F�L�M�H�� ���P�D�O�R�Q�G�L�D�O�G�H�K�L�G���� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�E�D�Y�H�� �P�H�V�Q�R�J�D�� �R�E�U�R�N�D���� �X�� �ã�W�D�N�R�U�D����

�'�R�G�D�Y�D�Q�M�H���F�U�Q�R�J�D���Y�L�Q�D���P�R�å�H���S�R�W�S�X�Q�R���]�D�ã�W�L�W�L���O�L�S�R�S�U�R�W�H�L�Q�H���Q�L�V�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�����/�'�/�����P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�M�X�ü�L��

�S�U�R�G�X�N�W�H�� �O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���� �=�D�ã�W�L�W�D�� �/�'�/-a pripisuje se antioksidacijskom mehanizmu 

po�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �'�U�X�J�L�� �M�H�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P���P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H polifenola i produkata 

�O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H���� �'�U�X�J�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X�� �S�U�R�F�H�V�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H�� �R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �O�L�S�L�G�D�� �R�G��

djelovanja polifenola (kvercetina, rutina, (+)-katehina, kafeinske i klorogenske kiseline) 

(Lorrain i sur. 2010, 2012). Santos i sur�������������������S�U�H�G�O�R�å�L�O�L���V�X���G�D���P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H �L�]�P�H�ÿ�X���O�L�S�L�G�D���L��

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�V�Q�H�� �]�D�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �Q�D�Q�R�Q�R�V�D�þ�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �N�U�R�]�� �S�U�R�E�D�Y�Q�L��sustav. 

Barras i sur���� �������������� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�O�L��su �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �O�L�S�L�G�Q�L�K�� �Q�D�Q�R�N�D�S�V�X�O�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�P�D���� �/�L�S�L�G�Q�H��

nanokapsule mogu se �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���N�D�R���Q�R�V�D�þ�L���]�D���V�S�R�M�H�Y�H���N�R�M�L���V�X���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���S�+�����N�D�R��
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�L���]�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���O�L�M�H�N�D���N�R�M�L���M�H���K�L�G�U�R�I�R�E�D�Q�����=�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���V�X���G�D��lipidne nanokapsule �W�D�N�R�ÿ�H�U��mogu biti 

korisne k�D�R���Q�R�V�D�þ�L���I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�D���� 

Iz navedenoga proizlazi da �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���O�L�S�L�G�D���L���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�X���X�O�R�J�X���X��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �P�D�V�W�L�� �N�R�M�H���E�L�� �P�R�J�O�H�� �L�P�D�W�L�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q���]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�� �X�þ�L�Q�D�N���� �3�R�U�H�G��

toga, �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H lipida i polifenola mogu dov�H�V�W�L�� �G�R�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D��pri prolasku kroz 

probavni sustav. To �P�R�å�G�D �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �E�O�D�J�R�W�Y�R�U�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�R�E�D�Y�Q�R�Ja 

sustava���� �3�U�R�G�X�N�W�L�� �O�L�S�L�G�Q�H�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L�� �U�D�]�Q�H�� �ã�W�H�W�Q�H�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H�� �N�R�M�H�� �E�L��

potencijalno mogle biti umanjene aktiv�Q�R�ã�ü�X�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �1�D�G�D�O�M�H�����P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H lipida i 

polifenola upotrebljavane su u stvaranju nanokapsule na temelju kojih lipidi �P�R�J�X���V�O�X�å�L�W�L���N�D�R��

�Q�R�V�D�þ�L���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���N�U�R�]���S�U�R�E�D�Y�Q�L���V�X�V�W�D�Y�� 

2.5.3. �0�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H polifenola i ugljikohidrata  
 

�3�R�V�W�R�M�L���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�M�D���R�S�L�V�X�M�X���P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�X polifenola i ugljikohidrata, uglavnom 

polisaharida (Le Bourvellec  i sur., 2009; Padayachee i sur., 2012a, 2012b; Rosa i sur., 2013; 

Pekkinen i sur., 2014), a te �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H �L�P�D�M�X���Y�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���O�M�X�G�V�N�R�P���W�L�M�H�O�X��  

�0�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�D�� �X��in vitro uvjetima. 

�.�D�U�E�R�N�V�L�O�Q�H�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Y�H�]�D�W�L�� �Q�D�� �ã�N�U�R�E�� �L�� �G�U�X�J�H��

polisaharide vodikovim vezama, keliranjem i kov�D�O�H�Q�W�Q�L�P�� �Y�H�]�D�P�D���� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �P�R�V�W�R�Y�H�� �L��

unakrsne veze (Chi i sur., 1992). �3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���V�X�V�W�D�Y�D���I�H�Q�R�O�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���L���ã�N�U�R�E�D���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���M�H��

da �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�H �I�H�Q�R�O�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���L���ã�N�U�R�E�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�U�L�G�R�Q�R�Ve �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�R�P���X�þ�L�Q�N�X���K�L�G�U�R�O�L�]�H��

�ã�N�U�R�E�D��(Kandil i sur., 2012). �2�V�L�P�� �I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �G�R�N�D�]�D�O�D�� �V�X�� �G�D��

�S�U�R�D�Q�W�R�F�L�M�D�Q�L�G�L�Q�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�J�X���E�L�W�L���X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���V���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�L�P�D���V�W�D�Q�L�þ�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H��

(pektin, celuloza i dijetalna vlakna) (Le Bourvellec i sur., 2009;  Padayachee i sur., 2012a, 

2012b). Dokazano je da antocijanidi pokazuju visoki afinitet za pektin u odnosu na globularne 

i filamentozne polisaharide poput celuloze i ksiloglukana (Le Bourvellec i sur., 2005, 2009; 

Watrelot i sur������ �������������� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�� �S�H�N�W�L�Q�V�N�L�K�� �K�L�G�U�R�I�R�E�Q�L�K�� �G�å�H�S�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�X��

sposobni inkapsulirati procijanide (Le Bourvellec i sur.�������������������'�å�H�S�R�Y�L���L�O�L���ã�X�S�O�M�L�Q�H���P�R�O�H�N�X�O�D��

�X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���L�V�W�D�N�Q�X�O�L���V�X���V�H���N�D�R���Y�D�å�Q�R���P�M�H�V�W�R���X���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���L�]�P�H�ÿ�X���F�L�M�D�Q�L�G�L�Q-3-O-glukozida i 

��-ciklodekstrina (Fernandes i sur., 2014). �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O-pektinski 

kompleksi pokazuju visoku sposobnost uklanjanja superoksida i 2,2,-difenil-1-pikirilhidrazil 

�U�D�G�L�N�D�O�D���� �G�R�N�� �M�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �K�L�G�U�R�N�V�L�O�Q�R�J�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D�� �ã�W�R�� �X�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H��

promjene u funkcionalnosti kompleksa (Jacob i sur., 2008). 
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Posljedice interakcija polifenola i ugljikohidrata �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H���� �3�U�L�M�H�� �V�Y�H�J�D�� �L�P�D�M�X��

utjecaj na biodostupnost i �E�L�R�U�D�V�S�O�R�å�L�Y�R�V�W���I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �3�R�M�H�G�L�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�W�Y�U�G�L�O�D�� �V�X��

smanjenu biodostupnost polifenola uzrokovane interakcijom ugljikohidrata i polifenola. 

Adam i sur���� �������������� �S�U�R�Y�H�O�L�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L�� �I�H�U�X�O�L�Q�V�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �G�R�S�X�Q�M�H�Q�X��

�V�O�R�å�H�Q�R�P�� �G�L�M�H�W�R�P�� �R�G�� �å�L�W�D�U�L�F�D�� �X�� �ã�W�D�N�R�U�D���� �J�G�M�H�� �V�X�� �X�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�X�� �E�L�R�G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �I�H�U�X�O�L�Q�V�N�H��

kiseline. Kao razlog smanjene biodostupnosti navode �P�H�ÿ�X�U�H�D�N�F�L�M�X ferulinske kiseline s 

dijelovima vlakna putem unakrsnog povezivanja s arabinoksilozom i ligninima. Nadalje, 

�G�D�O�M�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�R�N�D�]�D�O�D���E�R�O�M�X���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���I�H�U�X�O�L�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�D���X�N�R�O�L�N�R���M�H���V�W�U�X�N�W�X�U�D��

mekinj�D���S�U�R�E�L�M�H�Q�D�����ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���R�V�O�R�E�D�ÿ�D�Q�M�H�P���I�H�Q�R�O�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D����Rosa i sur., 2013; Pekkinen i 

sur������ �������������� �6�X�S�U�R�W�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���� �S�R�M�H�G�L�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �V�H�� �X�Q�R�V�R�P��

�X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �X�� �O�M�X�G�V�N�R�M�� �S�U�H�K�U�D�Q�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �Q�H�N�L�K�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X��

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�P�� �X�� �O�M�X�G�L���� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �N�R�Q�]�X�P�D�F�L�M�D�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� ���N�U�X�K�D���� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

unos flavan-3-ola (Schramm i sur., 2003). Neilson i sur. (2009) utvrdili su da prisutnost 

�V�D�K�D�U�R�]�H�� �X�� �þ�R�N�R�O�D�G�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�� �I�O�D�Y�D�Q-3-�R�O�D���� �7�D�M�� �X�þ�L�Q�D�N��

�P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�V�U�H�G�R�Y�D�Q���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P���X�þ�L�Q�N�R�P���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���X���I�L�]�L�R�O�R�J�L�M�L���S�U�R�E�D�Y�H�����S�Rkretljivosti 

�L���L�O�L�� �L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�X���� �L�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�R�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �M�R�ã�� �Q�H�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�J�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�Q�R�J-flavan-3-ol 

prijenosnika (Schramm i sur., 2003). Serra i sur�������������������W�D�N�R�ÿ�H�U���V�X��utvrdili �X���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D��in 

vitro �G�D���K�U�D�Q�D���E�R�J�D�W�D���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L�P�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���Dpsorpciju monomernih proantocijanidina. 

Istim �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�Hm dokazano je da je apsorpcija dimera i trimera proantocijanidina potisnuta 

�L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�P���S�U�L�V�X�W�Q�R�ã�ü�X���K�U�D�Q�H���E�R�J�D�W�H���X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�L�P�D������ 

 
�%�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���R�Y�L�V�L���R���R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�X���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���L�]���N�R�P�S�O�H�N�V�D���N�R�M�L���M�H���S�R�G��

�X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���þ�L�P�E�H�Q�L�N�D �S�R�S�X�W���� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O-

�X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W���� �W�H�� �S�U�L�V�W�X�S�D�þ�Q�R�V�W�L�� �H�Q�]�L�P�D�� �G�R�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �þ�D�N �L�� �Q�H�R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L��

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �P�R�J�X�� �L�P�D�W�L�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �W�L�M�H�O�X���� �1�D�L�P�H���� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� ��Palafox-Carlos i sur, 2011; Saura-Calixto, 2011; MacDonald i Wagner, 2012; 

Tuohy i sur������ ������������ �L�V�W�L�þ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �L�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �X��

debelom crijevu. Naime, polifenoli se mogu transportirati u debelo crijevo, gdje mogu biti 

�R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�L���L�]���V�O�R�å�H�Q�L�K���V�W�U�X�N�W�X�U�D���N�D�G�D���V�X���L�]�O�R�å�H�Q�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���U�D�]�Q�L�K���H�Q�]�L�P�D���L���P�L�N�U�Rorganizama 

prisutnih u debelom crijevu. 

 

�3�R�V�W�R�M�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �N�R�M�L�� �S�U�R�L�]�O�D�]�H�� �L�]�� �G�R�S�U�H�P�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �X�� �G�H�E�H�O�R�� �F�U�L�M�H�Y�R���� ��i) 

�G�R�S�U�H�P�D���N�R�P�S�O�H�N�V�L�U�D�Q�L�K���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���X���G�H�E�H�O�R���F�U�L�M�H�Y�R���P�R�å�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���Q�M�L�K�R�Y�X���E�L�R�G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W���X��

debelom crijevu, (ii ) polifenoli i ugljikohidrati mogu pozitivno utjecati na rast crijevne 
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mikroflore, (iii ) mikrooganizmi probavnog sustava mogu metabolizirati polifenolne spojeve, 

(iv���� �P�H�W�D�E�R�O�L�W�L�� �P�R�J�X�� �S�R�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H���� ��v) polifenoli i njihovi metaboliti 

mogu stvoriti pozitivno antioksidacijsko �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���� �2�Y�L�� �X�þ�L�Q�F�L�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �V�X�� �X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

preglednih radova (Palafox-Carlos i sur., 2011; Saura-Calixto, 2011; MacDonald i Wagner, 

2012; Tuohy i sur., 2012). 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �W�H�P�H�O�M�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W�L�� �L��

�E�L�R�G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���� �Y�H�O�L�N�� �G�L�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�� �Q�D�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�H�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X��

�E�L�R�G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �L�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���� �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�S�X�ü�X�M�X�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �X�Q�R�V�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D��

�]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �P�D�N�U�R�Q�X�W�U�L�M�H�Q�W�L�P�D�� �K�U�D�Q�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D���E�L�R�G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�� �L�� �E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W��

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �D�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �L�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �V�D�å�H�W�L��in 

vitro i in vivo �X�þ�L�Q�D�N���P�D�N�U�R�Q�X�W�U�L�M�H�Q�D�W�D���Q�D���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���L���E�L�R�N�D�W�L�Y�Q�R�V�W���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�����=�K�D�Q�J��i 

sur., 2014). 
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�6�O�L�N�D�����������6�D�å�H�W�L���S�U�L�N�D�]��in vitro i in vivo �X�þ�L�Q�D�N�D���P�D�N�U�R�Q�X�W�U�L�M�H�Q�D�W�D���Q�D���E�L�R�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�V�W���L���E�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D��(Zhang i sur., 2014).

POLIFENOLI u interakciji s: 

PROTEINIMA I LIPIDIMA UGLJIKOHIDRATIMA LIPIDIMA PROTEINIMA 
polisaharidi     

�•�š���v�]���v�����•�š�]�i���v�l�� 

Smanjenje 
antioksidacijske 

aktivnosti i 
���]�}�Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�}�•�š�] 

 

Mijenjanje 
�l�]�v���š�]���l�}�P���‰�Œ�}�(�]�o����

u plazmi bez 
utjecaja na 
apsorpciju 

 

Kompleks 
proteina i 

�‰�}�o�]�(���v�}�o�����}���P��������
apsorpciju 

 

Inhibicija 
���]�}�Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�}�•�š�]���]��
antioksidacijskog 

kapaciteta 

 

�W�}�À�������v�i����
stabilnosti 

 

- �‰�}�À�������v�i����apsorpcije 
- promjena kinetike 

apsorpcije 

 

- �‰�}�À�������v�i����apsorpcije 
- �}���P�������v�i����apsorpcije 

 

- �}�P�Œ���v�]�����v�i����
���]�}�Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�}�•�š�] 

- �}���P�������v�i����apsorpcije 

 

- �‰�}�À�������v�i�����š�}�‰�o�i�]�À�}�•�š�]��
polifenola 

- aktivacija transportnih 
mehanizama u 
jejenumu i ileumu 

 

Smanjenje trpkosti i 
���]�}�Œ���•�‰�}�o�}�Î�]�À�}�•�š�] 

- �‰�}�À�������v�i�����‰���Œ�������o�µ�o���Œ�v�}�P��
transporta i smanjenje 
razgradnje polifenola pod 
utjecajem crijevne mikroflore 

- viskoznost ugljikohidrata 
�}���P�����������‰�•�}�Œ�‰���]�i�µ 

 

  

mikroflore 

Interacija polifenola s 
�‰�}�o�]�•�Z���Œ�����]�u�]�����•�š���v�]���v����
�•�š�]�i���v�l�����}�v���u�}�P�µ���µ�i����
vezanje crijevnih enzima 
�“�š�}���}�v���u�}�P�µ���µ�i����
�}�•�o�}���������v�i�������‰�}�o�]�(���v�}�o�� 

  

 

Utjecaj na 
antioksidacijsku 

aktivnost i 
�‰�}�À�������v�]���µ�v�}�• 

 

Masti sudjeluju u 
�]�v�š���Œ���l���]�i�]���]�Ì�u�����µ��

polifenola i proteina 
�“�š�}��rezultira 
�‰�}�À�������v�}�u 
agregacijom 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. MATERIJALI  

���������������3�R�N�X�V�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H 
 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���P�L�ã�H�Y�L�P�D���L�]���M�H�G�L�Q�L�F�H���]�D���X�]�J�R�M���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���=�D�Y�R�G�D���]�D��

�D�Q�L�P�D�O�Q�X���I�L�]�L�R�O�R�J�L�M�X���Q�D���%�L�R�O�R�ã�N�R�P���R�G�V�M�H�N�X���3�U�L�U�R�G�R�V�O�R�Y�Q�R-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���I�D�N�X�O�W�H�W�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D��

�X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �3�R�N�X�V�Q�H�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �E�L�O�H�� �V�X�� �P�L�ã�H�Y�L�� �Y�L�V�R�N�R�V�U�R�G�Q�R�J�� �V�R�M�D�� �&�����%�/�������� �X�� �G�R�E�L�� �R�G�� �W�U�L��

�P�M�H�V�H�F�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���P�D�V�H���R�N�R���������J�����8���R�Y�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R���M�H���E�L�O�R���X�N�O�M�X�þ�H�Q�R��312 �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� 

�ä�L�Y�R�W�L�Q�M�H���V�X���K�U�D�Q�M�H�Q�H���W�L�M�H�N�R�P���������G�D�Q�D�����3�R�������å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���M�H���E�L�O�R���V�P�M�H�ã�W�H�Q�R���X���N�D�Y�H�]�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��������

�F�P���[���������F�P���[���������F�P�����Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������ƒ�&�����X�]���Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���S�U�L�V�W�X�S���K�U�D�Q�L���L���Y�R�G�L��ad libitum. 

�ä�L�Y�R�W�L�Q�M�H���V�X���G�U�å�D�Q�H���X���X�Y�M�H�W�L�P�D���������V�D�W�L���V�Y�M�H�W�O�D���L���������V�D�W�L���W�D�P�H���S�U�L���������ƒ�&���L�����������Y�O�D�å�Q�R�V�W�L�����+�U�D�Q�D��

�N�R�M�R�P�� �V�X�� �K�U�D�Q�M�H�Q�L�� �P�L�ã�H�Y�L�� �M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �K�U�D�Q�D�� �]�D�� �P�L�ã�H�Y�H�� ���5�)������ ���0�X�F�H�G�R�O�D���� �,�W�D�O�L�M�D���� �R�E�O�L�N��

�S�H�O�H�W�H�� �������� �� �þ�L�M�L�� �M�H�� �V�D�V�W�D�Y�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �X�� �7�D�E�O�L�F�L��5���� �2�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �Q�M�H�J�D���V�Y�L�K�� �S�R�N�X�V�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��

provedena je u skladu sa smjernicama koje su na snazi u Republici Hrvatskoj (Zakon o 

�G�R�E�U�R�E�L�W�L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �1�1�� ������������ ���������� �L�� �3�U�D�Y�L�O�Q�L�N�R�P�� �R�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �X��

pokusima ili druge znanstvene svrhe, NN #47, 2011), a provodi se u skladu s Uputama za 

�Q�M�H�J�X�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �'�+�+�6�� �3�X�E�O���� �����1�,�+���� ����-123. Pokuse je odobrilo 

�(�W�L�þ�N�R�� �S�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�R�� �3�U�L�U�R�G�R�V�O�R�Y�Q�R-�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �I�D�N�X�O�W�H�W�D���� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X�� ���E�U�R�M��

odobrenja: 251-58-10617-14-21). 

Tablica 5. Sastav Mu�F�H�G�R�O�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���K�U�D�Q�H���]�D���P�L�ã�H�Y�H���L���ã�W�D�N�R�U�H 

Sastav standardiziranog peleta u prehrani 
�O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L�K���P�L�ã�H�Y�D���L���ã�W�D�N�R�U�D 

�$�Q�D�O�L�W�L�þ�N�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �L�� �G�R�G�D�F�L��
prehrani 

�S�ã�H�Q�L�F�D�� 12% vlage 
�S�ã�H�Q�L�þ�Q�D���V�O�D�P�D 18,5% proteina 
�O�M�X�V�N�H���O�M�H�ã�Q�M�D�N�D 3% masti 
kukuruz 6% sirovih vlakana, 7% sirovog pepela 
sojino zrno E672 (vitamin A) 
kukuruzni gluten E671 (vitamin E) 
riblji ekstrakt E1 (Fe) 
dikalcijev fosfat E2 (I) 
natrijev klorid E3 (Co) 
sir u prahu E4 (Cu) 
sojino ulje E5 (Mn) 
kvasac E6 (Zn) 
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���������������3�U�L�S�U�D�Y�F�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��u pokusu 
 

1. Vodena otopina ekstrakta cvijeta trnine, primijenjena u dozi od 25 mg/kg.  

2. Kolesterol (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, �1�M�H�P�D�þ�N�D) otopljen u suncokretovom ulju 

(2%), primijenjen u dozi od 140 mg/kg. 

3. Whey proteini (�0�\�S�U�R�W�H�L�Q�����1�M�H�P�D�þ�N�D) otopljeni u vodi (10%), primijenjeni u dozi od 700 

mg/kg.  

4. Saharoza (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, �1�M�H�P�D�þ�N�D) otopljena u vodi (30%), primjenjena 

u dozi od 4 g/kg. 

5. �)�L�]�L�R�O�R�ã�N�D���R�W�R�S�L�Q�D��(F.O.) (Natrii chloridi infundibile, Pliva Hrvatska d.o.o., Zagreb,    

    Hrvatska) 

 
3.2. METODE 

3.2.1. Protokol pokusa  
 
�3�R�N�X�V�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �Q�D�� �P�L�ã�H�Y�L�P�D�� �Y�L�V�R�N�R�V�U�R�G�Q�R�J�� �V�R�M�D�� �&�����%�/�������� �3�U�L�M�H�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �S�R�N�X�V�D���� �V�Y�H��

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �V�X�� �E�L�O�H�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�P�� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�H�� �X�� �R�V�D�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D����Prije 

�S�R�þ�H�W�N�D�� �L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�R�N�X�V�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �V�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� ���Y�R�G�R�R�W�S�R�U�Q�L�P��

markerom na repovima), mjerena im je tjelesna mas�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���N�R�M�H���M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���S�U�L�S�U�D�Y�N�D���G�D�Y�D�Q�L�K���W�L�M�H�N�R�P���S�R�N�X�V�D��  

�7�L�M�H�N�R�P���S�U�R�Y�H�G�E�H���S�R�N�X�V�D���X���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�X�����å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���V�X���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�L�P (ig) putem 

�G�R�E�L�Y�D�O�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�N�H�� �R�U�D�O�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �J�D�V�W�U�D�O�Q�H�� �N�D�Q�L�O�H�� �6�N�X�S�L�Q�H�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�E�U�D�G�H��

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�X���N�D�N�R���V�O�L�M�H�G�L�� 

�x CO �± �N�R�Q�W�U�R�O�D�������������P�/���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�H���R�W�R�S�L�Q�H�� 

�x ECT �± ekstrakt cvijeta trnine (0,3 mL, 25 mg/kg tj.m. na dan) 

�x P �± proteini sirutke (0,2 mL, 700 mg/kg tj.m. na dan) 

�x ECT + P �± ekstrakt cvijeta trnine (0,3 mL, 25 mg/kg tj.m. na dan ) + protein (0,2 mL, 

700 mg/kg tj.m. na dan) 

�x CHOL  �± kolesterol (0,2 mL, 140 mg/kg tj.m. na dan) 

�x ECT + CHOL�± ekstrakt cvijeta trnine (0,3 mL, 25 mg/kg tj.m. na dan ) + kolesterol 

(0,2 mL, 140 mg/kg tj.m. na dan) 

�x CARB �± saharoza (0,2 mL, 4 g/kg tj.m. na dan) 

�x ECT + CARB - ekstrakt cvijeta trnine (0,3 mL, 25 mg/kg tj.m. na dan ) + saharoza 

(0,2 mL, 4 g/kg tj.m. na dan) 
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�ä�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �V�X�� �å�U�W�Y�R�Y�Dne 1., 7., 14., 21. i 28. dana provedbe pokusa. Tijekom postupka 

�å�U�W�Y�R�Y�D�Q�M�D���V�Y�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�H���E�L�O�H���V�X���D�G�H�N�Y�D�W�Q�R���D�Q�H�V�W�H�]�L�U�D�Q�H���L���D�Q�D�O�J�H�]�L�U�D�Q�H���L�Q�W�U�D�S�H�U�L�W�R�Q�H�D�O�Q�R�P (ip) 

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �1�D�U�N�H�W�D�Q�D�Š�� �9�H�W�R�T�X�L�Q�R�O�� �6���$������ �%�3�� �������� �/�X�U�H�� �&�H�G�H�[���� �)�U�D�Q�F�X�V�N�D��

(djelatna tvar Ke�W�D�P�L�Q�����L���;�\�O�D�S�D�Q�D�Š���9�H�W�R�T�X�L�Q�R�O���%�L�R�Z�H�W���6�S�����*�R�U�]�R�Z�����5�����3�R�O�M�V�N�D�����G�M�H�O�D�W�Q�D tvar 

Ksilazin) u dozi od 25 mg/kg tj.m. 

 
3.2.2. PRIPREMA �,�� �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(�� �6�$�'�5�ä�$�-�$�� �8�.�8�3�1�,�+�� �3�2�/�,�)�(�1�2�/�$��
VODENOG EKSTRAKTA CVIJETA TRNINE   
 

Izvor biljnog materijala, priprema vodenog ekstrakta cvijeta trnine, proces mikrovalne 

�G�H�W�H�N�F�L�M�H���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �L�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Qi u 

radovima �'�U�D�J�R�Y�L�ü-Uzelac i sur. (2014) i �/�R�Y�U�L�ü��i sur. (2017). Za analizu kvalitativnog i 

kvantitativnog �V�D�G�U�å�D�M�D�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �Y�R�O�X�P�H�Q�X�� �R�G��100 �R�/�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D��

ekstrakta je dodano 200 �RL  Folin-Ciocalteu reagnesa i 1 mL 20%-tne vodene otopine 

Na2CO3. �$�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���V�P�M�H�V�H���P�M�H�U�H�Q�D���M�H���S�U�L������� ��765 nm. 

�0�M�H�U�H�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K���Vpojeva opisana su u prethodno navedenim 

�U�D�G�R�Y�L�P�D�� �X�]�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �P�H�W�R�G�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H��

sofisticiranija metoda �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �G�M�H�O�R�W�Y�R�U�Q�R�V�W�L�� ���8�3�/�&���� �X�]�� �0�6���0�6��

detekciju �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D���R�G��Ganguly i sur. (2016).  

Na temelju gore navedene doze ekstrakta cvijeta trnine od 25 mg/kg tjelesne mase ukupnih 

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�D���� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �V�X�� �G�R�]�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �X�� �H�N�V�W�U�D�N�W�X�� �F�Y�L�M�H�W�D��

trnine, kao i u primjenjenoj dozi u mg/kg tjelesne mase �P�L�ã�D���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �8�3�/�&-MS/MS 

�P�H�W�R�G�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���M�H���L���V�D�G�U�å�D�M���I�H�Q�R�O�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�M���0�X�F�H�G�R�O�D���K�U�D�Q�L���]�D���P�L�ã�H�Y�H�� 

 
3.2.3���� �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(�� �%�,�2�5�$�6�3�2�/�2�ä�,�9�2�6�7�,�� �,�� �0�(�7�$�%�2�/�,�=�0�$�� �3�2�/�,�)�(�1�2�/�$��
�,�=�� �(�.�6�7�5�$�.�7�$�� �&�9�,�-�(�7�$�� �7�5�1�,�1�(�� �8�� �2�5�*�$�1�,�0�$�� �0�,�â�$�� �8�3�/�&�� �0�6���0�6��
METODOM  
 

Uzorci za analizu koncentracije polifenolnih spojeva �X�� �R�U�J�D�Q�L�P�D�� �P�L�ã�D�� ���W�D�Q�N�R�� �F�U�L�M�H�Y�R���� �M�H�W�U�D����

mozak, bubreg) analizirani su u svim pokusnim skupinama u vremenu od 1., 7., 14., 21. i 28. 

dana, dok su kod skupine �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H ekstraktom cvijeta trnine i kontrolne skupine uzorci 

�R�U�J�D�Q�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���L�����Q�D�N�R�Q���������P�L�Q�����������P�L�Q���������K���������K���������K���L�������K���R�G���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�� 
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3.2.3.1. Priprema uzoraka organa za enzimsku hidrolizu 
 

Uzeto je 0,5 g tkiva (bubreg, jetra, mozak i tanko crijevo) te homogenizirano u 1 mL 0,4 M 

�I�R�V�I�D�W�Q�R�J���S�X�I�H�U�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L�������P�J���D�V�N�R�U�E�L�Q�V�N�H���N�L�V�H�O�L�Q�H���L�����������P�J���1�D2EDTA (pH=6,5). Uzorci 

su centrifugirani 5 minuta na 16000 okr, a dobiveni supernatanti za analizu polifenolnih 

spojeva iz ekstrakta cvijeta trnine su pospremljeni na -80 �ƒ�&�����6�Y�L���S�R�V�W�X�S�F�L���V�X���U�D�ÿ�H�Q�L���Q�D���O�H�G�X����

odmah nakon prikupljenih uzoraka organa. 

 
3.2.3.2. Enzimska hidroliza i ekstrakcija uzoraka 
 
Metabolizam polifenola �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �P�H�W�L�O�D�F�L�M�X���� �V�X�O�I�D�W�D�F�L�M�X��i konjugaciju s glukuronskom 

kiselinom �W�H�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�X�� �J�O�L�N�R�]�L�G�Q�L�K�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�� �L�� �K�H�W�H�U�R�F�L�N�O�L�þ�N�L�K�� �R�E�O�L�N�D��polifenola. Za 

navedene pretvorbe potrebno je djelovanje enzima ��-D-glukozidaze, ��-D-glukuronidaze i 

sulfataze koji su odgovorni za �R�W�S�X�ã�W�D�Q�M�H���D�J�O�L�N�R�Q�D���L�]���J�O�L�N�R�]�L�G�Q�L�K���L�O�L���J�O�X�N�X�U�R�Q�L�G�Q�L�K���R�E�O�L�N�D��  

�3�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R�����M�H�������������/���X�]�R�U�N�D�����K�R�P�R�J�H�Q�L�]�L�U�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���M�H�W�U�H�����E�X�E�U�H�J�D�����P�R�]�J�D���L���W�D�Q�N�R�J���F�U�L�M�H�Y�D����

�V�� ������ ���/�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�H�� �H�Q�]�L�P�D�� ���������� �8����-glukuronidaze i 20 U sulfataze). Enzimska hidroliza se 

provodi inkubacijom smjese uzoraka i enzima u trajanju od 45 minuta na 37 �ƒ�&�� 

 
Nakon enzimske hidrolize, uzorci su ekstrahirani s etil-acetatom, a potom centrifugirani 5 

�P�L�Q�»���������� okr �»������ �ƒ�&���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�� �G�Y�D�� �S�X�W�D���� �1�D�N�R�Q�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� �X�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�� �M�H��

dodan etil-�D�F�H�W�D�W���N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� ������ ���/�� ������-tne askorbinske kiseline, te se uzorci upare do suha 

(vacuum centrifuge concentrator; 30 �ƒ�&�����������P�L�Q�������1�D�N�R�Q���X�S�D�U�D�Y�D�Q�M�D���W�D�O�R�]�L���V�H���R�W�R�S�H���X�������������/��

10%-�W�Q�H���Y�R�G�H�Q�H���R�W�R�S�L�Q�H���D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O�D���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�M�X�������P�L�Q�»�������������U�S�P���S�U�L���V�R�E�Q�R�M��

temperaturi. 

 
3.2.3.3. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D primjenom UPLC uz MS/MS detekciju (ultra 
performance liquid chromatography -tandem mass spectrometer) 
 
�3�U�L�Q�F�L�S�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �W�H�N�X�ü�L�Q�V�N�H�� �N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�L�M�H�� �Y�L�V�R�N�H��

djelotvornosti (UPLC) uz MS/MS detekciju - metoda vanjskog standarda temelji se na 

�J�U�D�G�L�M�H�Q�W�Q�R�M�� �H�O�X�F�L�M�L���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �H�N�V�W�U�D�K�L�U�D�Q�L�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�L�� �H�O�X�L�U�D�M�X�� �X�� �Q�L�]�X�� �S�D�G�D�M�X�ü�H�� �S�R�O�D�U�Q�R�V�W�L�� 

�3�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�� �I�H�Q�R�O�Q�L�� �V�S�R�M�H�Y�L�� ���I�O�D�Y�R�Q�R�O�� �J�O�L�N�R�]�L�G�L�� �L�� �I�H�Q�R�O�Q�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H���� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �X�� �X�]�R�U�F�L�P�D��

prema metodi koju su prethodno opisali Serra i sur. (201�������X�]���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� Prema 

Serri i sur. mobilne faze su bile: A (0,2% octena kiselina u H2O) i B (acetonitril), dok su u 

�R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���P�R�E�L�O�Q�H���I�D�]�H�����$���������������P�U�D�Y�O�M�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���+2O) i B (0,1% mravlja 
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kiselina u acetonitrilu). �2�F�W�H�Q�D���N�L�V�H�O�L�Q�D���L���D�F�H�W�R�Q�L�W�U�L�O���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���R�G���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��BDH Prolabo, 

VWR (Lutterworth, Engleska). 

 
�3�U�L�M�H���N�U�R�P�D�W�R�J�U�D�I�V�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���X�]�R�U�F�L���V�H���R�W�R�S�H���X�����������—�/�����������Y�R�G�H�Qe otopine acetonitrila (v/v), 

�]�D�W�L�P���V�H���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�M�X���Q�D�������������R�N�U���������P�L�Q���W�H���V�H�����������—�/���X�]�R�U�N�D prebaci u vialicu�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

fenolnih spojeva u uzorcima je provedeno prema kromatografskim uvjetima navedenim u 

Tablicama 6 i 7. 

Tablica 6. Kromatografski uvjeti UPLC MS/MS analize 

 

Kolona: 
�=�R�U�E�D�[���(�F�O�L�S�V�H���3�O�X�V���&�����������������—�P�������������î�����������P�P���,���'���� 

(Agilent, Santa Clara, CA, USA) 

Pokretna faza: 
otapalo A: 0,1% mravlja kiselina u redestiliranoj vodi 

otapalo B: 0,1% mravlja kiselina u acetonitrilu 

Detektor: MS/MS trostruki kvadropol (QqQ) 

Ionski izvor:  ESI 

MS parametri:  

temperatura plina: 300 �qC 

protok plina (N2): 11 L/min 

nebulizer: 40 psi 

napon na kapilari: +4000 V; -3500 V 

maseni detektor: DMRM mode (m/z od 50 do 1000) 

Eluiranje:  gradijentno �± gradijent prikazan u Tablici X. 

Temperatura: 35 �qC 

Vrijeme trajanja:  12,5 min 

Injektirani volumen:  2,5 �RL 

 

Tablica 7. Gradijent za LC-MS/MS analizu fenolnih spojeva*  

t/min Otapalo A Otapalo B Protok (mL/min)  

0 95 5 0,4 

10 65 35 0,4 

10,1 20 80 0,4 

11 20 80 0,4 

11,1 95 5 0,4 

12,5 95 5 0,4 
      *Preuzeto od Serra i sur. (2011) 
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�=�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �E�D�å�G�D�U�Q�L�K���S�U�D�Y�D�F�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �Vu �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L����kvercetin-3-glukozid, 

kampferol-3-rutinozid, kafeinska kiselina, galna kiselina, ferulinska kiselina, klorogenska 

kiselina, p-kumarinska kiselina (Sigma-Aldrich, �6�W�H�L�Q�K�H�L�P���� �1�M�H�P�D�þ�N�D��,  epikatekin, katehin, 

epigalokatehin galat, epikatehin galat, proantocijanidin B1, apigenin, luteolin (Extrasynthese, 

Genay, Francuska) i kvercetin-3-rutinozid (Acros Organics,Thermo Fisher Scientific, Geel, 

Belgija). Tijekom provedbe kvantifikacije spojeva k�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �G�H�L�R�Q�L�]�L�U�D�Q�D�� �Y�R�Ga Milli -Q 

kvalitete (Millipore Corp., Bedford, SAD). 

 
�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�D�V�H�Q�L�K�� �V�S�H�N�W�D�U�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���� �D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �E�D�å�G�D�U�Q�L�K��

pravaca kvantifikacija �E�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D��(BAS) u uzorcima provedenih in vivo 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D. 

3.2.4. IZOLACIJA I PRIPREMA TKIVA ZA MJERENJE BIOMARKERA 
OKSIDACIJSKOG STRESA I ANTIOKSIDACIJSKOG KAPACITETA TKIVA  
 
Biomarkeri oksidacijskog stresa i antioksidacijski kapacitet tkiva (tanko crijevo, jetra, mozak, 

i bubreg) su kod skupina �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�K���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�L�P unosom ekstrakta trnine (ECT) i kontrolne 

skupine (CO) analizirani u vremenu od 1., 7., 14., 21. i 28. dana, dok su kod ostalih skupina 

(ECT+P, P, ECT+CHOL, CHOL, ECT+CARB, CARB) analizirani nakon 28 dana 

�L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H navedenih pripravaka. Prij�H�� �L�]�R�O�D�F�L�M�H�� �W�N�L�Y�D�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�H�� �V�X�� �D�Q�H�V�W�H�]�L�U�D�Q�H��

�P�M�H�ã�D�Y�L�Q�R�P�� �;�\�O�D�S�D�Q�D�� �L�� �1�D�U�N�H�W�D�Q�D�� ��ip 25 mg/kg tj.m.), te iskrvarene punkcijom iz srca bez 

�D�Q�W�L�N�R�D�J�X�O�D�Q�V�D�����-�H�W�U�D�����P�R�]�D�N�����E�X�E�U�H�J���L���W�D�Q�N�R���F�U�L�M�H�Y�R���L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L���V�X���L���L�]�Y�D�J�D�Q�L���Q�D���D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�R�M���Y�D�J�L����

�3�U�L�M�H�� �Y�D�J�D�Q�M�D���� �V�D�G�U�å�D�M�� �W�D�Q�N�R�J�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �L�V�S�U�D�å�Q�M�H�Q���� �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��biljega 

oksidacijskog stresa i antioksidacijskog kapaciteta, dijelovi jetre, mozga, bubrega i tankog 

crijeva se homogeniziraju u 50 mM fosfatnom puferu (pH = 7) u omjeru 1:10 (w/v). 50 mM 

�I�R�V�I�D�W�Q�L���S�X�I�H�U���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q���M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P���������P�/�����������0���R�W�R�S�L�Q�H���1�D�+2PO4 �Â�����+2O i 183 mL 0,2 

M otopine Na2HPO4 �Â��7H2O, uskladi se pH, te se nadopuni dH2O do 800 mL. Uzorci tkiva 

�V�R�Q�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �X�O�W�U�D�]�Y�X�þ�Q�L�P�� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�D�W�R�U�R�P�� �%�D�Q�G�H�O�L�Q�� �6�R�Q�R�S�O�X�V�� �+�'���������� ���%�D�Q�G�H�O�L�Q����

�1�M�H�P�D�þ�N�D���� �X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �V�R�Q�G�H�� �0�6������ ���%�D�Q�G�H�O�L�Q���� �1�M�H�P�D�þka), snagom od 10%. Uzorci su 

sonificirani u 3 ciklusa po 30 s�H�N�X�Q�G�L���X�]���V�W�D�Q�N�X���R�G���������V�H�N�X�Q�G�L���L�]�P�H�ÿ�X���F�L�N�O�X�V�D���Q�D���������ƒ�&�����6�Y�L��

�S�R�V�W�X�S�F�L���V�X���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�L���Q�D���O�H�G�X�����6�R�Q�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���K�R�P�R�J�H�Q�D�W�L���F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�M�X���V�H���Q�D�������������[���J���������P�L�Q�X�W�D��

u ultracentrifugi �0�L�N�U�R�� �������5�� ���+�H�W�W�L�F�K���� �1�M�H�P�D�þ�N�D�� �V�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Q�D�� ������ �ƒ�&���� �'�R�E�L�Y�H�Q�L��

�V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�L���V�O�X�å�H���]�D���W�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��biljega oksidacijskog stresa ili se pohranjuju na -

�������ƒ�&���]�D���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� 

 



55 
 

3.2.5. MJERENJE BILJEGA  OKSIDACIJSKOG STRESA  

3.2.5���������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�W�H�L�Q�D���P�H�W�R�G�R�P���S�R���/�R�Z�U�\-u 
 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �X�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�W�L�P�D�� �M�H�W�U�H���� �E�X�E�U�H�J�D���� �P�R�]�J�D�� �L�� �W�D�Q�N�R�J�� �F�U�L�M�H�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H��

metodom po Lowry-u (1951), a �L�]�U�D�å�H�Qa je u miligramima proteina po mililitru (mg/mL). 

�0�H�W�R�G�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���N�H�P�L�M�V�N�R�M���U�H�D�N�F�L�M�L���G�Y�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�L�K���L�R�Q�D���E�D�N�U�D���N�R�M�L���V�H���X���O�X�å�Q�D�W�Lm uvjetima 

�Y�H�å�X�� �Q�D�� �D�P�L�Q�R�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �S�H�S�W�L�G�Q�H�� �Y�H�]�H���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �U�H�G�X�N�F�L�M�H�� �&�X2+ u Cu+ i nastanka 

kompleksa Cu+-protein. Dodatkom fosfomolibdenske i fosfovolframove kiseline (Folin-

Ciocalteau reagens), Cu+-�S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�� �L�� �E�R�þ�Q�L�� �R�J�U�D�Q�F�L�� �D�U�R�P�D�W�L�þ�Q�L�K��aminokiselina 

reduciraju fosfomolidben i fosfovolfram kiselinu u molidben i fosfovolfram plavilo 

(kompleks plavo-�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J�� �R�E�R�M�H�Q�M�D�� �V�� �P�D�N�V�L�P�X�P�R�P�� �D�S�R�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�� �S�U�L�� ���� � �� �������� �Q�P������

Intenzitet boje proporcionalan je koncentraciji proteina u uzorku i mjeri se 

s�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���S�U�L������� �����������Q�P�� 

Kako bi se mogla odrediti nepoznata koncentracija proteina u uzroku prethodno je napravljen 

�E�D�å�G�D�U�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P�����W�M�����G�L�M�D�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���R���S�R�]�Q�D�W�R�M���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���S�U�R�W�H�L�Q�D�����.�D�R��

�V�W�D�Q�G�D�U�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���D�O�E�X�P�L�Q���J�R�Y�H�ÿeg seruma (engl. bovine serum albumin�����%�6�$�������,�]���S�R�þ�H�W�Q�H��

koncentracije BSA, 20 mg mL-1 pripremljen je niz otopina poznate koncentracije proteina u 

rasponu od 0 do 20 mg mL-1�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L���V�O�L�M�H�S�X���S�U�R�E�X���N�R�M�D���X�P�M�H�V�W�R���R�W�R�S�L�Q�H���S�U�R�W�H�L�Q�D���V�D�G�U�å�L��

destiliranu vodu. 

 

Priprema otopina: Otopina A: 2% Na2CO3 u 0,1 M NaOH; otopina B: 0,5% CuSO4 �Â 5H2O; 

otopina C: 1% NaK-tartarat; Otopina D: 48 mL otopine A + 1 mL otopine B + 1 mL otopine 

C. Otopina E: Folin-Ciocalteu reagens, �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L���U�H�D�J�H�Q�V���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q���V��destiliranom vodom 

u omjeru 1:2. 

 
�8�]�R�U�F�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���S�U�R�W�H�L�Q�D���S�R���/�R�Z�U�\-�X���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���V�X���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�P���3�%�6-

om i to: jetra, 40 puta, bubreg, 30 puta, tanko crijevo, 20 puta i mozak, 10 puta. U epruvete je 

dodano 100 �R�/�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �L������ �P�/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �'�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L�� �L�Q�N�X�E�D�F�L�M�D�� �R�G�� ������

�P�L�Q�X�W�D���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����6�Y�D�N�L���X�]�R�U�D�N���U�D�ÿ�H�Q���M�H���X���G�X�S�O�L�N�D�W�X�����1�D�N�R�Q���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���Q�D�J�O�R���M�H��

dodano 200 �R�/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �(�� �X�]�� �V�Q�D�å�Q�R�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�����Y�R�U�W�H�N�V�L�U�D�Q�M�H���� �L�� �R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �L�Q�N�X�E�L�U�D�� �Q�D��

sobnoj temperaturi 30 �P�L�Q�X�W�D�����,�V�W�L���S�R�V�W�X�S�D�N���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���]�D���L�]�U�D�G�X���E�D�å�G�D�U�Q�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D�� 



56 
 

�,�]�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�� �R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �%�6�$�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �M�H�� �Q�D�J�L�E�� �S�U�D�Y�F�D�� �L��

�R�G�V�M�H�þ�D�N�� �Q�D�� �\-�R�V���� �3�U�H�N�R�� �Q�D�J�L�E�D�� �S�U�D�Y�F�D�� �L�� �R�G�V�M�H�þ�N�D�� �Q�D�� �\-�R�V���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �V�X�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�H��masene 

koncentracije ( ) proteina u uzorcima prema formuli: 

 

gdje b �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�G�V�M�H�þ�D�N���Q�D���\-os standardne krivulje, a nagib standardne krivulje, a d faktor 

�U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���X�]�U�R�N�D�����.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���S�U�R�W�H�L�Q�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���X���P�J���P�/�� 

3.2.5.2. Mjerenje lipidne peroksidacije (MDA) 
 

�/�L�S�L�G�Q�D�� �S�H�U�R�N�V�L�G�D�F�L�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �N�R�M�X�� �V�X�� �R�S�L�V�D�O�L�� �-�D�\�D�N�X�P�D�U��i sur. 

(2008). Metoda se temelji na mjerenju koncentracije malondialdehida (MDA) koji je jedan od 

glavnih produkata lipidne peroksidacije. Reakcijom malondialdehida i tiobarbituratne kiselina 

�V�W�Y�D�U�D���V�H���N�U�R�P�R�J�H�Q���U�X�å�L�þ�D�V�W�H���E�R�M�H���N�R�M�L���M�H���P�R�J�X�ü�H���P�M�H�U�L�W�L���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� 

U E�S�S�H�Q�G�R�U�I�� �H�S�U�X�Y�H�W�L�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R�� �M�H�� ���������R�/�� �Q�H�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�D�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�K�� �W�N�L�Y�D��

(jetra, bubreg, mozak i tanko crijevo) s 100 �RL 8,1%-tne vodene otopine natrijeva dodecil 

sulfata (SDS-a), 750 �RL 20%-tne vodene otopine octene kiseline (pH = 3,5) i 750 �RL 0,8%-

tne vodene otopine tiobarbituratne kiseline. Smjesa je zagrijavana 60 minuta u vodenoj 

kupelji pr�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�G���������ƒ�&�����1�D�N�R�Q���L�Q�N�X�E�D�F�L�M�H���V�P�M�H�V�D���M�H���Q�D�J�O�R���R�K�O�D�ÿ�H�Q�D���Q�D���O�H�G�X�����D���S�R�W�R�P��

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�L�U�D�Q�D�� ������ �P�L�Q�X�W�D�� �Q�D�� ���������� �U�S�P�� �S�U�L�� ������ �ƒ�&���� �2�G�Y�R�M�H�Q�R�P�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�X�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H��

�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D���S�U�L������� �����������Q�P�����L�����������Q�P���V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�R�P���/�L�E�U�R���6���������%�L�R�F�K�U�R�P�����8�M�H�G�L�Q�M�H�Q�R��

Kraljevstvo). �8�N�X�S�Q�D�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �I�R�U�P�X�O�L��. 

K�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���0�'�$���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 

 

gdje  iznosi a duljina kivete l iznosi 1 cm. Koncentracija lipidnih 

�S�H�U�R�N�V�L�G�D���L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���N�D�R���Q�P�R�O���0�'�$���P�J���S�U�R�W�H�L�Q�D�� 

3.2.5.3. Mjerenje aktivnosti ukupnog glutationa (GSH) 
 

�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���X�N�X�S�Q�R�J���J�O�X�W�D�W�L�R�Q�D���X���X�]�R�U�F�L�P�D���M�H�W�U�H�����E�X�E�U�H�J�D�����P�R�]�J�D���L���W�D�Q�N�R�J���F�U�L�M�H�Y�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

je prema modificiranoj metodi koju je opisao �7�L�H�W�]�H�� ���������������� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��

koncentracije ukupnog GSH se temelji na kemijskoj reakciji tiolnog reagensa 5,5'-ditiobis-2-
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�Q�L�W�U�R�E�H�Q�]�R�M�H�Y�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� ���'�7�1�%���� �(�O�O�P�D�Q�R�Y�� �U�H�D�J�H�Q�V���� �L�� �*�6�+�� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D��

kromofora 2-nitro-5-�W�L�R�E�H�Q�]�R�D�W�Q�H���N�L�V�H�O�L�Q�H�����1�7�%�����L���P�D�O�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�O�X�W�D�W�L�R�Q���G�L�V�X�O�I�L�G�D�����*�6�6�*������

�1�7�%�� �M�H�� �å�X�W�R�� �R�E�R�M�H�Q�L�� �S�U�R�G�X�N�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�M�H�U�L�� �Q�D�� �3�O�D�W�H�� �5�H�D�G�H�U-�X�� �S�U�L�� ���� � �� ��������nm, a na temelju 

�þ�H�J�D���L�Q�G�L�U�H�N�W�Q�R���G�R�E�L�Y�D�P�R���S�R�G�D�W�D�N���R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L���*�6�+�����(�\�H�U��i sur., 2003).  

 

Priprema otopina: Otopina A: 10 mM DTNB (20 mg DNTB-a otopljeno u 5 mL 0,5 M 

�I�R�V�I�D�W�Q�R�J���S�X�I�H�U�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�D�Y�D������5 M EDTA-e). Reakcijska smjesa B: 20 �RL enzima glutation 

reduktaze i 9980 �RL 0,8 mM NADPH (6,67 mg NADPH otopljeno je u 10 mL 0,5 M 

�I�R�V�I�D�W�Q�R�J���S�X�I�H�U�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�D�Y�D������5 M EDTA-e). 

 

�8�� �M�H�G�Q�X�� �M�D�å�L�F�X�� �P�L�N�U�R�W�L�W�D�U�V�N�H�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �G�R�G�D�Q�R�� �M�H�� �������R�/�� �U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D���� �������RL 0,035 M 

HCl-a i 40 �RL otopine A. Nakon inkubacije od 10 minuta pri sobnoj temperaturi izmjerena je 

apsorbancija (prvo mjerenje, DTNB). Nakon prvog mjerenja dodano je 100 �RL reakcijske 

smjese B, te je mjerena apsorbancija 5 minuta u pravilnim vremenskim razmacima. Promjena 

�D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �S�U�H�P�D��formuli: . Ukupna koncentracija 

�*�6�+���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 

 

gdje  iznosi a duljina kivete l iznosi 0,6 cm. d predstavlja faktor 

�U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� Koncentracija ukupnog glutationa (GSH) u uzrocima jetre, bubrega, 

mozga i tankog crijeva �L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H��kao mU/mg proteina. 

3.2.5.4. Mjerenje aktivnosti superoksid dismutaze (SOD) 
 

Superoksid dismutaza katalizira dismutaciju superoksidnih radikala (�|�� �6
�?)   u vodikov peroksid 

(H2O2���� �L�� �N�L�V�L�N���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�� �P�R�O�H�N�X�O�D���|�� �6
�? oksidira u O2, a druga reducira u H2O2.  

�'�L�V�P�X�W�D�F�L�M�X���V�X�S�H�U�R�N�V�L�G�D���H�Q�]�L�P�R�P���P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���N�H�P�L�M�V�N�H��reakcije: 

2 �|�� �6
�?  + 2���� �>�� 

�W�S�H
�1�Û�.  �� �6 
E�� �6�� �6 

Aktivnost SOD-�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�L�P�D�� �K�R�P�R�J�H�Q�D�W�D�� �M�H�W�U�H���� �E�X�E�U�H�J�D���� �P�R�]�J�D�� �L�� �W�D�Q�N�R�J��

crijeva inhibicijom redukcije citokroma C u sustavu ksantin/ksantin oksidaza prema 

�P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�M���P�H�W�R�G�L���)�O�R�K�p���L���g�W�W�L�Q�J���������������� 
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Priprema otopina: Otopina A: otopina 1 mM xantina (1,5 mg ksantina otopljeno je u 9,86 mL 

1 mM NaOH) i otopina 0,05 mM citokroma C (12,96 mg citokroma C otopljeno je u 85 mL 

�������P�0���I�R�V�I�D�W�Q�R�J���S�X�I�H�U�D�����S�+��� �����������N�R�M�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�����������P�0���(�'�7�$-�H�����S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�H���X���Y�R�O�X�P�Q�Rm 

omjeru 1:10.  �2�W�R�S�L�Q�D�� �%�� �M�H�� �S�U�L�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�������� �—�/�� �H�Q�]�L�P�D�� �N�V�D�Q�W�L�Q�� �R�N�V�L�G�D�]�H�� ���;�2�'����

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�����������8���P�/�����L�����������—�/���G�+2O. 

 

�8�� �R�Y�R�M�� �P�H�W�R�G�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �V�O�L�M�H�S�H�� �S�U�R�E�H���� �3�U�Y�D�� �V�O�L�M�H�S�D�� �S�U�R�E�D�� �V�D�V�W�R�M�D�O�D�� �V�H�� �V�D�P�R�� �R�G��

�R�W�R�S�L�Q�H�� �$�� �W�H�� �M�H�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D�� �X�� �V�S�H�N�W�U�R�I�R�W�R�P�H�W�U�X�� �P�M�H�U�H�Q�D�� �S�U�L�� ���� � �� �������� �Q�P�� �W�L�M�H�N�R�P�� ���� �P�L�Q�X�W�H����

�'�U�X�J�D�� �V�O�L�M�H�S�D�� �S�U�R�E�D�� �V�O�X�å�L�O�D�� �M�H�� �]�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �N�V�D�Q�W�L�Q�� �R�N�V�L�G�D�]�H���� �8�� �N�Lveti je 

�S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R�� ���������� �P�/�� �R�W�R�S�L�Q�H�� �$���� �������RL PBS-a i 20-40 �RL otopine B. Odmah nakon dodatka 

�H�Q�]�L�P�D�� �L�� �E�U�]�R�J�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�D�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�H�� �V�P�M�H�V�H���� �P�M�H�U�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W���H�Q�]�L�P�D���N�V�D�Q�W�L�Q���R�N�V�L�G�D�]�H���W�L�M�H�N�R�P������ �P�L�Q�X�W�H���S�U�L������ � �������� �Q�P���� �.�D�N�R���D�N�W�L�Y�Q�Rst ksantin-

�R�N�V�L�G�D�]�H���P�R�å�H���Y�D�U�L�U�D�W�L���R�G���S�R�N�X�V�D���G�R���S�R�N�X�V�D�����Q�X�å�Q�R���M�H���X�V�N�O�D�G�L�W�L���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�X���W�R�J���H�Q�]�L�P�D���W�D�N�R��

da brzina redukcije citokroma C bude analogna porastu apsorbancije od 0,025 U/min u 

�N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M���U�H�D�N�F�L�M�L���E�H�]���V�X�S�H�U�R�N�V�L�G���G�L�V�P�X�W�D�]�H�����8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Y�R�O�X�P�H�Q ksantin oksidaze koji 

je odgovarao optimalnoj aktivnosti enzima je iznosio 30 �RL. Nakon postignute optimalne 

aktivnosti enzima analizirani su uzorci. U svaku reakcijsku smjesu umjesto PBS-a je dodano 

30 �R�/���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�D���X�]�R�U�N�D���������������P�/���R�W�R�S�L�Q�H �$���L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���Y�R�O�X�P�H�Q���N�V�D�Q�W�L�Q��

oksidaze i odmah nakon toga mjerena je apsorbancija u spektrofotometru. Svaki uzorak 

�W�H�U�P�R�V�W�D�W�L�U�D�Q���M�H���Q�D���������ƒ�&�����-�H�G�L�Q�L�F�D���6�2�'-�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���M�H���N�D�R���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�]�L�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�R�J���]�D������-

postotnu inhibiciju redukcije citokroma C u b�D�å�G�D�U�Q�R�P�� �S�U�D�Y�F�X�� �V�� �S�R�]�Q�D�W�L�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D��

SOD-a.  Enzimska aktivnost mjerena je kao postotak inhibicije  aktivnosti ksantin oksidaze 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�X���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L�� 

 

�(�Q�]�L�P�V�N�D���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�����V�X�S�H�U�R�N�V�L�G���G�L�V�P�X�W�D�]�H�����6�2�'�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�U�H�P�D���I�R�U�P�X�O�L���� 

 

gdje b �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���R�G�V�M�H�þ�D�N���Q�D���\-os standardne krivulje, a nagib standardne krivulje, a d faktor 

�U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D���X�]�U�R�N�D����  Aktivnost superoksid dismutaze (SOD) �L�]�U�D�å�H�Q�D���M�H���N�D�R���8���P�J���S�U�R�W�H�L�Q�D�� 
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3.2.5.5. Mjerenje aktivnosti katalaze (CAT) 
 

Katalazna aktivnost u supernatantu jetre, bubrega,  mozga i tankog crijeva �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H 

spektrofotometrijski metodom po Aebiju (1984). �8�� �N�L�Y�H�W�L�� �M�H�� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R�� �������RL fosfatnog 

pufera i 980 �RL 10 mM H2O2�����ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�O�L�M�H�S�X���S�U�R�E�X����U �V�O�M�H�G�H�ü�R�M���N�L�Y�H�W�L���M�H���S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R��

20 �R�/���U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J���X�]�U�R�N�D�����M�H�W�U�D�����E�X�E�U�H�J�����P�R�]�D�N���L���W�D�Q�N�R���F�U�L�M�H�Y�R�����L�����������RL 10 mM H2O2�����þ�L�P�H��

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �H�Q�]�L�P�V�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D���� �6�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �W�H�U�P�R�V�W�D�W�L�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D ������ �ƒ�&���� �$�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �H�Q�]�L�P�D��

�P�M�H�U�H�Q�D���M�H���M�H�G�Q�X���P�L�Q�X�W�X���S�U�L���Y�D�O�Q�R�M���G�X�O�M�L�Q�L������� �����������Q�P�����3�D�G���X���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�L���X���M�H�G�L�Q�F�L���Y�U�H�P�H�Q�D����

�M�H�� �P�M�H�U�D�� �N�D�W�D�O�D�]�Q�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� �N�D�W�D�O�D�]�Q�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �N�D�R��

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�Q�]�L�P�D�� �N�R�M�D�� �U�D�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �����Rmol H2O2 �X�� �P�L�Q�X�W�L�� �� �N�R�G�� �S�+�� � �� �������� �S�U�L�� ������ �ƒ�&�� �J�G�M�H��

koncentracija H2O2 �S�D�G�D�� �R�G�� ���������� �G�R�� �������� �P�0���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�D�W�D�O�D�]�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �S�U�H�P�D��

formuli: 
 

 

 

gdje  iznosi a duljina kivete l iznosi 1 cm. d predstavlja faktor 

�U�D�]�U�M�H�ÿ�H�Q�M�D�� �X�]�R�U�N�D�� Aktivnost CAT-a u uzrocima jetre, bubrega, mozga i tankog crijeva 

�L�]�U�D�å�H�Q�D�� �M�H�� �X�� ���P�R�O �U�D�]�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J�� �+2O2 �S�R�� �P�L�Q�X�W�L���S�R�� �P�L�O�L�J�U�D�P�X�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �����P�R�O�� �+2O2/min mg 

�S�U�R�W�H�L�Q�D�������ã�W�R��odgovara jedinicama CAT-a po miligramu proteina (U CAT/mg proteina). 

 
3.2.5.6. Mjerenje karboniliranih proteina (PC)  
 

�=�D�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R��Levine i sur. (1994), a 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �N�D�R�� �V�D�G�U�å�D�M�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �X�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�R�P�� �X�]�R�U�N�X���� �.�D�U�E�R�Q�L�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H��

proteinskog lanca reagiraju s 2,4-dinitrofenilhidrazinom (DNPH) otopljenim u HCl-u te daju 

2,4-dinitrofenilhidrazon.  

 
�9�R�O�X�P�H�Q�X���R�G�������������/���K�R�P�R�J�H�Q�D�W�D���X�]�R�U�N�D���G�R�G�D�Q�R���M�H�������� ���/���������P�0���'�1�3�+���X�����0���+�&�O�����7�D�N�R��

pripremljeni uzorci su inkubirani pri sobnoj temperaturi tijekom jednog sata uz povremeno 

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H���� �3�U�R�W�H�L�Q�L�� �V�X�� �S�U�H�F�L�S�L�W�L�U�D�Q�L�� �V�� �������� ���Z���Y���� �W�U�L�N�O�R�U�R�F�W�H�Q�R�P�� �N�L�V�H�O�L�Q�R�P�� ���7�&�$���� �Q�D��-������ �ƒ�&��

tijekom 5 minuta te nakon toga centrifugirani �Q�D���������ƒ�&���S�U�L���������������J���������P�L�Q�X�W�D�����6�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W���M�H��

uklonjen���� �D�� �S�U�H�F�L�S�L�W�D�W�� �U�H�V�X�V�S�H�Q�G�L�U�D�Q�� �X�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�L�� �H�W�D�Q�R�O�D�� �L�� �H�W�L�O�� �D�F�H�W�D�W�D�� �X�� �R�P�M�H�U�X�� �������� �L��

centrifugiran pri istim uvjetima. Postupak ispiranja peleta je ponovljen sve dok se sav 

nevezani DNPH nije isprao. Nakon toga je precipitat otopljen u 6 M gvanidin HCl u kupelji 

�Q�D�� ������ �ƒ�&���� �'�R�E�L�Y�H�Q�D�� �R�W�R�S�L�Q�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H�� �S�U�L�� ���� � �� �������� �Q�P����
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�.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �S�U�R�W�H�L�Q�V�N�L�K�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�R�O�D�U�Q�R�J��

ekstincijskog koeficijenta prema formuli:  

 

gdje  iznosi a duljina kivete l iznosi 1 cm. Koncentracija proteinskih 

karbonilnih skupina je �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U���N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �N�D�U�E�R�Q�L�O�D���L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�R�W�H�L�Q�D, te je 

�L�]�U�D�å�H�Q�D���N�D�R nmol mg-1 proteina. 

3.2.6. MJERENJE ANTIOKSIDACIJSKE  AKTIVNOSTI  HOMOGENATA TKIVA  

3.2.6.1. Metoda FRAP 
 

Mehanizam FRAP metode temelji se na �S�U�L�M�H�Q�R�V�X�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�D���� �D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�� �å�H�O�M�H�]�D�� �V�� ����������-

tripiridil -s-triazinom �± Fe(III)(TPTZ)2Cl3 koristi se kao oksidans (Benzie i Strain, 1996). 

�5�H�G�X�N�F�L�M�R�P���å�X�W�R���R�E�R�M�H�Q�R�J���N�R�P�S�O�H�N�V�D���)�H���,�,�,��-TPTZ u Fe(II) u prisutnosti antioksidansa i pri 

�Q�L�V�N�R�M�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�+�� �U�H�D�N�F�L�M�V�N�D�� �V�P�M�H�V�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �E�R�M�X�� �X�� �S�O�D�Y�R�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�H��

na valnoj duljini ���� � ��593 nm. Osnovna kemijska reakcija je ista za sve modifikacije FRAP 

testova (Berker i sur., 2007): 

Fe3+ �����D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�V���:���)�H2+ + oksidirani antioksidans 

�0�M�H�U�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D���R�Y�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���M�H���(�&50�����ã�W�R���Q�D�P���J�R�Y�R�U�L���N�D�G�D���M�H�����������)�H3+ reducirano u Fe2+ 

pod utjecajem ispitivane tvari. 

Kod mjerenja aktivnosti metodom FRAP ������ ���/ �Q�H�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J�� �V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�D�� �X�]�R�U�N�D�� �W�N�L�Y�D��

(jetra, bubreg, mozak i tanko crijevo) �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�R�� �M�H�� �V�� �������� �P�/�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J�� �L��

�]�D�J�U�L�M�D�Q�R�J���)�5�$�3���U�H�D�J�H�Q�V�D���L�����������—�/���G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H���Y�R�G�H���W�H���M�H���P�M�H�U�H�Q�D���D�S�V�R�U�E�D�Q�F�L�M�D��smjese �S�U�L�������  

593 nm nakon �W�R�þ�Q�R��4 minute. Slijepa proba pripravljena je �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P��1,5 mL FRAP 

reagensa bez TPTZ-a �L�������������/���G�Hstilirane vode, a kao kontrola (proba bez uzor�N�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H��

�V�P�M�H�V�D�� �������� �P�/�� �)�5�$�3�� �U�H�D�J�H�Q�V�D�� �L�� �������� ���/�� �G�H�V�W�L�O�L�U�D�Q�H�� �Y�R�G�H���� �)�5�$�3�� �U�H�D�J�H�Q�V�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �M�H��

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�P�� �D�F�H�W�D�W�Q�R�J�� �S�X�I�H�U�D�� ���������� �P�0���� �S�+�� ������������ �R�W�R�S�L�Q�H�� �7�3�7�=�� �������� �P�0�� �X�� ������ �P�0��

klor�R�Y�R�G�L�þ�Q�R�M���N�L�V�H�O�L�Q�L�����W�H���å�H�O�M�H�]�R(III)  klorida (20 mM) u omjeru 10:1:1. Smjesa je inkubirana 

�������P�L�Q�X�W�D���Q�D���������ƒ�&�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���L�]�U�D�å�H�Q�L���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N���U�H�G�X�N�F�L�M�H Fe3+. Postotak redukcije Fe3+ 

- TPTZ izra�þunat je prema formuli:  
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gdje je A0 apsorbancija kontrole (bez uzroka), a At apsorbancija uzorka (sa supernatantom 

tkiva). 

3.2.6.2. Metoda ABTS 
 

Ovaj test obezbojenja se razvio zbog svoje jednostavnosti i spoznaje da je ABTS stabilan 

�P�R�Q�R�N�D�W�L�R�Q�� �S�U�L�� �S�+�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �L�� ����5 (Miller i sur., 1993). �0�H�W�R�G�D�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R��

�S�U�H�J�O�H�G�Q�L�� �W�H�V�W�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�H�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�H�� �W�Y�D�U�L���� �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�D�Q�� �M�H�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H��

�O�L�S�R�I�L�O�Q�L�K�� �L�� �K�L�G�U�R�I�L�O�Q�L�K�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�Q�D�V�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�L�G�H�� �L�� �K�L�G�U�R�N�V�L�F�L�Q�D�P�D�W�H�� ���I�H�Q�R�O�Q�H��

kiseline) te karotenoide i antioksidanse iz plazme.  

Metoda ABTS �V�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �R�E�H�]�E�R�M�H�Q�M�D�� �U�D�G�L�N�D�O�Q�R�J�� �P�R�Q�R�N�D�W�L�R�Q�D�� �$�%�7�6�‡�† [2,2'-

azinobis-(3-ethilbenzotiazolin-6-sulfonska kiselina)] plavo zelene boje koji nastaje 

oksidacijom otopine ABTS. Dodatak antioksidansa izaziva gubitak boje, a ta se promjena 

detektira pri valnoj duljini ���� � ��734 nm. Dodatkom ispitivane tvari koja ima antioksidacijske 

sposobnosti ovaj prethodno formirani radikalni kation reducira se u ABTS u mjeri koja ovisi o 

vremenu djelovanja ispitivane tvari. �5�H�G�X�N�F�L�M�D�� �U�D�G�L�N�D�O�D�� �$�%�7�6�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�H�W�R�G�H��

Re i sur. (1999). Volumen od 2�������/���Q�H�U�D�]�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J���V�X�S�H�U�Q�D�W�D�Q�W�D���W�N�L�Y�D�����M�H�W�U�D�����E�X�E�U�H�J�����P�R�]�D�N���L��

tanko crijevo)���� �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q���M�H���V��2 mL otopine ABTS radikala te je nakon 6 minuta inkubacije 

mjerena apsorbancija proba pri valnoj duljini 734 nm. Otopina ABTS radikala priprema se 

tako da se 7 mM otopina ABTS-�D�� �R�N�V�L�G�L�U�D�� �V�D�� �V�Y�M�H�å�H�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�P�� �������� �P�0�� �R�W�R�S�L�Q�R�P��

kalijevog peroksodisulfata �S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�L�K�� �X�� �M�H�G�Q�D�N�L�P�� �R�P�M�H�U�L�P�D. Na dan analize otopina se 

�U�D�]�U�M�H�ÿ�X�M�H���V��fosfatnim puferom pH 7,4 (PBS) i inkubira na t � ���������ƒ�&��tako da apsorbancija te 

otopine iznosi oko 0,700 ���“�����������������=�D���V�O�L�M�H�S�X���S�U�R�E�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���M�H�������P�/��fosfatnog pufera, a kao 

kontrola (proba bez uzork�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H��1 mL otopine ABTS radikala i 20 ���/  fosfatnog 

pufera. Postotak inhibicije ABTS radikala izra�þunat je prema formuli: 

 

gdje je A0 apsorbancija kontrole (bez uzroka), a At apsorbancija uzorka (sa supernatantom 

tkiva). 
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3.2.7. �6�7�$�7�,�6�7�,�ý�.�$���$�1�$�/�,�=�$ 
 

Podatci o koncentraciji pojedinih polifenolnih spojeva, �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�K��

parametara (cmax/AUC) i antioksidacijskoj obrani organizma prikazani su kao srednja 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �“�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D�� ���6�9�� �“�� �6�'���� �L���L�O�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� ���6�9�� �“�� �6�3������

�)�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�R�G�D�W�F�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �V�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �3�K�R�H�Q�L�[�� �������� �6�(�5�7�$�$�� �Y�H�U�]�L�M�D��

f.0.03176. Podat�F�L�� �R�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�R�M�� �D�Q�D�O�L�]�L�� �L�� �D�Q�W�L�R�N�V�L�G�D�F�L�M�V�N�Rm obrambenom sustavu 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�V�W�� ��p�”������������ �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�D��ANOVA i LSD-post hoc 

testom, te �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���S�R�P�R�ü�X���6�3�6�6���Y�H�U�]�L�M�H�������������V�R�I�W�Y�H�U�D�� 
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4. REZULTATI  

4.1. UPLC-MS ANALIZA POLIFENOLNIH SPOJEVA U EKSTRAKTU CVIJETA 
TRNINE (Prunus spinosa �/�������,���6�7�$�1�'�$�5�'�1�2�-���+�5�$�1�,���=�$���0�,�â�(�9�( (MUCEDOLA ) 
PRIMJENJENIH U OBRADI  �,���3�5�(�+�5�$�1�,���0�,�â�$���&�����%�/���� 
 

UPLC-MS analiza polifenolnih spojeva u ekstraktu cvijeta trnine i Mucedola standardnoj 

�K�U�D�Q�L���]�D���P�L�ã�H�Y�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�L�K���X��obradi �L���S�U�H�K�U�D�Q�L���P�L�ã�D��C57BL/6�����W�H���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H���G�R�]�H���V�Y�D�N�R�J��

�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�R�J�� �V�S�R�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�H�Q�R�J�� �S�R�� �P�L�ã�X�� ���P�J���N�J�� �W�M�H�O�H�V�Q�H��mase �P�L�ã�D�� �S�R�� �M�H�G�Q�R�M�� �G�R�]�L����

prikazana je u Tablici 8. 

Primjenom UPLC-MS metode u ekstraktu cvijeta trnine (Prunus spinosa �/������ �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �M�H��

�X�N�X�S�Q�R�� ������ �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�D�� �V�S�R�M�D�� �N�R�M�L�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �X�� �þ�H�W�L�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D����

fenolne kiseline, flavone, flavan-3-ole i flavonole. U �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�M���0�X�F�H�G�R�O�D���K�U�D�Q�L���]�D���P�L�ã�H�Y�H����

detektirano je ukupno 26 polifenolnih spojeva. 

Unutar �H�N�V�W�U�D�N�W�D���� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H�� �V�X��za 3-O-kafeoil kininsku i 3-p-kumaroil 

kininsku kiselinu iz skupine fenolnih kiselina, te (+)-katehin i (-)-epikatehin iz skupine 

flavan-3-ola���� �G�R�N���V�X���P�H�ÿ�X���I�O�D�Y�R�Q�R�O�L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�H���N�R�Q�F�Hntracij�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�H���]�D��spojeve kvercetin-

pentozid i kampferol-ramnozid. 
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Tablica 8. UPLC-�0�6�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �X�� �H�N�V�W�U�D�N�W�X�� �F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H�� �L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�M���K�U�D�Q�L�� �]�D�� �P�L�ã�H�Y�H��(Mucedola) primjenjenih u obradi i 
�S�U�H�K�U�D�Q�L���P�L�ã�D���&�����%�/���� 

    Ukupni polifenoli 
(mg/100 g) suhog 

cvijeta trnine 
 

Doza ukupnih 
polifenola (mg/kg 

tjelesne mase 
�&�����%�/�������P�L�ã�D�� 

 

Polifenoli iz ekstrakta cvijeta trnine    2508,6  25,00  

 

 

 

 

Br . 

 

 

 
 

Ime spoja 

RT m/z 
m/z 

(prod.) 

Koncentracija pojedinih 
polifenolnih spojeva 
(mg/100 g) u suhom 

cvijetu trnine 

Koncentracija pojedinih 
�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�������J��mg 

ukupnih polifenola) u 
ekstraktu cvijeta trnine 

Doza pojedi�Q�D�þ�Q�L�K��
polifenolnih spojeva 
�����J��kg tjelesne mase 

C57BL/6 �P�L�ã�D�����X��
ekstraktu cvijeta trnine 

Koncentracija 
�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��

polifenolnih spojeva 
u peletu standardne 

prehrane (Mucedola) 
(���J��100 mg) 

1 kafeinska kiselina 4,387 179 135 34,32 13,68 342,02 0,17 

2 
3-O-kafeoil kininska kiselina 
(neoklorogenska kiselina) 

3,979 353 191 192,00 76,53 1913,41 <LOD 

3 4-O-kafeoil kininska kiselina 4,444 353 173 24,04 9,58 239,57 0,07 

4 klorogenska kiselina 3,776 353 191 55,47 22,11 552,79 0,01 

5 p-kumarinska kiselina 5,764 163 119 23,67 9,43 235,88 0,05 

6 3-p-kumaroil kininska kiselina 3,507 337 163 216,00 86,10 2152,59 <LOD 

7 4-p-kumaroil kininska kiselina 5,181 337 173 61,53 24,52 613,19 0,07 

8 ferulinska kiselina 6,427 193 134 8,69 3,46 86,60 0,09 

9 3-O-feruloil kininska kiselina 4,043 367 193 132,2 52,69 1317,46 <LOD 

10 galna kiselina 1,245 169 125 1,75 0,69 17,44 0,13 

11 (+)-katehin 3,796 291 139 85,67 34,15 853,76 0,02 

12 (-)-epikatehin 4,829 291 139 70,16 27,96 699,19 0,06 

13 (-)-epikatehin-3-galat 6,583 443 139 0,51 0,20 5,08 0,07 

14 (-)-epigalokatehin-3-galat 4,98 459 139 0,15 0,06 1,49 0,01 

15 izoramnetin-3-rutinozid 7,355 625 317 4,68 1,86 46,64 2,50 
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Tablica 8. nastavak 

    Ukupni polifenoli 
(mg/100 g) suhog 

cvijeta trnine 
 

Doza ukupnih 
polifenola (mg/kg 

tjelesne mase 
�&�����%�/�������P�L�ã�D�� 

 

Polifenoli iz ekstrakta cvijeta trnine    2508,6  25,00  

 

 

 

 

br
. 

 

 

 
 

Ime spoja 

RT m/z 
m/z 

(prod.) 

Koncentracija pojedinih 
polifenolnih spojeva 
(mg/100 g) u suhom 

cvijetu trnine 

Koncentracija pojedinih 
�S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�������J���P�J��

ukupnih polifenola) u 
ekstraktu cvijeta trnine 

�'�R�]�D���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��
polifenolnih spojeva 
�����J���N�J���W�M�H�O�H�V�Q�H��mase 

�&�����%�/�������P�L�ã�D�����X��
ekstraktu cvijeta trnine 

Koncentracija 
�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��

polifenolnih spojeva 
u peletu standardne 

prehrane (Mucedola) 
�����J�����������P�J�� 

16 kampferol-3-rutinozid 6,216 595 287 51,84 20,665 516,623 0,005 

17 kampferol-acetil-rutinozid 9,402 637 287 0,68 0,271 6,777 <LOD 

18 kampferol-pentozil-heksozid 7,291 581 287 50,27 20,039 500,977 0,024 

19 kampferol-pentozid 8,234 419 287 494,94 197,297 4932,432 0,111 

20 kampferol-ramnozid 7,166 433 287 436,62 174,049 4351,232 <LOD 

21 kampferol-acetil-heksozid 11,29 491 287 0,92 0,367 9,168 0,010 

22 kampferol-ramnozil-heksozid 8,064 595 287 49,79 19,848 496,193 0,029 

23 kampferol-3-glukozid 7,489 449 287 0,60 0,239 5,979 0,009 

24 apigenin 11,16 271 153 3,23 1,288 32,189 0,029 

25 luteoiln 9,8 287 153 6,68 2,663 66,571 0,013 

26 kvercetin-3-rutinozid (rutin) 6,448 611 303 82,35 32,827 820,677 0,162 

27 kvercetin-acetil-rutinozd 8,596 653 303 3,18 1,268 31,691 <LOD 

28 kvercetin-3-glukozid 6,737 465 303 31,29 12,473 311,827 0,015 

29 kvercetin-pentozid 7,396 435 303 226,75 90,389 2259,727 0,069 

30 kvercetin-acetil-heksozid 5,096 507 303 2,34 0,933 23,320 0,138 

31 kvercetin-ramnozid 7,557 449 303 81,15 32,349 808,718 0,057 

32 kvercetin-pentozil-heksozid 6,605 597 303 56,81 22,646 566,152 0,013 

 
<LOD-ispod granice detekcije



66 
 

4.2���� �%�,�2�5�$�6�3�2�/�2�ä�,�9�2�6�7�� �3�2�/�,�)�(�1�2�/�$�� �(�.�6�7�5�$�.�7�$�� �&�9�,�-�(�7�$�� �7�5�1�,�1�(��
�1�$�.�2�1���$�.�8�7�1�2�*���,���6�8�%�.�5�2�1�,�ý�1�2�*���8�1�2�6�$ 
 

Temeljem provedenih �L�V�W�U�D�å�Lvanja dobiveni su rezultati farmakodinamike i raspodjele 

polifenolnih spojeva iz ekstrakta cvijeta trnine u organima �&�����%�/������ �P�L�ã�D pri akutnoj i 

�V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�R�M���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L. 

�8�� �G�U�X�J�R�P�� �G�M�H�O�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �R�G�U�H�G�L�O�D�� �V�H��apsorpcija i raspodjela polifenolnih spojeva iz 

ekstrakta cvijeta u kombinaciji s �S�U�H�K�U�D�Q�R�P���R�E�R�J�D�ü�H�Q�R�P���S�U�R�W�H�L�Q�L�P�D�����P�D�V�W�L�P�D���L���ã�H�ü�H�U�L�P�D��  

Rezultati pokazuju da se od ukupno 32 vrste detektiranih polifenolnih spojeva koje nalazimo 

u ekstraktu cvijeta trnine, apsorpcijom i raspodjel�R�P�� �S�R�� �R�U�J�D�Q�L�P�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�L�P�D��

selektivno bioakumuliraju razl�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D�� 

4.2.1.  UPLC analiza selektivne bioraspodjele apsorbiranih polifenolnih spojeva iz 
ekstrakta cvijeta trnine u tankom crijevu, jetri, mozgu i bubregu C57BL/�����P�L�ã�D 
 

�$�N�X�W�Q�D���L���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H���G�R�]�H��vodenog ekstrakta cvijeta trnine pokazale 

su razlike u broju (N) bioakumuliranih polifenolnih spojeva. U tankom crijevu, u vremenu  od 

0-�������� �V�D�W�D�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H��primjene vodenog ekstrakta cvijeta trnine (akutna doza) je ukupno 

detektirano 31,25% (N=10/32) polifenolnih spojeva i njihovih metabolita koje nalazimo u 

ekstraktu cvijeta trnine, a koji se mogu klasificirati u fenolne kiseline i �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��skupine 

flavonoida: flavonole, flavan-3-ole i flavone.  

Primjenom akutne doze, od ukupno 32 spoja �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �H�N�V�W�U�D�N�W�X�� �F�Y�L�M�H�W�D�� �W�U�Q�L�Q�H���� �V�D�P�R��6 

�V�S�R�M�H�Y�D���� �ã�W�R���þ�L�Q�L��18,75���� �R�G���X�N�X�S�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K���X���H�N�V�W�U�D�N�W�X���F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H���L��60% od 

ukupno detektiranih spojeva u tankom crijevu su imali statisti�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�L�� AUC i cmax u 

skupini �R�E�U�D�ÿ�Hnoj ekstraktom cvijeta trnine (ECT) u odnosu na kontrolnu skupinu (CO).  

�6�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�R���G�R�]�L�U�D�Q�M�H��������-28.dana) uzrokovalo je v�H�ü�X bioakumulaciju polifenolnih spojeva u 

tankom crijevu �S�R�N�X�V�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D����Nakon 28. dana, u tankom crijevu je ukupno detektirano 

27 �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���ã�W�R���þ�L�Q�L��84,37% od ukupnog broja polifenolnih spojeva koje nalazimo 

u ekstraktu cvijeta trnine. Statisti�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W �L�� �Y�H�ü�L�� AUC ili cmax u tankom crijevu 

nakon �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Qe obrade, �X�R�þ�H�Q���M�H��za 18 polifenolnih spojeva kod skupine ECT u odnosu na 

kontrolu. To  je 56,25�����R�G���X�N�X�S�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K���X���H�N�V�W�U�D�N�W�X���F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H���L��66,6% od 

ukupno detektiranih spojeva u tankom crijevu.  
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Iz grupe flavonola u tankom crijevu su detektirani derivati kvercetina, kampferola i 

izoramnetina �P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���V�X���Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L��spojevi kvercetina i kampferola. UPLC analiza i 

�R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�O�D�� �X�� �W�D�Q�N�Rm �F�U�L�M�H�Y�D�� �S�R�N�X�V�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q��

�D�N�X�W�Q�H���L���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H���S�U�L�P�Mene vodenog ekstrakta cvijeta trnine prikazani su u Tablici 9 i 10. 

Tablica 9���� �8�3�/�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�O�D�� �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X��
�S�R�N�X�V�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��tijekom 24 �V�D�W�D�� �R�G�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� ���D�N�X�W�Q�D�� �G�R�]�D���� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �H�N�V�W�U�D�N�W�D��
cvijeta trnine  

Flavonoli detektirani u 

tankom crijevu; akutna 

doza (0.-24. h)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax 

 (h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

 ���K�Â�Rg/g) 
tmax  

(h) 
cmax  

(�Rg/g) 
AUC  

���K�Â�Rg/g) 
kvercetin-3-glukozid - <LOD - 3�“1,7 3,30�“1,90*  5,58�“4,5*  

kvercetin-3-rutinozid 3�“0,9 1,42�“0,00 33,4�“16,7 0,5�“0,0 1,45�“0,00 33,7�“0,0 

kvercetin-ramnozid 0,25�“0,1 0,05�“0,03 0,2�“0,1 3�“1,7 2,80�“1,61*  3,7�“0,3*  

kampferol-3-rutinozid - <LOD - 3�“1,7 3,02�“1,74*  1,5�“0,3*  
 

a�0�L�ã�H�Y�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�����V��vodenim ekstraktom cvijeta trnine  u dozi od 25 mg/kg tj.m. 
B�U�R�M�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �S�R�� �V�N�X�S�L�Q�L�� ���Q� ���������
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�X�� �V�N�X�S�L�Q�X��
(P<0,05). �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �N�D�R�� �6�9�“�6�'����Kratice: CO �±kontrolna skupina, ECT �±ekstrakt 
cvijeta trnine SD-srednja vrijednost, SV-standardna devijacija,  <LOD-ispod granice detekcije. 

Tablica 10���� �8�3�/�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�O�D�� �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X��
�S�R�N�X�V�Q�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��tijekom �������G�D�Q�D���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�R�G�H�Q�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�D���F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H�� 

Flavonoli detektirani u tankom 

�F�U�L�M�H�Y�X�����V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�D���G�R�]�D�� 

(1.-28. dan)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax  

(h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
tmax  

(h) 
cmax  

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
kvercetin-3-glukozid 168�“�� 0,17�“�������� 63,9�“�������� 504�“������ 0,56�“��������*  151,0�“����������*  

kvercetin-3-rutinozid 168�“�� 0,78�“�������� 270,3�“������ 24�“3 1,73�“��������*  952,0�“����������*  

kvercetin-ramnozid 336�“83 0,96�“0,10 387,7�“11,8 24�“8 1,68�“0,95* 723,7�“17,3* 

kvercetin-pentozil-heksozid 24�“8 0,34�“0,01 152,3�“13,9 24�“0 0,45�“0,04 179,9�“10,2 

kvercetin-acetil-heksozid 672�“291 0,52�“0,01 219,2�“23,8 672�“0 0,67�“0,39 429,9�“0,9* 

kvercetin-pentozid 168�“83 1,37�“0,07 654,5�“�������� 24�“0 1,94�“1,03 814,6�“8,0 

kampferol-ramnozil-heksozid 24�“8 0,69�“0,02 334,8�“4,9 24�“0 0,84�“0,49 384,6�“3,5 

kampferol-3-rutinozid 168�“0 0,24�“0,00 116,3�“3,2 168�“83 0,28�“0,16 132,1�“1,2 

kampferol-3-glukozid 168�“83 0,16�“0,00 93,5�“2,1 168�“0 0,30�“0,17* 146,1�“3,8* 

kampferol-3-O-ramnozid - <LOD - 672�“0 0,06�“0,00* 9,9�“0,0* 
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Tablica 10. nastavak 

Flavonoli detektirani u tankom 

crijev�X�����V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�D���G�R�]�D 

 (1.-28. dan)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax  

(h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
tmax  

(h) 
cmax  

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
kampferol-acetil-hekozid 504�“0 0,04�“0,01 13,3�“4,7 672�“374 0,06�“0,05 7,6�“2,7 

kampferol-pentozil-heksozid 168�“83 0,51�“0,01 260,6�“�������� 24�“0 0,85�“0,45*  329,4�“10,2*  

kampferol-pentozid 168�“0 2,75�“0,00 1344,3�“������ 24�“0 5,29�“2,9*  1559,4�“74,7 

izoramnetin-3-rutinozid 24�“2 0,39�“0,01 252,9�“������ 24�“0 0,43�“0,25 273,2�“4,5 
 

a�0�L�ã�H�Y�L�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�� �� �V�� �Y�R�G�H�Q�L�P�� �H�N�V�W�U�D�N�W�R�P�� �F�Y�L�M�H�W�D�� �W�U�Q�L�Q�H�� �� �X�� �G�R�]�L�� �R�G�� ������ �P�J���N�J���G�D�Q��
�W�L�M�H�N�R�P���������G�D�Q�D�����%�U�R�M���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���S�R���V�N�X�S�L�Q�L�����Q� �������
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�X��
skupinu (P<0,05). �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“�6�'�����.�U�D�W�L�F�H�����&�2���±kontrolna skupina, ECT �±ekstrakt 
cvijeta trnine SD-srednja vrijednost, SV-standardna devijacija,  <LOD-ispod granice detekcije. 

Farmakokinetika detektiranih spojeva kvercetina u �W�D�Q�N�R�P���F�U�L�M�H�Y�X���P�L�ã�D���&�����%�/�������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H��

na Slici  22. �0�H�ÿ�X�� �N�Y�H�U�F�H�W�L�Q�V�N�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D����(akutna doza) �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� ���a����5 �—�J���J��

tkiva tankog crijeva) postignute su za spojeve kvercetin-3-glukozid, kvercetin-3-rutinozid i 

kvercetin-�U�D�P�Q�R�]�L�G�� ������ �K�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �Q�D�N�R�Q�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H��primjene �H�N�V�W�U�D�N�W�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H��

njihova koncentracija naglo smanjuje do vrlo niskih koncentracija (6 h nakon obrade). Od 1. 

do 21. dana obrade, vidljiv je blagi porast koncentracije kvercetin-3-glukozida, ali u niskom 

rasponu koncentracija, dok je 28. dana obrade njegova koncentracija gotovo jednaka nuli. 

�6�O�L�þ�Q�D���E�L�R�G�L�Q�D�P�L�N�D���Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���L���]�D���V�S�R�M���N�Y�H�U�F�H�W�L�Q-�U�D�P�Q�R�]�L�G���þ�L�M�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�N�R�Q��

�G�R�V�W�L�J�Q�X�W�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �Q�D�J�O�R�� �S�D�G�D���� �D�O�L�� �V�H��od 1. do 14. dana bioakumulira u 

�X�P�M�H�U�H�Q�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�P�D���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���S�R�Q�R�Y�Q�L���S�D�G���S�U�H�P�D���Q�L�V�N�L�P���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�Fijama 

sve do 28. dana obrade. 

Umjerene koncentracije bioakumulacije detektirane su za spojeve kvercetin-3-rutinozid i 

kvercetin-pentozid. Koncentracija kvercetin-rutinozida se gotovo kroz cijeli tretman ne 

mijenja (~1,5 �Rg/g tkiva tankog crijeva), izuzev 24 sata, gdje je vidljiv nagli pad, pa ponovno 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �G�R�� �S�U�Y�L�K�� ������ �K�� �Q�D�N�R�Q��primjene ekstrakta. Za spoj 

kvercetin-�S�H�Q�W�R�]�L�G�����R�G���������G�R�����������G�D�Q�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�����D�O�L���L���G�D�O�M�H���X��

umjerenom �U�D�V�S�R�Q�X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �R�G�� �������� �G�R�� �������� �G�D�Q�D��

obrade bioakumulira u niskom rasponu koncentracija. U niskim koncentracijama, detektirani 

su i kvercetin-acetil-�K�H�N�V�R�]�L�G���� �þ�L�M�D�� �V�H�� �E�L�R�G�L�Q�D�P�L�N�D�� �D�S�V�R�U�S�F�L�M�H�� �N�U�R�]�� �������� �G�D�Q�D��obrade nije 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D�O�D�����W�H���N�Y�H�U�F�H�W�L�Q-pentozil-heksozid, kojem je koncentracija od 1. do 28. dana 

bila vrlo niska u usporedbi s drugim kvercetinskim spojevima. 
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Slika 22. Farmakokinetika i koncentracije spojeva kvercetina: a) kvercetin-3-glukozida, b) 
kvercetin-3-rutinozida, c) kvercetin-ramnozida, d) kvercetin-pentozil-heksozida, e)  kvercetin-
acetil-heksozida i f) kvercetin-�S�H�Q�W�R�]�L�G�D�� �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X�� �&�����%�/������ �P�L�ã�D�� �Q�D�N�R�Q�� �D�N�X�W�Q�H�� �L��
�V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H��primjene ekstrakta cvijeta trnine  u dozi od 25 mg/kg/dan. Broj 
�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �S�R�� �V�N�X�S�L�Q�L�� ���Q� �������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �N�D�R�� �6�9�“�6�'�� Kratice: CO �± kontrola; ECT �± 
ekstrakt cvijeta trnine, SV-srednja vrijednost, SD-standardna devijacija. 
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Slika 22. nastavak 

  

 

 

Farmakokinetika detektiranih spojeva �N�D�P�S�I�H�U�R�O�D���X���W�D�Q�N�R�P���F�U�L�M�H�Y�X���P�L�ã�D���&�����%�/�������S�U�L�N�D�]�D�Q�D��

je na Slici  23. �0�H�ÿ�X�� �N�D�P�S�I�H�U�R�O�Q�L�P�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D���� �N�D�P�S�I�H�U�R�O-pentozid bio je jedini unutar 

relativno visokih koncentracija svih 28 dana obrade, te kampferol-3-rutinozid neposredno 3 h 

nakon primjene �H�N�V�W�U�D�N�W�D�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�X���V�H���Q�M�H�J�R�Y�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���G�R�����������G�D�Q�D��obrade kretale 

�X�Q�X�W�D�U�� �Q�L�å�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�D�P�S�I�H�U�R�O-ramnozil-heksozida, 

kampferol-pentozil-heksozida, kamperol-3-glukozida, te izoramnetin-3-rutinozida kretale su 

se unutar vrijednosti niskih bioapsorbiranih koncentracija kao i kod kontrolne skupine 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�����2�V�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���N�D�P�S�I�H�U�R�O�Q�L�K���P�H�W�D�E�R�O�L�W�D�����G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�L���V�X���N�D�P�S�I�H�U�R�O-3-O-ramnozid i 

kampferol-acetil-heksozid �þ�L�M�H�� �V�X�� �V�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �N�D�P�S�I�H�U�R�O�Q�L�P��

metabolitima kretale u vrlo niskim vrijednostima kako kod pokusne, tako i kod kontrolne 

�V�N�X�S�L�Q�H���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D.  
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Slika 23. Farmakokinetika i koncentracije kampferola: a) kampferol-3-rutinozida, b) kampferol-
ramnozil-heksozida, c) kampferol-3-glukozida, d) kampferol-3-O-ramnozida, e) kampferol-acetil-
heksozida, f) kampferol-pentozil-heksozida, g) kampferol-pentozida i h) izoramnetin-3-rutinozida 
�X�� �W�D�Q�N�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X�� �&�����%�/������ �P�L�ã�D�� �Q�D�N�R�Q�� �D�N�X�W�Q�H�� �L�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H��primjene ekstrakta 
cvijeta trnine u dozi od 25 mg/kg/dan. �%�U�R�M���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���S�R���V�N�X�S�L�Q�L�����Q� ���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R��
�6�9�“�6�'�� Kratice: CO �± kontrola; ECT �± ekstrakt cvijeta trnine, SD-srednja vrijednost, SD-
standardna devijacija. 
  

0
0,5

1
1,5

2
2,5

3
3,5

0 6 12 18 24

ka
m

pf
er

ol-
3-

ru
tin

oz
id

 �€
�R

�P
�l

g]
 

vrijeme (h) 

CO ECT
a) 

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

24 224 424 624

ka
m

pf
er

ol-
3-

ru
tin

oz
id

 [�
R

�P
�l�

P
�•

 

vrijeme (h) 

CO ECT

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4

24 224 424 624

ka
m

pf
er

ol-
ra

m
no

zi
l-h

ek
so

zi
d 

�€
�R

�P
�l�

P
�•

 

vrijeme (h) 

CO ECTb) 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

24 224 424 624

  k
am

pf
er

ol-
3-

�P
�o

�µ
�l�

}�
Ì�]

���
��€

�R
�P

�l�
P

�•
 

vrijeme (h) 

CO ECTc) 

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

24 224 424 624

ka
m

pf
er

ol-
3-

O
-r

am
no

zi
d �

€�
R

�P
�l�

P
�•

 

vrijeme (h) 

CO ECT
d) 

0,00
0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,14
0,16

24 224 424 624

ka
m

pf
er

ol-
ac

et
il-

he
ks

oz
id 

�€
�R

�P
�l�

P
�•

 

vrijeme (h) 

CO ECTe) 



72 
 

Slika 23. nastavak 

  

 

 

�8�3�/�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�R�Q�D�� �X�� �W�D�Q�N�Rm crijevu pokusnih 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���D�N�X�W�Q�H���L���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�R�G�H�Q�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�D���F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X��

Tablici 11 i 12. 

Tablica 11���� �8�3�/�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�R�Q�D�� �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X��
�S�R�N�X�V�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��tijekom 24 sata od �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� ���D�N�X�W�Q�D�� �G�R�]�D���� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �H�N�V�W�U�D�N�W�D��
cvijeta trnine  

Spojevi iz skupine 

flavona detektirani u 

tankom crijevu; 

akutna doza 

 (0.-24. h)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax  

(h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC  

���K�Â�Rg/g) 
tmax  

(h) 
cmax  

(�Rg/g) 
AUC  

���K�Â�Rg/g) 

Apigenin - <LOD - 3�“������ 0,11�“0,02* 0,4�“0,3* 

 

a�0�L�ã�H�Y�L �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�� �V�� �Y�R�G�H�Q�L�P�� �H�N�V�W�U�D�N�W�R�P�� �F�Y�L�M�H�W�D�� �W�U�Q�L�Q�H�� �X�� �G�R�]�L�� �R�G�� ������ �P�J���N�J���G�D�Q��
tj.m. �%�U�R�M���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���S�R���V�N�X�S�L�Q�L�����Q� ������ �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“�6�'����Kratice: CO �±kontrolna 
skupina, ECT �±ekstrakt cvijeta trnine, SD-srednja vrijednost, SV-standardna devijacija,  <LOD-
ispod granice detekcije. 
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Tablica 12. UPLC analiza i osnovni �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�R�Q�D�� �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X��
�S�R�N�X�V�Q�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��tijekom �������G�D�Q�D���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�R�G�H�Q�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�D���F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H�� 

Spojevi iz skupine 

flavona detektirani u 

tankom crijevu; 

�V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�D���G�R�]�D�� 

(1.-28. dan)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO)  
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax  

(h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
 
 

tmax  

(h) 
cmax 

 (�Rg/g) 
AUC  

���K�Â�Rg/g) 

Luteolin 168�“���� 0,20�“�������� 89,5�“��������  24�“�� 0,64�“��������*  171,8�“��������*  

Apigenin 24�“�� 0,89�“�������� 188,3�“��������  24�“�� 2,50�“��������*  523,9�“��������*  

 

a�0�L�ã�H�Y�L �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�� �V�� �Y�R�G�H�Q�L�P�� �H�N�V�W�U�D�N�W�R�P�� �F�Y�L�M�H�W�D�� �W�U�Q�L�Q�H�� �X�� �G�R�]�L�� �R�G�� ������ �P�J���N�J���G�D�Q��
tijekom 28 dana. Broj �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �S�R�� �V�N�X�S�L�Q�L�� ���Q� �������
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��
kontrolnu skupinu (P<0,05). �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“�6�'����Kratice: CO �±kontrolna skupina, 
ECT �±ekstrakt cvijeta trnine SD-srednja vrijednost, SV-standardna devijacija,  <LOD-ispod 
granice detekcije. 
 
�)�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�N�D�� �I�O�D�Y�R�Q�D�� �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X�� �P�L�ã�D�� �&�����%�/������ �Srikazana je na Slici 24. Iz grupe 

flavona detektirani su spojevi apigenin i luteolin. Relativno visoke koncentracije apigenina 

�N�R�G�� �S�R�N�X�V�Q�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �X�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� ������ �L�� �������� �G�D�Q�D���� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �R�V�W�D�O�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �S�H�U�L�R�G�X��

farmakokinetika apigenina kod pokusne i kontrolne skupine kretala u niskom rasponu 

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���� �.�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���O�X�W�H�R�O�L�Q�D���� �L�D�N�R���Y�L�ã�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�X���V�N�X�S�L�Q�X���G�R���������� �G�D�Q�D��

obrade�����W�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���N�U�H�W�D�O�D���X���Q�L�V�N�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�����W�H���V�H���S�R�V�W�X�S�Q�R���V�P�D�Q�M�L�Y�D�O�D���V�Y�H���G�R��

28. dana obrade.  

 

  
 
Slika 24. Farmakokinetika i koncentracije flavona: a) apigenina, b) luteolina u tankom crijevu 
�&�����%�/�������P�L�ã�D���Q�D�N�R�Q���D�N�X�W�Q�H���L���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H��primjene ekstrakta cvijeta trnine u dozi 
od 25 mg/kg/dan. �%�U�R�M���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���S�R���V�N�X�S�L�Q�L�����Q� ���������5�Hzultati su pr�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“�6�'����Kratice: CO 
�± kontrola; ECT �± ekstrakt cvijeta trnine, SV-srednja vrijednost, SD-standardna devijacija. 
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Slika 24. nastavak 

 

 

 

�8�3�/�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�D�Q-3-ola u tankom crijevu pokusnih 

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���Q�D�N�R�Q���D�N�X�W�Q�H���L���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�R�G�H�Q�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�D���F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X��

Tablici 13 i 14. 

Tablica 13���� �8�3�/�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�D�Q-3-ola u tankom crijevu 
�S�R�N�X�V�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��tijekom 24 sata od intra�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� ���D�N�X�W�Q�D�� �G�R�]�D���� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �H�N�V�W�U�D�N�W�D��
cvijeta trnine  

Spojevi iz skupine flavan-

3-ola detektirani u tankom 

crijevu; akutna doza  

(0.-24. h)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax  

(h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
tmax  

(h) 
cmax  

(�Rg/g) 
AUC  

���K�Â�Rg/g) 
(+)-katehin 6�“������ 0,13�“�������� 3,0�“������ 3�“������ 1,40�“��������*  4,9�“������*  

(-)-epikatehin 1�“������ 0,90�“�������� 18,2�“�������� 3�“������ 8,93�“��������*  34,3�“�������� 

(-)-epigalokatehin-3-galat 3�“������ 0,30�“�������� 7,19�“������ 0,25�“������ 0,30�“�������� 7,1�“������ 

 

a�0�L�ã�H�Y�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R���V���Y�R�G�H�Q�L�P���H�N�V�W�U�D�Ntom cvijeta trnine u dozi od 25 mg/kg tj.m. 
�%�U�R�M�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �S�R�� �V�N�X�S�L�Q�L�� ���Q� �������
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�X�� �V�N�X�S�L�Q�X��
(P<0,05)���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �N�D�R�� �6�9�“�6�'���� Kratice: CO �± kontrola; ECT �± ekstrakt cvijeta 
trnine, SV-srednja vrijednost, SD-standardna devijacija. 
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Tablica 14���� �8�3�/�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�D�Q-3-ola u tankom crijevu 
�S�R�N�X�V�Q�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��tijekom �������G�D�Q�D���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H���S�U�Lmjene vodenog ekstrakta cvijeta trnine  

Spojevi iz skupine flavan-

3-ola detektirani u tankom 

crijevu; �V�X�E�N�R�U�Q�L�þ�Qa doza 

(1.-28. dan)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax  

(h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
tmax  

(h) 
cmax  

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
(+)-katehin 672�“������ 0,13�“�������� 83,5�“������ 672�“�� 0,16�“�������� 86,8�“������ 

(-)-epikatehin  168�“���� 0,05�“�������� 9,4�“������ 168�“�� 0,06�“�������� 12,5�“������ 

(-)-epigalokatehin-3-galat 504�“������ 0,02�“�������� 6,3�“������ 672�“�� 0,17�“��������*  14,5�“������*  
 

a�0�L�ã�H�Y�L�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�� �V�� �Y�R�G�H�Q�L�P�� �H�N�V�W�U�D�N�W�R�P�� �F�Y�L�M�H�W�D�� �W�U�Q�L�Q�H�� �X�� �G�R�]�L�� �R�G�� ������ �P�J���N�J���G�D�Q��
tijekom 28 dana. �%�U�R�M�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �S�R�� �V�N�X�S�L�Q�L�� ���Q� �������
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��
kontrolnu skupinu (P<0,05)�����5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“�6�'������ Kratice: CO �± kontrola; ECT �± 
ekstrakt cvijeta trnine, SV-srednja vrijednost, SD-standardna devijacija. 
 
Farmakokinetika detektiranih flavan-3-�R�O�D�� �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X�� �P�L�ã�D�� �&�����%�/������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D��

Slici 25. 

Za razliku od flavona, koncentracija spojeva iz skupine flavan-3-ola uglavnom se kretala u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�L�V�N�L�K�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �N�D�N�R�� �N�R�G�� �S�R�N�X�V�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �W�D�N�R�� �L�� �N�R�G�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H����

Najistaknutija koncentracija bila je za spoj (-)-epikatehin u prva 24 h nakon primjene 

ekstrakta, te za (+)-katehin (3 h neposredno nakon obrade). Epigalokatehin-3-�J�D�O�D�W���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�Q�D�M�L�V�W�D�N�Q�X�W�L�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �G�R�V�H�J�D�R�� �X�� �S�U�Y�D�� ������ �K���� �D�O�L�� �X�� �Q�L�å�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� ��-)-

epikatehin i (+)-katehin.  
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Slika 25. Farmakokinetika i koncentracije flavan-3-ola: a) (+)-katehina, b) (-)-epikatehina i c) 
epigalokatehin-3-galata �X�� �W�D�Q�N�R�P�� �F�U�L�M�H�Y�X�� �&�����%�/������ �P�L�ã�D�� �Q�D�N�R�Q�� �D�N�X�W�Q�H�� �L�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H��
�L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H��primjene ekstrakta cvijeta trnine u dozi od 25 mg/kg/dan. �%�U�R�M�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��po 
�V�N�X�S�L�Q�L�� ���Q� �������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �N�D�R�� �6�9�“�6�'�� Kratice: CO �± kontrola, ECT �± ekstrakt 
cvijeta trnine, SV-srednja vrijednost, SD-standardna devijacija. 
 

 

 

0

0,5

1

1,5

0 6 12 18 24

(+
)-k

at
eh

in
 �€

�R
�P

�l
g]

 

vrijeme (h) 

CO ECTa) 

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6

24 224 424 624

(+
)-�

l��
�š

���
Z

�]�
v�

��€
�R

�P
�l�

P
�•

 

vrijeme (h) 

CO ECT

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

0 6 12 18 24 (-
)-

ep
ik

at
eh

in
 (

E
C

) �€
�R

�P
�l

g]
 

vrijeme (h) 

CO ECTb) 

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4

24 224 424 624

(-
)-

���
‰

�]�
l��

�š
���

Z
�]�

v�
��€

�R
�P

�l�
P

�•
 

vrijeme (h) 

CO ECT

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0 6 12 18 24(-
)-

ep
ig

al
ok

at
eh

in-
3-

ga
la

t 
(E

G
C

G
) �€

�R
�P

�l
g]

 

vrijeme (h) 

CO ECTc) 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

24 224 424 624 (-
)-

ep
ig

al
ok

at
eh

in-
3-

ga
la

t 
�€

�R
�P

�l�
P

�•
 

vrijeme (h) 

CO ECT



77 
 

�8�3�/�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�H�Q�R�O�Q�K�� �N�L�V�H�O�L�Q�D�� �X�� �W�D�Q�N�Rm crijevu 

�S�R�N�X�V�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �D�N�X�W�Q�H�� �L�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �H�N�V�W�U�D�N�W�D�� �F�Y�L�M�H�W�D�� �W�U�Q�L�Q�H��

prikazani su u Tablici 15 i 16.  

Tablica 15�����8�3�/�&���D�Q�D�O�L�]�D���L���R�V�Q�R�Y�Q�L���I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���I�H�Q�R�O�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���W�D�Q�N�R�P���F�U�L�M�H�Y�D��
�S�R�N�X�V�Q�L�K�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��tijekom 24 sata �R�G�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� ���D�N�X�W�Q�D�� �G�R�]�D���� �Y�R�G�H�Q�R�J�� �H�N�V�W�U�D�N�W�D��
cvijeta trnine  

Spojevi iz skupine fenolnih 

kiselina detektirane u tankom 

crijevu; akutna doza (0.-24. h)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax 

(h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
tmax  

(h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
4-p-kumaroil kininska kiselina 1�“������ 0,90�“�������� 19,6�“�������� 3�“������ 0,97�“�������� 22,4�“������ 

ferulinska kiselina 6�“������ 1,22�“�������� 28,2�“�������� 0,25�“������ 1,60�“�������� 31,2�“�������� 

 

a�0�L�ã�H�Y�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�����V��vodenim ekstraktom cvijeta trnine  u dozi od 25 mg/kg tj.m. 
�%�U�R�M���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���S�R���V�N�X�S�L�Q�L�����Q� ������ �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“�6�'����Kratice: CO �± kontrola, ECT 
�± ekstrakt cvijeta trnine, SV-srednja vrijednost, SD-standardna devijacija. 
 

Tablica 16�����8�3�/�&���D�Q�D�O�L�]�D���L���R�V�Q�R�Y�Q�L���I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���I�H�Q�R�O�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D���X���W�D�Q�N�R�J���F�U�L�M�H�Y�X��
�S�R�N�X�V�Q�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��tijekom 28 dana �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�R�G�H�Q�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�D���F�Y�L�M�H�W�D��trnine 

Spojevi iz skupine fenolnih 

kiselina detektirane u tankom 

crijevu�����V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�D���G�R�]�D�� 

(1.-28. dan)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax  

(h) 
cmax  

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
tmax  

(h) 
cmax  

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 

kafeinska kiselina 168�“�� 0,20�“�������� 41,6�“�������� 168�“�� 0,37�“��������*  111,8�“��������*  

4-O-kafeoil kininska kiselina 672�“������ 1,64�“�������� 896,5�“�������� 168�“���� 1,81�“�������� 1110,1�“�������� 

p-kumarinska kiselina 504�“������ 0,48�“�������� 186,7�“�������� 24�“�� 1,67�“��������*  444,9�“������*  

3-p-kumaroil kininska kiselina - <LOD - 168�“���� 0,20�“��������*  71,8�“��������*  

4-p-kumaroil kininska kiselina 24�“�� 1,22�“�������� 627,7�“������ 504�“���� 2,16�“��������*  1095,0�“��������*  

ferulinska kiselina 504�“�� 1,04�“�������� 368,3�“�������� 24�“�� 1,68�“��������*  740,9�“������*  

3-O-feruloil kininska kiselina 168�“���� 0,62�“�������� 211,9�“�������� 168�“���� 4,61�“��������*  768,4�“������*  

galna kiselina 24�“�� 1,28�“�������� 215,1�“�������� 168�“�� 2,21�“��������*  575,2�“��������*  

 

a�0�L�ã�H�Y�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�����V��vodenim ekstraktom cvijeta trnine  u dozi od 25 mg/kg/dan 
tijekom 28 dana. �%�U�R�M�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �S�R�� �V�N�X�S�L�Q�L�� ���Q� �������
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R��u odnosu na 
kontrolnu skupinu (P<0,05). �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �N�D�R�� �6�9�“�6�'����Kratice: CO �±kontrola, ECT �±
ekstrakt cvijeta trnine, <LOD-ispod granice detekcije, SV-srednja vrijednost, SD-standardna 
devijacija. 
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Farmakokinetika detektiranih fenolnih kiselina u �W�D�Q�N�R�P���F�U�L�M�H�Y�X���P�L�ã�D���&�����%�/������ �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H��

na Slici ���������2�G���I�H�Q�R�O�Q�L�K���N�L�V�H�O�L�Q�D�����Y�L�ã�H���L�V�W�D�N�Q�X�W�L�M�H���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H���N�R�G���S�R�N�X�V�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X��

na kontrolnu skupinu gotovo tijekom cijelog trajanja obrade �V�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �]�D�� �I�H�U�X�O�L�Q�V�N�X���� ��-p- 

kumaroil kininsku i galnu kiselinu, te 3-O-feruloil kininsku kiselinu, p-kumarinsku i 4-O-

kafeoil kininsku kiselinu do 14. dana obrade. Osim navedenih fenolnih kiselina, detektirane su 

i kafeinska, te 3-p-kumaroil kininska kiselina u relativno niskim koncentracijama. 

 
 

 
 

 

Slika 26. Farmakokinetika i koncentracije fenolnih kiselina: a) 4-p-kumaroil kininske, b) 
ferulinske, c) kafeinske, d)  4-O-kafeoil kininske, e) p-kumarinske, f) 3-p-kumaroil kininske, g) 3-
O-feruloil kininske i h) galne kiseline u tankom crijevu C57BL/6 m�L�ã�D���Q�D�N�R�Q���D�N�X�W�Q�H���L���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H��
�L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H��primjene ekstrakta cvijeta trnine u dozi od 25 mg/kg/dan. �%�U�R�M���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���S�R���V�N�X�S�L�Q�L��
(n=6). Re�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“�6�'����Kratice: CO �± kontrola, ECT �± ekstrakt cvijeta trnine, 
SV-srednja vrijednost, SD-standardna devijacija.  
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Slika 26. nastavak  
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Nakon bioakumulacije i apsorpcije u tankom crijevu, aglikoni i metaboliti polifenola putuju u 

jetru. Nakon akutne obrade u jetri je detektirano 18,75% (N=6/32) polifenolnih spojeva, dok 

�M�H���Q�D�N�R�Q���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Qe obrade �G�H�W�H�N�W�U�D�Q�R���������S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K���V�S�R�M�H�Y�D���ã�W�R���þ�L�Q�L��81,25% od ukupnog 

�E�U�R�M�D�� �S�R�O�L�I�H�Q�R�O�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �N�R�M�H�� �Q�D�O�D�]�L�P�R�� �X�� �Y�R�G�H�Q�R�P�� �H�N�V�W�U�D�N�W�X�� �F�Y�L�M�H�W�D�� �W�U�Q�L�Q�H���� �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �$�8�&�� �L��cmax u jetri, nakon akutne obrade �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�� �M�H�� �]�D��dva spoja, dok je 

�Q�D�N�R�Q�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Qe obrade �N�D�R�� �L�� �N�R�G�� �W�D�Q�N�R�J�� �F�U�L�M�H�Y�D���� �X�R�þ�H�Q�� �]�D�� ��6 polifenolnih spojeva kod 

�V�N�X�S�L�Q�H�� �(�&�7�� �ã�W�R�� �þ�L�Q�L��40,62���� �R�G�� �X�N�X�S�Q�L�K�� �V�S�R�M�H�Y�D�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �H�N�V�W�U�D�N�W�X�� �F�Y�L�M�H�W�D�� �W�U�Q�L�Q�H�� �L��

50,0% od ukupno detektiranih spojeva u jetri. 

UPLC analiza i osn�R�Y�Q�L���I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���I�O�D�Y�R�Q�R�O�D���X���M�H�W�U�L���S�R�N�X�V�Q�L�K���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���Q�D�N�R�Q��

�D�N�X�W�Q�H���L���V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�R�G�H�Q�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�D���F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���7�D�E�O�L�F�L��17 i 18. 

Tablica 17���� �8�3�/�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�O�D�� �X�� �M�H�W�U�L�� �S�R�N�X�V�Q�L�K��
�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��tijekom 24 sata �R�G���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�����D�N�X�W�Q�D���G�R�]�D�����Y�R�G�H�Q�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�D���F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H�� 

Flavonoli detektirani u 

jetri; akutna doza 

 (0.-24. h)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax (h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
tmax (h) 

cmax  
(�Rg/g) 

�$�8�&�����K�Â�Rg/g) 

kvercetin-pentozid 1�“������ 0,14�“�������� 3,1�“������ 0,5�“������ ���������“�������� �������“������ 

kvercetin-3-rutinozid - <LOD - 2�“������ ���������“��������*  ���������“������*  
 

a�0�L�ã�H�Y�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R���V���Y�R�G�H�Q�L�P���H�N�V�W�U�D�N�W�R�P���F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H���X���G�R�]�L���R�G���������P�J���N�J���W�M��m. 
�%�U�R�M���å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���S�R���V�N�X�S�L�Q�L�����Q� ��). �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�R���6�9�“�6�'����Kratice: CO �± kontrola, ECT 
�± ekstrakt cvijeta trnine; <LOD-ispod granice detekcije, SV-srednja vrijednost, SD-standardna 
devijacija. 
 

Tablica 18���� �8�3�/�&�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �I�D�U�P�D�N�R�N�L�Q�H�W�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�O�D�Y�R�Q�R�O�D�� �X�� �M�H�W�U�L�� �S�R�N�X�V�Q�L�K��
�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D��tijekom �������G�D�Q�D���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���Y�R�G�H�Q�R�J���H�N�V�W�U�D�N�W�D���F�Y�L�M�H�W�D���W�U�Q�L�Q�H�� 

Flavonoli detektirani u 

�M�H�W�U�L�����V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�D���G�R�]�D�� 

(1.-28. dan)a 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax  

(h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
tmax  

(h) 
cmax  

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
kvercetin-3-O-glukozid 24�“�� 0,14�“������9 70,6�“������ 336�“������ 0,40�“0,03* 168,6�“0,1* 

kvercetin-3-O-rutinozid 336�“83 1,55�“0,32 715,1�“78,9 336�“83 2,57�“0,03* 1113,1�“0,6* 

kvercetin-ramnozid 168�“0 1,31�“0,001 606,7�“1,6 168�“0 1,39�“0,01 635,4�“1,0 

kvercetin-pentozil-heksozid 168�“0 0,36�“0,02 157,7�“0,8 168�“0 0,47�“0,06 207,5�“0,2 

kvercetin-acetil-heksozid 24�“3 0,55�“0,00 302,8�“2,5 24�“3 0,64�“0,00 419,2�“0,2 

kvercetin-pentozid 168�“0 0,13�“0,00 84,2�“1,1 168�“83 1,44�“0,02* 670,0�“1,6* 
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Tablica 18. nastavak 

Flavonoli detektirani u 

�M�H�W�U�L�����V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�D���G�R�]�D�� 

(1.-28. dan) 

Skupina 

Kontrolna skupina (CO) 
Skupina �R�E�U�D�ÿ�Hna ekstraktom 

cvijeta trnine (ECT) 

tmax 

 (h) 
cmax 

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
tmax 

 (h) 
cmax  

(�Rg/g) 
AUC 

���K�Â�Rg/g) 
kampferol-ramnozil-heksozid 168�“83 0,70�“0,02 330,5�“1,5 168�“0 0,80�“0,00 374,2�“0,6 

kampferol-3-rutinozid 24�“8 0,23�“0,01 114,9�“0,8 168�“0 0,29�“0,00* 140,8�“0,1* 

kampferol-3-glukozid 24�“0 0,16�“0,00 71,6�“0,4 168�“0 0,26�“0,01 108,3�“0,3* 

kampferol-3-O-ramnozid 168�“34 0,03�“0,04 8,0�“1,1 168�“0 0,12�“0,02* 26,2�“0,5* 

kampferol-acetil-hekozid 168�“96 0,02�“0,03 4,1�“0,8 168�“0 0,07�“0,00* 13,4�“0,0*  

kampferol-pentozid 168�“0 2,60�“0,00 1243, 4�“1,1 168�“0 2,69�“0,00 1382,3�“1,0 

izoramnetin-3-rutinozid 168�“29 0,39�“0,00 248,0�“1,2 168�“83 0,41�“0,00 265,4�“0,2 

 

a�0�L�ã�H�Y�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�R�����V��vodenim ekstraktom cvijeta trnine  u dozi od 25 mg/kg/dan 
tijekom 28 dana. �%�U�R�M�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �S�R�� �V�N�X�S�L�Q�L�� ���Q� �������
�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��
kontrolnu skupinu (P<0,05). Kratice: CO �±kontrola, ECT �±ekstrakt cvijeta trnine. 

Farmakokinetika detektiranih metabolita kvercetina u jetri �P�L�ã�D���&�����%�/�������S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D��Slici 

27. Od kvercetinskih spojeva, �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P, �X�� �M�H�W�U�L�� �� �M�H�� �X�N�X�S�Q�R�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�R�� �ã�H�V�W��

metabolita kvercetina. Vremenska biodinamika kvercetin-acetil-heksozida, kvercetin-

pentozil-heksozida i kvercetin-�U�D�P�Q�R�]�L�G�D�����E�L�O�D���M�H���V�O�L�þ�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�N�X�V�Q�H���L���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���V�N�X�S�L�Q�H����

a koncentracija im se kretala od niskih do umjerenih koncentracija tijekom svih 28. dana 

obrade���� �� �1�D�M�Y�H�ü�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �N�D�R�� �L�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�N�X�V�Q�H�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�H��

�V�N�X�S�L�Q�H�� �X�R�þ�H�Q�H�� �V�X�� �]�D�� �V�S�R�M�H�Y�H�� �N�Y�H�U�F�H�W�L�Q-�S�H�Q�W�R�]�L�G�� ���L�]�P�H�ÿ�X�� ��. sata i 14. dana obrade), te 

kvercetin-3-rutinozid i kvercetin-3-O-glukozida  ���L�]�P�H�ÿ�X���������L�����������G�D�Q�D��obrade). 
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Slika 27. Farmakokinetika i koncentracije kvercetina: a) kvercetin-3-rutinozida, b) kvercetin-
pentozida, c) kvercetin-3-O-glukozida, d) kvercetin-ramnozida, e) kvercetin-pentozil-heksozida i 
f) kvercetin-acetil-heksozida u jetri �&�����%�/������ �P�L�ã�D�� �Q�D�N�R�Q�� �D�N�X�W�Q�H�� �L�� �V�X�E�N�U�R�Q�L�þ�Q�H�� �L�Q�W�U�D�J�D�V�W�U�L�þ�Q�H��
primjene ekstrakta cvijeta trnine u dozi od 25 mg/kg/dan. �%�U�R�M�� �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D�� �S�R�� �V�N�X�S�L�Q�L�� ���Q� ��������
Re�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �N�D�R�� �6�9�“�6�'����Kratice: CO �± kontrola, ECT �± ekstrakt cvijeta trnine, SV-
srednja vrijednost, SD-standardna devijacija. 
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