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Betalainy — charakteristika, hodnoceni a metody stanoveni
u vybranych zastupicrodu Beta L.

Betalains — characteristics, evaluation, and methods for the
determination of selected representatives of the
genuBeta L.

Souhrn

Podstatou této prace jégulevsSim pblizit a stanovit latky, které jsou charakteristick
svym obsahem u rodBeta L., nazyvané betalainy. Nazeschto latek pochazi z latinského
nazvurepy Beta), z niz byly poprvé extrahovany. Betalainy jsou pigmenty, které seiuplat
jako potravinova barviva, majici antioxiata viastnosti.

V Literarni reSersi je shrnut puvod historiesfvani roduBeta L., piredevSimBeta
vulgaris L, ale takéBeta trigyna W. et K., popsan obsah chemickych lategné $avy a jsou
uvedena pfodni barvina, z nichz ptlevSim betalainy. Podrobngou popsany rostlinné
zdroje betalaini, jejich chemicka struktura, vznik a také faktorlviayjici chemickou
stabilitu betalainu (struktura, pH, vodni aktivita, kyslik, 8¢ kovy a teplota). Dale je
uveden vliv betalainid na lidsky organismus, jejich potratgk@ vyznam a nechybi ani
seznam vyrobku obsahujici tato barviva. Na konec Literarni refer8ezena charakteristika
kultivari Beta vulgaris L., které jsou pouzity v experimentalni praci.

Experimentalni prace je z&mena na izolaci a stanoveni obsahu betalaint
(betacyanini a betaxanthini) z hypokotylukokka vybranych zastugic rodu Beta L.
vypéstovanych v polnich podminkach.

Metoda je zam¥ena na ziskaniepného extraktu zpné tkan¢ Betalainy jsou
vakuolarni pigmenty rozpustné ve vo@proto jsou snadno extrahovatelné vodou. Starmoven
probéhlo ze snisi cerstvych hypokotylovycliasti (hypokotyliepy s 2 cmiZice listi tésné
nad hypokotylem) jednotlivych kultivarB. vulgaris L., které byly rozmixovany, zfiltrovany
za snizeného tlaku, odstithy a zfiltrovany mikrofiltrem. Takto byly ziskaryyii vzorky od
kazdého z jedenacti kultiviar které byly stanoveny viditelnou absonpéspektrofotometrii.

K vypcctu jednotlivych koncentraci betacyanint (betaninu) a betaxanthini (vulgaxanthinu —
I) byla pouzita sviglna absorpce naffena pi vinovych délkach: 538 nm, 476 nm a 600nm.

Celkova koncentrace betaldife vyjadiena jako sougt betacyanina a betaxanthint.



Kvantitativni stanoveni betalaint bylo prokdzanouzném mnoZstvi u vSech
kultivari. Obsah betalaint byl ovlivm¢ odifidou. Z hlediska sloZzeni nedosahoval obsah
betalaint takové kvality, jako uvadi literatura, nebwbyly stanovované vzorky zareny

pouze na extrakt 2pné bulvy.

Kli¢ova slova:betalainy, spektrofotometrie, antioxidant, betacyanin, betaxanthin, hypokotyl.



Summary

The essence of this work is to approach and determine substances which are
characterized by their content in the geBeta L., called betalains. Name these compounds
comes from the latin name be&e{a) from which they were first extracted. Betalains are
pigments that used as a food colorants, which have antioxidant properties.

In literature search is summarized general botanical description of the Bgtaus,
especiallyBeta vulgaris L, but alsoBeta trigyna W. et K., describe the content of chemicals
and beet juice are given natural colorants mainly betalains. Described are in detail betalain:
vegetable sources, their chemical structure, formation, as well as factors affecting the
chemical stability of betalains (structure, pH, water activity, oxygen, light, metals, and
temperature). Further, the influence betalains on the human organism, their food meaning an
there is a list of products containing these colorants. At the end literature search is insertes
characteristic of Beta vulgari&. cultivars that used in the experimental work.

Experimental work is specialized on the isolation and determination of betalains
(betacyanin and betaxanthin) from hypocotyl several selected species of theBganus
grown in field conditions.

The method is aimed on getting beet extract from beet tissue. Betalains are vacuolal
pigments, soluble in water, and therefore are easily extractable with water. The determinatior
was carried out from a mixture of fresh parts of hypocotyl (hapocotyl of beet with 2 cm
rosette leaves just above the hypocotylBofulgaris L. cultivars that were mashed, filtered
under reduced pressure, centrifuged and filtered through microfilter. Thus, four samples were
obtained from each of the eleven cultivars that have been set visible absorption spectroscop
To calculate the concentration of betacyanin (betanin) and betaxanthin (vulgaxanthin - 1) was
used for light absorption measured at wavelengths: 538 nm, 476 nm and 600nm. Betalain
total concentration is expressed as the sum of betacyanin and betaxanthin.

Quantitative determination betalains demonstrated in varying amounts in all cultivars.
Betalains content was influenced by variety. In terms of composition, the content of betalains
has not reache such quality, as mentioned in literature, since the fixed samples were focuse

only on the extract from sugar beetroots.

Keywords: betalains, spectrophotometry, antioxidant, betacyanin, betaxanthin,

hypocotyl.
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1 Uvod

Betalainy jsou gfodni pigmenty, nachéazejici se epevsim v rostlinachiadu
Caryophyllales (hvozdikotvaré),celedi Chenopodiaceae (merlikovité). Betalainy zahrnuji
vice pigmeni, které jsou rozdény na betaxanthiny a betacyaniny. Betaxanthimgkly:
xanthos = Zlutd) jsou Zluté az oranZové betalainové pigmenty a betacyauky kyanos =
modrd) jsou &érvené az fialové betalainové pigmenty.

Nazev ,betalainy” pochazi z latinského nazepy Beta vulgaris L.), z niZ byly betalainy
poprvé extrahovany (Robinson, 1963). &yervené zbarventepy, popinavych rostlin,
amarantu a &kterych kaktus je nasledkem ifitomnosti betalainového barviva. Jednotlivé
odstinycervené az fialové jsou vyrazné a odliSné od antabyyeh barviv nachazejicich se
ve v&Sing ostatnich rostlin. Nikdy se betalainy a antokyamyyskytuji zarové v jedné
rostling.

Betalainy se mohou objevit v kterékoléasti rostliny, pdinaje okwtnimi listky kwtin,

v ovoci, listech, stonkach i kenech. Betalain je kom®ré pouzivany jako prodni
potravinové barvivo (E 162). Zajem potravisiého pimyslu o betalainy roste, nebbyly
popsany jako prodni antioxidanty, které maji pozitivniiaky na lidské zdravi.

Betalainy ¢ervenéiepy jsou velice nestabilni. Pigmenty jsou nachylaéteplotu, pH
prostedi, sv#lo, vzduch a vodni aktivitu. Maji v3ak velice poaii viiv na lidsky
organismus.

Ke stanoveni obsahu betalainovych pignieatk ugeni jejich barevné sily je pouzita
kvantitativni analyza, tj. absomispektrofotometrie viditelného d\&. Tato relativnéychla
metoda pro kvantifikaci obsazeného celkového pigmentu je velice dulezita nejen pro vyvoj
novych odiid fepy vhodnych pro pigmentovou produkci. Sasié kultivaryrepy pouzivané
pro zeleninovou produkci obsahuiji relativimizky celkovy pigment.
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2 Védecké hypotezy a cile prace

2.1 VEdecké hypotézy

Ov¢tit, zda se prkaznéliSi praimérné obsahy betaninu (vulgaxanthinu — 1) jedenacti
hodnocenych odid fepyB. vulgaris L.

Overit prikaznost rozdilu koncentrace betaninu (vulgaxanthind) ve skupiné
kultivara cukrové &py B wulgaris L. gr. altissima.

Ovetit prikaznost rozdilu koncentrace betaninu (vulgaxanthind) ve skuping
kultivari salatové épyB. vulgaris L. gr. vulgaris.

Ove¢iit, zda je statisticky pgikazny rozdil obsahu betaninu (vulgaxanthinu - )addr
saladtovéiepy B. vulgaris L. gr. vulgaris mezi vzorky fitrovanymi mikrofiltrem vzhledem k
nefiltrovanym vzorkam.

Vyhodnotit, zda se ztraty betaninu (vulgaxanthinu — 1) kuléivdWlonro”™ a “Libero”
vyznamng¢statisticky 1iSi mezi stanovenim obsahu pignigod 6 hodinach vii¢stanoveni
pigmenti bez prodleni.

Vyhodnotit, zda se ztraty betaninu (vulgaxanthinu — 1) kultivéfervena kulata” a

"Pablo F1” vyznamnkSi pii stanoveni obsahu okamZa po 24 hodinach.

2.2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je spektrofotometrické stanoveni betacyaninu
betaxanthinu izolovanych z hypokotylu ¢kolika vybranych zastugic rodu Beta L.
vypéstovanych v polnich podminkdch. Podat jejich botemic charakteristiku, \&tné
charakteristiky dinnych latek, popsat vlivéthto latek na lidsky organismus &itijejich
potravin&sky vyznam vétnd moznosti pstovani v podminkacheské republiky.

Literarni exerpci charakterizovat a klasifikovat betalainy u rBdta L. Popsat
chemické sloZeni betalaint, jejich vyskyt, vlastnosti a potréskya vyznam. Dle
standardizované metodiky stanovit obsah betalaint (betacyaranibetaxanthini)
v hypokotylu vybranych druha (kultivAy cukrové a krmnéfepy s vyuZzitim absotmi

spektrofotometrie. Statistické zhodnoceni dosazenych vysledkn@sgiro praxi.
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3 Literarni reSerse

3.1 Zarazeni roduBeta L. do systému
Dle nejnov§si literatury je systém roduela L. ¢lenén takto (Danihelka et al., 2012):
fad Garyophyllales - hvozdikotvaré
celaed’: Chenopodiaceae - merlikovité
species: Beta L.
Beta trigyna Waldst. et Kit. —&pa trojblizna
Beta vulgaris L. — fepa obecna
- Altissima Group — cukrovkaepa cukrova
- Cicla Group — mangold, cvikla
- Rapacea Group — krmrepa
- Vulgaris Group €ervena (salatovagpa

3.2 Aivod a historie pé&tovani kulturnich druhi rodu Beta L.

Beta LINNAEUS Sp. PI. 222, 1753.

Tak jako jiné kulturni rostliny &y i fepy Beta L.) své pedky v planych druzich.
Kulturni fepu Beta wulgaris L. péstovanou na vSech kontinentechiazil Linné do
systematiky rostlin, nebotyla znama jiz ve starokd. Vychozi formyBeta L. vznikly
z ¢eledi merlikovitych jiz ve spodni ki Vytvareni jednotlivych planych druha probihalo
nejintezivngi na konci tetihor a vec¢tvrtohorach v pasmu igdomdské geosynklinaly.
Z puvodnich polok&vitych a mnoholetych bylinnych forem vznikly jedet# ozimé a jarni
formy (Stehlik, 1982).

Vychozim typem kulturnich druht byla populace subsgritima. Z ni byly Zejme¢
odvozeny sougsné kulturni typy. K gvedeni do kultury doSlo v pozdnim staray oblasti
Stredozemi a fedni Asie. V nejstarSich dobach bylpa gstovana jako listova zelenina,
popi. téZ jako léivka. Tomu odpovida sén selekce: nejstarSi popsané typy odpovidaji
dnesSnim mangoldunBgta vulgaris L. group cicla) s velkymi listy a tenkym lexfem.

Zprava o pstovani pro ka#n je pozdsSi, pro zapadni aigdni Evropu az z raného
stiedovku. Byly to typy spadajici do skupiny salatovyédp Beta vulgaris L. group

vulgaris), a to jak ve forthse Zlutym kognem, dnes jizimdka p&tované, tak servenym
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korenem (bulvou), dneSnfervenéiepy. Salatovérepy byly ¢asté&né introdukovany do
kultury z planych populaciasté&né vyselektovany z listovychep.

Krmnaiepa Beta vulgaris L. gr. rapacea) a cukrovk®edta vulgaris L. gr. altissima)
vznikly podobnym zpfobem, vySleckhim ze salatovychiep, popi s ua@sti planych

evropskych populaci subsp. maritima (Hejny et Slavik, 2003).

3.3 Botanicky popis roduBeta L.

Zahrnuje asi 12 — 15 druhd, roEsiych od Kapverdskych a Kanarskych ostrowéspi
zapadni a severozapadni Evropue8bzemi a fedni Asii do siedni Asie a Indie.

Jsou to jednoleté az vytrvalé byliny, lysé nefdce chlupaté, se silnym kialovym
korenem nebo ka&novou bulvou. Lodyha jefima a bohat vétvena. Rizemni listy dlouze
fapikaté, lodyzni kratceapikaté az fisedlé, pechazejici v listeny. Kity jsou oboupohlavné,
jednotlivé nebo v klukikach po 2 — 4, které se skladaji v bohata sloZzené&ehkstvi (lata
lichoklagi). Plody jsou v klukhiku navzajem spojené bazemi, opadavajici v celku jako
plodenstvi (Hejny et Slavik, 2003).

Stehlik (1982) uvéadi, Ze roBeta L. zahrnuje byliny s nepravidelnym tloustnutim
v kofenech a lodyhach. Proterandrické aragnubné kwy jsou v chudych klukikach
naspodu srostlé, oboupohlavne, pravidelndgj¢ptné. Listy i koeny hromadi v pletivech
sacharidy.

Okruh planych i pstovanychiep, shrnovanych do sekd#eta L. je taxonomicky
¢lenén velmi tizné. Zde je pouzito nejaktualjgl taxonomické&lenéni dle Danihelka et al.
(2012).

3.3.1 Betatrigyna W. et K.

Repa trojblizna

Beta trigyna WALDSTEIN et KITAIBEL Descr. Ic. Pl. Rar. Hung. 1: 34, 1802.

Repa trojblizna je vytrvala bylina s mohutnyrildvym, dievnatym kognem az 150
cm dlouhym. Lodyhy po jedné az kalika vyristaji z koenové hlavy, vysoké 50 — 100 cm,
vétSinou v horni¢asti rozvévené, podéingyhované fidce chlupaté az lyséeiiPemni listy
jsou kopinaté az véj¢ kopinaté, 10 — 20 cm dlouhé, 5 — 10 cm Siroké, am jsou hluboce
dvoulalothaté az srdté, svrchu tmavozelené, neleskléapikem dlouhym 10 — 20 cm. Ky
fepy trojblizné jsou v klulikach po 2 — 3 s kratkymiarkovitymi listeny. Okv# je tenké
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Zlutobilé nebo H®Zluté, s cipy miré prohnutymi a slab&ylnatymi. Blizny jsou 3, Sidlowit
az uzce podlouhlé. Plodenstvi tohoto druhu je velmi tvrdéraahnélé.

Obcas je gstovana jako pokusna rostlina ke Slénhtcukrovky nebo v botanickych
zahradach. @dka zplauje nebo je zaviena na ruderélnich stanovistich (Praha 1935, 1983,
Velvary 1979, Setfice 1959 — 1973, Kutna Hora 1942, Brno 197%vd@ni v jihovychodni
Evropg, jizni ¢asti Ruska a v Malé Asii, adventivni &znych ¢astech Evropy (Hejny et
Slavik, 2003).

3.3.2 Beta vulgarisL.

Repa obecna

Beta vulgaris LINNAEUS Sp. Pl. 222, 1753.

Repa obecnd je dvouleta bylina s kalovym d@&m, neztlustlym nebo ztlustlym ve
vietenovitou, valcovitou nebo kulovitou bulvu. Lodykgrista jednotlivézpravidla ve 2.
roce, je pima 50 — 100 cm vysoka, v hordsti Btvena, hrubdyhovana, lysa. #zemni listy
jsou dlouzerapikaté, s vejtou cepeli, na vrcholu zaoblenou, &piku nahle stazenou az
Siroce klinovitou, zpravidla zvimou az kadi&@avou, lysou, lesklou, jinak co do tvaru a
velikosti u iznych drul kulturnich typa tizné. Kvdy marepa obecné v klutkach po 2 - 6,
ae i jednotlivé v Uzlabgarkovitych az eliptickych listenu. Okti¢je zelené, bylinné, duznaté,
3 -6 cm v piiméru, s cipy na konci IZkovité¢ az kapovié ohnutymi, kylnatymi. Plodenstvi je
tvrdé, své#le hngdé (Hejny et Slavik, 2003).

Repa obecnd ma ken a bazalnéast stonku naslednym tloustnutim vyraztidustlé,
vytvarejici bulvu. Bulva se sklada asti epikotylni (hlava), je vzdy nadzemni, &sti
hypokotylni (krk), ktera je zn¢ velka, vdSinou nadzemni a zAsti vlastniho podzemniho
kotene, tenkého a bokawétveného. Fizemni listyifepy obecné jsou s pevnhym a tuhym
fapikem (Hejny et Slavik, 2003).

Ve stedowku slouzilaiepa nejprve jako t#va rostlina nebo jako lehce stravitelna
potrava pro nemocné tim, Ze jeji chioyla zlepSena ptanim ko&ni a tuku. Mnohde byla
poZivana 8ava z véenych koeni jako projimadlo a list slouzil jako préstiek proti piijmu.

Je prokdzano, Ze jiz v8. stol. gof n. |. sefepa ps&tovala v krdlovskych zahradéch
v Babylonii, kam ji zavezli Fénané, kt¢i obchodovali ve $€dozemnim majiz ve 13. nebo
12. stol. p&d n. |. Jeji l&vé udanky byly popisovany nejen ve stardwé a stedoviku, ale i

v novowku (Stehlik, 1982).
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Vzhledem ke znmé @ibuznosti vSech typu, vzajemnéiitelnosti a pravdgodobngi
spolecnym piedkam p&tovanych rostlin se zda bytimérené shrnout vSechnyiptizné typy
do kolektivniho druhu B. vulgari&. a vyhran&é typy uvnit hodnotit jako skupiny (groups).

Kolektivni druh B. wulgaris L. obsahujefadu dulezitych hospodskych plodin,
uzivanych jako potravina, krmivo pro dobytek a surovina k wyrobkru. Jejich ptvod je
ziejme polytopni, gicemz jejich vychozimi typy byly populace plané subsaritima (Hejny
et Slavik, 2003).

Péstuje se ve 3 skupinach: Vulgaris Group, Rapaceaygraltissima Group a Cicla
Group.

3.3.2.1 Vulgaris Group

Repa salatova §ervend)

Péstuje se pro bulvy, uzivané kipravécerstvych a konzervovanych sd@laOdvozuje
se od listovychiep s &rvenym kognem a byla vyselektovana jiz véestovku. V 16. a 17.
stol. byla jiz v Evropérozstena.

Repy ¢ervené byly znamé nejprve jako dlouhé, tj. s podipahbulvami, poté jako
kulaté. NejstarSi zobrazeni v prvnim katalogu Andrieuxpvdku 1771 jecervena dlouha
fepa neba@ervena siln&epa. Ped z&atkem 19. stol. nejsou Zadné zminky o kulatych july
fepach. Dnes zname jiz velk@adu odid salatové&epy, které se udrzuji viznych zemich
podle obliby spaebiteki. Zluté odfidy se u nas neptuji (Stehlik, 1982).

Bulvy obsahuji mensi mnozstvi cukru, vitamin B, dwitvyrazné organickeé kyseliny
a betacyaninova barviva (Hejny et Slavik, 2003) a vysSi obsah vitaminu C (Stehlik, 1982).

V sou@sné dobése v (R péstuji pouze kultivary servenymi bulvami. Odidy
se Zlutymi bulvami z kultury vymizely. &tovany jsou kultivaryCervena kulatd’, “Betina’,

"Kahira”, "Renova’, "Monorubra’, "Libero”, "Pablo F1" a dalsi.

3.3.2.2 Rapacea Group

Repa krmna

Krmna fepa mé bulvy s vyraznou hypokotylni partii, &macast bulvy je tedy nad
zemi. V dobésklizné i vice nez polovina bulvy. Bulvy krmni&py jsou Siroce étenovité,
valcovité nebo téwt kulovité, s vn§si vrstvou Zlutou nebo &darvenalou, a Zlutou, oranzovou

nebo ng&ervenalou duzninou (Hejny et Slavik, 2003).
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Krmnatepa tvof velkou skupinu variet a forem, které podigmych autait vznikly
neuvedonelym i uvédomelym vybérem z fiznych forem salatovyctep nebo jim podobnych
forem, dnes jiZz neexistujicich, z populaci vyemfch samovolnym ktenim nebo i
piirozenymi mutacemi. Tattepa vdéé za svoje roz&eni hlavnézavedenim chovu hogztho
dobytka ve stajich a osévéani uhoru v 17. — 19. stol. (Stehlik, 1982).

Uziva se jako krmivo pro dobytek. Mezi krmneepuiadime kultivary: “Kostelecka
Barres”, "Hako’, "Triga", ‘Bara’, "Gaja’, "Media” a jiné.

Zvlastni skupinu tvid tzv. polocukrovky a krmné cukrovky, které jsou mwy
vlastnostmi pgchodné mezi krmnoitepou a cukrovkou. &které jsou vysledkem Kteni mezi
kultivary tchto dvou variet. Maji pzniveSi nutricni hodnoty nez krmn&epa a jejich
péstovani se rozlije. Pati sem napi’Rubra’, "Monro”, a jednokkova "'Rosamona” (Hejny
et Slavik, 2003).

3.3.2.3 Altissima Group

Repa cukrové, cukrovka

Vyznaiuje se bulvou uSinou kuzelovitou, znmé protazenou, ktera ¥piva jen malo
nad povrch a ma nazloutlou &g vrstvu s bilou duZninou.éBtuje se ve velkém &fitku
v polnich kulturach mdevSim jako surovina pro vyrobu cukru. Bulvy culkypwbsahuji 15 —
18 % sacharézy. Nadzemadsti (listy a hlava bulvy) se uzivaji jako krmivoopdobytek
(Hejny et Slavik, 2003).

Repa cukrova péitod svych prvopaétka k technickym plodinam slouZicim k vyrobg
cukru. Cukr se vyrabdiz ve stedov&u z cukrovéitiny (Sacharum officinarum L.). Vyroba
cukru z £py byla zahajena o vice nez 2000 let ppztZ ze ttiny (Stehlik, 1982).

Cukrovka vznikla ze starSich typt krmnyidp s bilou bulvou (tzv. bila slezsk&pa)
Slech&nim piedevSim na velikost bulev a cukernatost. Se dpoht se z&alo teprve po
zjisténi moznosti vyroby cukru 2py na pélomu 18. a 19. stol., cukrovka je tedy nejmladsi
z hlavnich zersdelskych plodin (Hejny et Slavik, 2003).

Mezi péstované kultivary cukrovérepy pati "Caruso’, "Merak’, "Esperanza’,

"Labonita” a dalsi.
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3.3.2.4 Cicla Group

Mangold, cvikla

Mangold ma kulovy kéen, jen nevyrazn&tloustly, ¢asto vdveny. Rizemni listy
kadegavé se silnym a duZnatyragikem (Hejny et Slavik, 2003).

Péstuje se pro listy, uzivané jako Spenatova zelenat@ prorapik jako chést. Ma
pfijemnou a nasladlou chwge znamoudepnou pichuti po alkaloidu betainu (Stehlik, 1982).
Listy obsahuji kror@&vitaminu C, karotenu a zé&@ého mnozstvi mineralnich latek, téz betain.
Péstovani je omezeno na soukromé zahradkkea propagaci se nerotife (Hejny et Slavik,
2003).

Zvlastni skupinu tvarozdobné cvikly, které jsou ptovany v okrasném zahradnictvi
pro obruby zahonu. &nobarevny ka#n cvikly s bilou duzninouéthto kultivai nebyva
tlustSi nez stonek (Stehlik, 1982).

V kulture od staro¥ku je nejstarSim typem ptovanychiep. Kron€ typa listovych,
byly odedavna znamy typyapikové se siln&tloustlym fapikem, ktery se konzumuje na
zpusob chéstu (Hejny et Slavik, 2003).

Pro zahradk#e je cvikla nenaratou zeleninou s mnohostrannym vyuzitim. Nejlépe se
daii v pudé erstvé vyhnojené a bohaté na Ziviny. VSechnyimhyr jsou naroté na dostatek
vlhka (Stehlik, 1982).
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3.4 Chemické slozenfepné $avy

PrevaZujici sloZkourepné gavy je sachard6za. Obsah sachar6zy v bulvach cukrové
fepy se pisklizni pohybuje nejastji v rozmezi 15 — 18 %, zavisi to do Zna miry na
pouzité agrotechnice, na klimatickych podminkach a séopané odide.

Ostatni latky, tzv. doprovodné latkyepné savy se dale di na organickeé latky
bezdusikaté, organické latky dusikaté a anorganické latky.

Organické bezdusikaté latky obsazenépng §ave tvoii organické kyseliny, cukry,
saponin, tuk a asi 2 % rozp&geho pektinu a arabanu. Organické kyseliny jsoepé t
ptitomny jako draselné a sodné soli, pouze z m&sii jako volné kyseliny, které zpusobuiji,
Ze tepna gava je slab kyselad. Bezpa¢ bylo v cukrovce prokazano 12 bezdusikatych
organickych kyselin: citronovatfavelova, jablénda, jantarova, fumarova, néléa, glykolova,
mravend, octova, malonova, adipova, trikarballyova, takéna a maselnd a ostatni blize
neidentifikované (Ryb#ek et al., 1985).

Z monosacharidt obsahujepna gava hexozyD-glukézu a D-fruktézu. DalSim
obsaZzenym cukrem je trisacharid rafindza, chemickym sloZerirgalaktopyranozyt:,D-
glukopyranozylf,D-fruktofuranozid.

V fepné §ave je také obsazeny saponin, bezdusikaty glykosido Jejtykonovou
slozku tvof kyselina oleanovd, sacharidovou slozku kysefiiz-glukuronova.Cisty fepny
saponin je ve voddémei nerozpustny. Cukernaté ady obsahuji viSi mnoZzstvi saponinu,
krmna fepa jen polowini mnoZstvi. Bhem vegetace se koncentrace saponinu zvySuje
paralelnése zvysujici se cukernatosti.

Repa obsahuje 0,01 — 0,03 % tukd (Ryddéet al., 1985).

Dusikaté latky obsazené epné §avé Ryb&ek et al. (1985) dé na bilkoviny,
aminokyseliny, amidy, rostlinné zasady, puriny, pyrimidiny, ribozidy, enzymy a vitaminy.
Mnozstvi aminokyselin v cukrovce Uzce souvisi s mnozstvim dusikatych hnojiv, ktera byla
pro cukrovku pouzita. Bylo jednoz&v& prokazano, Ze ppiehnojovani dusikem se snizuje
cukernatost bulvy. Z aminokyselin a amidia byly prokazany: glutamin, asparagin, asparagova
a glutamova kyselina, alanin, serifjaminomaselna kyselina, leucin, izoleucin, valirgity
tyrozin, histidin, arginin, prolin, glycin, metionin, treonin a fenylalanin. Celkové mnozstvi
aminokyselin a jejich amida se pohybovalo od 4,60 — 5,70 g na 18€pkg

Ze skupiny rostlinnych zésad jieba jmenovat fgdevSim betanin, cholin a purinové
zasadyRepa obsahuje 0,15 — 0,20 % betaninu (Rgkéet al., 1985). Cholin se v rostlinach
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vyskytuje dosti¢asto, pevaznéjako soudst lecitinu. V principu je to alkohol odvozeny od
betaninu. V &p byla prokazana ftomnost lecitinu, v mnozstvi asi 0,01 %. Purinoadady
jsou produktem rozkladu nukleovych kyselin, které jsou sloZkou Iogobcjader. Zepného
materialu byly izolovany: adenin, guanin, xantin, hypoxantin a vernin.

Enzymy pati podle chemického sloZeni k bilkovindm. Jsou éseticbunk a ptusobi
jako biologické katalyzatory latkové gieny. Mezi obsazené enzymy pathydrolazy
(invertazy a proteazy), fosfatazy a oxidazy.

Repna &ava obsahuje také vitaminy, fapvitamin B, vitamin B, kyselinu
nikotinovou, kyselinu pantotenovou, kyselinu cholovou, pyridoxin a biotin.

Bulvatepy vzdy vykazuje vysSi procentualni obsah popetadava z ni vylisovana.
V fepné déni jsou pevnévazany nkteré anorganické latky. JdeepievSim o vapenaté a
horecnaté ionty, vazané na pektin. Bepné gavy, ktera je nasim ptimétem, pechazi pouze
tzv. rozpustny popel. Tvoiej pievdznédraselné a sodné soli organickych kyselin (Rgka
et al., 1985).
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3.5 Hirodni barviva

Barva je jednim z nejdalejSich sloZek potravin, je povaZzovana za ukazatedditv
a ¢asto udava jejich spa@bu. Mnoho pgFozené barevnych potravin, jako jsou ovocné
vyrobky, ztraci barvu v fibéhu zpracovani, proto pro obnovu jejich barvy vyZzagaguziti
barviv (Azeredo, 2006). Vyuzivaniipsdnich a syntetickych barviv, jako dagbvych latek
pro potraviny, kosmetické a di&é piipravky, je starobyla praxe, ale v sagtié dob roste
z4jem ze strany spi@biteli ve vyuzivani grozenése vyskytujicich barviv (Cai et al., 2003).

Ptirodni barviva maji mnoho nevyhod ve srovnani seesigkymi, mezi které péit
vySSi naklady na pouziti a mensSi stabilita. Nicméide stale radé vymeéni synteticka
barviva za pirodni pigmenty, které jsou povazovany za zdravikoeésé nebo dokonce
zdraveé. Tyto pozadavky vyZadujetné reguléni zmény po celém swé. Frirodni pigmenty
odpovidaji pouze&tvrting z celkového pdti. Na trhu maji synteticka barviva tendenci klesat
ve prospéh grirodnich barviv (Azeredo, 2006).

Priroda produkuje paletu sloewdin vhodnych pro potraviigké barveni, jako jsou ve
vodé rozpustné antokyany, betalainy, kyselina karminastéjné jako v tucich rozpustné
karotenoidy a chlorofyly.

Betalainy, protoZe jsou v ppoddé relativné vzacngSi, nebyly dostataé prozkoumany
jako bioaktivni slouéniny, rekteré studie vSak prokazaly jejich potencial v axtdecnich
vlastnostech (Azeredo, 2006). Je stéle vice dikatom, Ze nkterd girodni barviva mohou
byt nutricné¢ dulezité antioxidanty a jejich filomnost ve stravémize sniZit riziko
kardiovaskularnich onemoami¢ rakoviny a dalSich nemoci spojenych se starn(@ian et al.,
2003). Toto zji&ni pomohlo motivovat vyuZziti betalaini jako potravinovych barviv
(Azeredo, 2006).
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3.6 Betalainy

Napadnycerveny pigment bulvyepy - betanin, byl poprvé izolovan vroce 1918
Schudelem, dale ve studii tohoto pigmentu po&reali Ainley a Robinson. Tento pigment byl
myln¢ klasifikovan jako antokyan. Betanin se liSi od &ytmnut v tom, Ze obsahuje dusik (viz.
obr. 1) (Pucher et al., 1937).
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Antokyanin Betacyanin Betaxanthin

R = aminokyselina nebo amin
Obr. 1: Struktura antokyanu (delfinidin), betacyaninu (betanidin) a betaxanthini. Upraveno podle Zryd
et Christinet (2003).

Dosud bylo zjis&tno, Ze betalainy v piodé zahrnuji cca 5&ervenych betacyaninu
(napi betanin, isobetanin, prebetanin, betanidin, isobdin a dalSi) a cca 20 Zlutych
betaxanthint (napivulgaxanthi — I, vulgaxanthin — Il a dalSi)¢zhé odtdy fepy obvykle
obsahuji oba betalainy, jalervené betacyaniny (skladajici se ze 75 — 95 %anbmat), tak

Zluté betaxanthiny (slozené z 95 % z vulgaxanthinu — 1) (Cai et al., 2005).

3.6.1 Rostlinné zdroje

Betalainy jsou ve vodeozpustné vakuolarni Zluté a fialové pigmenty, &teahrazuji
antokyany ve u&iné rostlinnychéelediraduCaryophyllales. Také byly objeveny u riderych
druhtt hub roduAmanita a Hygrocybe (Zryd et Christinet, 2003). Betalainy lze nalézt
v kotenech, plodech i kvéch (Strack et al.,, 2003). Antokyany a betalainipyhe nikdy
nalezeny ve stejné rostlingaroves, Stafford (1994) se domniva, Ze se v rostlirii@

vzajemnévylucuii.
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Pouze jedlé zndmé zdroje betalaini jstervena a Zlutéervenarepa Beta vulgaris
L. gr. vulgaris), mangoldBgeta vulgaris L. gr. cicla), semena a listy amaranAmaranthus
sp.) a kaktusové plody roddpuntia a Hylocereus. Hlavni komeéné vyuzivana betalainova
plodina je ¢ervenarepa Beta vulgaris L.), ktera obsahuje dva hlavni rozpustné pigmenty,
betanin ¢erveny) a vulgaxanthin — | (Zluty) (Azeredo, 2006).

Vzhledem k tomu, Ze spektrum betalait@rvenéiepy je omezeno ptlevSim na
betanin, je barevna variabilita Spatna, keonoho, i nepizniva jadrna chut Obsazeny
geosmin a nkteré pyraziny jsou nezadouci pro poukipnych extrakt napt do ml&nych
vyrobka (Lu et al., 2003, Stintzing et Carle, 2004). Ps#qookousi prozkoumat alternativni
zdroje betalainu.

NejslibngSi mezi rostlinami obsahujici betalaingeled” Cactaceae. NejvhodngSi ke
studiu betalainovych zdréjpro barveni potravin jsokaktus (rodOpuntia) a pitayas (rod
Cereus, Hylocereus a Selenicereus), negastji péstované jako ovocné plodiny (Mizrahi et al.,
1997; Stintzing et al., 2003; Stintzing et Carle, 2006). Kaktusové plody, na roztéhaeehe
fepy, mohou byt pouzity v potravindch bez negativntdpadu na pichut. Betalainy
v kaktusovych plodech také pokryvaji SirSi spektrum barev od Zlutooran2pugti@ sp.) do
cervenofialové ldylocereus sp.) ve srovnani sévenouiepou. Duzniny kaktusHylocereus
obsahuji vysoké koncentrace betacyanina (0,23 — 0,39 %), a to jak neacylovanég, tak
acylované (na rozdil od bulev) a neobsahuji Zzadné detekovatelné betaxanthiny (Azeredo
2006).

3.6.2 Chemicka struktura

Betalainy jsou ve vod&éozpustné dusik obsahujici pigmenty, které jsouetipovany
z aminokyseliny tyrozinu do dvou strukturalnich skuptiervenofialové betacyaniny a
ZlutooranZzové betaxanthiny. Betalamova kyselina, je chromofor &polpro vSechny
betalainové pigmenty (Strack et al., 2003). Betalamova kyseliipggnym zbytkem uuje
pigmentove ttidéni na betacyanin a betaxanthin (viz. Obr. 2). Stnm#dhi rozdily odrazeji
v riznych podobach betalainové podskupiny.

Betacyaniny obsahuji cyklo-3,4-dyhydroxyfenylalaninové (cyklo-DOPA) zbytky.
Kondenzace s uzastiou strukturou cyklo-DOPA se ro#il elektronickou rezonanci na
difenolicky aromaticky kruh. Tato mima#@ina konjugace posouva absaorp&aximum ze

480 nm (Zlutd, betaxanthiny) na 540 nm (fialova, betacyaniny) (Jackman et Smith, 1996).
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Betalamova kyselina Betacyanin Betaxanthin

Betanin:RR, = H R = amin nebo aminokyselina

Obr. 2: Zakladni struktura betalamové kyseliny, betacyanimi a betaxanthini. Upraveno podle Strack et
al. (2003).

Betanidin je aglykon u8iny betacyanind. # tvorbé riznych betacyanini dochazi
k substituci jedné nebo obou hydroxylovych skupin wnigth v poloze 5 nebo 6 betanidinu
(viz. Obr. 3). \&tSina z nich jsou ®-glykosidy, ale byly také objeveny @-glykosidy. Je
znamo, Ze zadny betacyanin neobsahuje migtaveni substituovanych cukernych zbytku
(Delgado-Vergas et al.,, 2000). NefngsSi betacyanin je betanidin®G-betaglykosid
(betanin), coz je hlavni barvivo etvenéiep:. Betacyaniny jevi dvéabsorpéii maxima,
jedno v UV rozsahu (270 — 280 nm), z duvodu cyklo-DOPy a druhé ve viditelném spektru
(535 — 540 nm), v zavislosti na pouZitém rozp&digt Cervené a fialové barvy vyplyvaji
z odliSnych substituci betacyaninu (Stintzing et Carle, 2004).

Betaxanthiny naopak obsahujiznou aminokyselinu nebo aminové postraiatizce
(viz. Obr. 4) (Strack et al., 2003). Strukturalniéom v betaxanthinech zpuasobuji hypso- nebo
batochromni posuny. Aminové konjugaty zobrazuji niZzSi absdérpgaximum nez jejich
ptislusné aminokyselinové pegiky (Stintzing et al., 2002).

Obr. 5 schematicky zobrazuje syntézu betalamové kyseliny z L-DOPy a naslednou

syntézu betacyaninu a betaxanthini.
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Betanidin Betacyanin

E —Betanidin 5-O-glukosyltransferazR; = glukosyl R,=H
-Betanidin 6-O-glukosyltrasferaza:R; =H R = glukosyl

Obr. 3: Tvorba betanini z betanidinu prosttednictvim aktivni 5-O- and 6-O-glukosyltransferazy.
Upraveno podle Zryd et Christinet (2003).
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Obr. 4: Vznik betaxanthinu. Pfevzato od Zryd et Christinet (2003).
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Obr. 5: Syntéza chromoforu (betalamové kyseliny) z L - DOPy a nasledna syntéza betacyanan

betaxanthini. Upraveno podle Hatlestad et al. (2012).
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3.6.3 Faktory ovliviiujici chemickou stabilitu
K degradaci betalaint dochaziiznymi mechanismy. &kolik faktora, vnitinich i
vngjSich, ovliviuje stabilitu betalaint, proto jefeba zajistit optimalni barvivo a

stalobarevnost v potravinach obsahujicich betalainy.

3.6.3.1 Struktura a slozeni

Pokud jde o strukturalni aspekty, tak betacyaniny jsou vice stabilni nez betaxanthiny, a
to jak pi pokojové teplat (Sapers et Hornstein, 1979), tak i po Zh{Singer et von Elbe,
1980; Herbach et al., 2004). Porovnanim stabilitgngch betacyaninibylo zjiS€no, Ze
glykosylované struktury jsou stabilig¢é nez aglykony, pravgodobré v dasledku vysSiho
oxidoreduk®iho potencialu (von Elbe et Attoe, 1985). Nicmérasledna stabilita jiz neni
posilena dalSi glykosylaci (Huang et von Elbe, 1986).

K degradaci pomoci peroxidazy jsou vice nachylné betacyaniny nez betaxanthiny,
betaxanthiny jsou vice oxidovany peroxidem vodiku, protodemhost katalazy tesn
dokonale potlauje oxidaci betaxanthint (Wasserman et al., 1984).

Nekteré pokusy byly provedeny, aby &mnosti endogennf-glukosidazy rozsily
dostupné odstiny, kteréervenétepy nabizi. Transformace glukosidi betaninu do jejich
prislusnych aglykonu zptsobuje batochromni posun 4 — 6 nm. Tyto aglykamyajsiini a
maji sklon k dalSi oxidaci, ktera ma za nasledek barevné ztraty a nasledmiuthné
(Stintzing et Carle, 2004).

3.6.3.2 pH

Betalainy nejsou tak nachylné k hydrolytickémépéni jako antokyany (Jackman et
Smith, 1996), pgstoZze mini svij naboj pi zménach pH. Betalainy jsou relativretabilni
v Sirokém rozsahu pH 3 — 7, které umoje jejich pouziti pinizké kyselosti potravin. Pod
pH 3,5 se absormd maximum posune sfrem k nizSim vinovym délkam, a nad pH 7 je
posune k hornim vinovym délkam. Mimo rozsah pH 3,5 — 7 intenzita viditelného spektra
klesa. Optimalni rozsah pH pro maximalni stabilitu betaninu je 5 — 6 (Huang et von Elbe,
1985).

Alkalické prostedi zpasobuje hydrolyzu aminové vazby, zatimco okyselehikine

rekondenzaci z betalamové kyseliny s aminovou skupinou &gtku (Schwartz et von
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Elbe, 1983). B nizkych hodnotach pH byly pozorovanysG@zomerizace (Wyler et Dreiding,
1984) a dehydrogenace (Mabry et al., 1967).

3.6.3.3 Vodni aktivita (g

Stabilita betalainu je exponencialo¥livnéna vodni aktivitou @ ktera je kléovym
faktorem ukujicim nachylnost pigmentu k aminovému vazebnéntpesii (Saguy et al.,
1984; Herbach et al., 2006).¢ldek a, na stabilitu betalainu e byt gipsan snizené
pohyblivosti reaktarit nebo omezeni rozpustnosti kysliku (Delgado — Vasgaal., 2000).
SniZzeni vodni aktivity @ zejména pod 0,63 zlepSilo stabilitu betaninu (Kearsley et
Katsaboxakis, 1980).

3.6.3.4 Kyslik

Betalainy reaguji s molekularnim kyslikem (Attoe et von Elbe, 1985). Skladovani
roztoku betaninu pirnizké hladin¢ kysliku vede ke snizeni degradace pigrieméZz na
vzduchu, protoze nizké hladiny kysliku pomahajiakt€nému obnoveni pigmentu po
degradaci (von Elbe et al., 1974; Huang et von Elbe, 1987).

Stabilita betalaint byla celkovZlepSena antioxidanty nebo dusikovou atmosférou
(Attoe et von Elbe, 1982, 1985).

3.6.3.5 Svilo

Stabilita betalaint (Attoe et von Elbe, 1981) byla naruSentelswt expozici. Byl
dokadzan nepimy vztah mezi stabilitou betalainu a intenzitou teu¢Svdlem indukovana
degradace betalaina je zavisla na kysliku, neléiky svéelné expozice jsou zanedbatelné

za anaerobnich podminek.

3.6.3.6 Kovy

Nekteré kovoveé kationty, naptelezo, mad, cin a hlinik, urychluji degradaci betalaint
(Attoe et von Elbe, 1984). Ke vzniku komplexu kov — pigmeriizendojit naslednymi
batochromnimi a hypochromnimi posuny.

Vysledky uvedené Czapski (1990) ukazujifgena $ava je méngitlivd na negativni
dopad kovovych iorit ve srovnani s roztokyistého betaninu, pra¥godobné z davodu

piitomnosti komplexni kovové latky ve&@s¢. Chelatani ¢inidla, jako je nagklad kyselina
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citronova a EDTA (etylendiamintetraoctova kyselina), byla pouzZivana ke stabilizaci betaninu

proti kovem katalyzované degradaci (Attoe et von Elbe, 1984).

3.6.3.7 Teplota

Teplota je nejduleZ{Si faktor stability betalaina pzpracovani a skladovani potravin.
Nekteré studie uvadi rostouci degradaci betalainua vyplyvajici z rostouci teploty. Tepelna
degradace betacyaninu v betalainovych roztocich, stakeé ve $avach cervenéiepy a
fialové pitahaye, byla uvedena dle reakce prvii#ttu reakni kinetiky (Saguy et al., 1978).
Béhem tepelného zpracovaniuie byt betanin naruSen isomerizaci, dekarboxylabione
Stpenim (zahktim nebo okyselenim), coz vede k postupnému snigamené barvy, az
nakonec ke swte hndé barvg(Huang et von Elbe, 1985).

Dehydrogenace betaninu vedouci ke vzniku neobetaninu zpusobuje Zluty posun.
Stépeni betaninu a isobetaninu, které mohou také neand@klady, generuji stié Zlutou
betalamovou kyselinu a bezbarvy cyklo-DOPASEglykosid (Schwartz et von Elbe, 1983).
Herbach et al. (2004) zjistil, Ze betaninova barva je zachovan@,giizomerizaci nebo
dekarboxylaci a & dekarboxylace zpisobuje hypsochromni posun abstrpdpiku z 538
nm na 505 nm, coz se projevuje oranz@areénou barvou.

Obnoveni betaninu spi& v mozné éste&né resyntéze betaninu ze svych produkt
hydrolyzy, zahrnuje kondenzaci aminoveé skupiny cyklo-DOP®-§lykosidu s aldehydovou
skupinou betalamové kyseliny. Betanin se rychle vyivodkud se obdyto latky smichaji
v roztok (Huang et von Elbe, 1985).
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3.6.4. Vliv na lidsky organismus

Pribyva dukazi, Ze oxid&ni stres vede k biochemickym #nmam, které pgpivaji
k rozvoji n&olika degenerativnich onemoarig jako je rakovina a kardiopatie. Antioxisha
molekuly, z nichZ nkteré jsou obsazené v potéaehrani péd potencialé Skodlivymi tdnky
oxidaéniho stresu (Kanner et al., 2001). Azeredo (200@divZe silna antiradikal@nnost
betalaint byla prokazana vitro. Neékteré zpravy, zaloZzené mavitro testechfadi cukrovou
fepu mezi jednu z deseti nejsij§ich zelenin s ohledem na jejich antioxida aktivitu,
betalainy maji alespon zasti pozitivni vliv u &chto prospgnych vlastnosti.

Diky vzrastajicimu zajmu o antioxidai vlastnosti betalainu se ki&ré vyzkumy
zanefily na jejich ginosy pro zdravi. Betaxanthiny byly pouzity jako tdqy stravy s cilem
posilit zpracovavané potravinové vyrobky s esencialnimi aminokyselinami (Leathers et al.,
1992).

Kapadia et al. (1996) ukazali vyznamné intitbiudnky fepy na kazi a pirakoving
plic u mysi. Nasledujici roky, Kapadia et al. (2003) prokazalinnbst betalaint
k dlouhodobému lokalnimu potieni koznich a jaternich nadon mysi vyvolanychtznymi
chemickymi karcinogeny.

Tesoriere et al. (2004) také prokazali, Ze lids&brené krvinky z&enuji stravitelné
betalainy, které mohou chranit bunky a zatja oxidatni hemolyze. Indicaxanthin a betanin
prestoze jsou hydrofilniin vitro (Tesoriere et al., 2003)in vivo (Tesoriere et al., 2004),
prokézaly rovnZ schopnost poutat se na lidské lipoproteiny o nfak&o¥ a zvySuji jejich
odolnost vué oxidaci.

Netzel et al. (2005) uvadi, Ze poziti jedné peroralni davlyyervenérepy ma za
nasledek zvySené vytovani antioxidanich sloué&nin, napi fenoli a jinych antioxidarit,
které pravdpodobnépati mezi betalainy.

Podle vysledkti oznamenych Escribao et al. (1998) a Pedrefio ebdfsri(2001),
byla in vitro antiradikalovatinnost betacyaninivySsi nez u betaxanthinV betaxanthinech
zjistili, Ze aktivita volnych radikd se obvykle zvySuje s ptm hydroxylovych a iminovych
zbytki a také v zavislosti na poloze hydroxylovych skupibetacyaninech glykosylace
snizila ¢innost, zatimco acylace obeéczlepSila antioxidéni aktivitu. 6O-glykosylované
betacyaniny p#dstavuji vySSi antioxidai hodnoty nez %-glykosylované, pozice
hydroxylové skupiny C-5 na aglykonech také zlepSuje aktivitu (Cai et al., 2003, 2005).
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3.6.5 Potravinaisky vyznam

Bunky izolované z Bvulgaris L. zvySovaly zajem biotechnologie potravisié&ho
pramyslu pro jejich vysoké endogenni hladiny betalirdvpigment. Prisné viadni omezeni
a zékazy u mnoha potravitskych barviv také tidly potravin&sky piimysl k hledani
dternativnich zdraj pigmenti (Leathers et al., 1992).

Rostouci obavy z néfznivych zdravotnich aika nekterych syntetickych barevnych
ptisad, jako jsou tartrazin (E102), ktery byl spojear&tou mozkovou poruchouiznymi
formami rakoviny u kterého bylo také prokazano, Ze zpusobuje hyperaktivitiy uydaduji,
aby byly potraviny vyrdbdy s vice pifodnimi ingrediencemi (Spears, 1988). PouZiti
tartrazinu v potravinach je nyni kwalika evropskymi zegmi a americkymi zdravotnimi
agenturami zakazano. Jen malo &tgbko je Norsko, které je uz o krok dal, zakazalo
pouzivani syntetickych potravitgkych barviv UplngLeathers et al., 1992).

Pouziti barviv, jako aditiv (gtlavnych latek) v potravindch a napojich, je vyzngmn
faktorem pro vyrobce potravin a spahitele pi uréovani pfjatelnosti zpracovavanych
potravin (Spears, 1988). Je znamo, Ze barva hraje vyznamnou psychologickoui roli pi
uréovani, jak vykru jidla, tak pédsta¥ o chuti a vani jidla (Timberlake et Henry, 1986).
Pridavana barviva pomahaji obnoviinpizenou barvu potravin ztracenoune¢n zpracovani a
zaroveh zajif’uji atraktivitu a snadnou definovatelnost produt@pears, 1988).

Betalainy peédstavuji bezpmou pifrodni alternativu k rkterym syntetickym
barevnym pisadam pouzivanym v scagné dob. Nemaji zadny horni limit doporatiého
denniho pijmu a jsou snadno dostupné. Betalainy jsou vysozpustné ve vodném prosti
a jsou stabilni v prosédi nizkého pH a teploty. Princip nevyhodghto barviv je jejich
nestabilita pivysoké teplot a alkalickém pH (Leathers et al., 1992).

Barevné potraviny jsou povazovany za slozky potravin, na rozdil od aditiv, které
vyZaduji prohldSeni s E éislem, které klade duraz na pavod (Stintzing et Carle, 2004).
Extrakty cervenérepy (E162), které obsahuji 2m& mnozstvi betacyanind, jsou v sastée

dobé pouzivany ve vyrobcich, napbgurtech a zmrzlinach (Leathers et al., 1992).
3.6.5.1 Betanin — E 162 (Betalainowr¢ai)

Jedna se o [iodni barvivo, které seshné vyskytuje v pfrodé v nekterych rostlinach -

je obsazené napk kaktusovych plodech nebo dervenérep:. Ma cervenou az fialovou
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barvu. Barvivo je porrné nestabilni. Skore Skodlivosti 1. Latka, ktera p#tdo skupiny
barviv E100 — E182.

Ziskava se zejména &ervenéiepy. Repou obarvena voda se naskegmimyslové
zahu$uje.

Pouziva se k barveni napoj marmeladdy, mkénych vyrobka, zmrzlin, masnych
vyrobku, naloZzené zeleniny, bonbdnu a dalSich potravin.

Nejsou znamé zadné nezadoudnky a povazuje se za bezpe. Pro velmi malé di
muze byt problematické ¥&i mnozstvi dugnana, které se ale ippzere vyskytuji i véervené
fepé Je vyldovan v nezréinéné podob& mati.

V CR je tato latka povolena s vyjimkowtdké vyzivy. V USA je taktéZ povoleno s
podminkou epného ptvodu barviva (Naprstek, 2013).

Potraviny obsahujici E162:

Arizonky ryzoveé (B. M. Kavoviny s.r.0.)

Dunajska klobasa d - Masokombinat Palka, a.s.)
Florian smetanové pokuSeni - boka (OLMA a. s.)
Florian smetanové pokuseni - jahoda (OLMA a. s.)
Florian Smetanové pokuseni - \i§®LMA a. s)
FruitJumbo Jogurt smetanovy - jahoda (OLMA a. s.)
FruitJumbo Jogurt smetanovy - MiS@OLMA a. s.)
Kouzelné btko - jahodova gehut (Pfanner, spol. s r.0.)
Kukuii¢né kiupky jahodové (Pekkos s.r.0.)

Kukuii¢né ovocné bonbonky od Pekyska (Pekkos s.r.0.)
Kuli¢ky - duhové (Dr. Oetker, spol. s r.0.)

Lovecky salam (Krahulik - MASOZAVOD Krahtil a.s.)
Magnesium Raspberry (Kauflanagka republika v.o.s.)
Marshmallow Pops

Milk Chocolate Peanuts (Lidl €sk& republika v.0.s.)
Milka | Love You (Kraft Foods CR s. 1. 0.)

Mlety masny polotovar (Makovec a.s.)

Olma Florian Smetanové pokusSeni Bdda (OLMA a. s.)
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Paizsky pochoutkovy salat (Tesco StoreR &.s.)

Pierot jahoda (OLMA a. s.)

Polican (Krahulik - MASOZAVOD Krahuli, a.s.)

Polican (KMOTR-Masna Kroritiz a.s.)

Smetanovy jogurt bdivka Milblu (Kaufland (&ska republika v.0.s.)
Smetanovy jogurt jahoda (Kauflande6ké republika v.0.s.)
Smetanovy jogurt jahoda Milblu (KauflandeSka republika v.0.s.)
Spekaky vybérové (Jan Prantl - Masnyjmysl Zirovnice)
Svejkav salat (Gurman klub s.r.0.)

Tartare Gourmet s kousky lososa (Povltavské mlékarny, a.s.)
Vesela pastika Certovska na topinky (Hamé s.r.o0.)

Vian Smetanovy jogurt - bavka (OLMA a. s.)

Vian Smetanovy jogurt - jahoda (OLMA a. s.)
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3.5 Charakteristika sledovanych kultivani fepy

B. wulgarisL. gr. altissima "LABONITA KWS" 2012

Cukrovaepa 'LABONITA KWS™ je diploidni odrda, tolerantni k rizonmai, NV
typu. Registrovana v roce 2011. @da je odolna proti vybihani do kw& ménéodolna prof
napadeni komplexem listovych skvrnitosti. @it vhodna k pozdni sklizni (KWS, 2012).

V systému pstovani s fungicidnim o%einim vynos kagne vysoky, cukernatost ni:
az stedné vysoka,vynos polarizaniho cukru giednévysoky az vysoky, vy¥Znost rafinad
nizka az sednévysoka, vynos rafinady vysoky. Obsah popeloviedié vysoky az vysok!
obsah $kodlivého dusiku nizky afesinévysoky (UKZUZ, 2013).

B. wlgarisL gr. altissima "ESPERANZA” 2008

Cukrovarepa '"ESPERANZA" je diploidni ofida, NV typu, tolerantni k rizomanii.
Registrovana v roce 2007, uspéa v celé EvropéKWS, 2012). Vzpimené az polovzjxihené
postaveni listové tZice, koen kuZelovity, ryha #dné hlubokd rovna, povrch hladky.
Odrida je odolna proti vybihadni do Kw stedné odolna proti napadeni komplexem
listovych skvrnitosti. Odida vhodna k pozdni sklizni.

V systému pstovani s fungicidnim o&einim vynos ka#ne vysoky az velmi vysoky,
cukernatost nizka azistdné vysoka, vynos polarizaiho cukru vysoky, vyZnost rafinady
stredné vysokd, vynos rafinddy vysoky aZz velmi vysoky. Gbgpelovin nizky az sdre
vysoky, obsah $kodlivého dusiku velmi nizky (UKZUZ, 2013).

Tato odfida cukrovétepy méa dobry vynos polarigaiho cukru. Vykon tvdr
predevSim vynosem kehe, je vhodna i do okrajovych oblasti. Nejprodajsradiida KWS
v poslednich pi letech. Vyznduje se dobrou odolnosti k cerkosporiéze (KWS, 2012).

B. wulgarisL. gr. altissima "CARUSO" 2012

Cukrovaiepa "CARUSO’ je také diploidni agfa, NV typu, tolerantni k rizomanii.
Vzpiimené postaveni listové&izice, koen kuzelovity, ryha rlka rovna, povrch hladky.

Odrada je odolna proti vybih&ni do kwe stedné¢odolnd proti napadeni cerkosporidézou.

Vynos koene vysoky, cukernatost nizka, vynos polamiao cukru sedre vysoky az
vysoky, vyEznost rafinady nizka, vynos rafinadyextnévysoky az vysoky. Obsah popelovin
nizky az stednévysoky, obsah Skodliveého dusiku nizky az velmi fizk
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Pod fungicidni clonou vynos ketie vysoky az velmi vysoky, cukernatost nizka az
stiedné vysoka, vynos polarizaiho cukru vysoky, vy¥Znost rafinady nizka az isting
vysoka, vynos rafinady vysoky. Obsah popelovin a Skodlivého dusédngvysoky. Odfida
vhodna k pozdni sklizni (UKZUZ, 2013).

Odrida registrovana v roce 2005, ktera @spéodolava stresovym faktiom, jako je
sucho a herbicidy. V sortimentu @dt péstovanych v @ské republice p#t mezi odfidy
v praxi nejroz&endsi, a to pedevsim diky vynikajicim vysledkim zkouSeni doperutch
odrad cukrovky (Strube GmbH & Co. KG, 2009).

B. wulgarisL. gr. altissima "MERAK" 2008

Cukrovarepa "MERAK’ je diploidni odrda, N typ, tolerantni k rizomanii. Postaveni
listové hzice polorozkleslé, kain kuzelovity, ryha iika, rozptylena, povrch hladky. Gdta
vhodna k velmi rané i &dnépozdni sklizni.

Odrada odolna proti vybihani do ki stednéodolna proti napadeni cerkosporou.
V neinfeknich podminkach normalniho typu, vynos & stedné vysoky az vysoky,
cukernatost nizka azretiné vysoka, vy¢znost rafinddy sedré vysokd az vysoka, vynos
polarizatniho cukru a vynos rafinadyietiné vysoky az vysoky. Obsah popelovin nizky az
velmi nizky, obsah Skodlivého dusikiestndvysoky (UKZUZ, 2013).

B. wlgarisL. gr. vulgaris "KAHIRA’

Salatovérepa 'KAHIRA™ je viceklktkova rana odrda pro letni az podzimni sklizné
Odrida se sedné vysokym az vysokym chrastem. Listoépel velka, Siroce elipticka,
tmav¢ zelena,rapik dlouhy,erveny. Bulva fiéné Uzce eliptickd s purpurovéervenou
pokozkou a slabou korkovitosti. Duznina stejomd stedné az tmavépurpurovécervena,
krouzky slabé, stejnZbarvené, vlaknitost duzniny poreai stedni. Odolna proti vybihani do
kvétu (UKZUZ, 2013).

B. wulgaris L. gr. vulgaris “Cervena kulata’

Repa salatovaCervena kulatd” je polopozdni, ¥istna odéida pro pimy konzum,
konzervaci i sedredobé skladovéani. Bulva je kulata, set&jSimi kruhy. Je odolna proti
chorobam. V dubnu az v kirdu vysévame pro sklizebulev normalni velikosti. Od poloviny
¢ervna do poloviny €rvence pro sklizemalych bulvéek ke konzervaci (Bedidva, 2012)
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B. wlgarisL. gr. vulgaris "PABLO F1" (Hybrid) ,baby*

Hybridni, jednokl¢ékova fepa vhodna pro sklizev ,baby* velikosti i pro pimy
konzum a konzervarenskeé zpracovani. Jemna duzina ma vybornochida se vyznéuje
dobrou odolnosti k chorobam.

Repacervena salatovd ‘PABLO F1° je polorand, vybihanilmlokulata,cervena,

hybridni salatovadpa. Je vyborna i na dlouhé skladovani (viz. zadana obalu semen).

B. wlgarisL. gr. cicla- Mangold "LUCULLUS’
"LUCULLUS’ je silné rostouci odida mangoldu se Sirokymi bilymi stonky. Listy
mangoldu se daji pouzit do sd@lastonky jako kousky kedlubenipio ke konzumaci. Tato

odraida mangoldu se hodi k gi®vani venkuicve skleniku (Bedn@éva, 2012).

B. wlgarisL. gr. rapacea "MONRO’

Krmnatrepa "MONRO’ je triploidni odida cervenérepy pro réni sklizei. F¥i vysevu
na 16 cm je mozna i mechanizovana skiiz&bsah susiny je 17 %. Kat je z 50 % nad
zemi. Vynika odolnosti proti hnilob& dlouhodobou skladovatelnosti. Prvni registraoece
1997 (Selgen, 2013).

B. wulgaris L. gr. vulgaris "LIBERO’
Saldtovatepa 'LIBERO" je vicektkovd odfida s kulatou bulvou na prodej i
zpracovani. Disponuje igdnim olistnim a dobrou vyrovnanosti. M& intenzivni wnit

vybarveni. Vynosna a dobiskladovatelna ofda (Reprosam, 2013).

B. wlgarisL. gr. vulgaris " MONORUBRA" 2008

Repa &ervend salatovd "MONORUBRA™ je polopozdni valcovjetinoklikova
cervena salatovéepa. Vynosna odda s valcovitym tvarem vhodna pro vSechny zpasoby
pouziti. Povrch je tmavé&erveny, duzninaervenda, vegetai doba je 130 dni (Bedfava,
2012).
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4 Material a metody

4.1 Charakteristika stanovisSg rastu

Semena zastupaodu Beta L. byla zaseta 20. 5. 2012 v polnich podminkach Gzemi

obce Nova Ves u Lestiny. Obec se nachazi na severnim okraji Kraj&ing/sookrese
Havlickav Brod, piblizné18 km od @slavi a 30 km od Hawkova Brodu (viz. Obr. 6).

Zemgpisné souttdnice Nové Vsi u LeStiny: 49° 479" s. §., 15° 2354" v. d.
(Mapy.cz, 2013).
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Obr. 6: Mapa CR, detail Nové Vsi u Lestiny. Zdroj: Mapy.cz (2013).
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4.1.1 Ridni a geografické podminky

Uzemi je soudsti Ceskomoravské vrchoviny, celku Hornosézavské pahorkat
podcelku Kutnohorska ploSina a fidte krajinam s nejdelSim geologickym vyvojem, jehoz
stai se odhaduje na vice nez jednu miliardu lé&vRdajicimi horninami jsou ruly, vzniklé
preménou pavodnich usazenin (tzv. pararuly) nebofeim (tzv. ortoruly) ve velké hloubce.
Mataska hornina je tv@na pevaznézvétralinami zul, rul a spraSovymi hlinamiaéhim
typem jsou kyselé hi€ pady tedy podzoly, pudni druh je hlinitofifg, pida lehka (Pohl et
a., 1996). Ornice je 0,3 — 0,5 m hlubokd, humusovita, horizont saha az do hloubky 0,4 — 0,5
m. Hladina podzemni vody se pohybuje od 0,8 — 1,2 m pod padnim povrchem.

4.1.2 Klimatické pomeéry

Pokusné stanovi§mnalezi do mirndeplé oblastiCeské republiky (Pohl et al., 1996).
Pramérnd rani teplota této oblasti je 8 °C. Nejstudgith mesicem byva zpravidla leden a
nejteplejSimcervenec. Rimeérné cervencové teploty dosahuji 18 °C. Letnich dnutsngrnou
denni teplotou nad 20 °C je 40. NejniZShperna teplota pro tuto oblast je — 2 °C az — 3 °C.
Vlastni zima s teplotou pod bodem mrazu trva 45 driim&mny podt dni se srigenim je
okolo 46.

Stanovidt nalezi do vihéoblastiCR. MnoZstvi rotich srazek se pohybuje okolo 700
mm. V¢tSina srazek, tédn dve tretiny, spadne v obdobi dubna a%izBla stanovisti pvazuje
zapadni az severozapadnim& proudni (Pohl et al., 1996).

Péstovanaiepa pro polni pokus nebyla zavisla pouze na’algg&h srazkach, ale
v suchém obdobi byla pravidelz&vlazovana. Semena kultivatepy byla zaseta 20. &na
2012 a sklizena po 8 tydnech (+ 1 az 4 dnygtu. Teplotni a srazkové podminky tohoto
obdobi jsou zobrazeny v Grafech 1 — 6. S&aka v grafech znéziwje dlouhodobé imery
pro dany den. Data odpovidaji nejblizsi meteostanicasidvi.
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Graf 1: Nejvy3si a nejnizsi denni teploty v pitbéhu kvétna 2012. Zdroj: CHMU (2012).
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Graf 2: Denni srazkové thrny v prilb&hu kvétna 2012. Zdroj: CHMU (2012).
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Graf 3: : Nejvy3si a nejnizsi denni teploty v piibéhu &ervna 2012. Zdroj: CHMU (2012).
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Graf 4: Denni srazkové thrny v prilb&hu &ervna 2012. Zdroj: CHMU (2012).
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Graf 5: Nejvy3si a nejnizsi denni teploty v pitbéhu &ervence 2012. Zdroj:CHMU (2012).
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4.2 Pouzity material

Material byl ziskan od nasledujicich instituci:

KWS Osiva, s.r.o. Velké Mezi¢i:
B. wulgaris L. gr. altissima. "LABONITA KWS™ 2012
B. vulgaris L gr. altissima "ESPERANZA" 2008

Strube CR, spol. s.r.o. Kralupy nad Vltavou
B. wulgaris L. gr. altissima "CARUSO" 2012
B. wulgaris L. gr. altissima "MERAK" 2008

MoravoSeed, spol s.r.o. Mikulov
B. wlgaris L. gr. vulgaris "KAHIRA’

Semo, a.s. Smrzice

B. vulgaris L. gr. vulgaris Cervena kulata”

B. wulgaris L. gr. vulgaris” PABLO F1” (Hybrid) ,baby*
B. wulgarisL. gr. cicla - Mangold "LUCULLUS’

B. vulgaris L. gr. vulgaris " MONORUBRA" 2008

Selgen, a.s. Sibina

B. wulgaris L. gr. rapacea "MONRO’

Reprosam, s.r.o. Réany
B. wulgaris L. gr. vulgaris "LIBERO’
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4.3 Pomicky a chemikalie

Na stanoveni betalaint egném pyré jeréba &chto ponticek a chemikalii:

4.3.1 Pomacky

Tycovy mixér ETA 1015 90000 Spesso 700W; nadoba na vaniaepné tkané-
kadinka 500ml; analytické vahy; pH metr; niz; Blichnerova nalevka; Whatmannay filtr
Celite (diatomova lkgmelina); mikrofiltr Target PVDF 0,45 um odpnéru 30 mm; injek&i
stiikacka 2ml; odstedivka; spektrofotometr HELIOS kyvety; byreta; kadinky.

4.3.2 Chemikalie
Cerstvé piipraveny 0,05 M fosfatovy pufr, pH 6,5:ipiaven v porsru 4/9,4 (v/v)
8,863 g/litr a NaHPO,/6.773 g/litr KHPOy.

Destilovana voda.

4.4 Kvantitativni stanoveni obsahu betalaini

Analyza betalaini je v soa&né dob&o zn&né miry omezena na stanoveni pignient
ve tkanichiepy. V gipadétrepné tkangsou pigmenty snadno extrahovatelné vodou, tiebo
vSechny betalainy jsou rozpustné ve voBa&lSi potraviny obsahujici betalainy jsou velmi
podobné, ale jejich ruSivé latky brani pouZziti spektrofotometrickych metod. Tato metoda
poskytuje ziskaniepného extraktu zpné tkan& spektrofotometrické stanoveni koncentrace
betalaint (von Elbe, 2001).

Obsahy betalaint byly stanoveny po 8 tydnech vegaigog Stanoveni probéo ze
smési cerstvych hypokotylovycheasti jednotlivych zastugcrodu Beta L. Repa byla vzdy
vyjmuta ze zem den gedchazejici vlastnimu stanoveni a uloZzena v chladeaga 7 °C.
Roziezana na jednotlivéasti ke stanoveni byla a&shé pied stanovenim z davodu barevné
nestalosti betalain.

Vlastni stanoveni probto dle metody von Elbe (2001) v laboratiatedry botaniky
afyziologie rostlinCeské zersddlské univerzity v Praze za spoluprace s Katedromehea
Fakul& agrobiologie, potravinovych aipgdnich zdra} CZU v Praze. Celkem byl stanoven

obsah betalainu 102 vzorka.
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4.4.1 Ziskani Epného extraktu

Ke stanoveni byl pouzit hypokotyepy s 2 cmiizice €sn¢ nad hypokotylem. 50g
takto ziskaného vzorkiepnych ¢asti smichanych z keélika rostlin jednoho druhu bylo
mixovano se 150 ml destilované vody asi 1 minutu. Do takto ziskgme kaSe byly ptany
2 Izice Celite. Srs byla kvantitativnépievedena do Blichnerovy néalevky a Zzfiltrovana za
snizeného tlaku ms Whatmannuv filtr¢.1. Filtratni kol& byl nékolikrat proplachnut

destilovanou vodou, dokud nebyl extrakt bezbarvy.

4.4.2 Spektrofotometrické stanoveni

Toto stanoveni popisuje spektrofotometrickou metodu pedemd betacyanini a
betaxanthini obsaZzenych v extrakigpné tkan. Svdelna absorpce naitena i 538 nm a
476 nm se pouziva k vyptt jednotlivych koncentraci betanini a vulgaxanthini — |, a
absorpce nagtfena pi 600 nm se pouziva ke korekci malého mnoZstulishet. Bez
predchoziho oddéni pigmeni je stanovena s¥€lna absorpce naifena i vinové délce 538
nm a 467 nm, kter4 zahrnuje vSechny ,drobné“ betacyaniny (tgpécz betanini) a
betaxanthiny (vypa&né z vulgaxanthinia — I). Celkova koncentrace betalainu je \sijédi
jako souét betacyaninu a betaxanthind.

U kazdého extrahovaného vzorku bytelta spektrofotometricky stanovii vlnove
délky, dle vzorce korigovat absorpci betaninu a vulgaxanthinu a potécitgpgejich
koncentraci.

Spektrofotometr byl vynulovan ip¥lnovych délkach 476 nm, 538 nm a 600 nm za
pouziti 0,05 M fosfatového pufru pH 6,5 jako slepého roztoku.

Centrifugovany a @s mikrofiltr o citlivosti 0,45 pm i@filtrovany ¢iry fepny extrakt
bylo nutné v nkterych pipadech edit 0,05 M fosfatovym pufrem pH 6,5 tak, aby
absorbance vzorku pvlnové délce 538 nm byla mezi 0,4 — 0,5 AU (absofgpednotka). Po
naredéi bylo mozné oddst absorbance p#76 nm a 600 nm, nutné k vygackoncentrace
betanina a vulgaxanthini — I.

Bylo prokazano, Ze pH 6,5 je nejoptimgBi¢pro stanoveni betaninu sethou
absorpci. Ostatni hodnoty pH mohou byt pouZity, ale musi byt provedeny korekce ve

sv&elném absorp@im rozmezi.
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V piipad¢ analyzy vzorkiafepného extraktu pro celkovy obsah barviv byla doba
potfebna na stanoveni jednoho vzorku cca 30 min. a aadla ziskavani extraktu, vhodného

fedini a s¥telné absorpdi spektrum.

4.4.3 Vypod&t koncentraci

Ziskané absorpce bylteba upravit pomoci nasledujicich rovnic:

x= 1,095. (a-c)
z=a-x
y=b-z-x/3.1

Kde:

a = svéelna absorpce vzorkuipfinové délce 538 nm

b = svd&elna absorpce vzorkuipiinové délce 476 nm

¢ = svdelna absorpce vzorkuipfinové délce 600 nm

X = sv&eln& absorpce betaninu minus barevngshety

y = s\wtelné absorpce vulgaxanthinu — | opravenaispdek betaninu a barevnychdistot

Z = svdeln& absorpce ®istot

Apsorphi maximum betaninu je p¥lnové délce 538 nm a vulgaxanthinu — | jé pf
vinové délce 476 nm. Betanin také absorbujgle\pii vinové délce 476 nm, a timippiva
k pohlcovani absotmi hodnoty pi této vinové délce, proto je nezbytné provést oprav
odeitenim pftomnosti betaninu ziskat ggnou absorpci pro vulgaxanthin — I. Vzhledem
k tomu, Ze absorpce betaninui pfinové délce 476 nm neni konstantni anin se
skoncentraci, je pivypodtech pouZit porér AssgdAsze ktery je roven hodneét3,1. Obsah
betaninu Ize odhadnout ipito z nandtené absorpceipvinové délce 538 nm po odteni
absorpce né@stot nangienych pi vinové délce 600 nm. Vulgaxanthin — | neabsorhpije
vinové délce 538 nm, a proto nefélia Zadné korekceipéto vinové délce (von Elbe, 2001).

Elektronové absormi spektrum bylo nagieno a zobrazeno pouze u jednoho
kultivaru, a to u salatovéepy "LIBERO’. Absorbancéepného extraktu byla ¢ena po 50

nm od 350 nm do 750 nm vinové délky a schematicky zobrazena v grafu.
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Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — | byla vypoa dale za pouZiti pigmentové

absorbance A® a odpovidajiciho faktorietian.

Absorpahi hodnota A” je extinkii koeficient znazdiujici 1 % roztok (1,0 g/100 ml).
A'™ betaninu ma hodnotu 1120 a"Avulgaxanthinu — | m& hodnotu 750.

Priklad vypodu:

Namgiené hodnoty:

Absorpce g 538 nm............cceeeeeee 0,494 =a
Absorpce 476 NM .........cceeveeees 0,214=0Db
Absorpce i 600 NM............cceveeeeens 0,070=c

Vypocet x, z a 'y dle vzorce (viz vyse):
x = 1,095 . (a-c) = 1,095 . (0,494 — 0,070) = 0,46428
Zz=a-x=0,494 - 0,46428 = 0,02972
y=b-z-x/3,1=0,214 -0,02972 - 0,46428 / 3,1 = 0,214 — 0,02972 — 0,14977 = 0,03451

Vypocet koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — I

Zde bude pouzito absomi hodnoty A* pro betanin = 1120 a vulgaxanthin — | = 750,

popiipadéiediciho faktoru.

Betanin:
1 g betaninu..............ceeeee. 100 Ml 1120
Xp g betaninu.............ccc.ooe... 25 Ml 0,46428

Xp = (25.0,46428) / 1120
Xp = 0,0103634 g = 10, 3634 mg / 100ml betaninu ve vzorku

Vulgaxanthin - |
1 g vulgaxanthinu - I .............. 100 Mlceeeiiiin, 750
Xy g vulgaxanthinu - I .............. 25 Ml 0,03451



Xy = (25. 0,03451) / 750
Xy = 0,00115 g = 1,15 mg / 100ml vulgaxanthinu — | ve vzorku

Vzorek fepného extraktu obsahuje 10,3634 mg / 100 ml betaairl,15 mg / 100 ml

vulgaxanthinu — 1.

Timto vypa@etnim principem jsou spdény koncentrace betaninu (betacyanini) a
vulgaxanthina — | (betaxanthini) ostatni@pihych extrak.

Repny extrakt je znamy obsahem také jinych pigfemejen betaninu a
vulgaxanthinu — I, napisobetanin, prebetanin, vulgaxanthin — Il. Chytiara je zahrnuta ve
vypodu celkovych betaninia, v fifadé betaninu a celkovych betaxanthint, vgade
vulgaxanthinu — 1, je zanedbatelnd. Betanin a vulgaxanthin — il tv@5 % koncentrace
pigmenti. Ostatni betacyaniny a betaxanthiny maji maximaéiielnou absorpci podobnou

nebo velmi blizkou k absorpci betaninu a vulgaxanthinu — | (von Elbe, 2001).

4.4.4 Ovéiovani metodiky stanoveni pigment

V prabéhu stanoveni pigmeintdle uvedené metodiky bylo zkouméano, zda je mozné
metodiku upravit k ziskani vysSiho obsahu pigmieahiz by negativnévliviiovala vysledek.
Dle puvodni metodiky popsané von Elbe (2001) byl filtrowépny extrakt za sniZzeného
tlaku, dale byl vzorek odigden, aby byly odstramy neistoty obsazené v extraktu vzorku.
Navic, jako dalSi krok k ziskani co nejvia8rého vzorku, byla Zazena filtrace
centrifugovaného vzorku pomoci mikrofiltru Target PVDF 0,45 umiomgru 30 mm.Ciry
roztok je nutny ke kvantitativnimu spektrofotometrickému stanoveni.

Dale bylo zkouméano, zda delSi skladovéepného vytazku ma vliv na stanoveni
obsahu pigmerit Byly stanoveny rozdily obsaht pigmémntytazkt z £py ihned izolovanych
a po 6 hodinach skladovaniipgeplot 22 °C. Také byl stanoven rozdil obsahi pigment
meienych ihned bezasové prodlevy a #ienych po 24 hodinach skladovani v chladu pt
7 °C.
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4.5 Metodika statistického vyhodnoceni

Statistické vyhodnoceni bude provedeno pomoci programu STATISTICA CZ 9. Pro
vyhodnoceni ptkaznosti rozdilu mezi gmérnymi koncentracemi jednotlivych skupiB.
vulgaris L., bude pouzita analyza rozptylufipadné Kruskal-Wallisova jendofaktorova
analyza rozptylu.

Testy pro analyzu rozptylu bude nejprve @ng homogenita rozptylu stanovovanych
vzorku, ktera je podminkou pro analyzu rozptylu. Vpptié homogenity bude provedena
analyza rozptylu a pak mnohonasobna porovnani metodou minimaikézme diference
ANOVA. Pokud nebude rozptyl homogenni, bude pouZzit neparametricky test Kruskal-

Walllisova jednofaktorova analyza rozptylu s mnohonasobnym porovnanim pro tlerndzdé
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5 Vysledky

5.1 Kvantitativni vyhodnoceni
5.1.1 Absorgni spektrum fepné $avy

Absorpai kiivka betalaini sloZzekepné savy je znazormga na pitb¢hu absorpiiho
spektra kultivaru "MONORUBRA" zobrazeného v Grafu 7, kde je patrné almgaraximum

pii vinové délce 538 nm, toto maximum odpovidé obséienbetaninu.
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Graf 7: Absorpéni spektrum ¥epného extraktu.

5.1.2 Obsah betalaif v mg/100 mi

Stanovené koncentrace jsou vypedy z namsienych hodnot spekrofotometrické
analyzy uvedenych v Tab. 1. Kompletni stanoveni obsahu betalaina v zavislogtinyah
odradach fepy je shrnuto v Tab. 2, z niz jéegmé, Ze cukrovd&epa a mangold obsahuji
nejméné betalaint, coz je patrné jiz ippohledu na extraktyetho kultivaf v porovnani se
saladtovourepou, ktera zjevnébsahuje nejvice betalaind, neldwetalainy maji nejusi podil
na jejimcerveném zbarveni. Stanovovana krniega se z pohledu obsahu betalaini nachazi
mezi cukrovou a salatovouepou, tedy alespon tato zkoumana taold, nebot ma

nacervenalou kuru (obal kehe) a bilou aii bulvy.
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Tab. 1: Naméfené hodnoty swételné absorbance pi vinovych délkach 538, 476 a 600 nm zastufiBeta

vulgarisL.
vzorek a b C Redni
Odnida & 538 nm | 476 nm | 600 nm (ml)
B. wulgarisL. gr. altissima 1. 0,273 0,369 0,172 0
"LABONITA KWS’ 2. 0,436 0,541 0,322 0
3. 0,470 0,595 0,342 0
4. 0,183 0,252 0,126 0
B. wulgarisL. gr. altissima 1. 0,363 0,456 0,270 0
"ESPERANZA’ 2. 0,254 0,348 0,173 0
3. 0,395 0,501 0,291 0
4. 0,186 0,257 0,126 0
B. wulgaris L. gr. altissima 1. 0,344 0,430 0,258 0
"CARUSO’ 2. 0,306 0,355 0,238 0
3. 0,441 0,488 0,379 0
4. 0,181 0,235 0,129 0
B. wulgarisL. gr. altissima 1. 0,258 0,321 0,194 0
"MERAK’ 2. 0,455 0,566 0,344 0
3. 0,205 0,274 0,186 0
4. 0,188 0,232 0,143 0
B. wulgaris L. gr. vulgaris 1. 0,472 0,245 0,080 34
"KAHIRA’ 2. 0,495 0,233 0,092 5
3. 0,441 0,211 0,072
4. 0,460 0,210 0,071 13
B. wulgaris L. gr. vulgaris 1. 0,475 0,214 0,073
“Cervena kulata” 2. 0,451 0,183 0,063 5
3. 0,462 0,209 0,072
4. 0,414 0,178 0,058 13
B. wulgarisL. gr. vulgaris 1. 0,475 0,214 0,073
"PABLO F1’ 2. 0,453 0,181 0,063
3. 0,474 0,194 0,067 10
4. 0,456 0,187 0,062 20
B. wulgaris L. gr. cicla 1. 0,376 0,474 0,279 0
Mangold 'LUCULLUS’ 2. 0,223 0,307 0,156 0
3. 0,250 0,326 0,174 0
4. 0,384 0,481 0,288 0
B. vulgarisL. gr. rapacea 1. 0,483 0,610 0,333 0
"MONRO’ 2. 0,451 0,5710 0,319 0
3. 0,499 0,642 0,369 0
4. 0,449 0,557 0,292 0
B. wulgaris L. gr. vulgaris 1. 0,406 0,163 0,055 23
‘LIBERO’ 2. 0,477 0,191 0,063 23
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3. 0,440 0,182 0,650 22

4. 0,438 0,178 0,058 27

B. wulgarisL. gr. vulgaris 1. 0,494 0,214 0,070 25
"MONORUBRA’ 2. 0,335 0,167 0,052 23

3. 0,473 0,212 0,065 23

4. 0,421 0,211 0,060 27

Namétené koncentrace betanintiznych odéd cukrovétepy B. wulgaris L. gr.
altissima se pohybuji v rozmezi od 0,0185 mg/100ml do 0,1251 mg/100ml a koncentrace
vulgaxanthinu — | od 0,1041 mg/100ml do 0,2932 mg/100ml. NejnizSi celkovy obsah
betalaini ze stanovenych d@dr cukrovérepy je 0,1292 mg/100ml, naieno u odidy B.
vulgaris L. gr. altissima’MERAK"™ a nejvyssi celkovy obsah betalaini ze stanovenycidodr
cukrové fepy je 0,4183 mg/100ml, nateno u odhdy B. wulgaris L. gr. altissima
"LABONITA KWS". Celkova ptimérna koncentrace betaninu vSech stanovenyclidodr
cukrovétepy je 0,0763 mg/100 ml, celkovaipmérna koncentrace vulgaxanthinu — | vSech
stanovenych odid cukrové tepy je 0,1840 mg/100 ml. Celkovaapmérna koncentrace
betalaint vSeclityi stanovenych odd cukrovérepy je 0,2603 mg/100 ml.

Odrida B. wulgaris L. gr. altissima "'LABONITA KWS’" obsahuje {omérnou
koncentraci betaninu 0,0977 mg/100 ml &m¥rnou koncentraci vulgaxanthinu — | 0,2305
mg/100 ml, celkova gimérna koncentrace betalainu této ody je 0,3282 mg/ 100 ml, cozZ je
ze zkoumanych odd cukrovéiepy nejvySSi obsah betalaini. U ody B. vulgaris L. gr.
altissima "ESPERANZA" byla naffena pamérné koncentrace betaninu 0,0826 mg/100 ml a
pramérnd koncentrace vulgaxanthinu — 1 0,2049 mg/100aelkova pimérnd koncentrace
betalaint této odrdy je tedy 0,2874 mg/100 ml. Gdla B. vulgaris L. gr. altissima
"CARUSO’" obsahuje pmérnou koncentraci betaninu 0,0662 mg/100 ml @ngrnou
koncentraci vulgaxanthinu — | 0,1456 mg/100 ml, celkov@&rgrna koncentrace betalaina
této odidy cukrovky je tedy 0,2118 mg/100 ml, coz je ze zkanych odid cukrovéiepy
nejnizsi obsah betalainid. Gdta B. vulgaris L. gr. altissima "MERAK”™ obsahuje jomérnou
koncentraci betaninu 0,0586 mg/100 ml am¥rnou koncentraci vulgaxanthinu — | 0,1549
mg/100 ml a celkova fimérnd koncentrace betanint této ody je 0,2135 mg/100 ml.
Stanovené hodnoty kultivaru "MERAK” jsou velice prémtivé, nebotkoeficiet variability
obsahu betaninu je 64,61 % a koeficient variability obsahu vulgaxanthinu — | je 45,89 % (viz.
Tab. 7 a 8).

49



Nametené koncentrace celkovych betalaini u stanovenyizhych odtd salatové
fepy B. wulgaris L. gr. vulgaris se pohybuji od 1,5132 mg/100 ml do 11,6073 mg/100 ml,
nantiené betaniny stanovenych adréervenérepy se pohybuji od 1,2904 mg/100 ml do
10,3625 mg/100 ml a na¥fené vulgaxanthiny — Ethto odiid se pohybuji v rozmezi 0,1320
—2,0790 mg/100 ml. NejnizSi celkovy obsah betalaint ze stanovenyiti @&tvenérepy je
1,5132 mg/100 ml odpovidajici adté B. vulgarisL. gr. vulgaris Cervena kulata” a nejvyssi
celkovy obsah betalaini ze stanovenychiddiervenéepy je 11,6073 naéheny u odidy B.
vulgaris L. gr. vulgaris "™MONORUBRA’. Celkova pmérna koncentrace betaninu vSech
stanovenych odrd cervenétepy je 5,5631 mg/100 ml, celkovaapmérna koncentrace
vulgaxanthinu — | vSech stanovenych wticervenéiepy je 0,6529 mg/100 ml. Celkova
pramérna koncentrace betalaina vSechigtanovenych odid salatovéepy je 6,216 mg/100
ml.

Nejvyssi piimérny obsah betalaini ze stanovenychuodéervenérepy je 10,3035
mg/100 ml namfeny u odédy B. wulgaris L. gr. vulgaris "MONORUBRA’. Celkova
praimérna koncentrace betaninu této wdly je 8,8563 mg/100 ml a celkovyumnérny obsah
betalaini ze stanovenych adréervenérepy je 2,6748 mg/100 ml natieny uB. vulgaris L.
gr. vulgaris Cervena kulatd’. Celkova jmérna koncentrace betaninu édy ‘Cervena
kulatd” je 2,4042 mg/100 ml a celkovaiperna koncentrace vulgaxanthinu — | tétotatir je
0,2706 mg/100 ml. Koeficient variability obsahu betaninu kultivéfervena kulatd” je 59,99
% a obsahu vulgaxanthinu — | je 55,97 % (viz. Tab. 7 a 8), cad znanou nesourodost
nameienych hodnot. B. vulgaris L. gr. vulgaris "LIBERO” ma mmérny nangteny obsah
betalaini 9,4623 mg/100 ml, jmérna koncentrace betaninu u tétoidyr je 8,8241 mg/100
ml a primérna koncentrace vulgaxanthinu — | u této stanoveédy je 0,6382 mg/100 ml.
Pramérnd koncentrace betalainaBi vulgaris L. gr. vulgaris "PABLO F1” je 4,8326 mg/100
ml. Pimérna koncentrace betaninu u ddy "PABLO F1’ je 4,4662 mg/100 ml atpnérna
koncentrace vulgaxanthinu — | této ady je 0,3664 mg/100 mB. vulgaris L. gr. vulgaris
"KAHIRA" obsahuje pimérnou koncentraci betalaina 3,8069 mg/100 mlgha@Z piimérna
koncentrace betaninu u této ody je 3,2648 mg/100 ml a {mérna koncentrace
vulgaxanthinu — | je 0,5421 mg/100 ml. Tato ik ma také zmaou nesourodost
nameienych hodnot, koeficient variability obsahu betarjgmd9,36 % a koeficient variability

obsahu vulgaxanthinu — | je 62,45 % (viz. Tab. 7 a 8).

50



U krmnétepy, tedyB. vulgaris L. gr. rapacea, byla stanovena pouze jednadads.
vulgaris L. gr. rapaceaMONROQO’, u této odrdy bylo nandteno, zectyi riznych stanoveni,
rozmezi celkovych betalaini od 0,4195 mg/100 ml do 0,5026 mg/100 ml,utpepra
koncentrace betalaini je 0,4598 mg/100 ml. anRrna koncentrace betaninu stanovené
krmnéiepy "MONRO’ je 0,1464 mg/100 ml adpnérnd koncentrace vulgaxanthinu — | této
odrady je 0,3134 mg/100 ml.

U mangoldu, tj.B. wulgaris L. gr. cicla, byla téZ stanovena pouze jednaidaiB.
vulgaris L. gr. cicla "TLUCULLUS’. Zectyt riznych stanoveni této alty byla nangfena
pramérna koncentrace betalainia 0,2835 mg/100 ml vyplyvajici z rozmeziieagch hodnot
od 0,2437 mg/100 ml do 0,3214 mg/100 mlaférna koncentrace betaninu této wdly je
0,0821 mg/100 ml a gmérna hodnota vulgaxanthinu — | je 0,2014 mg/100 nd. (Vab. 2).

Dle celkovych piimérnych koncentraci betalaina jednotlivych adiepy klesa obsah
betalaint odB. vulgaris L. ' MONORUBRA™ > "LIBERO” > "PABLO F1"> 'KAHIRA" >
“Cervena kulatd> "MONRO’ > "LABONITA KWS" > "ESPERANZA"> 'LUCULLUS" >
"CARUSO > "MERAK’.
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Tab. 2: Statistické pnimérné koncentrace betaninu, vulgaxanthinu — | a celkova koncentrace betalain

zastupai Beta vulgaris L.

Pramérna
koncentace
Pramérna | Koncentracg vulga- Celkova
Koncentracq koncentracg¢ vulga- xanthinu - | koncentrace
Vzorek| betaninu betaninu | xanthinu - 1{ 1 mg/100 | betalairi
Odrida ¢. mg/100 ml | mg/100 ml| mg/100 ml ml mg/100 ml
B. wulgarisL. gr. altissima 1. 0,0987 0,0977 0,2278 0,2305 0,3265
"LABONITA KWS’ 2. 0,1114 0,2527 0,3641
3. 0,1251 0,2932 0,4183
4. 0,0557 0,1483 0,2040
B.vulgarisL. gr. altissima 1. 0,0909 0,0826 0,2159 0,2049 0,3068
"ESPERANZA’ 2. 0,0791 0,2054 0,2845
3. 0,1016 0,2441 0,3457
4. 0,0586 0,1540 0,2126
B.wulgaris L. gr. altissima 1. 0,0840 0,0662 0,1997 0,1456 0,2837
"CARUSO’ 2. 0,0664 0,1325 0,1989
3. 0,0606 0,1239 0,1845
4. 0,0537 0,1263 0,1800
B.ulgarisL gr. altissima 1. 0,0625 0,0586 0,1472 0,1549 0,2097
"MERAK’ 2. 0,1085 0,2577 0,3662
3. 0,0185 0,1107 0,1292
4. 0,0449 0,1041 0,1490
B. wulgarisL. gr. vulgaris 1. 4,3416 3,2648 0,9630 0,5421 5,3046
"KAHIRA’ 2. 1,9700 0,2460 2,2160
3. 1,8035 0,2910 2,0945
4. 4,9439 0,6682 5,6121
B. wulgaris L. gr. vulgaris 1. 1,2904 2,4042 0,2228 0,2706 1,5132
“Cervend kulatd’ 2. 1,8965 0,1320 2,0285
3. 1,9060 0,2415 2,1475
4. 4,5240 0,4862 5,0102
B. wulgarisL. gr. vulgaris 1. 2,7510 4,4662 0,3465 0,3664 3,0975
"PABLO F1’ 2. 3,4308 0,2070 3,6378
3. 3,9790 0,2920 4,2710
4. 7,7040 0,6200 8,3240
B. vulgaris L. gr. cicla 1. 0,0948 0,0821 0,2266 0,2014 0,3214
Mangold "LUCULLUS’ 2. 0,0655 0,1782 0,2437
3. 0,0743 0,1764 0,2507
4. 0,0938 0,2242 0,3180
B. vulgarisL. gr. rapacea 1. 0,1466 0,1464 0,3176 0,3134 0,4642
"MONRO’ 2. 0,1290 0,2905 0,4195
3. 0,1564 0,3462 0,5026

52



0,4526
4. 0,1534 0,2992
B. wulgarisL. gr. vulgaris 1. 7,8913 8,8241 0,5313 0,6382 8,4226
‘LIBERO’ 2. 9,3094 0,6463 9,9557
3. 8,0652 0,5896 8,6548
4. 10,0305 0,7857 10,8162
B. wulgaris L. gr. vulgaris 1. 10,3625 8,8563 1,1500 1,4472 11,5125
"MONORUBRA’ 2. 6,3618 1,2834 7,6452
3. 9,1724 1,2765 10,4489
4. 9,5283 2,0790 11,6073

V grafickém znazormé koncentraci betaninu a vulaxanthinu — | u jedmath odiid
B. wulgaris L. je Zetelny pondr mezi jednotlivymi betalainy a také jsou patrnédibz u
jednotlivych stanoveni v ramci jedné ady. Rehledy jednotlivych stanoveni koncentraci

betalainu a vulgaxanthinu — | stanovenychiabjsou graficky znazormy v Grafech 8 — 18.

0,3
0,25
0,2
B Koncentrace betaninu
- 0,15
mg/100 ml|
=
= 0.1 Koncentrace vulga-xanthinu -
'félﬂ 0.05 | mg/100 ml
0

Graf 8: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — IB. vulgaris L. gr. altissima "LABONITA KWS".
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Graf 9: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — | B. vulgaris L. gr. altissima "ESPERANZA".

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

B Koncentrace betaninu mg/100
ml

Koncentrace vulga-xanthinu - |
mg/100 ml|

mg/100 ml

Graf 10: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — IB. vulgaris L. gr. altissima "CARUSO’.
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Graf 11: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — IB. vulgaris L. gr. altissima "MERAK".
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Graf 12: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — IB. vulgaris L. gr. vulgaris "KAHIRA .
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Graf 13: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — IB. vulgaris L. gr. vulgaris ‘Cervena kulata”.
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Graf 14: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — IB. vulgaris L. gr. vulgaris "PABLO F1".
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Graf 15: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — IB. vulgaris L. gr. cicla Mangold "LUCULLUS".
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Graf 16: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — IB. vulgaris L. gr. rapacea "MONRO".

57



mg/100 ml

W Koncentrace betaninu mg/100
ml

Koncentrace vulga-xanthinu - |
mg/100 ml

Graf 17: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — IB. vulgaris L. gr. vulgaris "LIBERQO".
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Graf 18: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — IB. vulgaris L. gr. vulgaris "MONORUBRA".
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V Grafu 19 jsou pFhlednézobrazeny pimérné koncentrace betaninu a vulgaxanthinu
— | jednotlivych odfid B. vulgaris L. Je zde patrny vysoky obsah betaninu uiaddr
cervené (salatovéjepy B. wulgaris L. gr. vulgaris, dale je napadny také vySSi obsah
vulgaxanthinu — | ué&hto odfid. U ostatnich odid jsou obsahy betalairzanedbatelné

v porovnani s odidami eervené&epy.

mg/100 ml

M Koncentrace bataninu  mg/100 ml B Koncentace vulgaxanthinu - | mg/100 ml

Graf 19: Porovnani obsati betalaini jednotlivych odrid B. vulgaris L.
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5.1.3 Ponér obsahu betacyanin : betaxanthini
Pomeéry obsahu betacyanint a betaxanthina (BC:BX) jednotlivychiodB. vulgaris
L. jsou rozdéeny do dvou skupin. Jedna skupina zahrnuje vSeokdnydy cukrovéiepy,
krmnouiepu a mangold a pamBC:BX této skupiny méa velice malé rozpgpohybuje se
od 0,41 do 0, 47. Druhou skupinu pénin BC:BX zahrnuje pouze odldy cervenéiepy a
rozpdi téchto pondri se pohybuje od 6,02 do 13,83. Graf 20 velmi jasabrazuje
pon¢ry stanovovanych odd.
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Graf 20: Pomér obsahu BC : BX odrid B. vulgaris L.
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5.1.4 Obsah betalaifi v mg/100 géerstvé vahy

Celkové obsahy betalainu vybranych ddirvztazenych na vahterstvéiepné hmoty
jsou v rozmezi:
cukrova epa "LABONITA KWS’ od 0,4080 mg do 0,8366 mg/ 10Cegstvé vahy,
cukrova £pa "ESPERANZA" od 0,4252 mg do 0,6914 mg/106rgtvé vahy,
cukrova £pa "CARUSO" od 0,3600 mg do 0,5674 mg/10ergtyé vahy,
cukrova £pa "MERAK" od 0,2584 mg do 0,7324 mg/10Qegstve vahy,
salatova epa "KAHIRA™ od 4,1890 mg do 11,2242 mg/100egstvé vahy,
salatova epa Cervena kulatd” od 3,0264 mg do 10,0204 mg/10€rsteé vahy,
salatova épa "PABLO F1" od 6,1960 mg do 16,6480 mg/10ergtyé vahy,
salatova épa "LIBERO” od 16,8452 mg do 21,6324 mg/10@rgivé vahy,
saladtova eépa "MONORUBRA™ od 15,2904 mg do 23,2146 mg/10@ergt¥é vahy,
mangold "LUCULLUS" od 0,4874 mg do 0,6428 mg/10Gegstvé vahy a
krmna £pa "MONRO" od 0,8390 mg do 1,0052 mg/10@stvé vahy.

Praimérny obsah betalainstanovenych odd B. vulgaris L. jsou vetné hodnot
uvedeny v Grafu 21.
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Graf 21: Pramérny obsah betalaini stanovenych odiid B. vulgaris L.
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5.1.5 Obsah betalaif v %

Pramérny obsah betalain tj betacyanint (betaninu) a betaxanthinta (vulgaxanthinu —
), stanovenych kultivarB. vulgaris L. v % je shrnut v Tab. 3. Kultivary cukrovépy B.
vulgaris L. gr. altissima obsahuji fméré 0,00016 % betacyanind a 0,00037 %
betaxanthini. Odrda "LABONITA KWS” obsahuje 0,0002 % betacyanind a 0,0005 %
betaxanthini, "ESPERANZA" obsahuje 0,0002 % betacyanini a 0,0004 % betaxanthinu,
"CARUSO’ obsahuje 0,0001 % betacyanini a 0,0003 % betaxanthint a "MERAK" obsahuje
0,0001 % betacyaninu a 0,0003 % betaxanthind.

Tab. 3: Pramérny obsah betacyanim a betaxanthini v % kultivar @ B. vulgarisL.

Obsah Obsah

betacyanin | betaxanthif
Odrida % %

"LABONITA KWS’ 0,0002 0,0005
"ESPERANZA’ 0,0002 0,0004
"CARUSO’ 0,0001 0,0003
"MERAK’ 0,0001 0,0003
"KAHIRA’ 0,0065 0,0011
"Cervena kulatd’ 0,0048 0,0005
"PABLO F1’ 0,0089 0,0007
"‘LUCULLUS’ 0,0002 0,0004
"MONRO’ 0,0003 0,0006
‘LIBERO’ 0,0176 0,0013
"MONORUBRA’ 0,0177 0,0029

Odrady salatovéiepy B. wulgaris L. gr. vulgaris obsahuji pmérné 0,0111 %
betacyanini a 0,0013 % betaxanthini. Kultivar "KAHIRA”™ obsahuje 0,0065 % betacyanini a
0,0011 % betaxanthini,Cervena kulatd” obsahuje 0,0048 % betacyanina a 0,0005 %
betaxanthini, "PABLO F1° obsahuje 0,0089 % betacyanini a 0,0007% betaxanthinu,
"LIBERO’" obsahuje 0,0176 % betacyanini a 0,0013 % betaxanthin®tSiepbsah betalaina
ze vSech stanovenych kultivaB. vulgaris L. m& salatovdepa "MONORUBRA’, ktera
obsahuje 0,0177 % betacyanini a 0,0029 % betaxanthini. Kiepad" MONRQO™ obsahuje
0,0003 % betacyanina 0,0006 % betaxanthint, se svymi obsahy betalaifadiena misto
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po salatovéieps. Mangold "LUCULLUS” obsahuje 0,0002 % betacyanini a 0,0004 %
beaxanthini.

Nazorné zobrazeni obsahu betacyanini a betaxanthini stanovengdiBodulgaris
L. je prehledrg graficky shrnuto v Grafu 22 a Grafu 23.
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Graf 22:0bsah betacyanini v % odriad B. vulgaris L.
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Graf 23: Obsah betaxanthini v % odrad B. vulgaris L.
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Prehledny rozdil mezi obsahy betalaini u jednotlivych stanovenycid ocltkrové
fepy B wulgaris L. gr. altissima, krmnéepy B vulgaris L. gr. rapacea a mangol@uvulgaris
L. gr. cicla je zobrazen v Grafu 24. Obsah betalainu jednotlivyckidoervenéiepy B.

wvulgarisL. gr. vulgaris je shrnut v Grafu 25.
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Graf 24: Obsah betalaini (rozdéleni betacyanini a betaxanthini) v % - cukrova ¥epa 'LABONITA
KWS’, "/ESPERANZA’, "CARUSO’, "MERAK’, "mangold "LUCULLUS" a krmnéa repa "MONRO".
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Graf 25: Obsah betalaini (rozdéleni betacyanini a betaxanthini) v % — salatova fepa "KAHIRA',
“Cervena kulatd”, "PABLO F1', 'LIBERO" a 'MONORUBRA".
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5.1.6 Zmény obsahu betalaini filtrovanim

Déle je porovnavana analyza desetiooldB. vulgaris L., které byly stanoveny ve dvou
krocich. Nejprve byla naghena svielna absorpce u vzorkiepného extraktu, které nebyly
filtrované pes mikrofitr Target PVDF 0,45 um a poté byly vzoggfiltrovany pgs tento
mikrofiltr a op& byla znéiena s¥telna absorpce. Vyp@&né koncentrace betalainéchto
rozdilnych vzorku jsou uvedeny v Tab. £etnérozdilnych hodnot.

U kazdé odidy byl timto zpusobem stanoven jeden par koncentraci, tdwpdr
salatovérepy Cervena kulatd” byly stanoveryii parové hodnotyéchto koncentraci. Je
patrné, Ze pfiltrované vzorky obsahuji mensi koncentrace ne&kyznefiltrované.

Napi u kultivaru B. wulgaris L. gr. vulgaris "LIBERO” je koncentrace betaninu
nefiltrovaného vzorku 10,0305 mg/100 ml a koncentraiilppovaného vzorku 10,0590
mg/100 ml. Rozdil je i v koncentracich n&mnych vzorka vulgaxanhin— I, které maji u
odrady "LIBERO" rozdil 0,0087 mg/100 ml. Rozdily n&mnych rozdilnych koncentraci
betaninu se pohybuji od 0 mg/100 miCérvena kulatd’) do 1,8313 mg/100 ml
("MONORUBRA") a vulgaxanthinu — | od 0,0087 mg/100 ml ('LIBERO") do 0,4158 mg/100
ml (MONORUBRA"). Odiida "MONORUBRA"™ ma dle na#&tenych vysledkanejvyssi
rozdil v nefiltrovanych vzorkach a vzorkach filtrovanyclkegpmikrofiltr.

Graf 26 znazatuje ztratu betalainGdepnych vzorku pgfiltrovanim pgs mikrofiltr.

Z tohoto grafu je mdevSim patrné, Ze nejgé ztraty pi filtrovani extrakti pies mikrofiltr
vznikly u odiid cukrovérepy "CARUSO” a "MERAK’, dale jsou viditelné ztratynongoldu
"LUCULLUS" a krmnétepy "MONRO’". Nejmensi procentudlni ztraty majitatyr cervené
(salatové)epy, konkréta “Cervena kulata”, "PABLO F1” a "LIBERO’. Vysoké proweitni
ztraty maji kultivary "CARUSO", "MERAK", 'LUCULLUS" a "MONROQO’, kter&ni od
28,77 % do 40,02 %. Bmerné ztraty filtrovanim jsou 16,85 %. Ztraty mmbené filtrovanim
jednotlivych odiid jsou uvedeny v % a visleny v Grafu 26, ve kterém qaistavuji Zlutou

cast sloupg.

66



Tab. 4: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — | ve vzorkach filtrovanych mikrofiltrem 0,45um,

nefiltrovanych a jejich rozdil.

Rozdil
koncentacg
Vzorek filtrovany Rozdil [Koncentrace vulga-
mikrofiltrem Koncentrace| koncentrace¢  vulga- xanthinu -
0,45um x betaninu beaninu | xanthinu - I{ | mg/100
Odrida nefiltrovany mg/100 ml | mg/100 ml| mg/100 ml ml

B. wulgarisL. gr. altissima filtrovany 0,0557 0,0146 0,1483 0,0455
"LABONITA KWS’ nefiltrovany 0,0703 0,1938

B. wulgaris L. gr. altissima filtrovany 0,0537 0,0206 0,1263 0,0995
"CARUSO’ nefiltrovany 0,0743 0,2258

B. wulgarisL. gr. altissima filtrovany 0,0449 0,0147 0,1041 0,0682
"MERAK’ nefiltrovany 0,0596 0,1723

B. wulgarisL. gr. vulgaris filtrovany 4,9439 0,3061 0,6682 0,1223
"KAHIRA’ nefiltrovany 5,2500 0,7905

B. wulgarisL. gr. vulgaris filrovany 4,5240 0,7036 0,4862 0,3594
“Cervena kulatd nefiltrovany 5,2276 0,8456

filtrovany 1,2904 0,0860 0,2228 0,0388
nefiltrovany 1,3764 0,2616

filrovany 2,7370 0,0140 0,3465 0,0427
nefilrovany 2,7510 0,3892

filtrovany 1,9060 0,0000 0,2415 0,0335
nefiltrovany 1,9060 0,2750

B. wulgarisL. gr. vulgaris filtrovany 7,7040 0,2314 0,6200 0,0158
‘PABLO F1° nefiltrovany 7,9354 0,6358

B. wulgaris L. gr. cicla filtrovany 0,0938 0,0381 0,2242 0,1466
Mangold 'LUCULLUS’ nefiltrovany 0,1319 0,3708

B. vulgarisL. gr. rapacea filtrovany 0,1534 0,0352 0,2992 0,1476
"MONRO’ nefiltrovany 0,1886 0,4468

B. wulgarisL. gr. vulgaris filtrovany 10,0305 0,0285 0,7770 0,0087
‘LIBERO’ nefiltrovany 10,0590 0,7857

B. wulgaris L. gr. vulgaris filtrovany 9,5283 1,8313 2,0790 0,4158
"MONORUBRA’ nefiltrovany 11,3596 2,4948

67



b0%

40%

20%

B Obsah hetalainti % 7trata hetalant filtrovanim %

Graf 26: Ztrata obsahu betalaini extraktd odrid B. vulgaris L. filtrovanych p ¥es mikrofiltr uvedena v %.
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5.1.7 Zména obsahu betalaimi po 6 hod. skladovani

Rozdil mezi mndtenim spektrofotometrické analyzy vzorkiepného extraktu
provedeného okam&ita neienim provedenym po 6 hodinach ®mého fisobeni piteplot
22 °C je uvedeno v Tab. 5. Takto byla stanovena trojice vzorku od dvéad Bdvulgaris L.,
krmné £py "MONRO" a&ervené (salatovéepy LIBERO.

Mnozstvi pimérné koncentrace degradovanych betanint u kriepg "MONRO’ je
0,0241 mg/100 ml., o toto mnoZstvi se po 6 hodinackebwého a tepelného puasobeni snizila
koncentrace betalaini. #nérna koncentrace vulgaxanthinu — | u této tmhyr se po 6
hodinach snizila 0 0,0310 mg/100 ml. @dia salatovéepy 'LIBERO" n¢la ztraty ptimérné
koncentrace betalaint po 6 hod. u betaninu 0,4998 mg/100 ml a u vulgaxant byl nadst
pigmenti o 0,0559 mg/100 ml. VSe je nazorrmgbrazeno v Grafech 27 a 28, z nichz je patrné,
jak jsou rozdily v degradacich pigménednotlivych betalaint u kazdého vzorku tm
jednotné, tj. mezi spojnicemi je téikonstantni rozdil. Viditelnou odchylku tioizoreké. 1
u odidy "MONRO’ v rozdilu koncentraci betaninu (viz. G&f). Odfida "LIBERO” ma
témet stejné ztraty (viz. Graf 28), jak u betaninu, takulgaxanthinu — I, ale koncentrace

vulgaxanthinu — | ¢asem neklesala, nybrz rostla.

Tab. 5: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — | ve vzorkach stanovenych bez prodleni, stanovenych po

6 hod. a jejich rozdil.

Ztrata
Vzorek Koncentracg vulga-
stanovovany| Koncentracqd  Ztrata vulga- | xanthinu -
ihned x po 6 [ betaninu betaninu | xanthinu - 1|1 mg/100
Odnida hod. mg/100 ml | mg/100 ml| mg/100 ml | ml
B. vulgarisL. gr. rapacea ihned 0,1466 -0,0166 0,3176 -0,0301
"MONRO’ po 6 hod. 0,1300 0,2875
ihned 0,1290 -0,0264 0,2905 -0,0360
po 6 hod. 0,1026 0,2545
inhed 0,1564 -0,0294 0,3462 -0,0270
po 6 hod. 0,1270 0,3192
B. wulgarisL. gr. vulgaris ihned 7,8913 -0,5147 0,5313 0,0671
‘LIBERO’ po 6 hod. 7,3766 0,5984
ihned 9,3094 -0,4815 0,6463 0,0567
po 6 hod. 8,8279 0,7030
ihned 8,0652 -0,5032 0,5896 0,0440
po 6 hod. 7,5620 0,6336

69



0,4

wl— =

E
[=]
o .
-'-33 —4—lhrec betznin
g 0,2 == P0 b hod hetanin
‘E === |hnec vulgaxanthin- |
a
2 015 — Po 6 hod vulgaxanthin - |
g I‘Qv’/’/
0,1
0,05
o]
1 2 3
"MONRO’

Graf 27: Degradace pigmend betalaini 3 vzorki odridy "MONRO po 6 hod. skladovani.

10

—#—|hrec betanin
5 ~fll—Po 6 hod hetanin

=== |hrec vulgaxanthin- |

P06 hod vulgaxanthin - |

Koncentrace mg/100 ml

; E —*— x

1 p 3

"LIBERO’
Graf 28: Degradace pigmend betalaini 3 vzorki odridy "LIBERO” po 6 hod. skladovani.
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Graf 29: Ztrata obsahu betalaini extraktta odriad B. vulgaris L. "MONRQO™ a "LIBERO” po 6 hod.

uskladnéni uvedena v %.

Ztrata obsahu betalaini po 6 hodinachtemgho a tepelného pisobeni je zobrazena
v Grafu 29., kde je vztaZzena na 100 % celku. MnoZstvi degradovanych betakfiniid
objemu vSech stanovenych betalaini je éema v Grafu 29 Zlutou barvou a afgleno,
cervert jsou zobrazeny betalainy natané po 6 hod. skladovani vzarkNameiené ztraty
jsou velmi malé, pohybuji od 4,27 % do 14,87 %. Kultivar ‘'MONRO" nié&¢nnou ztratu
zpuasobenou 6 hod. uskladrign 12,05 %. Kultivar "LIBERO” mé& pmeérnou ztratu vlivem 6
hod. uskladnai 4,96 %.
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5.1.8 Zména obsahu betalaim po 24 hod. skladovani

V Tab. 6 jsou zaznamenany koncentrace betalaguy betaninu a vulgaxanhinu — |,
vzorku vybranychepnych extraki stanovenych ihned a stanovenych po 24 hod. Tytkyzo
byly na 24 hodin uskladny ve tn&¢ pii teplo€ cca 7 °C a poté spektrofotometricky
stanoveny.

Dle nangfenych hodnot jsou koncentrace betalainu &@me po 24 hodinach vyssi
nez koncentrace stanovené ihned po izolaci. Rozdilyngmnych koncentraci betaninu se
pohybuji v rozmezi od 0,0215 mg/100 ml do 0,3087 mg/100 ml. Rozdilgngonych
koncentraci vulgaxanthinu — | jsou od 0,1114 mg/100 ml do 0,7712 mg/100 ml.

Tab. 6: Koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — | ve vzorkach stanovenych bez prodleni, stanovenych po
24 hod. a jejich rozdil.

Rozdil
koncentaci
Vzorek Rozdil |Koncentrace vulga-
stanovovany | Koncentracq koncentrac vulga- xanthinu -
ihned x po 24 betaninu betaninu | xanthinu - 1| 1 mg/100
Odrida hod. mg/100 ml | mg/100 ml| mg/100 ml ml

B. vulgarisL. gr. vulgaris ihned 1,9700 0,1124 0, 2460 0,2712
"KAHIRA’ po 24 hod. 2,0824 0,5172

ihned 1,8035 0,0733 0,2910 0,1356
po 24 hod. 1,8768 0,4266

B. wulgaris L. gr. vulgaris ihned 1,3764 0,0428 0,2616 0,1344
“Cervena kulatd po 24 hod. 1,4192 0,3960

ihned 2,7370 0,2502 0,3892 0,2220
po 24 hod. 2,9872 0,6112

ihned 1,9060 0,0650 0,2750 0,1828
po 24 hod. 1,9710 0,4578

B. wulgaris L. gr. vulgaris ihned 3,4308 0,3087 0,2070 0,0837
‘PABLO F1’ po 24 hod. 3,7395 0,2907

ihned 2,7510 -0,6222 0,3465 -0,1365
po 24 hod. 2,1288 0,2100

ihned 3,9790 0,1504 0,2920 0,1744
po 24 hod. 4,1294 0,4664

B. wulgaris L. gr. cicla ihned 0,0743 0,0215 0,1764 0,1165
Mangold 'LUCULLUS’ po 24 hod. 0,0958 0,2929

ihned 0,0655 0,0244 0,1782 0,1114
po 24 hod. 0,0899 0,2896
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U jediného druhého vzorku adty "PABLO F1° byly narsfené hodnoty po 24
hodinach uchovani v chladu u koncentrace betaninu o 0,6222 mg/100 ml nizSi neZz hodnot)
nantiené ihned po izolaci. Koncentrace vulgaxanthinw tdhoto vzorku byla také nizsi po
24 hod. nez ihned a to 0 0,1365 mg/100 ml.

Prirastek obsahu betalaint ddt salatov&epy B. vulgaris L. gr. vulgaris po 24 hod.
skladovan v temnu a chladu vztazenych na 100 % celku je zobrazen v Grafu 30. Celek, {]
100 %, tvof obsah betalaini natieny bez prodleni u vybranych @édr naidst obsahu
betalaint po 24 hod. uskladmije v Grafu 30 zobrazen Zlutou barvou a tvymiocentualni
porr¢r k betalainim nagienym ve vzorcich bez prodleni.

Odridy "KAHIRA”™ a “Cervena kulatd” maji té& stejny procentuélni nést obsahu
betalaint po 24 hod. skladovani, hodnoty jsou 13,76 %, 12592 %.

NejvysSi pordr obsahu betalaini stanovenych ihned a po 24 hod. je u mangoldu
"‘LUCULLUS’, kde je vziist obsahu betalaint po 24 hod. 0 52,72 %.

U jediné oditdy "PABLO F1°doslo ke snizeni obsahu betalaini po 24 hod. skladovani

por¢r vzhledem k celkovym betalainum je 0,38 % a je v Grafu 30 zabrazeremodi
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Graf 30: P¥iriistek obsahu betalaii odriid B. vulgaris L. "KAHIRA", ~ Cervena kulatd’, "PABLO F1" a
"LUCULLUS’ po 24 hod. uskladréni uvedend v %.
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5.2 Vyhodnoceni statistickych hypotéz
Vzhledem k hladinévyznamnosti ,p“ pro stanoveni betaninu vSechuddiepy B.

hypotéza, podle které se na hladuyznamnosto. minimalnéjedna dvojice z porovnavanych
obsahu betanini vyznamnstatisticky liSi dle Kruskal - Wallisova testu (Tabhl). Je
prokdzano, Ze obsahem betaninu se mezi sebou vyzndi§inéodidy ‘LIBERO’,
"MONORUBRA™ a "MERAK’", "CARUSO".

Pro stanoveni obsahu vulgaxanthinu — | je t@ataralternativni hypotéza na zakladé
neparametrického testu (Tab. 12), kde je statisticky pokazan rozddyodERAK" a odfid
"MONORUBRA" a "CARUSOQ’. Schematicky znazomogv Grafu 31.
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Graf 31: Graficky znazornény obsah betaninu a vulgaxanthinu — | vSech stanovenych kultivér B.
vulgarisL.
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Ve skupinég kultivard cukrové tepy B. vulgaris L. gr altissima je pjata nulova
hypotéza, tzn. obsahy betaninu ve stanovené skupititvari cukrovéiepy se statisticky
prikaznéneliSi (Tab. 13 — 16). Totéz plati také pro stamdwbsahu vulgaxanthinu — | ve

skupingstanovovanych kultivércukrové gpy (Tab. 17 — 20). Znazome v Grafu 32.
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8. vulgars L. gr. altissima - vulgaxanthiny

Graf 32: Graficky znazornény obsah betaninu a vulgaxanthinu — | stanovenych kultivai B. vulgaris L.

gr. altissima.

Ve skupinékultivari salatovérepy B. vulgaris L. gr. vulgaris pro obsah betaninu je
piijata alternativni hypotéza, tzn. obsahy betaninistamovované skupingalatovérepy se
statisticky pakaznélisi ( Tab. 22). Odrdy ‘Cervena kulatd’, "'KAHIRA" a ‘PABLO F1’ se
mezi sebou vyznamnielisi, téZ odidy "LIBERO” a "MONORUBRA’, které se mezi sebou
také vyznamé# statisticky neliSi. Tyto skupiny kultivar salatovéiepy se mezi sebou

vyznamng¢statisticky lisi (Tab. 23 — 24). Schematicky zn&azpo v Grafu 33.
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Ve skupingkultivari salatovéepyB. vulgaris L. gr. vulgaris pro obsah vulgaxanthinu
- | je také pijata alternativni hypotéza, tzn. obsahy vulgaxamthi | ve stanovené skupiné
salatové iepy se statisticky fgkazné lisi ( Tab. 26). Odrda "MONORUBRA" se svym
obsahem vulgaxanthinu — | vyznamatatisticky liSi od ostatnich kultiviar(Tab. 27 a 28).

Schematicky zndzormo v Grafu 33.
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Graf 33: Graficky zndzornény obsah betaninu a vulgaxanthinu — | stanovenych kultivak B. vulgaris L.

gr. vulgaris.

Mezi vzorky salatovéepyB. vulgaris L. gr. vulgaris filtrovanymi pomoci mikrofiltru
vaci nefiltrovanym vzorkam nebyl statisticky prokazan rozdil v obsahu betarijn byla
pfijata nulova hypotéza u vSech stanovenych kultivsalatovérepy ( Tab. 30 — 32). Mezi
vzorky filtrovanymi p&s mikrofiltr vzhledem k nefiltrovanym vzorkim salatoi€py B.
vulgaris L. gr. vulgaris nebyl statisticky prokadzan rozdil v obsahu vulgaxanthinu - | (Tab. 34

— 36). Schematické znazém v Grafu 34.
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Graf 34: Graficky znazornény rozdil filtrovani obsahu betaninu a vulgaxanthinu — | stanovenych

kultivar @ B. vulgaris L. gr. vulgaris .

Stanoveni obsahu betaninu bez prodleni a stanoveni obsahu betaninu po 6 hoc
skladovani kultivaru krmnéepy B. wulgaris L. gr. rapacea "MONROQO" a salatovepy B.
vulgaris L. gr. vulgaris "LIBERO" se statisticky vyznamii&i, tzn. je pijata alternativni
hypotéza (Tab. 38 — 40). Stanoveni obsahu vulgaxanthinu - | bez prodleni a stanoveni obsat
vulgaxanthinu — | po 6 hod. adty krmnéiepy "MONRO" a salatoviepy "LIBERO” se také
vyznamngéstatisticky lisi (Tab. 42 — 44). Schematicky znézoo v Grafu 35.

Stanoveni obsahu betaninu bez prodleni a stanoveni obsahu betaninu po 24 hod
uchovavani v chladu a temnu kultitasalatovéiepy B. wulgaris L. gr. vulgaris Cervena
kulatd” a "PABLO F1 se statisticky vyznammgliSi, tzn. je pjata nulova hypotéza (Tab. 46
— 48). Stanoveni obsahu vulgaxanthinu - | bez prodleni a stanoveni obsahu vulgaxanthinu —
po 24 hod. kultivar salatovéiepy Cervena kulatd” a ‘PABLO F1 se také vyznamné
statisticky neliSi (Tab. 50 — 52). Schematicky zndZonaowv Grafu 35.
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Graf 35: Graficky znazornény rozdil prodleni stanoveni obsahu betaninu a vulgaxanthinu — | vybranych

dvojic kultivar @ B. vulgaris L.
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6 Diskuze

VétSina odbornych publikaci zabyvajicich se betalaieta Bulgaris L. a jinych rostlin
se vice souitdi na jejich funkii vlastnosti, stabilituginnost volnych radikdl a dalSi
vlastnosti (Stinting et Carle, 2004; Azeredo, 2006; Pucher et al., 1937), nez na kvantitativni
stanoveni jednotlivych betalain.

Kvantitativni analyza se pouziva ke stanoveni celkového pigmentu obsaZzeného
barviva a k uteni jejich barevné sily. Dle von Elbe (2001) je ptuglativné rychlé metody
pro kvantifikaci obsazeného celkového pigmentu velice dulezité nejen pro vyvoj novith or
fepy vhodnych pro produkci pigméntSou@sné kultivaryrepy pouzivané pro zeleninovou
produkci obsahuji relativnizky celkovy pigment.

Stanovené absotpi spektrumiepné §avy ma pouze jednaetelné maximum a to je
maximum pf vinové délce 538 nm, které znaioje obsazené betaniny ve vybraném vzorku
kultivaru "MONROQO". V Grafu 7 je mé&npatrné maximum pi/Inové délce 476 nm, které by
odpovidalo vulgaxanthinu — I. Tatoikka je pouze mirn&ozStena v rozmezi hodnot 450 nm
— 500 nm. Spravny fib¢h absorptiho spektra pradepnou gavu obecng znazoiiuje von
Elbe (2001) v Grafu 36, kde znaaaje také spektra izolovaného betaninu, vulgaxanthkihu
a spektrum sgsi betaninu a vulgaxanthinu — I. Spektrum stanoveékanvzorkurepné gavy

kultivaru "MONRO" by se Iépe projeviloiphéieni vinovych délek po 20 nm Usecich.

x

|||||||||||||||||‘E"SEEF"I‘E"E-E{I
476 500 538 550 G000 nm

|
450

Graf 36: Absorpéni spektra betaninu a vulgaxanthinu — | vitepné $avé. Spektrum 1 — vulgaxanthin — [; 2

— betanin; 3 — betanin + vulgaxanthin — I; 4 epna $ava (von Elbe, 2001).
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Ke stanoveni betaninu a vulgaxanthinu - | byla vyuZita metoda, kterou uvadi von Elbe
(2001). Touto metodou byly stanoveny koncentrace betaninu a vulgaxanthinu — |
z hypokotylu vybranych druht rodBeta L. U péti odrad cervené (salatové)epy
(KAHIRA’, “Cervena kulatd’, 'PABLO F1’, 'LIBERO" a "MONORUBRA}ly stanoveny
koncentrace betacyanini od 1,2904 mg/5&egtvé vahy (tj. 2,5808 mg/ 100 g) do 10,3625
mg/50 gcerstvé vahy (tj. 20,725 mg/100 ¢grstvé vahy), koncentrace betaxanthinatddr
salatovéiepy je v rozmezi od 0,264 mg do 4,158 mg/1G@gtvé vahy. V bulvachervené
fepy, odfidy "Reglo’, "Rubia’, "Boldary’, "Garnet” a "MonokiBgplorer” nanitili Goldman
et al. (1996) mnoZstvi betacyanini od 80 mg do 180 mg/l@ergtvé vahy a mnozstvi
betaxanthini od 25 mg do 55 mg/100¢grstvé vahy. Rozdil v porovnani se stanovenymi
vzorky salatové&epy je znany a miZze byt zfgisoben rozdilem stanovovanyc¢hsti fepy,
Goldman et al. (1996) stanovovali betalainy v bulvach, narozdil od tohoto pokusu, kde byl
stanoven hypokotyl s&sti pfzemni fizice listi fepy, které zcela jistsnizuji obsahéchto
pigmenti.

Czapski et al. (2009) ve svém experimentu se salattymou, resprepnou gavou,
kultivaru “Czerwona Kula 2002" stanovili mnozstidrvenych pigmerit (betacyanini) od
0,57 mg/ml do 1,37 mg/ml a mnoZstvi Zlutych pigntefiietaxanthini) od 0,40 mg/ml do
0,61 mg/ml. Pro porovnani, v této experimentalni praci bylo stanoveno u kulttaneha
kulatd” mnozstvi betacyaninia (betaninu) od 0,0129 mg/ml do 0,0452 mg/ml a winoZst
betaxanthint (vulgaxanthinu — 1) od 0,0013 mg/ml do 0,0049 mgDstatnich 11 odd
cervenérepy (‘Ceryl’, “Chrobry”, "Nochowski’, "Noe 21", 'N684", "Noe 904", "Noe Pol’,
"Okragly Ciemnoczerwony’, "Opolski" a "Wodan’), které uvadi Czapski et al. (2009),
obsahuje mnoZstvi betaxanthina v rozmezi od 0,62 mg/ml do 1,63 mg/ml a mnozstvi
betaxanthinu v rozmezi od 0,31 mg/ml do 0,95 mg/ml dlaigyr V tomto stanoveni byly
nameieny hodnoty betacyaniniznych kultivafi ¢ervené (salatovéepy od 0,013 mg/ml do
0,10 mg/ml a hotnoty betaxanthina kultiviatervenérepy od 0,0013 mg/ml do 0,021 mg/ml.
Hodnoty se omliSi o jedeniad, cozZ je zcela jistzpasobeno stanovovanyrmsastmi bulvy
repy.

Prostednictvim selektivniho Slechtitelského procesu sdkowg pigment (tj.
betacyaniny + betaxanthiny) na gréepné tkaa nekolikanasobn&vysil, jak uvadi Goldman
et al. (1996). Ve vybkovém procesu je dilezité, co nejrychleji stanovit celkovy obsah, jak

betacyaniid, tak betaxanthini, kemuz je wtena mimo jiné také metoda dle von Elbe (2001).
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Jak jiz bylo uvedendgepna gava aiepny extrakt jsou znamy obsahem nejen betaninu

a vulgaxanthinu — 1, ale obsahuji také jiné pigmenty, napbbetanin, prebetanin,
vulgaxanthin — Il. Do vypd& celkovych betalaina jsou zahrnuty pouze obsahy betaninu a
vulgaxanthinu — |, nehbtyto pigmenty tvoir piiblizn¢ 95 % celkového obsahu. Ostatni

pigmenty maji svielnou absorpci podobnou nebo velmi blizkou k absolgetaninu a
vulgaxanthinu — | a chyba ve vy§ta je zanedbatelna (von Elbe, 2001). Dle tohotoentze
rozmezi obsahu celkovych betalainistanovenych odd ¢ervené (salatovéepy od 3,0264
mg/100 g do 23,2146 mg/100 &grstvé vahy. Stanovené hodnoty jsou vyramikSi, proti
jinym zjis€nym hodnotdm. Pro srovnargrvena (salatovdepa stanovena Kannerem et al.
(2001) obsahovala 300 — 600 mg/kg (tj. 30 — 60 mg/100g) betaninu v lmo&gsou také
nizSi hodnoty, nez které uvadi Goldman et al. (1996).

NejvysSi procentudlni obsah betacyanini analyzovanych v hypokotdstialistové
razice cervené (salatovéjepy "MONORUBRA™ byl 0,0177 % a obsah betaxanthina byl
0,0029 % érstvé vahy. Dle Nilssona (1970) se obsah betacyanint v bubexgbnéiepy
pohybuje od 0,04 % do 0,21 % a obsah betaxanthint od 0,02 % do 0,14 %, liSi se vsal
v zavislosti na kultivaru. Gasztonyi et al. (2001) analyzovali widbdBonel”, "Favorit” a
"Rubin” nejvySSi obsah betacyanint - 0,08 %, audar Nero” ndla nejniZzSi obsah
betacyanini— 0,06 %. Koncentraceistého betaninu ptgbného k ziskani pozadovaného
odstinu k barveni potravin je p@mm¢ maly, Zidka kdy vysSi nez 50 mg/kg, tj. 0,005 %
(Delgado-Vargas et al., 2000). Dle Goldmana et al. (199&3eryt koncentrace betacyaninu
v fepné saveé v rozmezi 0,10 - 0,18 % pro pouziti v potra¥siEm pamyslu, coz povazuje
také za relativné&izkou koncentraci.

Azeredo (2006) udava nejvyssi p&mmezi obsahem betacyanini a betaxanthina 2,08
u odridy cervenéiepy 'Rubin” a na zékladtohoto pondru povaZuje tuto oddu za
nejvhodngsi k vyrob¢ potravinového barviva. V experimentu byl ponBC:BX vSech piti
odrad vysSi nez 6,0. Tyto odldy jsou tedy velmi vhodné pro vyrobu potravinovélaoviva.
Goldman et al. (1996) naffili pomér BC:BX odrid cervenéiepy (‘Reglo’, "Rubia’,
"Boldary’, “Garnet” a "Monoking Explorer’) od 2,5 do 3,5.

Pro stanoveni koncentraci pomoci spektrofotometrické atrdoapalyzy, bylo ieba
mit piipraveny vzorek velméisty, tj ¢iry. Ing. Pivec (2012, pers.comm.) z Katedry chemie
Fakulty agrobiologie, potravinovych aipidnich zdraj Ceské zeradélské univerzity v Praze

tedy dopordil po provedené centrifugaci vzorku navic tento ekonasledniefiltrovat pgres
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mikrofiltr o citlivosti 0,45 um. Refiltrované vzorky jiz vypadalyiré oproti ,nefiltrovanym?®,
a proto byl tento krok pdan ke standardni metodstanoveni obsahu betalaint této
experimentalni prace. Je provedeno porovnani filtrovanych a nefiltrovanych vzorka, dle
nameienych hodnot je patrné, Ze nefitrované vzorkpnych extrakt maji vySSi obsah
betalaini. Neni vSak prokazatelriémn je tento vySSi obsah betalaint u nefiltrovanych vzorka
zpusoben. Jeden z davodia n&eni vySSich koncentraci ke byt mirné zakaleni
nefiltrovanych vzorki, coz iize mit za nasledek zkresleni rgiemych hodnot absorpé
spektrofotometrie a tim padem i vyta koncentraci.

Duvodem stanoveni nizSich hodnot koncentraci filtr¢¢anvzorka pes mikrofiltr
muze byt zachyceni betalaint v mikrofiltru, nebetnetodéstanoveni dle von Elbe (2001)
neni tento krok popsan, ale je zde uvedeno, Ze stanovovany vzorek meisy.bybn Elbe
(2001) upozatuje na to, Ze spektrofotometrické stanoveni je geln& procerstvourepnou
Stavu neboepny extrakt. Také uvadi, Ze pokud budou vzorkyamesty podminkédm, které
by mohly mit za nasledek degradaci pigniefe teba opatrnosti, nebaspravy provedené
v metodépro piftomnost néistot nemusi byt dostateé pro zachyceni rozkladnych prodiukt

Je znamo, Ze betalainy jsou velmi nestalé pigmenty. Von Elbe (2001) uvadi, Ze
vytazky z gpné tkad je nutné neprodlen stanovit, z divodu rozkladu betalainovych
pigmenti. Také udava, Ze vzorky mohou byt ulozeny az 24 hodhladnéce, delSi
skladovani vsSak jiz nedoporuje. Von Elbe (2001) také dopomjé provedeni extrakce
v dusikové atmosfé, tim by se jestvice zabranilo rozpadu pigménfToto stanoveni vSak
nebylo provadao v dusikové atmosfé.

Ziskané hodnoty stanovenych koncentraci betalaini vSe potvrzuji. Je nutné po
extrahovani vzorka ihned provést spektrofotometrické stanoveni) Zigstitive Ryb&ek et
al. (1985), z duvodu nasledné nezadouci degradace betalainovyckengigmebot &avy
svysokym obsahem aminokyselin rychle a &iimavnou. Stanovenim vzorka jiz po 6
hodinach se degradace betalaina potvrdila. i@drervenéiepy "'LIBERO™ ngéla mnohem
VEtSi ztraty pamérné koncentrace betalaini po 6 hod. neZdphazejici odida krmnéiepy
"MONROQO’, coz je pgdevSim zptusobeno velmi rozdilnou koncentraci betalsamiené a
krmné tepy. Je patrné, Ze jsou rozdily v degradacich pigimgrdnotlivych betalaina u
kazdého vzorku té#i jednotné, tj. maji téat konstantni rozdil. Malou odchylku tvioizorek
¢. 1 u odiidy "MONRO’ v rozdilu koncentraci betaninu. @dia "LIBERO” ma tér stejne
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ztraty jak u betaninu, tak u vulgaxanthinu — |, ale u vulgaxanthinu — | koncentrace gigment
s ¢asem neklesala, nybrz rostla.

Singer et von Elbe (1980) zjistili, Ze betacyaniny u salatep§ jsou vice stabilni nez
betaxanthiny, a to jak pipokojové teplat, tak po zahiti. Betacyaniny jsou vice nachylné
k degradaci nez betaxanthiny (Wasserman et al., 1984). V exprerimentu nebyl tento vyrok
potvrzen jak u krmnéepy "MONROQO’, tak také dervenéirepy 'LIBERO’. Je mozZné, Ze u
krmné fepy je tento rozdil zpasoben vySSim obsahem vulgaxanthinu — I, nez betaninu
salatovaépa obsahuje vice betaninu nez vulgaxantinu — .

Von Elbe (2001) ve své metodstanoveni betalaini epné gavé uvadi, Ze
analyzované vzorky mohou byt uloZeny v chladném peo$taz 24 hod. DelSi skladovani
vSak nedoportuje. Ri stanoveni vzorkiepnych extraki po delSicasoveé prodley, tj. 24
hod. uskladnai ve tné a chladu, vySly stanovené spektrofotometrické hodwgssi nez
hodnoty, které byly stanoveny ihned po izolaci, coZ je v rozporu se stanovenim hodnot po €
hod. Myslim si, Zze vySSi naffené hodnoty obsahu betalaint po 24 hod. vzhledem ke
stanoveni obsahu betalaintt po 6 hod. jednoéméapisobilo zakaleni vzorka, které bylo
zpusobeno degradaci betalint a jinych slozepné 8avy, piedevSim latek obsahujicich
sachar6zu a aminokyseliny.

Ryb&ek et al. (1985) tvrdi, zedvy s vysokym obsahem aminokyselin rychle a silné
tmavnou a to vyswutuje nantiené vySSi hodnoty v experimentu. Vzorky po 24 hod.
uskadn&i byly jiz mirné tmavsi (zakalené), coZgime zpisobil rozpad betalaini a dalSich
obsazenych latek. likazem tvrzeni Rylka et al. (1985) je 55 % nd#t obsahu
betalainovych pigmefit mangoldu "LUCULLUS™ po 24 hod. skladovani. Mangold
"LUCULLUS’ obsahuje velké mnozstvi aminokyselin, které podléhaji tmavnuti.

Na zav¢, jen pro zajimavost, mlavdm porovnéni obsahu betalaint ¢ plevelné
fepy B. wulgaris L.), které stanovila ve své Diplomové praci ervenci 2012 Romana
VindusSkova (2013). Stanoveni obsahu pigragiievelnéiepy bylo néfeno soudsnése zde
uvedenou experimentalni praci, ve stejné labdrataa pouZiti stejné metodiky dle von Elbe
(2001), kterou jsem poskytla.

Koten plevelné&epy dle stanoveni VinduSkové (2013) obsahuje begfanmozmezi od
0,091 mg/100 ml do 0,178 mg/100 ml a obsah vulgaxanthini se pohybuje od 0,036 mg/10C
ml do 0,77 mg/100 ml. Rmérny obsah betalainpro koen plevelné&epy je 0,184 mg/100

ml.
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7 Zaveér

Cilem této prace bylo spektrofotometrické stanoveni betacyanini a betaxanthina

izolovanych z hypokotylu mblika vybranych zastugc rodu Beta L. vypéstovanych

v polnich podminkéach.

Predkladana prace jegdtled ucelenych informaci o betalainech, jejich akiaristika,
chemicka struktura, vyskyt v rostlinnych zdrojich i potravinach, popsany jsou také
faktory ovliviwyjici jejich stabilitu a antioxidai udnky.

Spektrofotometrickou analyzou bylo zg$io, Ze betacyaniny (betanin) obsahuji nejen
odrady ¢ervené (salatovégpy, ale také cukrov&pa, krmn&epa a mangold, pstoze
nemaji typické &rvené zbarveni.

Experimentalni praci byla stanovena koncentrace celkovych betalaing, tj. betacyaninu
(betaninu) a betaxanthina (vulgaxanthinu — I) v mg /100 ml, v mg /1&09sgvé vahy

aVv % u jedendctitiznych kultivati Beta vulgaris L.

Graficky je velmi nazornézobrazen rozdil obsaht betalaint mezi jednotlivymi
zastupci rodu Beta L. a je také rozdil mezi jedtnotlivymi skupinami.

Statisticky bylo prokadzano, Ze se navzajem [iSi obsahy betaninu i obsahy
vulgaxanthinu — | kultivar B. vulgarisL.

Ve skupinékultivara cukrovérepy nebyl statisticky prokazan rozdil obsahu betaain
obsahu vulgaxanthinu — 1. Ve skupirkultivari salatovétepy byla statisticky
prokadzana odliSnost mezi kultivary v obsahu betaninu i vulgaxanthinu — I.

Rozdil mezi vzorky salatovéepy fitrovanymi mikrofiltrem vit nefiltrovanym
vzorkam nebyl statisticky prokazan.

Statisticky rozdil stanoveni obsahu betaninu / vulgaxanthinu — | po 6 hod. usiiadné
vici okamzitému stanoveni obsaht pigmerkultivaru krmnétepy "MONRO™ a
salatové epy "LIBERO’ byl potvrzen.

Rozdil mezi obsahem betaninu / vulgaxanthinu — | kultivsalatovéiepy ‘Cervena
kulatd "a "PABLO F1" po 24 hod. vustnoveni obsaht pigmetbez prodleni nebyl
statisticky potvrzen.

Uvedena analyza e byt inspiraci pro experimentovani a tgsani gchto
chemickych latek u jinych rostlin.

Informace zde pdloZené byly pro mne velkynfiposem a vdm, Ze budou phosem

také pro ostatni botaniky a chemiky.
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Prilohac. 1: Fotografie

Autor fotografii: Silvie Vlkova

Foto 1: Obalovana semena kultivait B. vulgaris L.

Foto 2: Semena kultivali "MONRO", "MONORUBRA" a 'LIBERO".
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Foto 7: Zapojeni porostu v dok pited stanovenim.
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Foto 10:B. vulgaris L. gr. altissima "CARUSO". Foto 1B. vulgaris L. gr. altissima "MERAK".
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Foto 13:B. vulgaris L. gr. vulgaris “Cervena kulata’.
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Foto 14:B. vulgaris L. gr. vulgaris "PABLO F1'.

Foto 15: B. vulgaris L. gr. cicla "LUCULLUS - Mangold.
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Foto 16:B. vulgaris L. gr. rapacea "MONRO".



Foto 19: "LABONITA KWS". Foto 20: "ESPERANZA".
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Foto 2defvena kulatd’.

Foto 23: "KAHIRA".
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Foto 25: "PABLO F1'.

Foto 27: "MONRO'.
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Foto 29: Vzorky kultivaru "LABONITA KWS'. Foto 30: Vzorky kultivaru "TESPERANZA".

Foto 31: Vzorky kultivaru "CARUSO". Foto 32: Vzorky kultivaru "KAHIRA".

Foto 33: Vzorky kultivaru ~ Cervena kulata’”. Foto 34: Vzorky kultivaru "PABLO F1".
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Foto 37: Vzorky kultivaru "MONRO".

Foto 39: vzorky kultivaru "MONORUBRA'.
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Foto 38: Vzorky kultivaru "LIBERO".
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Foto 41: Repné extrakty ¥ady kultivar i - zleva "LABONITA KWS’, "ESPERANZA", "CARUSO’,
"MERAK’, "KAHIRA", ~ Cervena kulata’, "PABLO F1", 'LUCULLUS", "MONROQ’, ‘LIBERO" a
"MONORUBRA'".
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Foto 43: Kyvety se vzorky extrakf.
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Foto 44: Spektrofotometr Heliosy.

Foto 45:Beta vulgaris L.
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Prilohac¢. 2: Tabulky

Tab. 7: Popisné statistiky pro obsah betaninu.

Tab. 8: Popisné statistiky pro obsah vulgaxanthinu — I.

Popisné statistiky (obsah betaninu

N platnych | Pramér | Int. spolehl. | Int. spolehl. | Median | Minimum | Maximum | Rozptyl | Sm.odch. | Koef prom. | Smérod.
Proménna -95,000% | 95,000 Chyba
Labonita’ 40097725 0049958 014549 0105050 0055700 0,12510 0,000901 0030013 30,7798 0,015010
‘Esperanza’ 40062650 0053236 011166 0065000 0036600 0.10160 0000338 0016422 2231639 0,009211
Caruso’ 4 0066175 0045540 008681 0063500 0053700 0,08400 0,000168 0,012968 19,5614 0,006484
Merak’ 4 0058600 -0,001649 011885 0053700 0018500 010850 0,001434 0037863 64,6133 0018932
Kahira 4 3264750 0700497 582900 3155800 10803500 4.94390 2596927 1611498 4936054 0805749
‘Cenend kulatd 4 2404225 0109318 469913 1901250 1290400 4.52400 2080022 1442228 5998723 0721114
Pablo F1 4 4466200 0939725 799267 3704300 2751000 770400 4911559 2216204 4962169 1108102
Lucullus’ 40082100 0058957 010524 0084050 0065500 0,09480 0000212 0014544 1771493 0,007272
Monro’ 40146350 0126823 016568 0.150000 0129000 0,15640 0000151 0012272 838523 0,006136
Libero’ 4 8824100 7196959 1045124 8667300 7891300 10,03050 1045654 1022572 1158640 0511286
‘Monarubra’ 4 5856250 6093645 1161886 9350350 6361800 10,36250 3014224 1736152 1960369 0,868076

Popisné statistiky (absah vulgaxanthinu - 1)
N platnych | Primér | Int. spolehl. | Int. spolehl. | Median | Minimum | Maximum | Rozptyl | Sm.odch. | Koef prom. | Smérod.
Proménna -35,000% | 95,000 Chyba
‘Labonita’ | 400230500 0133326 0327674 0240250 0,148300 0293200 0003729 0061069 2649413 0030534
‘Esperanza’ 40204850 014498 0264732 0210650 0,154000 0244100 0001416 0037633  18,37092 0,018816
‘Caruso 4 0,145600 0087921 0203279 0129400 0123900 0199700 0001314 0036248 2489575 0016124
Merak’ 40154925 0041805 0268045 0128950 0,104100 0257700 0,005054 0071090 4588678 0035545
‘Kahira' 4 0542050 0003391 1080709 0479600 0246000 0963000 0114595 0338519 6245154 0169259
‘Cenvend kulatd” 40270625 002910 0511640 0232150 0132000 0486200 0022942 0151465 5596860 0075733
Pablo F1' 40366375 0082244 0650506 0319250 0,207000 0620000 0,031684 0,178562 4873737 0069261
Lucullus’ 40201350 0157118 0245562 0201200 0,176400 0226600 0000773 0027796 1380556 0013899
Monro’ 40313375 0274187 0352563 0308400 0,290500 0,346200 0,000607 0024627 785677 0012314
Libera 40636225 0464859 0811591 0617950 0531300 0,785700 0011870 0,108952  17.07105 0054476
‘Monorubra 41447225 0769962 2124488 1279950 1150000 2079000 0181156 0425624 2940968 0212812
Tab. 9: Testy homogenity rozptyk betaniny.
Hartley | Cochranu Bartlett av (SV) P
(F-max) (©) (Chi-kv.)
betaniny 32614,00 | 0,359779 121,6087 10 0,00000
Tab. 10: Testy homogenity rozptya vulgaxanthiny.
Hartleyll | Cochranu Bartlett av (SV) P
(F-max) (©)| (Chi-kv.)
vulgaxanthiny | 298,6863 | 0,482645 | 45,53973 10 0,000002
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Tab. 11: Kruskal-Wallisiv test pro betanin.

113

“Labonita” | "Esperanza’ “Caruso’ "Merak’ “Kahira” | “Pablo F1 “Libero” | "Monorubra” | “Lucullus’ "Monro” | “Cervena
(R:14,750) | (R:11,500) | (R:7,5000) | (R:7,0000) | (R:30,750) | (R:32,500) | (R:40,250) | (R:40,500) | (R:11,750) | (R:22,500) kulata’
Kultivary (R:28,500)
“Labonita’ 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,2746 0,2521 1,0000 1,0000 1,0000
"Esperanza’ 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0852 0,0775 1,0000 1,0000 1,0000
‘Caruso’ 1,0000 1,0000 1,0000 0,5761 0,3254 0,0171 0,0154 1,0000 1,0000 1,0000
"Merak’ 1,0000 1,0000 1,0000 0,4911 0,2746 0,0138 0,0124 1,0000 1,0000 0,9861
“Kahira’ 1,0000 1,0000 0,5761 0,4911 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
"Pablo F1” 1,0000 1,0000 0,3254 0,2746 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
“Libero’ 0,2746 0,0852 0,0171 0,0138 1,0000 1,0000 1,0000 0,0936 1,0000 1,0000
"Monorubra’ 0,2521 0,0775 0,0154 0,0124 1,0000 1,0000 1,0000 0,0852 1,0000 1,0000
“Lucullus’ 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0936 0,0852 1,0000 1,0000
"Monro” 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
‘Cervena
kulatd” 1,0000 1,0000 1,0000 0,9861 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
Tab. 12: Kruskal-Wallisiv test pro vulgaxanthin — 1.
“Labonita” | "Esperanza’ “Caruso’ "Merak’ “Kahira” | "Pablo F1 “Libero” | "Monorubra” | “Lucullus” "Monro” | “Cervena
(R:19,500) | (R:14,500) | (R:6,2500) | (R:8,5000) | (R:31,500) | (R:27,250) | (R:36,250) | (R:42,500) | (R:14,000) | (R:28,750) kulata”
Kultivary (R:18,500)
“Labonita” 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,6234 1,0000 1,0000 1,0000
"Esperanza’ 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9151 0,1128 1,0000 1,0000 1,0000
‘Caruso’ 1,0000 1,0000 1,0000 0,2990 1,0000 0,0526 0,0036 1,0000 0,7284 1,0000
"Merak’ 1,0000 1,0000 1,0000 0,6234 1,0000 0,1237 0,0100 1,0000 1,0000 1,0000
“Kahira’ 1,0000 1,0000 0,2990 0,6234 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
"Pablo F1° 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
“Libero’ 1,0000 0,9151 0,0526 0,1237 1,0000 1,0000 1,0000 0,7865 1,0000 1,0000
"Monorubra’ 0,6234 0,1128 0,0036 0,0100 1,0000 1,0000 1,0000 0,0936 1,0000 0,4529
“Lucullus” 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7865 0,0936 1,0000 1,0000
"Monro” 1,0000 1,0000 0,7284 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
‘Cervena
kulata” 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,4529 1,0000 1,0000
Tab. 13: Testy homogenity rozptya kultivar @ cukrové Fepy betaniny.
Cukrova | Hartleya (F- [ Cochrani Bartlett av (SV) P
fepa max) © (Chi-kv.)
Betaniny 8,525325 0,504389 3,268064 3 0,352112
Tab. 14: Jednorozrérné testy vyznamnosti — cukrovérepa betaniny.
Cukrova sC Stupné PC F P
fepa volnosti
Abs. ¢len 0,093056 1 0,093056 130,9567 0,000000
Kultivary 0,003656 3 0,001219 1,7148 0,216939
Chyba 0,008527 12 0,000711




Tab. 15: Tukeyiv test: obsah betanii cukrova iepa.

Cukrova | {1} (,09773) | {2} (,08255) | {3} (,06617) | {4} (,05860)
fepa
"Labonita’ 0,850889 0,377874 0,215682
"Esperanza’ | 0,850889 0,820757 0,597237
"Caruso’ 0,377874 0,820757 0,977112
"Merak’ 0,215682 0,597237 0,977112

Tab. 16: Tukeyiv test, schematické znaror#ini: obsah betanini cukrova repa.

Cukrova betaniny 1
fepa Prameér
"Merak’ 0,058600 il
"Caruso’ 0,066175 Fkkx
"Esperanza’ | 0,082550 i
“Labonita’ 0,097725 il

Tab. 17: Testy homogenity rozptyi kultivar & cukrové fepy vulgaxanthiny.

HartleyG (F- | Cochranud Bartlett av (SV) P

Cukrova fepa max) (©) (Chi-kv.)
vulgaxanthiny | 3,846316 0,438950 1,768689 3 0,621772
Tab. 18: Jednoroznérné testy vyznamnosti - cukrovaiepa vulgaxanthiny.

Cukrova sC Stupné PC F P

Fepa volnosti

Abs. élen 0,541512 1 0,541512 188,1330 0,000000
Kultivary 0,019668 3 0,006556 2,2776 0,131758
Chyba 0,034540 12 0,002878

Tab. 19: Tukeyiv test: obsah vulgaxanthim cukrova repa.

Cukrova {1} (,23050) | {2} (,20485) | {3} (,14560) | {4} (,15493)
fepa
"Labonita’ 0,904205 0,168272 0,244066
"Esperanza’ | 0,904205 0,434365 0,570864
"Caruso’ 0,168272 0,434365 0,994565
"Merak’ 0,244066 0,570864 0,994565

Tab. 20: Tukeyiv test, schematické znazorni: obsah vulgaxanthini cukrova repa.

Cukrova | vulgaxanthiny 1
fepa Prameér
‘Caruso’ 0,145600 ok
"Merak’ 0,154925 Hkkk
"Esperanza’ 0,204850 rxkk
“Labonita’ 0,230500 el
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Tab. 21: Testy homogenity rozptyli — salatovai‘epa betaniny.

Salatova Hartley Cochrant Bartlett av (SV) P
fepa (F-max) ©) (Chi-kv.)
Betaniny 4,697117 0,359864 1,574029 4 0,813452
Tab. 22: Jednoroznérné testy vyznamnosti — salatovéepa betaniny.
sC Stupné PC F P
volnosti

Abs. ¢len 618,9627 1 618,9627 226,7531 0,000000
Salatova
fepa 151,7722 4 37,9431 13,9002 0,000062
Chyba 40,9452 15 2,7297

Tab. 23: Tukeyiiv test — salatovéepa betaniny.

Salatova | {1} (3,2647) | {2} (4,4662) | {3} (8,8241) | {4} (8,8562) | {5} (2,4042)
fepa
"Kahira 0,838510 0,002112 0,002006 0,944444
"Pablo F1’ 0,838510 0,014799 0,014017 0,427537
‘Libero’ 0,002112 0,014799 1,000000 0,000627
"Monorubra” | 0,002006 0,014017 1,000000 0,000604
“Cervena
kulatd 0,944444 0,427537 0,000627 0,000604
Tab. 24: Tukeyiv test, schematické znazorni — salatovarepa betaniny.
Salatova Betaniny 1 2
fepa Prameér
“Cervena
kulatd 2,404225 ok
“Kahira 3,264750 ok
"Pablo F1’ 4,466200 ok
‘Libero’ 8,824100 il
"Monorubra” | 8,856250 ok
Tab. 25: : Testy homogenity rozptyli — salatovarepa vulgaxanthiny.
Hartleyl Cochrani Bartlett av (SV) P
Salatova fepa | (F-max) (C) (Chi-kv.)
Vulgaxanthiny | 15,26106 0,499814 6,372325 4 0,173015
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Tab. 26: Jednoroznérné testy vyznamnosti — salatov&epa vulgaxanthiny.

SC Stupné PC F P
volnosti
Abs. ¢len 8,525568 1 8,525568 117,6112 0,000000
Salatova
fepa 3,486744 4 0,871686 12,0250 0,000140
Chyba 1,087342 15 0,072489
Tab. 27: Tukeyiiv test — salatov&epa vulgaxanthiny.
Salatova | {1} (,54205) | {2} (,36638) | {3} (,63822) | {4} (1,4472) | {5} (,27063)
fepa
"Kahira 0,883776 0,985638 0,002127 0,621761
"Pablo F1 0,883776 0,620442 0,000483 0,985872
‘Libero’ 0,985638 0,620442 0,005459 0,343897
"Monorubra” | 0,002127 0,000483 0,005459 0,000276
“Cervena
kulatd 0,621761 0,985872 0,343897 0,000276

Tab. 28: Tukeyiv test, schematické znazorni — salatovarepa vulgaxanthiny.

Salatova | Vulgaxanthiny 1 2
fepa Primér
“Cervena
kulatd’ 0,270625 Hhkk
"Pablo F1’ 0,366375 ok
"Kahira’ 0,542050 Fhkk
“Libero’ 0,638225 Fhkk
"Monorubra” 1,447225 Kok

Tab. 29: Levendiv test homogenity — rozdil ve filtrovani — betaniny.

PC (Efekt)

PC (Chyba)

F

P

F x N — Bet

0,031588

0,029498

1,070861

0,497546

Tab. 30: Jednoroznérné testy vyznamnosti — rozdil ve filtrovani - betaniny.

sC Stupné PC F P
volnosti
Abs. ¢len 1,588387 1 1,588387 13,96581 0,033411
"Prom1" 2,382438 4 0,595610 5,23687 0,102517
Chyba 0,341202 3 0,113734
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Tab. 31: Tukeyiv test — rozdil ve filtrovani — betaniny.

Kultivary | {1} (,20090) | {2} (,30610) | {3} (,23140) | {4} (,02850) | {5} (1,8313)
“Cervena
kulatd 0,997923 0,999984 0,986729 0,085284
"Kahira 0,997923 0,999782 0,969174 0,175543
"Pablo F1° 0,999984 0,999782 0,989785 0,157563
“Libero” 0,986729 0,969174 0,989785 0,118973
"Monorubra” | 0,085284 0,175543 0,157563 0,118973

Tab. 32: Tukeyiv test, schematické znazoréni — rozdil ve filtrovani — betaniny.

Kultivary F x N - Bet 1
Primér
"Libero” 0,028500 Fkkx
“Cervena

kulatd 0,200900 ol
"Pablo F1’ 0,231400 FkAk
“Kahira’ 0,306100 Fkkk
"Monorubra” | 1,831300 okkk

Tab. 33: Levendiv test homogenity — rozdil ve filtrovani — vulgaxanthiny.

PC (Efekt)

PC (Chyba)

F

P

F x N — Vulg

0,007248

0,006457

1,122523

0,481419

Tab. 34: Jednoroznérné testy vyznamnosti — rozdil ve filtrovani — vulgaxanthiny.

SC Stupné PC F P
volnosti
Abs. len 0,109184 1 0,109184 4,234386 0,131778
"Prom1" 0,110015 4 0,027504 1,066650 0,498897
Chyba 0,077356 3 0,025785
Tab. 35: Tukeyiv test — rozdil ve filtrovani — vulgaxanthiny.
Kultivar {1} (,21860) | {2} (,12230) | {3} (,01580) | {4} (,00870) | {5} (,41580)
“Cervena
kulata’ 1,000000 0,970833 0,963498 0,556926
‘Kahira’ 1,000000 0,985467 0,981725 0,715390
‘Pablo F1’ 0,970833 0,985467 1,000000 0,514781
"Libero’ 0,963498 0,981725 1,000000 0,502825
"Monorubra” | 0,556926 0,715390 0,514781 0,502825
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Tab. 36: Tukeyiv test, schematické znazorni — rozdil ve filtrovani — vulgaxanthiny.

Kultivar F x N - Vulg 1
Primeér
“"Libero’ 0,008700 okl
"Pablo F1’ 0,015800 Fkkk
‘Cervena
kulatd 0,118600 Fkkx
“Kahira’ 0,122300 Fokkk
"Monorubra” | 0,415800 ol

Tab. 37: Testy homogenity rozptyli — betaniny stanovené ihned a po 6 hod.

Hartleyl Cochrani Bartlett av (SV) P
(F-max) (©) (Chi-kv.)

Rozdil po 6

hod.

betaniny 6,342532 0,863807 1,206072 1 0,272111

Tab. 38: Jednoroznérné testy vyznamnosti — betaniny stanovené ihned a po 6 hod.

SC Stupné PC F P
volnosti
Abs. ¢len 0,411759 1 0,411759 2502,766 0,000001
"kultivary" 0,339388 1 0,339388 2062,878 0,000001
Chyba 0,000658 4 0,000165

Tab. 39: Tukeyiv test — betaniny stanovené ihned a po 6 hod.

Kultivary | {1} (,02413) | {2} (,49980)
"Monro” 0,000291
“Libero’ 0,000291

Tab. 40: Tukeyav test, schematické znazorni — betaniny stanovené ihned a po 6 hod.

Kultivary Rozdil 1 2
betanind
Pramér

"Monro” 0,024133 ok

“Libero’ 0,499800 ko

Tab. 41: Testy homogenity rozptyli — vulgaxanthiny stanovené ihned a po 6 hod.

Hartley( Cochranl Bartlett av (SV) P
(F-max) © (Chi-kv.)

Rozdil po 6

hod.

vulgaxanthiny [ 6,402966 0,864919 1,217129 1 0,269925
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Tab. 42: Jednoroznérné testy vyznamnosti — vulgaxanthiny stanovené ihned a po 6 hod.

SC Stupné PC F P
volnosti
Abs. ¢len 0,000930 1 0,000930 12,0198 0,025654
"Kultivary" 0,011345 1 0,011345 146,6242 0,000267
Chyba 0,000309 4 0,000077

Tab. 43: Tukeyiv test — vulgaxanthiny stanovené ihned a po 6 hod.

Kultivary | {1} (,03103) | {2} (-,0559)
"Monro” 0,000489
“Libero’ 0,000489

Tab. 44: Tukeyav test, schematické znazorni — vulgaxanthiny stanovené ihned a po 6 hod.

Kultivary Rozdil 1 2
vulgaxanthiny
Pramér
‘Libero’ -0,055933 ok
"Monro’ 0,031033 kkk

Tab. 45: Testy homogenity rozptyli — betaniny stanovené ihned a po 24 hod.

Hartleyd | Cochran (C) Bartlett av (SV) P
(F-max) (Chi-kv.)

Rozdil po

24 hod.

betaniny 19,13133 0,950326 2,667093 1 0,102443

Tab. 46: Jednorozmérné testy vyznamnosti — betaniny stanovené ihned a po 24 hod.

SC Stupné PC F P
volnosti
Abs. ¢len 0,006331 1 0,006331 0,048503 0,836473
"Kultivary" 0,045258 1 0,045258 0,346723 0,587620
Chyba 0,522117 4 0,130529

Tab. 47: Tukeyiv test — betaniny stanovené ihned a po 24 hod.

Kultivary {1} (-,2193) | {2} (,05437)
‘Cervena
kulata” 0,587812
"Pablo F1’ 0,587812
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Tab. 48: Tukeyiv test, schematické znazorni — betaniny stanovené ihned a po 24 hod.

Kulrivary Rozdil 1
betanint
Pramér
‘Cervena
kulatd” -0,119333 ool
"Pablo F1’ 0,054367 Fokkk

Tab. 49: Testy homogenity rozptyii — vulgaxanthiny stanovené ihned a po 24 hod.

Hartley( Cochranl Bartlett av (SV) P
(F-max) © (Chi-kv.)

Rozdil po 24

hod.

vulgaxanthiny [ 19,13133 0,950326 2,667093 1 0,102443

Tab. 50: Jednoroznérné testy vyznamnosti — vulgaxanthiny stanovené ihned a po 24 hod.

SC Stupné PC F P
volnosti
Abs. ¢len 0,006331 1 0,006331 0,048503 0,836473
"Kultivary" 0,045258 1 0,045258 0,346723 0,587620
Chyba 0,522117 4 0,130529

Tab. 51: Tukeyiv test — vulgaxanthiny stanovené ihned a po 24 hod.

Kultivary | {1} (1193) | {2} (,05437)

‘Cervena
kulata” 0,587812

"Pablo F1 0,587812

Tab. 52: Tukeyav test, schematické znazoréni — vulgaxanthiny stanovené ihned a po 24 hod.

Kultivary Rozdil 1
vulgaxanthiny
Pramér
“Cervena
kulatd -0,119333 ok
"Pablo F1 0,054367 ok
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