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1. WSTEP

Produkcja roslinna jest niezbedna dziedzing gospodarki dla cztowieka, prowadzaca do
wytworzenia zywnosci pochodzenia ros$linnego, jak i1 zwierzecego. Obecnie wzrastajg
wymagania spoleczenstwa dotyczace jakosci prozdrowotnej zywnos$ci oraz ograniczenia
negatywnego wpltywu procesu produkcji zywnosci na $rodowisko naturalne. Zmiana
nawykow zywieniowych oraz wzrost $wiadomosci spoteczenstwa stawiajg przed
producentami zywno$ci nowe wymagania narzucajac w ten sposob postep w tej dziedzinie.
Wyrazny nacisk kladzie si¢ na postep biologiczny bedacy najwazniejszym czynnikiem
determinujgcym wzrost potencjatu produkcyjnego rolnictwa (1).

Rosngce zainteresowanie przemystu przetworczego, sektora hodowlano — nasiennego,
sektora rolniczego, srodowiska naukowego (technologow, lekarzy) i konsumentéw zywnoscia
o  wlasciwosciach  prozdrowotnych  jest  odzwierciedleniem  wynikow  badan
epidemiologicznych z ostatniego ¢wieré¢wiecza. Wykazano bowiem, ze zywno$¢ pochodzenia
ro$linnego zawiera liczne substancje aktywne przeciwdziatajace chorobom cywilizacyjnym.
W efekcie, branza produktoéw o wlasciwosciach prozdrowotnych jest jedna z najlepiej
optacanych, najprezniej dziatajacych i1 najszybciej rozwijajacych sie gatezi gospodarki
zywnosciowej. Wymagania stawiane produkcji roslinnej przez rynek produktéw o cechach
prozdrowotnych wymuszaja rozwoj badan nad aktywnos$cig biologiczng surowcow celem
zachecenia hodowcoé6w do doskonalenia odmian, producentéw do uprawy atrakcyjnych
odmian, a producentéw do wytwarzania produktéw o wysokich walorach prozdrowotnych.
Efektem wspotpracy sektora hodowlanego, rolniczego i1 przemystu przetwoérczego bylyby
produkty, ktére mozna by zaliczy¢ do ZywnoS$ci funkcjonalnej. Aby sprosta¢ wspotczesnym
wymaganiom gospodarki zywnosciowej konieczna jest bowiem identyfikacja, porownanie
cech 1 ocena sktadnikow biologicznie czynnych w produktach pochodzenia roslinnego, ktore
moglyby by¢ surowcem do otrzymywania produktéw o charakterze prozdrowotnym (2, 3).

Badania profilu chemicznego dowodza, iz produkty pochodzenia roslinnego r6znig sie
skladem zwigzkow bioaktywnych zaréwno pod wzgledem jako$ciowym, jak 1 iloSciowym.
Gatunki i odmiany majg genetycznie ustalony potencjat prozdrowotny, ktory podlega
wahaniom pod wplywem czynnikow sSrodowiska, a intensywno$¢ tych zmian zalezy od
genotypu (4). Wysokie roznice w profilu chemicznym miedzy odmianami i liniami pozwalaja
na zwiekszanie wartosci biologicznej owocow i warzyw podczas zabiegow hodowlanych (5,
6). W efekcie, nowe, ulepszone odmiany owocow 1 warzyw sa czynnikiem intensyfikujacym

produkcje rolnicza.



1.1. Rola postepu biologicznego w rolniczej produkcji roslinnej

Dzigki nieustannemu tworzeniu i umiejetnemu wrazaniu innowacji do kazdej
dziedziny zycia cztowieka obserwuje si¢ coraz wyzszy stopien rozwoju galezi Swiatowej
gospodarki. Podobnie jest w dziedzinie rolnictwa, gdzie najwigkszy udzial we wzroscie
produktywnosci przypisywany jest postepowi biologicznemu (7).

W literaturze spotykamy si¢ czg¢sto z synonimami charakteryzujagcymi postep
biologiczny i jego efekty. Zamiennie uzywa si¢ takich pojeé, jak: postep hodowlany, postep
odmianowy, postep hodowlano — odmianowy lub postep genetyczny (8, 9). Krzymuski (9)
definiuje postep biologiczny w rolnictwie jako wzrost warto$ci uzywkowej roslin uprawnych
1 zwierzat gospodarskich tworzony przez hodowle ro$lin i zwierzat oraz wykorzystanie
efektow tej hodowli w produkcji. Jest to wielofazowy proces tworzenia i przekazywania do
produkcji nowych odmian roslin oraz ras i typéw uzytkowych zwierzat. Postep biologiczny
wedhug Switonskiego i Malepszego (10) to tworzenie nowych genotypéw roslin i zwierzat,
ktore gwarantuja otrzymanie cech spetniajacych wymagania wspotczesnej praktyki rolnicze;.
Cechy te wigzg si¢ z produkcyjnoscia i zdrowotno$cig roslin i zwierzat, przydatnoscig
otrzymanych surowcoéw do przemystu przetwodrczego i oczekiwaniami konsumentow. Wedtug
Runowskiego (8), ,, W odniesieniu do hodowli roslin efektami postgpu biologicznego sa nowe
metody krzyzowania i selekcji, nowe sposoby korygowania genotypu roslin i uzyskiwanie
nowych odmian”. W praktyce zaweza si¢ zwykle postep biologiczny do postepu
hodowlanego. Postep hodowlany definiowany jest jako suma roéznych elementéw warto$ci
gospodarczej 1 uzytkowej wnoszonych przez nowe odmiany i gatunki roélin, do
zarejestrowanych zestawow odmianowych okreslonych roslin uprawnych (8). Zadaniem
postepu biologicznego wedlug Mankowskiego (11) jest podniesienie wydajnosci i/lub
poprawienie jako$ci produkcji rolniczej. Runowski (8) stwierdzit, ze postep biologiczny jest
jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na wzrost poziomu plonéw i poprawy
wartosci biologicznej, technologicznej 1 konsumpcyjnej uzyskiwanych produktéw rolniczych.

W zaleznosci od gatunku 1 poziomu intensywno$ci uprawy, udzial postepu
biologicznego w kreowaniu wzrostu produktywnosci w produkcji roslinnej w Polsce
w okresie 1985 — 2004 oszacowano od 7 do 10% w warunkach polowych (12, 13) i od 30 do
60% w warunkach doswiadczen poletkowych (14). Wedtug Swigcickiego i in. (1) osiagniecia
polskich twoércow odmian porownywalne sg z sukcesami hodowcoOw zagranicznych, o czym
$wiadczy dynamika postgpu odmianowego w doswiadczeniach COBORU i liczna nowo

zarejestrowanych odmian w Krajowym Rejestrze.



Postgp biologiczny przejawia si¢ w czynnikach, ktore wptywaja na plon w sposob
bezposredni i posredni. Plennos¢ odmian jest uwarunkowana genetycznie i jest czynnikiem
dziatajacym bezposrednio. Cechy odpornosciowe, dziatajac posrednio, warunkuja pethiejsze
wykorzystanie plenno$ci poprzez ograniczenie strat plonu. Efektem hodowli i uprawy jest
plon, ktory jest wynikiem wspotpracy tych czynnikéw w konkretnych warunkach §rodowiska.
Wahania wysokosci otrzymywanych plondéw to rezultat wzajemnego oddziatywania migdzy
genotypem lub odmiang, a sSrodowiskiem (klimat i warunki siedliskowe) (11).

Woprowadzanie do produkcji roslinnej odmian o wyzszej wartosci gospodarczej
(wysokiej i stabilnej plennosci, wysokiej wartosci zywieniowej, paszowej, technologicznej
otrzymanego plonu, zwigkszonej odpornosci na stresy m.in. biotyczne i abiotyczne) nalezy
do gtownych zadan hodowli ro$lin rolniczych. Obecna sytuacja na rynku, gdzie przewaza
zjawisko podazy nad popytem stawia okreslone wymagania hodowli w zakresie nowych
odmian. Dynamiczny rozwdj spoleczenstwa jak i coraz wigksza dbato$¢ o S$rodowisko
naturalne wymusil opracowanie nowych lub modyfikacje istniejacych priorytetow wobec
hodowli roslin. W efekcie, obserwuje si¢ coraz wyrazniejszy wzrost wymagan co do jakosci
surowcOw przeznaczonych do produkcji zywnosci i pasz. Upowszechnianie postgpu
biologicznego w produkcji roslinnej zachodzi w wyniku zastosowania nowych odmian
I gatunkéw roslin oraz kwalifikowanego materiatu siewnego (7, 9, 15). Zastosowanie
w produkcji rolniczej nowych odmian o wysokim potencjale produkcyjnym prowadzi nie
tylko do otrzymania dobrych jako$ciowo plondéw, ale i przyczynia si¢ do ograniczenia
naktadow na takie $rodki produkcji jak nawozy mineralne i $rodki ochrony roslin (16).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze intensyfikacja produkcji rolniczej nie bedzie
mozliwa bez postgpu biologicznego, ktoéry umozliwia dostosowanie produkcji do
zmieniajacych si¢ wymagan: producentow, konsumentow 1 przetworcow produktéw
rolniczych.

Dzialania majace na celu intensyfikacje produkcji roslinnej, uprawe 1 wprowadzenie
do obrotu odmian 0 wyzszej wartosci uzytkowej realizowane sa w Polsce przez przemyst
hodowlano—nasienny. Zajmuje si¢ on w szerokim rozumieniu przenoszeniem postepu
biologicznego do praktyki rolniczej prowadzac hodowlg zachowawczg, hodowle tworcza oraz
reprodukcje i obrot materiatem siewnym (16).

Hodowla zachowawcza roslin warzywnych koncentruje si¢ na utrzymaniu stalo$ci
cech dziedzicznych, zachowaniu genotypéw istniejacych odmian oraz wytwarzaniu
odpowiedniej ilo$ci nasion cechujacych sie wysoka jakoscig (superelity i elity hodowlanej).

Dzialania prowadzace do zachowania cech biologicznych odmian umozliwiajg produkcje
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stabilnego materiatu siewnego o wysokiej jakosci. Materiat ten jest wyselekcjonowany, wolny
od patogenow i chordb oraz pozwala na otrzymanie wysokich i stabilnych plonéw o dobre;j
jakosci (17, 18).

Hodowla tworcza jest najwazniejszym nosnikiem postgpu biologicznego. Prowadzi do
wytworzenia nowych odmian o poprawionych cechach biologicznych, dopasowanych do
warunkow $rodowiska, zmieniajacych si¢ technologii uprawy i potrzeb uzytkownikéw (18,
19). W polskich firmach nasiennych, prace hodowlane obejmujg wytwarzanie nowych typow
odmian 1 uszlachetnianie typow juz wystepujacych (20). Nowe odmiany powinny cechowac:
oryginalno$¢ pod wzgledem jednej lub kilku cech, wyréwnanie i trwalo$¢. Zaleznie od
panujacych trendow wsrod konsumentow wyznaczany jest kierunek hodowli danego gatunku.
Istotne znaczenie w wyborze kierunku hodowli ma réwniez technologia uprawy i zbioru oraz
warunki $rodowiskowe (19, 20, 21). Nie wszystkie nowe odmiany spetniaja szereg wymagan
stawianych przez wspotczesng hodowle. Niektére nie sprawdzajg si¢ w warunkach
powszechnej uprawy, inne cechuje niedostateczny i niestabilny plon, jeszcze inne wymagaja
okreslonych ~ warunkow  $srodowiskowych ~w  tym  klimatyczno—glebowych  lub
niekonwencjonalnych zabiegéw uprawowych w celu uzyskania dobrych wynikéw. Czesto si¢
zdarza, ze niektére odmiany dopiero w toku produkcji wykazuja wady lub z innych powodow
nie spetniajg wymagan stawianych przez uzytkownikow (19).

Zdaniem Zurawicz i in. (18) zadania hodowli tworczej nowych odmian gatunkéw
roslin warzywnych realizowane sa w trzech kierunkach i obejmuja:

— hodowle adaptacyjna — prowadzi do otrzymania odmian dobrze dostosowanych do

warunkow  glebowo—klimatycznych oraz nadajacych si¢ do nowoczesnych

i innowacyjnych technologii produkcji warzyw,

— hodowle jakosciowa — ukierunkowana na otrzymywanie odmian o wysokich

walorach prozdrowotnych 1 uzytkowych przeznaczonych do przetworstwa

1 bezposredniej konsumpcji oraz spetniajagcych wymagania zywnos$ci funkcjonalnej

(18). Analizujac parametry uzytkowe wazne znaczenie majg cechy zewnetrzne, ktore

w duzej mierze warunkuja atrakcyjnos¢ handlowa odmian. Wynika to

z obowigzujacych trendow na rynku gdzie coraz wigcej uwagi kieruje si¢ na ksztatt,

barweg, wielko$¢ 1 wyrdéwnanie warzyw. W obrebie cech jakosciowych polskie

programy hodowlane ktada roéwniez duzy nacisk na walory smakowe (19, 20).

Istotnym problemem w doskonaleniu i ksztalttowaniu nowych odmian do przemystu

1 bezposredniego spozycia jest okres§lenie przez zywieniowcéw wymagan w zakresie

sktadu warzyw. Wazne znaczenie ma tutaj bowiem wlasciwy stosunek zawartosci
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poszczegblnych skladnikow, a stan wiedzy hodowcéw 1 naukowcow o zwigzkach

biologicznie aktywnych, interakcji mi¢dzy nimi i bezpiecznej ich dawki dla cztowieka

jest nadal ubogi. Przyktadowo, w niektorych osrodkach wyhodowano nowe odmiany
selera o duzej zawartosci zwigzkow kumarynowych co zaowocowato intensywnym
smakiem 1 zapachem surowca oraz jego podwyzszonej odpornosci na choroby.

Odmiany te nie zostaly jednak dopuszczone do uprawy z powodu zbyt wysokiej

zawartosci zwigzkow kumarynowych, ktére wywotujg silne reakcje uczuleniowe

u cztowieka. Istotne znaczenie przy kreowaniu i doskonaleniu nowych odmian maja

réwniez upodobania i przyzwyczajenia konsumentéw. Nowe odmiany kalafiora

poprzez wzbogacone duzg iloscig karotenoidow spotkaty si¢ z mieszanymi reakcjami
wsrod konsumentéw z powodu intensywnej pomaranczowej barwy (22). Wytyczne
odnos$nie  przydatnosci do  przechowywania, mozliwosci  wykorzystania

W przetwlrstwie spozywczym majg takze istotne znaczenie. Przedmiot

zainteresowania hodowlanego stanowi réwniez ocena trwatosci cech jakosciowych od

momentu zbioru do czasu sprzedazy. Natomiast producenci przy wyborze nowej
odmiany do uprawy zwracaja uwag¢ na takie cechy jak: wczesno$¢ plonowania,
koncentracja dojrzewania, udziat plonu handlowego, wrazliwo$¢ na niekorzystne

warunki uprawy i inne czynniki warunkujace o sukcesie towarowej produkcji (19).

— hodowlg odporno$ciowa — polega na uzyskiwaniu odmian odpornych lub mato

podatnych na patogeny i szkodniki (18). Otrzymywanie nowych odmian warzyw

o zwigkszonej odpornosci na choroby moze by¢ realizowane np. poprzez zwigkszenie

zawartosci zwigzkow bioaktywnych, w tym polifenoli, ktore pelnig istotng role

w mechanizmie obronnym roslin (22). Wprowadzenie do uprawy takich odmian

pozwala na otrzymanie warzyw bez szkodliwych dla zdrowia pozostalosci

pestycydow, zapobiega nadmiernej degradacji srodowiska naturalnego, prowadzi do
obnizenia kosztow produkcji przyczyniajac si¢ tym samym do zwigkszenia
konkurencyjno$ci polskiego warzywnictwa. Duzo uwagi kieruje si¢ w programach
hodowlanych na hodowle odpornosciowg na czynniki abiotyczne (chtodoodpornose,

niedobor wody, zasolenie) (18).

W zaleznosci od gatunku warzywa, przemyst hodowlano—nasienny kieruje prace
hodowlane w kierunku okreslonych parametréw decydujacych o jakosci plonu. Przyktadowo,
prace majace na celu wprowadzanie nowych typow odmian i ulepszanie istniejacych juz
typow cebuli zwyczajnej dotycza zawarto$ci:

— cukrow ogdlem, w tym cukrow redukujacych,
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— ekstraktu,

— kwasu askorbinowego,

—suchej masy i

— kwercetyny

— oraz odnoszg si¢ do barwy tuski i

— zwigkszenia trwato$ci przechowalniczej i odporno$ci na maczniaka rzekomego.
Prace majgce na celu wprowadzanie nowych typéw odmian i doskonalenie istniejgcych juz
typoéw fasolki szparagowej dotycza:

— zawarto$ci widkna w straku,

— wprowadzenia nowych typoéw odmian fasolki szparagowej o szerokich i plaskich

strgkach,

— wprowadzenia odmian o zwigkszonej tolerancji wobec chtodow, przeznaczonych do

upraw przyspieszonych i odpornych na choroby (antraknoza fasoli, bakterioza

obwodkowa fasoli, wirus zwyktej mozaiki fasoli — BYMV) (20).

Zakres prac branzy hodowlano—nasiennej w hodowli pomidora dotyczy:

— wysokiej jakosci owocow 1

— zawartosci sktadnikéw odzywczych, w tym likopenu,

— rownomiernosci dojrzewania owocow,

— dhugiej trwatosci rozbiorczej owocow,

— uwzglednia si¢ otrzymanie nowych odmian o réznorodnym przeznaczeniu (owoce

zbierane luzem, odmiany gatazkowe, do bezposredniego spozycia oraz do przemystu

spozywczego) (21),

— hodowla odpornosciowa dazy do otrzymania odmian pomidora odpornych na:

bakteryjng cetkowato$¢ pomidora, zaraze ziemniaka, spektorioz¢ pomidora, wirusa

mozaiki tytoniu — TMV, wirusa brgzowej plamistos$ci pomidora — TSWV (20).

Z uwagi na duzg skale prowadzonej produkcji warzyw w Polsce, znaczna czg$¢
odmian pochodzi z zagranicznych osrodkow hodowlanych. Jednakze, efektem polskiej
hodowli tworczej jest zwiekszenie z roku na rok w Krajowym Rejestrze odmian COBORU
udziatu odmian pochodzacych z rodzimej hodowli. Jak podkreslajg eksperci, polskie odmiany
warzyw odznaczaja si¢ dobrg odpornoscig na czynniki biotyczne i abiotyczne, wykazuja
wysoka produktywno$¢, zapewniaja ptody bogate w zwigzki biologicznie aktywne, wykazuja
silne wlasciwosci prozdrowotne, sa dobrze dostosowane do warunkéw glebowo—
klimatycznych Polski oraz umozliwiaja podnoszenie konkurencyjnosci polskiego

warzywnictwa. Potencjal uprawianych odmian speinia dodatkowo wymagania polskich
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producentéw, konsumentéw oraz przemystu przetwdrczego przyczyniajac si¢ tym samym do
zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego kraju (18, 19).

Waznymi warzywami uprawianym w polu, na ktore polskie przedsiebiorstwa
hodowlane kieruja swoja uwage w realizowanych programach hodowlanych sg przede
wszystkim warzywa straczkowe, cebulowe, kapustne i psiankowate. Duze zainteresowanie
sektora hodowlanego tymi warzywami wynika z niezaprzeczalnej pozycji jaka zajmujg one
w produkcji 1 handlu. Ponadto cieszg si¢ one duzg popularnoscia wsrod konsumentéw 1 sg
spozywane z duza czestotliwoscig w kraju, w Europie i na Swiecie.

Specjalisci podkreslajg, ze mimo zagranicznej konkurencji, polski sektor hodowlano—
nasienny obroni swoja dobra pozycj¢ na rynku profesjonalnym w hodowli tworczej

i zachowawczej warzyw (18, 20).

1.2. Warzywa jako wazne elementy zywnosci funkcjonalnej

Zywno$¢ funkcjonalna pojawita sie na rynku w wyniku zainteresowania konsumentow
produktami spozywczymi o ukierunkowanym, prozdrowotnym dziataniu na organizm
cztowieka. Koncepcja zywnosci funkcjonalnej pochodzi z Japonii, gdzie po raz pierwszy,
w latach 80. XX wieku rozpoczeto badania, wprowadzono regulacje prawne
I zapoczatkowano produkcje zywnosci funkcjonalnej na skale masowa. Rynek zywnos$ci
funkcjonalnej jest najszybciej rozwijajaca si¢ galezia gospodarki zywno$ciowej, glownie
w krajach wysokorozwinigtych (23).

Jak to tej pory nie ustalono oficjalnej definicji zywnosci funkcjonalnej i nie
uregulowano jej stanu prawnego. Najbardziej uniwersalng definicj¢ zywnos$ci funkcjonalnej
przedstawia dokument programu badawczego FUFOSE (Functional Food Science in Europe)
rozpoczety w 1996 roku i finansowany przez Uni¢ Europejska. ZatoZzeniem programu miato
by¢ wypracowanie naukowych podstaw zywnos$ci funkcjonalnej 1 zaprojektowanie kryteriow
1 kierunkow opracowania i1 wdrazania takiej zywno$ci na rynek europejski. Waznym
zadaniem programu bylo ukierunkowanie i rozwinigcie wspOlpracy pomigdzy osrodkami
naukowymi a producentami zywnosci celem opracowania dobrej praktyki produkcyjnej (23).
Najbardziej powszechna definicja zywnosci funkcjonalnej mowi, iz ,,zywno$¢ moze by¢
uznana za funkcjonalna, jezeli udowodniono jej korzystny wplyw, ponad normalny odzywczy
efekt zywnosci, na jedng lub wigcej funkcji docelowych ciata, w sposob, ktory jest istotny dla

poprawy stanu zdrowia i samopoczucia i/lub redukcji ryzyka zachorowan” (24). Zywnoéé
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o wlasciwosciach prozdrowotnych musi przypomina¢ postacia zywno$¢ konwencjonalng
1 wywiera¢ korzystne oddzialywanie w ilo$ciach, ktore oczekuje si¢, ze bgda normalnie
spozywane w prawidlowej diecie, nie sg to tabletki ani kapsuiki, a czgs¢ skladowa diety.
Zywno$¢ funkcjonalna moze wystepowaé jako niezmodyfikowany, naturalny produkt lub
produkt modyfikowany technologicznie. Zywno$¢ funkcjonalna w postaci konwencjonalnej
wytwarzana jest metodami ogdlnie stosowanymi, przy czym surowce do jej produkcji
pochodza najczeSciej ze specjalnych hodowli lub upraw prowadzonych w konkretnych
warunkach (np. srodowisko, pasza) lub ze specjalnie selekcjonowanych odmian i ras (w tym
modyfikowanych biotechnologicznie i genetycznie). Dzigki takim zabiegom mozliwe jest
otrzymanie optymalnej zawartosci pozadanych sktadnikéw w surowcu lub zredukowanie
zawartoéci sktadnikéw niepozadanych. Zywnoéé ta posiada nowg informacje na temat jej
potencjalnego znaczenia w poprawie zdrowia (wiekszo$¢ warzyw, owocow i zbdz). Zywnoéé
funkcjonalng modyfikowana technologicznie otrzymuje si¢ w wyniku:  wzbogacenia
w konkretne substancje bioaktywne lub ich cale kompozycje, odpowiedniego utozenia
konkretnych  sktadnikow recepturowych, eliminacji lub zastepowania substancji
niepozadanych (np. soli, cukru, cholesterolu) innymi oraz zwigkszania przyswajalnosci
i biodostepnosci sktadnikéw odzywczych. Produkt funkcjonalny musi ponadto zachowac
korzystne cechy sensoryczne oraz stabilno$¢ i trwato$¢ w czasie przechowywania (23, 25).

Do gléwnych kierunkdw oddzialywania zywno$ci funkcjonalnej na organizm
cztowieka mozna wymienic:

— dziatanie lecznicze w przebiegu niektorych schorzen 1 hamowanie niepozadanych

zmian w organizmie,

— dostarczanie potrzebnych sktadnikow odzywczych w konkretnych stanach

chorobowych (np. w cukrzycy, otytosci, nadci$nieniu),

— dostarczenie zwigkszonej ilosci sktadnikow odzywczych w fizjologicznych stanach

zwigkszonego zapotrzebowania na nie (np. w okresie intensywnego wzrostu,

wzmozonego wysitku fizycznego, w cigzy),

— poprawe samopoczucia i1 zwigkszenie wydolnos$ci psychofizycznej organizmu.
Tylko klinicznie udowodnione dzialanie prozdrowotne upowaznia do przyjecia okreslonego
produktu za zywno$¢ biologicznie aktywna (23, 26).

Warto$¢ prozdrowotna zywno$ci funkcjonalnej zwigzana jest z obecno$cia w jej
skladzie substancji biologicznie aktywnych, ktére pobudzaja pozadany przebieg przemian
metabolicznych 1 z optymalnych fizjologicznie ich wzajemnej proporcji i/lub dzialania

synergicznego. Do substancji bioaktywnych wystepujacych w zywnosci funkcjonalnej zalicza
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si¢ m. in.: blonnik pokarmowy, oligosacharydy, biatka, aminokwasy, peptydy,
wielonienasycone kwasy tluszczowe, prebiotyki i probiotyki, sktadniki mineralne, witaminy,
choling, lecytyne i fitozwigzki, m.in. o wlasciwosciach przeciwutleniajgcych (23, 27).

Naturalne sktadniki bioaktywne stosowane do wzbogacania zywnosci funkcjonalne;j
wedtug wynikow dzialania dzieli si¢ m.in. na:

— wspomagajace funkcje uktadu krazenia: wielonienasycone kwasy tluszczowe,

substancje o dziataniu przeciwutleniajgcym (karotenoidy, witamina C, flawonoidy),

— usprawniajgce gospodarke lipidowag organizmu: preparaty blonnikowe, substancje

prebiotyczne,

— wzmacniajace dziatanie uktadu pokarmowego 1 pomagajace zachowanie

prawidtlowej wagi ciata: preparaty blonnikowe, substancje prebiotyczne

1 probiotyczne, ekstrakty roslinne,

— wspomagajace funkcje uktadu odpornosciowego 1 regulacje procesOw

metabolicznych:  witaminy, skladniki mineralne, substancje o dziataniu

przeciwutleniajacym,

— wspomagajgce sprawnos$¢ fizyczng i umystowg organizmu: kofeina, cholina,

lecytyna, ekstrakty roslinne (np. z mitorzgbu lekarskiego) (23, 28, 29).

W ostatnim czasie obserwuje si¢ wzrost wytwarzania zywnosci funkcjonalnej
W oparciu 0 warzywa i ich przetwory. Stanowig one bowiem bogate zrodto substancji
biologicznie aktywnych, pozytywnie oddziatywujacych na zdrowie cztowieka, a ich spozycie
w ostatnich latach stale wzrasta. Warzywa zaliczane sg do zywno$ci niskokalorycznej, bogate;j
m.in. w blonnik pokarmowy i latwo przyswajalne cukry, wiclonienasycone kwasy
thuszczowe, witaminy, sole mineralne i zwigzki polifenolowe. Bedac statym sktadnikiem
diety cztowieka, warzywa zapewniaja w miar¢ regularne przyjmowanie okreslonych ilosci
substancji bioaktywnych przyczyniajac si¢ tym samym do utrzymania rownowagi organizmu.
Szczegdlne dzialanie warzyw w zapobieganiu i leczeniu schorzen dietozaleznych wynika
z faktu, iz sg one bogatym zrodtem substancji biologicznie aktywnych (2, 22, 27). Aktualna
literatura $wiatowa dostarcza dowodow potwierdzajacych korzystny wplyw warzyw
w profilaktyce i zwalczaniu choréb o charakterze degradacyjnym np. miazdzycy naczyn
tetniczych, nadcisnienia, udaru mozgu, cukrzycy, otylosci, zaémy, przewlektej choroby ptuc
(30, 31). Badania kliniczne i eksperymentalne wykazaly istotng korelacj¢ miedzy dietg bogata
w duze iloSci zwigzkéw bioaktywnych, w tym o wlasciwosciach przeciwutleniajacych
obecnych w warzywach a zachorowalno$cia m.in. na choroby ukladu sercowo—

naczyniowego, niektore typy nowotworow, cukrzyce, otytos¢ i nadwage (32, 33). U podtoza
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chorob dietozaleznych lezy stres oksydacyjny wywotany nadmierng produkcja reaktywnych
form tlenu i wolnych rodnikéw. Wolne rodniki tlenowe reagujg wowczas ze skltadnikami
komorek, prowadzac do ich modyfikacji i uszkodzenia (32, 2).

Wyniki badan epidemiologicznych wykazaly, iz ryzyko zachorowania na choroby
dietozalezne ludzi spozywajacych duzo warzyw jest o potowe mniejsze w porOwnaniu ze
spozywajacymi ich malo (34). Wedlug Bienkiewicz i in. (35) ok. 20% Polakéw cierpi na
rozne choroby i odchylenia stanu zdrowia zwigzane ze sposobem zywienia. Aune i in. (36)
w raporcie Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) wykazali, ze niewystarczajace spozycie
warzyw i1 owocow jest jedna z gldéwnych przyczyn wzrostu $miertelnosci. WHO zaleca
dzienne spozycie minimum 400g warzyw i owocdéw (5 porcji) w profilaktyce chorob
przewlektych, w tym: choréb serca, nowotwordéw, cukrzycy 1 otytosci (37). Przy minimalnej
zalecanej porcji warzyw 1 owocOw spadek ryzyka zachorowan szacuje si¢ na 29%, a przy 5—7

porcjach na 42% (38).

1.3. Warzywa jako zrdodlo naturalnych substancji prozdrowotnych

Warto$¢ prozdrowotna warzyw wynika gléwnie z obecnosci w jej sktadzie
naturalnych substancji bioaktywnych (prozdrowotnych) stymulujacych pozadany przebieg
przemian metabolicznych oraz optymalnej fizjologicznie proporcji poszczegdlnych
sktadnikéw biologicznie czynnych. Do najwazniejszych grup zwiazkéw obecnych
w warzywach, a odpowiedzialnych za prozdrowotne oddzialywanie na organizm cztowieka
wymienia si¢ m.in.: zwigzki polifenolowe, karotenoidy, btonnik pokarmowy, oligosacharydy,
wielonienasycone kwasy tluszczowe, witaminy, sktadniki mineralne, choling i glukozynolany
(22, 27). Dowody na pozytywne efekty spozywania warzyw gromadzone sa na podstawie
badan klinicznych i1 epidemiologicznych. Zwiazki bioaktywne warzyw wptywaja w rozny
sposOb na organizm cztowieka:

— pobudzajg sekrecyjne, absorpcyjne 1 immunologiczne funkcje przewodu

pokarmowego, w tym przeciwdzialajg chorobie wrzodowej 1 biegunkom (39): blonnik

pokarmowy (40),

— wykazuja dziatanie przeciwnowotworowe wynikajagce m.in. z wlasciwosci

przeciwutleniajgcyh, modulacji aktywnosSci enzymow, blokowania receptorow

hormondéw oraz ograniczenia aktywnos$ci mutagenow (39): btonnik pokarmowy (35),

zwigzki polifenolowe (32), karotenoidy (41), glukozynolany (42), wielonienasycone
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kwasy tluszczowe, sktadniki mineralne, witaminy (43), likopen (44),

- chronia naczynia krwiono$ne (w wyniku m. in. hamowania aktywnosci hialuronidazy

i usieciowania kolagenu), zmniejszajg agregacje plytek krwi, obnizajg poziom

cholesterolu we krwi, ulatwiajg trawienie thuszczéw (39): blonnik pokarmowy (35),

wielonienasycone kwasy ttuszczowe (45), zwigzki polifenolowe (32), likopen (44),

— dzialajg przeciwzapalne (w wyniku m.in. stymulowania uktadu immunologicznego)

1 zapobiegaja reakcjom alergennym (np. poprzez pobudzanie wydzielania histaminy)

(39): zwiazki polifenolowe (46), wielonienasycone kwasy tluszczowe (45),

— wykazuja dziatanie antybakteryjne i antywirusowe (47): zwiazki polifenolowe (46),

— sprzyjaja regulacji gospodarki hormonalnej (46): glukozynolany (42), sktadniki

mineralne, witaminy (43), zwiazki polifenolowe (46), cholina (48).

Wsréd substancji  bioaktywnych warzyw duza role przypisuje sie¢ zwigzkom
polifenolowym, ktére wykazuja wiasciwosci przeciwutleniajace, przeciwmiazdzycowe,
antyagregacyjne, przeciwnowotworowe, antymutagenne, immunomodulacyjne,
przeciwzapalne, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwalergiczne i przeciwobrzekowe (49, 50).

Przeciwutleniajagce wihasciwosci polifenoli zostaly wykazane w uktadach in vitro,
kulturach komoérkowych oraz badaniach in vivo. Stwierdzono wysoka korelacj¢ pomiedzy
zawartoscig polifenoli obecnych w warzywach a aktywnos$cig przeciwutleniajacg (51).
Polifenole ze wzgledu na swoj charakter elektrono—donorowy wspomagaja i wzmacniaja
naturalng obrong ustroju przed reaktywnymi formami tlenu (RFT). Mechanizm dziatania
przeciwutleniajgcego jest wielokierunkowy 1 moze obejmowac: usuwanie wolnych rodnikoéw
1 reaktywnych form tlenu, kompleksowe usuwanie jondéw zelaza i1 miedzi, hamowanie
aktywnosci enzymoOw uczestniczagcych w powstawaniu reaktywnych form tlenu oraz
blokowanie enzymatycznej i nieenzymatycznej peroksydacji lipidow. Ponadto polifenole
powoduja wzrost aktywno$ci enzymdéw antyoksydacyjnych i przyczyniaja si¢ do wzrostu
stezenia niskoczasteczkowych antyoksydantow (kwasu askorbinowego i a-tokoferolu) (52,
53, 54). Inng cecha polifenoli, wptywajaca na ich wlasciwosci przeciwutleniajace, jest ich
zdolno$¢ do wbudowywania si¢ w btony komoérkowe co powoduje zmiang stabilnos$ci struktur
komorkowych i zmniejsza wrazliwos¢ na dzialanie czynnikow niekorzystnych, w tym RFT
(54). Wystepujace w warzywach polifenole wykazujg od 2 do 3 — krotnie wyzszg aktywnos$¢
przeciwutleniajgcg niz witaminy C 1 E (52).

Przykltadem pierwszego zaobserwowanego kompleksowego kardioprotekcyjnego
dziatania zwiagzkow polifenolowych jest zjawisko okreSlane mianem ,,paradoksu

francuskiego”. Zaobserwowano bowiem, ze we Francji pomimo diety bogatej w tluszcze
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zwierzgce, braku aktywnosci fizycznej i zanieczyszczenia srodowiska, wskaznik umieralnosci
na choroby uktadu krazenia jest nizszy niz w innych krajach o poréwnywalnym standardzie
zycia. Zjawisko ,,paradoksu francuskiego” kojarzono z duzym spozyciem we Francji wina,
ktore jest bogatym zrodtem zwigzkdéw polifenolowych, wykazujacych dziatanie
przeciwutleniajace i Kardioprotekcyjne (22, 32). Biologiczna aktywno$¢ zwiazkow
polifenolowych polega m.in. na obnizeniu stezenia cholesterolu catkowitego, regulacji
procesu utleniania cholesterolu LDL, zwickszeniu stezenie “dobrego” cholesterolu
i hamowaniu tworzenia si¢ blaszek miazdzycowych (55). W efekcie, dochodzi do
zmniejszenia zmian miazdzycowych dzigki bezposredniej aktywnos$ci przeciwutleniajgcej
polifenoli i ich wptywie na gospodarke lipidowa. Poprzez zwickszanie aktywnosci
srédblonkowej syntezy tlenku azotu, polifenole powoduja rozszerzenie naczyn krwionosnych,
obnizenie ci$nienia tetniczego, zapobiegaja arytmii oraz hamuja procesy zapalne, adhezji
1 agregacji krwinek plytkowych i przyczyniaja si¢ do dzialania przeciwmiazdzycowego (32,
47). Polifenole wykazujg korzystny wplyw na czynno$¢ ptytek krwi. Oddzialujac na
integryny plytek utrudniaja ich zlepianie. Istnieja dane potwierdzajace, ze ich aktywno$¢
antyagregacyjna jest zwigzana z metabolizmem tlenku azotu i zdolnoscia polifenoli do
hamowania aktywnosci enzymow, takich jak fosfodiesteraza i cyklooksygenaza (56).

Choroby nowotworowe sg wspotczesnie obok chordb uktadu krazenia gtowna chorobg
odpowiedzialng za najwicksza liczbe zgonéw na S$wiecie. Badania epidemiologiczne
dowodza, ze wystgpowanie nowotworOw zwigzane jest w znaczacej mierze ze Sposobem
odzywiania, gtowne z iloscig spozywanych produktow pochodzenia roslinnego (32).
Dziatanie przeciwnowotworowe zwigzkow polifenolowych zwigzane jest z ich
wlasciwo$ciami przeciwutleniajagcymi, poniewaz powstawanie REF, prowadzace do zmian
w budowie lipidow, biatek i kwasow nukleinowych jest czynnikiem prokarcynogennym (47).
Wiele badan epidemiologicznych potwierdza, iz dieta bogata w zwiazki o dzialaniu
przeciwutleniajagcym 1 antyproliferacyjnym m.in. w polifenole, witaming E oraz silnie
antoksydacyjne witaminy A i C moze przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia ryzyka zachorowania
na niektore typy nowotworéw (32). Czynnikami hamujacymi promocje 1 progresje
nowotworow sg m.in.: [B-karoten, kurkumina, gingerol, galusan (-)-epigallokatechiny
i fitoestrogeny (np. resweratrol) (57). Polifenole wykazuja réwniez dzialanie
przeciwmutagenne 1 zmniejszaja ryzyko rozwoju guzow nowotworowych, w wyniku
aktywnosci detoksykacyjnej w stosunku do kancerogendéw. Do takich substancji zalicza si¢
izoflawony 1 ligany, ktére hamuja aktywno$¢ enzymow biorgcych udziat w syntezie

hormondéw steroidowych, obnizajag poziom estrogendow, hamujac w ten sposoéb rozwoj
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nowotworow estrogenozaleznych (58, 59). Polifenole petnig takze role w hamowaniu rozwoju
istniejagcych zmian nowotworowych. Badania wykazaty, iz zwiazki te zatrzymuja
powstawanie naczyn krwionosnych pojawiajacego si¢ guza nowotworowego, ktorymi jest on
zaopatrywany w sktadniki odzywcze. Zapobiegajag w ten sposob rozrostowi raka i przerzutom
(55, 59).

Zaréwno niedobory immunologiczne, jak i wzmozona reakcja zapalna moga by¢
przyczyng choréb neurodegeneracyjnych, zwyrodnieniowych 1 autoimmunologicznych.
Aktywno$¢ przeciwzapalna polifenoli zwigzana jest z oddziatywaniem na komorki uktadu
immunologicznego. Zwiazki polifenolowe peinig funkcje ochronng przed réznego typu
immunologicznymi zaburzeniami przez stymulowanie nabytej i wrodzonej odpowiedzi
immunologicznej i zmniejszenie stanu zapalnego (47, 60). Wsrod sktadnikow o najwickszym
potencjale przeciwzapalnym zalicza si¢: flawonole (kwercetyna, kemferol), flawony
(apigenina) 1 resweratrol. Wlasciwosci immunomodulacyjne zwigzkéw polifenolowych,
znalazly praktyczne zastosowanie w procesie gojenia ran (47). Polifenole (np. luteolina,
kwercetyna) mogg interferowa¢ z kolejnymi etapami gojenia ran, przyspieszajac ten proces
1 dajac lepsze efekty gojenia. Wazne sa w tym przypadku wlasciwosci antyoksydacyjne,
przeciwdrobnoustrojowe i przeciwbolowe polifenoli (61).

Polifenole wplywaja na wicle elementow i etapow reakcji zapalnej, dzigki czemu
moga one interferowa¢ z rozwojem alergii. Zwigzki te moga wplywa¢ na ekspresje
receptorow powierzchniowych oraz wzmocnienie lub ostabienie aktywnosci komorek
zaangazowanych w odpowiedz na alergeny (47).

Polifenole roslinne cechuja sie istotng aktywnos$cig w stosunku do drobnoustrojow
(47). Wykazano, ze flawonoidy wstrzymuja kietkowanie spor patogenow roslinnych. Wyniki
badan dostarczyly dowodow na aktywno$¢ flawanonow, flawanow i flawondéw przeciwko
Candida albicans i Aspergillusflavus. Mirycetyna i kwercetyna hamujg integraz¢ HIV.
Wykazano, iz polifenole dziataja hamujaco na wisusa opryszczki i polio (62).

Przeciwbdlowe 1 znieczulajgce dziatanie polifenoli w testach na szczurach (63)
wykazaty ekstrakty z kory Bauhinia racemosa L. Podobne dziatanie w badaniach na myszach
wykazal ekstrakt z korzenia soi Glycine tomentella (64).

Antybakteryjne dzialanie polifenoli opiera si¢ m.in. na ich wlasciwosciach
prooksydaycjnych (47). Grupg polifenoli wykazujacych dziatanie bakteriostatyczne
i bakteriobojcze w stosunku do wielu drobnoustrojow, np. Bacillus, Heliobacter, Klebsiella sa
antocyjany (65). Kwas kawowy i chlorogenowy hamuja natomiast wzrost szczepéw E. coli
i S. aureus (66).
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Wyniki innych badan sugeruja, ze polifenole odznaczaja si¢ dziataniem
przeciwcukrzycowym. Epikatechina wykazuje dziatanie hipoglikemiczne i przyczynia si¢ do
wzrostu syntezy i1 wydzielania insuliny. Réwniez daidzeina 1 luteolina spowalniajg
wchianianie glukozy, w wyniku zatrzymywania aktywnos$ci a-amylazy i a-glukozydazy
bedacymi enzymami biorgcymi udziat w hydrolizie weglowodanow w przewodzie
pokarmowym (67). Natomiast genisteina moze zwigksza¢ tolerancj¢ na glukoze i zmniejszac

insulinoodporno$¢ u kobiet po menopauzie (68).

1.4. Przyklady zywnoS$ci naturalnej o szczegélnych wlasciwosciach prozdrowotnych

Z trendem produkcji i spozycia zywnosci funkcjonalnej zwigzany jest dynamiczny
rozwoj rynku, ktéry koncentruje si¢ na poszukiwaniu nowych surowcow o wilasciwosciach
prozdrowotnych (2). Potencjalnym surowcem spetniajgcym wymagania stawiane zywnos$ci
funkcjonalnej moga by¢ warzywa straczkowe, cebulowe, kapustne 1 psiankowate. Dodatkowa
zaleta wymienionych warzyw jest duza popularnos¢ wsrdd konsumentdw i wysokie spozycie,
a ich uprawa w warunkach klimatyczno—glebowych Polski jest mozliwa na szerokg skale.
Zastosowanie fasolki szparagowej, cebuli zwyczajnej, kapusty brukselki, brokutu
zwyczajnego 1 pomidora zwyczajnego jako surowca do produkcji zywnos$ci funkcjonalnej
przez krajowy przemyst owocowo—warzywny jest bardzo dobrg sposobnoscig do wdrozenia
na rynek zywnosciowy nowych produktow bogatych w zwiazki bioaktywne wykazujace
dziatanie prozdrowotne. Poszczegdlne rodziny i gatunki warzyw wykazuja jednak rozna
efektywno$¢ w przeciwdziataniu 1 zwalczaniu chorob cywilizacyjnych co uzaleznione jest od
rodzaju substancji bioaktywnych obecnych w danych produktach (22).

Rosliny stragczkowe sa po zbozach drugim pod wzgledem wazno$ci zrodiem
pozywienia roslinnego dla ludzi. Cenng ro$ling straczkowa, ktéra kryje w sobie ogromny
potencjal prozdrowotny jest fasolka szparagowa be¢daca odmiang fasoli zwyklej (Phaseolus
vulgaris) i nalezagca do rodziny bobowate (Fabaceae). Krajem pochodzenia fasolki
szparagowej jest Ameryka Srodkowa i Potudniowa (69).

W Polsce, produkcja fasolki szparagowej na skale towarowa jest matlo
rozpowszechniona, czesciej uprawiana w ogrodkach na wlasny uzytek. Zotte straki uprawiane
sa w wigkszosci z przeznaczeniem na rynek $wiezy, do bezposredniego spozycia,
a zielone odmiany przeznaczane sg do zakltadow przetworczych celu mrozenia

I konserwowania (70). Stoma z roslin fasoli moze stanowi¢ pasze dla zwierzat

19



przezuwajacych (69).

Fasolka szparagowa nalezy do ros$lin jednorocznych i wykorzystywana jest w catosci
jako warzywo. Lodyga jest stabo rozgat¢ziona, w dolnej czgsci zdrewniata. Owocem fasolki
szparagowe] s3 wydluzone, cylindryczne 1 migsiste strgki zawierajace nasiona. Czg$cig
uzytkowa fasoli szparagowej sg niedojrzate stragki. Odmiany fasolki szparagowej maja straki
bezwiokniste (69, 71).

Fasola szparagowa nalezy do roslin cieptolubnych, wrazliwych na gwattowne spadki
temperatury i niedobor wody w podtozu. Minimalna temperatura do wzrostu wynosi 10°C,
za$ optimum — 23°C. Wyrastanie nowych strgkéw utrudniajg sierpniowe opady powyzej 90
mm. Najlepiej rosnie na glebach zyznych, zasobnych w prochnice i szybko nagrzewajacych
si¢ wiosng. Optymalny odczyn gleby to lekko kwasny badz zblizony do obojetnego (69).

Warto$¢ prozdrowotna fasolki szparagowej zwigzana jest m.in. z obecnoscia
w zielonych i zottych strakach: zwigzkow polifenolowych, z grupy kwaséow fenolowych
i flawonoidow oraz karotenoidow. Gltéwnymi flawonoidami wykazujacymi silne dzialanie
bioaktywne sa zwigzki flawonolowe, flawony, izoflawony i flawanony (72). Nasiona s3
bogate w naturalne zwiazki nicodzywcze, tak zwane fosforany inozytolu, ktore uwazane sg za
synergenty, wzmacniajace efektywno$¢ dziatania antyoksydantow (73). Fasolka szparagowa
jest bogatym zrédlem witamin: A, C, E, K i witamin z grupy B oraz sktadnikow mineralnych
— cynku, fosforu, fluoru, magnezu, manganu, miedzi, potasu, selenu, sodu, wapnia i zelaza
(69, 74). Wyniki badan naukowych potwierdzaja znaczaca rolg fasolki szparagowej
w leczeniu i prewencji chordb dietozaleznych, jak np. chordb serca, nowotwordow, cukrzycy
i schorzen zwigzanych z zaburzeniami uktadu pokarmowego (75).

Cebula jest jednym z najstarszych warzyw uprawianych na $wiecie. Najwigksi
Swiatowi producenci warzywa to Chiny 1 Indie. W Europie gldéwnymi producentami sa
Holandia i Hiszpania. Uwzgle¢dniajac wielkosci produkcji w Polsce, cebula jest jednym
z wazniejszych warzyw uprawianych w kraju (76). Najprawdopodobniej pochodzi z Azji
Srodkowo—Zachodniej. Jednym z podstawowych kierunkéw jej uzytkowania jest spozycie w
stanie nieprzetworzonym. Cebule mozna kupi¢ po zbiorze lub po przechowywaniu (cebula
dojrzata). Cze$¢ zbioréw wykorzystywana jest w przemysle przetworczym; moze byc¢
konserwowana, suszona lub mrozona.

Cebula jest dwuletnig byling, nalezaca do rodziny amarylkowatych (Amaryllidaceae).
W produkcji handlowej uprawiana jako roslina jednoroczna. Lodyga cebuli jest silnie
skrocona, przy czym tworzy todyge pozorna, bedaca skupieniem lisci. Liscie sg czescig

jadalng, maja zgrubiate 1 migsiste pochwy lisciowe w dolnej czesci rosliny tworzace organ
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spichrzowy oraz zielone, o oblym ksztalcie liscie szczypioru w gornej (77, 78,79 79).

Warzywo nalezy do roslin klimatu umiarkowanego. Wymagania cieplne zaleza od
fazy rozwojowej cebuli. W momencie kietkowania optymalna temperatura wynosi 18°C,
okresie intensywnego wzrostu ok. 12—15°C. Najlepiej ro$nie w miejscach stonecznych na
zyznej, bogatej w prochnice i przepuszczalnej glebie o pH 6,5-7,0. Ze wzgledu na ptytki
system korzeniowy cebula jest wrazliwa na niedobor wody (80).

Aktywno$¢ biologiczna cebuli wynika z wysokiej zawartosci w jej sktadzie m.in.
zwiazkow polifenolowych (gtéwnie flawonoli, a w odmianch o czerwonej barwie tuski
réwniez antocyjanéw), saponin, karotenoidow (np. P-karoten, luteina i zeaksantyna),
fitosteroli, olejkow lotnych z siarkowymi substancjami, soli mineralnych (zelazo, potas,
magnez, mangan, wapn, cynk, selen), witamin (C, A, E, witaminy z grupy B) i btonnika
pokarmowego (78, 81, 82). Aktualne wyniki badan potwierdzaja korzystng rol¢ cebuli
zwyczajnej w niwelowaniu chorob cywilizacyjnych m.in. choréb uktadu krazenia i uktadu
pokarmowego, nowotwordéw i cukrzycy. Ponadto badania kliniczne i epidemiologiczne
wykazaty bakteriobojcze, przeciwzapalne, przeciwgrzybowe 1 antyalergiczne dziatanie cebuli
zwyczajnej (77, 81, 83).

Kapusta warzywna brukselka (Brassica oleracea L. var. gemmifera) pochodzi od
kapusty dzikiej (Brassica oleracea L. var. Silvestris L.), a powstata na drodze naturalnej
mutacji, krzyzowania i dtugotrwalej hodowli. Wywodzi si¢ prawdopodobnie ze skrzyzowania
jarmuzu i kapusty glowiastej (71). Kapusta brukselka pochodzi z Belgi, gdzie uprawiana jest
od stuleci. W Polsce cieszy si¢ nadal matym zainteresowaniem, cho¢ w niektorych rejonach
kraju jest powszechnie uprawiana i spozywana. Brukselka zachowuje walory odzywcze
I smakowe po zamrozeniu. Spozywana jest w stanie Swiezym, moze by¢ konserwowana lub
suszona, przy czym 70% jej plonu w kraju przeznacza si¢ do produkcji mrozonek (84).

Kapusta brukselka jest rosling dwuletnia. Warzywo jest rosling klimatu chtodnego
1 wilgotnego. Cechuje si¢ wytrzymato$cig na niskie temperatury, przezywa chtody do — 12 °C,
a nawet do — 20°C. Nalezy do roslin o duzych wymaganiach wodnych, a do prawidtowego
wzrostu wymaga duzej wilgotnos$ci gleby 1 powietrza. Jest $wiattolubna.

Brukselka jest surowcem o wysokiej wartosci bioaktywnej. Poza wysokim st¢zeniem
glukozynolandéw oraz zwigzkoéw polifenolowych z grupy kwasow fenolowych i flawonoidow
odznacza si¢ bogatg zawarto$cig karotenoidow (a-karoten, B-karoten, luteina, zeaksantyna),
witamin: A, C, E, K, PP i witamin z grupy B oraz choliny. Warzywo jest cennym zrédtem soli
mineralnych (m.in. fosfor, wapn, zelazo, so6d, potas, magnez, cynk), kwasu foliowego

i btonnika pokarmowego (85, 86).
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Brokut (Brassica oleracea L. var. italica) pochodzi prawdopodobnie ze wschodnigj
czesci basenu Morza Srodziemnego. Nazwa warzywa pochodzi od whoskiego stowa broccolo,
a ta od stowa brachium co w lacinie oznacza galgz, rami¢. Uprawa brokutu si¢ga jeszcze
czasOw starozytnej Grecji i Rzymu gdzie byt znany pod nazwa cyma (71). W Europie uprawa
zostata rozpowszechniona w XVIII w. W Polsce pojawit si¢ w latach 60., ale prawie do konca
XX w. byt warzywem mato popularnym. Najwieksze obszary produkcji brokutu znajdujg si¢
w USA, w Wielkiej Brytanii, Wtoszech, Francji, Hiszpanii 1 Niemczech. Brokut
produkowany jest z przeznaczeniem na rynek warzyw swiezych i dla zakladow przemystu
chlodniczego (84, 87).

Brokut to roslina jednoroczna. Warzywo charakteryzuje si¢ dluga i migsista todyga, na
koncu ktorej tworzy si¢ baldachogroniasty kwiatostan zwany r6zg. Roza jest glowna czgscig
uzytkowa warzywa. Klimat umiarkowany i chtodny sprzyja jego uprawie. Optymalna
temperaturg do rozwoju jest 15-17°C, co utatwia prawidlowe zawigzywanie si¢ r6z. Wysoka
wilgotno$¢ podloza i powietrza sprzyja jego uprawie. Warzywo posiada duze wymagania
wodne, ale za to dobrze znosi stabe warunki glebowe. Najlepiej jednak rozwija si¢ na glebach
zyznych, o dobrych wilasciwosciach retencyjnych i wysokim poziomie prochniczym (6,5—7
pH) (87).

O wysokiej wartosci prozdrowotnej brokutu swiadczy bogata ré6znorodnos$¢ zwigzkow
bioaktywnych m.in. zwigzkow polifenolowych z grupy kwaséw fenolowych 1 flawonoidow,
glukozynolanow i karotenoidow (a-karoten, B-karoten, luteina i zeaksantyna). Wysokie
stezenie sulforafanu, choliny, witamin C, A, K, PP oraz witamin z grupy B, soli mineralnych
(wapn, potas, zelazo, magnez, fosfor, s6d, mangan) oraz btonnika pokarmowego wzmacniajg
dodatkowo bioaktywng warto$¢ warzywa (85, 86, 88).

Wyniki badan naukowych dostarczyly dowodow potwierdzajacych istotng role
warzyw kapustnych, w tym kapusty brukselki i brokutu zwyczajnego w profilaktyce
1 leczeniu réznych typow nowotworow. Wtlasciwosci kancerogenne warzyw kapustnych
wynikaja z wysokiej zawartoéci glukozynolanéw i enzymu miozyny. W momencie ich
kontaktu powstaja izotiocyjaniany, indole i1 inne pochodne o wysokiej aktywnos$ci
biologicznej, ktore odgrywajg istotng rolg w prewencji nowotworowej (85, 88). Wyniki badan
klinicznych 1 epidemiologicznych potwierdzily korzystng rol¢ kapusty brukselki i brokutu
zwyczajnego w niwelowaniu chorob naczyniowo—sercowych, cukrzycy, schorzen zwigzanych
z zaburzeniami uktadu pokarmowego, nerwowego i hormonalnego. Warzywa kapustne
wykazuja ponadto silne wlasciwos$ci antybakteryjne i antywirusowe (86, 88, 89).

Mimo malejgcej ogodlnej powierzchni uprawy pomidora zwyczajnego (Lycopersicon
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esculentum Mill) w Polsce pozostaje on nadal jednym z najwazniejszych gatunkéw warzyw
uprawianych w Kraju.

Ojczyng pomidora sg poéinocne rejony Ameryki Poludniowej skad uprawa
rozprzestrzeniala sie na tereny Ameryki Srodkowej i Pétnocnej. Do Europy pomidor zostat
przywieziony w XVI w. Poczatkowo odgrywal wylacznie rolg dekoracyjng i traktowany byt
jako afrodyzjak, a od potowy XIX w. zaczeto spozywac go w wigkszych ilosciach. Do Polski
trafit na przetomie 1914/1915 na teren zaboru austriackiego (90). Chiny sg od wielu lat
najwickszym $wiatowym producentem pomidoréw, w Europie do gléwnych producentow
naleza Wilochy 1 Hiszpania. Producenci dostarczaja owoce na rynek $wiezy, do
bezposredniego spozycia oraz do zakladow przemystu przetworczego. Pomidory
przetwarzane sg najczgsciej na soki, przeciery, koncentraty i keczup (91).

Pomidor to ro$lina jednoroczna z rodziny psiankowatych (Solanaceae). Jest
warzywem gruczolowatym, lepko owlosionym o charakterystycznym zapachu. Owocem
pomidora sg soczyste i duze jagody, ktore po dojrzeniu przybieraja czerwony, pomaranczowy,
z60Mty, zielony lub czarny odcien. Jagody maja najczesciej ksztatt kulisty, wydtuzony lub
zebrowany (92).

Pomidor wymaga siedliska dobrze nastonecznionego i oslonietego od wiatru.
Optymalna gleba powinna tatwo si¢ nagrzewac, by¢ zyzna o odczynie lekko kwasnym.
W okresie wigzania owocOw zapotrzebowanie na wode jest wysokie a jej dostepnosc
decyduje o wysokosci i jakosci plonu (93).

Kompozycje zwigzkow bioaktywnych pomidora tworzag m.in. zwigzki polifenolowe
z grupy kwasow fenolowych 1 flawonoidow (m.in. flawonole, flawanony), karotenoidy
(likopen, a-karoten, B-karoten, luteina, zeaksantyna), witaminy A, C, E, K, witaminy z grupy
B, kwas pantotenowy i szczawiowy, sole mineralne (m.in. potas, magnez, miedz, wapn,
cynk), cholina i btonnik pokarmowy (91, 92, 94, 95). Badania naukowe potwierdzity
korzystny wplyw pomidora zwyczajnego w zapobieganiu chorobom dietozaleznym, w tym
chorobom uktadu krazenia, nowotworom, cukrzycy 1 schorzeniom zwigzanym
z nieprawidlowym funkcjonowaniem uktadu hormonalnego. Ponadto, owoce pomidora
wspomagaja odchudzanie, zabezpieczaja skér¢ przez promieniowaniem UV i zwigkszaja

odpornos¢ organizmu (91).
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1.5. Charakterystyka zwiazkéw polifenolowych

Przedstawione w powyzszych podrozdziatach wtasciwosci prozdrowotne warzyw i ich
wielokierunkowa aktywno$¢ biologiczna udowodniona na podstawie badan in vivo i in vitro
zwigzana jest $cisle z wystgpowaniem réznorodnych zwigzkoéw polifenolowych.

Zwiazki polifenolowe nalezg do wtérnych metabolitow roslinnych i charakteryzuja si¢
zréznicowang strukturg, masg czasteczkowa, wilasciwosciami fizycznymi, biologicznymi
I chemicznymi. Gromadzone sa wszystkich cze$ciach roslin: w kwiatach, owocach,
nasionach, lisciach, korzeniach, korze i cze$ciach zdrewnialych nadajgc zotta, czerwong lub
fioletowg barw¢ owocom i kwiatom (96). Polifenole pelnig istotng role we wzro$cie
i reprodukcji rosliny oraz odpowiadaja za ksztattowanie cech sensorycznych zywnosci (97,
98).

Zwiazki polifenolowe pelnig wiele waznych funkcji w fizjologii ro$lin. Pelnig one role
hormonéw roslinnych i regulatoréw wzrostu, przeno$nikdw energii w systemach fotosyntezy,
inhibitorow 1 prekursorow enzymatycznych. Wykazuja funkcje protektantow chronigc
komorki roslinne przed szkodliwym dzialaniem slonca, grzybow i owadéw oraz funkcje
atraktantow, poniewaz wabig niektore owady. Ponadto, uczestnicza aktywnie
w morfogenezie, przeptywie energii, oddychaniu, determinacji ptci, regulacji ekspresji genow
i regulacji syntezy hormonoéw wzrostu (99) chronigc przed promieniowaniem ultrafioletowym
i wolnymi rodnikami tlenowymi (100).

Zwiazki polifenolowe sa syntetyzowane na drodze dwoch szlakéw metabolicznych.
Kwasy hydroksycynamonowe i kumaryny powstaja na drodze szlaku kwasu szikimowego,
a proste fenole i1 chinony tworzg si¢ na drodze przemian kwasu octowego. Bardziej zlozone
strukturalnie flawonoidy powstaja w wyniku potaczenia tych dwoch cykli (101). Zwigzki
polifenolowe posiadaja pier§cien benzenowy z dwiema lub wigcej grupami hydroksylowymi.
Wiele z nich spotyka si¢ w potaczeniu z cukrami, kwasami organicznymi i estrami,
a niewielka cze$¢ wystepuje w postaci aglikonow (102). Dotychczas opisano budowe ponad
8000 zwiagzkow polifenolowych, ktore charakteryzujg si¢ duzg réznorodnoscig budowy. Moga
one wystgpowa¢ w postaci niskoczasteczkowych zwigzkow (np. fenolokwasy)
1 wysokoczasteczkowych spolimeryzowanych tanin. W naturze spotykane sg w postaci
glikozydow, ale moga wystepowa¢ w potgczeniu m.in. z kwasami organicznymi, aminami,
lipidami (103). Polifenole w zalezno$ci od funkcji i liczby grup fenolowych w pier§cieniu
benzenowym i sposobu potaczenia pierscieni klasyfikowane sg na rozne klasy. Do gtownych

klas wymienia si¢: kwasy fenolowe, flawonoidy, stilbeny i lignany (100).
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Fenolokwasy sa zwigzkami powszechnie wystepujacymi w zywno$ci zawierajacymi
grupe hydroksylowa i karboksylowa. Uwaza si¢, ze w prawidlowo zbilansowanej diecie
typowego Europejczyka stanowig jedng trzecig zwigzkow polifenolowych. Wsréd
fenolokwasow wyrdznia si¢ dwie klasy: pochodne kwasu hydroksybenzoesowego
i hydroksycynamonowego. Zawartos¢ pochodnych kwasu hydroksybenzoesowego
w zywnosci jest niska z wyjatkiem czerwonych owocéw, czerwonej cebuli i rzodkiewki.
Glownymi przedstawicielami kwasow hydroksobenzoesowych s3: kwas galusowy,
protokatechowy, p-hydroksybenzoesowy i elagowy. Pochodne kwasu
hydroksycynamonowego sa bardziej rozpowszechnione wsrod roslin niz pochodne kwasu
hydroksybenzoesowego. Reprezentowane sa przez: kwas p-kumarowy, kawowy, ferulowy
1 synapowy. Najczesciej wystepuja one w postaci zwigzanej jako glikozydy lub estry kwasow:
chinowego, szikimowego i winowego. Bogatym Zrodtem fenolokwasow oprocz warzyw
i owocOow sg ziarniaki zboz (104, 105).

Najliczniejsza grupe zwigzkow polifenolowych tworza flawonoidy Wedtug réznych
badan udzial flawonoidéw w catkowitej zawarto$ci polifenoli w warzywach szacuje si¢
w zakresie od 51 do 79% (106). Nazwa flawonoidéw pochodzi od tacinskiego stowa flavus
i w dostownym tlumaczeniu znaczy zo6tty kolor, stad wiele flawonoidow warunkuje zotte
zabarwienie fragmentoéw roslin. Natomiast cz¢$¢ z nich tworzaca grupe antocyjanow nadaje
ro$linom barwe¢ od czerwonej do fioletowej. Poza barwg, flawonoidy determinuja zapach
1 smak owocéw 1 kwiatow (105). Flawonoidy sa obecne w zielonych czgsciach roslin
1 zbudowane s3 z dwoch pierscieni benzenowych polaczonych trojweglowym tancuchem.
W wigkszosci z nich pomiedzy pierScieniami znajduje si¢ heterocykliczny uktad pironu.
Flawonoidy r6znig si¢ miejscem podstawienia grup hydroksylowych, metoksylowych
i bocznych ugrupowan glikozydowych jak i uktadem taczacym pierscienie (50). W zaleznosci
od liczby, rodzaju i miejsca polozenia podstawnikow czasteczce, flawonoidy cechujg si¢
odmiennymi  wiasciwosciami  fizycznymi, chemicznymi, aktywnoscig biologiczng
1 metabolizmem (107). Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca flawonoidéw uzalezniona jest od
obecnosci grup hydroksylowych 1 wystepowania wigzan podwdjnych. Uwzgledniajac
potozenie pier§cienia fenolowego i stopien utlenienia pier§cienia piranowego do flawonoidow
zalicza si¢: flawony, flawanony, flawonole, flawanole, izoflawony i antocyjany (rys.1) (50).

Sposrod flawonoidow najbardziej rozpowszechnione w zywnosci sg flawonole,
a glownymi ich przedstawicielami sg kwercetyna i kempferol. W naturze, wystepuja
w postaci glikozydow, w potaczeniu z glukoza, ramnozg, rutynozg. Bogatym ich zroédlem sa:

cebula czerwona, cebula szalotka, brokuty, kapusta brukselka, satata, por (50, 105).
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Rysunek 1. Struktura flawonoidow

Flawony sa mniej rozpowszechnione w produktach pochodzenia roslinnego niz
flawonole. Zwigzki te wystepuja gtoéwnie jako glikozydy luteoliny i apigeniny. Znajdujg si¢
one w warzywach, kwiatach, zbozach, przyprawach i ziolach. Gtownym Zrédtem flawondéw
jest seler i pietruszka (102).

Flawanony wystepuja w najwiekszych ilosciach w cytrusach 1 odpowiedzialne sg za
ksztaltowanie swoistego smaku owocow. W niewielkich ilo$ciach flawanony wystepuja
w pomidorach i ich przetworach oraz w ro$linach aromatycznych, jak np. migta. Wystepuja
one najczeséciej w formie rutynozydow, a ich gtdéwnymi przedstawicielami w grejpfrutach jest

naryngenina, w pomaranczach — hesperydyna, a w cytrynach — eriodyktol (108).
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Flawanole wystepuja w formach monomerycznej i spolimeryzowanej. Przyktadem
monomerow flawanoli sg katechiny, ktore znajduja si¢ powszechnie w owocach pestkowych,
jagodowych i ziarnkowych. Bogatym ich zrédtem sg morele i niektére odmiany jablek.
W duzychilo$ciach zwigzki te wystepuja rowniez w orzechach, czerwonym winie, herbacie
I gorzkiej czekoladzie. (+)-Katechina i (-)-epikatechina s3 glownymi reprezentantami
flawanoli w owocach, za$ (+)-galokatechina i (-)-epigalokatechinogalusan wystepuja
w nasionach ros$lin strgczkowych (bob, fasola, soczewica), winogronie i herbacie (109).
W formie spolimeryzowanej flawanole nazywane sg taninami. Determinujg one wlasciwoS$ci
sensoryczne produktow roslinnych. Zwiazki te sa odpowiedzialne za nadawanie gorzkiego
i cierpkiego smaku owocom (kiwi, jabtka, gruszki, aronia, winogrona), napojom (wina, piwo,
herbata) i gorzkiej czekoladzie (110). Wraz z dojrzewaniem owocow cierpkos$¢ ich maleje
1 czesto znika gdy owoce sg w petni dojrzate (111).

Antocyjany to barwniki pochodzenia roslinnego rozpuszczalne w wodzie. Wystepuja
one w wielu organach 1 tkankach roslinnych, takich jak owoce, ptatki kwiatéw, liscie, todygi,
a nawet nasiona. Gtéwnym zrodlem antocyjanéw sa owoce jagodowe i winogrona, ale takze
warzywa — buraki, baktazan, czerwona cebula, kapusta i rzodkiewka. W poszczeg6lnych
gatunkach owocow 1 warzyw wystepuje od kilku do kilkunastu antocyjanéw. W zalezno$ci od
budowy antocyjany charakteryzuja si¢ roznorakg barwa, od pomaranczowej poprzez
czerwong 1 fioletowa, az do barwy niebieskiej. Antocyjany biorg udzial w ksztattowaniu
odcieniu 1 stabilno$ci barwy produktow, np. w truskawkach dominujacym barwnikiem jest 3-
glukozyd pelargonidyny, a w winogronach 3-glukozyd malwidyny (112).

[zoflawony sg zwigzkami przypominajace budowa chemiczng estrogeny, ale nie s3
steroidami. Ich grupa hydroksylowa umiejscowiona jest w pozycji 7 i 4° w konfiguracji
analogicznej jak grupy hydroksylowe w czasteczce estradiolu. Taki ukltad w budowie
czasteczek izoflawonow warunkuje ich wtasciwosci pseudohormonalne 1 w efekcie nadaje si¢
im rolg fitoestrogenow. Izoflawony wystepuja w duzych ilosciach w roslinach stragczkowych,
przy czym soja i produkty z niej otrzymane sg ich najbogatszym zZrodlem. Zawieraja one
podstawowe czasteczki izoflawonow: daidzeine, genisteing i gliceretyng (111, 113, 114).

Stilbeny spozywane sag w niewielkiej ilosci w diecie cztowieka. Wiekszo$¢ z nich
petni w roslinach funkcje fitoaleksyn przeciwgrzybowych 1 sg syntetyzowane wylacznie
w odpowiedzi na zakazenia lub uszkodzenia. Najbardziej znanym przedstawicieli stilbenow
jest resweratrol wystepujacy w duzych ilosciach w winogronach, czerwonym winie
gronowym i owocach jagodowych (111, 115).

Lignany wystepuja powszechnie w naturze, a niektéore z nich pelnig role
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fitoestrogenow. Najbogatszym zZrédlem lignandw jest siemi¢ Iniane. Inne produkty zbozowe,

owoce, warzywa zawieraja ich §ladowe ilosci (105).
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Wielokierunkowa i wysoka aktywnos$¢ biologiczna zwiazkéw polifenolowych oraz ich
powszechno$¢ w $§wiecie roslin czynig je cennym i latwo osiggalnym sktadnikiem diety.
W efekcie zmiany nawykéw zywieniowych oraz wzrostu $wiadomosci spoleczenstwa,
konsumenci poszukujg zywnosci 0 specyficznych cechach prozdrowotnych — zywnosci
funkcjonalnej. Wymagania stawiane produkcji roslinnej przez rynek produktéw o cechach
prozdrowotnych wymuszajg rozw6j badan nad aktywnos$cia bioaktywna surowcow w celu
zachecenia hodowcoéw do doskonalenia odmian, producentow do uprawy atrakcyjnych
odmian, a przetwércow do wytwarzania produktéw o wysokiej wartosci prozdrowotne;.
Z trendem produkcji i spozycia zywnos$ci funkcjonalnej zwigzany jest intensywny rozwoj
rynku zywnos$ciowego, ktory nieustannie poszukuje nowych surowcow o wlasciwosciach
prozdrowotnych (2, 3).

Celem pracy byla ocena wplywu zréznicowania odmianowego na wartos¢
prozdrowotng wybranych gatunkéw warzyw, obejmujaca identyfikacj¢ 1 okreslenie
zawarto$ci zwigzkow polifenolowych, analiz¢ zawartosci cech chemicznych, a takze
okreslenie przeciwutleniajagcego kierunku aktywno$ci biologicznej dla ekstraktow
otrzymanych z surowca.

Szczegotowe badania realizowane w zakresie niniejszej pracy obejmowaty:

— 1izolacje zwigzkéw polifenolowych przy zastosowaniu metody chromatografii

ekstrakcji do fazy statej SPE (ang. solid-phase extraction),

— analiz¢ profilu zwigzkéw polifenolowych przy zastosowaniu ultrasprawnej

chromatografii cieczowej sprezonej z detektorem mas — UPLC-PDA-ESI-MS,

— ustalenie struktury chemicznej wyodrgbnionych zwigzkow na pomoca metod

spektralnych (UV, LC-MS i LC-MS/MS),

— oznaczenia zawartosci zwigzkow polifenolowych w surowcu przy zastosowaniu

rejestracji jonu pojedynczego (ang. single ion recording — SIR),

— analiz¢ zawartos$ci podstawowych sktadnikow chemicznych (sucha masa, ekstrakt,

kwasowo$¢ ogolna, pH),

— analizg zawarto$ci kwasu askorbinowego przy zastosowaniu wysokosprawnej

chromatografii cieczowej — HPLC,

— badanie aktywnosci przeciwutleniajgcej ekstraktow z surowcOw wybranymi

metodami spektrofotometrycznymi (ABTS, DPPH) 1 metoda oznaczania pojemnosci

przeciwutleniajacej (ORAC).
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Zatozono, ze wyniki badan wskaza odmiany ktére moga urozmaici¢ baz¢ surowcowa
w sektorze hodowlanym, owocowo-warzywnym i w przetworstwie, a charakteryzujac si¢
wysoka zawartoscig zwigzkow Dbiologicznie aktywnych, wysokim stezeniem kwasu
askorbinowego 1 wysokg aktywno$cig przeciwutleniajaca oraz dobrg jakoscig sktadu

chemicznego moga by¢ polecane jako surowiec w produkcji zywnos$ci funkcjonalne;.
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3. MATERIAL I METODY

3.1. Podstawowe odczynniki chemiczne i biochemiczne

— ABTS - 2,2’-azynobis(3-etylobenzotiazolino-6-sulfonian) (98%) Sigma Aldrich,
— acetonitryl (99,9%) Merck,

— acetonitryl (cz.d.a.) Chempur,

— apigenina (cz.d.a.) Sigma Aldrich,

— bufor fosforanowy PBS (5mM, pH=7,4),

— chloroform (99,9%) Aldrich,

— DPPH — 2,2-difenyl-1-pikrylohydrazyl (cz.d.a.) Sigma Aldrich,
— genisteina (cz.d.a.) Sigma Aldrich,

— katechina (cz.d.a.) Sigma Aldrich,

— kemferol (cz.d.a.) Sigma Aldrich,

— kwas askorbinowy (cz.d.a.) Polfa Krakéw,
— kwas ferulowy (cz.d.a.) Sigma Aldrich.

— kwas galusowy GA (cz.d.a.) Sigma Aldrich,
— kwas kawowy (cz.d.a.) Sigma Aldrich,

— kwas mrowkowy (98 %) Merc,

— kwas siarkowy (95-97%) Merc,

— kwas solny (cz.d.a.) Chempur,

— kwas synapowy (cz.d.a.) Sigma Aldrich,

— kwercetyna (cz.d.a.) Sigma Aldrich,

— luteolina (cz.d.a.) Sigma Aldrich,

— metanol (99,9%) Sigma Aldrich,

— metanol (cz.d.a.) POCH S.A.,

— nadsiarczan potasu, Simga Aldrich,

— kwas askorbinowy (99%) Sigma,

—woda demineralizowana, Hydrolab Polska,

— wodorotlenek sodu (cz.d.a.) Chempur.

31



3.2. Aparatura pomiarowa i pomocnicza

— ultrasprawny chromatograf cieczowy Auity Waters (Micromass, Manchester, Wielka
Brytania) sprzezony z detektorem o matrycy diodowej (PDA) oraz tandemowym
detektorem mas w postaci podwojnego kwadrupola (TQD),

— kolumna chromatograficzna C18BEH o wymiarach 100 mm x 2,1 mm i1 wielkosci
ziaren 1,7 um, Waters (Wielka Brytania),

— wysokosprawny chromatograf cieczowy YoungLin (Anyang, Korea),

— kolumna chromatograficzna RP C18 o wymiarach 250 mm x 4,6 mm 1 wielkosci
ziaren 5 um, Waters (Irlandia),

— ekstraktor do ekstrakcji réwnoleglej model Speed Extractor E-916, BUCHI
(Szwajcaria),

— spektrofotometr UV-VIS model Nicolet Evolution 300 EVO300 PC, Thermo Fischer
Scientific (USA),

— liofilizator model ALPHA 1-2 LD plus, Christ (Niemcy),

— photochem, Analytik Jena AG (Niemcy),

— wyparka rotacyjna model Rotavapor R-210/R-215, BUCHI (Szwajcaria),

— wirdwka laboratoryjna model Epeenndorf Centrifuge 5430, Eppendorf (Niemcy),

— wytrzgsarka laboratoryjna model MS 3 Basic, Ika (USA),

— pH — metr model InoLab pH/ION/Cond 750, WTW (Niemcy),

— waga analityczna model Axis AGN200, Axis (Polska),

— termo-blok z wytrzasarka model Thermomixer Comfort 5355, Eppendorf (Niemcy),
— homogenizator wysokoobrotowy model Ultra Turax T25 Basic, IKA (Niemcy),

— taznia ultradzwigkowa model Sonic 10, Polsconic (Polska),

— suszarka laboratoryjna model SLN 115 Simple, POL-EKO (Polska),

— refraktometr cyfrowy model PAL-1, Atago (Polska),

— demineralizator laboratoryjny model HLP 5S, Hydrolab Polska (Polska).

3.3. Material badawczy

Surowiec do badan stanowily partie §wiezych warzyw pochodzace z upraw polowych
prowadzonych przez Stacje Doswiadczalne Oceny Odmian (SDOO) i Zaktady Doswiadczalne
Oceny Odmian (ZDOO) COBORU (tab. 1). Uprawa warzyw prowadzona byla zgodnie
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z zasadami agrotechnicznymi, wiasciwymi dla okreslonego gatunku, wedlug metodyki
zalozonej przez COBORU w Stupi Wielkiej. Wykonano nawozenie mineralne
z uwzglednieniem zasobnosci gleby, ograniczajac zabiegi chemiczne do niezbednych ftj.
zaprawianie nasion, zabiegi odchwaszczajace oraz przeciwko szkodnikom jezeli wystapity.
Doboru odmian do uprawy dokonat Wojewodzki Zespot Porejestrowego Doswiadczalnictwa
Odmianowego (PDO). Uprawy zaktadano w terminie agrotechnicznym. Zabiegi ochrony byly
wykonywane zgodnie z zaleceniami Instytutu Ochrony Ro$lin. Plony byly wysokie
1 cechowaly si¢ dobrg zdrowotnoscig i1 korzystng strukturg plonu. Zbidor warzyw byt
wykonywany w optymalnej fazie dojrzatosci zbiorczej, w zaleznosci od odmiany, w latach

2011, 2012 i 2013. Warzywa przeznaczone do badan byly zdrowe, jedrne i bez uszkodzen.

Tabela 1. Charakterystyka warunkow klimatyczno—glebowych upraw polowych, z ktorych

pozyskano warzywa do badan

ZDOO Koscielna Wies, ZDOO Czeslawice, woj. D00 Szezecin Dabie,

Wyszezegolnienie woj. wielkopolskie lubelskie Woj. .
zachodniopomorskie

Powierzchnia upraw 55 ha 1,08 ha 5,43 ha

Krc;m(f;iﬁgci rolniczei pszenny dobry, pszenny pszenny bardzo dobry, zytni staby, zytni bardzo

gleg 1 wadliwy pszenny dobry staby

Klasy bonitacji gleb -Vl I - 1la IVa- VI

?gg;lrl]l;a temperatura 9.0°C 8.1°C 8.9°C

Roczna suma opadéw 481 mm 594 mm 568 mm

pH gleby 6,5 6,5 7,0

Naslonecznienie silne nastonecznienie umiarkowane silne nastonecznienie

przez caty dzien nastonecznienie przez caty dzien
Uprawiane warzywa fasolka szparagowa, cebula zwyczajna kapusta brukselka, brokul
pomidor zwyczajny zwyczajny

Przedmiotem pracy byto:
— 12 odmian fasolki szparagowej (Phaseolus vulgaris L.): Arkana, Bartava, Bogatka,
Delfina, Ekskalibur, Eliza, Erla, Korona, Paulinera, Paulista, Stanley, Urania,
— 18 odmian cebuli zwyczajnej (Allium cepa L.): Amstrong, Bila, Btonska, Cyklop,
Cymes, Grabowska, Lorenzos, Lawica, Majka, Mission, Napoleon, Petra, Polana,
Polanowska, Stuttgarten Riesen, Torunianka, Wama, Wola,
— 5 odmian kapusty brukselki (Brassica oleracea L. var. Gemmifera): Aurelius,
Briliant, Cobus, Diablo, Philemon,
— 4 odmiany brokulu zwyczajnego (Brassica oleracea L. var. Italica): CBR, Grand
Prix, Monako, Parthenon,
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— 4 odmiany pomidora zwyczajnego (Lycopersicon esculentum Mill): Faustyna,
Hektor, Magnus, Promyk.

3.4. Metody analiz

W $wiezym surowcu zostaly oznaczone podstawowe parametry chemiczne, tj. sucha
masa, ekstrakt, kwasowo$¢ ogolna, pH i1 zawarto§¢ kwasu askorbinowego. Do okreslenia
zawartosci zwigzkow polifenolowych metodg utrasprawnej chromatografii cieczowej (UPLC)
i aktywnosci przeciwutleniajacaj material badawczy zabezpieczono przez zamrozenie,

a nastegpnie liofilizacje.

3.4.1. Sposob otrzymania frakcji fenolowej materialu roslinnego

Material ros$linny po dostarczeniu do laboratorium, w postaci $wiezych warzyw
oczyszczono z grudek ziemi i drobnych zanieczyszczen, rozdrobniono za pomoca noza,
podzielono na porcje 1 zabezpieczono poprzez zamrozenie (-27°C). Po uptywie 24 godzin
zamrozony materiat poddano procesowi liofilizacji. Otrzymane liofilizaty zmielono 1 poddano
procesowi ekstrakcji rownoleglej przy pomocy wysokoci$nieniowego ekstraktora w celu
otrzymania ekstraktow roslinnych.

Ilo$¢ materialu uzyta do ekstrakcji wynosita ok. 300 mg. Temperatura procesu
wynosita 100°C przy ci$nieniu 100 barow. Rozpuszczalnik jaki zastosowano to 70% metanol
w wodzie. Ekstrakcje przeprowadzono w dwodch powtorzeniach, a taczny czas ekstrakcji
wynosit 25 min.

Nastepnie otrzymane ekstrakty roslinne poddawano procesowi frakcjonowania w celu
oczyszczenia i wyodrebnienia zwigzkow fenolowych z zastosowaniem metody chromatografii
ekstrakcji do fazy stalej SPE. W tym celu ekstrakty ros$linne odparowano na wyparce
prozniowe] celem pozbycia si¢ metanolu, pozostalo$s¢ uzupelniono woda 1 naniesiono na
mikrokolumienki Sep-Pack C-18 uprzednio ustabilizowane metanolem 1 woda.
Zaabsorbowany ekstrakt przemyto woda celem usunig¢cia cukrowcoOw a nastgpnie 40%
metanolem w celu wymycia frakcji fenolowej. Nastepnym etapem byto odparowanie frakcji
do sucha i jej rozpuszczenie w 2 ml mieszaniny acetonitryl : woda (50:50). Tak otrzymane
frakcje poddano analizie profilu zwigzkow polifenolowych i1 analizie aktywnosci biologicznej

z uwzglednieniem aktywnosci przeciwutleniajace;.
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3.4.2. Analiza profilu zwigzkéw polifenolowych metoda UPLC-PDA-ESI-MS

Analize profilu zwigzkow polifenolowych wykonano metoda ultrasprawnej
chromatografii cieczowej sprzezonej z detektorem mas — UPLC-PDA-ESI-MS. Uzyto
ultrasprawnego chromatografu cieczowego Aquity firmy Waters sprzezpnego z detektorem
0o matrycy diodowej (PDA) oraz tandemowym detektorem mas w postaci podwdjnego
kwadrupola (TQD). Rozdziat przeprowadzono na kolumnie C1sBEH o wymiarach 100 mm
x 2,1 mm 1 wielkosci ziaren 1,7 um. Temperatura kolumny wynosita 50°C. Rozdziaty
wykonano przy predkosci przeptywu fazy ruchomej 0,35 ml/min. w uktadzie gradientowym
woda:acetonitryl. Czas analizy wynosit 9.5 min. Objetos¢ nastrzyku wynosita 2 pl. Detekcje
polifenoli przeprowadzono w trybie jonéw ujemnych w zakresie m/z od 120-1200.
Gromadzenie i analiz¢ danych wykonano przy uzyciu oprogramowania Mass-Lynx 4.1 firmy

Waters.

3.4.2.1. Analiza jakoSciowa zwiazkow polifenolowych

Na podstawie poréwnania typowych dla danej grupy zwigzkow polifenolowych widm
maksimum absorpcji promieniowania UV zakwalifikowano poszczegélne zwigzki do
okreslonej grupy polifenolowej. Identyfikacje pojedynczych zwigzkéw przeprowadzono
z uzyciem detektora mas oraz poprzez wyznaczenie masy czasteczkowej wyznaczonej na
podstawie stosunku masy do ladunku, czas6w retencji oraz widm fragmentacyjnych
z dostgpnymi wzorcami oraz danymi literaturowymi. Ubytki masy 1 powstate jony potomne
pozwolily na identyfikacje¢ poszczegdlnych sktadowych czasteczki, a takze pozwolity

stwierdzi¢ typ wystepujacego aglikonu.

3.4.2.2. Analiza iloSciowa zwigzkow polifenolowych

W  celu przeprowadzenia analizy iloSciowej zastosowano rejestracj¢ jonu
pojedynczego (single ion recording — SIR) dla wybranych jonow, charakterystycznych dla
szukanych zwiazkéw o zidentyfikowanych wczesniej widmach. Obliczenia wykonano
w oparciu o krzywe kalibracyjne zalezno$ci pola powierzchni piku od stezenia wprowadzane;j
na kolumne substancji wzorcowej w przedziale stezen 50-150% oczekiwanej ilosci.

Obliczenia wykonano z uzyciem oprogramowania Microsoft Excel 2010.
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3.4.3. Oznaczenie wlasciwoS$ci chemicznych

Probki przygotowano ze §wiezego i1 rozdrobnionego metoda homogenizacji materiatu.
W surowcu 0znaczono:
— suchg mas¢ — metoda wagowa (Przetwory owocowe i warzywne. Przygotowanie probek
i metody badan fizykochemicznych. PN-90/A-75101/03) (116),
— ekstrakt refraktometryczny — (Przetwory owocowe i warzywne. Przygotowanie probek
i metody badan fizykochemicznych. PN-90/A-75101/02) (117),
— kwasowo$¢ ogdélng — metoda miareczkowa (Przetwory owocowe 1 warzywne.
Przygotowanie probek i metody badan fizykochemicznych. PN-90/A75101/04) (118),
— pH — metoda potencjometryczng (Przetwory owocowe 1 warzywne. Przygotowanie probek

i metody badan fizykochemicznych. PN-90/A-75101/06) (119).

3.4.4. Oznaczenie kwasu askorbinowego metoda HPLC

Probki przygotowano ze $wiezego i rozdrobnionego metoda homogenizacji materiatu.
Z homogennego materiatu (500 g) sporzadzono oddzielne nawazki (ok. 10 g) 1 ekstrahowano
w ekstraktach wodnych (2% roztwoér wodny kwasu meta-fosforowego). Zawartos¢ kwasu
askorbinowego oznaczono metodg wysokosprawnej chromatografii cieczowej HPLC. Uzyto
chromatografu cieczowego YoungLin (Anyang, Korea) wyposazonego w pompe¢ poczworng
z mieszaniem eluentu po stronie niskiego ci$nienia YL9110, tacg¢ na odczynniki sprzezonej
z prozniowym odgazowywaczem fazy YL9101, termostat kolumnowy YL9131 i detektor
diodowy z serii YL9120. Rozdziat prowadzono na kolumnie RP C18 o wymiarach 250 mm
x 4,6 1.d, 5 um firmy Waters w temperaturze 20°C. Jako eluentu uzyto 0,1% roztworu
wodnego kwasu meta-fosforowego. Rozdziaty wykonano przy predkosci przeptywu fazy
ruchomej 1,0 ml/min. Kwas askorbinowy monitorowano przy dlugosci fali 245 nm.
Gromadzenie 1 analiz¢ danych wykonano przy uzyciu oprogramowania Y LClarity (YoungLin

Korea).
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3.4.5. Pomiar aktywnosci przeciwutleniajgcej

3.4.5.1. Pomiar aktywnosci przeciwutleniajacej metodg z kationorodnikiem ABTS™*

Zasada tej techniki polega na spektrofotometrycznym pomiarze spadku wartosci
absorbancji rodnika ABTS wywolanego dziataniem przeciwutleniacza. Gléwna reakcja
zachodzi miedzy ABTS i nadsiarczanem potasu, w wyniku ktorej tworzy si¢ kationorodnik.
Do otrzymanego roztworu ABTS™ dodawane sg przeciwutleniacze, nastepnie zachodzi
redukcja rodnika i obserwuje si¢ odbarwienie roztworu. Zmiana barwy jest proporcjonalna do
zawarto$ci przeciwutleniaczy w roztworze. Pomiar aktywno$ci przeciwutleniajacej metoda
z kationorodnikiem ABTS™ wykonano wedlug metody podanej przez Re i in. (120).
Do badania wykorzystano roztwoér kationorodnika ABTS™ wykonany poprzez: sporzadzenie
wodnego roztwor nadsiarczanu potasu o stezeniu 2,45 mM, a nastgpnie wykonanie roztworu
ABTS o stezeniu 7 mM we wczesniej sporzadzonym roztworze nadsiarczanu potasu.
Mieszaning reakcyjng inkubowano (6h—48h bez dostepu $wiatta), a nastepnie rozcienczono
metanolem do uzyskania maksimum absorpcji przy dtugosci fali 734 nm. Do 10 pl ekstraktu
fenolowego 1 roztworéw wzorcowych kwasu galusowego (GA) o okreslonych stezeniach
dodawano 1 ml metanolowego roztworu mieszaniny reakcyjnej. Pomiar absorbancji
dokonywano wobec proby odniesienia przy dtugosci fali 734 nm i po 6 minutach od dodania
roztworu rodnika. Warto$¢ aktywnos$ci przeciwutleniajacej ekstraktow przeliczano na ilo$¢
rownowaznikéw GA korzystajac z rownan odpowiednich krzywych kalibracyjnych. Zdolnos¢
przeciwutleniajacg ekstraktow przeliczano na ilo$¢ rownowaznikow GA przypadajacych na

probke liofilizatu surowca masie 100g sm.

3.4.5.2. Pomiar aktywnosci przeciwutleniajacej metoda zamiatania stabilnych

syntetycznych rodnikow DPPH’

DPPH" stanowi stabilny rodnik azowy. Roztwdr rodnika DPPH™ wykazuje barwe
purpurowa, a w wyniku redukcji pod wptywem przeciwutleniaczy przyjmuje zabarwienie
jasnozotte. Zastosowana w badaniu metoda polega na spektrofotometrycznym monitorowaniu
zmiany zabarwienia. Stopien zmiany barwy roztworu DPPH" po dodaniu do niego roztworu
zawierajagcego przeciwutleniacze stanowi miar¢ zdolno$ci zamiatania wolnych rodnikow.
Pomiar aktywnosci przeciwutleniajacej z zastosowaniem odczynnika DPPH wykonano

w oparciu 0 metodyke podang przez Yen i in. (121) i Marxen i in. (122). Do badania
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wykorzystano 0,1 mM roztwor DPPH’, ktéry wykazywat maksimum absorpcji przy dlugosci
fali 517 nm. Do 0,2 ml ekstraktu fenolowego i roztworéw wzorcowych GA o okreslonych
stezeniach dodawano 1,4 ml metanolowego roztworu DPPH'. Probki przygotowano
w fiolkach owini¢tych aluminiowg folig. Pomiar absorbancji dokonywano wobec proby
odniesienia przy dtugosci fali 517 nm i po 30 minutach od dodania roztworu rodnika. Warto$¢
aktywnosci przeciwutleniajacej ekstraktow przeliczano na ilo§¢ réwnowaznikow GA
korzystajac z rownan odpowiednich krzywych kalibracyjnych. Zdolno$¢ przeciwutleniajaca
ekstraktow przeliczano na ilo$¢ réwnowaznikow GA przypadajacych na probke liofilizatu

surowca masie 100g sm.

3.453. Pomiar aktywnoS$ci przeciwutleniajacej metoda oznaczenia pojemnosci

przeciwutleniajacej ORAC

Metoda ta stluzy do oznaczania zdolnosci absorpcji rodnikéw tlenowych. Zasada
metody opiera si¢ na rejestracji spadku fluorescencji, spowodowanym uszkodzeniem
chemicznym sondy molekularnej. Traci ona swoje wiasciwos$ci fluorescencyjne w wyniku
reakcji z termicznie generowanymi rodnikami nadtlenkowymi (pochodzacymi z AAPH -
2,2’diazobis(2-amidinopropan)dichlorowodorku — zwigzek azotowy). Gdy do $rodowiska
reakcji wprowadzi si¢ substancj¢ wykazujaca aktywno$¢ przeciwutleniajacg dochodzi do
zahamowania rozktadu znacznika fluorescencyjnego i zachodzi neutralizacja wolnych
rodnikow przez czasteczki przeciwutleniacza. Wydtuza si¢ czas indukcji i1 spadek stalej
szybkosci reakcji rozktadu sondy. Jako sonda molekularna wykorzystywana jest fluoresceina.
W celu okreslenia potencjalu przeciwutleniajagcego wyznacza si¢ krzywa fluorescencji dla
proby badanej i dla proby Slepej (wzorca), a nastepnie integruje si¢ pole powierzchni (AUC,
ang. area under curve) miedzy nimi (123). Pomiar aktywnos$ci przeciwutleniajacej metoda
oznaczania pojemnosci przeciwutleniajagcej ORAC wykonano wedlug metody podanej przez
Ninfali i in. (124) (tab. 2) z wykorzystaniem zestawu Photochem firmy Analytik Jena AG.
Zestaw Photochem zawieral reagenty:

— reagent 1 — ACW rozpuszczalnik probki (ACW — ang. the water soluble

compounds),

— reagent 2 — bufor reakcyjny,

— reagent 3 — bufor podstawowy (fotosensybilator i odczynnik wykrywajacy),

—reagent 4 — wzorzec do ilo§ciowego oznaczenia wlasciwosci przeciwutleniajacych

zwigzkow rozpuszczalnych w wodzie w ekwiwalencie kwasu askorbinowego.
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Do badania wykorzystano roztwory robocze 3-WS i 4-WS (WS — ang. the working solution),
ktore sporzadzono z dostepnych w zestawie Photochem reagentow 1 i 2. Wyniki analizy

podano w mg witaminy C/100g sm.

Tabela 2. Schemat post¢gpowania stosowany podczas pomiaru aktywnosci przeciwutleniajacej

metoda oznaczenia pojemnosci przeciwutleniajacej ORAC

Wyszczegélnienie Reagent 1" Reagent 2" 3-Ws* 4-WS" Badana proba”
Proba slepa 1500 1000 25 0 0
Krzywa kalibracji 1500 — (X) 1000 25 X 0
Pomiar 1500 — (Y) 1000 25 0 Y

*objetos¢ reagentow, roztwordw roboczych i badanej proby w pl

3.5. Statystyczne opracowanie wynikow

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej przy uzyciu pakietu
STATISTICA 13.1. firmy StatSoft, stosujac jednoczynnikowa analiz¢ wariancji (ANOVA).
Roéznice oceniono testem Duncana, na poziomie istotnosci o=0,05. Grupy jednorodne
zaznaczono literami a, b, c... (w kolumnach) lub A, B, C... (w kolumnach). Wyniki badan
przedstawiono jako wartosci $rednie (X). Wszystkie analizy wykonano w trzech

powtdrzeniach (n=3).
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4. OMOWIENIE WYNIKOW

4.1. Przebieg warunkow pogodowych w latach prowadzenia badan 2010 — 2013

Charakterystyke warunkéw pogodowych w latach 2010 — 2013 na obszarze upraw
polowych, z ktorych pozyskano warzywa do badan wykonano w oparciu o wybrane elementy
udostepnione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) oraz obserwacje
1 badania wtasne prowadzone przez ZDOO Koscielna Wies, ZDOO Czestawice i SDOO

Szczecin Dabie.

4.1.1. Przebieg warunkéw pogodowych podczas uprawy fasolki szparagowej i pomidora

Zwyczajnego

Miesieczny rozktad temperatur i opadow w ZDOO Kos$cielna Wie§ w latach 2011 —

2013 przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka warunkéw pogodowych w latach 2011 — 2013 w ZDOO Koscielna
Wies

Miesiac .
Rok Srednia
| 1] 11 v V Vi VIl VI IX X Xl XI1

Srednia temperatura powietrza (°C)
2011 01 -30 39 14 147 185 178 19,2 158 95 4,0 3,0 9,6
2012 00 -48 57 97 158 166 201 194 148 88 56 -16 9,2
2013 -29 -06 -23 81 145 175 199 193 126 108 52 2,9 8,7
Suma opadoéw (mm)
2011 212 195 155 169 273 891 826 409 289 211 O,7 279 391,6
2012 472 208 100 119 240 106,7 378 40,2 455 337 255 240 427,3
2013 436 224 460 224 860 999 383 564 690 134 31,3 138 5425

Przebieg warunkow pogodowych w latach prowadzenia badan 2011 — 2013 byt
zréznicowany. W analizowanym okresie, Srednia temperatura wahata si¢ od 8,7°C do 9,6°C
1 byla wyzsza w stosunku do $redniej z wielolecia. Najcieplejszy sezon wegetacyjny

odnotowano w 2011 roku — $rednia temperatura byta wyzsza o 0,8°C od $redniej wieloletnie;.
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Wyjatkowo cieptymi miesigcami byly: kwiecien, maj i czerwiec 2011. Suma opaddéw
atmosferycznych w sezonach wegetacyjnych w tym okresie wahata si¢ od 391,6 mm do 542,5
mm. Tylko w sezonie 2013 suma opaddéw przekroczyta sume z wielolecia i byta wyzsza o 44

mm w stosunku do $redniej wieloletnie;.

4.1.2. Przebieg warunkow pogodowych podczas uprawy cebuli zwyczajnej

Miesigczny rozktad temperatur i opadow w ZDOO Czestawice w latach 2011 — 2013
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka warunkow pogodowych w latach 2011 — 2013 w ZDOO

Czeslawice

Miesiac ,
Rok Srednia
| ]| 1] v \Y VI VII VI IX X Xl Xl

Srednia temperatura powietrza (°C)
2011 -04 -37 30 10,7 146 192 187 188 148 79 2,6 2,5 91
2012 -09 -63 49 9,9 157 179 214 190 14,7 81 56 -33 8,9
2013 -34 06 -16 88 156 189 200 195 119 99 5,6 19 8,9
Suma opadoéw (mm)
2011 30,2 183 14,7 245 620 549 2225 430 62 223 05 382 537,3
2012 421 199 203 343 358 729 931 879 208 807 290 304 567,2
2013 63,8 40,6 498 463 1033 942 319 75 571 52 466 16,1 562,4

Odnotowano zr6znicowanie warunkow pogodowych w latach prowadzenia badan
2011 — 2013. Najcieplejszy sezon wegetacyjny odnotowano w 2011 roku — S$rednia
temperatura powietrza byta wyzsza o 0,6°C w stosunku do $redniej z wielolecia. Sezon 2012
1 2013 ze $rednig temperaturg 8,9°C okazaly si¢ chtodniejsze, ale w ujeciu Srednim
temperatura powietrza byla o 0,4°C wyzsza od $redniej wieloletniej. Suma opadow
atmosferycznych w sezonach wegetacyjnych w tym okresie wahata si¢ od 537,3 mm do 567,2
mm. W 2011 roku odnotowano najmniejszg sum¢ opadow, a Wrzesien odznaczal si¢ silng
posuchg. Najwyzsza sum¢ opadéw odnotowano w 2012 roku przy czym suma opadéw byta

nizsza o 10,2 mm w stosunku do $redniej z wielolecia.
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4.1.3. Przebieg warunkow pogodowych podczas uprawy kapusty brukselki i brokulu

zwyczajnego

Miesigczny rozktad temperatur i opadow w SDOO Szczecin Dabie w latach 2010 —

2013 przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 4. Charakterystyka warunkow pogodowych w latach 2010 — 2013 w SDOO Szczecin
Dabie

Miesiac ,
Rok Srednia
| 11 1 v \Y VI VIl VI IX X Xl X1l

Srednia temperatura powietrza (°C)
2010 -56 -04 40 88 111 165 21,7 185 131 7,6 4.8 -4,6 8,0
2011 09 -10 38 116 142 178 17,6 180 151 9,8 4,3 4,4 9,7
2012 18 -24 62 88 145 158 18,3 179 146 88 55 -0,2 91
2013 -03 04 -10 84 144 169 19,3 18,7 13,0 109 5,6 4,4 9,2
Suma opadoéw (mm)
2010 351 226 428 26,7 749 2172 626 1724 546 323 1092 611 715,5
2011 229 317 277 169 371 498 1846 517 765 526 11 775 630,1
2012 674 345 105 353 253 441 1146 566 314 422 37,7 291 528,7
2013 546 316 255 208 881 1125 504 359 439 458 37,8 37,7 584,6

Poszczegolne lata, w ktorych prowadzona byla uprawa warzyw byly dosé
zro6znicowane, pod wzgledem S$rednich temperatur 1 sum opadéw oraz ich rozktadu. Dla
kapusty brukselki, §rednia temperatura okresu 2010 — 2013 wahata si¢ od 8,0°C do 9,7°C, dla
brokulu zwyczajnego od 9,1°C do 9,7°C. Najcieplejszy sezon wegetacyjny w uprawie
kapusty brukselki i brokutu zwyczajnego odnotowano w 2011 roku — $rednia temperatura
powietrza byla wyzsza o 0,6°C w stosunku do $redniej z wielolecia. Najchtodniejszym
sezonem wegetacyjnym dla kapusty brukselki okazal si¢ 2010 ($rednia temperatura byta
nizsza o 1,1°C w stosunku do $redniej wieloletniej), a dla brokutu sezon 2012 ($rednia
temperatura pokrywata si¢ ze S$rednig wieloletnig). Suma opadow atmosferycznych
w sezonach wegetacyjnych w tym okresie wahata si¢ od 528,7 mm do 715,5 mm. Dla kapusty
brukselki rok 2010 charakteryzowat si¢ najwyzsza sumg opadow (suma opaddéw przekroczyta
sum¢ z wielolecia o 158 mm), a dla brokutu sezon wegetacyjny 2011 (suma opadow byta
wyzsza o 72,5 mm od $redniej z wielolecia). Wyjatkowo niekorzystny rozklad opadow

zanotowano w sierpniu 2010, lipcu 2011, lipcu 2012 i czerwcu 2013.
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4.2. Identyfikacja i zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych, sklad chemiczny
I wlasciwosci przeciwutleniajagce w badanych gatunkach warzyw w latach 2011 —
2013

W tabeli 6 przedstawiono poréwnanie sktadu zwigzkéw polifenolowych i ich
zawartos¢, sktad chemiczny oraz aktywno$¢ przeciwutleniajgca w analizowanych warzywach.
Wyniki przedstawiono w postaci sredniej z odmian zebranych w trzech kolejnych rocznikach
(2011, 2012, 2013).

Przedstawione wyniki badan wskazuja, iz gatunek jest czynnikiem istotnie
wplywajacym na sklad i zawarto§¢ zwiazkéw polifenolowych, podstawowe sktadniki

chemiczne i aktywnos$¢ przeciwutleniajaca w warzywach.

Tabela 5. Sktad i zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych sktad chemiczny i aktywnosSci

przeciwutleniajaca w badanych gatunkach warzyw w latach 2011 — 2013

PO Fasolka Cebula Kapusta Brokut Pomidor
Wyszczegélnienie . . .
szparagowa zwyczajna brukselka zwyczajny zwyczajny
flawonole flawonole flawonole
Rodzaj zwigzkow flawonole kwasy
: flawonole kwasy kwasy
polifenolowych flawony fenolowe
fenolowe fenolowe
flawanony
Zwigzki polifenolowe 129,57a 261,24b 206,630 488,66¢ 65,23d
[mg/100g sm.]
Sucha masa [%0] 10,70a 12,23b 14,21c 9,77a 6,04d
Ekstrakt [°Brix] 5,11b 10,65¢ 8,40a 8,23a 5,55b
Kwasowos$¢ ogolna [g
kwasu jablkowego 0,05a 0,13b 0,14b 0,16b 0,31c
100g7Y]
Kwas askorbinowy 14,862 10,97ac 95,67b 85,13 9,87¢
[mg/100g]
pH 6,53b 5,50b 6,26b 6,37b 4,59
ABTS mg GA/100g sm. 87,94a 78,63b 73,07b 77,22b 10,53c
DPPH mg GAI100g 228,40b 238,58b 231,54b 188,082 37,83¢
ORACmOWIL CHO08 11459 135,13 393,84b 129,572 59,80

Litery a, b, c ... w wierszach oznaczajg rdznice istotne statystycznie (p<0,05)
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4.2.1. ldentyfikacja i zawarto$¢ zwiazkéw polifenolowych w badanych gatunkach

warzyw

W badaniach wtasnych stwierdzono, iz badane gatunki warzyw réznilty si¢ istotnie
sktadem zwigzkoéw polifenolowych zardwno pod wzgledem jakosciowym, jak i ilosciowym.

Wykazano, iz cebula zwyczajna w poroOwnaniu do pozostatych ocenianych warzyw
charakteryzowata si¢ najubozszym profilem zwigzkow polifenolowych, na ktory sktadaty sie
wylacznie zwigzki flawonolowe. Profil polifenolowy fasolki szparagowej reprezentowany byt
przez flawonole i flawony, podczas gdy w kapuscie brukselce i brokule zwyczajnym
stwierdzono obecno$¢ flawonoli 1 kwasoéw fenolowych. Najbogatszym profilem zwigzkow
polifenolowych charakteryzowaty si¢ owoce pomidora zwyczajnego. We frakcji
polifenolowej owocoéw pomidora stwierdzono obecnos¢ zwigzkow flawonolowych, kwasow
fenolowych i flawanonow.

Najwyzszg zawartoscig zwigzkow polifenolowych w badanych latach odznaczaty si¢

brokut zwyczajny > cebula zwyczajna > kapusta brukselka > fasolka szparagowa > pomidor

zwyczajny.

4.2.2. Sklad chemiczny badanych gatunkow warzyw

Analiza statystyczna wykazata, iz gatunek jest czynnikiem istotnie determinujgcym
zawarto$¢ podstawowych sktadnikoéw chemicznych..

Pomidor zwyczajny wykazywat istotnie nizszg zawarto$¢ suchej masy w poréwnaniu
do pozostalych ocenianych warzyw. Jego owoce posiadaty $rednio 38—57% nizsza zawartos¢
suchej masy anizeli inne warzywa.

Zawartos¢ ekstraktu wsrod badanych warzyw byla mato zréznicowana, a najwyzsza
jego zawartoscig charakteryzowala si¢ cebula zwyczajna > kapusta brukselka > brokut
zwyczajny > pomidor zwyczajny > fasolka szparagowa.

Roéznice w wartosciach srednich dla kwasowosci ogodlnej ocenianych warzyw byly
niewielkie. Wysoka kwasowos$cig ogdlng cechowal sie pomidor zwyczajny, a w dalszej
kolejnosci brokut zwyczajny > kapusta brukselka > cebula zwyczajna > fasolka szparagowa.

Badane warzywa odznaczaly si¢ zroéznicowana zawarto$cig kwasu askorbinowego,
a jego stezenie bylo istotnie wyzsze w warzywach z rodziny kapustnych oraz istotnie nizsze
w pomidorze zwyczajnym w pordéwnaniu z fasolkg szparagowa. Najwyzsza zawarto$cia
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kwasu askorbinowego w badanych latach charakteryzowata si¢ kapusta brukselka > brokut
zwyczajny > fasolka szparagowa > cebula zwyczajna > pomidor zwyczajny. Zawarto$¢ kwasu
askorbinowego w warzywach z rodziny kapustnych byta okoto 6-9-krotnie wyzsza anizeli
w pozostatych warzywach.

Pomidor zwyczajny wykazywal si¢ istotnie nizsza wartoscia wskaznika pH

w poréwnaniu do pozostatych ocenianych warzyw.

4.2.3. Wlasciwosci przeciwutleniajace badanych gatunkéow warzyw

Na podstawie trzyletnich badan zaobserwowano, iz czynnik gatunkowy istotnie
determinowat aktywno$¢ przeciwutleniajacg analizowanych warzyw.

Najwyzsza aktywnoscia przeciwutleniajagcg charakteryzowaty si¢ warzywa kapustne,
a w dalszej kolejnosci warzywa cebulowe, straczkowe 1 psiankowate. Aktywno$¢
przeciwutleniajaca byla $cisle zwigzana z zawartosciag zwigzkow polifenolowych w surowcu.

Pomidor zwyczajny charakteryzowal si¢ najnizsza aktywnosciag wygaszania wolnych
rodnikow, jak i najnizszg zdolnoscig pochtoni¢cia RFT przez przeciwutleniacze. Wyniki
oceny aktywno$ci przeciwutleniajacej dla pomidora zwyczajnego byly nizsze 0 86-88%
(ABTS), 80-84% (DPPH) i 38-85% (ORAC) w porownaniu do pozostatych ocenianych

warzyw.

4.3. Identyfikacja zwiazkow polifenolowych w badanych gatunkach warzyw w latach

2011 - 2013

4.3.1. Identyfikacja zwiazkow polifenolowych w fasolce szparagowej

W strakach fasolki szparagowej zidentyfikowano facznie 11 zwiazkow
polifenolowych nalezacych do 2 klas: flawonole (10 pochodnych) i flawony (1 pochodna).
Chromatogram UPLC-PDA-MS zwigzkéw polifenolowych w fasolce szparagowej
przedstawiono na rysunku 2 i 3. W tabeli 7 natomiast przedstawiono wynik identyfikacji
zwigzkéw polifenolowych. Numery na chromatogramach odpowiadaja zwigzkom
wymienionym w tab. 7.

Doktadna identyfikacja byla mozliwa po przeprowadzeniu fragmentacji
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wyodrebnionych pikéw pseudomolekularnych.

Zwiazek nr 1 o piku pseudomolekularnym m/z wynoszacym 771 byl pochodna
kwercetyny. W wyniku fragmentacji powstaty trzy fragmenty o kolejnych masach: 609, 463,
301. Pierwszy fragment wskazywal na ubytek czasteczki heksozy (162 amu), drugi
powodowat ubytek masy o 308 jednostek amu. Uwzgledniajac wezesniejszy ubytek heksozy,
kolejna odczepiona czasteczka posiadata mas¢ amu 146, co wskazuje na obecno$¢ reszty
ramnozy. Ostatni fragment pochodzit od kwercetyny (m/z 301). Zwigzek nr 1
zidentyfikowano jako 3-O-glukozo-ramnozyd kwercetyny.

Wsréd glikozydow kwercetyny zidentyfikowano dwa ksylozydy, ktérych m/z w
ujemnej jonizacji wyniosto 741. Réznica masy migdzy pikiem macierzystym, a pierwszym
fragmentem wyniosta 132 jednostki amu, co jest charakterystyczne dla pentozy. Drugi
fragment powodowal ubytek masy o 440 jednostki amu, uwzgledniajac wezesniejszy ubytek
pentozy, kolejna odszczepiona czgsteczka miata mas¢ 308 amu, co $§wiadczy o obecnosci
ramnozy. Fragment o m/z 301 jest charakterystyczny dla kwercetyny. Na podstawie danych
literaturowych udato si¢ stwierdzi¢, ze zwigzek nr 2 i nr 3 to 3-O-ksylo-rytynozyd
kwercetyny.

Zwiazek nr 4 o zarejestrowanym piku pseudomolekulrnym m/z 725 byt pochodna
kemferolu, o czym $wiadczy obecny w wyniku fragmentacji pik o m/z 285. Bazujac na
dostgpnej literaturze naukowej zidentyfikowano ten zwigzek jako 3-O-rutynozyd-7-O-
glukozyd kemferolu.

Zwiazek nr 5 zawieral pik pseudomolekularny m/z 609, podczas fragmentacji
zaobserwowano pik o m/z 301, ktory $wiadczy o obecnosci kwercetyny. Jon potomny
wskazywal na ubytek masy wynoszacy 308 jednostek amu, co odpowiada czasteczce
rutynozy. Dzigki dostgpnym danym literaturowym zidentyfikowano ten zwigzek jako 3-O-
rutynozyd kwercetyny.

Wsréd glikozydow kwercetyny zidentyfikowano glukuronid (zwigzek nr 6), ktorego
m/z w ujemnej jonizacji wyniosto 477. Roznica masy miedzy pikiem macierzystym, a jonem
potomnym wskazywata na ubytek czasteczki heksozy (162 amu). Fragment o m/z 301,
swiadczy o obecnosci kwercetyny. Dzieki literaturze naukowej rozpoznano ten zwiazek jako
3-O-glukuronid kwercetyny.

Zwigzek nr 7 o zarejestrowanym piku pseudomolekulrnym m/z 463 w trakcie
fragmentacji rozpadat si¢ dajac tylko jeden fragment o m/z 301, ktory swiadczy o obecnosci
kwercetyny. Na podstawie danych literaturowych oraz poréwnujac z dostgpnym wzorcem

zwiazek ten zidentyfikowano jako 3-O-glukozyd kwercertyny.
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Zwiazek nr 8 wykazywat pik pseudomolekularny o m/z 597. W wyniku fragmentacji
rozpadl si¢ na dwa fragmenty o masach kolejno: 435 i 285. Roznica masy migdzy pikiem
macierzystym, a pierwszym jonem potomnym wskazywata na ubytek czasteczki heksozy
(162 amu). Drugi fragment 0 m/z 285 byt charakterystyczny dla kemferolu. Dzigki danym
literaturowym zidentyfikowano ten zwigzek jako 3-O-ksylozo-glukozyd kemferolu.

Pik nr 9 zawieral jon pseudomolekularny m/z 593. W trakcie fragmentacji
zaobserwowano, ze zwigzek zawieral aglikon dajacy sygnal m/z 285, co wskazywato na
obecnos¢ kemferolu. Rdéznica mas pomigdzy pikiem macierzystym, a jonem potomnym
wyniosta 308 jednostki amu, co odpowiadato czasteczce rutynozy. Majac na uwadze dane
literaturowe zwigzek ten zidentyfikowano jako 3-O-rytynozyd kemferolu.

Pik nr 10 zidentyfikowano jak 3-O-rutynozyd izoramnetyny, zwiazek wykazywatl pik
pseudomolekularny o m/z 632. W widmie fragmentacyjnym obecny byt pik o m/z 315
charakterystyczny dla izoramnetyny, a roznica mas pomi¢dzy jonem macierzystym, a jonem
potomnym wyniosta 308 jednostki amu, co wskazuje na obecnos¢ rutynozy.

Zwiazek nr 11 mial pik pseudomolekularny wynoszacy m/z 564. W trakcie
fragmentacji zwigzek rozpadl si¢ dajac tylko jeden fragment (m/z 269) odpowiadajacej
apigeninie. Ubytek 162 jednostek amu, odpowiadajacy heksozie wskazywal na obecno$é
glukozy w czasteczce, zas ubytek 132 jednostek amu wskazywatl na obecno$¢ pentozy. Dzigki
dostgpnym danym literaturowym zwigzek tez zidentyfikowano jako glukozyd-pentozyd

apigeniny.
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Rysunek 2. Chromatogram UPLC-PDA-MS zwiazkow polifenlowych fasolki szparagowej
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Rysunek 3. Chromatogram UPLC-PDA-MS zwigzkow polifenlowych (doktadniejszy skan)

fasolki szparagowej

Tabela 6. Zwiazki polifenolowe zidentyfikowane metodg UPLC-PDA-ESI-MS/MS w fasolce

szparagowej

. Rt" M-H] MS/MS
Nr Zwigzek (min.) Em/z) : Em/z) :
1 3-0-glukozo-ramnozyd kwercetyny 2,29 771 609, 463, 301
2 3-0-ksylo-rutynozyd kwercetyny 3,69 741 609, 301
3 3-O-ksylo-rutynozyd kwercetyny 3,98 741 609, 301
4 3-O-rutynozyd-7-O-glukozyd kemferolu 4,38 725 547, 285
5 3-O-rutynozyd kwercetny 4,50 609 301
6 3-O-glukuronid kwercetyny 4,64 477 301
7 3-O-glukozyd kwercertyny 4,76 463 301
8 3-0-ksylozo-glukozyd kemferolu 5,02 597 435, 285
9 3-0-rutynozyd kemferolu 5,32 593 285
10 3-O-rutynozyd izoramnetyny 5,56 623 315
11 glukozyd-pentozyd apigeniny 5,59 564 269

Rt" - czas retencji

4.3.2. Identyfikacja zwiazkow polifenolowych w cebuli zwyczajnej

W cebuli zwyczajnej zidentyfikowano tacznie 10 zwigzkéw polifenolowych
nalezacych do klasy flawonole. Rysunek 4 przedstawia chromatogram UPLC-PDA-MS
zwiazkow flawonolowych dla ekstraktu z cebuli zwyczajnej, natomiast wynik identyfikacji
zwigzkow bioaktywnych przedstawiono w tabeli 8. Numery na chromatogramach

odpowiadajg zwigzkom wymienionym w tab. 8.
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Rysunek 4. Chromatogram UPLC-PDA-MS zwigzkow polifenlowych cebuli zwyczajnej

Tabela 7. Zwiazki polifenolowe zidentyfikowane metodg UPLC-PDA-ESI-MS/MS w cebuli

zwyczajnej

. Rt* [M-H]- [MS/MS]
Nr Zwiazek (min.) (miz) (miz)
1 3,7,4’-triglukozyd kwercetyny 1,39 787 625,463, 301
2 7,4’-diglukozyd kwercetyny 2,60 625 463, 301
3 3,4’-diglukozyd kwercetyny 2,73 625 463, 301
4 3-O-rutynozyd kwercetyny 2,83 609 301
5 3,4’diglukozyd izoramnetyny 3,01 639 477, 315
6 3-0-glukozyd kwercertyny 3,55 463 301
7 3-O-ramnozyd kwercetyny 4,12 447 301
8 4’-glukozyd kwercetyny 4,34 463 301
9 3-O-ramnozyd kwercetyny 4,54 447 301
10 4’-glukozyd izoramnetyny 4,78 477 315

Rt" - czas retencji

Zwigzek nr 1 mial pik pseudomolekularny o m/z 787, za§ w widmie jondow
fragmentacyjnych, charakterystyczny dla kwercetyny jon o m/z 301. Pomiedzy pikiem
macierzystym, a potomnym jonem ro6znica masy wyniosta 486 jednostki amu, co
odpowiadato utracie trzech czasteczek heksozy. Sygnalizowaly to takze wczedniej
zarejestrowane fragmenty m/z 625 [M-162] oraz m/z 463 [M-162-162]. Dzigki danym
literaturowym zidentyfikowano ten zwigzek jako 3,7,4’-triglukozyd kwercetyny.

Zwiazek nr 2 1 zwigzek nr 3 pokazywaty podobne wlasciwosci spektralne, tylko Ze ich
piki pseudomolekularne byly pomniejszone o 162 jednostki amu. Wskazuje to na brak jednej
heksozy w czasteczce. Na podstawie danych literaturowych udato si¢ zidentyfikowac te

zwiazki jako: 7,4’-diglukozyd kwercetyny (pik 2) i 3,4’-diglukozyd kwercetyny (pik 3).
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Zwiagzek nr 4 zawieral pik pseudomolekularny m/z 609, podczas fragmentacji
zaobserwowano pik o m/z 301, ktoéry $wiadczy o obecno$ci kwercetyny. Jon potomny
wskazywal na ubytek masy wynoszacy 308 jednostek amu, co odpowiada czasteczce
rutynozy. Dzieki dostepnym danym literaturowym zidentyfikowano ten zwigzek jako 3-O-
rutynozyd kwercetyny.

Zwiazek nr 5 miat pik pseudomolekularny o m/z 639. R6znica masy pomiedzy pikiem
macierzystym a pierwszym jonem potomnym wskazywala na ubytek czasteczki heksozy (162
amu). W widmie jondw fragmentacyjnych zidentyfikowano rowniez charakterystyczny dla
izoramnetyny jon o m/z 315. Majac na uwadze dane literaturowe oraz pordéwnanie
z posiadanym wzorcem, zwigzek ten zidentyfikowano jako 3,5’-diglukozyd izoramnetyny.

Dwa zwigzki, nr 6 i nr 8 wykazywaly bardzo zblizong polarnos¢, ich piki
pseudomolekularne byly identyczne i wynosity m/z 463. Podczas fragmentacji oba zwiazki
uwalnialy pik m/z 301 wskazujacy na obecnos$¢ aglikonu jakim byta kwercetyna, ubytek masy
wskazywal na wystepowanie heksozy w czasteczce. Dzigki posiadanym danym literaturowym
udato si¢ zidentyfikowaé te zwigzki odpowiednio jako 3-O-glukozyd kwercetyny i 4°-
glukozyd kwercetyny.

Zwigzek nr 7 i nr 9 mial pik pseudomolekularny wynoszacy m/z 447. Zawieral on
aglikon dajacy sygnal m/z 301, co wskazywato na obecno$¢ kwercetyny. Roznica masy
pomiedzy pikiem macierzystym, a jonem potomnym wskazywata, ze odszczepiona czasteczka
posiada mas¢ 146 amu, ktora jest charakterystyczna dla ramnozy. Na podstawie dostepnej
literatury naukowej, zwigzek ten zidentyfikowano jako 3-O-ramnozyd kwercetyny.

Zwiazek nr 10 zawierat pik pseudomolekularny o stosunku wynoszacym m/z 477.
W wyniku fragmentacji uwolnit on jon o m/z 315, ktory §wiadczyt o obecnosci izoramnetyny.
Roéznica masy pomigdzy pikiem macierzystym, a jonem potomnym wskazywata na ubytek
czasteczki heksozy (162 amu). Na podstawie danych literaturowych zidentyfikowano ten

zwiazek jako 4’-glukozyd izoramnetyny.

4.3.3. Identyfikacja zwigzkow polifenolowych w kapuscie brukselce

W kapuscie brukselce zidentyfikowano 30 zwigzkow polifenolowych nalezacych do 2
klas: flawonole (20 pochodnych) i fenolokwasy (10 pochodnych). Na rysunku 5
przedstawiono chromatogram zwiazkéw polifenolowych uzyskany z rozdziatu na kolumnie

preparatu polifenolowego z kapusty brukselki, natomiast wyniki identyfikacji zwigzkow
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polifenolowych zestawiono w tabeli 9. Numery na chromatogramach odpowiadaja zwigzkom
wymienionym w tab. 9.
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Rysunek 5. Chromatogram UPLC-PDA-MS zwiazkow polifenlowych kapusty brukselki

Zwigzek nr 1 i nr 5 miaty ten sam pik pseudomolekularny wynoszacy m/z 353.
W trakcie fragmentacji, zwiazek rozpadal si¢ dajac dwa fragmenty o masach kolejno: 191
i 171. Sg to dwa typowe jony masowe dla kwasu 5-O-kawowo-chinowego (kwas
chlorogenowy).

Zwiazek nr 2 posiadat pik pseudomolekularny m/z rowny 771. W wyniku fragmentacji
powstaty dwa fragmenty o masach kolejno: 609 i 285. Pierwszy fragment wskazywal na
ubytek czasteczki heksozy (162 amu). Drugi fragment zawieral aglikon dajacy sygnal m/z
285, co wskazywato na obecno$¢ kemferolu. Na podstawie danych literaturowych
stwierdzono, ze zwigzek nr 2 to 3-O-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 3 zawieral pik pseudomolekularny m/z wynoszacy 447, podczas
fragmentacji zaobserwowano pik 0 m/z 285, ktory swiadczy o obecnosci kemferolu. Roznica
masy pomigdzy pikiem macierzystym, a tym jonem potomnym wyniosta 162 jednostki amu,
odpowiadajaca utracie czasteczki heksozy. Majac na uwadze dane literaturowe zwigzek
zidentyfikowano jako 3-O-glukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 4 o piku pseudomolekularnym m/z wynoszacym 1095, podobnie jak
zidentyfikowany wczesniej zwigzek nr 2 1 nr 3 byl pochodng kemferolu. Wskazywata na to
obecnos¢ fragmentu m/z 285. Dodatkowo w widmie fragmentacyjnym wystgpowat jon

0 masie m/z 771, a nastgpny sygnat o m/z 609 wskazywal na utrate czasteczki heksozy.
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W widmie fragmentacyjnym zidentyfikowano sygnal pochodzacy od kwasu kawowego.
Zwigzek nr 4 na podstawie danych literaturowych zidentyfikowano jako 3-O-kawylo-
diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 6 charakteryzowat sie¢ stosunkiem masy do tadunku m/z 993. W wyniku
fragmentacji powstaly dwa fragmenty o masach kolejno: 831 i 625. Pierwszy fragment
wskazywal na ubytek czasteczki heksozy (162 amu). W widmie fragmentacyjnym
zidentyfikowano sygnat typowy dla kwasu synapowego i kwercetyny. Dzieki dostepnej
literaturze zidentyfikowano ten zwigzek jako 3-O-synaplydiglukozyd-7-O-glukozyd
kwercetyny.

Zwiazek nr 7 zawieral pik pseudomolekularny m/z wynoszacy 963. W trakcie
fragmentacji zwigzek rozpadt si¢ na dwa fragmenty. Pik o m/z 801 odpowiadal utracie
czasteczki heksozy [M-162]. Nastgpny sygnal wykazal m/z réwne 609. R6znica masy migdzy
pikiem macierzystym, a tym jonem potomnym wyniosta 354 jednostki amu, uwzgledniajac
wczesniejszy ubytek heksozy, czasteczka miata mase 192 amu, co wskazuje na obecno$¢
kwasu ferulowego. Na podstawie dalszej analizy zauwazono sygnal pochodzacy od
kwercetyny. Majac na uwadze dane literaturowe zwiazek ten zidentyfikowano jako 3-O-
ferulo-diglukozyd-7-O-glukozyd kwercetyny.

Pik nr 8 zidentyfikowano jako 3-O-disynapylo-diglukozyd-7-O-diglukozyd kemferolu,
pik miat jon pseudomolekularny o m/z 1139. W wyniku fragmentacji powstaty dwa
fragmenty o masach odpowiednio: 815 i 609. Dokladna analiza widma fragmentacyjnego
potwierdzita wystepowanie glukozy, kemferolu i kwasu synapowego.

Pik oznaczony nr 9 i nr 15 nie udato si¢ zidentyfikowac.

Zwigzek nr 10 o zarejestrowanym piku pseudomolekulrnym m/z 977 w trakcie
fragmentacji rozpadal si¢ dajac dwa fragmenty, o m/z 815 1 m/z 447. Pierwszy fragment
wskazywal na utrat¢ czasteczki heksozy (162 amu). W widmie jondéw fragmentacyjnych
zauwazono sygnaly pochodzace od kemferolu 1 kwasu synapowego. Zwigzek
zidentyfikowano jako 3-O-synapylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 11 o piku pseudomolekularnym m/z wynoszacym 947 byt pochodng
kwercetyny. W wyniku fragmentacji powstaty trzy fragmenty o kolejnych masach: 785, 609
1 301. Pierwszy fragment wskazywatl na ubytek czasteczki heksozy (162 amu). W trakcie
fragmentacji zaobserwowano, ze zwigzek zawieratl aglikon dajacy sygnal m/z 301, co
wskazywalo na obecno$¢ kwercetyny. W widmie jonéw fragmentacyjnych zaobserwowano
sygnat typowy dla kwasu kawowego. Na podstawie dostepnych literaturowych zwigzek ten

zidentyfikowano jako 3-O-kawylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kwercetyny.
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Zwiazek nr 12 zawieral pik pseudomolekularny o m/z 385, w trakcie fragmentacji
rozpadt si¢ na tylko jeden fragment o m/z 223, ktéry $wiadczy o obecno$ci kwasu
synapowego. Roznica masy pomiedzy pikiem macierzystym, a tym jonem potomnym
wyniosta 162 jednostki amu, co odpowiadato utracie czasteczki heksozy. Dzigki dostepnym
danym literaturowym zwigzek ten zidentyfikowano jako glukozyd kwasu synapowego.

Zwiazek nr 13 miat pik pseudomolekularny w ujemne;j jonizacji o m/z 477. W widmie
fragmentacyjnym zidentyfikowano sygnal pochodzacy od kwercetyny (m/z 301). Doktadna
analiza widma fragmentacyjnego i dostepna literatura umozliwita zidentyfikowanie zwigzku
jako 3-O-glukuronid kwercetyny.

Pik nr 14 zawieral jon pseudomolekularny o m/z wynoszacym 1125. W czasie
fragmentacji powstaly trzy fragmenty o kolejnych masach: 801, 625 1 301. Pierwszy fragment
wskazywal na utrat¢ dwoch czasteczek heksozy. Ostatni fragment pochodzit od kwercetyny
(m/z 301). W widmie jonéw fragmentacyjnych po doktadnej analizie zaobserwowano sygnat
pochodzacy od kwasu ferulowego (m/z 194). Zwigzek nr 14 zidentyfikowano jako 3-O-
ferulo-diglukozyd-7-O-diglukozyd kwercetyny.

Zwigzek nr 16 zawieral pik pseudomolekularny o m/z réwnym 871. W widmie
fragmentacyjnym obecny byl pik o m/z 301 charakterystyczny dla kwercetyny. Bazujac na
dostepnych danych z literatury zwigzek ten sklasyfikowano jako acylowang pochodna
kwercetyny.

Pik nr 17 zidentyfikowano jako diferulo-triglukozyd. Zwiazek ten zawieral pik
pseudomolekularny m/z 855. W trakcie fragmentacji powstalty dwa fragmenty o masie 693
1 499. Ubytek masy w pierwszym fragmencie wskazywal na utrate czasteczki heksozy [M-
162], natomiast drugi powodowal ubytek masy o 356 jednostek amu. Uwzgledniajac
wczesniejszy ubytek heksozy, kolejna odszczepiona czasteczka miata mas¢ 194 amu co
wskazywalo na obecno$¢ kwasu ferulowego.

Zwiazek nr 18 zawieratl pik pseudomolekularny m/z wynoszacy 885. W wyniku
fragmentacji tego piku zaobserwowano dwa sygnaly 0 m/z kolejno 723 i 449. Pierwszy
fragment wskazywal na ubytek czasteczki heksozy (162 amu). W widmie jondéw
fragmentacyjnych zaobserwowano sygnat typowy dla kwasu synapowego i ferulowego.
Majac na uwadze dane literaturowe zwigzek ten zidentyfikowano jako synapylo-ferulo-
triglukozyd.

Pik nr 19 o zarejestrowanym jonie pseudomolekukrantym m/z 1462 w trakcie
fragmentacji rozpadal si¢ na trzy fragmenty o kolejnych masach: 1139, 609 1 285. Rdznica

masy pomiedzy pikiem macierzystym, a pierwszym jonem potomnym wyniosta 323 jednostki
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amu do odpowiadato utracie dwoch czasteczek heksozy. W trakcie fragmentacji
zaobserwowano, ze zwigzek zawieral aglikon dajacy sygnat m/z 285, co wskazywato na
obecno$¢ kemferolu. W trakcie dalszej analizy w widmie jondéw fragmentacyjnych
zaobserwowano sygnal typowy dla kwasu ferulowego (m/z 194). Dzigki dostepnym danym
literaturowym zwigzek ten udalo si¢ zidentyfikowa¢ jako 3-O-ferulo-hydroxyferulo-
triglukozyd-7-O-diglukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 20 zidentyfikowano jako 3-O-sinapoyl-triglukozyd-7-O-diglukozyd
kemferolu. Zwiazek ten zawieral pik pseudomolekularny m/z wynoszacy 1301. W wyniku
fragmentacji powstaly dwa fragmenty o kolejnych masach: 771 1 285. W widmie
fragmentacyjnym obecny byl pik o m/z 285 charakterystyczny dla kemferolu. Dalsza
szczegotowa analiza widma jondéw fragmentacyjnych pozwolita na zaobserwowanie sygnatu
charakterystycznego dla kwasu synapowego (m/z 224).

Zwiazek nr 21 charakteryzowatl si¢ stosunkiem masy do tadunku m/z 1508. W wyniku
fragmentacji pojawily si¢ trzy fragmenty o masach odpowiednio: 1183, 609 i 285. Roznica
masy pomiedzy pikiem macierzystym, a pierwszym jonem potomnym wyniosta 325 jednostki
amu, co odpowiadalo utracie dwoch czasteczek heksozy. Dalsza analiza wskazywala na
obecno$¢ aglikonu dajacego sygnal m/z 285, co wskazywalo na obecnos¢ kemferolu.
W widmie fragmentacyjnym zaobserwowano sygnat o m/z 224, co $wiadczy o obecnosci
kwasu synapowego. Dzigki dostepnym danym literaturowym udato si¢ zidentyfikowac¢ ten
zwigzek jako 3-O-disynapylo-triglukozyd-7-O-diglukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 22 zawieral pik pseudomolekularny m/z 1061. W widmie
fragmentacyjnym obecny byl tylko jeden pik o m/z 301, ktory jest charakterystyczny dla
kwercetyny. Na podstawie danych literaturowych, zidentyfikowano ten zwiazek jako
acylowana pochodng kwercetyny.

Zwigzek nr 23 o piku pseudomolekularnym m/z 1091 w widmie jonow
fragmentacyjnych obejmowat dwa piki. Pik o m/z 929 wskazywal na utratg¢ czasteczki
heksozy (162 amu). Drugi natomiast powodowat ubytek masy o 386 jednostek amu. Biorac
pod uwage wczesniejszy ubytek heksozy, kolejna odszczepiona czasteczka miala mase
odpowiadajaca 224 amu, co wskazuje na obecno$¢ kwasu synapowego. Doktadna analiza
widma jonoéw fragmentacyjnych pozwolita zauwazy¢ sygnat pochodzacy od kwasu
ferulowego. Na podstawie dostepnych danych z literatury zwigzek ten zidentyfikowano jako
disynapylo-ferulo-triglukozyd.

Zwiazek nr 24 zidentyfikowano jako 3-O-disynapylo-triglukozyd-7-O-glukozyd

kemferolu. Zwigzek ten miat pik pseudomolekularny o m/z 1345, za§ w widmie jonoéw
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fragmentacyjnych, dawat dwa sygnaly o m/z odpowiednio 1183 i 771. Ubytek masy
fragmentu pierwszego wskazywat na utrat¢ czasteczki heksozy. Dodatkowo w widmie jondw
fragmentacyjnych zauwazono sygnaty odpowiadajgce kwasowi synapowemu (m/z 224).

Zwigzek nr 25 zidentyfikowano jako 3-O-disynapylo-triglukozyd-7-O-glukozyd
kemferolu. Pik pseudomolekularny cechowat si¢ m/z réwnym 1182, a w widmie jonow
fragmentacyjnych dawal trzy fragmenty o masach kolejno 959, 609 i 285. Ostatni z nich
zawierat aglikon dajacy sygnat m/z 285, co wskazywato na obecnos¢ kemferolu. W widmie
fragmentacyjnym zaobserwowano sygnat typowy dla kwasu synapowego (m/z 224). Bazujac
na dostgpnych danych literaturowych i po doktadnej analizie widma fragmentacyjnego udato
si¢ zidentyfikowaé zwigzek.

Zwigzek nr 26, nr 27 i nr 28 zidentyfikowano jako acylowane pochodne kwercetyny.
Dla zwigzku nr 26 pik pseudomolkekularny wykazat m/z rowne 745, dla zwigzku nr 27 m/z
657, a dla zwigzku nr 28 m/z 663. Podczas fragmentacji kazdego z wyzej wymienionych
zwigzkow zaobserwowano pik o m/z 301, ktory §wiadczy o obecnosci kwercetyny.

Pik nr 29 zawieral jon pseudomolekularny m/z 753, podczas fragmentacji
zaobserwowano tylko jeden pik o m/z 529. Analiza widma fragmentacyjnego wykazata
sygnat dla kwasu synapowego (m/z 224). Postugujac si¢ dostgpna literaturg zidentyfikowano
ten zwigzek jako 1,2-disynapylo-gentobiozyd.

Zwigzek nr 30 zidentyfikowano jako 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozyd. Zwigzek miat
pik pseudomolekularny m/z wynoszacy 723, a w widmie jonéw fragmentacyjnych dawat
tylko jeden sygnat o m/z 449. Doktadna analiza wykazala sygnaty charakterystyczne dla
kwasu synapowego i kwasu ferulowego.

Zwiazek nr 31 miat pik pseudomolekularny m/z 959. W trakcie fragmentacji, zwigzek
rozpadt si¢ tworzac jon potomny pomniejszony o 224 jednostki amu co wskazywato na kwas
synapowy. Na podstawie danych literatury zwigzek zidentyfikowano jako 1,2,2'-trisynapylo-
gentobiozyd.

Ostatni zidentyfikowany zwigzek nr 32 to 1,2'-disynapylo-2-ferylo-gentobiozyd. Pik
pseudomolekularny wykazat m/z 929. W trakcie fragmentacji rozpadt si¢ na tyko jeden
fragment o m/z 705. Rdznica masy migdzy pikiem macierzystym, a tym jonem potomnym
wyniosta 224 jednostki amu, co odpowiadalo kwasowi synapowemu. Analiza wykazata
sygnat charakterystyczny dla kwasu ferylowego. Majac na uwadze dostepng literature udato

si¢ zidentyfikowac ten zwigzek.
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Tabela 9. Zwiazki polifenolowe zidentyfikowane metoda UPLC-PDA-ESI-MS/MS

w kapuscie brukselce

NF Zwiazek Rt* [M-HT [MS/MS]
2 (min.) (ml2) (ml2)

1 kwas 5-O-kawowo-chinowy 1,48 353 191,171

2 3-0-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu 1,54 771 609, 285

3 3-0O-glukozyd kemferolu 1,84 447 285

4 3-O-kawylo-diglukozyd-7-O-glukozyd 201 1095 771, 609, 285
kemferolu

5 kwas 5-O-kawowo-chinowy 2,05 353 191,171

6 3-0O-synapyldiglukozyd-7-O-glukozyd 211 993 831, 625
kwercetyny

7 3-O-ferulo-diglukozyd-7-O-glukozyd 217 963 801, 609
kwercetyny

8 3-0-disynapylo-diglukozyd-7-O-diglukozyd 217 1139 815, 609
kemferolu

9 niezidentyfikowana pochodna 2,23 371 -

10 3-0O-synapylo-diglukozyd-7-0-glukozyd 230 977 815, 447
kemferolu

1 3-O-kawylo-diglukozyd-7-O-glukozyd 238 947 785, 609, 301
kwercetyny

12 glukozyd kwasu synapowego 2,46 385 223

13 3-O-glukuronid kwercetyny 2,48 477 301

1 3-O-ferulo-diglukozyd-7-O-diglukozyd 263 1125 801, 625, 301
kwercetyny

15 niezidentyfikowana pochodna 2,84 431 -

16 acylowana pochodna kwercetyny 2,88 871 301

17 diferulo-triglukozyd 3,09 855 693, 499

18 synapylo-ferulo-triglukozyd 3,15 885 723,449

19 3_—O-ferulo—hydroxyferulo-trlgIukozyd-?-O- 365 1462 1139, 609, 285
diglukozyd kemferolu

20 3-0-sinapylo-triglukozyd-7-O-diglukozyd 381 1301 771, 285
kemferolu

21 3-0-disynapylo-triglukozyd-7-O-diglukozyd 3.92 1508 1183, 609, 285
kemferolu

22 acylowana pochodna kwercetyny 4,00 1061 301

23 disynapylo-ferulo-triglukozyd 4,05 1091 929, 705

24 3-O-disynapylo-triglukozyd-7-O-glukozyd 4,09 1345 1183, 771
kemferolu

25 3-O-disynapylo-diglukozyd-7-O-glukozyd 4,09 1182 959, 609, 285
kemferolu

26 acylowana pochodna kwercetyny 4,17 745 301

27 acylowana pochodna kwercetyny 4,23 657 301

28 acylowana pochodna kwercetyny 4,44 663 301

29 1,2-disynapylo-gentobiozyd 4,86 753 529

30 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozyd 5,05 723 449

31 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozyd 5,67 959 735

32 1,2'-disynapylo-2-ferylo-gentobiozyd 5,84 929 705

Rt" - czas retencji
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4.3.4. Identyfikacja zwiazkow polifenolowych w brokule zwyczajnym

W rézach brokulu zwyczajnego zidentyfikowano 36 zwigzkéw polifenolowych

nalezacych do 2 klas: flawonole (26 pochodnych) i fenolokwasy (10 pochodnych). Rysunek 6

przedstawia chramatogram UPLC-PDA-MS zwigzkoéw polifenolowych dla ekstraktu brokutu

zwyczajnego. W tabeli 10 przedstawiono wynik identyfikacji zwigzkéw polifenolowych.

Numery na chromatogramach odpowiadajg zwigzkom wymienionym w tab. 10.

112
501 57391 16 21223
.

I
jw W ., bu N

Rysunek 6. Chromatogram UPLC-PDA-MS zwigzkow polifenlowych brokutu zwyczajnego

Tabela 8. Zwiazki polifenolowe zidentyfikowane metoda UPLC-PDA-ESI-MS/MS

w brokule zwyczajnym

Nr  Zwiazek Rt’.‘ [M-H]- [MS/MS]
(min) (m/2) (m/z)
1 2 3 4 5
1 kwas 3-O-kawowo-chinowy 1,51 353 191,171
2 3,7-0O-diglukozyd kemferolu 1,57 609 447, 285
3 3-0-(6"-acetylo-galaktozyd) 7-O-ramnozyd kemferolu 1,75 635 593, 285
4 3-O-ferulo-triglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu 1,74 963 801, 609, 285
5 kwas 2,3-O-dikawowo-tartarowy 1,74 473 294
6 3,4’-0-diglukozyd kwercetyny 1,96 625 463, 301
7 3-O-diglukozyd-7- O-diglukozyd kemferolu 2,01 771 609, 447, 285
8 3-O-triglukozyd-7-O-diglukozyd kemferolu 2,08 933 771, 609, 447, 285
9 3-O-kawylo-diglukozyd-7-0-glukozyd kwercetyny 2,10 948 787, 625, 463, 301
10  kwas 5-O-kawowo-chinowy 2,10 353 191,171
11 3-O-synapylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kwercetyny 2,17 993 831, 787, 301
12 3-O-kawylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu 2,20 933 771, 609, 447, 285
13 3-O-kawylo-diglukozyd-7-O-diglukozyd kemferolu 2,26 1095 933, 771, 609,

447, 285
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Tabela 10. cd.

1 2 3 4 5

14  3-O-ferulo-diglukozyd-7-O-glukozyd kwercetyny 2,31 963 801, 609, 301

15  3-O-synapylo-triglukozyd-7-O-diglukozyd kwercetyny 2,32 1301 771, 301

16  3-O-rutynozyd kwercetyny 2,35 609 301

17 3-O-synapylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu 3,31 977 815, 771, 285

18  3-O-ferulo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu 2,49 963 801, 609, 285

19  7,4-0O-diglukozyd kwercetyny 2,89 625 463, 301

20  3-O-galaktozyd-ramnozyd- kwercetyny 2,99 771 609, 463, 301

21 3-O-p-kumarylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu 3,61 755 609, 447, 285

22 3-O-glukozyd kwercertyny 3,73 463 301

23 3-O-ferulo-hydroxyferulo-triglukozyd-7-O-diglukozyd 3,81 1479 1317, 1124, 301
kwercetyny

24 3-O-synapylo-hydroxyferulo-triglukozyd-7-O-diglukozyd 3,92 1493 1331, 1087, 285
kemferolu

25  3-O-ferulo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu 3,92 947 785, 609, 447, 285

26 3-O-ferulo-hydroxyferulo-triglukozyd-7-O-diglukozyd 4,02 1462 1139, 609, 285
kemferolu

27  3-O-p-kumarylo-glukozyd-7-O-glukozyd kemferolu 4,09 755 609, 447, 285

28  3,4’-O-diglukozyd izoramnetyny 4,18 639 477, 315

29  3-O-glukozyd kemferolu 4,22 447 285

30  3-O-glukozyd izormanetyny 4,26 477 315

31  1,2-disynapylo-gentobiozyd 5,05 753 529, 233

32 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozyd 5,24 723 499

33  1,2-diferylo-gentobiozyd 5,38 693 499

34 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozyd 5,89 959 735,511

35  1,2-disynapylo-2-ferylo-gentobiozyd 6,07 929 705

36  1-synapylo-2,2'diferylo-gentobiozyd 6,28 899 675

Rt" - czas retencji

Zwigzek nr 1 o zarejestrowanym piku pseudomolekularnym m/z 353 w trakcie
fragmentacji rozpadal si¢ dajac dwa fragmenty o masach kolejno: 191 1 171. Sa to dwa
typowe jony masowe dla kwasu 3-O-kawowo-chinowego (kwas neochlorogenowy).

Zwigzek nr 2 mial pik pseudomolekularny o m/z 609, a w widmie jondéw
fragmentacyjnych, charakterystyczny dla kemferolu jon o m/z 285. Pierwszy jon
fragmentacyjny o m/z 447 wykazywal ubytek masy wynoszacy 162 jednostek amu
odpowiadajgcy czasteczce heksozy. Bazujac na dostgpnych danych literaturowych
zidentyfikowano ten zwigzek jako 3,7-O-diglukozyd kemferolu.

Pik nr 3 miatl jon pseudomolekularny o m/z 635. W trakcie fragmentacji zwigzek
rozpadt si¢ tworzac jon potomny pomniejszony o 42 jednostki amu, co odpowiadalo utracie
fragmentu CO: pochodzacego od grupy karboksylowej. Jon ten wyniost m/z 447. W widmie
jonéw fragmentacyjnych charakterystyczny byl dla kemferolu jon 0 m/z 285. Na podstawie
danych literaturowych zwigzek ten zidentyfikowano jako 3-O-(6"-acetylo-galaktozyd) 7-O-

ramnozyd kemferolu.
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Zwiazek nr 4 charakteryzowatl si¢ stosunkiem masy o tadunku m/z 963. W wyniku
fragmentacji powstaty trzy fragmenty o masach kolejno: 801, 609 i 285. Pierwszy fragment
wskazywal na ubytek czasteczki heksozy (162 amu), drugi powodowat ubytek masy o 354
jednostek amu. Uwzgledniajac wczesniejszy ubytek heksozy, kolejna odszczepiona
czasteczka miata mase 193, co wskazuje na obecno$¢ kwasu ferulowgo. Ostatni fragment
pochodzit od kemferolu — 285 amu. Dzigki dostepnej literaturze zwiazek ten zidentyfikowano
jako 3-O-ferulo-triglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu.

Pik nr 5 wykazywat m/z 473, a w widmie fragmentacyjnym dato si¢ zaobserwowac
fragment 0 m/z 294. Roéznica masy miedzy pikiem macierzystym, a jonem potomnym
wyniosta 179 jednostki amu. Pik o m/z 179 $wiadczy o obecnosci kwasu kawowego.
Doktadna analiza widma fragmentacyjnego i poréwnanie zaobserwowanych sygnatow
z danymi literaturowymi pozwolita zidentyfikowa¢ zwigzek jako kwas 2,3-O-dikawowo-
tartarowy.

Fragmentacja zwigzku nr 6 0 m/z 625 powodowala jego rozpad, w wyniku ktorego
uwolnione byly dwa fragmenty o masach 463 1 301. Roznica masy migdzy pikiem
macierzystym, a pierwszym jonem potomnym wyniosta 162 jednostki amu co odpowiadato
utracie czasteczki heksozy. Drugi jon potomny o m/z 301 wskazywal na obecnosé¢
kwercetyny. Zwigzek ten zidentyfikowano jako 3,4’-O-diglukozyd kwercetyny.

Zwigzek nr 7 o0 piku pseudomolekularnym o stosunku m/z 771 byt pochodng
kemferolu. W trakcie fragmentacji powstaly trzy fragmenty o kolejnych masach 609, 447
1 285. Pierwszy fragment odpowiadat utracie jednej czasteczki heksozy, drugi odpowiadat
utracie dwoch czasteczek heksozy, a trzeci fragment dawat sygnat typowy dla kemferolu.
Zwiazek zidentyfikowano jako 3-O-diglukozyd-7-O-diglukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 8 zidentyfikowano jako 3-O-triglukozyd-7- O-diglukozyd kemferolu. Jego
pik pseudomolekularny posiadat m/z 933. W wyniku fragmentacji powstaty cztery fragmenty
o masach kolejno: 771, 609, 447 1 285. Ubytek masy pierwszego fragmentu wskazywal na
utrate czasteczki heksozy, drugiego fragmentu na utrate dwéch czasteczek heksozy, trzeciego
fragmentu na utrat¢ trzech czasteczek heksozy. Ostatni fragment wykazywal sygnat
charakterystyczny dla kemferolu (m/z 285).

Zwigzek nr 9 o piku pseudomolekularnym m/z wynoszacym 948 byl pochodng
kwercetyny. W wyniku fragmentacji powstaty cztery fragmenty o kolejnych masach: 787,
625, 463, 301. Pierwszy fragment wskazywal na ubytek czasteczki heksozy (162 amu), drugi
wskazywal na utrate dwdch czasteczek heksozy, a trzeci trzech czasteczek heksozy. W trakcie

fragmentacji zaobserwowano, ze zwigzek zawieral aglikon dajgcy sygnat m/z 301, co
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wskazywalo na obecno$¢ kwercetyny. W widmie jonéw fragmentacyjnych zaobserwowano
ponadto sygnat typowy dla kwasu kawowego. Na podstawie dostgpnych literaturowych
zwigzek ten zidentyfikowano jako 3-O-kawylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kwercetyny.

Zwigzek nr 10 wykazywal pik pseudomolekularny m/z 353. W trakcie fragmentacji
rozpadat si¢ dajac dwa fragmenty o masach kolejno: 191 1 171. Sa to dwa charakterystyczne
jony masowe dla kwasu 5-O-kawowo-chinowego.

Zwigzek nr 11 o piku pseudomolekularnym m/z 993 w trakcie fragmentacji rozpadat
si¢ na trzy fragmenty, o masach kolejno: 831, 787 i1 301. Pierwszy fragment wskazywat na
ubytek czasteczki heksozy (162 amu). W widmie fragmentacyjnym zidentyfikowano sygnat
typowy dla kwasu synapowego (m/z 224) i kwercetyny (m/z 301). Dzigki dostepnym
literaturowym udato si¢ zidentyfikowa¢ ten zwigzek jako 3-O-synaplydiglukozyd-7-O-
glukozyd kwercetyny.

Zwigzek nr 12 cechowat si¢ stosunkiem masy do tadunku m/z 933. W wyniku
fragmentacji zostaly uwolnione cztery fragmenty 0 masach: 771, 609, 447 i 285. Pierwszy
fragment wskazywat na ubytek czasteczki heksozy (162 amu), drugi wskazywal na utratg
dwoch czasteczek heksozy, a trzeci — trzech czasteczek heksozy. Sygnal o m/z 285 byt
charakterystyczny dla kemferolu. W widmie fragmentacyjnym zaobserwowano sygnat dla
kwasu kawowego. Dysponujac dostepna literaturg naukowsg zidentyfikowano ten zwigzek
jako 3-O-kawylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 13 miat pik pseudomolekularny o m/z 1095, a w widmie jondéw
fragmentacyjnych, charakterystyczny dla kemferolu jon o m/z 285. W widmie
fragmentacyjnym zaobserwowano dodatkowo cztery inne sygnaly. Sygnal o m/z 933
wskazywatl na utrate jednej czasteczki heksozy, sygnat o m/z 771 dwoch czasteczek heksozy,
sygnat o m/z 609 trzech czasteczek heksozy, a sygnat o m/z 447 czterech czasteczek heksozy.
W widmie fragmentacyjnym zidentyfikowano sygnat typowy dla kwasu kawowego (m/z 179).
Zwiazek zidentyfikowano jako 3-O-kawylo-diglukozyd-7-O-diglukozyd kemferolu.

Zwiazek nr 14 zawieral pik pseudomolekularny m/z wynoszacy 963. Pik o m/z 801
odpowiadat utracie czasteczki heksozy [M-162]. Nastepny sygnal wykazat m/z rowne 609.
Rdznica masy miedzy pikiem macierzystym a tym jonem potomnym wyniosta 354 jednostki
amu, uwzgledniajac wczesniejszy ubytek heksozy, czasteczka miata mas¢ 192 amu, co
wskazuje na obecno$¢ kwasu ferulowego. Na podstawie dalszej analizy zauwazono sygnat
wskazujacy na obecnos$¢ kwercetyny (m/z 301). Majac na uwadze dane literaturowe zwigzek
ten zidentyfikowano jako 3-O-ferulo-diglukozyd-7-O-glukozyd kwercetyny.

Zwigzek nr 15 zidentyfikowano jako 3-O-synapylo-triglukozyd-7-O-diglukozyd
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kwercetyny. Zwigzek ten zawieral pik pseudomolekularny m/z wynoszacy 1301. W wyniku
fragmentacji powstaly dwa fragmenty o kolejnych masach: 771 i 301. W widmie
fragmentacyjnym obecny byt pik o m/z 301 charakterystyczny dla kwercetyny. Dalsza
szczegOlowa analiza widma jondéw fragmentacyjnych pozwolila na zaobserwowanie sygnatu
charakterystycznego dla kwasu synapowego (m/z 224).

Zwiagzek nr 16 zawieral pik pseudomolekularny m/z 609, podczas fragmentacji
zaobserwowano pik o m/z 301, ktory $wiadczy o obecnosci kwercetyny. Jon potomny
wskazywal na ubytek masy wynoszacy 308 jednostek amu, co odpowiada czgsteczce
rutynozy. Dzigki dostgpnym danym literaturowym zidentyfikowano ten zwigzek jako 3-O-
rutynozyd kwercetyny.

Pik nr 17 miat jon pseudomolekularny o tadunku m/z 977. Podczas fragmentacji
widma zaobserwowano trzy sygnaty. Pierwszy $wiadczyl o ubytku czasteczki heksozy (162
amu), drugi powodowal ubytek masy o 206 jednostek amu. Uwzgledniajac wczesniejszy
ubytek heksozy odszczepiona czgsteczka byla pomniejszona o 42 jednostki amu, co
odpowiadato utracie fragmentu CO2 pochodzacego od grupy karboksylowej. Trzeci sygnat byt
charakterystyczny dla kemferolu (m/z 285). W widmie fragmentacyjnym zidentyfikowano
sygnat pochodzacy od kwasy synapowego (m/z 224). Na podstawie danych literaturowych
zidentyfikowano zwigzek jako 3-O-synapylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 18 zawieral pik pseudomolekularny m/z wynoszacy 963. Pik 0 m/z 801
wskazywatl na utrate czasteczki heksozy. Nastepny sygnal wykazat m/z réwne 609. Roznica
masy miedzy pikiem macierzystym a tym jonem potomnym wyniosta 354 jednostki amu.
Uwzgledniajac wcezesniejszy ubytek heksozy, czasteczka miata mas¢ 192 amu, co wskazuje
na obecno$¢ kwasu ferulowego. Na podstawie dalszej analizy zauwazono sygnal wskazujacy
na obecno$¢ kemferolu (m/z 285). Majac na uwadze dane literaturowe zwigzek ten
zidentyfikowano jako 3-O-ferulo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu.

Pik nr 19 zawieral jon pseudomolekularny m/z 625. W widmie fragmentacyjnym
obecny byt pik o m/z 463 i pik 0 m/z 301. Pierwszy fragment wskazywat na ubytek czasteczki
heksozy (162 amu), drugi wskazywatl na obecno$¢ kwercetyny. Pik ten zidentyfikowano jako
7,4’-0-diglukozyd kwercetyny.

Zwigzek nr 20 o piku pseudomolekularnym m/z wynoszacym 771 byt pochodng
kwercetyny. W wyniku fragmentacji powstaly trzy fragmenty o kolejnych masach: 609, 463
1 301. Pierwszy fragment wskazywal na ubytek czasteczki heksozy (162 amu), drugi
powodowat ubytek masy o 308 jednostek amu. Uwzgledniajac wcezesniejszy ubytek heksozy,

kolejna odczepiona czasteczka posiadata mase amu 146, co wskazuje na obecnos¢ ramnozy
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Ostatni fragment pochodzit od kwercetyny (m/z 301). Zwigzek identyfikowano jako 3-O-
galakztozyd-ramnozyd kwercetyny.

Zwigzek nr 21 mial pik pseudomolekularny o m/z 755. W trakcie fragmentacji
zwigzek rozpadt sie na trzy fragmenty o masie kolejno 609, 447 i 285. Sygnat o m/z 285 byt
charakterystyczny dla kemferolu. Analizujac widmo fragmentacyjne zaobserwowano sygnaty
dla kwasu p-kumarowego. Bazujac na dostgpnych danych literaturowych zwigzek ten
zidentyfikowano jako 3-O-p-kumarylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu.

Pik nr 22 0o m/z 463 zostat zidentyfikowany jako 3-O-glukozyd kwercertyny.
W trakcie fragmentacji zostal uwolniony pik o m/z 301 wskazujacy na obecnos$¢ aglikonu
jakim byta kwercetyna.

Zwigzek nr 23 0 m/z 1479 zidentyfikowano jako 3-O-ferulo-hydroxyferulo-
triglukozyd-7-O-diglukozyd kwercetyny. Podczas fragmentacji, pierwszy zaobserwowany jon
potomny 0 m/z 1317 $wiadczyt o utracie czgsteczki heksozy (162 amu), drugi powodowat
ubytek masy o 355 jednostki amu, a uwzgledniajac wczesniejszy ubytek heksozy,
odszczepiona czasteczka miata mas¢ 193, co wskazywato na obecno$¢ kwasu ferulowego.
Trzeci sygnat pochodzit od kwercetyny (m/z 301).

Pik nr 24 miat jon pseudomolekularny o m/z rownym 1493. W trakcie fragmentacji,
pierwszy fragmenty wykazywat na ubytek czasteczki heksozy (162 amu), drugi powodowat
ubytek masy o 406 jednostki amu, a biorac pod uwage wczesniejszy ubytek heksozy
odszczepiona czasteczka miata mas¢ 244, co $wiadczy o obecnosci kwasu synapowego.
Ostatni fragment byt charakterystyczny dla kemferolu (m/z 285). Dzigki dostepnym danym
literaturowym zidentyfikowano ten zwigzek jako 3-O-synapylo-hydroxyferulo-triglukozyd-7-
O-diglukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 25 0 piku pseudomolekularnym 947 byt pochodng kemferolu, na co
wskazywal powstaty fragment m/z 285. Po fragmentacji, pierwszy jon potomny (m/z 785)
wskazywal na brak jednej czasteczki heksozy. W widmie fragmentacyjnym, po doktadniejszej
analizie zaobserwowano sygnat pochodzacy od kwasu ferulowego (m/z 193). Bazujac na
podstawie doniesien naukowych zwigzek zidentyfikowano jako 3-O-ferylo-diglukozyd-7-O-
glukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 26 charakteryzujacy si¢ stosunkiem masy do tadunku m/z 1462 w trakcie
fragmentacji rozpadat si¢ na trzy fragmenty o masach kolejno: 1139, 609 1 285. Réznica masy
miedzy pikiem macierzystym, a pierwszym jonem potomnym wyniosta 323 jednostki amu, co
odpowiadato utracie dwodch czasteczek heksozy. Sygnal pochodzacy od ostatniego jonu

potomnego byt typowy dla kemferolu (m/z 285). Analizujagc widmo fragmentacyjne
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zarejestrowano sygnal pochodzacy od kwasu ferulowego. Dzigki dostgpnym danym
literaturowym zwiazek ten zidentyfikowano jako 3-O-ferulo-hydroxyferulo-triglukozyd-7-O-
diglukozyd kemferolu.

Zwigzek nr 27 miat pik pseudomolekularny o m/z 755. W trakcie fragmentacji rozpadt
si¢ na trzy fragmenty o mesie kolejno 609, 447 i 285. Sygnat o m/z 285 byl charakterystyczny
dla kemferolu. Analizujac widmo fragmentacyjne zaobserwowano sygnaty dla kwasu
p-kumarowego (m/z 163). Bazujac na dostepnych danych literaturowych zwigzek ten
zidentyfikowano jako 3-O-p-kumarylo-glukozyd-7-O-glukozyd kemferolu.

Zwiagzek nr 28 mial pik pseudomolekularny o m/z 639 (jego pik pseudomolekularny
byt pomniejszony o 162 jednostki amu, co wskazuje na brak w czasteczce jednej heksozy),
a w widmie jonéw fragmentacyjnych, charakterystyczny dla izoramnetyny jon o m/z 315.
Majac na uwadze dane literaturowe oraz poroéwnanie z posiadanym wzorcem, zwigzek ten
zidentyfikowano jako 3,4’-O-diglukozyd izoramnetyny.

Zwiazek nr 29 o piku pseudomolekularnym m/z 447 podczas fragmentacji dawat tylko
jeden fragment o m/z 285, ktory jest charakterystyczny dla kemferolu. Réznica masy miedzy
pikiem macierzystym, a jonem potomnym odpowiadata utracie czasteczki heksozy.
Dysponujac danymi literaturowymi zidentyfikowano zwigzek jako 3-O-glukozyd kemferolu.

Zwiazek nr 30 o piku pseudomolekularnym m/z 477 w trakcie fragmentacji dawal
tylko jeden sygnat charakterystyczny dla izoramnetyny (m/z 315). Rdéznica masy mig¢dzy
pikiem macierzytym, a jonem potomnym odpowiadata utracie czgsteczki heksozy. Majac na
uwadze dane literaturowe zidentyfikowano ten zwiagzek jako 3-O-glukozyd izormanetyny.

Fragmentacja zwigzku nr 31 0 m/z 753 powodowata jego rozpad, w wyniku ktorego
uwolniony byt tylko jeden jon o m/z 529. Réznica masy miedzy pikiem macierzystym,
a jonem potomnym wyniosta 224 jednostki amu, co $wiadczy o obecnosci kwasu
synapowego. Majac na uwadze dostepne dane literaturowe zwigzek ten zidentyfikowano jako
1,2-di-synapylo-gentobiozyd.

Pik nr 32 zawieratl jon pseudomolekularny m/z wynoszacy 723. W widmie jonow
fragmentacyjnych widoczny byt jon o m/z 499. Réznica masy migdzy pikiem macierzystym,
a jonem potomnym wyniosta 224 jednostki amu, co odpowiadalo kwasowi synapowemu.
Doktadna analiza widma fragmentacyjnego wskazata réwniez na sygnat pochodzacy od
kwasu ferulowego. Bazujac na danych naukowych zidentyfikowano ten zwigzek jako 1-
synapylo-2-ferylo-gentobiozyd.

Zwiazek nr 33 0 piku pseudomolekularnym m/z 693 zidentyfikowano jako 1,2-di-

ferylo-gentobiozyd. W wyniku fragmentacji uwolniony zostat jon o m/z 499. R6znica masy
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migdzy pikiem macierzystym, a jonem potomnym wyniosta 194 jednostki amu, co
odpowiadato kwasowi ferulowemu.

Fragmentacja zwigzku nr 34 o m/z 959 powodowata jego rozpad, w wyniku ktorego
widoczny byt jeden fragment 0 m/z 735. R6znica masy miedzy pikiem macierzystym, a jonem
potomnym wyniosta 224 jednostki amu, co wskazywato na obecno$¢ kwasu synapowego.
Dysponujac aktualnymi danymi literaturowymi zidentyfikowano ten zwigzek jako 1,2,2’-tri-
synapylo-gentobiozyd.

Zwigzek nr 35 o piku pseudomolekularnym m/z 929 zidentyfikowano jako 1,2’-
disynapylo-2-ferylogentobiozyd. W trakcie fragmentacji zostal uwolniony tylko jeden
fragment 0 m/z 705. Roéznica masy miedzy pikiem macierzystym, a jonem potomnym
wyniosta 224 jednostki amu, ktéry byt typowy dla kwasu synapowego. Analiza widma
fragmentacyjnego wykazata ponadto sygnat typowy dla kwasu ferulowego.

Pik nr 36 miat jon pseudomolekularny o tadunku m/z 899. Podczas fragmentacji
zwiazek rozpadt si¢ uwalniajac tylko jeden fragment o m/z 675. R6znica masy migdzy pikiem
macierzystym, a jonem potomnym wyniosta 224 jednostki amu, ktory byt typowy dla kwasu
synapowego. Analizujac widmo fragmentacyjne zidentyfikowano sygnat charakterystyczny
dla kwasu ferulowego. Na podstawie danych literaturowych zidentyfikowano ten zwigzek

jako 1-synapylo-2,2'diferylo-gentobiozyd.

4.3.5. Identyfikacja zwiazkow polifenolowych w pomidorze zwyczajnym

W owocach pomidora zwyczajnego zidentyfikowano tacznie 16 zwigzkoéw nalezacych
do 3 klas: fenolokwasy (12 pochodnych), flawonole (3 pochodne) i flawanony (1 pochodna).
Chromatogram zwigzkéw polifenolowych wystepujacych w pomidorze zwyczajnym
przedstawiono na rysunku 7. Wynik identyfikacji zwiazkow polifenolowych ukazano
natomiast w tabeli 11. Numery na chromatogramach odpowiadaja zwigzkom wymienionym w
tab. 11.

Pik nr 1 o jonie pseudomolekularnym m/z 341 zidentyfikowano jako glukozyd kwasu
kawowego. W widmie fragmentacyjnym wystepowat charakterystyczny dla kwasu kawowego
pik 0 m/z 179. R6znica masy miedzy pikiem macierzystym, a jonem potomnym wyniosta 162
jednostki amu, co odpowiadato utracie czasteczki heksozy.

Pik nr 2 wykazywat m/z 325, a w widmie fragmentacyjnym dato si¢ zaobserwowano

fragment 0 m/z 163, ktory jest typowy dla kwasu kumarowego. Na podstawie danych
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literaturowych zidentyfikowano ten zwiazek jako glukozyd kwasu kumarowego.

Zwiazek nr 3, podobnie jak wyzej opisany zwigzek nr 1 w widmie fragmentacyjnym
zawieral fragment o m/z 179, ktéry $§wiadczy o wystepowaniu kwasu kawowego. Dzigki
danym literaturowym zidentyfikowano zwigzek ten jako glukozyd kwasu kawowego.

Zwiazek nr 4 zawieral pik pseudomolekularny rowny m/z 355. R6znica masy mig¢dzy
pikiem macierzystym, a jonem potomnym wyniosta 162 jednostki amu, co odpowiadato
utracie czasteczki heksozy. W widmie fragmentacyjnym zidentyfikowano sygnat, ktory byt
typowy dla kwasu ferulowego (m/z 193). Na podstawie danych literaturowych
zidentyfikowano ten zwigzek jako glukozyd kwasu ferulowego.

Zwigzek nr 5 posiadal pik pseudomolekularny o m/z réwnym 771. W wyniku
fragmentacji powstaly dwa fragmenty o masach kolejno 609 i1 285. Pierwszy fragment
wskazywat na ubytek czasteczki heksozy (162 amu). Drugi fragment zawierat aglikon dajacy
sygnat m/z 285, co wskazywato na obecno$¢ kemferolu. Na podstawie danych literaturowych
stwierdzono ze zwiazek nr 5 to 3,7,4'-triglukozyd kemferolu.

Zwigzki nr 6 i nr 7 miaty ten sam pik pseudomolekularny wynoszacy m/z 353.
W trakcie fragmentacji zwigzek rozpadat si¢ dajac dwa fragmenty o masach kolejno: 191,
171. Sg to dwa charakterystyczne jony masowe dla kwasu 5-O-kawowo-chinowego.

Pik nr 8 wykazywat m/z 325, a w widmie fragmentacyjnym dato si¢ zaobserwowano fragment
0 m/z 163, ktory jest charakterystyczny dla kwasu kumarowego. Na podstawie danych
literaturowych zidentyfikowano ten zwigzek jako glukozyd kwasu kumarowego.

Fragmentacja zwigzku nr 9 0 m/z 741 powodowala jego rozpad, w wyniku ktorego
powstaty dwa fragmenty o m/z 609 i 301. Roznica masy miedzy pikiem macierzystym,
a pierwszym jonem potomnym wyniosta 132 jednostki amu, co §wiadczylo o wystepowaniu
pentozy. Drugi fragment powodowatl ubytek masy o 440 jednostek amu. Uwzgledniajac
wczesniejszy ubytek pentozy, kolejna odszczepiona czasteczka miata mase 308 jednostek
amu, co odpowiada czasteczce rutynozy. Fragment o m/z 301 byl typowy dla kwercetyny. Na
podstawie literatury zidentyfikowano ten zwiazek jako 3-O-xylozo-rutynozyd kwercetyny.

Zwigzek nr 10 zawieral pik pseudomolekularny m/z 609, podczas fragmentacji
zaobserwowano pik o m/z 301, ktory $wiadczy o obecnosci kwercetyny. Jon potomny
wskazywal na ubytek masy wynoszgcy 308 jednostek amu, co odpowiada czasteczce
rutynozy. Dzigki dostgpnym danym literaturowym zidentyfikowano ten zwigzek jako 3-O-
rutynozyd kwercetyny.

Kolejne trzy zwiazki nr 11, nr 12 i nr 13 mialy ten sam pik pseudomolekularny

wynoszacy m/z 515. Na podstawie sygnalow zaobserwowanych w widmie fragmentacyjnym
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zidentyfikowano zwigzek jako kwas 3,5-O-dikawowo-chinowy.

Dwa kolejne zwiazki nr 14 i nr 15 charakteryzowaty si¢ stosunkiem m/z wynoszacym
677. Dzigki dostepnej literaturze i doktadnej analizie widma fragmentacyjnego zwiazki te
zidentyfikowano jako kwas-tri-kawowo-chinowy.

Na podstawie dostgpnej literatury, zwigzek nr 16zidentyfikowano jako naryngening,
pik pseudomolekularny byt rowny m/z rowny 271 i s$wiadczy o wystgpowaniu naryngeniny.
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Rysunek 7. Chromatogram UPLC-PDA-MS zwigzkéw polifenolowych pomidora

ZWyczajnego

Tabela 9. Zwiazki polifenolowe zidentyfikowane metoda UPLC-PDA-ESI-MS/MS

w pomidorze zwyczajnym

Rt* [M-H]- [MS/MS]
Nr Zwigzek (min) (miz) (miz)
1 glukozyd kwasu kawowego 1,56 341 179
2 glukozyd kwasu kumarowego 2,33 325 163
3 glukozyd kwasu kawowego 2,09 341 179
4 glukozyd kwasu ferulowego 2,73 355 193
5 3,7,4'-triglukozyd kemferolu 2,3 771 609, 285
6 kwas 5-O-kawowo-chinowy 2,05 353 162, 191
7 kwas 5-O-kawowo-chinowy 2,26 353 162, 191
8 glukozyd kwasu kumarowego 2,47 325 163
9 3-O-xylozo-rutynozyd kwercetyny 3,42 741 609, 301
10 3-O-rutynozyd kwercetyny 3,8 609 463, 301
11 kwas 3,5-O-dikawowo-chinowy 4,66 515 353
12 kwas 3,5-O-dikawowo-chinowy 4,96 515 353
13 kwas 3,5-O-dikawowo-chinowy 6,51 515 353
14 kwas-tri-kawowo-chinowy 5,94 677 353
15 kwas-tri-kawowo-chinowy 6,51 677 352
16 naryngenina 7,31 271 -

Rt" - czas retencji
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4.4. Analiza profilu zwiazkéw polifenolowych w badanych gatunkach warzyw
w latach 2011 - 2013

4.4.1. Analiza profilu zwigzkéw polifenolowych w fasolce szparagowej

W tabeli 12 przedstawiono porownanie zawartosci zidentyfikowanych zwigzkow
bioaktywnych w r6znych odmianach fasolki szparagowej. Catkowita zawarto$¢ zwigzkow
polifenolowych wahata si¢ w przedziale od 41,75 mg/100g sm. dla odmiany Bogatka (2013
r.) do 257,58 mg/100g sm. dla odmiany Ekskalibur (2011 r.), co stanowito do$¢ wyrazna,
szesciokrotng rozbiezno$¢. Z analizy trzyletnich badan wynika, Ze najwyzszy poziom
zawarto$ci substancji prozdrowotnych odnotowano w strgkach zebranych w 2011 roku,
0 najwyzszej $redniej temperaturze powietrza 1 najmniejszej sumie opadow w ciggu catego
sezonu wegetacyjnego. Srednia, catkowita zawarto$¢ analizowanych zwiazkow dla
wszystkich odmian wyniosta 129,57 mg/100g sm. (Srednia z trzech lat). Najwyzsza $rednia
zawarto$¢ polifenoli byta w stragkach odmiany Ekskalibur (202,83 mg/100g sm.). Wysokim
stezeniem polifenoli w dalszej kolejnosci charakteryzowaty si¢ odmiany: Paulinera, Korona,
Delfina i Eliza z catkowita zawarto$cig znacznie ponad $rednig. Najmniejsza zawarto$¢
polifenoli, wyraznie ponizej $redniej wystgpowala w odmianach Urania, Arkana, Bogatka,
Paulista 1 Bartava. Pozostale odmiany charakteryzowaty si¢ zawartoScia zwigzkow
polifenolowych na poziomie $rednie;.

Analizujac poszczego6lne klasy zwiazkow polifenolowych wchodzacych w sktad
profilu zwigzkow biologicznie aktywnych fasolki szpargaowej stwierdzono dominujacy
odsetek zwigzkow flawonolowych. Ich udziat okreslono na poziomie ponad 99% ($r. z trzech
lat) catkowitej zawartosci polifenoli w strakach, co odpowiadato $redniemu stezeniu na
poziomie 128,63 mg/100g sm. Niecaty 1% (Sr. z trzech lat) udzialu w catkowitej zawartos$ci
zwigzkow polifenolowych przypadal na zwigzek z klasy flawony ze Srednim st¢zeniem
w wysokosci 0,94 mg/100g sm.

W stragkach fasolki szparagowej wsrod 11 zwiazkoéw, ktore sktadaly si¢ na profil
polifenolowy 3-O-rutynozyd kwercetyny (zwiazek nr 5) byt zwigzkiem dominujacym, drugim
w kolejnosci byt 3-O-glukuronid kwercetyny (zwiazek nr 6).Wyrazne odstgpstwo od przyjetej
tendencji mozna zaobserwowa¢ w odmianie Erla gdzie 3-O-glukuronid kwercetyny byt
zwigzkiem wyraznie dominujagcym 1 stanowitl ponad 49% ($r. z trzech lat) calkowitej

zawarto$ci polifenoli w strakach. Od przyjetej tendencji odbiegaja réwniez odmiany: Bartava,
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Paulinera, Stanley i Urania, za§ w odmianie Delfina wzajemny stosunek obydwu
dominujacych zwigzkéw wynosit blisko 1:1. Maksymalne stgzenie 3-O-rutynozytu
kwercetyny i 3-O-glukuronidu kwercetyny wynosito odpowiednio: 116,48 mg/100g sm.
(Korona 2013 r.) 1 98,18 mg/100g sm. (Paulinera 2013 r.), za§ minimalne, kolejno: 8,37
mg/100g sm. (Stanley 2013 r.) 1 12,51 mg/100g sm. (Paulista 2013 r.). Catkowita, $rednia
zawarto$¢ 3-O-rutynozytu kwercetyny wynosita 52 mg/100g sm., ($r. z trzech lat) co stanowi
lekko ponad 40% polifenoli w stragkach, natomiast 3-O-glukuronidu kwercetyny — 51,21
mg/100g sm. (§r. z trzech lat) z 39,5% udzialem w warzywie. Analiza trzyletnich badan
wykazata, ze najwiecej 3-O-rutynozytu kwercetyny bylo w stragkach odmiany Eskalibur
(88,63 mg/100g sm., ér. z trzech lat) i Paulinera (86,54 mg/100g sm., ér. z trzech lat), a 3-O-
glukuronidu kwercetyny w odmianie Paulinera (94,30 mg/100g sm., $r. z trzech lat).
Kolejnym zwigzkiem pod wzgledem zawarto$ci jest 3-O-ksylo-rutynozyd kwercetyny
(zwigzek nr 2 i nr 3). Jego najwyzsze st¢zenie byto w odmianie Stanley w 2011 r. (74,44
mg/100g sm.) i Ekskalibur w 2011 r. (56,68 mg/100g sm.), natomiast najnizsze stgzenie
odnotowano w strakach odmiany Erla w 2013 r. (0,10 mg/100g sm.). Srednia zawarto$é
zwigzku dla wszystkich odmian wynosita 13,96 mg/100g sm. ($r. z trzech lat), co stanowi
ponad 11% sumy polifenoli w strakach. Srednie wyniki z trzech lat wykazuja, ze najbardziej
zasobne w 3-O-ksylo-rutynozyd kwercetyny byta odmiana Ekskalibur (45,53 mg/100g sm.)
1 Stanley (45,25 mg/100g sm.) za$ najmniej odmiana Erla (0,11 mg/100g sm.) i Arkana (0,36
mg/100g sm.). Zawartos¢ pozostatych zwigzkéw stanowi ok. 9,5% (§r. z trzech lat)
sumarycznej zawarto$ci polifenoli, wsrdd nich najwiekszy odsetek wykazuje 3-O-rutynozyd
izoramnetyny (zwigzek nr 10). Warto zwrdci¢ uwage na zidentyfikowany flawon — glukozyd
pentozd apigeniny (zwigzek nr 11). Maksymalne stezenie tego zwigzku bylo w odmianie
Paulinera w 2011 r. (1,31 mg/100g sm.), a w odmianie Bogatka w 2013 r. zwigzek ten nie
zostal wykryty. Trzyletnia analiza wykazata, ze do odmian o wyzszej zawartos¢ flawonu od
wartosci $redniej nalezaty: Arkana, Bartava, Delfina, Eliza, Erla, Korona, Paulinera i Urania.
W pozostatych odmianach zawarto$¢ flawonu byta ponizej wartosci $redniej.

Z analizy badan trzyletnich wynika, ze wsrdéd pochodnych flawonolowych najwigkszy
udziat stanowity rutynozydy. Ich $redni odsetek wynosil blisko 56% sumarycznej zawarto$ci
pochodnych flawonolowych. Najwigkszy udzial rutynozydow stwierdzono w odmianie
Ekskalibur (72%) i Paulista (66%), za$ najmniejszy w odmianie Erla (46%). Sredni udziat
glukuronidu w catkowitej zawartosci pochodnych flawonolowych stanowit ok. 40%. Sredni
odsetek glukozydow 1 ramnozydéw byl marginalny i wyniost tacznie 4% sumarycznej

zawarto$ci pochodnych flawonolowych.
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Tabela 10. Zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych (mg/100g sm.) w roznych odmianach fasolki

szparagowej
ZwigzKi polifenolowe
Odmiana Rok Suma
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2011 0,82 0,01 011 0,05 48,37 40,10 0,30 0,00 3,0 441 1,29 98,54
2012 0,77 0,01 070 0,02 44,68 44,43 0,24 0,01 3,10 528 1,20 100,43
Arkana 2013 0,15 0,01 025 0,01 23,49 16,55 0,07 0,00 1,98 2,65 1,16 46,32
< 0,58a 00la 035a 002a 3885b 3369 020a 000a 272a 41lc 122a 8l77a
2011 1,40 22,76 084 230 46,75 56,72 1,24 0,00 3,59 1,31 1,14 138,03
2012 0,87 21,11 037 238 8,38 37,38 0,20 0,00 0,63 0,24 1,15 72,71
Bartava 2013 0,83 17,74 098 1,92 40,36 43,00 0,46 0,01 3,38 1,07 1,12 110,85
X  1,03ab 2053f 073a 220b 31,83b  4570a 063a 000a 253a 087a 1,213a 107,20ad
2011 1,35 1,13 1,72 0,07 76,42 62,87 1,92 0,00 1,41 7,40 0,48 154,77
2012 0,99 0,99 1,06 0,02 36,70 27,23 1,42 0,00 0,50 4,29 0,53 73,72
Bogatka 2013 1,33 1,32 0,90 0,01 19,66 13,59 1,13 0,00 0,46 3,35 0,00 41,75
£ 123ab 124a 123a 004a 4426b  34,56a 149a 000a 0,79 50Iicb 034b  90,08a
2011 0,68 0,02 018 0,05 66,55 58,18 0,60 0,00 2,79 7,37 1,09 137,51
2012 1,11 0,01 1,00 0,05 70,24 78,58 0,44 0,00 2,90 6,17 1,22 161,73
Delfina 2013 0,40 0,03 087 0,04 70,22 62,64 0,23 0,01 4,26 7,22 1,16 147,07
< 0,73a 002a 068a 005a 6900a 6647bc 042a 000a 332a 692b 1,15a 148,77a
2011 1324 55,68 074 249 108,12 59,79 2,17 1,82 2,86 10,13 0,55 257,58
2012 15,73 48,82 076 1,83 94,07 38,06 1,81 0,78 1,91 7,38 0,52 211,66
Ekskalibur 2013 1200 2983 075 120 6371 22,85 200 036 1,39 463 055 13926
< 1366e 44,78b 0,75a 1,84b 8863ac  40,23a 199a 098ac 205b 7,380 054b  202,83b
2011 0,60 0,03 015 0,06 50,44 47,60 0,67 1,20 2,40 3,51 1,21 107,86
2012 0,94 0,07 078 0,10 56,27 66,28 0,71 1,64 2,33 3,24 1,27 133,62
Eliza 2013 0,33 0,08 093 013 72,78 83,67 0,30 2,50 456 5,09 1,06 171,41
< 062a  006ah 062a 009a 5983a 6585bc 056a 178 3,10ac 395c 1,18a  137,63a
2011 0,76 0,12 0,02 0,06 44,45 59,23 1,27 2,11 2,53 1,34 1,08 112,97
2012 0,85 0,09 0,02 0,07 50,09 69,66 1,56 2,46 2,98 1,54 1,05 130,35
Erla 2013 0,26 0,10 0,00 0,08 67,99 60,82 1,60 347 431 2,08 1,08 141,78
< 062a  0,10ah 00la 007a 54,18a 6324abc 148a 268c 327ac 165a 1,07a 12837a
2011 0,51 0,08 029 0,07 88,89 48,96 0,94 2,68 6,25 2,13 1,15 151,95
2012 0,54 0,06 1,71 0,06 48,61 54,75 0,03 0,00 2,74 2,52 1,12 112,14
Korona 2013 0,63 0,12 493 014 116,48 91,90 2,67 4,19 6,30 6,52 1,10 234,98
X 0,56a 0,09ah 231b 0,09a 84,66ac  65,21bc 1,21a 2,29c 5,10c 3,72c 1,12a  166,36ae
2011 1,04 0,05 027 007 82,14 91,54 0,65 0,00 3,84 8,57 1,31 189,48
2012 1,24 0,06 1,68 0,08 85,35 93,19 0,71 0,00 417 7,99 1,30 195,77
Paulinera 7013 0,53 0,10 1,38 0,0 92,14 98,18 0,34 0,00 4,93 8,76 1,11 207,57
X 0,93ab 0,079 1,11a 0,08a 86,54ac 94,30b 0,57ba 0,00a 431b 8,44a 124c  197,61c
2011 2,53 29,01 1,73 087 38,55 33,00 0,95 0,00 0,70 3,95 0,54 111,83
2012 3,46 30,22 2,09 089 53,47 42,61 1,12 0,00 1,00 6,01 0,51 141,38
Paulista 2013 2,68 16,47 1,13 0,39 11,29 12,51 0,91 0,00 0,19 1,68 0,65 47,90
X 289bc 2524cf 1,65b 072a 3444a  2937a 099%c 000b 0,63 388 057b 100,37a
2011 8,20 71,24 320 247 35,96 79,92 2,22 0,00 0,36 3,38 0,53 207,48
2012 3,71 39,08 1,76 1,04 16,28 37,69 1,42 0,00 0,11 2,06 0,52 103,65
Stanley 2013 2,28 1934 1,14 054 837 17,13 112 0,00 0,10 136 056 51,94
< 473c  4322db  2,03b 1,35a 2020b  449la 1590  000b 019ac 227a 054b  121,03a
2011 1,74 16,87 003 1,84 8,14 20,22 0,10 1,27 0,34 0,40 1,21 52,16
2012 417 27,58 032 261 14,10 49,86 0,09 2,86 0,49 0,63 1,26 103,97
Urania 2013 3,42 17,48 023 1,83 12,70 22,78 0,05 1,67 0,56 0,56 1,13 62,41
£ 31ldc 2064e 019a 209 1164b  30,95a 008a 193¢ 047b 053a 120a  7285af

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja ro6znice istotne statystycznie (p<0,05)
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Analiza profilu flawonolowego pod katem udzialu poszczegdlnych aglikonow
w badaniach trzyletnich wskazata na znaczacy udzial pochodnych kwercetyny. Ich $redni
udziatl stanowit blisko 94% catkowitej zawartosci flawonoli w warzywie. Wszystkie odmiany
charakteryzowaty si¢ udzialem kwercetyny powyzej 93%, za wyjatkiem odmiany Arkana
(91%). Przecietnie udzial pochodnych kempferolu w catkowitej zawartosci pochodnych
flawonolowych wynidst 3%. W odmianie Urania stwierdzono najwigkszy udzial tej
pochodnej (powyzej 6%). Marginalny udzial kempferolu, ponizej 1% odnotowano
w odmianie Bogatka. Sredni udziat jednej pochodnej izoramnetyny stwierdzono na poziomie
3%. Najwickszy jej udzial, powyzej 5% stwierdzono w odmianach Arkana i Bogatka,
najmniejszy natomiast — ponizej 1% odnotowano w odmianach Bartava i Urania.

Wspotczynniki  korelacji, jakie uzyskano pomiedzy zawartoscia zwigzkow
polifenolowych a warunkami meteorologicznymi przedstawiono w tabeli 13. Wyniki
przedstawiono w postaci $redniej z odmian zebranych w trzech kolejnych rocznikach (2011,
2012, 2013). Analiza danych, dotyczacych wybranych warunkéw meteorologicznych
wykazata praktycznie pelng dodatnig zalezno$¢ pomiedzy $rednia dobowa temperaturg
a zawarto$cig zwiazkoéw polifenolowych. Pomiedzy ilo$cig opaddéw a zawartoscig polifenoli

w surowcu wykazano praktycznie pelng zaleznos$¢ ujemna.

Tabela 11. Wspotczynniki korelacji pomigdzy zwigzkami polifenolowymi a warunkami

meteorologicznymi w fasolce szparagowe;j

Wyszczegdlnienie Zwigzki polifenolowe
Srednia temperatura dobowa 0,990
Srednia suma opadow -0,932

4.4.2. Analiza profilu zwigzkow polifenolowych w cebuli zwyczajnej

Poréwnanie zawartosci zidentyfikowanych zwigzkéw bioaktywnych w réznych
odmianach cebuli zwyczajnej przedstawiono w tabeli 14. Catkowita zawarto$¢ zwigzkow
polifenolowych, na ktore skladaty si¢ wylacznie zwigzki flawonolowe wahata sig
w przedziale od 141,33 mg/100g sm. w odmianie Bila (2012 r.) do 420,87 mg/100g sm.
w odmianie Blonska (2013 r.), co stanowito blisko trzykrotng rozbiezno$¢. Na podstawie
trzyletnich badan stwierdzono, ze najwigksze ilosci zwigzkéw biologicznie aktywnych byly

charakterystyczne dla odmian cebuli zebranych w 2011 roku, o najwyzszej S$redniej
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temperaturze powietrza i 0o najmniejszej sumie opadow w okresie sezonu wegetacyjnego.
Srednia, calkowita zawarto$¢ analizowanych zwigzkéw dla wszystkich odmian wynosita
261,24 mg/100g sm. ($r. z trzech lat). Najwyzsza zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych (sr.
z trzech lat powyzej 300 mg/100g sm.) byta w odmianach: Btonska, Polanowska, Stuttgarten
Riesen, Torunianka i Wama. Rowniez odmiane Cymes charakteryzowata wyzsza zawartos¢
zwigzkow polifenolowych od wartosci $redniej. Odmiany: Wola, Cyklop, Petra i Majka
odznaczaly si¢ stezeniem polifenoli na zblizonym poziomie odpowiadajagcym wartosci
sredniej. Pozostate odmiany charakteryzowaly si¢ za$ obnizong zawartoscig polifenoli
w stosunku do wartosci $rednie;j.

Zwiazkiem dominujgcym we wszystkich odmianach byt 3,4’-diglukozyd kwercetyny
(zwiazek nr 3), ktorego maksymalne stezenie wynosito 225,86 mg/100g sm. (Polanowska
2011 r.), a minimalne 51,65 mg/100g sm. (Grabowska 2012 r.). Srednia zawarto$¢ 3,4’-
diglukozydu kwercetyny dla wszystkich odmian wynosita ok. 125,63 mg/100g sm. (Sr.
z trzech lat), a sumaryczny udziat stanowit ok. 48% catkowitej zawartosci flawonoli w cebuli.
Analizujac trzyletnie wyniki badan, stwierdzono, ze najwieksza zawarto$cia dominujacego
zwiazku charakteryzowaty si¢ odmiany Stuttgarten Riesen (194,14 mg/100g sm., §r. z trzech
lat) i Btonska (152,52 mg/100g sm., $r. z trzech lat) oraz w dalszej kolejnosci odmiany:
Cyklop i Polanowska, z catkowitag zawarto$cig znacznie ponad $rednig. Drugim zwiazkiem
w kolejnosci pod wzgledem zawartosci byt 4’-glukozyd kwercetyny (zwigzek nr 8). Jego
najwyzsze stezenie bylo w odmianie Wama w 2012 r. (133,83 mg/100g sm.), a najnizsze
w odmianie Bila w 2012 r. (39,04 mg/100g sm.). Przecigtnie byto go 81,40 mg/100g sm. (Sr.
z trzech lat), za$§ sumaryczny udzial stanowil ok. 31% calkowitej zawarto$ci flawonoli
w warzywie. Srednie wyniki z trzech lat wykazuja, ze najbardziej zasobne w 4’-glukozyd
kwercetyny byly odmiany: Wama (110,55 mg/100g sm., $r. z trzech lat) i Btonska (107,02
mg/100g sm., $r. z trzech lat), a najmniej odmiana Stuttgarten Riesen (58,67 mg/100g sm., $r.
z trzech lat). Maksymalne stezenie kolejnego co do liczebnosci zwigzku — 4’-glukozydu
izoramnetyny (zwiazek nr 10) oznaczono w odmianie Cyklop w 2012 r. (50,03 mg/100g sm.),
a minimalne w odmianie Napoleon w 2011 r. (0,89 mg/100g sm.). Srednie stezenie zwigzku
wynosito ok. 21,55 mg/100g sm. ($r. z trzech lat) co stanowi blisko 8% catkowitej zawartosci
flawonoli. Analiza badan trzyletnich wykazata, ze najbardziej zasobne w 4’-glukozyd
izoramnetyny byla odmiana Torunianka (41,19 mg/100g sm., $r. z trzech lat), za§ najmniej
odmiana Lawica (11,96 mg/100g sm., $r. z trzech lat). Najbogatszym zrédlem nastepnego
zwigzku pod wzgledem zawartosci — 3-O-rutynozydu kwercetyny (zwigzek nr 4) byla

odmiana Btonska w 2013 r. (63,26 mg/100g sm.), a najubozszym odmiana Grabowska
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w 2011 r. (7,55 mg/100g sm.). Sredni udziat zwigzku w sumarycznej zawartosci flawonoli
w warzywie wynosit blisko 8%, co odpowiada przecietnemu stezeniu na poziomie ok. 21
mg/100g sm. ($r. z trzech lat). Z analizy trzyletnich badan wynika, ze najwigkszg zawartoscig
3-O-rutynozydu kwercetyny charakteryzowata si¢ odmiana Btonska (39,27 mg/100g sm., $r.
z trzech lat), za$ najmniejszag odmiana Grabowska (11,28 mg/100g sm., ér. z trzech lat).
Zawarto$¢ pozostatych zwigzkow stanowi ok. 5% sumarycznej zawartosci flawonoli, wsrod
nich najwigkszy odsetek wykazuje 3,4’diglukozyd izormanetyny (zwigzek nr 5).

Z analizy badan trzyletnich wynika, ze wérdéd pochodnych flawonolowych najwiekszy
udziat stanowity glukozydy. Przecigtnie ich zawarto$¢ siegala 91% sumarycznej zawarto$ci
pochodnych flawonolowych. Najwiekszy udzial glukozydéw (powyzej 93%) odnotowano
w odmianach: Stuttgarten Riesen, Grabowska, Napoleon, Cyklop i Armstrong, za$
najmniejszy w odmianach Petra 1 Blonska (ok. 87%). W pozostatych odmianach zawarto$¢
glukozydéow byla na zblizonym poziomie. Sredni udzial rutynozydéw w sumarycznej
zawarto$ci pochodnych flawonolowych wynosit blisko 8%. Wigkszy ich odsetek byt
widoczny w odmianach z mniejszym odsetkiem glukozydow w probie. Najmniejsza grupe
stanowily ramnozydy, ich przecigtny udzial byt marginalny i wynosit 1% sumarycznej
zawarto$ci pochodnych flawonolowych.

Pod katem udziatu poszczegoélnych aglikonow w profilu flawonolowym, analiza badan
trzyletnich wykazata dominujacy udziat pochodnych kwercetyny. Sredni udziat kwercetyny
stanowil 90% catkowitej zawarto$ci flawonoli. Najwiekszy jej odsetek (powyzej 93%)
stwierdzono w odmianach: Wama, Napoleon i Lorenzos. Do odmian o najnizszym udziale
kwercetyny, nalezata odmiana Torunianka, Polanowska, Polana, Majka 1 Cyklop. Przecigtna
zawarto§¢ pochodnych izoramnetyny stanowita blisko 10% catkowitej zawarto$ci
pochodnych flawonolowych. Zdecydowanie wigkszy odsetek izormanetyny — powyzej ok.
13% zaobserwowano w odmianach z mniejszym odsetkiem kwercetyny.

Wspotczynniki  korelacji, jakie uzyskano pomigdzy zawarto$cia zwigzkow
polifenolowych a warunkami meteorologicznymi przedstawiono w tabeli 15. Wyniki
przedstawiono w postaci $redniej z odmian zebranych w trzech kolejnych rocznikach (2011,
2012, 2013). Analiza danych, dotyczacych wybranych warunkéw meteorologicznych
wykazata istotng zalezno$¢ dodatnig pomigdzy $rednig dobowg temperaturg a zawarto$cig
zwigzkow polifenolowych. Pomiedzy ilosciag opadéw a zawartoscig polifenoli w surowcu

wykazano znaczacg zalezno$¢ ujemna.
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Tabela 12. Zawartos¢ zwigzkow polifenolowych (mg/100g sm.) w réznych odmianach cebuli

zwyczajnej
ZwiazKi polifenolowe
Odmiana Rok Suma
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2011 0,31 1,17 123,59 12,92 0,00 0,56 0,14 121,70 1,90 4,16 266,45
2012 0,19 0,40 77,23 14,05 4,00 1,98 0,23 55,78 0,69 14,13 168,69
Armstrong 2013 0,27 0,20 110,09 13,84 455 2,09 0,23 83,80 3,01 20,97 239,05
< 026a 059a 10364a 1360a 285a 154a 0020a 87,09a 187ac 13,09a 224,73a
2011 0,44 1,82 160,18 2050 10,58 3,98 0,02 102,37 2,14 27,31 329,34
_ 2012 0,20 0,02 67,34 19,85 2,79 0,64 0,06 39,04 0,95 10,46 141,33
Bila 2013 0,03 0,20 87,25 16,63 504 1,82 0,09 69,60 1,25 21,20 203,11
< 0,22a 068a 10492a 19,00a 6,14b 215a 006a 70,34a 145a 19,66a 224,59
2011 0,85 1,61 143,40 2322 7,96 391 0,16 89,86 0,86 18,17 289,99
2012 0,07 1,06 133,34 31,33 4,07 433 0,17 97,48 2,84 14,12 288,82
Blonska 2013 119 264 18081 6326 682 578 026 13372 437 2202 42087
< 0,70a 1,77ab 15252ab 39,27b 629b 467ab 0,19a 107,02a 2,69ac 18,10a 333,23ab
2011 0,94 0,09 155,58 9,65 2,04 0,39 0,09 43,37 1,28 19,12 232,55
2012 3,39 1,86 92,68 20,78 4,65 2,01 0,48 92,16 4,78 50,03 272,82
Cyklop 2013 1,95 0,48 189,58 14,02 3,21 0,51 0,01 58,26 1,73 30,02 299,76
< 2,090 08la 14595ab 14,82a 3,30a 097ac 0119a 64,59a 2,60ac 33,06b 268,38a
2011 2,29 0,57 191,83 1533 1,61 0,71 0,02 56,05 2,04 13,35 283,80
2012 2,89 1,78 102,84 21,21 267 2,38 0,84 96,13 5,79 27,74 264,29
Cymes 2013 4,04 1,52 125,93 2736 259 2,27 0,92 94,48 571 28,60 293,42
< 308b 129a 140,20ab 21,30a 2,29a 1,78ab 060a 82,22a 4,51cb 23,23a  280,50a
2011 0,97 0,20 176,81 7,55 1,50 0,45 0,03 54,82 1,09 14,79 258,22
2012 2,37 1,94 51,65 1523 2,42 1,51 0,17 93,05 4,90 27,25 200,50
Grabowska 2013 1,05 0,13 82,09 11,05 1,58 0,69 0,03 62,30 2,23 17,90 179,05
X 147a 0,76a 103,52a 11,28a 1,84c 0,88ac 0,07a 70,06a 2,74ac 19,98a 212,59ac
2011 0,96 1,58 119,86 13,87 261 6,72 005 111,71 1,77 8,36 267,49
2012 0,35 0,41 125,09 3301 425 1,90 0,07 45,80 1,17 10,57 222,61
Lorenzos 2013 0,23 0,37 90,76 16,90 3,90 6,43 0,16 100,05 2,06 18,05 238,91
X 051a 0,79a 11191ab 21,26a 359a 5,02ab 0,09a 85,86a 1,66a 12,33a  243,0la
2011 0,09 1,01 138,71 29,80 5,16 453 0,06 85,43 1,09 13,40 279,26
_ 2012 0,20 0,03 80,54 1643 1,25 1,09 0,02 47,43 0,62 6,04 153,65
Lawica 2013 0,12 0,16 66,98 10,12 1,87 1,50 0,01 75,73 1,93 16,43 174,86
X 0,14a 040ac 954lab 1878a 276a 237a 0,03a 6953a 121la 11,96a 20259ac
2011 0,61 1,49 144,90 13,71 12,89 293 0,06 72,00 1,69 25,51 275,78
_ 2012 0,19 0,48 106,77 27,90 8,76 451 0,05 61,47 1,19 29,81 24113
Majka 2013 0,26 1,20 106,95 2251 576 5,60 015 102,19 1,99 23,21 269,80
X 035a 1,06a 11954a 21,37a 914b 434ab 009a 7855a 1,62a 26,18a  26224a
2011 0,69 1,44 120,52 1500 6,71 0,00 0,10 11451 2,21 11,32 272,50
o 2012 0,77 0,51 107,01 2791 257 2,01 0,15 42,75 1,11 18,65 203,45
Mission 2013 0,13 0,29 94,22 19,00 3,83 6,51 0,76 98,05 2,78 19,54 24512
< 053a 075a 107,25ab 20,64a 4,37a 284a 034a 851la 203ac 16,5la 240,36a
2011 0,62 1,17 146,71 9,04 0,03 4,80 0,05 57,04 0,16 0,89 220,51
2012 1,15 1,16 58,99 12,70 2,67 2,46 0,03 52,35 0,60 13,87 146,00
Napoleon 2013 0,16 0,10 111,04 12,95 1,98 5,95 0,02 11523 3,00 22,12 272,55
X 0,64a 0,8la 105,58a 11,57a 1,556a 4,4lab 0,03a 74,87a 1,25a 12,29a 213,02ac
2011 0,13 1,18 130,61 33,05 4,13 6,24 0,15 83,83 1,33 15,17 257,81
2012 0,27 0,45 103,29 3365 6,23 1,98 0,12 57,27 1,47 18,25 222,99
Petra 2013 0,03 1,02 128,34 29,08 6,02 5,29 015 102,52 2,55 21,46 296,46
X 0,14a 0,88a 120,74a  31,93b 5,46b 451la 0,14a 81,21a 1,78ac 18,29a  259,08a
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Tabela 14. cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

2011 005 074 120,76 1721 611 39 010 59,42 024 1575 22436
2012 021 011 7922 1197 507 262 025 59,63 107 27,74 187,89
Polana 2013 024 121 13266 3711 982 624 001 10738 272 3445 33183

X 0,17a 068a 110,88a 22,10a 7,00b 427ab 0,12a 75,48a 1,35a 2598a  248,03a

2011 243 189 22586 2142 335 230 0,98 84,05 523 37,28 38480
2012 1,60 1,20 80,40 1758 2,77 1,32 0,60 80,67 6,09 32,22 22446
Polanowska 2013 261 145 12416 2461 342 2,83 2,35 98,81 771 4727 31523

X 2,21b 152a 14348a 21,20a 318a 2,15 131b 87,84a  6,34b 38,93b  308,16a

2011 2,03 111 201,75 18,29 2,70 1,19 0,37 62,11 3,34 26,05 318,95
Stuttgarten 2012 0,64 0,12 164,79 10,85 1,55 0,46 0,24 42,57 1,56 15,29 238,09
Riesen 2013 2,13 1,12 215,87 20,44 2,95 1,33 0,68 71,34 3,89 31,85 351,61

X 160b 0,78a 194,14a 16,53a 240a 1,00a 043a 5867ab 293a 24,40a 302,88a

2011 226 145 22447 2392 336 1,25 0,07 75,58 449 4115 377,99
_ 2012 1,79 076 60,21 2123 303 065 015 70,36 445 3542 198,05
Torunianka 2013 342 229 13787 3025 434 1,36 0,23 97,13 713 47,01 331,03

X 249b 150a 14085a 2513b 358a 1,09a 0,15a 81,03a 536b 41,19b 302,36a

2011 0,70 1,49 153,80 33,35 4,59 7,37 0,03 98,60 1,31 12,65 313,89
2012 0,32 1,99 158,17 13,51 2,51 6,79 0,17 133,83 5,98 10,19 333,46
Wama 2013 0,03 0,32 109,69 13,80 3,38 6,44 0,26 99,22 1,33 22,12 256,59

X 0,35a 1,27a 140,55a 20,22a 3,490 6,87ab 0,16a 11055ac 2,87a 14,99a 301,3la

2011 009 104 13942 2352 448 9,34 0,08 102,72 191 1655 299,14
2012 0,19 049 93,44 1463 4,39 3,11 0,27 73,51 114 1821 209,39
Wola 2013 027 094 128,23 30,22 461 444 0,10 109,60 243 18,38 299,21

X 0,18a 0,82a 120,36a 22,79a 4,49b 563ab 0,15a 95,28a 1,83a 17,71a  269,25a

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja réznice istotne statystycznie (p<0,05)

Tabela 13. Wspotczynniki korelacji pomigdzy zwigzkami polifenolowymi a warunkami

meteorologicznymi w cebuli zwyczajnej

Wyszczegdlnienie Zwigzki polifenolowe
Srednia temperatura dobowa 0,593
Srednia suma opadow -0,707

4.4.3. Analiza profilu zwigzkow polifenolowych w kapuscie brukselce

Poréwnanie zawartosci zidentyfikowanych zwigzkéw biologicznie aktywnych
w roznych odmianach kapusty brukselki przedstawiono w tabeli 16. Stezenie zwigzkow
polifenolowych ksztaltowato si¢ na poziomie od 88,02 (Cobus 2011 r.) do 332,53 mg/100g
sm. (Philemon 2013 r.) co stanowilo blisko czterokrotng rozbieznos¢. Wigcej zwiazkow
biologicznie czynnych bylo w odmianach zebranych w 2013 r. o korzystnym rozkladzie

temperatur i opadow w ciggu sezonu wegetacyjnego.
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Tabela 14. Zawartos¢ zwiazkoéw polifenolowych (mg/100g sm.) w roznych odmianach kapusty brukselki

Zwiazki polifenolowe

Odmiana Rok
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

2011 1,87 034 2489 318 101 046 035 065 034 036 032 329 1007 034 087 055 1,32

_ 2012 188 057 2687 212 187 273 000 041 100 045 067 297 2565 099 201 1,00 2,96

Aurelius 2013 0,45 1,01 29,24 79 29 191 045 405 064 148 046 442 3445 064 146 298 4,45
X 1,40a 064a 27,00a 442a 193a 170a 027a 1,70a 066a 0,76a 049a 356a 233% 066a 145a 15la 209la

2011 2,71 3,02 40,30 749 184 472 400 712 336 638 226 3719 866 366 187 155 348

- 2012 1,99 254 52,01 544 215 477 301 957 001 869 323 2520 17,00 497 299 167 3,57

Briliant 2013 152 2,02 50,03 779 177 807 364 1076 051 961 070 319 1546 501 226 126 452
X 2,07ad 253b 47450 69lac  1,92a 585b 3550 9,15b 129a 823b 2,06b 3145b 13,70a 4,55b 2,38a 149a  3,86a

2011 099 047 1459 233 068 106 055 09 064 048 035 258 861 033 081 080 2,64

2012 1,01 066 12,76 265 123 160 000 157 135 1,00 043 209 672 098 391 099 3,01

Cobus 2013 062 102 12,02 148 160 155 09 349 1,12 268 060 246 446 012 045 267 6,62
X 0,87ac 0,7la  13,12c 2,16ab 1,17a 140ac 050a 2,00a 1,04a 1,39a 046a 2,38a 660a 0d48ac 172a 149a 4,09

2011 292 187 6589 878 280 403 2,78 417 294 209 091 740 4476 039 139 320 6,30

_ 2012 300 167 5942 300 09 367 20 733 1,30 169 1,34 255 4655 100 198 2,57 7,03
Diablo 2013 246 110 60,99 1,93 101 323 055 746 141 046 046 247 4505 09 122 065 846
< 2,790 155c 62,10d 457a 1,60a 364ad 177ac 632c 188a 14la 090ab 4,14a 4545b 0,76a 153a 2,14a 7,26b

2011 28 093 13209 797 166 19 075 217 105 125 079 300 6305 040 253 0,78 1,46

_ 2012 1,91 1,07 12800 889 298 28 032 455 093 126 188 400 7209 276 256 090 2,89
Philemon 2013 1,45 1,98 11500 742 201 362 046 547 035 147 0,46 540 9445 416 233 172 2,45
< 2,08ab 1,33a 12503e 8,09ac 2,22a 2,80a 05laf 4,06ac 0,78a 133a 1,04ab 4,13a 76,53c 244ad 247a 1,13a 227a
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Tabela 16. cd

Zwiazki polifenolowe

Odmiana Rok Suma
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

2011 2,03 0,42 0,34 0,60 0,97 2,36 0,97 0,43 0,28 0,33 0,28 9,85 2,46 20,87 2,56 94,94

) 2012 1,80 1,67 0,13 0,36 5,73 0,02 0,61 0,66 11,73 3,23 4,56 9,46 15,92 8,09 19,06 157,19
Aurelius 2013 2,78 0,98 0,96 0,00 2,56 2,95 8,55 3,53 19,00 1,35 0,16 16,92 1,10 26,02 3,98 189,80
X 2,20a 1,03a 0,48a 0,32a 3,09a 1,77a 3,38a 154a 10,34a 1,64a 1,67a 12,07a 6,49a 18,33a 8,53a 147,31a

2011 3,76 1,76 1,62 4,04 1,07 1,67 19,72 4,31 2,77 3,57 0,93 10,41 9,40 10,35 5,32 220,32

- 2012 3,01 0,46 0,00 0,01 1,18 0,00 29,01 3,49 3,70 1,34 0,58 9,83 13,55 12,94 16,89 244,79
Briliant 2013 3,02 0,03 0,79 0,00 1,88 0,05 46,00 4,96 3,77 4,71 0,54 15,22 13,06 18,57 6,73 276,21
X 3,26b 0,75a 0,81a 1,35a 1,37a 0,58a 31,57b 4,25a 3,41a 3,21a 0,68a 11,82a 12,00a 13,95a 9,65a 247,11b

2011 2,59 0,79 0,42 2,37 1,46 2,48 3,57 0,97 0,27 0,50 0,28 9,33 4,88 14,60 4,64 88,02

2012 1,66 0,45 0,00 0,00 0,84 0,00 3,56 0,46 3,13 1,25 0,47 9,48 16,01 4,01 15,84 99,11

Cobus 2013 1,02 0,42 1,48 0,01 2,10 5,47 5,77 4,01 4,64 2,41 0,54 16,43 4,89 17,01 2,82 112,94
X 1,75a 0,55a 0,63a 0,80a 1,47a 2,65a 4,30a 1,81a 2,68a 1,39a 0,43a 11,75a 8,59a 11,87a 7,77a 100,02a

2011 6,00 2,85 1,58 5,24 0,95 1,43 18,07 4,10 0,29 2,64 0,28 9,56 10,46 5,84 2,91 234,83

) 2012 4,99 0,45 0,00 0,00 1,72 0,01 26,11 4,45 0,34 2,86 0,48 10,46 9,03 10,10 8,01 226,10
Diablo 2013 5,09 0,46 1,93 0,24 4,77 0,96 24,90 3,00 4,35 2,63 0,59 17,09 10,10 16,84 1,01 233,74
X 5,36¢ 1,25a 1,17a 1,83a 2,48a 0,80a 23,03d 3,85a 1,66a 2,71a 0,45a 12,37a 9,86a 10,93a 3,97a 231,55b

2011 2,08 0,79 0,38 2,05 0,79 1,71 3,20 0,94 0,32 0,46 0,29 8,91 2,63 16,05 3,01 268,27

) 2012 2,10 0,89 0,08 0,17 4,81 0,02 3,02 1,09 11,63 2,16 2,21 7,68 18,01 7,95 19,05 320,71
Philemon 2013 2,09 0,03 1,42 0,01 1,94 0,79 5,83 4,32 16,10 1,54 0,87 15,79 1,59 25,02 4,99 332,53
X 2,09a 0,57a 0,63a 0,74a 2,51a 0,84a 4,02a 2,12a 9,35a 1,3%a 1,12a 10,79a 7,41a 16,34a 9,02a 307,17¢c

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja roznice istotne statystycznie (p<0,05)
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Srednia, catkowita zawarto$¢ analizowanych zwiazkow polifenolowych w badanych
odmianach wynosita 206,63 mg/100g sm. ($r. z trzech lat). Najwiecej polifenoli oznaczono
w odmianie Philrmon (307,17 mg/100g sm., ér. z trzech lat), natomiast najmniej w odmianie
Cobus (100,02 mg/100g sm., ér. z trzech lat) i Aurelius (147,31 mg/100g sm., $r. z trzech lat).
Odmiany Brilliant i Diablo charakteryzowaty si¢ niewiele wyzsza zawartoscig polifenoli
w stosunku do wartosci $rednie;.

Analizujac poszczegolne klasy zwigzkoéw polifenolowych budujgcych profil zwigzkow
bioaktywnych w warzywie stwierdzono obecnos$¢ zwigzkéw flawonolowych oraz kwasow
fenolowych, ktore reprezentowane byly przez hydroksylowe pochodne kwasu
cynamonowego. Dwoéch zwigzkéw nie udalo si¢ zidentyfikowaé. Udziat flawonoli
w calkowitej zawartosci zwigzkow polifenolowych w warzywie stanowit ok. 63% ($r. z trzech
lat), co odpowiadato §redniemu stezeniu na poziomie 139,81 mg/100g sm. Najwiekszy ich
udzial stwierdzono w odmianach Philemon i Diablo, odpowiednio: 80% i 73% calkowitej
zawartosci polifenoli. Dominujacy udziat flawonoli w profilu polifenolowym powtarza si¢
niemal we wszystkich odmianach, odstgpstwo mozna zaobserwowa¢ jedynie w odmianie
Cobus, gdzie kwasy fenolowe stanowia bisko 53% wudzialu w calkowitej zawartoSci
polifenoli. Odsetek fenolokwasow w sumarycznej zawartosci polifenoli wynidst blisko 35%
(8r. z trzech lat) ze $rednim stezeniem w wysokosci 63,79 mg/100g sm. Przecigtne zawartos¢
dwoch niezidentyfikowanych pochodnych wynosita 3,04 mg/100g sm., co stanowi blisko 2%
(Sr. z trzech lat) sumy polifenoli w warzywie. Ich najwigkszy odsetek, powyzej 2%
zanotowano w odmianie Cobus.

Wsrod 32 zwigzkow, ktore sktadaty si¢ na profil polifenolowy kapusty brukselki tylko
3 z nich stanowia jego zdecydowana wigkszos¢. Do tej grupy naleza: 3-O-glukozyd
kemferolu (zwigzek nr 3), 3-O-glukuronid kwercetyny (zwigzek nr 13, zidentyfikowany po
raz pierwszy) oraz ester kwasu synapowego i choliny — 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozyd
(zwigzek nr 31). Zwiazki te stanowig tacznie ok. 47% ($r. z trzech lat) catkowitej zawartosci
polifenoli w gltowkach kapusty brukselki. Dominujagcym zwigzkiem we wszystkich
odmianach byt 3-O-glukozyd kemferolu. Jego stezenie w zaleznosci od odmiany ksztattowato
si¢ na poziomie 12,02 mg/100g sm. (Cobus 2013 r.) — 132,09 mg/100g sm. (Philemon 2011
r.). Jego $rednia zawarto$¢ dla wszystkich odmian wynosita 54,94 mg/100g sm. ($r. z trzech
lat), co stanowi blisko 24% sumy polifenoli. Na podstawie trzyletnich badan zaobserwowano,
ze najwigce]j 3-O-glukozydu kempferolu byto w odmianie Philemon (125,03 mg/100g sm., §r.
z trzech lat), za§ najmniej w odmianie Cobus (13,12 mg/100g sm., $r. z trzech lat). Zawarto$¢

kolejnego co do liczebnosci zwigzku — 3-O-glukuronidu kwercetyny miescita si¢ szerokim
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zakresie wartosci od 4,46 mg/100 g sm (Cobus 2013 r.) do 94,45 mg/100 g sm (Philemon
2013 r.). Przecigtnie jego stezenie wynosito 33,14 mg/100g sm. ($r. z trzech lat),
a sumaryczny udziat stanowit ok. 15% catkowitej zawarto$ci polifenoli w warzywie. Srednie
wyniki z trzech lat wykazujg, ze najbogatszym zrodiem tego zwiagzku byta odmiana Philemon
(76,53 mg/100g sm., ér. z trzech lat) i Diablo (45,45 mg/100g sm., §ér. z trzech lat), za$
najubozszym odmiana Cobus (6,60 mg/100g sm., §r. z trzech lat). Nastepnym zwigzkiem pod
wzgledem zawartosSci w catosci zwigzkow polifenolowych, a zarazem dominujacym
zwigzkiem wérdd zidentyfikowanych synapoliloestrow z gentobiozg byt 1,2,2'-trisynapylo-
gentobiozyd. Jego najwyzsze st¢zenie oznaczono w odmianie Aurelius w 2013 r. (26,02
mg/100g sm.), za$ najnizsze w odmianie Cobus w 2012 r. (4,01 mg/100g sm.). Sredni udziat
zwiazku w sumarycznej zawartosci polifenoli w warzywie wynosil 8%, co odpowiada
stezeniu na poziomie 14,28 mg/100g sm. ($r. z trzech lat). Zauwazalna jest tutaj pewna
prawidtlowos¢. W odmianach, w ktérych stwierdzono ponadprzecigtng jego zawarto$é,
zawarto$¢ 3-O-glukozydu kempferolu i 3-O-glukuronidu kwercetyny spada w tych
odmianach ponizej wartosci $redniej. Analiza badan trzyletnich wykazata, Zze najbardziej
zasobna w 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozyd byta odmiana Aurelius (18,33 mg/100g sm., §r.
z trzech lat), a najmniej odmiana Diablo (10,93 mg/100g sm., ér. z trzech lat). Wérdéd kwasow
hydroksycynamonowych zidentyfikowano i oznaczono ilo§ciowo m.in.: kwas chlorogenowy
(zwiazek nr 1 i 5). Najwyzsze stgzenie kwasu chlorogenowego bylo w odmianie Diablo
w 2011 1. (5,72 mg/100g sm.), a najnizsze w Cobus w 2011 r. (1,67 mg/100g sm.). Przeci¢tnie
kwasu chlorogenowego byto 3,61 mg/100g sm. ($r. z trzech lat), za§ sumaryczny udziat
stanowit ok. 1,84 % catkowitej zawartoci polifenoli warzywie. Srednie wyniki z trzech lat
wykazuja, ze najbardziej zasobne w kwas chlorogenowego byly odmiany: Diablo (4,39
mg/100g sm., ér. z trzech lat) i Philemon (4,29 mg/100g sm., ér. z trzech lat), a najmniej
odmiana Cobus (2,04 mg/100g sm., $r. z trzech lat).

Badane odmiany byly bogatym zZréodtem glukozydow kemferolu i glukozydow
kwercetyny acylowanych pochodnymi kwasu cynamonowego. Wysokim stezeniem w profilu
polifenolowym odznaczaty si¢ glukozydy kemferolu wystgpujace w potaczeniu z kwasem
synapowym. Wysoka zawartoscig odznaczat si¢ 3-O-disynapylo-triglukozyd-7-O-glukozyd
kemferolu (zwigzek nr 24), ktéorego maksymalne stezenie wynosito 46,00 mg/100g sm.
(Brilliant 2013r.), a minimalne — 0,61 mg/100g sm. (Aurelius 2012r.). Przecietnie byto go
13,26 mg/100g sm.($r. z trzech lat) co stanowi 6,12% sumy polifenoli w warzywie. Z analizy
trzyletnich badan wynika, Ze najbardziej zasobne w 3-O-disynapylo-triglukozyd-7-O-
glukozyd kemferolu byly odmiany Briliant (31,57 mg/100g sm., $r. z trzech lat) i Diablo
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(23,03 mg/100g sm., §r. z trzech lat), a najmniej — odmiany Aurelius (3,38 mg/100g sm., §r.
z trzech lat) i Cobus (4,30 mg/100g sm., ér. z trzech lat).

Analizujac trzyletnie wyniki badan pod katem udzialu poszczegoélnych aglikondow
w profilu zwigzkow flawonolowych stwierdzono dominujgcy udzial pochodnych kemferolu.
Przecigtnie odsetek kemferolu siggal ok. 60% sumarycznej zawartosci pochodnych
flawonolowych. Najwigkszy jego udzial stwierdzono odmianach Brilliant i Diablo,
odpowiednio: 69% 1 63% catkowitej zawartosci flawonoli, za§ najmniejszy w odmianie
Aurelius — 49%. Sredni udzial pochodnych kwercetyny w catkowitej zawartosci pochodnych
flawonolowych wynosit blisko 40%. Wsréd pochodnych flawonolowych najwigkszy udziat
stanowity glukozydy, a w dalszej kolejnosci glukuronidy.

Wspotczynniki  korelacji, jakie uzyskano pomiedzy zawartoscia zwigzkow
polifenolowych a warunkami meteorologicznymi przedstawiono w tabeli 17. Wyniki
przedstawiono w postaci $redniej z odmian zebranych w trzech kolejnych rocznikach (2011,
2012, 2013). Analiza danych, dotyczacych wybranych warunkoéw meteorologicznych
wykazata praktycznie pelng zalezno$¢ dodatnia pomiedzy sSredniag dobowa temperatura
a zawarto$cig zwigzkéw polifenolowych. Pomigdzy iloScig opadow a stgzeniem polifenoli

w surowcu wykazano znaczacg zaleznos¢ ujemna.

Tabela 15. Wspotczynniki korelacji pomigdzy zwigzkami polifenolowymi a warunkami

meteorologicznymi w kapuscie brukselce

Wyszczegdlnienie Zwigzki polifenolowe
Srednia temperatura dobowa 0,991
Srednia suma opadow -0,688

4.4.4. Profil zwiazkow polifenolowych w brokule zwyczajnym

Poréwnanie zawartosci zidentyfikowanych zwigzkéw biologicznie aktywnych
w réznych odmianach brokutu zwyczajnego przedstawiono w tabeli 18. W rozyczkach
brokutu catkowita zawarto$§¢ zwiazkow polifenolowych wynosita od 281,49 mg/100g sm.
(Monako 2012 r.) do 668,75 mg/100g sm. (Monako 2011 r.), co stanowito blisko dwu
1 potkrotng rozbieznos¢. Najwieksze ilosci zwigzkéw biologicznie czynnych byty
charakterystyczne dla odmian brokutu zebranych w 2013 roku, o korzystnym rozktadzie

temperatur i opadow w ciggu sezonu wegetacyjnego.
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Tabela 16. Zawartos¢ zwiazkoéw polifenolowych (mg/100g sm.) w roznych odmianach brokutu zwyczajnego

Zwiazki polifenolowe

Odmiana Rok
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
2011 1,12 0,23 0,21 0,02 0,25 3,51 0,01 0,45 0,09 0,50 2,59 0,18 0,06 0,02 0,41 0,08 9,29 0,13 2,56
2012 0,11 0,07 0,06 0,00 0,01 2,98 0,00 0,24 0,03 0,03 2,49 0,14 0,05 0,00 0,21 0,07 1,81 0,00 2,37
CBR 2013 2,36 0,43 0,28 0,13 0,80 4,31 0,18 1,07 0,14 1,18 4,49 0,83 0,21 0,57 0,45 0,23 11,45 1,15 4,66
X 1,20a 0,24a 0,18a 0,05a 0,35a 3,60a 0,07a 058a 0,09a 057a 3,19a 0,38a 0,11a 0,20a 0,36a 0,13a 7,52a 0,43a  3,20a
2011 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 3,20 0,00 0,31 0,00 0,00 2,34 0,01 0,00 0,00 0,07 0,06 0,10 0,00 5,04
) 2012 0,24 0,20 0,12 0,02 0,23 4,15 0,00 0,28 0,02 0,10 2,56 0,09 0,06 0,00 0,24 0,13 2,54 0,00 2,25
Grand Prix 2013 2,56 0,39 0,20 0,08 0,34 5,59 0,01 1,02 0,04 0,77 2,52 0,14 0,04 1,53 0,18 0,54 8,80 10,44 4,00
X 0,93a 0,20a 0,11a 0,03a 0,19a 4,3la 0,00a 054a 0,02a 0,29a 247a 0,08a 0,03a 0)5la 0,16a 0,24a 3,82ac 3,48a 3,76a
2011 2,48 0,77 0,77 0,16 1,61 4,69 0,03 0,86 0,19 1,09 3,33 0,48 0,20 0,00 1,28 0,14 12,78 0,00 2,49
2012 0,14 0,10 0,13 0,01 0,18 3,05 0,00 0,14 0,04 0,00 2,47 0,10 0,05 0,00 0,37 0,04 19,84 0,00 2,28
Monako 2013 245 073 052 039 18 723 011 143 019 145 398 0,76 017 2,07 0,47 0,65 9,26 833 6,49
X 169a 053a 047a 019a 122a 499a 0,05a 08la 014a 0,85a 3,26a 045a 0,14a 069a 0,7lac 0,28a 13,96ab 2,78a 3,75a
2011 1,95 1,30 0,12 0,03 0,35 2,50 0,00 0,73 0,04 0,92 2,85 0,53 0,41 0,00 1,45 0,08 11,68 0,00 2,27
2012 1,25 0,99 0,06 0,00 0,09 2,42 0,00 0,99 0,01 0,76 2,49 0,47 0,25 0,01 1,12 0,07 8,85 0,00 2,29
Parthenon 2013 523 133 19 085 431 1504 066 123 0,77 229 1539 1,78 035 4,24 1,40 1,60 2,40 383 10,85
X 28la 121b 0,71a 0,29a 159a 6,65a 0,22a 098a 0,27a 1,32a 691a 093a 034b 1,42a 1,32b 0,58a 7,64a 1,28a 5,14a
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Tabela 18. cd.

Zwiazki polifenolowe
Suma

Odmiana Rok
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

2011 2,44 0,04 2,38 3,98 0,06 0,07 008 007 4,15 0,27 6,18 40,32 72,53 31,14 70,22 51,57 15,62 322,83
2012 2,45 0,06 2,29 4,03 0,04 0,06 0,10 0,13 4,56 0,26 9,17 50,48 69,09 19,75 69,38 42,79 10,62 295,93
CBR 2013 6,56 0,16 2,67 5,94 0,09 0,17 025 040 535 0,66 12,36 74,94 80,71 17,76 124,44 78,45 15,38 461,24

X 3,82a 0,09a 2,45a 4,65ab 0,06a 0,10a 0,14a 0,20a 4,69a 0,40a 9,24a 55,25a 74,1la 22,89a 88,02a 57,60a 13,87a  360,00a

2011 2,38 0,09 2,34 7,40 0,14 0,10 009 019 591 0,58 20,70 69,53 131,27 64,68 12125 79,94 26,04 543,80
Grand 2012 2,34 0,09 2,29 7,75 0,13 0,14 008 022 472 0,59 0,93 62,03 117,41 52,10 99,16 75,31 21,04 459,52
Prix 2013 4,21 0,10 2,81 8,43 0,16 0,17 006 026 4,73 0,61 15,26 56,19 115,68 45,72 82,37 64,73 18,41 459,09

X 2,98a 0,09a 2,48a 7,86a 0,14ab 0,14a 0,08a 0,22a 5,12a 0,59a 12,30a 62,58a 121,45a 54,16bcd 100,93a 73,32a 21,83ab 487,47a

X

2011 238 013 227 1019 036 017 014 03L 632 106 2097 8032 16994 8620 11435 9990 4040 668,75

2012 228 006 225 58 013 005 007 014 423 044 958 3172 7039 3167 41,78 3792 1397 281,49

Monako 2013 1038 025 350 1478 048 047 026 068 738 157 2057 8283 15320 6747 11366 9830 4067 664,98

X 5,0la 0,15a 2,67a 10,28a 0,32bd 0,23ab 0,16a 0,38a 597a 1,02ab 17,04ab 64,96a 131,18a 61,78ch 89,93a 78,70a 31,68b 5384la

2011 2,56 0,01 2,22 10,70 0,43 03 004 038 455 1,35 2871 63,37 11659 62,60 9858 83,17 32,94 53576
2012 2,59 0,00 2,23 9,41 0,31 033 001 039 32 1,13 2540 68,11 111,53 53,91 107,73 80,02 26,71 515,16
Parthenon 5413 17,02 0,49 522 16,25 0,60 061 070 1,09 1293 263 2412 6745 157,84 77,12 64,27 88,62 4292 65537

X 739 017a 322a 1212ac 045d 043b 0,25a 0,62a 69la 1,70b 26,08b 66,3la 128,66a  64,54d 90,19a 83,93a 34,19b 568,77a

X

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja réznice istotne statystycznie (p<0,05)
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Srednia, catkowita zawarto$é analizowanych zwigzkéw polifenolowych w badanych
odmianach wynosita 488,66 mg/100g sm. ($r. z trzech lat). Najbogatszym ich Zzrédlem byta
odmiana Parthenon (568,77 mg/100g sm., ér. z trzech lat) i Monako (538,41 mg/100g sm., §r.
z trzech lat), a najubozszym — odmiana CBR (360,00 mg/100g sm., ér. z trzech lat). Odmiana
Grand Prix charakteryzowata si¢ zawarto$cig polifenoli na poziomie wartosci $redniej.

Analizujac poszczegolne klasy zwigzkow polifenolowych budujacych profil zwigzkow
bioaktywnych w warzywie stwierdzono obecno$¢ zwigzkéw flawonolowych i kwasow
fenolowych. Fenolokwasy byty reprezentowane przez hydroksylowe pochodne kwasu
cynamonowego. Udziat fenolokwasow w sumarycznej zawarto$ci zwigzkéw polifenolowych
byt dominujacy dla wszystkich odmian i wynosit ok. 86% ($r. z trzech lat), co odpowiadato
Sredniemu stgzeniu w wysokosci 421,27 mg/100g sm. Najwigkszy ich udzial oznaczono
w odmianie Grand Prix i CBR, odpowiednio: 89% i 87% catkowitej zawartosci polifenoli,
a najnizszy w odmianie Parthenon — 83%. W odmianie Monako odsetek kwasow fenolowych
wykazywat niewielkie odchylenia od warto$ci $redniej. Odsetek zwiazkéw flawonolowych
w sumie polifenoli wynosit blisko 14% ($r. z trzech lat), co odpowiadato $redniemu stgzeniu
na poziomie 67,39 mg/100g sm. Najwigksza zawartos$cig flawonoli charakteryzowaly si¢
odmiany, w ktorych stwierdzono ponadprzecigtng zawartos¢ kwasow fenolowych.

W rézyczkach brokulu wsrdd 36 zwigzkow, ktore sktadaty sie na profil polifenolowy,
estry kwasu synapowego i choliny byly zwigzkami dominujacymi pod wzgledem zawartosci.
Laczne stezenie 4 feruolilosynapoliloestrow i 2 synapoliloestrow z gentobioza W sumarycznej
zawartosci polifenoli wynosito 418,02 mg/100g sm. ($r. z trzech lat), co stanowi blisko 86%
sumy polifenoli w warzywie. Najwigkszy taczny udziat tych zwigzkéw stwierdzono
w odmianach Grand Prix i CBR, odpowiednio: 89% 1 87% calkowitej zawartosci polifenoli,
za$ najmniejszy odsetek odnotowano w odmianie Parthenon — 82%.W odmianie Monako
odsetek estrow kwasu synapowego i choliny pokrywal si¢ z warto$cig $rednig. Zwigzek nr
32-1-synapylo-2-ferylo-gentobiozyd byt zwigzkiem dominujagcym dla wszystkich odmian za
wyjatkiem odmiany CBR. Maksymalne stezenie tego zwigzku wynosito 169,94 mg/100g sm.
(Monako 2011 r.), a minimalne — 69,09 mg/100g sm. (CBR 2012 r.), za$ przecietna jego
zawarto$¢ dla wszystkich badanych odmian wyniosta 113,85 mg/100g sm., (§r. z trzech lat)
co stanowi 23% sumy polifenoli w warzywie. Analizujac trzyletnie wyniki badan
zaobserwowano, ze najwiecej 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozydu bylo w odmianie Monako
(131,18 mg/100g sm., $r. z trzech lat) i Parthenon (128,66 mg/100g sm., $r. z trzech lat),
a najmniej w odmianie CBR (74,11 mg/100g sm., $r. z trzech lat). Stezenie drugiego pod
katem zawartosci zwigzku — 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozydu (zwigzek nr 34) bylo
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zdecydowanie nizsze niz 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozydu. Najwyzsze jego stezenie
stwierdzono w rdézyczkach odmiany CBR w 2013 r. (124,44 mg/100g sm.), a najnizsze
w odmianie Monako w 2012 r. (41,78 mg/100g sm.). Przeci¢tnie zawartos¢ wymienionego
zwigzku w badanych odmianach wynosita 92,27 mg/100g sm. ($r. z trzech lat), a udziat
w sumarycznej zawartosci pochodnych polifenolowych siegat 19%. Srednie wyniki z trzech
lat wskazuja, ze najbardziej zasobne w 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozydbyta odmiana Grand
Prix (100,93 mg/100g sm., $r. z trzech lat), za§ najmniej odmiana CBR (88,02 mg/100g sm.,
ér. z trzech lat). Maksymalne stezenie kolejnego pod wzgledem zawarto$ci zwigzku — 1,2'-
disynapylo-2-ferylo-gentobiozydu (zwigzek nr 35) wyniosto 99,90 mg/100g sm. (Monako
2011 r.), za$§ minimalne — 37,92 mg/100g sm. (Monako 2012 r.). Jego $rednia zawarto$¢ dla
wszystkich odmian wynosita 73,39 mg/100g sm. ($r. z trzech lat), a sumaryczny udziat
stanowil ok. 15% catkowitej zawarto$ci polifenoli w warzywie. Z analizy badan trzyletnich
wynika, ze najwigcej 1,2'-disynapylo-2-ferylo-gentobiozydu bylo w odmianie Parthenon
(83,93 mg/100g sm., §r. z trzech lat), a najmniej w odmianie CBR (57,60 mg/100g sm., §r.
z trzech lat). Zauwazalna jest tutaj pewna prawidtowos$¢. Najwieckszg zawartoscig 1,2'-
disynapylo-2-ferylo-gentobiozydu charakteryzowaty si¢ odmiany, w ktorych stwierdzono
ponadprzecietng zawartos¢ 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozydu (zwigzek nr 32). Najwyzsze
stezenie czwartego pod wzgledem zawartosci synapoliloestru z gentobioza — 1,2-disynapylo-
gentobiozyd (zwigzek nr 31) stwierdzono w odmianie Monako w 2013 r. (82,83 mg/100g
sm.), przy czym odmiana ta wyrdznila si¢ i najnizszym stgzeniem tego zwigzku w 2012 r.
(31,72 mg/100g sm.). Srednia zawarto$¢ powyzszego zwiazku dla wszystkich odmian
wynosita 62,27 mg/100g sm. ($r. z trzech lat), co stanowito blisko 13% sumy polifenoli
w warzywie. Srednie wyniki z trzech lat wskazuja, ze najbardziej zasobne w 1,2-disynapylo-
gentobiozyd byla odmiana Parthenon (66,31 mg/100g sm., §r. z trzech lat), za$§ najmniej
odmiana CBR (55,25 mg/100g sm., ér. z trzech lat). Maksymalne st¢zenie dwoch ostatnich
przedstawicieli estrow kwasu synapowego i choliny: 1,2-diferylo-gentobiozydu (zwigzek nr
33) oraz 1-synapylo-2,2'diferylo-gentobiozydu (zwigzek nr 36) wynosito odpowiednio: 86,20
mg/100g sm. (Monako 2011 r.) i 42,92 mg/100g sm. (Parthenon 2013 r.), za§ minimalne
kolejno: 17,76 mg/100g sm. (CBR 2013 r.) i 10,62 mg/100g sm. (CBR 2012 r.). Srednia
zawarto$¢ 1,2-diferylo-gentobiozydu wynosita 50,84 mg/100g sm. ($r. z trzech lat), a udziat
w sumarycznej zawartosci pochodnych polifenolowych siggat 10%. Srednie stezenie 1-
synapylo-2,2'diferylo-gentobiozydu byto ok. dwukrotnie nizsze w poréwnaniu z 1,2-diferylo-
gentobiozydem i wynosito 25,39 mg/100g sm. (§r. z trzech lat), co stanowilo 5% sumy

polifenoli w warzywie. Analiza trzyletnich badan wykazala ze najwyzsza $rednia zawartos¢
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obydwu powyzszych zwigzkow byta w odmianie Parthenon, kolejno: 64,54 mg/100g sm. (sr.
z trzech lat) i 34,19 mg/100g sm. (§r. z trzech lat), a najnizsza w odmianie CBR,
odpowiednio: 22,86 mg/100g sm. ($r. z trzech lat) i 13,87 mg/100g sm. ($r. z trzech lat).
Wsrod kwasow hydroksycynamonowych zidentyfikowano i oznaczono ilosciowo m.in.: kwas
neochlorogenowy (zwigzek nr 1), kwas chlorogenowy (zwigzek nr 10), kwas 2,3-O-
dikawowo-tartarowy (zwiazek nr 5, zidentyfikowany po raz pierwszy). Najwyzsze stezenie
kwasu neochlorogenowego byto w odmianie Parthenon w 2013 r. (5,23 mg/100g sm.),
a w odmianie Grand Prix w 2011 r. zwigzek ten nie zostal w ogoéle zidentyfikowany.
Przecigtnie kwasu neochlorogenowego bylo 1,66 mg/100g sm. ($§r. z trzech lat), za$
sumaryczny udziat stanowit ok. 0,33% catkowitej zawartosci polifenoli w warzywie. Srednie
wyniki z trzech lat wykazuja, ze najbardziej zasobne w kwas neochlorogenowego byty
odmiany: Parthenon (2,81 mg/100g sm., §r. z trzech lat) i Monako (1,69 mg/100g sm., &r.
z trzech lat), a najmniej odmiana Grand Prix (0,93 mg/100g sm., ér. z trzech lat). Maksymalne
stezenie kwasu chlorogenowego oznaczono w odmianie Parthenon w 2013 r. (2,29 mg/100g
sm.), a w odmianie Grand Prix w 2011 r. i w odmianie Monako w 2012 r. zwigzek ten nie
zostat zidentyfikowany. Srednie stezenie zwigzku wynosito ok. 0,76 mg/100g sm. (ér. z trzech
lat) co stanowi blisko 0,15% catkowitej zawartosci polifenoli. Analiza badan trzyletnich
wykazala, ze najbardziej zasobne w kwas chlorogenowy byta odmiana Parthenon (1,32
mg/100g sm., $§r. z trzech lat), za§ najmniej odmiana Grand Prix (0,29 mg/100g sm., &r.
z trzech lat). Najbogatszym zrodtem kwasu 2,3-O-dikawowo-tartarowego byta odmiana
Parthenon w 2013 r. (4,31 mg/100g sm.), a w odmianie Grand Prix w 2011 r. nie 0znaczono
w ogole tego kwasu. Sredni udzial kwasu 2,3-O-dikawowo-tartarowego w sumarycznej
zawartosci flawonoli w warzywie wynosit 0,16%, co odpowiada przecigtnemu st¢zeniu na
poziomie ok. 0,84 mg/100g sm. ($r. z trzech lat). Z analizy trzyletnich badan wynika, Ze
najwicksza zawarto$cia powyzszego kwasu charakteryzowata si¢ odmiana Parthenon (1,59
mg/100g sm., $r. z trzech lat), za$ najmniejszg odmiana Grand Prix (0,19 mg/100g sm., $r.
z trzech lat). Zaobserwowano tutaj pewng prawidlowos$¢, a mianowicie, najbogatszym
zrodtem  pochodnych kwasu kawowego charakteryzowata si¢ odmiana Parthenon,
a najubozszym — odmiana Grand Prix.

Badane odmiany byly bogatym Zrédlem glukozydow kemferolu, glukozydow
kwercetyny i glukozydow izoramnetyny nieacylowanych badz acylowanych kwasem
synapowym, ferulowym, kawowym i p-kumarowym. Wsrod zwiazkéw flawonolowych, ktore
sktadaty si¢ na profil polifenolowy, zwigzek nr 30 — 3-O-glukozyd izormanetyny byt

zwigzkiem dominujagcym. Zawarto$¢ tej pochodnej miescita si¢ w szerokich granicach
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i wynosita od 0,93 mg/100g sm. (Grand Prix 2012 r.) do 28,71 mg/100g sm. (Parthenon 2011
r.), natomiast przecigtnie byto jej 16,16 mg/100g sm. ($r. z trzech lat) co stanowito 3% sumy
polifenoli w warzywie. Z analizy badan trzyletnich wynika, ze wyzsza zawartos¢ 3-O-
glukozydu izormanetyny byla zauwazalna w odmianach z wyzszym stezeniem
feruolilosynapoliloestréw i synapoliloestrow z gentobiozg. Drugim zwigzkiem pod wzgledem
zawartosci byt zwigzek nr 23-3-O-ferulo-hydroxyferulo-triglukozyd-7-O-diglukozyd
kwercetyny. Najwyzsze jego stezenie oznaczono W odmianie Parthenon w 2013 r.
(16,25mg/100g sm.), za$ najnizsze w odmianie CBR w 2011 r. (3,98 mg/100g sm.). Sredni
udzial tego zwigzku w sumarycznej zawartosci polifenoli w warzywie wynosit 1,74%, co
odpowiada stg¢zeniu na poziomie 8,73 mg/100g sm. ($r. z trzech lat). Analiza badan
trzyletnich wykazata, ze najbardziej zasobne w powyzszy zwigzek byta odmiana Parthenon
(12,12 mg/100g sm., $r. z trzech lat), za§ najmniej odmiana CBR (4,65 mg/100g sm., $r.
z trzech lat). Nastgpnym zwigzkiem pod wzglgdem zawartosci w calosci zwiazkow
flawonolowych, byt zwigzek nr 17-3-O-synapylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu. Jego
najwyzsze stezenie oznaczono w odmianie Monako w 2012 r. (19,84 mg/100g sm.), za$
najnizsze w odmianie Grand Prix w 2011 r. (0,10 mg/100g sm.). Przecigtnie bylo go 8,23
mg/100g sm. ($r. z trzech lat) co stanowi blisko 1,70% catkowitej zawarto$ci polifenoli
w surowcu. Analiza badan trzyletnich wykazata, ze najbardziej zasobna w powyzszy zwigzek
byta odmiana Monako (13,96 mg/100g sm., $r. z trzech lat), a najmniej odmiana Grand Prix
(3,82 mg/100g sm., ér. z trzech lat). W badaniach wtasnych po raz pierwszy zidentyfikowano:
3-O-(6"-acetylo-galaktozyd)7-O-ramnozyd kemferolu (zwigzek nr 3, ér. z trzech lat 0,37
mg/100g sm.) i 3-O-galaktozyd-ramnozyd-kwercetyny (zwiazek nr 20, ér. z trzech lat 4,80
mg/100g sm.). Analiza badan trzyletnich wykazata, ze najbardziej zasobng odmiang
w wymienione zwigzki byla odmiana Parthenon: 0,71 mg/100g sm. (zwiazek nr 3) 1 7,39
mg/100g sm. (zwigzek nr 20). Najnizsze ich stezenie oznaczono w odmianie Grand Prix: 0,11
mg/100g sm. (zwigzek nr 3) i 2,98 mg/100g sm. (zwigzek nr 20).

Analizujac trzyletnie wyniki badan pod katem udzialu poszczegodlnych aglikonow
w profilu zwigzkow flawonolowych stwierdzono dominujacy udzial pochodnych kwercetyny.
Srednia zawarto$é kwercetyny siggata blisko 46% (r. z trzech lat) sumarycznej zawartosci
pochodnych flawonolowych. Do odmian, w ktorych stwierdzono najwiekszy jej udziat
nalezaty: Grand Prix, Parthenon 1 CBR (ok. 47%). Zdecydowanie mniejszy odsetek
wykazywata kwercetyna w odmianie Monako (42%). Pochodne izoramnetyny stanowity ok.
32% sumy flawonoli. Ich wigkszy odsetek byl zauwazalny w odmianach z wigkszym

odsetkiem pochodnych kwercetyny. Pochodne kempferolu stanowily najmniejsza grupe, ich
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udzial wynosit ok. 22% calkowitej zawartosci pochodnych flawonolowych. Wsrod
pochodnych flawonolowych najwigkszy udziat stanowity glukozydy, a w dalszej kolejnosci
ramnozydy, galaktozydy i rutynozydy. Jednakze udzial zwigzkéw z odsetkiem pochodnych
ramnozydow, galaktozydow i rutynozydow byt marginalny.

Wspoélczynniki  korelacji, jakie uzyskano pomigdzy zawartoscia zwigzkow
polifenolowych a warunkami meteorologicznymi przedstawiono w tabeli 19. Wyniki
przedstawiono w postaci $redniej z odmian zebranych w trzech kolejnych rocznikach (2011,
2012, 2013). Analiza danych, dotyczacych wybranych warunkoéw meteorologicznych
wykazata istotng zalezno$¢ dodatnig pomigdzy $rednig dobowa temperaturg a zawartoscia
zwigzkéw polifenolowych. Pomigdzy ilo$cia opadow a zawartoscig polifenoli w surowcu

wykazano znaczacg zaleznos$¢ dodatnia.

Tabela 17. Wspotczynniki korelacji pomigdzy zwigzkami polifenolowymi a warunkami

meteorologicznymi w brokule zwyczajnym

Wyszczegdlnienie ZwiazKki polifenolowe
Srednia temperatura dobowa 0,427
Srednia suma opadow 0,763

4.4.5. Profil zwiazkow polifenolowych w pomidorze zwyczajnym

Porownanie zawartosci zidentyfikowanych zwigzkéw bioaktywnych w rdéznych
odmianach pomidora zwyczajnego przedstawiono w tabeli 20. W owocach pomidora
catkowita zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych miescita si¢ w szerokich granicach 1 wynosita
od 19,77 mg/100g sm. (Magnus 2012 r.) do 125,00 mg/100g sm. (Promyk 2013 r.), co
stanowilo do§¢ wyrazng szesciokrotng rozbiezno$¢. Najwigksze ilosci zwigzkdéw biologicznie
aktywnych byly charakterystyczne dla owocow pomidora zebranych w 2013 roku
0 korzystnym rozktadzie temperatur i opadéw w ciggu sezonu wegetacyjnego.

Srednia, catkowita zawarto$¢ analizowanych zwiazkoéw polifenolowych w badanych
odmianach wynosita 65,23 mg/100g sm. ($r. z trzech lat). Najbardziej zasobne w zwigzki
polifenolowe byly owoce odmiany Hektor (82,38 mg/100g sm., ér. z trzech lat), za§ najmnie;j
odmiany Magnus (48,88 mg/100g sm., $r. z trzech lat). W odmianie Faustyna i Promyk 1los¢

polifenoli wykazywata niewielkie odchylenia od wartos$ci $rednie;.
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Tabela 18. Zawartos¢ zwiazkoéw polifenolowych (mg/100g sm.) w roznych odmianach pomidora zwyczajnego

Zwiazki polifenolowe

Odmiana Rok Suma
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

2011 009 001 014 014 015 1443 053 048 1413 60,76 000 000 001 0,00 0,00 0,51 91,37

2012 099 042 051 037 0,09 0,34 025 0,22 2,65 13,15 009 007 049 0,84 0,57 14,73 35,79

Faustyna 2013 1,14 048 058 041 0,09 0,44 027 0,30 2,83 14,80 010 008 056 1,05 0,75 36,01 59,87
X 0,74a 0,30a 04l1a 0,31a 0,11a 5,07a 0,35a 0,33a 6,54a 2957a 0,06a 0,05a 0,35a 0,63a 0,44a 17,08a 62,35a

2011 017 000 021 016 0,10 5,11 0,18 0,62 6,89 40,13 0,00 000 002 0,00 0,01 0,58 54,15

2012 406 106 1,9 082 1,05 2,27 169 060 1377 3976 032 029 2,07 055 0,55 20,60 91,42

Hektor 2013 277 102 335 098 2,07 0,74 199 082 1878 4627 068 036 228 0,94 1,41 17,09 101,56
X 233a 069a 184a 065a 1,07a 2,71a 1,29a 0,68a 13,15a 42,05a 0,33a 0,22a 1,46a 0,50a 0,66a 12,76a 82,38a

2011 000 000 000 0,00 0,00 0,89 089 012 2,07 1795 000 000 000 0,01 0,00 0,46 22,39

2012 031 007 032 005 0,07 0,28 020 0,12 2,77 1290 008 006 064 0,76 0,76 0,37 19,77

Magnus 2013 449 085 258 1,17 1,56 2,10 255 067 1431 5310 059 051 398 1,37 2,05 12,64 104,49
X 1,60a 0,3la 0,97a 0,40a 0,54a 1,09a 1,21a 0,30a 6,39a 2798a 0,22a 0,19a 1,54a 0,71a 0,94a 4,49a 48,88a

2011 0,00 000 006 000 0,01 2,71 008 011 3,77 3510 000 000 0,00 0,01 0,00 0,49 42,35

2012 045 019 044 010 0,00 0,11 011 034 2,00 10,32 004 001 017 051 0,24 19,57 34,60

Promyk 2013 3,19 1,17 485 1,40 1,38 0,47 1,80 1,09 1814 72,05 098 067 146 221 0,89 13,26 125,00
X 12la 045a 1,78a 050a 046a 1,10a 066a 05la 797a 39,16a 034a 0,23a 055a 09la 0,38a 1l,1l1a  67,32a

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja roznice istotne statystycznie (p<0,05)
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Analiza udziatu poszczegolnych klas zwiazkdéw polifenolowych w profilu zwigzkéw
bioaktywnych w owocach pomidora wskazala na wystgpowanie: kwasow fenolowych,
reprezentowanych przez hydroksylowe pochodne kwasu cynamonowego, zwigzkow
flawonolowych oraz jednej pochodnej z klasy flawanony — naringeniny bedacej aglikonem
naringiny. Dominujacy udziat dla wszystkich odmian stanowily zwigzki flawonolowe, ich
srednia zawarto$¢ siggata 67% ($r. z trzech lat) sumarycznej zawartoSci zwigzkow
polifenolowych, co odpowiadato $redniemu stezeniu na poziomie 43,75 mg/100g sm. Do
odmian, w ktorych stwierdzono najwigkszy ich udzial — powyzej 70% caltkowitej zawartosci
polifenoli nalezaly odmiany: Magnus i Promyk. Znacznie mniejszy odsetek flawonoli
odnotowano w odmianie Faustyna — 58%, za§ odmiana Hektor charakteryzowala si¢ ich
udzialem na poziomie warto$ci $redniej. Udzial naringeniny w sumarycznej zawarto$ci
polifenoli siggal 17% ($r. z trzech lat), a przecigtnie bylo jej w badanych odmianach 11,36
mg/100g sm. Zauwazalna jest tutaj pewna prawidlowos$¢, wiekszy odsetek naringeniny
towarzyszyl odmianom z mniejszym udziatem zwigzkow flawonolowych w sumie polifenoli.
Przecigtne stezenie kwasow fenolowych wynosito 10,12 mg/100g sm., co stanowi blisko 16%
(8r. z trzech lat) calkowitej zawartosci polifenoli. Odmiana Magnus charakteryzowata si¢
najwyzszym udzialem fenolokwasow w sumarycznej zawartosci polifanoli — ok. 20%, za$
odmiana Promyk najmniejszym — 13%. W odmianie Faustyna i Hektor odsetek kwasow
fenolowych byt na poziomie zblizonym do $rednie;j.

W owocach pomidora sposrod 16 zwiazkow, ktore sktadaty sie na profil polifenolowy,
tylko 4 zwiazki stanowia jego zdecydowang wigkszos¢. Zwigzek nr 10-3-O-rutynozyd
kwercetyny byl zwigzkiem dominujgcym dla wszystkich odmian, ktérego maksymalne
stezenie wynosito 72,05 mg/100g sm. (Promyk 2013 r.), a minimalne — 10,32 mg/100g sm.
(Promyk 2012 r.). Srednig zawarto$¢ dominujacego zwiazku w badanych owocach oznaczono
na poziomie 34,69 mg/100g sm.($r. z trzech lat) co stanowi ponad 53% sumy polifenoli
w warzywie. Z analizy trzyletnich badan wynika, ze najbardziej zasobne w 3-O-rutynozyd
kwercetyny byly owoce odmian Hektor (42,05 mg/100g sm., ér. z trzech lat) i Promyk (39,16
mg/100g sm., $§r. z trzech lat), natomiast odmiany Faustyna i Magnus wykazywatly jego
obnizong zawarto§¢ w stosunku do $redniej. Najwiecej naringeniny (zwigzek nr 16) —
drugiego co do liczebnosci zwigzku byto w owocach odmiany Faustyna w 2013 r. (36,01
mg/100g sm.), a najmniej w odmianie Magnus w 2012 r. (0,37 mg/100g sm.). Analizujac
trzyletnie wyniki badan, zaobserwowano, Ze najwyzsza zawarto$¢ naringeniny byla
w odmianie Faustyna (17,08 mg/100g sm., $r. z trzech lat). Zawarto$¢ naringeniny

w odmianie Hektor 1 Promyk wykazywata niewielkie odchylenia od wartos$ci $redniej,
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a w odmianie Magnus byla dwu i potkrotnie nizsza w stosunku do $redniej. Kolejnym
zwigzkiem pod wzgledem zawarto$ci jest zwigzek nr 9— 3-O-xylozo-rutynozyd kwercetyny.
Najbogatszym jej zrodtem byly owoce odmiany Hektor w 2013 r. (18,78 mg/100g sm.),
a najubozszym — owoce odmiany Promyk w 2012 r. (2,00 mg/100g sm.). Przecig¢tna
zawarto$¢ tego zwigzku wynosita 8,51 mg/100g sm. ($r. z trzech lat), co stanowi blisko 13%
sumy polifenoli w warzywie. Analizujac trzyletnie wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze
zawarto$¢ 3-O-Xxylozo-rutynozydu kwercetyny w owocach zwigkszala si¢ tym bardziej, im
bardziej wzrastato stezenie 3-O-rutynozydu kwercetyny w sumarycznej zawartosci polifenoli.
Badane odmiany byly bogatym zrédlem hydroksylowych pochodnych kwasu cynamonowego
reprezentowanych przez kwas: kawowy, ferulowy i kumarowy. Wysokim stgzeniem
w owocach pomidora charakteryzowaty si¢ pochodne kwasu chlorogenowego a wérod nich
dominujacym zwigzkiem pod wzgledem zawartosci byt kwas chlorogenowy. Maksymalne
stezenie kwasu chlorogenowego (zwiagzek nr 6 i nr 7) wynosito 14,96 mg/100g sm. (Faustyna
2011 r.), a minimalne 0,22 mg/100g sm. (Promyk 2012 r.). Jego $rednia zawartos¢ dla
wszystkich odmian wynosita 3,37 mg/100g sm. ($r. z trzech lat), a odsetek w sumie polifenoli
siggat ok. 5,22%. Z analizy trzyletnich badan wynika, Ze odmiang o najwyzszym stezeniu
kwasu chlorogenowego byta odmiana Faustyna (5,42 mg/100g sm.), zas odmiany Magnus
1 Promyk charakteryzowaty si¢ wyraznie obnizonym stezeniem w stosunku do warto$ci
$rednie;j.

Analizujac trzyletnie wyniki badan pod katem udzialu poszczegodlnych aglikonow
w profilu zwigzkoéw flawonolowych stwierdzono dominujacy udziat pochodnych kwercetyny,
ktory stanowil blisko 99% ($r. z trzech lat) catkowitej zawartosci flawonoli. Najmniejszy
odsetek, wynoszacy 1% ($r. z trzech lat) sumy flawonoli stanowita jedna zidentyfikowana
pochodna kempferolu. Wsrod pochodnych flawonolowych dominujacy udziat miaty
rutynozydy, a w dalszej kolejnosci glukozydy.

W tabeli 21 przedstawiono wspotczynniki korelacji, jakie uzyskano pomigdzy
zawartoscig zwigzkow polifenolowych a warunkami meteorologicznymi.  WyniKi
przedstawiono w postaci §redniej z odmian zebranych w trzech kolejnych rocznikach (2011,
2012, 2013). Analiza danych, dotyczacych wybranych warunkéw meteorologicznych
wykazata bardzo duza zalezno$¢ dodatnia pomiedzy Srednig dobowag temperaturg
a zawartoscig zwigzkow polifenolowych. Pomiedzy iloscig opadow a zawarto$cig polifenoli

w surowcu wykazano praktycznie pelng zalezno$¢ ujemna.
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Tabela 19. Wspotczynniki korelacji pomigdzy zwigzkami polifenolowymi a warunkami

meteorologicznymi w pomidorze zwyczajnym

Wyszczegdlnienie ZwiazKki polifenolowe
Srednia temperatura dobowa 0,833
Srednia suma opadéw -0,938

4.5. Analiza skladu chemicznego w badanych gatunkach warzyw w latach 2011 —
2013

4.5.1. Sklad chemiczny fasolki szparagowej

Wykaz analiz skladu chemicznego r6éznych odmian fasolki szparagowe;j
przedstawiono w tabeli 22. Wykonana analiza statystyczna pomie¢dzy latami nie wykazata
istotnych roznic (p>0,05) w stosunku do badanych wyr6znikéw chemicznych. Natomiast
badana odmiana w sposéb istotny (p<0,05) determinowata oceniane sktadniki. Stragki odmian
pochodzace ze zbioréw 2011 r. odznaczaty si¢ wyzsza zawartoscig suchej masy, ekstraktu,
kwasu askorbinowego i wyzszym poziomem pH niz straki zebrane w latach 2012 — 2013.
Z kolei odmiany zebrane w 2012 r. charakteryzowaly si¢ najwyzszg kwasowos$cig ogolng.

Zawartos¢ suchej masy w strgkach wynosita od 6,96% (Bartava 2013 r.) do 15,00%
(Ekskalibur 2012 r.), przy $redniej zawartosci dla wszystkich odmian 10,70% (ér. z trzech
lat). Istotnie wyzsza zawarto$cig suchej masy w poréwnaniu z pozostaltymi odmianami
odznaczata si¢ odmiana Ekskalibur 1 Paulinera.

Zawartos¢ ekstraktu w badanych odmianach miescita si¢ w granicach od 4,17°Brix
w odmianie Bartava (2013 r.) do 5,62°Brix w odmianie Ekskalibur (2012 r.), a przecigtnie
wynosita 5,13°Brix (§r. z trzech lat). Pomimo, Ze roéznice w warto$ciach $rednich dla
mierzonego ekstraktu byly nieznaczne, odmiana Arkana, Bartava, Stanley i Urania
charakteryzowaly si¢ istotnie nizszg jego zawartoscig w porownaniu do odmian: Delfina,
Ekskalibur, Eliza, Korona i Paulinera.

Przebadane odmiany cechowaty si¢ rowniez porownywalng zawartoscig kwasowosci
ogoblnej (od 0,03 do 0,06 g kwasu jabtkowego 100g™?, za$ srednio 0,05 g kwasu jabtkowego
10097, $ér. z trzech lat), przy czym jej stezenie w strgkach odmian: Bartava, Delfina,

Ekskalibur, Korona, Stanley i Urania byta istotnie nizsza w stosunku do odmiany Bogatka.
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Stezenie kwasu askorbinowego wahato si¢ od 10,03 mg/100g $m. (Bogatka 2013 r.)
do 19,12 mg/100g $m. (Ekskalibur 2011 r.), a przeci¢tnie bylo go w badanych odmianach
14,86 mg/100g $m. ($r. z trzech lat). Istotnie wigcej kwasu askorbinowego oznaczono
w odmianach: Delfina, Ekskalibur, Eliza, Erla, Korona i Paulinera w poréwnaniu
z pozostatymi odmianami.

Odmiana Ekskalibur i Paulinera (obydwie z pH=6,63, §r. z trzech lat) wykazywaty si¢

istotnie wyzszym poziomem pH w stosunku do pozostatych odmian.

Tabela 20. Sktad chemiczny r6znych odmian fasolki szparagowe;j

Kwasowos¢ ogolna Kwas
Odmiana Rok SucrE;r]nasa E[I:]S;:iill(t [g kwasu askorbinowy pH
° jablkowego 100g] [mg/100g]
1 2 3 4 5 6 7
2011 10,76 5,00 0,05 12,55 6,57
2012 7,33 4,47 0,05 12,03 6,48
Arkana 2013 7,30 4,45 0,05 10,15 6,48
< 8,46a 4,87a 0,05ab 11,84b 6,51a
2011 11,06 5,02 0,04 14,55 6,52
2012 11,35 5,21 0,04 12,00 6,51
Bartava 2013 6,96 4,17 0,05 13,20 6,41
< 9,79 4,80a 0,04a 13,25b 6,48a
2011 11,46 5,18 0,06 14,29 6,57
2012 10,05 5,06 0,06 11,24 6,52
Bogatka 2013 10,15 5,16 0,06 10,03 6,53
< 10,55a 5,13ab 0,06b 11,85b 6,54a
2011 11,28 5,23 0,04 17,00 6,50
_ 2012 11,19 5,17 0,04 17,02 6,50
Delfina 2013 10,52 5,27 0,03 16,67 6,56
< 11,00a 5,22b 0,04a 16,90a 6,52a
2011 14,27 5,56 0,04 19,12 6,62
_ 2012 15,00 5,62 0,05 18,02 6,68
Ekskalibur 2013 14,27 5,48 0,04 18,05 6,60
< 14,51b 5,55b 0,04a 18,40a 6,63b
2011 10,59 5,36 0,04 15,97 6,56
_ 2012 10,22 5,25 0,06 16,55 6,51
Eliza 2013 10,21 5,26 0,05 17,06 6,51
< 10,34a 5,29b 0,05ab 16,53a 6,53a
2011 10,59 5,31 0,05 16,32 6,56
2012 9,45 5,08 0,05 16,45 6,47
Erla 2013 10,39 5,12 0,04 16,60 6,50
< 10,14a 5,17ab 0,05ab 16,46a 6,51a
2011 12,68 5,41 0,05 17,86 6,66
2012 12,09 5,22 0,04 17,36 6,61
Korona 2013 11,37 5,23 0,04 17,89 6,51
X 12,05a 5,29b 0,04a 17,70a 6,59a

91



Tabela 21. cd.

1 2 3 4 5 6 7
2011 14,04 5,55 0,04 18,00 6,60
) 2012 14,00 5,32 0,04 18,22 6,65
Paulinera 2013 13,55 5,37 0,04 18,19 6,65
< 13,85b 5,41b 0,05ab 18,14a 6,63b
2011 11,52 5,51 0,05 13,15 6,55
) 2012 11,35 5,21 0,05 14,02 6,53
Paulista 2013 7,19 4,37 0,06 10,22 6,45
< 10,02a 5,03ab 0,05ab 12,46b 6,51a
2011 10,11 5,21 0,03 15,06 6,53
2012 8,99 5,17 0,04 13,56 6,51
Stanley 2013 9,25 5,12 0,04 10,85 6,46
X 9,45a 5,17a 0,04a 13,16b 6,50a
2011 10,11 5,21 0,03 15,06 6,53
_ 2012 8,99 5,17 0,04 13,56 6,51
Urania 2013 9,25 5,12 0,04 10,85 6,46
X 9,45a 5,17a 0,04a 13,16b 6,50a
2011 9,86 5,18 0,04 10,94 6,52
_ 2012 7,93 4,60 0,03 13,72 6,40
Urania 2013 7,02 4,18 0,04 10,98 6,43
X 8,27a 4,65a 0,04a 11,88b 6,45a
2011 11,52A 5,29A 0,04A 15,40A 6,56A
2012 10,75A 5,12A 0,05A 15,02A 6,53A
Lata 2013 9,85A 4,93A 0,05A 14,16A 6,51A
X 10,70 5,11 0,05 14,86 6,53

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja roznice istotne statystycznie (p<0,05)
Litery A, B, C ... w kolumnach oznaczajg rdznice istotne statystycznie (p<0,05)

W tabeli 23 przedstawiono wspotczynniki korelacji, jakie uzyskano pomiedzy
zawarto$cig ~ poszczegOlnych  parametréow  skladu  chemicznego a  warunkami
meteorologicznymi. Wyniki analizy przedstawiono w postaci $redniej z lat 2011, 2012 1 2013.

Analizujac wplyw czynnikow pogodowych w ksztaltowaniu zawartosci sktadnikow
chemicznych, wykazano dodatnig korelacj¢ pomiedzy S$rednig temperaturg dobowa
a badanymi parametrami, z wyjatkiem kwasowos$ci ogdtem. Pomigdzy iloscig opadow

a stezeniem ocenianych parametrow stwierdzono natomiast korelacje ujemng. Jedynie

pomiedzy ilo$cig opadow a iloscig kwasowosci ogolnej korelacja miata charakter dodatni.

Tabela 22. Wspotczynniki korelacji pomiedzy parametrami sktadu chemicznego a warunkami

meteorologicznymi w fasolce szparagowej

Wyszczegdlnienie Sucha masa Ekstrakt Kwas,owosc Kw_a y pH
ogélna askorbinowy
Srednia temperatura dobowa 0,999 0,850 -0,999 0,736 0,918
Srednia suma opadow -0,969 -0,761 0,989 -0,627 -0,848
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4.5.2. Sklad chemiczny cebuli zwyczajnej

Wykaz analiz sktadu chemicznego réznych odmian cebuli zwyczajnej przedstawiono
w tabeli 24. Wykonana analiza statystyczna pomiedzy latami nie wykazata istotnych roéznic
(p>0,05) w odniesieniu do ocenianych wyréznikéw chemicznych, za wyjatkiem zawartosci
ekstraktu 1 kwasu askorbinowego (p<0,05). Czynnik odmianowy w sposdb istotny
determinowatl stezenie ocenianych sktadnikéw chemicznych (p<0,05). Odmiany zebrane
w 2011 r. charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscig parametrow sktadu chemicznego, za
wyjatkiem wskaznika pH. Wyzszym wskaznikiem pH charakteryzowaty si¢ odmiany zebrane
w 2013 .

Zawarto$¢ suchej masy, miescita si¢ w szerokim zakresie od 9,13% (Napoleon 2012
r.) do 14,15% (Polanowska 2011 r.) natomiast przecigtnie dla badanych odmian wynosita
12,23% ($r. z trzech lat). Analiza statystyczna wykazala, ze odmiana Grabowska i Lawica
cechowaty si¢ istotnie nizszym st¢zeniem suchej masy w porownaniu do odmian: Btonska,
Cyklop, Cymes, Polanowska, Torunianka, Wama, Wola i Stuttgarten Riesen.

Zawarto$¢ ekstraktu w badanych odmianach wahata si¢ od 8,70°Brix (Grabowska
2012 r.) do 12,33°Brix (Btonska 2013 r.) przy $redniej zawartosci 10,65°Brix ($r. z trzech lat).
Istotnie wiecej ekstraktu bylo w surowcu ze zbiorow w 2011 r. ($r. 11,02°Brix) niz w 2012 r.
(8r. 10,12°Brix) i w 2013 r. ($r. 10,82°Brix). Zawartos¢ ekstraktu odmian: Bila, Grabowska,
Napoleon 1 Lawica przyjmowata istotnie nizsze wartosci w poréwnaniu do odmian: Blonska,
Cymes, Polanowska, Stuttgarten Riesen, Torunianka i Wama, pomimo, ze rdznice
w warto$ciach $rednich mierzonego ekstraktu byty nieznaczne.

Kwasowos$¢ ogdlna odmian miescita si¢ w przedziale od 0,10 do 0,18 g kwasu
jablkowego 100g™, za$§ $rednio wynosita 0,13 g kwasu jabtkowego 100g™ ($r. z trzech lat).
Pomimo, Ze rdéznice w wartosciach s$rednich dla tego parametru byly niewielkie, odmiany:
Blonska, Cyklop, Cymes, Grabowska, Stuttgarten Riesen, Polanowska, Wama i Wola
wykazywaly istotnie nizszy poziom kwasowosci ogdlnej w stosunku do odmian: Lorenzos,
Lawica, Majka, Mission, Napoleon, Torunianka, Petra i Polana.

Zawarto$¢ kwasu askorbinowego wahata si¢ w granicach od 9,00 mg/100g $m. (Wola
2011 r.) do 12,45 mg/100g $m. (Polanowska 2011 r.), za$ $rednio dla wszystkich odmian
wynosita 10,97 mg/100g $m. ($r. z trzech lat). Istotnie wiecej byto go w odmianach zebranych
w 2011 r. ($r. 11,31 mg/100g $m.), niz w 2012 r. ($r. 10,48 mg/100g $m.) 1 2013 r. ($r. 11,12
mg/100g $m.). Najbogatszym zrodlem kwasu askorbinowego byta odmiana Btonska i Wama

(odpowiednio: 12,02 i 11,85 mg/100g $m., $r. z trzech lat), za$ najubozszym — odmiana Wola
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I Napoleon (odpowiednio: 9,41 1 9,98 mg/100g $m., §r. z trzech lat).

Odmiana Stuttgarten Riesen przyjmowata istotnie wyzsza warto$¢ pH (pH=5,53, $r.

z trzech lat) w porownaniu do odmian: Torunianka, Polana, Petra, Napoleon, Mission, Majka,

Lawica, Grabowska, Cymes, Cyklop, Bila i Armstrong.

Tabela 23. Sktad chemiczny r6znych odmian cebuli zwyczajne;j

Kwasowo$¢ ogdlna Kwas
Odmiana Rok SUCTS/()Tasa E[l:]S;rrliI](t [g kwasu askorbinowy pH
jablkowego 100g™!] [mg/100g]

1 2 3 4 5 6 7
2011 12,50 10,65 0,14 10,52 5,49
2012 9,32 9,74 0,15 9,99 5,48
Armstrong 2013 12,38 10,19 0,15 10,41 5,49
X 11,40a 10,19a 0,15ab 10,31a 5,49a
2011 13,28 11,90 0,14 12,18 5,49
_ 2012 9,15 8,90 0,13 9,01 5,49
Bila 2013 9,99 8,98 0,14 10,38 5,49
X 10,81a 9,93ab 0,14ab 10,82a 5,49a
2011 13,39 11,83 0,10 11,79 5,48
2012 13,22 11,75 0,10 11,88 5,55
Blonska 2013 14,05 12,33 0,11 12,36 5,51
X 13,55ac 11,97ac 0,10a 12,02ac S,ila
2011 12,59 9,81 0,11 10,26 5,47
2012 13,00 11,05 0,11 11,83 5,51
Cyklop 2013 13,18 11,55 0,12 12,03 5,51
X 12,92ac 10,80a 0,11a 11,37a 5,50a
2011 13,14 11,25 0,11 11,80 5,55
2012 12,72 11,17 0,10 11,28 5,52
Cymes 2013 13,15 11,63 0,10 11,98 5,47
X 13,00ac 11,35ac 0,10a 11,69a 5,51a
2011 12,08 10,59 0,12 10,94 5,50
2012 10,05 8,70 0,12 10,06 5,49
Grabowska 2013 9,30 8,96 0,12 9,89 5,50
X 10,48ab 9,42ab 0,12a 10,30a 5,50a
2011 12,95 11,09 0,15 11,55 5,50
2012 11,37 9,37 0,15 10,21 5,48
Lorenzos 2013 12,30 10,21 0,16 10,76 5,48
X 12,21a 10,22a 0,15b 10,84a 5,49a
2011 12,64 11,19 0,17 11,75 5,50
, 2012 9,19 8,89 0,16 9,52 5,45
Lawica 2013 9,37 8,87 0,18 9,55 5,48
X 10,40ab 9,65ab 0,17b 10,27a 5,48a
2011 13,04 11,17 0,18 11,55 5,51
) 2012 12,37 10,26 0,18 10,84 5,46
Majka 2013 12,70 9,77 0,16 11,18 547
X 12,70a 10,40a 0,17b 11,19 5,48a
2011 12,55 11,02 0,16 11,56 5,49
o 2012 10,11 9,99 0,13 10,02 5,49
Mission 2013 12,01 10,00 0,13 10,79 5,48
X 11,56a 10,34a 0,14b 10,79 5,49a
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Tabela 24. cd.

1 2 3 4 5 6 7

2011 10,30 9,28 0,15 10,25 5,50

2012 9,13 9,55 0,15 9,84 5,48

Napoleon 2013 12,85 10,99 0,13 9,85 5,50
X 10,76a 9,94ab 0,14b 9,98ab 5,49a

2011 12,40 10,08 0,14 11,37 5,48

2012 12,35 9,33 0,13 10,27 5,49

Petra 2013 13,24 11,37 0,13 11,85 5,49

X 12,66a 10,26a 0,13b 11,16a 5,49a

2011 10,30 9,33 0,15 10,24 5,49

2012 9,55 8,81 0,14 9,87 5,48

Polana 2013 13,70 11,91 0,14 12,22 5,50
X 11,18a 10,02a 0,14b 10,78a 5,49a

2011 14,15 12,20 0,12 12,45 5,51

2012 12,30 11,64 0,12 10,27 5,50

Polanowska 2013 13,70 12,04 0,11 12,01 5,49
X 13,38ac 11,96ac 0,12a 11,58a 5,50ab

2011 13,64 11,68 0,10 11,99 5,51

Stuttgarten 2012 13,00 10,99 0,11 10,44 5,52

Riesen 2013 14,07 12,15 0,10 12,34 5,57
X 13,57ac 11,61ac 0,10a 11,59 5,53a

2011 13,56 12,18 0,17 12,40 5,49

_ 2012 11,87 10,00 0,14 10,01 5,49

Torunianka 2013 13,85 11,98 0,14 12,20 5,50
X 13,09ac 11,3%ac 0,15b 11,54a 5,49a

2011 13,70 11,71 0,11 12,05 5,51

2012 13,75 11,97 0,11 12,21 5,49

Wama 2013 12,52 10,47 0,11 11,28 5,49
X 13,32ac 11,38ac 0,11a 11,85ac 5,50ab

2011 13,12 11,39 0,12 9,00 5,51

2012 13,00 10,02 0,12 10,12 5,49

Wola 2013 13,28 11,29 0,11 9,12 5,50
X 13,13ac 10,90a 0,12a 9,41ab 5,50ab
2011 12,74A 11,02B 0,14A 11,31B 5,49A
2012 11,41A 10,12A 0,13A 10,48A 5,49A
Lata 2013 12 54A 10,82AB 0,13A 11,12AB 5,50A

X 12,23 10,65 0,13 10,97 5,50

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja réznice istotne statystycznie (p<0,05)
Litery A, B, C ... w kolumnach oznaczajg réznice istotne statystycznie (p<0,05)

W tabeli 25 przedstawiono wspoOtczynniki korelacji, jakie uzyskano pomiedzy
zawartoscig parametrow sktadu chemicznego a warunkami meteorologicznymi. Wyniki
analizy przedstawiono w postaci $redniej z lat 2011, 20121 2013.

Ocena wplywu pogody w ksztattowaniu zawartosci wyréznikoéw sktadu chemicznego
wykazata dodatnig korelacje pomiedzy Srednig temperaturg dobowag a ocenianymi
parametrami, z wyjatkiem poziomu pH. Pomigdzy iloScig opadéw a zawartoscig sktadnikow

chemicznych stwierdzono natomiast korelacje¢ ujemna, z wyjatkiem wartosci wskaznika pH.
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Tabela 24. Wspoétczynniki korelacji pomigedzy parametrami sktadu chemicznego a warunkami

meteorologicznymi w cebuli zwyczajnej

Wyszczegoélnienie Sucha masa Ekstrakt Kwasrowosc ng y pH
ogélna askorbinowy
Srednia temperatura dobowa 0,616 0,672 0,999 0,677 -0,500
Srednia suma opadow -0,727 -0,775 -0,989 -0,779 0,365

4.5.3. Sklad chemiczny kapusty brukselki

Wyniki analiz sktadu chemicznego r6znych odmian kapusty brukselki przedstawiono
w tabeli 26. Przeprowadzona analiza statystyczna pomiedzy latami nie wykazala istotnych
roéznic (p>0,05) w stosunku do badanych parametréw chemicznych. Wykazano natomiast
istotng (p<0,05) zalezno$¢ wartosci badanych wyrdznikéw od odmiany. Odmiany zebrane
w 2013 r. charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cig suchej masy, ekstraktu, kwasu
askorbinowego i wyzszym poziomem pH niz odmiany pochodzace ze zbiorow w latach 2011
— 2012. Nie odnotowano wahan w zawartosci kwasowosci ogolnej w latach prowadzenia
badan.

Stezenie suchej masy ocenianych odmian ksztattowato si¢ na poziomie od 13,07%
(Aurelius 2011 r.) do 16,00% (Philemon 2013 r.) natomiast §rednio wynosito 14,30% ($r.
z trzech lat). Wykazano istotne statystycznie wyzsze wartosci suchej masy dla odmiany
Philemon (15,46%, $r. z trzech lat). Sucha masa odmiany Cobus przyjmowata istotnie nizsze
warto$ci w porOwnaniu z odmiang Briliant, Diablo 1 Philemon.

Zawartos$¢ ekstraktu w badanych odmianach wynosita od 6,04°Brix (Briliant 2012 r.)
do 9,42°Brix (Philemon 2013 r.), za$ przeci¢tnie byto go 8,40°Brix (sr. z trzech lat). Migdzy
odmiang Philemon (9,40°Brix, $r. z trzech lat) i Cobus (7,60°Brix, $r. z trzech lat) wykazano
istotne roznice w zawartos$ci ekstraktu.

Kwasowos$¢ og6lna odmian miescita si¢ w waskim przedziale od 0,13 do 0,15 g kwasu
jablkowego 100g™ przy $rednim stezeniu 0,14 g kwasu jabtkowego 100g™ (ér. z trzech lat).
Kwasowos$¢ ogolna odmiany Aurelius i Cobus w porownaniu z pozostatymi odmianami byta
istotnie wyzsza, pomimo, ze réznice w wartosciach $rednich tego sktadnika dla odmian byly
nieznaczne.

Stezenie kwasu askorbinowego w zalezno$ci od odmiany ksztattowalo si¢ w szerokim
zakresie wartosci od 79,43 mg/100g $m. (Aurelius 2011 r.) do 105,49 mg/100g $m. (Philemon

2013 r.) natomiast $rednio 95,67 mg/100g $m. ($r. z trzech lat). Istotnie nizsza zawarto$cig
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badanego sktadnika na tle pozostatych badanych odmian odznaczaty si¢ odmiany Aurelius
I Cobus.

Podobne zréznicowanie wynikow otrzymano w poziomie pH, ktére bylo istotnie
nizsze dla odmiany Aurelius (pH=6,20, $r. z trzech lat) i Cobus (pH=6,18, $r. z trzech lat)

w stosunku do pozostalych odmian.

Tabela 25. Sktad chemiczny r6znych odmian kapusty brukselki

Kwasowos¢ ogolna Kwas
Odmiana Rok SucPE(?/or]nasa E[l:]?rrlill(t [g kwasu askorbinowy pH
jablkowego 100g™] [mg/100g]

2011 13,07 7,50 0,14 79,43 6,19

_ 2012 13,77 7,81 0,15 88,36 6,20

Aurelius 2013 13,85 8,74 0,15 97,82 6,21
< 13,56ac 8,02a 0,15a 88,54a 6,20a

2011 14,10 9,01 0,13 97,51 6,29

N 2012 14,37 6,04 0,13 100,09 6,25

Briliant 2013 15,00 9,39 0,13 103,37 6,32
< 14,49bc 9,15a 0,13b 100,32b 6,29b

2011 13,11 7,45 0,15 79,49 6,16

2012 13,40 7,55 0,14 88,06 6,18

Cobus 2013 13,37 7,81 0,14 88,12 6,20
< 13,29a 7,60ab 0,14a 85,22a 6,18a

2011 14,30 8,89 0,14 100,58 6,34

_ 2012 14,05 8,79 0,13 97,80 6,28

Diablo 2013 14,30 8,85 0,13 100,68 6,29
X 14,22¢ 8,84a 0,13b 99,69b 6,30b

2011 15,02 9,37 0,13 105,00 6,30

_ 2012 15,37 9,41 0,14 103,22 6,35
Philemon 2013 16,00 9,42 0,13 105,49 6,35
< 15,46d 9,40ac 0,13b 104,57b 6,33b
2011 13,92A 8,44A 0,14A 92,40A 6,26A
2012 14,19A 7,92A 0,14A 95,51A 6,25A
Lata 2013 14,50A 8,84A 0,14A 99,10A 6,27A

X 14,21 8,40 0,14 95,67 6,26

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja roznice istotne statystycznie (p<0,05)
Litery A, B, C ... w kolumnach oznaczajg rdznice istotne statystycznie (p<0,05)

W tabeli 27 przedstawiono wspotczynniki korelacji, jakie uzyskano pomiedzy
zawartoscig parametrow sktadu chemicznego a warunkami meteorologicznymi. Wyniki
analizy przedstawiono w postaci §redniej z lat 2011, 2012 12013.

Ocena wptywu pogody w ksztattowaniu zawartosci sktadnikéw chemicznych
wykazala dodatnig korelacj¢ pomiedzy $rednia temperaturag dobowa a analizowanymi
parametrami, z wyjatkiem kwasowosci ogolnej. Migdzy iloscig opadow a zawartoscig suchej
masy, kwasowoscig ogdlng i kwasu askorbinowego korelacja miata charakter ujemny. Migdzy

iloscig opadow a zawartoscig ekstraktu i warto$cig pH wykazano korelacje dodatnia.
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Tabela 26. Wspoétczynniki korelacji pomiedzy parametrami sktadu chemicznego a warunkami

meteorologicznymi w kapuscie brukselce

Wyszczegoélnienie Sucha masa Ekstrakt Kwasrowosc ng y pH
ogoblna askorbinowy
Srednia temperatura dobowa 0,960 0,204 -0,143 0,960 0,277
Srednia suma opadow -0,575 0,453 -0,552 -0,574 0,385

4.5.4. Sklad chemiczny brokulu zwyczajnego

Wyniki analiz sktadu chemicznego réznych odmian brokutu zwyczajnego
przedstawiono w tabeli 28. Analiza statystyczna wynikow pomiedzy latami nie wykazata
istotnych roznic (p>0,05) w stosunku do badanych parametrow chemicznych. Natomiast
badana odmiana w sposéb istotny (p<0,05) determinowata oceniane sktadniki chemiczne,
z wyjatkiem kwasowos$ci ogoélnej. Odmiany zebrane w 2013 r. charakteryzowatly si¢ wyzsza
zawarto$cig suchej masy, ekstraktu i wyzszym poziomem pH niz odmiany pochodzace ze
zbiorow w latach 2011 — 2012. Odmiany ze zbioréw w 2011 r. odznaczaly si¢ wyzsza
kwasowoscig og6lng i zawartoscig kwasu askorbinowego w poréwnaniu z odmianami
zebranymi w 2011 r. 12013 r.

Zawarto$¢ suchej masy miescita si¢ w granicach od 9,37% (CBR 2011 r. i 2013 r.) do
10,55% (Parthenon 2013 r.), a przeci¢tnie byto jej w badanych odmianach 9,77% ($r. z trzech
lat). Analiza statystyczna wykazata, ze odmiana CBR zawierata istotnie nizszg zawarto$¢
badanego sktadnika w poréwnaniu z odmiang Monako 1 Parthenon pomimo, Ze rdznice
w warto$ciach $rednich migdzy odmianami byly nieznaczne.

Podobne zaleznosci wykazano w ilosci ekstraktu. Odmiana CBR posiadata istotnie
nizsza jego zawarto$¢ w poréwnaniu z odmiang Monako i Parthenon. Srednia zawartos§é
ekstraktu w badanych odmianach wynosita 8,23°Brix ($r. z trzech lat), a wahata si¢ od
7,25°Brix (CBR 2011 r.) do 9,32°Brix (Parthenon 2013 r.).

Kwasowos$¢ ogolna miescita sie w waskim zakresie wartosci od 0,14 g kwasu
jabtkowego 100g? (CBR 2012 r.) do 0,19 g kwasu jabtkowego 100g? (CBR 2011 r.),
a przecietnie dla wszystkich odmian wynosita 0,16 g kwasu jabtkowego 100g™ (sr. z trzech
lat). Najwyzszg kwasowoscig ogolng cechowata si¢ odmiana CBR (0,17 g kwasu jabtkowego
100g, ér. z trzech lat), a najnizsza odmiana Parthenon (0,15 g kwasu jabtkowego 100g™, ér.
Z trzech lat).

Srednie stgzenie kwasu askorbinowego w badanych odmianach wynosito 85,13
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mg/100g $m. ($r. z trzech lat), a jego zakres zawartosci wahatl si¢ od 75,25 mg/100g $m.
(CBR 2012 r.) do 90,74 mg/100g $m. (Monako 2011 r. i Parthenon 2011 r.). Odmiany
Parthenon 1 Monako wykazywaly istotnic wyzsza zawarto$¢ badanego skladnika
W porownaniu z pozostatymi odmianami.

Odmiana Parthenon (pH=6,40, $r. z trzech lat) przyjmowata istotnie wyzszg warto$¢

pH w poréwnaniu do odmiany CBR (pH=6,32, ér. z trzech lat).

Tabela 27. Sktad chemiczny réznych odmian brokutu zwyczajnego

Kwasowos¢ ogdlna Kwas
Odmiana Rok SUCT(?/()Tasa E[l:]S;rrliI](t [g kwasu askorbinowy pH
jablkowego 100g™!] [mg/100g]

2011 9,37 7,25 0,19 82,74 6,37

2012 9,41 7,39 0,14 75,25 6,29

CBR 2013 9,37 7,27 0,17 82,85 6,29
X 9,38a 7,30a 0,17a 80,28a 6,32a

2011 9,59 7,87 0,17 82,74 6,36

] 2012 9,49 7,51 0,16 86,04 6,41

Grand Prix 2013 9,77 9,16 0,16 82,19 6,41
X 9,62abc 8,18abc 0,16a 83,66a 6,39ab

2011 10,29 9,02 0,15 90,74 6,31

2012 9,56 8,02 0,16 87,01 6,38

Monako 2013 10,22 9,05 0,16 87,02 6,41
X 10,02b 8,70b 0,16a 88,26b 6,37ab

2011 10,01 8,77 0,15 90,74 6,37

2012 9,59 8,12 0,15 87,37 6,40

Parthenon 2013 10,55 9,32 0,16 86,84 6,42
X 10,05c 8,74c 0,15a 88,32b 6,40b
2011 9,82A 8,23A 0,17A 86,74A 6,35A
2012 9,51A 7,76A 0,15A 83,92A 6,37A
Lata 2013 9,98A 8,70A 0,16A 84,73A 6,38A

X 9,77 8,23 0,16 85,13 6,37

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczajg réznice istotne statystycznie (p<0,05)
Litery A, B, C ... w kolumnach oznaczajg rdznice istotne statystycznie (p<0,05)

W tabeli 29 przedstawiono wspotczynniki korelacji, jakie uzyskano pomiedzy
zawartoscig parametrow sktadu chemicznego a warunkami meteorologicznymi. WyniKki
analizy przedstawiono w postaci $redniej z lat 2011, 2012 1 2013.

Analizujac wplyw  czynnikbw pogodowych w  ksztaltowaniu zawartosci
podstawowych skladnikow chemicznych, wykazano dodatnig korelacje pomiedzy $rednig
temperaturg dobowg a badanymi parametrami, z wyjatkiem wartosci pH. Pomiedzy iloscig
opadow a stezeniem suchej masy 1 kwasu askorbinowego korelacja miata charakter ujemny.
Miedzy iloscia opadow a zwartoScig ekstraktu, kwasowos$ci ogolnej i pH odnotowano

korelacje¢ dodatnia.
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Tabela 28. Wspoétczynniki korelacji pomigedzy parametrami sktadu chemicznego a warunkami

meteorologicznymi w brokule zwyczajnym

Wyszczegélnienie Sucha masa Ekstrakt Kwasrowosc ng y pH
ogoblna askorbinowy
Srednia temperatura dobowa 0,332 0,116 0,933 0,992 -0,882
Srednia suma opadow -0,693 0,516 0,998 -0,955 0,609

4.5.5. Sklad chemiczny pomidora zwyczajnego

Wyniki analiz sktadu chemicznego réznych odmian owocéw pomidora przedstawiono
w tabeli 30. Analiza statystyczna wynikow pomig¢dzy latami nie wykazata istotnych roéznic
(p>0,05) w stosunku do badanych wyrdznikow chemicznych. Wykazano natomiast istotng
(p<0,05) zaleznos$¢ wartosci badanych wyréznikow od odmiany, z wyjatkiem poziomu pH.
Odmiany pochodzace z zbiorow w 2013 r. charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cig suchej
masy, ekstraktu 1 kwasu askorbinowego niz odmiany zebrane w latach 2011 — 2012 r.
Najwyzsza kwasowo$¢ ogolna byta charakterystyczna dla odmian zebranych w 2011 r.,
a najwyzszy poziom pH cechowat odmiany zbierane w 2012 r.

Przecigtnie zawarto$¢ suchej masy dla badanych odmian wynosita 6,04% ($r. z trzech
lat), a jej zakres zawarto$ci wahat si¢ od 5,21% (Faustyna 2012 r.) do 6,93% (Hektor 2013 r.).
Odmiana Hektor wykazywata istotnie wyzsza zdolno$¢ do gromadzenia suchej masy
W surowcu w poroOwnaniu z odmiang Faustyna.

Zawartos$¢ ekstraktu wynosita od 4,83°Brix (Faustyna 2011 r.) do 6,13°Brix (Hektor
2013 r.) natomiast $rednio bylo go we wszystkich odmianach 5,55°Brix ($r. z trzech lat).
Odmiana Faustyna wykazywala istotnie nizsza zawarto$¢ ekstraktu w poréwnaniu z odmiang
Hektor i Promyk.

Kwasowos¢ ogolna owocow pomidora w zaleznosci od odmiany ksztattowata si¢ na
poziomie od 0,28 g kwasu jabtkowego 100g™ (Hektor 2013 r.) do 0,35 g kwasu jabtkowego
100g™* (Faustyna 2012 r.), a $rednio wynosita 0,31 g kwasu jabtkowego 100g™ ($r. z trzech
lat). Kwasowos¢ ogolna odmiany Faustyna byta istotnie wyzsza w poréwnaniu z pozostatymi
odmianami.

[lo$¢ kwasu askorbinowego miescita si¢ w waskim zakresie od 9,54 mg/100g $m.
(Faustyna 2011 r.) do 10,25 mg/100g $m. (Hektor 2013 r.), przy sredniej zawartosci dla
wszystkich odmian 9,87 mg/100g $m. ($r. z trzech lat). Odmiana Hektor odznaczata si¢

istotnie wyzszg zawarto$cig badanego sktadnika w poréwnaniu z odmiang Faustyna 1 Magnus.
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Wsrod badanych odmian najwyzszym poziomem pH charakteryzowala si¢ odmiana
Magnus (pH=4,63, $r. z trzech lat), a najnizszym odmiana Promyk (pH=4,57, $r. z trzech lat).

W tabeli 31 przedstawiono wspotczynniki korelacji, jakie uzyskano pomigdzy
zawarto$cig parametroOw sktadu chemicznego a warunkami meteorologicznymi. Wyniki
analizy przedstawiono w postaci $redniej z lat 2011, 20121 2013.

Analizujac wplyw czynnikow pogodowych w ksztattowaniu zawarto$ci wyr6znikow
sktadu chemicznego, wykazano dodatnig korelacje¢ pomig¢dzy $rednig temperaturg dobowa
a badanymi parametrami, z wyjatkiem kwasowosci ogotem i wartosci pH. Pomiedzy ilo$cig
opadéw a stezeniem ocenianych parametrow wykazano korelacj¢ ujemna, z wyjatkiem

kwasowosci og6lnej i wartosci pH.

Tabela 29. Sktad chemiczny r6znych odmian pomidora zwyczajnego

Kwasowos¢ ogolna Kwas
Odmiana Rok Suc?&Tasa E[Isls;r"iill(t [g kwasu askorbinowy pH
jablkowego 100g™] [mg/100g]

2011 5,68 4,83 0,34 9,54 4,61

2012 5,21 5,31 0,35 9,67 4,60

Faustyna 2013 5,92 5,32 0,34 9,66 4,52
X 5,60a 5,15a 0,34a 9,62a 4,58a

2011 6,65 5,81 0,29 9,95 4,65

2012 6,84 5,68 0,29 10,17 4,66

Hektor 2013 6,93 6,13 0,28 10,25 4,50
X 6,81b 5,87b 0,29b 10,12b 4,60a

2011 5,63 5,26 0,32 9,55 4,62

2012 5,28 5,37 0,30 9,71 4,63

Magnus 2013 6,45 541 0,30 9,84 4,63
X 5,79ab 5,35ab 0,31b 9,70a 4,63a

2011 5,65 5,85 0,33 9,82 4,55

2012 5,76 5,59 0,30 10,04 4,58

Promyk 2013 6,47 6,02 0,30 10,18 4,58
X 5,96ab 5,82b 0,31b 10,01ab 4,57a
2011 5,90A 5,44A 0,32A 9,72A 4,61A
2012 577A 5,49A 0,31A 9,90A 4,62A
Lata 2013 6,44A 5,72A 0,31A 9,98A 4,56A
X 6,04 5,55 0,31 9,87 4,59

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczajg réznice istotne statystycznie (p<0,05)
Litery A, B, C ... w kolumnach oznaczajg rdznice istotne statystycznie (p<0,05)

Tabela 30. Wspoétczynniki korelacji pomiedzy parametrami sktadu chemicznego a warunkami

meteorologicznymi w pomidorze zwyczajnym

Wyszczegdlnienie Sucha masa Ekstrakt Kwas’owoéc' Kw_a y pH
ogélna askorbinowy
Srednia temperatura dobowa 0,800 0,958 -0,832 0,960 -0,816
Srednia suma opadow -0,916 -0,998 0,683 -0,871 0,927
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4.6. Wlasciwosci przeciwutleniajace badanych gatunkéw warzyw w latach 2011 -

2013

4.6.1. Wlasciwosci przeciwutleniajace fasoli szparagowej

Wyniki z analizy aktywnos$ci przeciwutleniajacej przeprowadzonej metoda ABTS,
DPPH i ORAC przedstawiono w tabeli 32. Witasciwosci przeciwutleniajgce stragkow fasolki
szparagowej mierzone metodg ABTS " wynosity od 82,56 mg GA/100g sm. (Arkana 2013 r.)
do 92,06 mg GA/100g sm. (Korona 2013 r.), metodg DPPH od 190,39 mg GA/100g sm.
(Urania 2011 r.) do 265,00 mg GA/100g sm. (Ekskalibur 2011 r.), a metodg ORAC od 51,98
mg wit. C/100g sm. (Bogatka 2013 r.) do 229,37 mg wit. C/100g sm. (Ekskalibur 2011 r.).
Przecietnie aktywno$¢ badanych odmian wynosita 87,94 mg GA/100g sm. (ABTS™™), 228,40
mg GA/100g sm. (DPPH) i 114,52 mg wit. C/100g sm. (ORAC). Straki odmian zbierane
w 2011 r. charakteryzowaly si¢ najwyzsza zdolnosciag do redukcji wolnych rodnikow
(ABTS*, DPPH) oraz najwyzsza zdolno$cig pochtaniania wolnych rodnikow tlenowych
(ORAC). Straki pochodzace ze zbiorow w 2013 r. cechowaly si¢ natomiast najnizsza
zdolnoscig do redukcji wolnych rodnikow (ABTS'*, DPPH), a strgki zebrane w 2012 r.
wykazaly najnizszg zdolno$¢ pochtonigcia RFT przez przeciwutleniacze (ORAC). Wsrod
poréwnywalnych odmian, odmiany Paulinera, Korona 1 Ekskalibur, niezaleznie od
zastosowanej metody pomiaru wykazywaly najwyzsze aktywno$éi przeciwutleniajace,

natomiast Arkana i Urania — najnizsze.

Tabela 31. Wtasciwosci przeciwutleniajace réznych odmian fasoli szparagowej

ABTS DPPH ORAC
Odmiana Rok -
mg GA/100g sm. mg wit. C/100g sm.
1 2 3 4 5
2011 85,95 212,69 77,24
2012 87,00 203,90 78,34
Arkana 2013 82,56 194,99 53,06
X 85,17a 203,86a 69,55a
2011 87,53 237,64 109,86
2012 85,14 196,34 74,25
Bartava 2013 86,25 198,09 108,00
X 86,31a 210,69ab 97,37a
2011 89,90 239,85 106,06
2012 85,10 199,05 74,70
Bogatka 2013 82,87 194,42 51,98
X 85,96a 211,11ab 77,58a
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Tabela 32. cd.

1 2 3 4 5
2011 89,23 238,89 109,60
Delfina 2012 89,11 239,52 127,78
2013 89,30 240,75 109,75
< 89,21b 239,72b 115,71ab
2011 90,12 265,00 229,37
Ekskalibur 2012 90,01 260,66 229,01
2013 90,10 258,76 106,84
< 90,080 261,47b 188,41b
2011 86,22 236,90 88,63
Eliza 2012 86,46 237,09 107,97
2013 88,79 242,31 150,87
< 87,16a 238,77b 115,82ab
2011 89,73 238,52 90,74
Erla 2012 89,88 239,11 107,10
2013 88,67 243,09 107,96
< 89,43b 240,24b 101,93ab
2011 88,24 239,04 127,01
Korona 2012 86,55 239,00 94,00
2013 92,06 249,88 227,05
< 88,95a 242,64b 149,35ab
2011 89,88 240,43 154,08
paulinera 2012 89,91 242,80 154,36
2013 90,35 245,97 225,91
< 90,05b 243,07b 178,12b
2011 89,82 238,31 90,93
paulista 2012 89,91 238,50 106,65
2013 82,91 194,56 61,92
< 87,55a 223,79ab 86,50a
2011 89,92 248,89 206,70
Stanley 2012 88,97 237,11 79,07
2013 90,00 195,01 72,01
< 89,63b 227,00ab 119,26ab
2011 85,06 190,39 72,09
Urania 2012 86,23 203,89 78,99
2013 86,20 200,98 72,90
< 85,83a 198,42a 74,662
2011 88,47A 235,54A 121,86A
Lata 2012 87,85A 228,08A 109,35A
2013 87,50A 221,57A 112,35A
< 87,94 228,40 114,52

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja rdznice istotne statystycznie (p<0,05)
Litery A, B, C ... w kolumnach oznaczajg réznice istotne statystycznie (p<0,05)

Wyznaczono  wspdlczynniki  korelacji  pomiedzy  zawarto$cia — zwigzkow
polifenolowych, polifenoli ogoétem, kwasu askorbinowego 1 warunkami pogodowymi
a aktywnoscig przeciwutleniajagca. Wyniki analizy podano jako $rednig z lat 2011, 2012
1 2013.
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W tabeli 33 przedstawiono wspotczynniki korelacji, jakie uzyskano pomigdzy
zawarto$cig zwigzkow polifenolowych a aktywnoscig przeciwutleniajaca fasolki szparagowe;j
oraz  korelacje  pomigdzy  poszczegdlnymi  metodami  okreSlania  potencjatu
antyoksydacyjnego. Bardzo wysoka korelacja pomiedzy wyznaczonymi metodami okre$lania
potencjalu  przeciwutleniajagcego  wskazuje na poréwnywalnos¢ 1 wymienialno$¢
zastosowanych metod w okreslaniu aktywnosci przeciwutleniajacej w warzywie. Wykazano
praktycznie peilng zalezno$¢ pomiedzy catkowita zawartoscig zwiazkow polifenolowych
a aktywnoscig przeciwutleniajaca. Istotng role w tworzeniu potencjalu aktywnosci
przeciwutleniajacej mialy flawonole (tab. 33) i kwas askorbinowy (tab. 34), co przektadato

si¢ na wysokie wspotczynniki korelacji.

Tabela 32. Wspotczynniki korelacji pomigdzy zwigzkami polifenolowymi a aktywnoS$cia

przeciwutleniajaca w fasolce szparagowe;j

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC PFO" Flawonole Flawony
ABTS 1 0,874 0,814 0,837 0,838 -0,111
DPPH 1 0,861 0,922 0,923 -0,073
ORAC 1 0,976 0,977 -0,004
PFO 1 0,999 0,059
Flawonole 1 0,051
Flawony 1

*PFO — polifenole ogétem

Tabela 33. Wspotczynniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi zwigzkami profilu

polifenolowego, kwasem askorbinowym a aktywnoscig przeciwutleniajaca w fasolce

szparagowej

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC
Pochodne kwercetyny 0,850 0,926 0,980
Pochodne kemferolu 0,303 0,440 0,453
Pochodne izoramnetyny 0,470 0,598 0,638
Kwas askorbinowy 0,790 0,926 0,868

W tabeli 35 przedstawiono wspotczynniki korelacji pomigedzy warunkami
meteorologicznymi a aktywnoscig przeciwutleniajacg w fasolce szparagowej. Ocena wpltywu
pogody w ksztatltowaniu poziomu aktywnosci przeciwutleniajacej wykazata praktycznie pelng
dodatnig korelacje pomigdzy srednig dobowa temperaturg a aktywnoscig przeciwutleniacjaca

oznaczong metoda ABTS 1 DPPH. Nie stwierdzono natomiast zwigzku pomiedzy badanymi
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cechami dla metody ORAC. Pomigdzy iloScia opadow a poziomem aktywnosci
przeciwutleniajace] oznaczong metoda ABTS i DPPH wykazano praktycznie pelna ujemna
zalezno$¢. Dla metody ORAC korelacja pomiedzy iloscig opadow a wartoScig aktywnosci

przeciwutleniajgcej miata niski charakter dodatni.

Tabela 34. Wspotczynniki korelacji pomigdzy warunkami meteorologicznymi a aktywnos$cig

przeciwutleniajaca w fasolce szparagowe;j

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC
Srednia temperatura dobowa 0,975 0,994 -0,064
Srednia suma opadow -0,899 -0,944 0,291

4.6.2. Wlasciwosci przeciwutleniajace cebuli zwyczajnej

Wyniki z analizy aktywnosci przeciwutleniajacej przeprowadzonej metoda ABTS,
DPPH i ORAC przedstawiono w tabeli 36. Zdolno$¢ do redukcji kationorodnika ABTS
wynosita od 63,12 mg GA/100g sm. (Grabowska 2013 r.) do 93,00 mg GA/100g sm.
(Btoniska 2013 r.), rodnika DPPH od 161,72 mg GA/100g sm. (Bila 2012 r.) do 318,51 mg
GA/100g sm. (Btonska 2013 r.), za§ pochtaniania wolnych rodnikéw tlenowych od 75,89 mg
wit. C/100g sm. (Bila 2012 r.) do 189,68 mg wit. C/100g sm. (Btonska 2013 r.). Srednia
zdolnos$¢ do redukcji kationorodnika ABTS badanych odmian wynosita 78,63 mg GA/100g
sm., rodnika DPPH 238,58 mg GA/100g sm., a $rednia zdolno$¢ pochtaniania wolnych
rodnikéw tlenowych wynosita 135,13 mg wit. C/100g sm. Odmiany pochodzace ze zbiorow
w 2011 r. wykazywaly najwyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajacg, a w 2012 r. — najnizszg.
Najwyzsze aktywnosci przeciwutleniajace, niezaleznie od uzutej metody pomiaru,
wykazywata odmiana Btonska, natomiast najnizsze — Napoleon i Grabowska.

Wyznaczono  wspodlczynniki  korelacji  pomiedzy  zawartoscig — zwigzkow
polifenolowych, polifenoli ogotem, kwasu askorbinowego 1 warunkami pogodowymi
a aktywnoS$cig przeciwutleniajaca. Wyniki analizy przedstawiono w postaci Sredniej z lat
2011, 2012 i 2013.

W tabeli 37 przedstawiono wspotczynniki korelacji, jakie uzyskano pomigdzy
zawartoscig zwigzkow polifenolowych a aktywnoscig przeciwutleniajagcg cebuli zwyczajnej
oraz  korelacj¢ = pomiedzy  poszczegélnymi  metodami  okre$lania  potencjalu
antyoksydacyjnego. Bardzo wysoka korelacja pomiedzy zastosowanymi metodami okre$lania

potencjatu  przeciwutleniajacego  wskazuje na  poréwnywalnos¢ 1 uniwersalno$¢
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zastosowanych metod w okre$laniu aktywnos$ci przeciwutleniajacej w surowcu. Aktywno$é

przeciwutleniajca byta $cistym odzwierciedleniem zawarto$ci zwigzkow flawonolowych

w warzywie. Rowniez kwas askorbinowy odgrywat istotng role w tworzeniu potencjatu

aktywnosci przeciwutleniajgcej o czym $wiadczg uzyskane wspotczynniki korelacji (tab. 38).

Wspotczynniki korelacji pomiedzy warunkami meteorologicznymi a aktywnoscia

przeciwutleniajacej w cebuli zwyczajnej przedstawiono w tabeli 39. Analiza wptywu pogody

w ksztaltowaniu wartosci potencjalu antyoksydacyjnego wykazata bardzo wysoka dodatnig

korelacje pomiedzy $rednig dobowa temperaturg a aktywnos$cig antyoksydacyjng. Pomiedzy

iloscig opadow a aktywnoscig przeciwutleniajaca stwierdzono natomiast praktycznie pelng

zalezno$¢ ujemna.

Tabela 35. Wtasciwosci przeciwutleniajgce roznych odmian cebuli zwyczajne;j

) ABTS DPPH ORAC
Odmiana Rok -
mg GA/100g sm. mg wit. C/100g sm.
1 2 3 4 5
2011 83,12 230,84 148,01
2012 63,49 173,27 83,02
Armstrong 2013 84,13 174,68 146,99
X 76,91a 192,93ac 126,01ab
2011 88,52 302,95 178,89
Bila 2012 65,09 161,72 75,89
2013 65,69 203,15 83,23
X 73,10a 222,61abc 112,67ab
2011 85,68 277,99 170,06
Blonska 2012 85,57 277,51 171,99
2013 93,00 318,51 189,68
X 88,08b 291,34bc 177,24a
2011 65,14 225,10 171,01
Cyklop 2012 84,85 243,00 168,78
2013 71,12 229,79 87,10
X 73,70a 232,63ac 142,30ab
2011 84,99 277,34 170,10
Cymes 2012 82,34 230,90 146,79
2013 85,99 279,00 170,12
X 84,44a 262,41ac 162,34ab
2011 82,89 230,06 146,01
Grabowska 2012 65,42 203,06 81,89
2013 63,12 173,09 76,50
X 70,48a 202,07ac 101,47ab
2011 83,02 231,96 169,94
Lorenzos 2012 71,10 221,09 86,23
2013 65,34 223,07 118,94
X 73,15a 225,37abc 125,04ab
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Tabela 36. cd.

1 2 3 4 5
2011 85,38 242,87 169,00
, 2012 65,65 170,08 76,13
Lawica 2013 65,10 173,09 77,00
X 72,04a 195,35ac 107,38ab
2011 83,89 242,65 168,90
_ 2012 88,95 225,07 178,01
Majka 2013 84,13 231,45 146,94
< 85,66a 233,06abc 164,62a
2011 84,87 273,00 169,42
o 2012 65,99 203,14 80,12
Mission 2013 66,00 224,12 120,07
X 72,29a 233,42abc 123,20a
2011 72,11 206,04 86,01
2012 65,11 162,01 75,01
Napoleon 2013 67,49 162,15 76,11
< 68,24ad 176,73ac 79,34b
2011 83,75 242,89 168,90
Petra 2012 71,22 220,12 86,89
2013 86,00 277,61 170,77
< 80,32a 246,87abc 142,19ab
2011 72,01 220,10 85,11
Polana 2012 64,22 177,09 84,01
2013 87,49 301,97 178,24
< 74,57a 233,05ac 115,79ab
2011 90,22 310,08 180,09
Polanowska 2012 88,09 220,87 89,08
2013 86,33 300,09 175,84
< 88,21ac 277,01ab 148,34ab
2011 87,01 300,69 177,09
_ 2012 88,93 223,08 89,99
Stuttgarten Riesen 2013 87,06 301,12 180,00
< 87,67ac 274,96ab 149,03ab
2011 90,18 309,66 175,01
Torunianka 2012 64,78 182,00 81,76
2013 87,88 301,01 178,12
< 80,95a 264,22ab 144,96ab
2011 86,33 300,56 175,78
Wama 2012 87,89 301,31 178,78
2013 83,50 230,09 142,01
< 85,91a 277,32ab 165,52a
2011 86,08 276,05 178,54
Wola 2012 65,77 204,10 83,74
2013 86,79 276,41 172,29
X 79,55a 252,19abc 144,86ab
2011 83,07B 261,16B 160,44A
Lata 2012 74,14A 211,08A 106,61B
2013 78,68AB 243,36AB 138,33A
< 78,63 238,53 135,13

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja rdznice istotne statystycznie (p<0,05)
Litery A, B, C ... w kolumnach oznaczajg réznice istotne statystycznie (p<0,05)
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Tabela 36. Wspotczynniki korelacji pomigdzy zwigzkami polifenolowymi a aktywnoscia

przeciwutleniajaca w cebuli zwyczajne;j

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC PFO*
ABTS 1 0,857 0,896 0,878
DPPH 1 0,858 0,955
ORAC 1 0,878
PFO 1

*PFO — polifenole ogétem

Tabela 37. Wspotczynniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi zwigzkami profilu
polifenolowego, kwasem askorbinowym a aktywnos$cig przeciwutleniajaca w cebuli

ZWyczajnej

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC
Pochodne kwercetyny 0,866 0,934 0,856
Pochodne izoramnetyny 0,427 0,492 0,409
Kwas askorbinowy 0,696 0,747 0,715

Tabela 38. Wspolczynniki korelacji pomigdzy warunkami meteorologicznymi a aktywnoS$cia

przeciwutleniajaca w cebuli zwyczajnej

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC
Srednia temperatura dobowa 0,861 0,886 0,810
Srednia suma opadow -0,928 -0,945 -0,889

4.6.3. Wlasciwosci przeciwutleniajace kapusty brukselki

Wyniki z analizy aktywnoS$ci przeciwutleniajacej przeprowadzonej metoda ABTS,
DPPH i ORAC przedstawiono w tabeli 40. Wlasciwo$ci przeciwutleniajagce oznaczone
metodg ABTS " wynosilty od 61,08 mg GA/100g sm. (Cobus 2011 r.) do 85,58 mg GA/100g
sm. (Philemon 2013 r.), a metodg DPPH od 192,21 mg GA/100g sm. (Cobus 2011 r.) do
278,58 mg GA/100g sm. (Philemon 2013 r.) Potencjat ORAC wahat si¢ w granicach od
198,97 mg wit. C/100g sm. (Diablo 2011 r.) do 560,55 mg wit. C/100g sm. (Philemon 2013
r.). Srednia zdolnoéé do redukcji kationorodnika ABTS badanych odmian wynosita 73,07 mg
GA/100g sm., a rodnika DPPH — 231,54 mg GA/100g sm. Warto$¢ potencjatu ORAC
ocenianych odmian wynosita $rednio 393,84 mg wit. C/100g sm. Warzywa pochodzace ze

zbior6w w 2013 r. charakteryzowaly si¢ najwyzsza aktywnos$cig przeciwuteniajaca wobec
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wszystkich zastosowanych metod pomiaru, natomiast w 2011 r. — najnizszg. Sposrod
badanych odmian Philemon i Brilliant wykazywaty, bez wzgledu na zastosowana metode

pomiaru, najwyzsze aktywnosci przeciwutleniajgce, natomiast Cobus i Aurelius — najnizsze.

Tabela 39. Wtasciwosci przeciwutleniajace réznych odmian kapusty brukselki

ABTS DPPH ORAC
Odmiana Rok -
mg GA/100g sm. mg wit. C/100g sm.
2011 61,87 194,00 219,17
_ 2012 66,22 227,69 312,01
Aurelius 2013 68,17 228,43 336,03
< 65,42a 216,71a 289,07a
2011 78,08 233,18 447,02
B 2012 80,60 239,10 500,55
Briliant 2013 80,54 243,02 512,01
< 79,74b 238,43b 486,53b
2011 61,08 192,21 217,69
2012 63,70 194,70 314,99
Cobus 2013 63,56 202,38 378,37
< 62,78a 196,43a 303,68a
2011 70,88 232,87 198,97
_ 2012 80,07 245,10 400,05
Diablo 2013 81,01 239,00 406,53
< 77,32b 238,99b 335,15a
2011 69,54 253,12 551,65
_ 2012 85,09 268,00 551,99
Philemon 2013 85,58 278,58 560,55
< 80,07b 266,57¢ 554,73b
2011 68,27A 221,07A 326,90A
2012 75,14A 234,92A 415,92A
Lata 2013 75,77A 238,28A 438,70A
< 73,07 231,43 393,84

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczajg rdznice istotne statystycznie (p<0,05)
Litery A, B, C ... w kolumnach oznaczaja rdznice istotne statystycznie (p<0,05)

Wyznaczono  wspolczynniki  korelacji  pomiedzy  zawarto$cia  zwiazkow
polifenolowych, polifenoli ogoétem, kwasu askorbinowego i warunkami pogodowymi a
aktywnoscig przeciwutleniajacg. Wyniki analizy przedstawiono w postaci $redniej z lat 2011,
2012 i 2013.

W tabeli 41 przedstawiono wspotczynniki korelacji, jakie otrzymano pomiedzy
zawarto$cig zwigzkow polifenolowych a aktywnoS$cig przeciwutleniajgca kapusty brukselki
oraz  korelacje = pomiedzy  poszczegdlnymi  metodami  okreslania  potencjatu
antyoksydacyjnego. Praktycznie pelna zalezno$¢ pomiedzy zastosowanymi metodami

okreslania potencjatu przeciwutleniajacego wskazuje na poréwnywalno$¢ i uniwersalno$é
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metody DPPH, ABTS i ORAC w okreslaniu potencjalu aktywnos$ci przeciwutleniajacej
w surowcu. Uzyskane wspotczynniki korelacji $wiadcza o praktycznie petnej zaleznosci
miedzy catkowita zawartos$cig zwigzkow polifenolowych a aktywnos$cig przeciwutleniajaca.
Decydujaca rolg w tworzeniu potencjatlu aktywnosci przeciwutleniajgcej miaty zwigzki
flawonolowe, na co wskazuja wspotczynniki korelacji pomigdzy aktywnos$cia a st¢zeniem
zwiazkow flawonolowych. W mniejszym stopniu znaczenie maja tu niezidentyfikowane
pochodne, a w dalszej kolejnosci kwasy fenolowe. Kwas askorbinowy odgrywat takze istotng
role w ksztattowaniu aktywno$ci przeciwutleniajacej] o czym $wiadczg uzyskane

wspotczynniki korelacji (tab. 42).

Tabela 40. Wspotczynniki korelacji pomigdzy zwigzkami polifenolowymi a aktywnoS$cia

przeciwutleniajaca w kapuscie brukselce

Wyszczegblnienie ABTS DPPH ORAC PFO” Flawonole  Fenolokwasy NZ*
ABTS 1 0,910 0,951 0,959 0,905 0,515 0,842
DPPH 1 0,929 0,989 0,994 0,230 0,586
ORAC 1 0,965 0,938 0,383 0,809
PFO 1 0,983 0,346 0,693
Flawonole 1 0,167 0,614
Fenolokwasy 1 0,561
NZ 1

*PFO — polifenole ogdtem, NZ — niezidentyfikowane zwigzki

Tabela 41. Wspodtczynniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi zwigzkami profilu

polifenolowego, kwasem askorbinowym a aktywnoscia przeciwutleniajaca w kapuscie

brukselce

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC
Kwas chlorogenowy 0,899 0,895 0,778
Estry kwasu synapowego i choliny 0,152 0,174 0,159
Pochodne kwercetyny 0,958 0,987 0,976
Pochodne kemferolu 0,768 0,961 0,826
Kwas askorbinowy 0,985 0,964 0,968

W tabeli 43 przedstawiono wspotczynniki korelacji pomiedzy warunkami
meteorologicznymi a aktywnoscig przeciwutleniajaca w kapuscie brukselce. Ocena wptywu
pogody w ksztattowaniu poziomu aktywnosSci przeciwutleniajgcej wykazala praktycznie petng

dodatnig zalezno$¢ pomiedzy srednig dobowa temperaturg a aktywnoscia przeciwutleniajaca.
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Stwierdzono bardzo wysoka ujemng korelacj¢ pomiedzy iloscia opadow a aktywnoscig
przeciwutleniajaca oznaczong metoda ABTS i DPPH. Wobec metody ORAC zalezno$¢

pomiedzy badanymi cechami miata znaczacy charakter ujemny.

Tabela 42. Wspotczynniki korelacji pomigedzy warunkami meteorologicznymi a aktywnosScig

przeciwutleniajaca w kapuscie brukselce

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC
Srednia temperatura dobowa 0,979 0,995 0,985
Srednia suma opadow -0,891 -0,836 -0,661

4.6.4. Wlasciwosci przeciwutleniajace brokulu zwyczajnego

Wyniki z analizy aktywnoS$ci przeciwutleniajacej przeprowadzonej metoda ABTS,
DPPH i ORAC przedstawiono w tabeli 44. Zdolnos¢ do redukcji kationorodnika ABTS
wynosita od 72,64 mg GA/100g sm. (Monako 2012 r.) do 80,60 mg GA/100g sm. (Monako
2011 r.), a rodnika DPPH od 148,81 mg GA/100g sm. (Monako 2012 r.) do 230,13 mg
GA/100g sm. (Monako 2013 r.). Potencjat ORAC miescit si¢ w przedziale od 90,08 mg wit.
C/100g sm. (CBR 2012 r.) do 160,00 mg wit. C/100g sm. (Monako 2011 r.). Przeci¢tnie
aktywno$¢ badanych odmian wynosita: 77,22 mg GA/100g sm. (ABTS), 188,08 mg GA/100g
sm. (DPPH) i 129,57 mg wit. C/100g sm. (ORAC). Odmiany pochodzace ze zbiorow w 2013
r. charakteryzowaly si¢ najwyzsza aktywno$cia wobec kationorodnika ABTS i rodnika
DPPH, zas najwyzszy potencjat ORAC wykazywaly odmiany zebrane w 2011 r. Niezaleznie
od zastosowanej metody pomiaru, najnizsze wilasciwosci przeciwutleniajace ocenianych
odmian odnotowano w odmianach pochodzacych z zbioréw w 2012 r. Wsréd badanych
odmian, niezaleznie od zastosowanej metody pomiaru, najwyzsze aktywnoSci
przeciwutleniajace wykazywata odmiana Parthenon, a najnizsze — CBR.

Wyznaczono  wspoétczynniki  korelacji  pomiedzy  zawartoscig — zwigzkow
polifenolowych, polifenoli ogotem, kwasu askorbinowego 1 warunkami pogodowymi
a aktywnoscig przeciwutleniajaca. Wyniki analizy przedstawiono w postaci $redniej z lat
2011, 2012 i 2013.

W tabeli 45 przedstawiono wspotczynniki korelacji, jakie otrzymano pomiedzy
zawartoscig zwigzkow polifenolowych a aktywnoscia przeciwutleniajacg brokutu
zwyczajnego oraz Korelacje pomigdzy okreSlonymi metodami okreslania potencjatu

antyoksydacyjnego. Bardzo wysokie wspolczynniki korelacji pomigdzy zastosowanymi
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metodami okre$lania potencjalu przeciwutleniajagcego wskazuja na poréwnywalnosé
1 uniwersalno$¢ zastosowanych metod w tworzeniu aktywno$ci przeciwutleniajgcej
w warzywie. Stwierdzono praktycznie pelng zalezno$¢ pomiedzy catkowita zawartoscig
polifenoli a aktywno$cig przeciwutleniajgcg. Decydujacg role w tworzeniu aktywnosci
przeciwutleniajacej w brokule miaty fenolokwasy, a w dalszej kolejnosci flawonole, na co
wskazuja otrzymane wspotczynniki korelacji. Kwas askorbinowy odgrywat istotng role
W ksztaltowaniu aktywnos$ci przeciwutleniajgcej W warzywie o czym $wiadczg otrzymane
wspoétczynniki korelacji (tab. 46).

W tabeli 47 przedstawiono wspotczynniki korelacji jakie uzyskano pomiedzy
warunkami meteorologicznymi a aktywnoscig przeciwutleniajaca w brokule zwyczajnym.
Ocena wplywu pogody w ksztattowaniu poziomu aktywno$ci przeciwutleniajagcej wykazata
dodatnig korelacje pomiedzy $redniag dobowa temperaturg a aktywnos$cig przeiwutleniajaca.
Wobec metody ABTS korelacja wykazata zalezno$¢ znaczaca, wobec DPPH istotng, a wobec
ORAC bardzo duza. Pomiedzy ilo$cig opadow a aktywnos$cig przeciwutleniajacg stwierdzono
dodatnig korelacje. Dla metody ABTS i DPPH byta ona bardzo wysoka, a dla metody ORAC

praktycznie pehna.

Tabela 43. Wtasciwosci przeciwutleniajace roznych odmian brokutu zwyczajnego

ABTS DPPH ORAC
Odmi Rok
miana mg GA/100g sm. mg wit. C/100g sm.
2011 73,46 150,98 114,93
2012 73,01 148,87 90,08
CBR 2013 73,56 154,80 115,85
< 73,34a 151,55a 106,95a
2011 78,96 198,23 150,10
_ 2012 77,84 182,36 115,09
Grand Prix 2013 77,91 182,41 115,10
< 78,24b 187,67ab 126,76a
2011 80,60 230,05 160,00
2012 72,64 148,81 90,15
Monako 2013 80,44 230,13 153,89
< 77,89b 203,00b 134,68a
2011 78,91 202,39 148,57
2012 78,92 199,01 148,04
Parthenon 2013 80,40 228,91 153,01
< 79,41b 210,10b 149,87a
2011 77,98A 195,41A 143,40A
o 2012 75,60A 169,76A 110,84A
Srednia 2013 78,08A 199,06A 134,46A
< 77,22 188,08 129,57

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczajg rdznice istotne statystycznie (p<0,05)
Litery A, B, C ... w kolumnach oznaczaja rdznice istotne statystycznie (p<0,05)
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Tabela 44. Wspotczynniki korelacji pomiedzy zwigzkami polifenolowymi a aktywnos$cig

przeciwutleniajaca w brokule zwyczajnym

Wyszczegélnienie ABTS DPPH ORAC PFO* Flawonole  Fenolokwasy
ABTS 1 0,956 0,929 0,959 0,734 0,977
DPPH 1 0,966 0,999 0,860 0,989
ORAC 1 0,971 0,932 0,931
PFO 1 0,864 0,988
Flawonole 1 0,775
Fenolokwasy 1

*PFO — polifenole ogdétem

Tabela 45. Wspotczynniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi zwigzkami profilu

polifenolowego, kwasem askorbinowym a aktywno$cig przeciwutleniajaca w brokule

Zwyczajnym

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC
Kwas chlorogenowy 0,442 0,606 0,742
Kwas neochlorogenowy 0,541 0,661 0,809
Kwas 2,3-0O-dikawowo-tartarowy 0,578 0,761 0,829
Estry kwasu synapnowego i choliny 0,978 0,985 0,923
Pochodne kwercetyny 0,737 0,818 0,930
Pochodne izoramnetyny 0,772 0,850 0,950
Pochodne kemferolu 0,460 0,699 0,636
Kwas askorbinowy 0,846 0,965 0,931

Tabela 46. Wspotczynniki korelacji pomigdzy warunkami meteorologicznymi a aktywnos$cia

przeciwutleniajaca w brokule zwyczajnym

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC
Srednia temperatura dobowa 0,602 0,536 0,813
Srednia suma opadow 0,878 0,837 0,981

4.6.5. Wlasciwosci przeciwutleniajace pomidora zwyczajnego

Wyniki z analizy aktywnoS$ci przeciwutleniajacej przeprowadzonej metoda ABTS,
DPPH i ORAC przedstawiono w tabeli 48. Wlasciwosci przeciwutleniajace owocow
pomidora zwyczajnego mierzone metodg ABTS™ wynosily od 9,08 mg GA/100g sm.
(Faustyna 2013 r.) do 11,91 mg GA/100g sm. (Promyk 2013 r.), metoda DPPH od 35,09 mg
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GA/100g sm. (Promyk 2012 r.) do 40,39 mg GA/100g sm. (Promyk 2013 r.), a metoda
ORAC od 48,32 mg wit. C/100g sm. (Magnus 2011 r.) do 75,38 mg wit. C/100g sm. (Promyk
2013 r.). Przeci¢tnie aktywno$¢ badanych odmian wynosita: 10,37 mg GA/100g sm.
(ABTS), 37,82 mg GA/100g sm. (DPPH) i 59,65 mg wit. C/100g sm. (ORAC). Najwyzsza
aktywno$cia wobec zastosowanych metod pomiaru charakteryzowaty si¢ owoce odmian
zebrane w 2013 r., a najnizszg w 2012 r. Spos$réd badanych odmian, niezaleznie od
zastosowanej metody pomiaru, odmiana Hektor wykazywata najwyzsze wlasciwosci

przeciwutleniajace, za$ Faustyna 1 Magnus — najnizSze.

Tabela 47. Wtasciwos$ci przeciwutleniajgce roznych odmian pomidora zwyczajnego

ABTS DPPH ORAC
Odmiana Rok -
mg GA/100g sm. mg wit. C/100g sm.

2011 11,06 38,88 61,29

2012 9,64 35,87 51,88

Faustyna 2013 9,08 38,07 58,41
X 9,93a 37,61a 57,19a

2011 10,99 38,88 58,76

2012 10,46 39,52 61,13

Hektor 2013 11,41 39,37 71,41
X 10,95a 39,26a 63,77a

2011 9,12 35,10 48,32

2012 9,56 35,75 53,91

Magnus 2013 11,56 38,96 71,30
X 10,08a 36,60a 57,84a

2011 10,35 38,00 53,01

2012 9,32 35,09 51,00

Promyk 2013 11,91 40,39 75,38
X 10,53a 37,83a 59,80a
2011 10,38A 37,72A 55,35A
2012 9,75A 36,56A 54,48A

Lata 2013 10,99A 39,20A 69,13B
X 10,37 37,82 59,65

Litery a, b, ¢ ... w kolumnach oznaczaja rdznice istotne statystycznie (p<0,05)
Litery A, B, C ... w kolumnach oznaczaja rdznice istotne statystycznie (p<0,05)

Wyznaczono  wspolczynniki  korelacji  pomiedzy  zawartoScia — zwiazkow
polifenolowych, polifenoli ogoétem, kwasu askorbinowego i warunkami pogodowymi
a aktywno$cig przeciwutleniajagcg. Wyniki analizy przedstawiono w postaci $redniej z lat
2011, 2012 i 2013.

W tabeli 49 przedstawiono wspotczynniki korelacji, jakie otrzymano pomiedzy
zawartoscia zwigzkow polifenolowych a aktywno$cig przeciwutleniajaca w pomidorze

zwyczajnym oraz korelacje pomigdzy okreslonymi metodami wyznaczania potencjatu
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antyoksydacyjnego. Bardzo wysokie wspolczynniki korelacji pomigdzy zastosowanymi
metodami okre$lania potencjalu przeciwutleniajacego, wskazuja na poréwnywalnosé
1 wymienialno$¢ uzytych metod w okreslaniu aktywnosci przeciwutlemiajacej w surowcu.
Wykazano bardzo duza zalezno$¢ pomiedzy catkowita zawartos$cig polifenoli a aktywnoscia
przeciwutleniajaca, o czym $wiadczg uzyskane wspoétczynniki korelacji. Decydujaca role
w tworzeniu potencjalu aktywnosci przeciwutleniajacej miaty flawonole, a w dalszej
kolejnosci fenolokwasy co przektadato si¢ na wysokie wspotczynniki korelacji. WysoKi
wspotczynnik korelacji pomiedzy zawarto$cig kwasu askorbinowego a aktywnos$cia
przeciwutleniajaca dowodzi, ze zwigzek ten ze wzgledu na duza zawarto$¢ odpowiadal za

ksztaltowanie potencjatu aktywnosci przeciwutleniajacej owocow pomidora (tab. 50).

Tabela 48. Wspotczynniki korelacji pomigdzy zwigzkami polifenolowymi a aktywnoS$cia

przeciwutleniajacag w pomidorze zwyczajnym

Wyszczegoélnienie ABTS DPPH ORAC PFO" Flawonole Fenolokwasy  Flawanole

ABTS 1 0,847 0,981 0,850 0,982 0,795 0,033
DPPH 1 0,890 0,995 0,916 0,780 0,532
ORAC 1 0,876 0,965 0,893 0,088
PFO 1 0,927 0,721 0,550
Flawonole 1 0,754 0,216
Fenolokwasy 1 0,035
Flawanole 1

*PFO — polifenole ogotem

Tabela 49. Wspotczynniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi zwigzkami profilu

polifenolowego, kwasem askorbinowym a aktywno$cig przeciwutleniajaca w pomidorze

zZwyczajnym

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC
Pochodne kwercetyny 0,977 0,919 0,959
3-O-rutynozyd kwercetyny 0,950 0,870 0,916
Pochodne kemferolu 0,884 0,655 0,916
Kwas chlorogenowy -0,207 0,319 -0,052
Naringenina 0,033 0,532 0,088
Kwas askorbinowy 0,980 0,787 0,924

W tabeli 51 przedstawiono wspotczynniki korelacji jakie uzyskano pomiedzy

warunkami meteorologicznymi a aktywnos$cig przeciwutleniajaca w owocach pomidora
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zwyczajnego. Ocena wplywu pogody w  ksztaltowaniu  wartosci  aktywnosci
przeciwutleniajacej wykazala dodatnig korelacje pomigdzy $rednig temperaturg dobowa
a aktywnos$cig przeciwutleniajagcg. Dla metody ABTS korelacja wykazata zaleznos$¢ istotna,
dla DPPH znaczaca, a dla metody ORAC zalezno$¢ ta byta bardzo duza. Pomig¢dzy iloscig
opadow a aktywnoscig przeciwutleniajacg stwierdzono korelacje 0 charakterze ujemnym. Dla
metody ABTS i DPPH korelacja pomigdzy analizowanymi cechami byla wysoka, a dla
metody ORAC praktycznie petna.

Tabela 50. Wspotczynniki korelacji pomigedzy warunkami meteorologicznymi a aktywnoS$cig

przeciwutleniajaca w pomidorze zwyczajnym

Wyszczegdlnienie ABTS DPPH ORAC
Srednia temperatura dobowa 0,547 0,611 0,871
Srednia suma opadow -0,724 -0,776 -0,960
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5. DYSKUSJA WYNIKOW

5.1. Identyfikacja i zawartos¢ zwigzkow polifenolowych, sklad chemiczny
i wlasciwos$ci przeciwutleniajagce w badanych gatunkach warzyw w latach 2011 —
2013

Poréwnanie zawarto$ci zwigzkéw Dbioaktywnych, w analizowanych odmianach
z danymi dostepnymi w literaturze jest nietatwe z kilku wzgledow. Po pierwsze, zawarto$¢
polifenoli, sktad chemiczny, zawartos¢ kwasu askorbinowego 1 aktywno$¢ przeciwutleniajgca
zaleza od wielu czynnikow, w tym, warunkow uprawowych, $rodowiskowych
I klimatycznych panujacych w danym rejonie, jakosci surowca i jego stopnia dojrzatosci,
czasu wykonywania zbioru i rodzaju zabiegéw pozbiorczych. Waznym czynnikiem
utrudniajgcym bezposrednie poréwnanie wynikow zawartosci polifenoli jest rodzaj i zakres
stosowanych metod analitycznych. W wielu pracach analizujacych zawarto$¢ polifenoli
stosowana jest technika wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detektorem
fotodiodowym, UV — Vis lub fluoroscencyjnym. Nierzadko zdarza si¢, ze badacze przy
analizach ilosciowych stosuja ograniczong ilo$¢ substancji wzorcowych, skutkiem czego
wynik kofcowy prezentowany jest jako ekwiwalent wybranych zwigzkow. Sag tez autorzy,
ktorzy identyfikujg tylko te zwigzki dla, ktorych posiadajg substancje wzorcowe lub
ograniczajg si¢ oni tylko do wybranej grupy polifenoli, co nie przedstawia petnego profilu
analizowanych odmian. Kolejnym waznym czynnikiem utrudniajacym bezposrednie
porownanie wynikow jest sposob prezentowania wynikow badan w przeliczeniu na suchg
masg badz $wieza mase lub wielko$¢ analizowanej probki. Dodatkowa trudnoscig
w porownywaniu wynikOw ma sposob prowadzenia ekstrakcji materiatu roslinnego.
Stosowane s3 ekstrahenty o odmiennym sktadzie pH, a proces ekstrakcji moze by¢
wykonywany w ro6znej temperaturze i w r6znym czasie (60).

Pomimo duzych réznic w profilu ilosciowym zwigzkéw polifenolowych, skladzie
chemicznym, zawarto$ci kwasu askorbinowego 1 aktywnoS$ci przeciwutleniajgcej pomiedzy
odmianami, badacze s3 zgodni, ze warunki klimatyczne panujace w okresie wzrostu
I dojrzewania surowca maja decydujacy wpltyw na ksztaltowanie zawartosci powyzszych
parametrow. Dokonujgc poréwnania wynikéw badan wiasnych z innymi odmianami
uprawianymi w roéznych warunkach klimatycznych, mozna stwierdzié, ze zawarto$¢

polifenoli, podstawowych sktadnikow chemicznych, kwasu askorbinowego i aktywnos$ci
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przeciwutleniajacej] w badanych odmianach mieSci si¢ w pewnym przyjetym zakresie

obejmujacym szeroka game odmian.

5.1.1. Identyfikacja i zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych w badanych gatunkach

warzyw

Korzystny wplyw warzyw na zdrowie cztowieka zwigzany jest z obecnoscia w nich
substancji aktywnych, przede wszystkim zwigzkow polifenolowych. Do najwazniejszych
przejawdw  aktywnosci  biologicznej  polifenoli mozna  zaliczy¢:  wlasciwosci
przeciwutleniajace, ochronne wtasciwosci w stosunku do naczyn wiltosowatych i zdolnosé
hamowania rozwoju istniejgcych zmian nowotworowych (49, 58, 59, 125). Gatunki warzyw
badane w ramach niniejszej pracy sa najwigkszg i rOwnoczesnie najpowszechniej spozywang
grupa roslin w Polsce, Europie i na $wiecie. W zwigzku z tym, ze sa spozywane z duza
czestotliwoscia, moga sta¢ si¢ decydujacym zrodlem sktadnikéw odzywcezych 1 bioaktywnych
w codziennej diecie cztowieka.

Rodzaj zwigzkoéw polifenolowych jest z zasady charakterystyczny i taki sam
w obrgbie danego gatunku rosliny, co jest konsekwencjg genetycznych uwarunkowan rosliny.
Natomiast zawarto$¢ i stosunek wystepowania okreslonych zwigzkéw moga wykazywaé duze
zroznicowanie wsrod przedstawicieli tego samego gatunku. Gtéwna przyczyna tych roéznic sa
przede wszystkim czynniki agrotechniczne (np. warunki uprawy, nawozenie), Srodowisko
bytowania ro$liny (np. nawodnienie, naslonecznienie), czynniki odmianowe (rodzaj
1 odmiana) czy stopien dojrzatosci (4, 126). Na podstawie trzyletnich badan witasnych na
wybranych gatunkach warzyw i ich réznych odmianach mozna stwierdzi¢, ze powyzsze
czynniki moga wptywaé na roznice ilosciowe zwigzkow polifenolowych w warzywach, za$
roznice jakosciowe mogag zaleze¢ tylko od czynnikow genetycznych. Prezentowane wyniki
badan wlasnych wskazuja, iz to odmiana jest czynnikiem istotnie determinujagcym zawartos¢
sktad chemiczny warzyw, w tym zawarto$¢ zwigzkow polifenolowych. Réwniez warunki
pogodowe, temperatura powietrza i ilosci opadow miaty wpltyw na ksztaltowanie zawarto$ci
zwiazkow polifenolowych w warzywach.

Skiad jakosciowy profilu polifenolowego warzyw, zaprezentowany w niniejszym
opracowaniu, znajduje potwierdzenie, z malymi wyjatkami, w danych literaturowych.
Sposrod badanych warzyw, cebula zwyczajna charakteryzowata si¢ najubozszym profilem

polifenoli, ktory reprezentowany byl wylacznie przez zwigzki flawonolowe. W strgkach
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fasolki szparagowej stwierdzono obecno$¢ zwigzkoéw flawonolowych i flawonow, podczas
gdy w warzywach kapustnych — zwigzkow flawonolowych i1 kwaséw fenolowych.
Najbogatszym profilem zwigzkoéw polifenolowych charakteryzowaly si¢ owoce pomidora
zwyczajnego. We frakcji polifenolowej owocéw pomidora stwierdzono obecnos$¢ zwigzkow
flawonolowych, kwasow fenolowych i1 flawanonéw. Najwyzsza zawartos$cig zwigzkow
biologicznie aktywnych w badanych latach odznaczaly si¢ brokul zwyczajny > cebula
zwyczajna > kapusta brukselka > fasolka szparagowa > pomidor zwyczajny. Brokut
zwyczajny w porownaniu do pozostatych badanych warzyw charakteryzowat si¢ istotnie
wyzsza zawartoscig zwigzkéw polifenolowych. Wyniki badan wlasnych pokrywaja sie
z wynikami prezentowanymi przez Kevers i in. (127), ktorzy analizowali zawarto$¢ zwigzkow
polifenolowych w najczesciej konsumowanych warzywach w Belgii. Najbogatszym zrodtem
zwigzkow polifenolowych wedtug Kevers 1 in. (127) jest brokut zwyczajny, a najubozszym —
fasolka szparagowa i pomidor zwyczajny. Z przegladu danych literaturowych wynika, ze
warzywa kapustne sg surowcem wyjatkowo zasobnym w zwigzki bioaktywne, w tym
w zwigzki polifenolowe (85, 128). Chu i in. (129) w swoich badaniach prezentowali poglad,
ze wsrdd dziesieciu powszechnie spozywanych warzyw w Ameryce Potnocnej, brokut
zwyczajny zawiera najwyzsza zawarto$¢ zwigzkéw polifenolowych. Rowniez wysoka
zawartos$¢ polifenoli w brokule zwyczajnym wykazali w swoich badaniach Tiveron i in. (130)
i Ninfali i in. (131). Wymienieni autorzy badali zawarto$§¢ zwigzkéw bioaktywnych
w popularnych gatunkach warzyw spozywanych w Brazylii (130) i we Wioszech (131). Inne
wyniki w zawartoéci zwigzkow polifenolowych w warzywach uprawianych w Indiach
otrzymali Kaur 1 in. (128). Autorzy za surowiec wyjatkowo zasobny w polifenole uznali
fasolke szparagowa, a w dalszej kolejnosci, warzywa kapustne, pomidor zwyczajny i cebule

Zwyczajna.

5.1.2. Sklad chemiczny badanych gatunkow warzyw

W ramach niniejszego opracowania oceniono zawarto$¢ podstawowych sktadnikoéw
chemicznych: suchg mase, ekstrakt, kwasowos¢ ogolng, kwas askorbinowy i warto$¢ pH.
Sktad chemiczny warzyw jest jednym z wazniejszych wskaznikow decydujacych
0 przydatno$ci surowca do przetworstwa. Przyktadowo, im wyzsza jest zawarto$¢ suchej
masy 1 ekstraktu, tym warzywo jest lepszym surowcem do produkcji sokéw i innych

przetworow. Zawartos¢ suchej masy jest takze waznym wskaznikiem dla konsumentow,
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poniewaz im wyzsze jej stgzenie tym wyzsza jest zawarto$¢ skladnikéw odzywczych
W surowcu. Duza zawarto$¢ kwasowosci ogolnej wplywa na trwalo$¢ surowca jak
i przetworéOw otrzymanych z niego. Im surowiec bardziej dojrzaty tym charakteryzuje si¢
nizszg kwasowoscig (132). Wedtug Zalewska — Korona i in. (132), Kaur i in. (133) i Nicoletto
i in. (134) sklad chemiczny warzyw zalezy w duzej mierze od odmiany i warunkéw
uprawowych, Srodowiskowych i klimatycznych. W niniejszym opracowaniu, wyr6zniki
sktadu chemicznego ocenianych warzyw byly istotnie zalezne od odmiany i ksztaltowane
przez warunki pogodowe, a ich zawartos¢ w warzywach pokrywala si¢ z wynikami
prezentowanymi przez wielu autorow.

Badane gatunki warzyw charakteryzowaly si¢ dobrej jakosci sktadem chemicznym,
a wyniki badan trzyletnich mogg stanowi¢ podstaw¢ do uszeregowania badanych odmian
o powtarzalnej i wysokiej jakosci parametrow sktadu chemicznego z przeznaczeniem do
przemystu przetworczego.

Wyniki badan Podsedek (85) i Kevers i in. (127) wskazuja, iz wystgpuja znaczne
réznice miedzygatunkowe w zawartosci kwasu askorbinowego w warzywach. Rozbiezno$ci
te moga wynika¢ gldwnie z réznic w genotypach (135, 136) i w warunkach klimatycznych
upraw (137). Réwniez czynnik odmianowy istotnie warunkuje stezenie kwasu askorbinowego
w warzywach, co potwierdzaja liczne badania (133, 138, 139). Ze wzgledu na aktywnos¢
witaminowa 1 przeciwutleniajaca pozada si¢ wysokiej zawartosci kwasu askorbinowego
w warzywach. Wedlug doniesien literaturowych, wyjatkowo bogatym zrodlem kwasu
askorbinowego sg warzywa kapustne (85, 140, 141), za$ gatunkami ubogimi w kwas
askorbinowy sg cebula zwyczajna i owoce pomidora zwyczajnego (139, 127). Podobne

zréznicowanie wynikow zaobserwowano w badaniach wiasnych.

5.1.3. Wiasciwosci przeciwutleniajace badanych gatunkéw warzyw

Do oceny aktywnosci przeciwutleniajacej badanych gatunkéw warzyw zastosowano
najbardziej popularne testy spektrofotometryczne oparte na wykorzystaniu rodnikow ABTS
1 DPPH oraz metod¢ oparta na pomiarze wptywu przeciwutleniaczy na szybkos$¢ proceséw
utleniania — metoda ORAC. Podczas analizy otrzymanych danych pomiarowych dla badanych
warzyw zaobserwowano wysoka korelacje pomigdzy aktywnoscig przeciwutleniajaca wobec
metody ABTS, DPPH i ORAC a catkowita zawartoScig zwigzkow polifenlowych.

Wspotczynnik korelacji miedzy aktywno$cig przeciwutleniajagcg a zawartos$cig zwigzkow
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flawonolowych dla badanych gatunkéow warzyw wynosit od 0,837 do 0,999. Podobne
zjawisko zastalo zaobserwowane przez =zespoly badawcze analizujace aktywnosc
przeciwutleniajacg popularnych gatunkéw warzyw uprawianych w roznych warunkach
klimatycznych (51, 142). W badaniach wtasnych zaobserwowano, iz zwigzki polifenolowe
badanych warzyw wykazywaly si¢ wyzszym potencjalem przeciwutleniajagcym niz kwas
askorbinowy uwazany za silng witaming antyoksydacyjng. Potwierdzeniem powyzszej tezy sa
wyniki badan in vitro prowadzone przez Re i in. (119) i Vinson i in. (143). Z przegladu
danych literaturowych wynika, iz poziom aktywno$ci przeciwutleniajgcej w warzywach
determinowany jest przez czynnik odmianowy i pogodowy (128, 130). Wyniki badan
wlasnych sg potwierdzeniem powyzszej obserwacji. Aktywnos$¢ przeciwutlaniajgca warzyw
byla przedmiotem badan wielu zespoldow badawczych. Analizujagc wyniki badan
prezentowane przez Tiveron i in. (130), Ninfali i in. (131), Kevers i in. (127) i Chu i in. (129)
mozna stwierdzi¢, iz niezaleznie od zastosowanej metody pomiaru aktywnos$ci, najwyzszym
potencjatem antyoksydacyjnym charakteryzujg si¢ warzywa kapustne, a w dalszej kolejnosci
warzywa cebulowe, straczkowe i psiankowate. Wyniki powyzszych autorow pokrywaja si¢

z wynikami badan wiasnych.

5.2. Identyfikacja i zawartos¢ zwiazkéw polifenolowych, sklad chemiczny

i wlasciwosci przeciwutleniajace w fasolce szparagowej w latach 2011 — 2013

5.2.1. Identyfikacja i zawartos¢ zwigzkow polifenolowych w fasolce szparagowej

W wyniku przeprowadzonych analiz chromatograficznych stwierdzono, ze zwigzki
polifenolowe fasolki szparagowej reprezentowane sg przez 2 klasy polifenoli: zwigzki
flawonolowe 1 flawony. Dominujagcymi zwigzkami byty flawonole. Pod katem udziatu
poszczeg6lnych aglikondw, najwigkszy udzial stanowily pochodne kwercetyny, a w dalszej
kolejnosci pochodne kemferolu i izoramnetyny. Profil pochodnych flawonoli tworzyty
glownie rutynozydy > glukuronidy > glukozydy > ramnozydy. Flawony w odréznieniu od
flawonoli charakteryzowaly si¢ ubozszym profilem — w strgkach wystepowaly jedynie
sladowe ilosci apigeniny.

Sktad jakosciowy profilu polifenolowego, zaprezentowany w niniejszym

opracowaniu, znajduje potwierdzenie w danych literaturowych. Zidentyfikowano 11
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pochodnych, ktore zostaly wczesniej ustalone w strakach fasolki szparagowej.  Hempel i in.
(144) oraz Raab i in. (145) w latach dziewigédziesigtych metoda HPLC, LC-ES/MS
oznaczyli:  3-O-rutynozyd kwercetyny, 3-O-rutynozyd kempferolu, 3-O-glukuronid
kwercetyny i 3-O-glukuronid kempferolu, co oprocz 3-O-glukuronidu kempferolu
zidentyfikowano w fasolce w niniejszym opracowaniu. Skiad jakosciowy flawonoli odmian
opisywanych w badaniach wlasnych pokrywa si¢ z mniejszymi wyjatkami ze skladem
jakosciowym odmian badanych przez wspotczesnych autorow (72), ktorzy wsrod kwercetyny
i kemferolu wymieniajag dodatkowo izoramnetyne. Abu — Reidah i in. (72) nowoczesng
metoda HPLC-ESI-TOF-MS wsérod flawonoli oznaczyli ksylozyd, glukuroid, glukozyd,
ramnozyd, rutynzyd, i galaktozyd kwercetyny, ksylozyd, glukozyd, glukuronid i rutynozyd
kemferolu oraz glukuronid i rutynozyd izoramnetyny, co poza galaktozydem kwercetyny,
glukuronidem kemferolu i glukuronidem izoramnetyny oznaczono w badaniach wtasnych.

Z przegladu danych literaturowych wynika, ze autorzy ograniczajg si¢ do 0znaczenia
jedynie udzialu pochodnych kwercetyny i kemferolu w surowcu. Hertog i in. (146) okreslili:
76,5% kwercetyny 1 23,5% kemferolu w strakach fasolki. Inne wyniki otrzymali Hempel
i Bohm (144), ktorzy oznaczajac dwie pochodne kwercetyny i dwie pochodne kemferolu
uzyskali nastepujace udzialy poszczegélnych zwigzkéw: 84,9% kwercetyny 1 15,1%
kemferolu, natomiast Price i in. (147) identyfikujac trzy pochodne kwercetyny i trzy
pochodne kemferolu otrzymali: 81,5% kwercetyny i 18,5% kemferolu w strakach. WyniKki
badan Ewald i in. (148) oraz Raab i in. (145) pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi przez
Hempel i Bohm (144). W badaniach wlasnych podobnie jak w wynikach badan
prezentowanych przez powyzszych autorow, w surowcu dominowaly pochodne kwercetyny.
Udziat kwercetyny w strgkach okreslono na ok. 94%, a kemferolu na 3%. Dodatkowo
okreslono udziat jednej zidentyfikowanej pochodnej izoramnetyny, ktorej byto $rednio 3%
w stosunku do pozostatych pochodnych flawonolowych. Srednia zawarto$é zwigzkow
flawonolowych w badanych latach dla 12 odmian fasolki szparagowej wynosita 129,57
mg/100g sm. 1 byla ok. 10-krotnie razy wyzsza w pordéwnaniu do stgzenia flawonoli
w niemieckich odmianach (144). Dominujagcymi zwigzkami w badanych przez Hempel
I Bohm (144) odmianach fasolki szparagowej byly 3-O-rutynozyd kwercetyny i 3-O-
glukuronid kwercetyny, co bylo zgodne z wynikami wiasnymi. Hempel i Bohm (144)
oznaczyli st¢zenia dwoch dominujacych pochodnych kwercetyny, podajac 10-krotnie razy
mniejsze ich stezenie, niz to, ktore uzyskano w badaniach wtasnych. Zdaniem wielu autorow
kwercetyna 1 jej pochodne charakteryzuja si¢ réznorodng aktywnos$cig biologiczna.

Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢: wlasciwosci  przeciwutleniajgce,
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immunomodulacyjne, przeciwzapalne, przeciwalergiczne i przeciwbolowe (149, 150, 151).
Badania wykazaty, ze zwigkszone spozycie produktow spozywczych bogatych w 3-O-
rutynozyd kwercetyny korzystnie wpltywa na uktad sercowo — naczyniowy. Udowodniono, ze
zwigzek ten wzmacnia elastyczno$¢ naczyn krwiono$nych, chroni przed obrzekami
I zapaleniem zyl, hamuje aktywnos$¢ enzymu rozktadajacego $rodbtonek naczyn wlosowatych
I wplywa na ochron¢ kolagenu i elastyny — zwigzkow budujacych naczynia krwionosne.
Wiasciwosci bioaktywne 3-O-rutynozydu kwercetyny wplywajg ponadto na wzmocnhienie
odpornosci organizmu w walce z infekcjami (149) i1 czynnikami nowotworowymi (150).
Pewne dane wskazuja, iz zwigzek ten opdznia starzenie skory i tuszczenie naskoérka oraz
przyspiesza gojenie si¢ ran, siniakow i stluczen. Dodatkowo stwierdzono jego dziatanie
neuroprotekcyjne w sytuacjach zaburzen pamigci oraz obumarcia neuronéw wywotanych
niedokrwieniem moézgu (151). 3-O-rutynozydu kwercetyny stosowany jest w leczeniu
retinopatii cukrzycowej (149). Badania naukowe wykazaly korzystny wptyw 3-O-
glukuronidu kwercetyny w zapobieganiu chorobom uktadu krazenia i nowotworom. Zwigzek
ten nie dopuszcza do przerostu komorek miegsni gladkich naczyn krwiono$nych
stymulowanych dzialaniem angiotensyny II (152) oraz odpowiedzialny jest za indukcj¢
apoptozy w komorkach biataczki ludzkiej HL-60 i komoérkach Jurkat (153).

Wedlug doniesien literaturowych w sktad flawonow fasolki szparagowej wchodza
glukozydy apigeniny i luteoliny (71). W badaniach wtasnych udato si¢ potwierdzi¢ jedynie
obecnos¢ glukozydu apigeniny, ktorego byto $rednio w badanych latach 0,94 mg/100g sm.
Zwigzek ten byl takze zidentyfikowany w innych warzywach z gatunku Phaseolus vulgaris L.
Miean i1 Mohamed (154) okres$lili zawarto$¢ apigeniny w groszku zielonym, podajac 18-
krotnie razy wyzsze jej st¢zenie niz to, ktore uzyskano w fasolce szparagowej w badaniach
wlasnych. Natomiast zawarto$¢ apigeniny okreslona przez Cao i in. (155) w czerwonej
fasolce Kidney odpowiadata zawartoSci apigeniny oznaczonej w niniejszym opracowaniu.
Apigenina wykazuje duzg aktywnos$¢ biologiczng, ktora zwigzana jest glownie z jej
wlasciwos$ciami:  przeciwutleniajagcymi,  immunomodulacyjnymi,  przeciwzapalnymi,
antymutagennymi, przeciwcukrzycowymi i przeciwwirusowymi (156). Wiasciwosci
bioaktywne apigeniny wplywaja na poprawe odpornosci organizmu w walce z czynnikami
nowotworowymi. Badania wskazaty, ze apigenina ogranicza ryzyko inwazji komorek guza
pierwotnego na otaczajgce tkanki oraz ich migracje do $wiatta naczyn krwiono$nych
1 limfatycznych, ktorymi sg transportowane do odleglych miejsc organizmu (157). Badania
potwierdzity, ze apigenina wspomaga prawidlowe funkcjonowanie uktadu krazenia,

stymuluje system odpornosciowy, wykazuje dziatanie przeciwcukrzycowe, antydepresyjne
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1 przeczyszczajace (156). Niektore dane donosza, ze zwigzek ten przyczynia si¢ do
powstawania komorek nerwowych i rozrost stabilnych potaczen neuronalnych w moézgu
wplywajgc korzystnie w ten sposob na proces uczenia si¢ i zapamig¢tywania (158). Apigenina
rozpatrywana jest jako potencjalny sktadnik wykorzystywany do produkcji lekow
stosowanych w leczeniu choréb neurodegeneracyjnych, np. choroby Parkinsona i Alzheimera
(159).

Autorzy badajacych zwigzki bioaktywne réznych odmian i1 ekotypow fasolki
szparagowe] poza flawonolami i1 flawonami zidentyfikowali 1 okreslili stezenia kwasow
fenolowych. Byly to hydroksylowe pochodne kwasu benzoesowego oraz kwasu
cynamonowego (72, 130). Abu — Reidah 1 in. (72) oznaczyli ponadto flawanony oraz
izoflawony w strakach fasolki. W badaniach wtasnych nie udato si¢ potwierdzi¢ obecno$ci

wyzej wymienionych klas zwigzkow polifenolowych.

5.2.2. Sklad chemiczny fasolki szparagowej

Analiza sktadu chemicznego wykazata, iz odmiany badane w ramach niniejszej pracy
charakteryzowaly si¢ wysoka zawarto$cig suchej masy (6,96 — 15,00%), wyro6wnanym
ekstraktem (4,17 — 5,62°Brix), kwasowoscia 0ogdlng (0,03— 0,06 g kwasu jabtkowego 100g™)
i poziomem pH (6,40 — 6,66 pH) przy zréznicowanej i S$redniej zawartosci kwasu
askorbinowego w strakach (10,03 — 19,12 mg/100g $m.).

Wyniki zawarto$ci suchej masy, uzyskane w niniejszym opracowaniu, pokrywaja si¢
z wynikami prezentowanymi przez Kosson i in. (160) i Kosson i in. (161). Wymienieni
autorzy w fasolce szparagowej uprawianej w warunkach klimatycznych Polski podali stezenie
suchej masy na poziomie $rednio 9%.

Rowniez otrzymane wyniki zawartosci ekstraktu byly zgodne z wynikami podanymi
przez innych autorow. Beshir i in. (162) w odmianach uprawianych w Etiopii oznaczyli
zawartos¢ ekstraktu od 5,41°Brix do 5,57°Brix. Thenmozhi i in. (163) w odmianach
indyjskich okreslili stezenie badanego sktadnika w wysokosci 5,75°Brix, a El-tahan i in. (164)
w odmianach egipskich w zakresie 4,37 — 4,60°Brix.

Odmiany fasolki szparagowe] uprawiane w rejonach amerykanskich (165)
1 w rejonach etiopskich (162) charakteryzowaly si¢ wyzsza kwasowos$cia ogélna (0,07 — 0,09

g kwasu jabtkowego 100g™) w poréwnaniu do odmian badanych w ramach niniejszej pracy.
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Wyniki poziomu pH otrzymane w badaniach wlasnych pokrywaja si¢ z wynikami
prezentowanymi przez Proulx i in. (165) i Martinez i in. (166). Autorzy dla odmian
pochodzacych z Ameryki Potnocnej (165) i z Hiszpanii (166) oznaczyli pH w zakresie od 6,2
do 6,4. Nizsze warto$ci pH w odmianach wyhodowanych w Indiach otrzymali Thenmozhi
i11in. (163). Autorzy podali warto$¢ badanego sktadnika w wysokosci 5,7.

Zawartos¢ kwasu askorbinowego w badaniach wiasnych dla odmian rosngcych
w Polsce miescity si¢ w waskim zakresie 1 pokrywaja si¢ z wynikami zawartosci kwasu
askorbinowego przedstawianymi przez autoréw w odmianach wyhodowanych w Polsce
(160), Ameryce Pdéinocnej (165) i we Wiloszech (167). Kosson i in. (160) podaja stezenie
badanego sktadnika na poziomie 10,43 mg/100g $m., Proulx i in. (165) od 12,7 mg/100g $m.
do 13,8 mg/100g $m., a Favell (167) od 12 mg/100g $§m. do 15 mg/100g $m. Niskie wyniki
zawartosci kwasu askorbinowego w fasolce przedstawiaja inne zespoty badawcze. El-tahan
i in. (164) podaja maksymalng zawarto$¢ badanego skladnika w odmianach z rejondéw
egipskich w wysokosci 6 mg/100g $m., natomiast Ismail i in. (168) w odmianach

uprawianych w Malezji — 2,56 mg/100g $m.

5.2.3. Wlasciwosci przeciwutleniajace fasolki szparagowej

Autorzy badajacy warzywa z gatunku Phaseolus vulgaris L. stwierdzaja ich $rednig
aktywno$¢ przeciwutleniajgcg. Hanis i in. (169) migdzy warzywami z gatunku Phaseolus
vulgaris L. z rejonow Malezji oznaczyli 4-krotne (ABTS) i 14,5-krotne (DPPH) réznice
w wysokos$ci potencjatu przeciwutleniajacego, a Wu 1 in. (170) w warzywach pochodzacych
z Ameryki Potnocnej ok. 3-krotne (ORAC). Autorzy badajacy rozne odmiany i ekotypy fasoli
zwyczajnej otrzymywali bardzo szerokie zakresy zawarto$ci aktywno$ci przeciwutleniajacej
(168, 171). Fasolka szparagowa na tle innych warzyw wyrdznia si¢ niska aktywnoscia
przeciwutleniajgca, co potwierdzaja wyniki badan Tiveron 1 in. (130) i Chun i in. (172).

W badaniach wlasnych stwierdzono poréwnywalne stezenie aktywnosci
przeciwutleniajaca migdzy badanymi odmianami w stosunku do redukcji kationorodnka
ABTS, blisko pottorakrotng rdéznice miedzy odmianami w aktywnos$ci w stosunku do
rodnikow DPPH oraz blisko cztero i potkrotng réznice w zdolnosci do pochtaniania wolnych
rodnikéw tlenowych. Otrzymane wyniki wysokos$ci aktywnosci przeciwutleniajacej byty
zgodne z wynikami podanymi przez innych autordéw, ktorzy oznaczali aktywnos¢ w catych

strgkach jak 1 tylko w nasionach fasolki szparagowej. Preti i1 in. (171) miedzy trzema
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odmianami fasolki szparagowej uprawianej we Wloszech oznaczyli dwukrotne rdznice
w aktywno$ci w stosunku do redukcji kationorodnika ABTS. Nizsze, pottorakrotne rdznice
w aktywnosci w nasionach czterech odmian fasolki uprawianej w klimacie Polski wykazali
Weidner i in. (173).

W przypadku redukcji wolnych rodnikéw DPPH, Preti i in. (171) wykazali
pottorakrotne roznice w aktywno$ci przeciwutleniajacej pomigdzy wioskimi odmianami
fasolki szparagowej.

Dane literaturowe wskazujg na aktywny udziat flawonoli w ksztattowaniu potencjatu
przeciwutleniajacego w fasolce szparagowej (145, 174). W badaniach wlasnych odnotowano
wysoka korelacje migdzy zawartoscig flawonoli a aktywnos$cig przeciwutleniajacg mierzong
réznymi metodami ABTS (r=0,838), DPPH (1=0,923) i ORAC (r=0,977). Raab i in. (145)
oraz Plumb 1 in. (174) wykazali, iz pochodne kwercetyny w fasolce szparagowej odznaczaja
si¢ wigksza zdolnoscia do neutralizacji wolnych rodnikéw tlenowych niz pochodne
kemferolu. Brak jednak danych na temat aktywnosci przeciwrodnikowej, za ktora
odpowiedzialna bylaby izoramnetyna i jej pochodne. Ws$rdod pochodnych kwercetyny
najwyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajacg oznaczono dla 3-O-glukozo-ramnozydu kwercetyny,
srednig dla 3-O-glukuronidu kwercetyny, a niska dla 3-O-ksylozo-glukozydo-ramnozydu
kwercetyny. Wsréd pochodnych kemferolu najwyzszg aktywno$¢ przeciwutleniajaca
wyznaczono dla 3-O-glukuronidu kemferolu, srednig dla 3-O-ksylozo-glukozydo-ramnozydu
kemferolu, a niskg dla 3-O-glukozo-ramnozydu kemferolu (174). Wyniki badan wtasnych
potwierdzaja, iz to pochodne kwercetyny odgrywajg istotng rol¢ w tworzeniu potencjatu
aktywnos$ci przeciwutleniajacej. Wskazuja na to wysokie wspdlczynniki korelacji miedzy
pochodnymi kwercetyny a aktywno$cig oznaczong trzema metodami ABTS (r=0,850), DPPH
(r=0,926) i ORAC (r=0,980). Dodatkowo wykazano, iz to pochodne izoramnetyny odznaczaja
si¢ wigkszg zdolnoscig do neutralizacji wolnych rodnikéw tlenowych niz pochodne kemferolu
oraz wykazano istotng role kwasu askorbinowego w neutralizowaniu wolnych rodnikow

W warzywie.
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5.3. Identyfikacja i zawartos¢ zwiazkéw polifenolowych, sklad chemiczny

i wlasciwosci przeciwutleniajace w cebuli zwyczajnej w latach 2011 — 2013

5.3.1. Identyfikacja i zawartos¢ zwiazkow polifenolowych w cebuli zwyczajnej

W ramach przeprowadzonych badan ustalono, ze zwiazki polifenolowe cebuli
zwyczajnej o bialej 1 zoltej lusce reprezentowane sa przez jedng klas¢ polifenoli,
a mianowicie przez zwigzki flawonolowe. Pod katem udzialu poszczegdlnych aglikonow
w profilu flawonolowym dominujacy udziat stanowily pochodne kwercetyny, a w dalszej
kolejnosci pochodne izoramnetyny. Profil pochodnych flawonoli tworzyty glukozydy >
rutynozydy > ramnozydy. Sktad jakosciowy profilu flawonolowego odmian opisywanych
W niniejszej pracy jest zgodny z danymi literaturowymi. Zidentyfikowano 10 pochodnych,
ktore z matymi wyjatkami zostaly wezesniej oznaczone w cebuli zwyczajnej. Srednie stezenie
flawonolowych pochodnych w badanych latach w 18 odmianach cebuli zwyczajnej rosngcych
w Polsce wynosito 261,24 mg/100g sm. Inne wyniki w zawartosci flawonoli otrzymali
Benitez i in. (82), ktorzy w dwoch odmianach rosngcych w Hiszpanii zidentyfikowali
1 oznaczyli stezenie tylko pieciu zwigzkoéw flawonolowych. Autorzy otrzymali blisko 3 razy
mniejsze ich st¢zenie niz to, ktoére oznaczono w badaniach wiasnych. Natomiast 8 razy
mniejsze stezenie flawonoli w poréwnaniu do wynikow badan wihasnych otrzymali
Elhassaneen 1 in. (175), ktorzy zidentyfikowali 1 oznaczyli jedynie cztery zwigzki
flawonolowe w jednej odmianie cebuli zwyczajnej wyhodowanej w Egipcie.

Gtéwnymi flawonolami cebuli zwyczajnej identyfikowanymi w pracach z ostatnich 15
lat sg: 3,4’-diglukozyd kwercetyny i 4’-glukozyd kwercetyny oraz 4’-glukozyd izoramnetyny
i 3,4’diglukozyd izoramnetyny (82, 175, 176, 177, 178). Zdaniem Lee i in. (179) i Bonaccorsi
1 in. (180) w skfad flawonoli cebuli zwyczajnej wchodzi siedem zwigzkéw. Wymienieni
autorzy poczatkiem lat dwutysigcznych przy uzyciu metody HPLC i HPLC-DAD-ESI-MS-
MS oznaczyli pig¢ glukozydoéw kwercetyny: 3,7,4’-triglukozyd kwercetyny, 7,4’-diglukozyd
kwercetyny, 3,4’-diglukozyd kwercetyny, 3 glukozyd kwercetyny, 4’-glukozyd kwercetyny
1 dwa glukozydy izormanetyny: 4’-glukozyd izoramnetyny 1 3,4’diglukozyd izoramnetyny, co
znajduje potwierdzenie w niniejszym opracowaniu. W badaniach wilasnych, oprocz wyzej
wymienionych zwigzkow  zidentyfikowano dodatkowo: 3-O-rutynozyd kwercetyny
i 3-O-ramnozyd kwercetyny. Obecnos¢ 3-O-rutynozydu kwercetyny wykazaly badania

prowadzone przez Park i in. (181) i Lachman i in. (182), natomiast wyst¢powanie 3-O-
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ramnozydu kwercetyny wykazaly wyniki badan Fel’dmann i in. (183). Rozwoj i dostepnos¢
doktadniejszych metod analitycznych pozwolila na rozszerzenie analizowanego profilu
flawonolowego w cebuli zwyczajnej o kolejne pochodne. Tsushida i in. (184), Tissot (185)
i Panisset i in. (186) zidentyfikowali i oznaczyli pochodne kemferolu oraz mirycetyng.
Zidentyfikowane zwigzki wystepuja w cebuli w §ladowych ilosciach (2,2% kemferol i 0,07%
mirycetyna) (78). Obecnosci kemferolu i mirycetyny nie udato si¢ potwierdzi¢ w badaniach
wiasnych.

W badaniach wiasnych, na podstawie analizy UPLC-PDA-ESI-MS/MS oznaczono
stezenie 10 zwiazkow flawonolowch, otrzymujac 3-krotne réznice migdzy odmianami w ich
zawartosci. Wezszy zakres zawarto$ci flawonoli w cebuli zwyczajnej prezentuja Lee i in.
(179). Autorzy podaja 2-krotne réznice w stezeniu siedmiu flawonoli miedzy koreanskimi
odmianami.

Analiza profilu flawonolowego wykazala, ze w cebuli zwyczajnej dominowaly
pochodne kwercetyny, ktorych udzial w surowcu okreslono na poziomie od 85 do 94%
w stosunku do pochodnych izoramnetyny. Otrzymane wyniki pokrywaja si¢ z wynikami
badan innych autorow. Pérez — Gregorio 1 in. (176) oznaczajac cztery pochodne kwercetyny
I dwie pochodne izoramnetyny uzyskali nastepujace udzialy poszczegolnych zwigzkow: 89%
kwercetyny i 11% izoramnetyny. Bonaccorsi i in. (180) oznaczajac pig¢ pochodnych
kwercetyny i dwie pochodne izoramnetyny okreslili ok. 94% kwercetyny i 6% izoramnetyny
co pokrywato si¢ z wynikami otrzymanymi przez Benitez i in. (82) i Marotti i in. (77).

Dominujacym flawonolem w badanych przez Pérez — Gregorio i in. (176), Lee i in.
(179) oraz Bonaccorsi i in. (180) odmianach cebuli zwyczajnej byt 3.4’-diglukozyd
kwercetyny, ktorego st¢zenie okreslono na poziomie 241,04 mg/100g sm. (187). W badaniach
wlasnych 3,4’-diglukozyd kwercetyny byt zwigzkiem dominujacym, a jego steZenie wynosito,
w zaleznosci od odmiany od 95,41 (Lawica) do 191,14 mg/100g sm. (Stuttgarten Riesen).
Odmienny poglad prezentowali w swoich badaniach Elhassaneen i in. (175), Vagen i in.
(177), Benitez i in. (82) oraz Slimestad i in. (78), ktorzy za dominujacy zwigzek flawonolowy
w cebuli zwyczajnej uznali 4’-glukozyd kwercetyny. Wedlug Slimestad i in. (78) taczny
udzial dwéch dominujacych pochodnych kwercetyny w surowcu w stosunku do pozostatych
zwigzkéw wynosi 80 — 85%, co znajduje potwierdzenie w niniejszym opracowaniu.
W badaniach wtasnych, w$réd pochodnych izoramnetyny dominujagcym zwigzkiem byt 4°-
glukozyd izoramnetyny co potwierdzaja wyniki badan otrzymane przez liczne zespoly
badawcze (82, 176, 177, 179, 180). Wyznaczono rozne proporcje miedzy oznaczonymi

pochodnymi. Lee i in. (179) oznaczajagc dominujace pod wzgledem zawartosci pochodne
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flawonoli w koreanskich odmianach cebuli zwyczajnej otrzymali nastgpujace udzialy
zwiazkow: 70% Q3,4°G (3,4’-diglukozyd kwercetyny), 16% Q4°G (4’-glukozyd kwercetyny),
8% IR4’G (4’-glukozyd izoramnetyny), 3% IR3,4°G (3,4’diglukozyd izoramnetyny), za$
analiza profilu flawonolowego przez Bonaccorsi 1 in. (180) we wloskiej odmianie przyniosta
nastepujace udzialty poszczegdlnych zwigzkow: 47% Q4°G, 46% Q3,4°G, 5% IR4’G, 1%
IR3,4°G. Analizujac wyniki badan wilasnych zwrdécono uwage na cztery dominujace
pochodne flawonolowe, ktérych udziat w analizowanych odmianach pokrywal si¢
z wynikami otrzymanymi przez powyzszych autorow. W badaniach wiasnych okreslono: 45 —

64% Q3,4°G, 19-39% Q4’G, 5 - 13% IR4’G 15 - 12% IR3,4°G.

5.3.2. Sklad chemiczny cebuli zwyczajnej

Analiza sktadu chemicznego wykazata, ze odmiany cebuli zwyczajnej o biatej i zottej
lusce badane w niniejszej pracy charakteryzowaly si¢ $rednig zawarto$cig suchej masy (9,13 —
14,15%), wyréwnanym ekstraktem (8,70 — 12,33°Brix), kwasowoscig ogolng (0,10 — 0,18 ¢
kwasu jabtkowego 100g?) i poziomem pH (5,45 — 5,57 pH) przy zréznicowanej i niskiej
zawarto$ci kwasu askorbinowego (9,00 — 12,45 mg/100g $m.).

Otrzymane wyniki zawarto$ci suchej masy w badaniach wiasnych sg zgodne
Z obserwacjami wielu autoréw. Vigen i in. (177) w odmianach rosngcych w Norwegii podali
zawarto$¢ suchej masy od 9 do 13,50%, a Benitez i in. (82) w odmianie pochodzacej
z Hiszpanii — ok. 9%. Nizsze wyniki zawartos$ci suchej masy w cebuli zwyczajnej prezentuja
Marotti i in. (77). Autorzy wykazali stezenie badanego sktadnika w odmianach wtoskich
w zakresie od 5,64 do 8,97%.

Dane literaturowe opisujace zawartos¢ ekstraktu w cebuli zwyczajnej podaja, ze
w porownaniu do odmian badanych w niniejszej pracy, odmiany pochodzace z Hiszpanii
(187) 1 Etiopii (188) odznaczaly si¢ nizszym stezeniem ekstraktu — Srednio 6,6°Brix. Wyzsza
zawartoscig ekstraktu, na poziomie 7,0 — 11,5°Brix charakteryzowaly si¢ odmiany rosnace
w Norwegii (177), Rumunii (189) 1 Brazylii (190), co bylo poréwnywalne z wynikami badan
wlasnych. Wyjatkowo wysoka zawarto$¢ ekstraktu, powyzej 14°Brix w dwéch niemieckich
odmianach oznaczyli Resemann i in. (191).

Autorzy badajacy kwasowo$¢ ogolng w cebuli zwyczajnej potwierdzajg jej mato
zréznicowany charakter. Marinozzi i in. (139) we wloskich odmianach okreslili kwasowos¢

0g6Ing na poziomie od 0,10 do 0,13 g kwasu jabtkowego 100g™, co byto zgodne z wynikami
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badan wlasnych. Waski zakres kwasowos$ci ogolnej (0,26 do 0,31 g kwasu jabtkowego 100g
1y w odmianach uprawianych w Etiopii wykazali Seifu i in. (188).

Wyniki poziomu pH otrzymane w badaniach wlasnych pokrywaja si¢ z wartoSciami
otrzymanymi przez Marinozzi i in. (139), ktéorzy w odmianach pochodzacych z Wtoch
okreslili pH na poziomie 5,47 —5,70. Nizsze wyniki wartosci pH otrzymali Roldan — Marin
i in. (187), ktorzy w odmianach wyhodowanych w Hiszpanii okreslili zawarto$¢ badanego
sktadnika w na poziomie 5,02 pH.

Cebula zwyczajna jest stabym zrodiem kwasu askorbinowego, co potwierdzajg wyniki
badan wielu autorow i wyniki badan wtasnych. Marinozzi i in. (139) we wloskich odmianach
oznaczyli od 3,92 do 4,77 mg/100 g $m. kwasu askorbinowego. Wybrane odmiany z rejonow
Etiopii badane przez Seifu i in. (188) charakteryzowaly si¢ stezeniem kwasu askorbinowego
na poziomie 4,19 — 5,03 mg/100g $m. Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w odmianach cebuli
zwyczajnej o biatej 1 zo6ttej tusce rosngcych w Polsce byta analizowana przez Jurgiel —
Malecka i in. (192). Autorzy okreslili stezenie badanego sktadnika na poziomie 8,13 — 10,87
mg/100g $m., co bylo poréwnywalne z wynikami badan wiasnych. Podobne ilo$ci tego kwasu
w odmianie wyhodowanej w Algierii otrzymali Benkeblia i Khali (193). Wyzsze wyniki
zawarto$ci kwasu askorbinowego w cebuli o biatej tusce prezentujg inni badacze. Elhassaneen
I in. (175) podaja maksymalne stezenie badanego skladnika w egipskiej odmianie
w wysokosci 13,84 mg/100g $m., natomiast Liguori i in. (194) w odmianach uprawianych

w Hiszpanii — 21,65 mg/100g $m.

5.3.3. Wlasciwosci przeciwutleniajace cebuli zwyczajnej

Wedhug doniesien literaturowych warzywa cebulowe wykazuja wysoka aktywnosé
przeciwutleniajaca, a poziom tej aktywnosci zalezy w duzej mierze od warunkow
klimatycznych i od cech odmianowych (195). Gorinstein i in. (196) migdzy warzywami
cebulowymi wyhodowanymi w Polsce oznaczyli dwukrotne (ABTS) i trzykrotne (DPPH)
réznice w wysoko$ci potencjalu przeciwutleniajacego, a Ninfali i1 in. (131) w warzywach
pochodzacych z Wioch ok. 15,5-krotne (ORAC). Odmiany cebuli zwyczajnej o biatej 1 z6ltej
lusce w porownaniu z innymi gatunkami warzyw odznaczaja si¢ wysokg aktywnoscig
przeciwutleniajaca, czego dowodem sg wyniki badan Gorinstein i in. (196).

Otrzymane wyniki wysokos$ci aktywnosci przeciwutleniajacej w badaniach wlasnych

pokrywaja si¢ czgsciowo z danymi prezentowanymi przez innych autorow. W badaniach
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wlasnych wykazano poéltorakrotne roéznice migdzy badanymi odmianami w stosunku do
redukcji kationorodnka ABTS. Lisanti i in. (197) pomiedzy dwoma odmianami cebuli o biatej
i z6OMtej tusce uprawianymi we Wloszech oznaczyli poréwnywalne st¢zenie aktywnosci.
Podobne wyniki otrzymali Lu i in. (198), ktorzy badali odmiany pochodzace z Ameryki
Potnocnej oraz Gorinstein i in. (196), ktorzy oceniali odmiany uprawiane w warunkach
klimatycznych Polski. Duzo szersze zakresy w wysokosci aktywno$ci migdzy odmianami
wobec kationorodnika ABTS * w poréwnaniu do wynikow badan wilasnych otrzymali inni
autorzy. Vagen i in. (177) pomigdzy 13 odmianami uprawianymi w Norwegii oznaczyli
siedmiokrotne réznice w wysokosci aktywnosci przeciwutleniajacej. Badania Santas i in.
(199) wykazaty 14-krotny wzrost stgzenia aktywnosci pomiedzy 3 hiszpanskimi odmianami.

Ocena aktywnoS$ci przeciwuteniajgcej odmian badanych w niniejszej pracy pod katem
redukcji wolnych rodnikéw DPPH wykazata blisko dwukrotne réznice w stezeniu aktywnosci
mie¢dzy ocenianymi odmianami. Otrzymane wyniki s3 zgodne z wynikami badan aktywnos$ci
w chinskich (200) i stowackich odmianach (201). Wezszy zakres aktywnosci pomigdzy
odmianami wobec rodnika DPPH w poroéwnaniu do wynikéw badan wiasnych wykazali
Kavalcova 1 in. (195). Autorzy dla trzech stowackich odmian cebuli zwyczajnej oznaczyli
porownywalne st¢zenia aktywnos$ci przeciwutlenijacej. Powyzsze wyniki sg zgodne
z obserwacjami innych autoréw, ktorzy badali aktywnos$¢ przeciwutleniajagca we wloskich
(197, 194) 1 amerykanskich odmianach (198). Szersze zakresy w stezeniu aktywnosci
przeciwutleniajacej wobec rodnika DPPH wykazaly natomiast badania Koca i in. (202) oraz
Ashwini i in. (203). Koca i in. (202) migdzy tureckimi odmianami podaja czterokrotny wzrost
stezenia aktywnosci przeciwutleniajgcej, a Ashwini 1 in. (203) w odmianach indyjskich —
szesciokrotny.

Pomiedzy badanymi odmianami w ramach niniejszej pracy oznaczono  dwu
1 potkrotne roznice w zdolnos$ci do pochtaniania wolnych rodnikéw tlenowych. Pottorakrotnie
roznice w zdolno$ci pochtaniania wolnych rodnikéw tlenowych w cebuli zwyczajnej
powszechnie spozywanej w Belgii otrzymali Kevers 1 in. (127).

Aktywnos$¢ przeciwutleniajgca cebuli zwyczajnej zwigzana jest przede wszystkim
z zawarto$cig skladnikow bioaktywnych, a w szczegoélnosci zwigzkéw flawonolowych
w surowcu. W badaniach wilasnych oznaczono wysokie wspolczynniki korelacji miedzy
zwigzkami flawonolowymi a aktywno$cig oznaczong trzema metodami ABTS (r=0,878),
DPPH (=0,955) i ORAC (r=0,878). Wedtug Elhassaneen i in. (175) istotng rol¢ w tworzeniu
potencjatu aktywnosci przeciwutleniajacej w cebuli ma kwercetyna i jej pochodne, co

zaobserwowano takze w niniejszej pracy. W badaniach wilasnych odnotowano dodatkowo
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wysoka korelacje miedzy zawartoscia kwasu askorbinowego a  aktywno$cia
przeciwutleniajagca mierzong réznymi metodami ABTS (r=0,696), DPPH (r=0,747) i ORAC
(r=0,715) co wskazuje, ze kwas ten brat aktywny udzial w neutralizowaniu wolnych rodnikéw

W Surowcu.

5.4. Identyfikacja i zawartos¢ zwiazkéw polifenolowych, sklad chemiczny

i wlasciwosci przeciwutleniajace w kapuscie brukselce w latach 2011 — 2013

5.4.1. Identyfikacja i zawartos¢ zwigzkow polifenolowych w kapuscie brukselce

W ramach wykonanych analiz chromatograficznych ustalono, ze zwigzki polifenolowe
kapusty brukselki reprezentowane sg przez 2 klasy polifenoli: zwiazki flawonolowe i kwasy
fenolowe. Dominujacymi zwigzkami byly flawonole wsrdd, ktorych najwigkszy udziat
stanowity pochodne kemferolu, a nastgpnie pochodne kwercetyny. Profil pochodnych
zwigzkow flawonolowych tworzyly gléwnie glukozydy, a w dalszej kolejnosci glukuronidy.
Kwasy fenolowe reprezentowane byty przez kwas synapowy > kawowy > ferulowy.
W badaniach wtasnych oznaczono 20 pochodnych zwigzkéw flawonolowych i 10
pochodnych kwaséw fenolowych. Dwoéch zwigzkéw nie udato si¢ zidentyfikowac.
Oznaczony w niniejszej pracy profil polifenolowy kapusty brukselki z matymi wyjatkami
znajduje potwierdzenie w wynikach badan innych zespotéw badawczych (204, 205, 206, 207,
208). Wyznaczono rézne proporcje pomiedzy oznaczonymi zwigzkami polifenolowymi. Li
1 in. (204) oznaczajac 16 pochodnych kwaséw fenolowych i 13 pochodnych zwigzkow
flawonolowych, przedstawili nastepujace udziaty poszczegdlnych zwiazkoéw: 99,7% kwasow
fenolowych 1 0,3% zwigzkow flawonolowych. Acharya i in. (208) oznaczajac 2 pochodne
kwasow fenolowych i1 4 pochodne zwigzkow flawonolowych otrzymali: 51,3% fenolokwasow
1 48,7% zwiazkow flawonolowych w kapu$cie brukselce. W badaniach wtasnych
w wiekszo$ci odmian dominowaty zwigzki flawonolowe, ktérych byto od 44,36 do 80,33%
w stosunku do kwasow fenolowych. Tylko w gltéwkach odmiany Cobus byto wiecej kwasow
fenolowych (52,89%) niz flawonoli (44,36%). Srednia zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych
w badanych latach dla 5 odmian kapusty brukselki wynosita 206,63 mg/100g sm. i byta 1,5
razy wigksza w porownaniu do odmian powszechnie spozywanych we Wtoszech (207).

Glownymi przedstawicielami zwigzkow flawonolowych w warzywach z rodziny
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kapustnych sg O-glukozyd kemferolu, O-glukozyd kwercetyny i O-glukozyd izoramnetyny
niecacylowane badZz acylowane pochodnymi kwasu hydroksycynamonowego (85, 89).
Z przegladu danych literaturowych wynika, ze glownymi przedstawicielami flawonoli
w kapuscie brukselce sg glukozydy kemferolu i1 glukozydy kwercetyny wystepujace
w kombinacji z kwasem synapowym, ferulowym i kawowym, co znajduje potwierdzenie
w wynikach badan wlasnych. W przeciwienstwie do innych warzyw kapustnych, w kapuscie
brukselce nie zidentyfikowano pochodnych izoramnetyny (204, 206, 207, 208, 209), co
rowniez zaobserwowano w badaniach witasnych. Wielu autorow (140, 204, 206, 208)
badajacy profil flawonolowy kapusty brukselki skupia si¢ wylacznie na oznaczeniu
glukozydow kwercetyny 1 glukozydéow kemferolu w surowcu. Badacze stwierdzili
wystepowanie: glukozydu, di- i triglukozydu kwercetyny oraz glukozydu, di- i triglukozydu
kemferolu. W badaniach wtasnych za pomoca analizy UPLC-PDA-ESI-MS/MS wérod
flawonoli kapusty brukselki zidentyfikowano i oznaczono ilosciowo rowniez 3-O-glukuronid
kwercetyny.

Przeprowadzone analizy chromatograficzne przez Sikora i in. (209), Gonzales i in.
(206) i Acharya i in. (208) wykazaty dominujacy udzial pochodnych kemferolu w kapuscie
brukselce, ktorych stezenie okreslono na poziomie 173,8 mg/100g sm. (208). W badaniach
wilasnych st¢zenie kemferolu byto dwa razy wyzsze niz kwercetyny i wynosito, w zalezno$ci
od odmiany od 26,09 do 146,58 mg/100g sm. Odmienny poglad prezentowali w swoich
badaniach Li i in. (204), ktorzy za dominujaca pochodng flawonolowa w brukselce uznali
kwercetyne. Badacze otrzymali dwa razy wyzsza zawarto$¢ kwercetyny niz kemferolu
w brukselce wyhodowanej w Azji.

W niniejszym opracowaniu $rednia zawarto$¢ 10 zidentyfikowanych pochodnych
kwercetyny i 10 pochodnych kemferolu w badanych latach wynosita 139,81 mg/100g sm.
1 byla porownywalna z wynikami zawartosci flawonoli w kapuscie brukselce uprawianej we
Wtoszech (207). Li 1 in. (204) zidentyfikowali 1 oznaczyli zawartos¢ 9 pochodnych
kemferolu, 3 pochodnych kwercetyny podajac blisko dwa razy nizsze ich st¢zenie niz to,
ktére otrzymano w badaniach wtasnych. Dominujacym flawonolem w badanych przez Li i in.
(204) odmianach brukselki byt triglukozyd kemferolu, ktérego stezenie okreslono
w wysokosci 1,70 mg/100g sm. W badaniach wtasnych dominujacym zwigzkiem byt 3-O-
glukozyd kemferolu, ktorego stezenie wynosito, w zaleznosci od odmiany od 13,12 (Cobus)
do 125,03 mg/100g sm. (Parthenon). Sredni udziat 3-O-glukozydu kemferolu w stosunku do
pozostatych zwigzkoéw polifenolowych wynosit od 13,12 do 40,70%. Zdaniem wielu autoréw

kemferol i jego pochodne wykazuja duzg aktywno$¢ biologiczng. Aktywnos$¢ biologiczna
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kemferolu zwigzana jest glownie z jego wlasciwos$ciami: przeciwutleniajacymi,
immunomodulacyjnymi i przeciwzapalnymi. Wiele badan potwierdza, ze kemferol silnie
ogranicza wzrost komoérek nowotworowych. Przeciwnowotworowe dziatanie kemferolu
zwigzaneé jest z  hamowaniem  sygnaléw  proliferacji  poprzez inaktywacje
wewnatrzkomorkowego  szlaku  przewodzenia sygnatdéw zwigzanych z  3-kinazg
fosfatydyloinozytolu i hamowanie aktywno$ci kinazy mTOR, ktére to petnig istotng role
w regulacji podziatu komorek i wzrostu naczyn krwiono$nych w obrebie nowotworowo
zmienionej tkanki (taka samg role przypisuje si¢ izoramnetynie). Pewne dane sugeruja, iz
kemferol moze ogranicza¢ rozwdj pierwotnych nowotworow ztosliwych pochodzenia
nablonkowego (np. raka drég zotciowych) (210). Badania potwierdzity, korzystng role
kemferolu w leczeniu 1 prewencji choréb uktadu krazenia. Kemferol obniza ilos¢ czasteczek
frakcji LDL cholesterolu odpowiedzialnych za zapoczatkowanie ognisk miazdzycowych we
wnetrzu naczynia krwiono$nego oraz jest substancjg aktywnie niwelujaca objawy kliniczne
standw patofizjologicznych jak np. wysokie stezenie cholesterolu catkowitego. Niektore
badania sugerujag mozliwo$¢ uzycia kemferolu jako potencjalnego sktadnika do produkcji
lekow ograniczajacych hipercholesterolemig (211).

Drugim zwigzkiem pod wzgledem zawartosci w badaniach wtasnych byt 3-O-
glukuronid kwercetyny. Srednia zawarto$¢ 3-O-glukuronidu kwercetyny w badanych latach
wynosita 33,14 mg/100g sm. Bogatym zrédlem zwigzkéw biologicznie aktywnych w
kapuscie brukselce sa glukozydy kemferolu i glukozydy kwercetyny acylowane kwasem
synapowym, ferulowym i kawowym (204, 206, 207). W badanej przez Li i n. (204) brukselce
uprawiane] w Azji wysoka zawartoScig charakteryzowaty sie glukozydy kemferolu
wystepujace
w kombinacji z kwasem synapowym, a w dalszej kolejnosci z kwasem kawowym, co zostato
potwierdzone w badaniach wtasnych. Dominujacym zwigzkiem w badanej przez Li i in. (204)
brukselce byl 3-O-synapylo-diglukozyd-7-O-diglukozyd kemferolu, ktérego stezenie
okreslono na poziomie 0,50 mg/100g sm. Obecnosci 3-O-synapylo-diglukozyd-7-O-
diglukozyd kemferolu nie stwierdzono jednak w badaniach wlasnych. W niniejszym
opracowaniu dominujacym zwigzkiem byt 3-O-disynapylo-triglukozyd-7-O-glukozyd
kemferolu, ktorego stezenie wynosito srednio 13,26 mg/100g sm.

Wedhug Li i1 in. (204) 1 Gonzales 1 in. (206) kwasy fenolowe kapusty brukselki
reprezentowane sg przez hydroksylowe pochodne kwasu cynamonowego. Wyniki wlasne
dotyczace identyfikacji kwasow fenolowych w brukselce sa zgodne z wynikami Gonzales

i in. (206), ktoérzy na podstawie analizy UHPLC-MS oznaczyli: kwas synapowy, kawowy
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I ferulowy. Sikora i in. (209) i Li i in. (204) stosujac ta samg metod¢ analizy
chromatograficznej zidentyfikowali dodatkowo kwas p-kumarowy. W badaniach wlasnych
nie udato si¢ jednak potwierdzi¢ obecnosci kwasu p-kumarowego. Wyniki badan
wspotczesnych — autorow  wykazaty w  kapuscie brukselce obecno$¢  zwigzkow
charakterystycznych dla warzyw kapustnych. Byty to estry kwasu synapowego i choliny czyli
synapina. Acharya i in. (208) wsrdd synapoliloestrow z gentobioza zidentyfikowali: 1,2-
disynapylo-gentobiozyd i 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozyd, co jest zgodne z wynikami badan
wilasnych. Badania Li i in. (204) umozliwily poznanie rozszerzonego profilu synapoliloestrow
z gentobioza w kapuscie brukselce o kolejne zwiazki. Badacze poza wyzej wymienionymi
zwiazkami zidentyfikowali: 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozyd, 1,2-diferylo-gentobiozyd, 1,2'-
disynapylo-2-ferylo-gentobiozyd i 1-synapylo-2,2'diferylo-gentobiozyd, co oprocz 1,2-
diferylo-gentobiozydu i 1-synapylo-2,2'diferylo-gentobiozydu oznaczono w badaniach
wilasnych. Li i in. (204) zidentyfikowali w kapuscie brukselce ponadto kwas 3-kawowo-
chinowy, kwas 4-kawowo-chinowy, kwas 3-ferulo-chinowy oraz kwas 4 lub 5-ferulo-
chinowy. Natomiast Jaiswal 1 in. (205), Gonzales 1 in. (206) 1 Podsedek
i in. (140) oznaczyli hydroksylowe pochodne kwasu benzoesowego. Obecnosci wyzej
wymienionych zwigzkdéw nie wykazaty jednak badania wlasne.

W niniejszej pracy, w 5 odmianach kapusty brukselki wyhodowanej w Polsce
zidentyfikowano 10 pochodnych kwaséw hydroksycynamonowych, ktoérych $rednie stezenie
okreslono na poziomie 63,79 mg/100g sm. Inne wyniki w zawartosci powyzszych zwigzkoéw
w kapuscie brukselce uprawianej we Wtoszech otrzymali Heimler 1 in. (207). Autorzy podali
trzy razy nizsze stgezenie pochodnych kwasow hydroksycynamonowych, niz to, ktore
otrzymano w badaniach wlasnych. W badanych przez Li i in. (204) glowkach kapusty
brukselki dominujagcym zwiazkiem byl kwas synapowy, a nastgpnie kwas kawowy, co byto
zgodne z wynikami badan witasnych. Zdaniem wielu autoréw kwasy hydroksycynamonowe
charakteryzuja si¢ roznorodng aktywnoscig biologiczng. Do najwazniejszych z nich mozna
zaliczy¢ wlasciwosci przeciwutleniajgce. Kwas synapowy wykazuje silniejszg aktywnos$¢
przeciwutleniajaca niz kwas ferulowy, a ten jest aktywniejszy od kwasu kumarowego. Bardzo
wysoka aktywnos$cig przeciwutleniajaca cechuje si¢ kwas chlorogenowy (52). Wyniki badan
naukowych potwierdzily dziatanie przeciwnowotworowe, zolciopedne, zolciotworcze
I antyhepatotoksyczne kwasu synapowego (212). Kwas kawowy jest silnym inhibitorem
chorob nowotworowych (213). W testach in vivo hamowat on inicjacje i postep chemicznie
wywotywanych nowotwordéw, podczas gdy kwercetyna i rutyna zapobiegaly tylko inicjacji

(214). Dodatkowo, kwas kawowy ujawnial zdolno$¢ do blokowania kancerogenow
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powstajacych w wyniku metabolicznych przemian zwiagzkéow rakotworczych (215). Pewne
dane donosza, ze zwigzek ten chroni komorki endotelium przed uszkodzeniami wywotanymi
przez utleniang frakcj¢ LDL w efekcie, czego hamuja aterogeneze (216). Dowiedziono, iz
kwas kawowy chroni skore przed uszkodzeniami skory wywotanymi przez promieniowanie
UV-A i UV-B dzigki zdolno$ci hamowania degradacji kolagenu (104). Inne dane wskazuja na
z6lciopedne zotciotworcze, antyhepatotoksyczne 1 przeciwbakteryjne dziatanie kwasu
kawowego (212). Przeciwcukrzycowe dziatanie ekstraktow fenolowych bogatych w kwas
kawowy potwierdzity badania in vivo (217). Wyniki badan potwierdzity role kwasu
ferulowego 1 diferulowego jako inhibitorow choréb nowotworowych (213). Badania
wykazaly dziatanie zétciopedne, zolciotworcze, antyhepatotoksyczne, przeciwbakteryjne (np.
przeciwko Bacillus sp.) (212) i przeciwcukrzycowe kwasu ferulowego (217).

Z przegladu danych literaturowych wynika, Ze bogatym zrodtem zwigzkow
biologicznie aktywnych w brukselce s3 mieszaniny réznych synapoliloestréw
i feruolilosynapoliloestréw z gentobiozag. Wyznaczono rézne proporcje pomiedzy
poszczegbdlnymi estrami kwasu synapowego z choling. Acharya i in. (208) oznaczajac tylko 2
synapoliloestry w brukselce wyhodowanej w Niemczech otrzymali nastgpujace udzialy
poszczegdlnych  zwiazkow:1,2-disynapylo-gentobiozyd  (54,5%) i 1,2,2'-trisynapylo-
gentobiozyd (45,5%). Natomiast Li i in. (204) w kapuscie brukselce pochodzacej z Chin
oznaczyli 4 feruolilosynapoliloestry i 2 synapoliloestry z gentobiozg uzyskujac: 1,2-
disynapylo-gentobiozyd (77,5%), 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozyd (2,91%), 1-synapylo-2-
ferylo-gentobiozyd (19,41%), 1,2-diferylo-gentobiozyd (0,06%), 1,2'-disynapylo-2-ferylo-
gentobiozyd (0,04%) i 1-synapylo-2,2'diferylo-gentobiozyd (0,09%). W badaniach wtasnych
w wickszosci odmian dominowat 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozyd, ktorego byto s$rednio od
29,42% do 40,35% w stosunku do pozostatych estrow kwasu synapowego z choling. Jedynie
w odmianie Diablo wiecej byto 1,2-disynapylo-gentobiozydu (33,31%) niz 1,2,2'-trisynapylo-
gentobiozyd (29,42%). Cholina wykazuje duza aktywno$¢ biologiczng. Wyniki badan
potwierdzity, korzystng role choliny w niwelowaniu chorob uktadu krazenia, nowotworow
1 schorzen wystepujacych w okresie cigzowym. Wyniki badan potwierdzity, ze cholina
zmniejsza ryzyko zachorowania na miazdzyce¢ 1 chorobe zakrzepowa, chroni przed
powstaniem wad rozwojowych ptodu i wplywa korzystnie na funkcjonowanie tozyska. Jest to
gléwnie zwigzane z procesem hamowania poziomu homocysteiny przez choling. Inne dane
wskazuja, ze zwigkszone spozycie produktéw spozywczych bogatych w choling pobudza
komorki rdzenia nadnerczy do wydzielania odpowiednich amin, ktore stymuluja centralny

uktad nerwowy, wplywajac na zwiekszenie wydolnosci psychofizycznej, poprawe pamigci,
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zdolnosci koncentracji, poprawe refleksu i tagodzenie stanow depresyjnych (218).

Wedhug doniesien literaturowych kapusta brukselka jest dobrym zrodiem kwasu
kawowego wystepujacego w postaci estrow z kwasem chinowym. Li i in. (204) w brukselce
pochodzacej z Chin zidentyfikowali kwas chlorogenowy i neochlorogenowy. Stezenie kwasu
chorogenowego w badanych przez Li i in. (204) odmianach brukselki wynosito 41,8 mg/100g
sm. i bylo ok. 10 razy wyzsze, niz to, ktére oznaczono w badaniach wlasnych. Natomiast
obecnosci kwasu neochlorogenowego nie wykazaty badania wlasne. Zdaniem wielu autoréw
kwas chlorogenowy wykazuje duza aktywno$¢ biologiczng, ktora zwigzana jest gldwnie
z jego wlasciwosciami przeciwutleniajagcymi, immunomodulacyjnymi i przeciwzapalnymi.
Kwas chlorogenowy ma duze znaczenie w chemoprewencji chordb nowotworowych.
W badaniach in vivo hamowal on inicjacje, jak i postep chemicznie wywolywanych
nowotworow (214). Badania potwierdzity, iz kwas chlorogenowy wykazuje dzialanie
przeciwcukrzycowe, zotciopedne, zotciotworcze, antyhepatotoksyczne (212) i zabezpiecza
skore przed promieniowaniem UV-A i UV-B w wyniku zatrzymywania degradacji kolagenu
(104). W badaniach in vivo zauwazono wysoka skuteczno$¢ kwasu chlorogenowego jako
srodka ochronnego komorek watroby przeciwko skazeniu tetrachlorkiem wegla 1 izotopami
kobaltu i kadmu (215).

Gonzales i in. (206) zidentyfikowali w kapuscie brukselce pochodzacej z Belgii
dodatkowo luteoling nalezaca do flawonow. Obecnosci luteoliny nie wykazaty jednak badania

wlasne oraz badania prowadzone przez inne zespoty badawcze.

5.4.2. Sklad chemiczny kapusty brukselki

Analiza skladu chemicznego wykazata, Zze odmiany kapusty brukselki badane
w ramach niniejszej pracy charakteryzowaly si¢ wysoka zawartoscig suchej masy (13,07 —
16,00%), wyréwnanym ekstraktem (6,04 — 9,42°Brix), kwasowoscig ogoélna (0,13 — 0,15 g
kwasu jablkowego 100g™) i poziomem pH (6,16 — 6,35 pH) przy zréznicowanej i wysokiej
zawarto$ci kwasu askorbinowego (79,43 — 105,49 mg/100g $m.).

Wyniki wilasne dotyczace zawartosci suchej masy w brukselce sg porownywalne
z wynikami uzyskanymi przez Mirecki 1 in. (219), ktorzy badali sktad fizykochemiczny
dwoch odmian brukselki powszechnie spozywanych w Czarnogdrze. Autorzy podali st¢Zenie
badanego skladnika w zakresie od 10,95 do 13,8%. Wyzsze wyniki zawarto$ci suchej masy

w porownaniu do wynikéw badan wlasnych prezentujg Kapusta — Duch i in. (220), Czarnecka
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— Skubina i Gotaszewska (221), Jambrak 1 in. (222) i Florkiewicz i in. (223). Autorzy podali
stezenie suchej masy w odmianach uprawianych w Polsce (220, 221, 223) i w Anglii (222)
w zakresie 15 — 17%. Z przegladu danych literaturowych wynika, Ze stezenie suchej masy
w surowcu moze dochodzi¢ nawet do 20%. Podse¢dek i in. (140) w odmianach uprawianych
w Polsce otrzymali zawartos$¢ suchej masy w zakresie od 18,10 do 20,64%.

Niewiele jest doniesien naukowych o zawarto$ci ekstraktu, kwasowos$ci ogolnej
1 wartosci pH réznych odmian kapusty brukselki. W badaniach wlasnych wyniki zawartosci
ekstraktu, kwasowos$ci ogolnej i pH w badanych odmianach pokrywaty sie z wynikami
charakterystycznymi dla innych warzyw z rodziny kapustnych (224).

Kapusta brukselka jest bardzo dobrym zrédiem kwasu askorbinowego, a na tle innych
warzyw kapustnych wyr6znia si¢ najwyzsza jego zawartoscig (85). Otrzymane w pracy
wyniki zawartosci kwasu askorbinowego w odmianach uprawianych w Polsce sg
porownywalne z wynikami prezentowanymi przez wielu autorow. Olivera i in. (225) i Vina
iin. (226) w odmianach uprawianych w Argentynie okreslili zawarto§¢ kwasu askorbinowego
na poziomie odpowiednio: 89 mg/100g $m. i 94,4 mg/100g $m. Niewiele nizsze wyniki
zawarto$ci kwasu askorbinowego w pordwnaniu do wynikéw wilasnych podali Pfendt i in.
(227), ktorzy oznaczyli stezenie badanego sktadnika w wysokosci 76 mg/100g $m. Davey i in.
(228) podaja, ze zawartos¢ kwasu askorbinowego w odmianach powszechnie
konsumowanych w Belgii miesci si¢ w przedziale od 87 do 109 mg/100g $m. Wyjatkowo
zasobne w kwas askorbinowy byty odmiany brukselki analizowane przez polskich badaczy.
Podsedek i in. (140) w odmianach uprawianych w warunkach klimatycznych Polski otrzymali
128,52 mg/100g sm. kwasu askorbinowego, natomiast Czarniecka — Skubina 1 Gotaszewska
(221) — 192 mg/100g $m. Wyniki badan Singh i in. (229) pokazuja, ze s3 jednak odmiany
wyjatkowo ubogie w kwas askorbinowy. Autorzy podali maksymalne stezenie badanego

sktadnika w odmianie uprawianej w Indiach w wysokosci 17,0 mg/100g $m.

5.4.3. Wlasciwosci przeciwutleniajace kapusty brukselki

Warzywa kapustne na tle innych gatunkéw warzyw wyrdzniaja si¢ bardzo silnymi
wlasciwosciami przeciwutleniajgcymi (127, 130, 131). Wielu badaczy podjeto si¢ proby
uszeregowania najpopularniejszych warzyw  kapustnych pod katem aktywnosci
przeciwutleniajacej. Wedtug Cao 1 in. (230) zdolno$¢ warzyw kapustnych do pochtaniania

wolnych rodnikow tlenowych ksztattuje si¢ w nastepujacy sposob: jarmuz > kapusta
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brukselka > brokul zwyczajny > kalafior > kapusta biata, natomiast wedtug Li i in. (204),
kapusta brukselka > jarmuz > brokut > kalafior > kapusta biata. Wyniki badan Mitic i in.
(231), Pellegrini i in. (232) i1 Jagdish 1 in. (233) potwierdzaja bardzo wysoka aktywnos$¢
kapusty brukselki w stosunku do redukcji kationorodnika ABTS, do rodnikéw DPPH 1 do
pochlaniania wolnych rodnikéw tlenowych, jednakze poziom aktywno$ci uzalezniony jest
w duzym stopniu od odmiany i ekotypu surowca.

W badaniach wtasnych stwierdzono pottorakrotne réznice migdzy badanymi
odmianami w stosunku do redukcji kationorodnka ABTS i rodnika DPPH i blisko trzykrotne
réznice W stosunku do pochtaniania wolnych rodnikoéw tlenowych. Ocena réoznych odmian,
ekotypow i genotypdw brukselki potwierdzita szerokie zakresy poziomu aktywnosci.

Otrzymane w badaniach wtasnych wyniki wysokoS$ci potencjalu przeciwutleniajacego
wobec kationorodnika ABTS i rodnika DPPH byly zgodne z wynikami jakie uzyskali
Podsedek i in. (140) migdzy dwoma odmianami kapusty brukselki uprawianej w warunkach
Klimatycznych Polski. Szerszy =zakres aktywnos$ci pomigdzy odmianami wobec
kationorodnika ABTS *w pordéwnaniu do wynikow badan wiasnych wykazali Li i in. (204),
Mitic i in. (231), Florkiewicz i in. (223) i Kapusta — Duch i in. (220). Cytowani autorzy
pomiedzy odmianami uprawianymi w Azji (204), Serbii (231) i w Polsce (220, 223) oznaczyli
cztero 1 potkrotny wzrost stezenia aktywnosci przeciwutleniajace;.

W poréwnaniu do wynikéw badan witasnych wielu autoréw otrzymato takze szersze
zakresy aktywnosci wobec rodnika DPPH dla odmian rosnacych na terenach innych krajow.
Pomigdzy chifiskimi ekotypami brukselki badanymi przez Li 1 in. (204), a polskimi ekotypami
analizowanymi przez Podsedek i in. (140) oznaczono ok. dwukrotny wzrost stezenia
aktywnosci mierzonej metodag DPPH.

Zdolno$¢ kapusty brukselki do pochtaniania wolnych rodnikow tlenowych oceniana
byta przez wielu autoréw (204, 230). Porownujac amerykanskie ekotypy brukselki badane
przez Cao 1 in. (230) z chinskimi ekotypami ocenianymi przez Li 1 in. (204) mozna
zaobserwowac ponad dwu krotne rdéznice w stezeniu aktywnosci mierzonej metodag ORAC.

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca kapusty brukselki zwigzana jest z rodzajem
1 zawarto$cig sktadnikéw bioaktywnych, a w szczegdlnosci zwigzkéw flawonolowych
w surowcu (205, 223). W badaniach wlasnych oznaczono wysokie wspotczynniki korelacji
miedzy zwigzkami flawonolowymi a aktywnos$ciag oznaczong trzema metodami ABTS
(r=0,905), DPPH (r=0,994) i ORAC (r=0,938). Wysoki potencjal przeciwutleniajacy kapusty
brukselki wynika prawdopodobnie z duzej zawarto$ci pochodnych kwercetyny i pochodnych

kemferolu oraz aktywnego biologicznie kwasu chlorogenowego. Wskazuja na to uzyskane
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wysokie wspolczynniki korelacji migdzy wymienionymi zwigzkami a aktywno$cig oznaczong
metodami ABTS, DPPH i ORAC w niniejszej pracy. Wysoki wspotczynnik korelacji miedzy
zawartoscig kwasu askorbinowego a aktywnos$cig przeciwutleniajaca mierzong réznymi
metodami ABTS (r=0,985), DPPH (r=0,964) i ORAC (r=0,968) dowodzi, ze kwas ten ze
wzgledu na duza zawarto$¢ odgrywat istotng role w tworzeniu potencjatu aktywnosci

przeciwutleniajacej w surowcu.

5.5. Identyfikacja i zawartos¢ zwigzkow polifenolowych, sklad chemiczny

i wlasciwosci przeciwutleniajace w brokule zwyczajnym w latach 2011 — 2013

5.5.1. Identyfikacja i zawartos¢ zwiazkow polifenolowych w brokule zwyczajnym

W wyniku przeprowadzonych analiz chromatograficznych ustalono, ze zwiazki
polifenolowe brokulu zwyczajnego reprezentowane sa przez 2 klasy polifenoli: kwasy
fenolowe 1 zwiagzki flawonolowe. Dominujagcymi zwigzkami byly kwasy fenolowe,
reprezentowane przez kwas synapowy, ferulowy, kawowy i p-kumarowy. W profilu
flawonolowym pod katem udzialu poszczegoélnych aglikonéw najwickszy udziat stanowity
pochodne kwercetyny, a w dalszej kolejnosci pochodne izoramnetyny 1 kemferolu. Profil
pochodnych flawonoli tworzyly glukozydy > ramnozydy > galaktozydy > rutynozydy.
W pracy zidentyfikowano 9 pochodnych kwaséw fenolowych i 27 pochodnych zwigzkow
flawonolowych. Udziat poszczegdlnych pochodnych profilu polifenolowego z malymi
wyjatkami znajduje potwierdzenie w wynikach badan wielu zespotow badawczych (89, 135,
204, 234). Wyznaczono rézne proporcje miedzy oznaczonymi zwigzkami polifenolowymi. Li
1 in. (204) oznaczajac 15 pochodnych kwaséw fenolowych i 21 pochodnych zwigzkow
flawonolowych, uzyskali nastepujace udzialy poszczegélnych zwigzkow: 95,5% kwasow
fenolowych i 4,5% zwigzkow flawonolowych. Porownywalne wyniki otrzymali Gliszczynska
— Swiglo i in. (236), ktérzy zidentyfikowali 4 pochodne kwaséw fenolowych i 3 pochodne
zwigzkéw flawonolowych. Autorzy otrzymali 93% kwasow fenolowych 1 7% zwiazkéw
flawonolowych. W niniejszej pracy dominowaty kwasy fenolowe we wszystkich odmianach
i bylo ich od 83,26 do 89,38% w stosunku do zwiazkéw flawonolowych. Srednia zawarto$é
zwigzkéw polifenolowych w badanych latach dla 4 odmian brokutu zwyczajnego wynosita

488,66 mg/100g sm. i byta blisko 2 razy wigksza w poréwnaniu do stezenia polifenoli
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w odmianach uprawianych w Polsce i badanych przez Gliszczynska — Swiglo i in. (236).
Wedlug Li i in. (204), Vallejo i in. (237) oraz Moreno i in. (238) profil fenolokwasow
w brokule zwyczajnym reprezentowany jest przez hydroksylowe pochodne kwasu
cynamonowego, ktore wystepuja jako estry glukozy lub kwasu chinowego. Koncem lat
osiemdziesigtych Herrmann i in. (239) w rdézyczkach brokulu oznaczyli kwas kawowy,
ferulowy, synapowy i p-kumarowy w postaci pochodnych glikozydowych oraz kwas
chlorogenowy, co byto zgodne z wynikami badan wiasnych. Plumb i in. (240) 1 Price i in.
(241) koncem lat dziewig¢cdziesiatych po raz pierwszy zidentyfikowali w surowcu, poza
wyzej wymienionymi zwigzkami estry kwasu synapowego i choliny czyli synaping. Byly to
cztery zwigzki: 1,2-disynapylo-gentobiozyd, 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozyd, 1,2,2'-
trisynapylo-gentobiozyd i  1,2'-disynapylo-2-ferylo-gentobiozyd. = Obecnos¢  wyzej
wymienionych zwiazkdéw stwierdzono w badaniach wilasnych. Wyniki badah wtasnych
w zakresie identyfikacji kwasow fenolowych w brokule zwyczajnym sg zgodne z wynikami
uzyskanymi przez Vallejo i in. (237), ktorzy poczatkiem lat dwutysigcznych metodg HPLC —
MS oznaczyli: kwas chlorogenowy, kwas neochlorogenowy oraz estry kwasu synapowego
1 choliny. Wsérdd oznaczonych feruolilosynapoliloestrow 1 synapoliloestrow z gentobioza
autorzy zidentyfikowali: 1,2-disynapylo-gentobiozyd, 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozyd, 1,2-
diferylo-gentobiozyd, 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozyd, 1,2'-disynapylo-2-ferylo-gentobiozyd
i 1-synapylo-2,2'diferylo-gentobiozyd. W badaniach wtasnych na podstawie analizy UPLC-
PDA-ESI-MS/MS, po raz pierwszy zidentyfikowano w rézyczkach brokulu zwyczajnego
kwas 2,3-O-dikawowo-tartarowy. Li i in. (204) wykazali w rozyczkach brokutu zwyczajnego
obecnos¢ kwasu 4-kawowo-chinowego, kwasu 3-ferulo-chinowego oraz 4 lub 5-ferulo-
chinowego. Natomiast Beveridge 1 in. (242) zidentyfikowali w materiale ze S$cian
komorkowych brokutéw kwas benzoesowy. Obecnosci wyzej wymienionych zwiazkow nie
wykazaly badania wtasne oraz badania prowadzone przez inne zespoty badawcze.
Dominujacg grupa zwigzkéw polifenolowych w badanych przez Li i in. (204) oraz
Gliszczyfiska — Swiglo i in. (236) rézyczkach brokutu zwyczajnego byly kwasy fenolowe,
ktérych stezenie oznaczono na poziomie 328,10 mg/100g sm. (236). W badaniach wlasnych,
srednie stgzenie 9 zidentyfikowanych pochodnych kwasow hydroksycynamonowych
w badanych latach wynosito, w zaleznosci od odmiany od 313,85 (CBR) do 473,54 mg/100g
sm. (Parthenon). 8 razy wyzsze stezenie fenolokwasow w porownaniu do wynikéw badan
wlasnych uzyskali Li i in. (204), ktorzy zidentyfikowali i okreslili steZenie 15 pochodnych
kwasow hydroksycynamonowych w brokule zwyczajnym uprawianym w Singapurze.

Dominujgcym przedstawicielem kwasow fenolowych w badanych przez Vallejo i in. (243)
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oraz Li i in. (204) rozyczkach brokutu byt kwas synapowy, a w dalszej kolejnosci kwas
ferulowy. Prace z ostatnich 10 lat wykazaly, ze bardzo wysokim stezeniem zwigzkow
bioaktywnych charakteryzuja si¢ rdze brokutow zawierajace mieszaniny roznych
synapoliloestrow 1 feruolilosynapoliloestrow z gentobiozg. W badaniach Li 1 in. (204)
stezenie 4 zidentyfikowanych i oznaczonych feruolilosynapoliloestrow i 2 synapoliloestréw
z gentobiozg wynosito ok. 3418 mg/100g sm. i byto 8 razy wigksze niz to, ktore uzyskano
w badaniach wtasnych. Wyznaczono rézne proporcje mig¢dzy oznaczonymi zwigzkami.
Vallejo i in. (243) oznaczajac 4 feruolilosynapoliloestry i 2 synapoliloestry z gentobioza
w odmianie wyhodowanej w Hiszpanii otrzymali nastgpujace udzialy poszczegoélnych
zwiazkow:1,2-disynapylo-gentobiozyd (10,7%), 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozyd (18%), 1,2-
diferylo-gentobiozyd (23,8%), 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozyd (23,7%), 1,2'-disynapylo-2-
ferylo-gentobiozyd (19,7%) i 1-synapylo-2,2'diferylo-gentobiozyd (4,1%). Natomiast Li i in.
(204) w brokule uprawianym w Azji otrzymali: 1,2-disynapylo-gentobiozyd (50,9%), 1-
synapylo-2-ferylo-gentobiozyd (45,9%), 1,2-diferylo-gentobiozyd (0,4%), 1,2,2'-trisynapylo-
gentobiozyd (1,9%), 1,2'-disynapylo-2-ferylo-gentobiozyd (0,88%) i 1-synapylo-2,2'diferylo-
gentobiozyd (0,02%). W badaniach wiasnych w wigkszosci odmianach dominowat 1-
synapylo-2-ferylo-gentobiozyd, ktérego byto $rednio od 20,59 do 24,91% w poréwnaniu do
pozostalych feruolilosynapoliloestréw i synapoliloestrow z gentobioza. Tylko w odmianie
CBR wigcej byto 1-synapylo-2,2'diferylo-gentobiozydu (24,45%) anizeli 1-synapylo-2-ferylo-
gentobiozyd (20,59%).

Brokul zwyczajny jest bogatym zrdédtem kwasu kawowego, ktory wystepuje w postaci
estrtow z kwasem chinowym. W badanych przez Vallejo 1 in. (243) odmianach
wyhodowanych w Hiszpanii dominowal kwas neochlorogenowy, ktorego s$redni udziat
w stosunku do kwasu chlorogenowego dochodzit do 86%. Inne wyniki otrzymali Li i in.
(204), ktorzy w odmianach uprawianych w Azji oznaczyli ok. 83% kwasu chlorogenowego
1 17% kwasu neochlorogenowego. W badaniach wtasnych kwas neochlorogenowy byt
kwasem dominujagcym we wszystkich odmianach i byto go $rednio od 67 do 76% w stosunku
do kwasu chlorogenowego. Kwas neochlorogenowy wykazuje roznorodng aktywnos¢
biologiczng. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢: wlasciwo$ci przeciwutleniajace,
antybakteryjne i antyproliferacyjne (244).

W niniejszej pracy zidentyfikowano i oznaczono sladowe ilosci kwasu p-kumarowego,
ktory wystepowal w potaczeniu z kemferolem. Srednia jego zawarto$¢ w badanych
odmianach wynosita 0,48 mg/100g sm. co stanowito niecaty 0,10% wszystkich zwiazkéw

bioaktywnych w surowcu. Nizsze wyniki zawartoSci wolnego kwasu p-kumarowegomo
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w brokule w poréwnaniu do wynikéw badan wilasnych prezentujg Li i in. (204). Autorzy
podaja stezenie kwasu p-kumarowego w odmianie wyhodowanej w Azji w wysokosci 0,14
mg/100g sm. Kwas p-kumarowy cechuje si¢ duzg aktywnoscig biologiczng. Wyniki licznych
badan potwierdzity przeciwcukrzycowe (217) 1 przeciwbakteryjne (212) dziatanie ekstraktow
fenolowych bogatych w kwas p-kumarowy.

W badaniach wtlasnych, na podstawie analizy UPLC-PDA-ESI-MS/MS po raz
pierwszy zidentyfikowano 1 oznaczono ilosciowo w brokule zwyczajnym kwas 2,3-O-
dikawowo-tartarowy. Zwigzek ten stanowil 0,16% wszystkich zwigzkow bioaktywnych
w surowcu, a jego Srednia zawartos¢ w 4 badanych odmianach wynosita od 0,35 dol,59
mg/100g sm. Aktywnos$¢ biologiczna kwasu kawowo — tartarowego zwigzana jest m. in.
z jego wlasciwosciami przeciwutleniajgcymi i immunomodulacyjnymi. Badania potwierdzity
istotng rolg¢ kwasu kawowo-tartanowego w regulacji czynnosci uktadu pokarmowego (245).

Do konca lat dziewigc¢dziesigtych dostepnych bylo niewiele informacji dotyczacych
identyfikacji zwigzkow flawonolowych w brokule zwyczajnym. Za gléwne flawonole
wystepujace w brokutach uznawano kwercetyne i 3-O-soforozyd kemferolu (147, 238),
a prace badawcze ograniczaly si¢ jedynie do oznaczenia nie wigcej niz pigciu glikozydow
flawonolowych ale bez ich kombinacji z kwasami hydroksycynamonowymi i bez ich
polaczenia z wigcej niz dwoma czgsteczkami glukozy. Koncem lat dziewigcédziesigtych Price
i in. (147) oraz Hertog i in. (146) zidentyfikowali: 3-O-soforozyd kwercetyny, 3-O-soforozyd
kemferolu, izoramnetyng, 3-O-glukozyd kemferolu i 3,7-diglukozyd kemferolu, co oprocz 3-
O-soforozydu kwercetyny, 3-O-soforozydu kemferolu zidentyfikowano w badaniach
wlasnych. Prace z ostatnich 15 lat pokazuja, ze brokuty sg bogatym zrédtem glukozydow
kemferolu, glukozydéw kwercetyny oraz glukozydow izoramnetyny acylowanych badz
nieacylowanych kwasem synapowym, ferulowym, kawowym i p-kumarowym (89, 135, 204),
co znajduje potwierdzenie w wynikach badan wlasnych. Vallejo i in. (135) po kwasnej
hydrolizie zidentyfikowali dodatkowo: 3,5,7,4’-tetrahydroxyflawon kemferolu, 3,5,7,3,4’-
pentahydroxyflawon kwercetyny i 3,5,7,4’-tetrahydroxy-3’-methoxyflawon izoramnetyny.
Obecnosci powyzszych zwigzkow nie wykazaly jednak badania wlasne oraz badania
prowadzone przez inne zespoty. W badaniach wlasnych za pomocg analizy UPLC-PDA-ESI-
MS/MS po raz pierwszy zidentyfikowano w brokule zwyczajnym 3-O-(6"-acetylo-
galaktozyd) 7-O-ramnozyd kemferolu i 3-O-galaktozyd-ramnozyd-kwercetyny.

Podstawowym aglikonem w profilu flawonolowym w warzywach kapustnych jest
kwercetyna 1 kemferol, a w nastgpnej kolejnosci izoramnetyna (135). Z przegladu danych

literaturowych wynika, ze badacze ograniczaja si¢ do oznaczenia jedynie udzialu pochodnych
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kwercetyny i kemferolu w brokule zwyczajnym. Przeprowadzone analizy chromatograficzne
przez Moreno i in. (238), Gliszczynska-Swiglo i in. (236), Kaluzewicz i in. (246), Price i in.
(147) oraz Franke i in. (247) wykazaty znaczacy udzial pochodnych kemferolu, a w dalszej
kolejnosci pochodnych kwercetyny w brokule. W badanych przez Katuzewicz i in. (246)
odmianach brokulu uprawianych w Polsce st¢zenie kemferolu bylo 3 — 4 razy wigksze niz
kwercetyny, co pokrywa sie z wynikami otrzymanymi przez Gliszczynska — Swiglo i in.
(248). Mniejsze roznice w zawartosci pochodnych flawonolowych w brokule wyhodowanym
w Polsce prezentujg Horbowicz i in. (249). Autorzy podajg 2 razy wigksze stezenie kemferolu
niz kwercetyny w surowcu. Podobne wyniki uzyskali w swoich badaniach Kaluzewicz i in.
(250) 1 Ku 1 in. (251). Niewiele nizsze, bo blisko pottorakrotnie rdznice
w §redniej zawarto$ci dwoch podstawowych pochodnych w brokule uprawianym w Ameryce
Potnocnej uzyskali Koh i in. (252). Odmienny poglad prezentowali w swoich badaniach
Bahorun i in. (106), ktorzy za dominujacg pochodng w brokule uznali kwercetyng. Autorzy
podali 5 razy wicksze stgzenie kwercetyny niz kemferolu w brokule uprawianym na
Mauritius. W badaniach wiasnych, rozpatrujac poszczegdlne pochodne flawonolowe
w brokule, stwierdzono, iz dominowata kwercetyna, ktorej zawarto$¢ byta2 razy wigksza niz
kemferolu i ktorej bylo 1,5 razy wiecej niz izoramnetyny.

W badaniach wtasnych, §rednia zwarto$¢ 15 pochodnych kemferolu, 10 pochodnych
kwercetyny i1 2 pochodnych izoramnetyny wynosita 67,39 mg/100g sm. Li i in. (204)
zidentyfikowali i oznaczyli stezenia 15 pochodnych kemferolu, 4 pochodnych kwercetyny
1 2 pochodnych izoramnetyny, podajac 4 razy nizsze stezenie flawonoli niz to, ktore
otrzymano w badaniach wilasnych. Dominujagcym flawonolem w badanych przez Li. 1 in.
(204) i Koh i in. (252) brokutach byt 3-O-glukozyd kemferolu, ktorego st¢zenie okreslono
w wysokosci 0,59 mg/100g sm. (204). W badaniach witasnych 3-O-glukozyd kemferolu
wystepowal w $ladowych ilosciach, a jego stezenie wynosito w zalezno$ci od odmiany od
0,40 (CBR) do 1,70 mg/100g sm. (Parthenon), za$ jego udzial w stosunku do pozostatych
flawonoli okreslono na od 0,86 do 1,78%. Dominujagcym flawonolem we wszystkich
badanych odmianach byl 3-O-glukozyd izoramnetyny, ktorego bylo $rednio od 20,02 do
27,39% w stosunku do pozostatych zwigzkéow flawonolowych. Wedtug wielu autorow
izoramnetyna i jej pochodne wykazuja rdéznorodng aktywno$¢ biologiczng. Do
najwazniejszych z nich mozna  wymieni¢:  wlasciwosci  przeciwutleniajgce,
immunomodulacyjne, przeciwdrobnoustrojowe, antyproliferacyjne i przeciwcukrzycowe.
Badania naukowe potwierdzily istotng role izoramnetyny w niwelowaniu chordéb

cywilizacyjnych, w tym nowotworow, choréb sercowo-naczyniowych i cukrzycy (253).
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Wiasciwosci biologiczne tego zwiazku wplywaja na poprawe odpornosci organizmu w walce
z czynnikami nowotworowymi. Badania in vivo wykazatly, iz izoramnetyna hamuje rozwdj
komorek nowotworowych ptuc, raka watroby 1 raka szyjki macicy oraz wzmacnia
cytostatyczne dziatanie niektorych lekow przeciwnowotworowych (253, 254). Badania
dowodza, ze izoramnetyna prowadzi do obnizenia ci$nienia krwi i hamuje rozw6j zmian
miazdzycowych (253, 255).

Brokul zwyczajny zasobny jest w glukozydy kemferolu i glukozydy kwercetyny
wystepujace w kombinacji z kwasami hydroksycynamonowymi (89, 135, 204). Wysokie
wyniki zawarto$ci 3-O-kawylo-diglukozyd-7-O-diglukozyd kemferolu w brokule prezentuja
Li i in. (204), co znajduje potwierdzenie w niniejszym opracowaniu. Autorzy podali stezenie
3-0O-kawylo-diglukozyd-7-O-glukozyd kemferolu na poziomie 0,51 mg/100g sm., co
pokrywa si¢ z wynikami badan wlasnych. Nalezy zaznaczy¢, ze w badaniach wlasnych
wysokim stezeniem odznaczal si¢ rowniez 3-O-synapylo-diglukozyd-7-O-glukozyd
kemferolu i 3-O-ferulo-hydroxyferulo-triglukozyd-7-O-diglukozyd kwercetyny, co nie
znajduje potwierdzenia w badaniach prowadzonych przez inne zespoly badawcze.
W badaniach wilasnych za pomoca analizy UPLC-PDA-ESI-MS/MS po raz pierwszy
zidentyfikowano i1 oznaczono ilosciowo w brokule zwyczajnym 3-O-(6"-acetylo-galaktozyd)
7-O-ramnozyd kemferolu i1 3-O-galaktozyd-ramnozyd-kwercetyny, uznawane za dobre
przeciwutleniacze. Srednia zawarto$¢ powyzszych zwigzkéw w 4 odmianach brokutu byta
niewielka i wynosita: 0,37 mg/100g sm. dla 3-O-(6"-acetylo-galaktozyd) 7-O-ramnozyd
kemferolu i 4,80 mg/100g sm. dla 3-O-galaktozyd-ramnozyd-kwercetyny.

5.5.2. Sklad chemiczny brokulu zwyczajnego

Analiza skladu chemicznego wykazata, ze odmiany brokulu zwyczajnego badane
w ramach niniejszej pracy charakteryzowaly si¢ Srednig zawartoscig suchej masy (9,37 —
10,55%), wyrownanym ekstraktem (7,25 — 9,32°Brix), kwasowos$cia ogdlng (0,14 — 0,19 g
kwasu jabtkowego 100g™) i poziomem pH (6,29 — 6,42 pH) przy zroznicowanej i wysokiej
zawartosci kwasu askorbinowego (75,25 — 90,74 mg/100g $m.).

Otrzymane w badaniach wlasnych wyniki zawarto$ci suchej masy w brokule
zwyczajnym sa porownywalne z wynikami zawartosci suchej masy prezentowanymi przez
Gebezynski 1 in. (256), ktorzy analizowali sktad chemiczny brokutu uprawianego w Polsce.

Autorzy podajg zawarto$¢ suchej masy w surowcu od 10,40 do 11,87%. Florkiewicz i in.
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(223) i Horbowicz i in. (249) podajg, ze odmiany brokutu uprawiane w warunkach
klimatycznych Polski mogg by¢ zdolne do gromadzenia wigkszej zawartosci suchej masy
w surowcu w porownaniu do wynikow badan wtasnych. Maksymalna zawarto$¢ badanego
sktadnika moze dochodzi¢ nawet do 13%. Wysokie wyniki zawartosci suchej masy w brokule
prezentuje Nicoletto i in. (134). Autorzy podali stezenie suchej masy w odmianach brokutu
wyhodowanych we Wloszech w zakresie od 12,5 do 15,7%.

Zawartos¢ ekstraktu w brokule zwyczajnym byla badana przez wielu autorow. Wedtug
Lima i in. (257), ktorzy badali sktad chemiczny brokutow uprawianych w Brazylii zawartos$¢
ekstraktu ksztattuje si¢ na poziomie 8,67°Brix. Nizsze wyniki w zawartosci ekstraktu
otrzymali Sabir i in. (258) w odmianach tureckich. Autorzy oznaczyli maksymalng zawarto$¢
ocenianego skladnika w wysokos$ci 5,9°Brix. Natomiast wyniki badan Nicoletto i in. (134),
El — Magd i in. (259) i Topcu i in. (260) pokazuja, iz zawartos¢ ekstraktu w brokule moze
wynosi¢ ponad 9,00°Brix.Wyjatkowo wysoka zawarto$¢ ekstraktu, przekraczajaca 11°Brix
w egipskiej odmianie oznaczyli El — Magd i in. (259).

Wyniki kwasowosci ogdlnej otrzymane w badaniach wlasnych sg zgodne z wynikami
kwasowosci og6lnej prezentowanymi przez Topcu i in. (260). Autorzy w odmianach brokutu
uprawianych w Turcji podali kwasowo$¢ ogdlng na poziomie ok. 0,20 g kwasu jabtkowego
100g7. Nicoletto i in. (134) donosza, ze kwasowo$é ogolna dla réznych odmian brokutu
wyhodowanych we Wtoszech waha si¢ od 0,40 do 0,43 g kwasu jabtkowego 100g™,
natomiast Lima i in. (257) w brokutach z rejonéw Brazylii oznaczyli zawarto$¢ badanego
parametru w wysokosci 0,59 g kwasu jabtkowego 100g™. Wysokie wyniki kwasowosci
ogolnej, na poziomie 0,90 g kwasu jabtkowego 100g™ w odmianach wyhodowanych w Turcji
prezentowali Sabir i in. (258).

Wyniki wartosci pH otrzymane w badaniach wtasnych pokrywaja si¢ z wartosciami
otrzymanymi przez Lima i in. (257), ktérzy w odmianach pochodzacych w Brazylii oznaczyli
pH na poziomie — 6,42. Nizsze wartosci pH w zakresie 5,43 — 5,83 w odmianach
wyhodowanych we Wioszech podali Nicoletto 1 in. (134).

Brokul zwyczajny jest bardzo dobrym Zrédlem kwasu askorbinowego. Potwierdzajg to
zarOwno zaprezentowane wyniki w niniejszej pracy, jak i badania wielu autorow. Otrzymane
wyniki zawarto$ci kwasu askorbinowego w badaniach wlasnych pokrywaja si¢ z wynikami
uzyskanymi przez El — Magd i in. (259), Hrncirik i in. (261) i Gliszczynska — Swiglo i in.
(236). Badacze w odmianach uprawianych w Egipcie (259), w Czechach (261) i w Polsce
(236) okreslili zawarto§¢ badanego sktadnika w przedziale od 80,69 do 84,5 mg/100g $m.

Niewiele nizsze wyniki zawartos$ci kwasu askorbinowego w poréwnaniu do wynikéw badan
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wlasnych otrzymali w odmianach wyhodowanych na Mauritius (106) i w Kanadzie (262),
Bahorun i in. (106) i Hussein i in. (262). Autorzy oznaczyli stezenie kwasu askorbinowego
w zakresie 74,8 — 75 mg/100g $m. Szerszym zakresem zawartosci kwasu askorbinowego
charakteryzowatly si¢ odmiany brokutu badane przez Franke i in. (247). Autorzy w odmianach
spozywanych na Hawajach podali od 41 do 64 mg/100g $m. badanego skladnia. Z przegladu
danych literaturowych wynika, ze sa odmiany wyjatkowo zasobne w kwas askorbinowy.
Zhang 1 Hamauzu (263) w odmianach uprawianych w Japonii oznaczyli 103 mg/100g $m.
kwasu askorbinowego. Murcia i in. (264) w odmianach wyhodowanych w Hiszpanii okreslili
stezenie kwasu askorbinowego na poziomie 112 mg/100g $m., natomiast Davey i in. (228)
w odmianach uprawianych w Belgii — 113 mg/100g $m. Autorzy badajacy rézne odmiany,
ekotypy i genotypy brokutu zwyczajnego uzyskiwali rowniez szerokie zakresy stezen kwasu
askorbinowego. Kurilich i in. (136) w rozyczkach brokutow wyhodowanych w Ameryce
Potnocnej podaja stezenie badanego sktadnika od 54 do 120 mg/100g $m., Favell i in. (167)
w brokule pochodzacym z Wielkiej Brytanii od 34 do 93 mg/100g $m. aVallejo i in. (141)
w odmianach pochodzacych z Hiszpanii od 43 do 146 mg/100g $m.

5.5.3. Wiasciwosci przeciwutleniajace brokulu zwyczajnego

Roézyczki brokulu zwyczajnego naleza do surowcéw wykazujacych bardzo wysoka
aktywno$¢ przeciwutleniajacg (130). W badaniach wilasnych stwierdzono poréwnywalng
aktywno$¢ przeciwutleniajacg pomigdzy badanymi odmianami w stosunku do redukcji
kationorodnka ABTS, blisko pottora krotng roznicg w aktywnosci do rodnikow DPPH oraz
potkrotng réznice w zdolnos$ci do pochtaniania wolnych rodnikow tlenowych. Zdaniem wielu
autorow zakres poziomu aktywnosci mi¢dzy réznymi odmianami, ekotypami i genotypami
brokutu zwyczajnego moze by¢ znacznie szerszy.

Wyniki oceny aktywnos$ci przeciwuteniajgcej odmian badanych w niniejszej pracy
wobec kationorodnika ABTS'* byly zgodne z wynikami jakie uzyskali Sun i in. (265)
w odmianach uprawianych w Ameryce Potnocnej i Sotelo i in. (266) w odmianach
wyhodowanych w Hiszpanii. Szerszy zakres aktywnosci pomig¢dzy odmianami wobec
kationorodnika ABTS *w porownaniu do wynikéw badan wiasnych wykazali Ku i in. (251).
Autorzy dla pigciu odmian brokulu wyhodowanych w Ameryce Pétnocnej oznaczyli ponad
dwukrotny wzrost stezenia aktywnosci przeciwutleniajacej. Porownujac rumunskie ekotypy

brokutu badane przez Vicas 1 in. (267) z wloskimi ekotypami ocenianymi przez Tiveron 1 in.
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(130) mozna zaobserwowa¢ ponad trzykrotny wzrost stezenia aktywnos$ci przeciwutleniajace;.
Miglio i in. (268) badali najczesciej konsumowane odmiany brokutu we Wtoszech. Pomigdzy
wloskimi ekotypami brokutu, a polskimi ekotypami analizowanymi przez Gliszczynska —
Swiglo (236) oznaczono natomiast juz siedmiokrotny wzrost stezenia aktywno$ci mierzonej
metoda ABTS.

W poréwnaniu do wynikéw badan wiasnych wielu autorow otrzymato szersze zakresy
aktywnosci wobec rodnika DPPH dla brokuléw rosngcych na terenach innych krajow.
W odmianach brokulu uprawianych w warunkach klimatycznych Ameryki Péinocnej, Sun
1 in. (265) podali dwukrotny wzrost stezenia aktywnosci przeciwutleniajacej, a Ku 1 in. (251)
az szes$ciokrotny. Pomigedzy odmianami uprawianymi w Rumunii badanymi przez Vicas i in.
(267), a wloskimi ekotypami analizowanymi przez Tiveron i in. (130) zaobserwowano ponad
trzydziestokrotne réznice w poziomie aktywnosci wobec rodnika DPPH. Niskie roznice
w stezeniu aktywnos$ci wobec rodnika DPPH w brokule prezentuje Sotelo i in. (266). Autorzy
podali poréwnywalne stezenie aktywnosci przeciwutleniajgcej dla dwoch odmianach
powszechnie konsumowanych w Hiszpanii. Koztowicz 1 in. (269) podjeli si¢ oznaczenia
aktywnosci przeciwutleniajacej wobec rodnika DPPH osobno w todygach jak 1 w rézyczkach
jednej odmiany brokutu uprawianej w Polsce. Otrzymane przez autorow wyniki wskazujg na
20% razy wigksze stezenie aktywnosci przeciwutleniajacej w rézyczkach brokutu
W poréwnaniu z todyzkami.

Zdolnos¢ brokutu do pochtaniania wolnych rodnikéw tlenowych oceniana byta przez
wielu autorow (170, 230, 270, 271). Wedlug Kurilich 1 in. (270) miedzy odmianami
uprawianymi w Ameryce Pdéinocnej wystepuja trzykrotne rdéznice w stezeniu aktywnosci
mierzonej metodg ORAC. Inne wyniki prezentujg Ou i in. (271), ktérzy pomigdzy odmianami
uprawianymi w Singapurze oznaczyli dziewigciokrotny wzrost st¢zenia tej aktywnosci.

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca brokulu zwyczajnego uwarunkowana jest przede
wszystkim rodzajem 1 zawarto$cig sktadnikow biologicznie aktywnych, a w szczegolnosci
kwasow fenolowych w surowcu (204, 272). W badaniach wlasnych odnotowano wysokie
wspotczynniki korelacji miedzy kwasami fenolowymi a aktywno$cig oznaczong trzema
metodami ABTS (r=0,977), DPPH (=0,989) i ORAC (r=0,931). Wysoki potencjat
przeciwutleniajagcy ~ brokulu  wynika  prawdopodobnie  z  duzej zawartos$ci
feruolilosynapoliloestrow 1 synapoliloestrow z gentobiozg ale takze aktywnego kwasu
kawowo — tartanowego i pochodnych izoramnetyny. Wskazuja na to wysokie wspotczynniki
korelacji migdzy wymienionymi zwigzkami a aktywnoscig oznaczong metodami ABTS,

DPPH 1 ORAC w niniejszej pracy. W badaniach wiasnych odnotowano dodatkowo wysoka
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korelacje miedzy zawarto$cig kwasu askorbinowego a aktywno$cia przeciwutleniajaca wobec
metody ABTS (r=0,846), DPPH (r=0,965) i ORAC (r=0,931) co wskazuje, ze kwas ten brat
aktywny udzial w neutralizowaniu wolnych rodnikow w surowcu. Podobng zalezno$¢
zaobserwowali Bhandari i in. (142) badajacy aktywno$¢ przeciwutleniajaca w brokule

zwyczajnym uprawianym w Azji.

5.6. Identyfikacja i zawartos¢ zwiazkéw polifenolowych, sklad chemiczny

i wlasciwosci przeciwutleniajace w pomidorze zwyczajnym w latach 2011 — 2013

5.6.1. Identyfikacja i zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych w pomidorze zwyczajnym

W wyniku przeprowadzonych analiz chromatograficznych stwierdzono, ze zwiazki
polifenolowe pomidora zwyczajnego reprezentowane sa przez 3 klasy polifenoli: zwiazki
flawonolowe, kwasy fenolowe i flawanony. Dominujacymi zwigzkami byly flawonole,
a w dalszej kolejnosci flawanony i1 kwasy fenolowe. Wsérod flawonoli najwigkszy udziat
stanowily pochodne kwercetyny, a nast¢gpnie pochodne kemferolu. Profil pochodnych
zwigzkow flawonolowych tworzyly rutynozydy, a w dalszej kolejnosci glukozydy.
Przedstawicielem flawanonow byla naryngenina. Kwasy fenolowe reprezentowane byly
przez: kwas kawowy > chlorogenoy > ferulowy > p-kumarowy. W badaniach wlasnych
oznaczono: 3 pochodne zwiazkéw flawonolowych, 1 pochodng nalezaca do flawanonéw i 12
pochodnych kwaséw fenolowych. Wyznaczono roézne proporcje miedzy zidentyfikowanymi
klasami zwigzkoéw polifenolowych. Vallverda — Queralt 1 in. (273) oznaczajac 3 pochodne
zwigzkéw flawonolowych, 3 pochodne flawanondéw i1 4 pochodne kwaséw fenolowych
otrzymali nastgpujace udziaty poszczegdlnych zwigzkow: 43% zwigzkow flawonolowych,
24% flawanonow i 33% kwasow fenolowych. Natomiast Garcia — Valverde i in. (274)
oznaczajac: 2 pochodne zwigzkow flawonolowych, 2 pochodne flawanonoéw i 5 pochodnych
kwasow fenolowych, uzyskali: 46,75% zwiazkoéw flawonolowych, 1,25% flawanonow i1 52%
kwasow fenolowych. W badaniach wtasnych otrzymano: 67,13% zwiazkow flawonolowych,
17,14% flawanonow i 15,73% kwasow fenolowych. Oznaczona w badaniach wlasnych
zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych w owocach pomidora wynosita srednio 65,23 mg/100g
sm. 1 byla poréwnywalna z wynikami zawarto$ci polifenoli w owocach pomidora

pochodzacych z Hiszpanii. Vallverdd — Queralt i in. (275) podali stezenie polifenoli na
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poziomie 69,15 mg/100g sm., natomiast wyniki uzyskane przez Alarcon — Flores (276)
miescity si¢ w zakresie od 34,1 do 129,2 mg/100g sm.

Zwiazki biologicznie aktywne pomidora zwyczajnego byly badane przez wielu
autorow, a pierwsze wzmianki na temat identyfikacji profilu polifenolowego w surowcu
pochodza z drugiej potowy XX wieku (277, 278). Wyniki wlasne dotyczace identyfikacji
glownych polifenoli w owocach pomidora sg zgodne z wynikami otrzymanymi przez
pierwszych badaczy (277, 279), ktérzy na przetomie lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych
oznaczyli: rutyne, naryngening i kwas chlorogenowy.

Podstawowym aglikonem flawonolowym w pomidorze zwyczajnym jest rutyna, ktora
zostata po raz pierwszy zidentyfikowana w latach siedemdziesiatych przez Fleuriet i Macheix
(277). Poza rutyng, profil flawonolowy owocdéw pomidora reprezentowany jest przez
kwercetyne 1 kemferol oznaczone na przetomie lat dziewig¢édziesiatych i dwutysiecznych
przez Hertog 1 in. (146) i Stewart i in. (280). Poczatkiem lat dwutysiecznych Raffo i in. (281),
Sakakibara i in. (282) i Tokusoglu in. (283) wykazali ponadto obecno$¢ mirycetyny, a Muir
i in. (284) izoramnetyny w surowcu. Wyniki wlasne obejmujace profil flawonolowy
pomidora zwyczajnego sa zgodne z wynikami uzyskanymi przez pierwszych badaczy (146,
277, 280), ktorzy zidentyfikowali: rutyne oraz pochodne kwercetyny i kemferolu w owocach
pomidora. Wedlug Alarcon — Flores (276), Vallverda — Queralt i in. (273, 275) wsrod
flawonoli pomidora sg obecne rutynozydy, glukozydy i ramnozydy, co oprocz ramnozydu
zidentyfikowano w badaniach wtasnych. Wsrod pochodnych zwiazkéw flawonolowych,
badacze oznaczyli: 3-O-ramnozyd-kwercetyny (276), 3-O-rutynozyd kemferolu (275, 276,
285, 286) i 3-0O-glukozyd-kemferolu (273, 276, 286), co oprocz 3-O-ramnozydu -kwercetyny
i 3-O-rutynozyd kemferolu oznaczono w badaniach wtasnych.

Z przegladu danych literaturowych wynika, Ze autorzy ograniczaja si¢ do oznaczenia
jedynie udziatlu rutyny, kwercetyny i kemferolu w surowcu. Wyznaczono proporcje pomig¢dzy
oznaczonymi flawonolami. Analizujac profil flawonolowy, Alarcon — Flores (276) otrzymali
nastepujace udzialy poszczegdlnych zwigzkoéw: 67% rutyny, 18% kwercetyny 1 15%
kemferolu. Vallverdt — Queralt i in. (275) oznaczyli: 95,5% rutyny, 4% kwercetyny i 0,5%
kemferolu, natomiast Vallverdd — Queralt i in. (273) okredlili: 91,5% rutyny, 4,5%
kwercetyny i 4 % kemferolu. W badaniach wiasnych we wszystkich odmianach dominujgcy
udzial miata rutyna, ktorej byto od 74,73 do 82,28% w stosunku do pozostatych pochodnych
flawonolowych.

W badaniach wlasnych, w owocach wszystkich odmian dominowaty flawonole,

ktorych $rednie stezenie oznaczono na poziomie 43,75 mg/100g sm. Inne wyniki

150



w zawartosci powyzszych zwigzkdw w pomidorze zwyczajnym uprawianym w Hiszpanii
otrzymali Vallverdi — Queralt i in. (273). Autorzy podali blisko péttorakrotnie nizsze stezenie
zwigzkow flawonolowych, niz to, ktore otrzymano w badaniach wtasnych. Dominujagcym
flawonolem w badanych przez Alarcon — Flores i in. (276), Delgado — Vargas i in. (287),
Vallverdu — Queralt i in. (273, 275) owocach pomidora byta rutyna, ktérej stezenie okreslono
na poziomie 10,9 — 30,07 mg/100g sm. (275, 276). W badaniach wlasnych rutyna byta
zwigzkiem dominujagcym, a jej stezenie wynosito w zaleznosci od odmiany od 27,98
(Magnus) do 42,05 mg/100g sm. (Hektor).

Przedstawicielem flawanonéw w owocach pomidora jest naryngenina bedaca
aglikonem naringiny oraz 7-O-glukozyd naringrniny, ktore zostaly zidentyfikowane po raz
pierwszy w latach osiemdziesiatych przez Hunt 1 Baker (288). W badaniach wlasnych
potwierdzono jedynie obecno$¢ naryngeniny w surowcu. W badanych przez Vallverdu —
Queralt 1 in. (275) odmianach uprawianych w Hiszpanii zawarto$¢ naryngeniny wynosita 20,5
mg/100g sm. W badaniach wlasnych stezenie naryngeniny w owocach pomidora wynosito,
w zaleznos$ci od odmiany od 4,49 (Magnus) do 17,08 mg/100g sm. (Faustyna). Naryngenina
wykazuje duzg aktywnos$¢ biologiczng, ktoéra zwigzana jest gtownie z jej wlasciwosciami:
przeciwutleniajgcymi, immunomodulacyjnymi 1 przeciwzaplanymi. Wyniki badan
potwierdzajg korzystng role naryngeniny w niwelowaniu chordb dietozaleznych, w tym
nowotworow i schorzen uktadu pokarmowego. Wiele badan potwierdza, ze naryngenina silnie
ogranicza wzrost komorek nowotworowych piersi, szyjki macicy, okre¢znicy, zoladka,
trzustki, jelita grubego 1 bialaczki promielocytowej (289). Badania potwierdzaja ponadto
przeciwwrzodowe i rozkurczowe dziatanie naringeniny (290). Wykazano, ze spozywanie
produktow spozywczych bogatych w naringening, ze wzgledu na jej wlasciwosci
przeciwzapalne, moze sprzyja¢ profilaktyce i zwalczaniu patologicznych stanéw organizmu,
jak otytos¢, hiperlipidemia, nadci$nienie tecznicze, miazdzyca i cukrzyca (291).

Wedtug Luthria i in. (292), Alarcon — Flores (276), Martinez — Valverde (293)
dominujgca grupa zwigzkoéw polifenolowych w owocach pomidora sg hydroksylowe
pochodne  kwasu cynamonowego. Koncem lat  siedemdziesigtych  metodami
chromatograficznymi Fleuriet i Macheix (277) i Schmidtlein i Herrman (278) w owocach
pomidora oznaczyli: kwas kawowy, ferulowy, p-kumarowy, synapowy i neochlorogenowy
natomiast w latach osiemdziesigtych Winter 1 Herrmenn (279) zidentyfikowali kwas
chlorogenowy. Obecno$¢ wyzej wymienionych zwigzkéw, oprocz kwasu synapowego
i neochlorogenowego stwierdzono w badaniach wtasnych. Kwasy hydroksycynamonowe

wystepuja w owocach pomidora gtownie jako estry kwasu chinowego lub glukozy (292, 293,
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294), co bylo zgodne z wynikami wlasnymi. Wedlug Delgado — Vargas (287) w skiad
owocow pomidora wchodza kwas: dikawowo-chinowy i trikawowo-chinowy, co byto zgodne
z wynikami wlasnymi. Schmidtlein i Herrman (278) zidentyfikowali w owocach pomidora
dodatkowo kwas salicylowy i kwas wanilinowy, za$ poczatkiem lat dwutysigcznych Mattila
I Kumpulainen (295) na podstawie analizy HPLC-DAD oznaczyli kwas
p-hydroksybenzoesowy i kwas protokatechowy. Obecnosci hydroksylowych pochodnych
kwasu benzoesowego nie wykazaly jednak badania wiasne.

Wyznaczono  roézne  proporcje  pomigdzy  zidentyfikowanymi  kwasami
hydroksycynamonowymi. Vallverdd — Queralt i in. (273) oznaczajgc cztery pochodne,
otrzymali nast¢pujace udzialy poszczegdlnych zwigzkéw: 36% kwas chlorogenowy, 22%
kwas kawowy, 21% kwas ferulowy i 21% kwas p-kumarowy, natomiast Martinez — Valverde
(293) otrzymali: 66% kwasu chlorogenowego, 19% kwasu kawowego, 8% kwasu ferulowego
I 7% kwasu p-kumarowego. W badaniach wlasnych we wszystkich odmianach dominowat
kwas chlorogenowy, ktérego byto od 20,44% do 59,91% w stosunku do pozostatych kwasow
hydroksycynamonowych.

Srednie stezenie kwasow fenolowych w badanych latach w 4 odmianach pomidora
zwyczajnego uprawianego w Polsce wynosito 10,12 mg/100g sm. Inne wyniki w zawarto$ci
fwnolokwasow otrzymali Alarcon — Flores (276) i Vallverda — Queralt i in. (275), ktorzy
w odmianach rosngcych w Hiszpanii oznaczyli stezenie fenolokwasow na poziomie od 10,43
— 24,83 mg/100g sm. Dominujacym kwasem hydroksycynamonowym w badanych przez
Garcia — Valverde i in. (274), Wedlug Delgado — Vargas (287), Vallverda — Queralt i in.
(273), Martinez — Valverde (293), Alarcon — Flores (276) owocach pomidora byl kwas
chlorogenowy, ktérego stezenie okreslono na poziomie 20,6 mg/100g sm. (276). W badaniach
wlasnych stezenie kwasu chlorogenowego wynosito, w zalezno$ci od odmiany od 1,76
(Promyk) do 5,42 mg/100g sm. (Faustyna).

Alarcon — Flores i in. (276) na podstawie analizy UHPLC-QgqQ-MS/MS w owocach
pomidora uprawianych w Hiszpanii zidentyfikowali dodatkowo apigening i luteoling nalezaca
do flawonow. Obecnosci powyzszych zwigzkow nie wykazaty jednak badania wilasne oraz

badania prowadzone przez inne zespoly badawcze.
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5.6.2. Skiad chemiczny pomidora zwyczajnego

Analiza skfadu chemicznego wykazata, ze odmiany pomidora zwyczajnego badane
w ramach niniejszej pracy charakteryzowaly sie niskg zawarto$cig suchej masy (5,21 —
6,93%), wyréwnanym ekstraktem (4,83 — 6,13°Brix), kwasowoscig ogolng (0,28 — 0,35 ¢
kwasu jablkowego 100g™?) i poziomem pH (4,50 — 4,66 pH) przy mato zroznicowanej i niskiej
zawartosci kwasu askorbinowego (9,54 — 10,25 mg/100g $m.).

Otrzymane wyniki zawarto$ci suchej masy w badaniach wilasnych s3 zgodne
z obserwacjami wielu autoréw. Thybo i in. (296) w odmianach rosnacych w Danii oznaczyli
stezenie suchej masy na poziomie 5,64 — 6,04%. Z kolei w badanych przez Zalewska —
Korona 1 in. (132) odmianach rosngcych w Polsce zawarto$¢ badanego sktadnika wynosita od
5,34 do 6,61%, a w odmianie ocenianej przez Zujko i Witkowska (297) — 6%. Frusciante i in.
(298) w owocach wloskiej odmiany oznaczyli 9,2% suchej masy. Niskie wyniki zawartosci
suchej masy w owocach pomidora otrzymali Nour i in. (299) oraz Hellmann i in. (300).
Cytowani autorzy oznaczyli minimalne stezenie badanego sktadnika dla odmian uprawianych
w Rumunii (299) i Polsce (300) w zakresie 2,89 — 4,81%.

Otrzymane w pracy wyniki zawarto$ci ekstraktu sg poréwnywalne z wynikami
podanymi przez Martinez — Valverde i in. (293) i Kaur i in. (133). Martinez — Valverde i in.
(293) w 8 odmianach powszechnie konsumowanych w Hiszpanii oznaczyli stezenie ekstraktu
w zakresie od 4,00 do 6,00°Brix, a Kaur i in. (133) w odmianach wyhodowanych w Indiach,
na poziomie 4,38 — 6,14°Brix. Wysoka zawarto$¢ ekstraktu, przekraczajaca 7,5°Brix
w hiszpanskiej odmianie oznaczyli Martinez — Valverde i in. (293). Wedlug Zalewska —
Korona i in. (132) w odmianach uprawianych w Polsce st¢zenie ekstraktu wynosi $rednio
4,38°Brix. Wyniki badan Aoun i in. (301) pokazuja, Zze sa odmiany wyjatkowo ubogie
w zawarto$¢ badanego sktadnika. Autorzy w odmianie uprawianej w Turcji oznaczyli st¢zenie
ekstraktu na poziomie 2,02°Brix. Odmiany pomidora badane w ramach niniejszej pracy
charakteryzowatly si¢ waskim zakresem zawartosci ekstraktu w poréwnaniu do wynikow
otrzymanych przez innych autorow. Szerokim zakresem zawartosci badanego sktadnika
charakteryzowaly si¢ rézne odmiany, ekotypy i genotypy pomidora zwyczajnego rosnace
w Hiszpanii (4,0 — 7,5°Brix) (293), Rumunii (3,75 — 6,70°Brix) (299) i Ameryce Potnocnej
(3,2 — 6,7°Brix) (302).

Wyniki zawarto$ci kwasowo$ci ogdlnej otrzymane w badaniach wlasnych sa
porownywalne z danymi literaturowymi. Nour i in. (299) w odmianach uprawianych

w Rumunii oznaczyli kwasowo$¢ ogdlng w wysokosci od 0,22 do 0,32 g kwasu jabtkowego
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100g7?, a Zalewska — Korona i in. (297) w odmianach wyhodowanych w Polsce — 0,30 g
kwasu jabtkowego 100g™. Szerszy zakres zawartosci kwasowosci ogdlnej w owocach
pomidora odmian uprawianych w Polsce i Indiach oznaczyli Hellmann i in. (303) i Kaur i in.
(133). Wymienieni autorzy podaja stezenie badanego sktadnika od 0,31 do 0,55 g kwasu
jabtkowego 100g™. Niskie wyniki kwasowos$ci ogdlnej, na poziomie 0,22 — 0,26 g kwasu
jabtkowego 100g? w odmianach wyhodowanych w Ameryce Polocnej prezentowali
Wilkerson i in. (302).

Wyniki warto$ci poziomu pH otrzymane w badaniach wiasnych pokrywajg si¢
z wynikami prezentowanymi przez Wilkerson i in. (302). Wymienieni autorzy dla odmian
wyhodowanych w Ameryce Poinocnej okreslili pH w zakresie 4,51 — 4,59. Szerszym
zakresem wartosci pH w porownaniu do wynikow badan wilasnych charakteryzowaly sig
odmiany tureckie (4,19 —4,49) (301) i odmiany wloskie (4,13 — 4,60) (298).

Zawarto$¢ kwasu askorbinowego w owocach pomidora badana byla przez wielu
autorow. Aoun i in. (301) podaja, ze owoce pomidora niec sg mato zasobne w kwas
askorbinowy, a maksymalna oznaczona zawarto$¢ tego sktadnika w odmianach uprawianych
w Tunezji wynosi 10,91 mg/100g $m. Powyzsze wyniki sg zgodne z danymi prezentowanymi
w niniejszej pracy. Niskie wyniki zawarto$ci kwasu askorbinowego w pomidorze prezentuja
rowniez Hellmann i in. (300). Autorzy podaja $rednig zawarto$¢ tego kwasu dla réznych
odmian uprawianych w Polsce na poziomie 6,77 mg/100g $m. Zawarto$¢ kwasu
askorbinowego zdaniem wielu autoréw dla réznych odmian pomidora wyhodowanych we
Francji (294), w Portugalii (94), na Wegrzech (304), w Polsce (132), w Turcji (305) 1 we
Wioszech (298) miescita si¢ w przedziale od 8 do 22 mg/100g $m. Natomiast Boonkasem i in.
(306) 1 Kaur i in. (133) donosza, ze s3 odmiany wyjatkowo zasobne w kwas askorbinowy.
Wymienieni autorzy w roznych odmianach pomidora uprawianych w Tajlandii (306)
i Indiach (133) oznaczyli zawarto$¢ badanego sktadnika w przedziale od 25,65 do 62,90
mg/100g Sm.

5.6.3. Wlasciwosci przeciwutleniajace pomidora zwyczajnego

Z przegladu danych literaturowych wynika, ze owoce pomidora zwyczajnego nalezg
do surowcow wykazujacych srednig aktywnos$¢ przeciwutleniajaca, a poziom tej aktywnosci
uzalezniony jest w duzym stopniu od odmiany i ekotypu surowca.

W badaniach wtasnych stwierdzono poroéwnywalng aktywnos$¢ przeciwutleniajaca
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mig¢dzy badanymi odmianami w stosunku do redukcji kationorodnka ABTS, co pokrywa si¢
z wynikami prezentowanymi przez Vallverdu — Queralt i in. (275) i Silva — Beltran i in. (307).
Wymienieni autorzy badali rézne odmiany pomidora uprawiane w warunkach klimatycznych
Hiszpanii i Meksyku. Szerszy zakres aktywno$ci pomi¢dzy odmianami wobec kationorodnika
ABTS ™ w poréwnaniu do wynikéw badan wlasnych prezentowali Kaur i in. (133) i Garcia —
Valverde i in. (274). Kaur i in. (133) mi¢dzy 13 odmianami wyhodowanymi w Indiach podaja
dwukrotny wzrost stezenia aktywnosci przeciwutleniajacej, a Garcia — Valverde i in. (274)
miedzy 2 odmianami pochodzacymi z Hiszpanii — pigciokrotny.

Ocena aktywnosci przeciwuteniajgcej badanych odmian pod katem redukcji wolnych
rodnikéw DPPH wykazala poroéwnywalne stezenie w aktywno$ci miedzy ocenianymi
odmianami. Otrzymane wyniki s3 zgodne z wynikami badah aktywno$ci w odmianach
pochodzacych z Meksyku (307), Hiszpanii (275), Rumunii (299) 1 Tajlandii (306). Szerszy
zakres aktywno$ci pomi¢dzy odmianami wobec rodnika DPPH w poréownaniu do wynikoéw
badan wiasnych wykazali Kaur i in. (133). Autorzy mig¢dzy odmianami uprawianymi
w Indiach oznaczyli dwukrotne réznice W stezeniu wartosci potencjatu przeciwutlenijacego.

W badaniach wlasnych stwierdzono miedzy badanymi odmianami poéttorakrotng
réznice w zdolnosci do pochtaniania wolnych rodnikéw tlenowych. Poréwnujac
amerykanskie ekotypy pomidora badane przez Wang i1 in. (308) z wloskimi ekotypami
ocenianymi przez Ninfali i in. (131) mozna zaobserwowa¢ ponad trzy i potkrotne rdéznice
w stezeniu aktywno$ci mierzonej metoda ORAC.

Aktywno$¢ przeciwutleniajgca owocow pomidora determinowana jest rodzajem
1 zawarto$cig skladnikéw bioaktywnych, a w szczegdlnosci zwigzkéw flawonolowych
w surowcu (274, 299, 307). W badaniach wilasnych oznaczono wysokie wspotczynniki
korelacji migdzy zwigzkami flawonolowymi a aktywno$cia oznaczong trzema metodami
ABTS (r=0,850), DPPH (r=0,995) i ORAC (r=0,876). Wedtug Garcia — Valverde i in. (274)
istotng rolg¢ w tworzeniu potencjatu aktywnosci przeciwutleniajacej w pomidorze zwyczajnym
maja pochodne kwercetyny, a w szczeg6lnos$ci rutyna, co zaobserwowano takze w badaniach
wlasnych. Wysoki wspolczynnik korelacji migdzy zawarto$cia kwasu askorbinowego
a aktywnoscig przeciwutleniajagcg mierzong réznymi metodami ABTS (r=0,980), DPPH
(r=0,787) 1 ORAC (1=0,924) dowodzi, ze kwas ten odgrywal istotng role¢ w tworzeniu
potencjatu aktywnos$ci przeciwutleniajgcej] w surowcu. Podobng zalezno$¢ zaobserwowali
Garcia — Valverde i in. (274) i Nour i in. (299), ktorzy oceniali aktywno$¢ przeciwutleniajaca

w odmianach pomidora zwyczajnego uprawianych Hiszpanii i Rumunii.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Uzyskane wyniki pozwalajg na podsumowanie i sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Warzywa sg bogatym zrodtem zwigzkow biologicznie czynnych, ktore wykazuja duzg
aktywnos$¢ biologiczng. Przejawem aktywno$ci biologicznej s3 m. in.: wilasciwosci
przeciwutleniajace wynikajace z obecnos$ci zwigzkow polifenolowych 1  kwasu
askorbinowego.

2. Rodzaj zwigzkow polifenolowych w surowcu jest z reguty charakterystyczny i jednakowy
w obrebie danego gatunku rosliny. Wynika to glownie z uwarunkowan genetycznych
rosliny.

3. Badane warzywa rdznily si¢ istotnie miedzy sobg skltadem zwigzkéw bioaktywnych
zarowno pod wzgledem jakosciowym jak 1 iloSciowym. Stwierdzono istotne rdznice
ilosciowe pomiedzy badanymi warzywami w skladzie chemicznym i wlasciwosciach
przeciwutleniajacych.

4. Odmiana jest czynnikiem istotnie determinujagcym sktad chemiczny warzyw, w tym
zawarto$¢ zwiazkow bioaktywnych, a takze poziom aktywnosci przeciwutleniajace;.

5. Wykazano wysoka korelacje pomigdzy aktywnos$cig przeciwutleniajaca wobec metody
ABTS, DPPH i ORAC a calkowitg zawartoscig zwigzkow polifenolowych. Wysoka
korelacja pomigdzy catkowita zawarto$cig polifenoli a pomiarem aktywnoS$ci
przeciwutleniajacaej dla wszystkich badanych warzyw moze sugerowa¢ podobienstwo
szlakow biochemicznych ich powstania. Wysoce prawdopodobne jest, ze wraz ze
wzrostem zawartosci polifenoli w tkankach roslin wzrasta stezenie innych
przeciwutleniaczy i innych zwigzkéw biologicznie aktywnych. Na tej podstawie, mozna
wnioskowac, ze poprzez pojedyncze oznaczenie aktywnosci przeciwutleniajacaj mozliwa
jest standaryzacja probek roslinnych pochodzacych z réznych upraw bez koniecznosci
wykonywania analizy sktadu chemicznego.

6. Zawartos¢ zwigzkow polifenolowych w 12 odmianach fasolki szparagowej miescita si¢
w zakresie od 41,75 do 257,58 mg/100g sm. Srednia zawarto$¢ polifenoli dla wszystkich
odmian wynosita 129,57 mg/100g sm. a najwyzsza ich zawartoscig w badanych latach
charakteryzowaly sie stragki odmian Ekskalibur, Paulinera, Korona, Delfina 1 Eliza, za$
najnizszg — Urania, Arkana, Bogatka, Paulista i Bartava.

W stragkach fasolki szparagowej najliczniejsza grupe stanowig pochodne flawonolowe,

ktérych udziat wynosit od 98 do 99% catkowitej zawartosci polifenoli. Pozostate 2 — 1%
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przypada na pochodne flawonowe. W strgkach wigkszosci odmian dominowat 3-O-
rutynozyd kwercetyny ($r. 52 mg/100g sm.), a nastepnie 3-O-glukuronid kwercetyny
(51,21 mg/100g sm.). Apigenina wystgpowala w §ladowych ilosciach ($r. 0,94 mg/100g
sm.).

Jednym z lepszych analizowanych surowcow byly straki odmian Ekskalibur, Paulinera,
Korona i Delfina. Odmiany te charakteryzowaly si¢ w badanych latach wysoka
zawarto$cig 3-O-rutynozydu kwercetyny, 3-O-glukuronidu kwercetyny i glukozydu
apigeniny. Badane odmiany wykazywaty wysokie stezenie kwasu askorbinowego i wysoka
aktywno$¢ przeciwutleniajaca.

7. Zawarto$¢ zwiazkéw polifenolowych w 18 odmianach cebuli zwyczajnej o biatej i zottej
tusce miescita sic w zakresie od 141,33 do 420,87 mg/100g sm. Srednia zawarto$é
polifenoli dla wszystkich odmian wynosita 261,24 mg/100g sm. Najwyzsza zawartoscia
zwigzkéw polifenolowych w badanych latach charakteryzowata si¢ odmiana Btonska,
Polanowska, Stuttgarten Riesen, Torunianka i Wama, a najnizsza — Lawica, Grabowska,
Napoleon, Bila i Amstrong.

Zwiazki polifenolowe cebuli zwyczajne] reprezentowane sg wylacznie przez zwigzki
flawonolowe. Sposrod zidentyfikowanych flawonoli w najwigkszych ilosciach w cebuli
zwyczajnej wystepowat 3,4’-diglukozyd kwercetyny ($r. 125,63 mg/100g sm.), a nast¢pnie
4’-glukozyd kwercetyny (sr. 81,40 mg/100g sm.).

Wsrod badanych odmian najatrakcyjniejszymi surowcami okazaly si¢ odmiany Btonska,
Stuttgarten Riesen, Torunianka, Polanowska i Wama. W badanych latach odmiany te
wyrozniaty wysokg zawartoscig flawonoli oraz wysoka zawartoscig kwasu askorbinowego
1 wysokg aktywno$cig przeciwutleniajaca.

8. Zawarto$¢ zwiazkow polifenolowych w 5 odmianach kapusty brukselki miescita sig¢
w przedziale od 88,02 do 332,53 mg/100g sm. Srednia zawarto$¢ polifenoli dla wszystkich
odmian wynosita 206,63 mg/100g sm. Najbogatszym zrodtem zwigzkow polifenolowych
w badanych latach byta odmiana Philemon, a najubozszym — Cobus i Aurelius.

W wigkszosci badanych odmian, najliczniejsza grupe zwiazkow stanowiag flawonole,
ktérych udziat wynosit od 45 do 80% w stosunku do fenolokwasow. Tylko w gldwkach
odmiany Cobus bylo wiecej kwasow fenolowych (53%) niz flawonoli (44%).
Dominujagcym zwigzkiem flawonolowym we wszystkich odmianach byt 3-O-glukozyd
kemferolu ($r. 54,94 mg/100g sm.), a nastepnie 3-O-glukuronid kwercetyny ($r. 33,14
mg/100g sm., zidentyfikowany po raz pierwszy). Ws$rdod pochodnych kwasu
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hydroksycynamonowego, najwyzszym st¢zeniem charakteryzowal si¢ ester kwasu
synapowego i choliny — 1,2,2'-trisynapylo-gentobiozyd ($r. 14,28 mg/100g sm.).

W gtéwkach kapusty brukselki wystepuja estry kwasu kawowego z kwasem chinowym —
kwas chlorogenowy (sr. 3,61 mg/100g sm.).

Decydujaca rolg w tworzeniu aktywno$ci przeciwutleniajacej kapusty brukselki maja
pochodne kwercetyny, a nastgpnie kwas askorbinowy i1 kwas chlorogenowy.

Jednym z lepszych ocenianych surowcoéw byty odmiany Philemon, Brilliant i Diablo, ktére
w badanych latach charakteryzowaly sie wysokg zawarto$cig kwasu chlorogenowego,
estrow kwasu synapowego z choling oraz wysokim stezeniem kwasu askorbinowego
1 wysoka aktywnos$cig przeciwutleniajaca.

9. Zawartos¢ zwigzkéw polifenolowych w 4 odmianach brokutu zwyczajnego miescita si¢
w zakresie od 281,49 do 668,75 mg/100g sm. Srednia zawarto$¢ polifenoli dla wszystkich
odmian wynosita 488,66 mg/100g sm. a najwyzsza ich zawarto$ciag w badanych latach
charakteryzowata si¢ odmiana Parthenon i Monako, a najnizszg — CBR.

We wszystkich badanych odmianach najliczniejsza grupe zwigzkow stanowig kwasy
fenolowe, ktorych udziat wynosit od 83 do 89% w stosunku do flawonoli. Dominujacymi
przedstawicielami kwasow fenolowych byty estry kwasu synapowego i choliny, a wsrdd
nich — 1-synapylo-2-ferylo-gentobiozyd ($r. 113,85 mg/100g sm.) Dominujgcym
flawonolem we wszystkich badanych odmianach byt 3-O-glukozyd izoramnetyny ($r.
16,16 mg/100g sm.).

W rézyczkach brokulu zwyczajnego wystepuja estry kwasu kawowego z kwasem
chinowym — kwas neochlorogenowy ($r. 1,66 mg/100g sm.) i chlorogenowy ($r. 0,84
mg/100g sm.).

W brokule zwyczajnym po raz pierwszy zidentyfikowano i oznaczono ilosciowo kwas
2,3-O-dikawowo-tartarowy ($r. 0,84 mg/100g sm.), 3-O-(6"-acetylo-galaktozyd)-7-O-
ramnozyd kemferolu ($r. 0,37 mg/100g sm.) i 3-O-galaktozyd-ramnozyd-kwercetyny (sr.
4,80 mg/100g sm.).

Wsrod badanych odmian najatrakcyjniejszymi surowcami okazaty si¢ odmiany Parthenon
1 Monako. W badanych latach odmiany te wyrdznialy si¢ wysoka zawartoscig 3-O-
glukozydu  izoramnetyny, estrow kwasu synapowego z choling, kwasu
neochlorogenowego, chlorogenowego i 2,3-O-dikawowo-tartarowego oraz wysokim
stezeniem kwasu askorbinowego i wysoka aktywnoscia przeciwutleniajaca.

10. Zawartos¢ zwiazkéw polifenolowych w 4 odmianach pomidora zwyczajnego miescila si¢

w zakresie od 19,77 do 125 mg/100g sm. Srednia zawarto$é¢ polifenoli dla wszystkich
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odmian wynosita 65,25 mg/100g sm. Najwyzsza zawartoscig polifenoli w badanych latach
charakteryzowata si¢ odmiana Hektor, a najnizszg — Magnus.

We wszystkich badanych odmianach najliczniejsza grupe zwigzkéw stanowig flawonole,
ktorych udziat wynosit od 58 do 71% catkowitej zawartos$ci polifenoli. Udziat flawanonow
okreslono na poziomie 9 — 27%, a fenolofwasow od 13 do 19% calkowitej zawarto$ci
polifenoli. Sposrod zidentyfikowanych flawonoli w najwigkszych ilo§ciach w owocach
pomidora wystepowata rutyna ($r. 34,69 mg/100g sm.), wérod flawanonéw — naryngenina
($r. 11,36 mg/100g sm.), a w grupie kwasow fenolowych — kwas chlorogenowy (sr. 3,37
mg/100g sm.).

Decydujaca rolg w tworzeniu aktywnosci przeciwutleniajacej pomidora zwyczajnego maja
pochodne kwercetyny, przede wszystkim rutyna, a w dalszej kolejnosci kwas askorbinowy.
Jednym z lepszych analizowanych surowcow byly owoce odmian Hektor i Promyk.
Odmiany te wyrdznialy si¢ w badanych latach wysoka zawarto$cig rutyny, naryngeniny
I kwasu chlorogenowego oraz wysoka zawartoscig kwasu askorbinowego i wysoka
aktywno$cig przeciwutleniajacg.

11. Warunki pogodowe, temperatura powietrza i ilosci opadow maja wplyw na ksztattowanie
poziomu stezen 1 proporcje wystgpowania okreslonych zwigzkéw polifenolowych
w warzywach oraz ich wlasciwo$ci chemiczne 1 przeciwutleniajace. Z reguty wzrostowi
temperatury powietrza towarzyszy wzmozony proces syntezy zwigzkow bioaktywnych.
Natomiast deficyt wody (niskie opady) powoduje wzrost akumulacji polifenoli w tkankach
roslin. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w wigkszosci badanych warzyw w przypadku
zdolnos$ci gromadzenia suchej masy, ekstraktu i kwasu askorbinowego w surowcu oraz
w ksztattowaniu aktywnosci przeciwutleniajace;.

12. Wyniki pracy badawcze] moga by¢ wykorzystane przez przedsigbiorstwa i zaklady
zajmujace si¢ realizacja programéw hodowlanych w hodowli i w doskonaleniu odmian
okreslonych gatunkow warzyw. Pozwoli to na skierowanie uwagi hodowcoOw na te
odmiany, ktére charakteryzuja si¢ najbogatszym profilem zwigzkow biologicznie
aktywnych oraz ich wysoka aktywno$cia przeciwutleniajacg oraz zachgci producentow do

uprawy odmian o bogatych walorach prozdrowotnych.
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STRESZCZENIE

Obecnie wzrasta zainteresowanie przemystu przetworczego, sektora hodowlano —
nasiennego, sektora rolniczego, $rodowiska naukowego (technologow, lekarzy)
1 konsumentéw zywnos$cia o wilasciwosciach prozdrowotnych. Na podstawie badan
epidemiologicznych z ostatniego ¢wier¢wiecza wykazano bowiem, ze zywno$¢ pochodzenia
roslinnego zawiera liczne substancje aktywne przeciwdziatajagce chorobom cywilizacyjnymi.
W konsekwencji branza produktéw o wlasciwosciach prozdrowotnych jest jedng z najlepie;j
optacanych i najszybciej rozwijajacych si¢ gatezi gospodarki zywnosciowej. Wymagania
stawiane produkcji roslinnej przez rynek produktéw o cechach prozdrowotnych winny
wymusi¢ rozw0j badan nad aktywnoscig biologiczng surowcdéw w celu zachgcenia hodowcow
do doskonalenia odmian, producentow do uprawy atrakcyjnych odmian, a przetwoércoOw do
wytwarzania produktow o wysokiej wartosci biologicznej. Efektem wspotpracy sektora
hodowlanego, rolniczego i przemystu przetworczego bylyby produkty, ktére mozna by
zaliczy¢ do zywnosci funkcjonalnej. Aby sprosta¢ wspotczesnym wymaganiom gospodarki
zywnosciowe] konieczna jest bowiem identyfikacja, porownanie cech oraz ocena sktadnikow
biologicznie czynnych zawarta migdzy innymi w tych produktach, ktore cieszg si¢ duza
popularnoscig wsrod konsumentow i sg spozywane z duzg czgstotliwoscia oraz tych, ktérych
uprawa w warunkach klimatycznych Polski jest mozliwa. Majac na uwadze powyzsze
wytyczne, celem badan objeto 12 odmian fasolki szparagowej, 18 odmian cebuli zwyczajnej,
5 odmian kapusty brukselki, 4 odmiany brokulu zwyczajnego 1 4 odmiany pomidora
zwyczajnego, ktore pochodzily z upraw prowadzonych na terenie Polski.

Teoretyczna czg$¢ pracy przedstawia informacje na temat roli postgpu biologicznego
w rolniczej produkcji ro$linnej, a takze ukazuje role warzyw jako elementow zywnosci
funkcjonalnej, ze szczegblnym uwzglednieniem ich prozdrowotnych wlasciwosci
wynikajacych z zawartosci zwigzkow biologicznie aktywnych. Dodatkowo w tej czgsci
zawarto informacje na temat warzyw bedacych tematem niniejszej pracy obejmujac migdzy
innymi: charakterystyke botaniczng gatunku i ich wiasciwosci prozdrowotne. Kolejnym
elementem omoOwionym w czesci teoretyczne] sg ogoOlne informacje na temat zwigzkow
bioaktywnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zwigzkow polifenolowych — ich
wystgpowania i aktywnosci biologiczne;.

W czesci doswiadczalnej przeprowadzono identyfikacja i oceng zawarto$ci zwiazkow
bioaktywnych w poszczegdlnych odmianach warzyw, ze szczegdlnym uwzglednieniem

zwigzkow polifenolowych oraz ocene ich aktywnosci przeciwutleniajacej (ABTS, DPPH,
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ORAC). W kolejnym etapie wykonano analiz¢ sktadu chemicznego badanych odmian pod
katem mozliwos$ci ich wykorzystania w przemysle przetwoérczym. Dodatkowo, aktywno$¢
biologiczng odmian okreslono, badajac zawarto$¢ kwasu askorbinowego w surowcu.

Po raz pierwszy w badaniach trzyletnich poddano analizie tak duzg liczb¢ odmian
popularnych gatunkéw warzyw uprawianych w warunkach klimatycznych Polski pod katem
aktywnosci biologiczne;j.

W badaniach wykazano, iz oceniane warzywa roznily si¢ istotnie miedzy sobg
sktadem zwigzkow bioaktywnych zarowno pod wzgledem jakosciowym jak i iloSciowym.
Stwierdzono istotne réznice ilosciowe pomigdzy badanymi warzywami w skladzie
chemicznym i wlasciwo$ciach przeciwutleniajacych. Temperatura powietrza i ilosci opadow
miaty wplyw na ksztaltowanie poziomu stezen i1 proporcje wystepowania okre§lonych
zwigzkow w warzywach oraz ich wlasciwosci chemiczne i przeciwutleniajgce. Odmiana byta
czynnikiem istotnie determinujacym sktad chemiczny warzyw, w tym zawarto$¢ zwigzkow
bioaktywnych, a takze poziom aktywnosci przeciwutleniajacej.

W badaniach wykazano, iz analizowane warzywa charakteryzowaly si¢ bogatym
skladem zwigzkow biologicznie aktywnych z grupy polifenoli. Stwierdzono obecnosé
flawonoli (fasolka szparagowa, cebula zwyczajna, kapusta brukselka, brokut zwyczajny,
pomidor zwyczajny), kwasow fenolowych (kapusta brukselka, brokul zwyczajny, pomidor
zwyczajny), flawonow (fasolka szparagowa) i flawanondéw (pomidor zwyczajny). W ramach
niniejszego opracowania, oceniono sktad chemiczny warzyw pod katem zawartosci suchej
masy, ekstraktu, kwasowosci ogdtem, kwasu askorbinowego 1 wartosci pH. W badaniach
trzyletnich wykazano aktywny udzial kwasu askorbinowego w neutralizowaniu wolnych
rodnikbw w surowcu oraz zaobserwowano wysoka korelacje pomigdzy aktywnoS$cia
przeciwutleniajacg a catkowitg zawarto$cia zwigzkow polifenolowych w tkankach roslin.

Na podstawie przeprowadzonych badan wytypowano odmiany, ktore moga
urozmaici¢ baze surowcowa w sektorze hodowlanym, owocowo — warzywnym
1 w przetwérstwie, a charakteryzujac si¢ wysoka zawartoscig zwigzkow biologicznie
aktywnych, wysokim stezeniem kwasu askorbinowego 1 wysoka aktywnoscia
przeciwutleniajaca oraz dobrg jakoscig sktadu chemicznego moga by¢ polecane jako sktadnik

w produkcji zywnosci funkcjonalne;.
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SUMMARY

Nowadays processing industry, breeding and seed sector, agricultural sector, scientific
community (technologists and doctors) and consumers interest of food with health-promoting
properties is increasing. Based on epidemiological research from the last quarter-century it
has been proven, that plant-based food contains many active substances which counteract
civilizational diseases. Consequently sector of food with health-promoting properties is one of
the best profitable and quickly developing branches of economy. In order to meet current
requirements of food economy it is necessary to identify, compare qualities and evaluate
bioactive components, contained in those products, that are very popular among consumers
and are consumed at high frequency, and those whose cultivation in Poland is possible.
Bearing in mind above guidelines, the research purpose covered twelve varieties of green
beans, eighteen varieties of onion, five varieties of brussels sprouts, four varieties of broccoli
and four varieties of tomato which have been cultivated in Poland.

Theoretical part of the thesis presents information about biological progress in
agricultural plant production and also shows role of vegetables as constituents of functional
food with particular reference to their health-promoting properties, which result from the
content of biologically active compounds. In addition, this part contains information about
vegetables that are the subject of present thesis, including among others: botanical
characteristic of species and their health-promoting properties. Another element described in
theoretical part is general information about bioactive compounds with particular reference to
polyphenolic compounds — their occurrence and biological activity.

In the experimental part identification and evaluation of the content of bioactive
compounds was conducted, in particular varieties of vegetables, with particular reference to
polyphenolic compounds and evaluation of their antioxidant activity (ABTS, DPPH, ORAC).
In the next phase the analysis of chemical composition of tested varieties was carried out. In
addition biological activity was determined by testing content of ascorbic acid in the raw
material.

Based on conducted research, those varieties were selected, which may diversify raw
material base in breeding sector, fruit and vegetables sector and processing industry. Being
marked by high content of biologically active compounds, high concentration of ascorbic
acid, high antioxidant activity and good quality of chemical composition, those varieties may

be recommended as components in production of functional food.
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