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POLYFENOLY ZEMIAKOV
POTATO POLYPHENOLS

Janette Musilova, Zuzana Polakova, Linda Peltzn&rov

ABSTRACT

Polyphenolic compounds are secondary metabolitesept at many plant species including potato.
Their content depends on various factors, suchulivar or cultivation conditions. The aim of this
work was to determine cadmium and zinc influencetatal polyphenolic content (TP) and total
antioxidant activity (TAC) in potato tubers.

In potatoes grown under model conditions of vegatgpot trial using the soil with graduated loading
by Cd and Zn the influence of soil contaminationTdh content in potato tubers was not confirmed.
The values of TP content obtained during two yeeese in the range 84.59 - 576.81 mg-kagym.
after Cd and 91.12 - 1061.81 mg’kd.m. after Zn application. The differences betwe®o observed
cultivars were statistically significant. The detened values of TAC were after Cd in the range of
8.17 - 8.98 % and after Zn application in the ramje4.61 - 7.98%. The correlation between
cumulated Cd or Zn content and TAC was not confttme
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uvoD

Hlruzy zemiakov predstavuju vo vyziMeidi vyznamny zdroj antioxidantov. V naj&ej miere su
zastipené polyfenoly (1226-4405 mgka kyselina askorbova (170-990 mgikgdalej karotenoidy
(4-4,5 mg.kg), o-tokoferol (0,5-2,8 mg.kg), v mensom mnoZstve selén (0,1 mgkgi kyselinaa-
lipoova. Jednu z najrozSirenejSich skupin antioxima predstavuju fenolové latky, z ktorych najviac
je zastupena kyselina chlorogénova a jej izoméyselina kavoval(achman et al., 2008.
Polyfenolické latky obsiahnuté v potravinach rastého povodu patria v &fisnosti k intenzivne
sledovanym rastlinnym komponentom. Ich vplyv naaxdrT'udi je diskutovany na odbornej i laickej
arovni, prcom nazory na ich pésobenie nie su celkom jedndtoérhannova et al., 2003.

Fenolové zldeniny

Fenoly su s€éag’ou prakticky vSetkych potravin. Sulvei heterogénnou skupinou 2kEnin, z ktorej sa
niektoré uplaiuji ako vonné alebo chiové latky, prirodné farbiva, alebo vykazuju vyrazné
biologické ®&inky, a zarduju sa preto medzi prirodné antioxidanty, prirodzeoxické zlozky
potravin alebo medzi obranné latky (fytoalexiny).

Rastlinné polyfenoly su latky rozSirené takmerwéetkych rastlinach, prevazne v listoch, kvetoch,
semenach, plodoch, v patologickych atvaroch, a tegroduktoch rastlinného pévodu (med,
propolis, vino). Skupina polyfenolov zdla rozsiahlu a réznorodu Skalu &hinin — od jednoduchych
fenolovych kyselin az po vysokopolymerizované tgniboteraz je znamych viac ako 8000
fenolovych latok, ale len niekko sto je ich identifikovanych v jedlyalastiach rastlinTimoracka et

al., 2008.

TaburPka 1 Rozdelenie polyfenolovRarkanyiova et al., 2003

Trieda polyfenolov Zastupcovia Trieda polyfenolov Zastupcovia
Flavonoidy Fenolové kyseliny
flavonoly kvercetin, kemferol | hydroxybenzoové kyseliny kyselina syringova
flavon i igenil S : i 3
y luteolin, ap,)lgenln hydroxy&koricové kyseliny kysellna fer,ulovg,
flavan-3-oly katechiny kyselina kavova
flavanony naringenin, hespereti Stilbény trans+tesveratrol
izoflavony daidzein, genistein . secoizolariciresinol,
= = Lignany S
antokyanidiny kyanidin matairesinol
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Fenolové kyseliny a ich derivaty

Fenolové kyseliny a ich derivaty vykazujdiriky primarnych antioxidantov. Aktivita zavisi oediu
hydroxylovych skupin v molekule. AktivnejSie antidanty su vSeobecne derivaty kyseliny Skoricovej
ao-difenoly (napr. kyslina kavova a jej depsid kysalichlorogénova). Aktivitu vykazuje tiez rad
d'alSich derivatov fenolovych kyselin, napr. amidylykozidy (VeliSek, 2002.

Povrchovétasti zemiakovych Wiz obsahuju az 50 % vSetkych polyfenolovych latdkwze, okrem
kyseliny chlorogénovej eSte aminokyseliryrozin. Kyselina k&dvova a ostatné fenolov&ehiny su
zastupené v mensom mnozstve. V samotiegzd obsah derivatov kyseliny chlorogénovej z okdaja
stredu fiuzy postupne klesa. Fenolové kyseliny, ako je kyaathlorogenova, ktora predstavuje 80 %
fenolovych kyselin, kyselina kavova, kyselina pkatiechinova @-kumarova boli identifikované
nagastejSie v zemiakoch s ruzovodeavenou duzinou a prispievaju k AOA zemiakdirgugdenhil

et al., 2007.

MATERIAL A METODIKA
V modelovych podmienkach vegeéte&ho nadobového pokusu sme sledovali vplyv kumelaci
vybranych tazkych kovov na obsah celkovych polyfenolov (CPRBnaoxid&nu aktivitu (AOA)
stanovené v zemiakoch dopestovanych v pdde so Enyiu sa mierou jej kontaminacie kadmiom
alebo zinkom. Kadmium bolo aplikované vo forme GA&ZbH0:

- 1. variant: 0 mg Cd.kgpody,

- 2.variant: 3 mg Cd.kgpody,

- 3.variant: 5 mg Cd.kfpody,

- 4. variant: 10 mg Cd.ktpody,
zinok ako ZnSQ7H,0:

- 1. variant: 0 mg Zn.Kgpody,

- 2.variant: 100 mg Zn.kgpody,

- 3. variant: 200 mg Zn.kbpody,

- 4. variant, 300 mg Zn.kgpody.
Pdda pouzita v nadobovom pokuse bola odobrataatitpbez negativneho vplyvu emisnych zdrojov,
relativne cistd z Wadiska obsahu pristupnych foriem rizikovych prvk@& poh’adu fyzikalno-
chemického hodnotenia p6du mozno charakteriz@ka stredne tazkd, piesoCnato-hlinitd, slabo
az silno kyslu, so strednou zasobou humusu [tabR).
Zemiaky nemaju mimoriadne naroky na pédne a klickati podmienky, pre ich pestovanie je
najvhodnejSid’ahka piesénata az piesmato-hlinita, ale humdzna poéda s obsahom 8-10 ¥itylh
¢astic a humusu. S vhodros p6dy pre zemiaky je nerozhe spojena pbédna reakcia. Vysoké
a stabilné urody sa dosahuju pri udrzani pédnéjcrear oblasti slabo kyslej. Obsah humusu by sa mal
pohybovd nad 2 %go suvisi i s poziadavkou na optimalnu sorpciu Zikiora sa zvySuje s obsahom
kvalitného humusu\Vokal et al., 2000).
Pdda z lokality Vyapy-Opatovce sa vyztavala vémi nizkym az strednym obsahom fosforu,
dobrym obsahom draslika a vysokym aZ’mie vysokym obsahom hoika (tabwka 2), prtom
optimalna zasoba Zivin sa ma pohyhbpaiblizne na hladine 100-125 mg Pkgody; 140-220 mg
K.kg™t pody a 110-180 mg Mg.Kgpody (/okal et al., 2000. Vzhadom k nizkemu obsahu fosforu
v pbde sme formou zakladného hnojenia upravili jebsah na dobry.
Obsah pristupnych Zivin (P, K, Ca, Mg) v péde liaheveny metdédou pdd Mehlicha (Mehlich 11)
a obsah dusika metddou fiaKjeldahla. Analytickou koncovkou pre vSetky stagmmia obsahu P, K,
Ca, Mg bola plam#ova AAS (AAS Varian AA Spectr DUO 240FS/240Z/UItrAA

Taburka 2 Charakteristika pddy pouzitej vo vegatam nadobovom pokuse

pH/H,O | pH/KCI | Cox(%) | humus (%) N P K Ca Mg
1.rok 5,98 4,63 1,527 2,633 2.975,0| 19,86 | 215,5| 1.459,5| 265,0
2. rok 6,94 5,25 1,474 2,541 2.100,0| 51,88 | 297 | 1.356,0| 252,0
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Pre vyjadrenie miery kontaminacie p6dy sme poravobkahytazkych kovov v pdde s limitmi
najvyssich pristupnych hodnoét Skodlivych latok f@o&ozhodnutia MP SR ¢. 531/1994-540pre
zhodnotenie stavu kontaminécie pdd a limitnymi raaemi poda Zakona €. 220/2004 Z.z
Stanovené obsalilK kovov v pdde poZitej vo vegataom nadobovom pokuse st uvedené vitabu
3.

Taburka 3 Obsahrazkych kovov v mg.k§v pode

Extralkéné ¢inidlo Zn Cu Mn Fe Cr Cd Pb Co Ni
Trok | .. | 524 | 458 | 621.2 | 25500 | 318 | 09 | 222 | 150 | 316
> rok | Ucavkakrdovska e 36,0 | 214471 | 16.45| 054 | 140 | 51 | 9.9
Limitna hodnota | 100,0 | 60,0 - - 700 | 04 | 70,0 | 150 | 40,0
T.rok HNO, 534 | 912 | 1410 894 192 | 022 | 888 | 184 | 638
2.10k|  (c =2 mol.dr?) 524 | 34 | 157,86 | 856,96 | 25 | 0148 | 7,12 | 2,0 | 25
Referedna hodnota A| 40,0 | 20,0 - - 10,0 0,3 30,0 - 10,0
T.rok NH,NO, 024 | 0,06 | 12,08 | 0155 | 0,075] 0027 | 022 | 017 | 046
2. 1ok |  (c =1 mol.dr) 0,09 | 0,03 | 1,985 | 0,165 | 0,015| 0,0215 | 0,195| 0,13 | 0,15
Kriticka hodnota 2,0 1,0 - - - 0,1 0,1 - 1,5

prekracend limitn&/kriticka hodnota

Pseudototalne obsamazkych kovov, ktoré zahaju vSetky ich formy okrem rezidualnej frakcie
kovov (stanovené v pédnom vyluhuévkou kr&ovskou) prekrdili limitnd hodnotu pre Cd o 0,14
resp. 0 0,5 mg.kYy

Mobilné formy tazkych kovov (stanovené v pddnom extraktesNEs, ¢ = 1 mol.drit) prekrasili
kritickii hodnotu pre Pb v obidvoch rokoch.

Obsahyrazkych kovov vo vyluhoch HN§(c = 2 mol.dri?) predstavuiju tzv. potenciélne uiitelné
(mobilizovaténé) formy asu vyuzivané v ploSnom prieskumecmtenia péd SR. Potencialne
mobilizovaténé formytazkych kovov v pode neprekiib ani v jednom roku referemu hodnotu A.
Celkovo mozno p6du charakterizovako nekontaminovanu, iba v pripade Cd bola pteré limitna
hodnota (pseudototalny obsah), reférénhodnota A(urcena pre potencialne mobilizovéte formy

a predstavujuca fonovu koncentraciu prvku) pré&n@d nebola, kriticka hodnota votahu pbda -
rastlina (mobilné formy) bola prektena v oboch rokoch v pripade olova.

Analytickou koncovkou pre vSetky stanovenia obsatiiovych kovov bola plameva AAS.

Vplyv stupiovanych davok kadmia a zinku na obsah celkovyclyfeoblov (CPF) a antioxidau
aktivitu (AOA) sme porovnavali na r6znych odrodaeimiakov: vémi skora — Junior, Impala, skora —
Livera, stredne skora — Agria a strede neskor&terx, Désirée.

Obsah CPF bol stanoveny modifikovanou metédu sigouEolin-Ciocalteauovhginidla (Lachman

et al., 2009 a na stanovenie AOA bola pouzita modifikovanaddatpodia Brand-Wiliamsa et al.
(1995)

Pre Statistické vyhodnotenie bola pouzita regresralyza (Excel) a Statisticky program Statgraphics
(ANOVA).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Mattila, Hellstrétm (2007) v 14 vzorkach zemiakov stanovili derivaty kyselialflorogénovej ako
najviac zastupené rozpustné fenolové kyseliny,aatdo kyselina kavova bola najzastipenejSim
aglykdonom fenolovych kyselin. Najvyssi obsah rozpysh kyselin bol zisteny v surovych zemiakoch
(2,3-4,5 mg.kg CH, positané na aglykon).

Obsah CPF stanoveny v zemiakoch nami dopestovangchegetanych nadobach bol nizsi, nez
uvadzaju ostatni autori. Jednym z faktorov, ovpiyucich hladinu fenolov v zemiakoch, su
podmienky pestovaniaReddivari et al., 2007. Predpokladame, Ze nizSi obsah CPF je podmieneny
prave uvedenym spdsobom pestovania zemiakov.

Obsah CPF v jednotlivych odrodach klesal v poradiial > Livera > Asterix > Agria v zavislosti so
zvySujucou sa aplikovanou davkou Cd do p6dy. Tewotdes bol po 3. variant, vo Stvrtom variante sa
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obsah CPF v porovnani s kontrolnym variantom zwj&itirode Junior 1,46-nasobne, v odrode Livera
1,28-nasobne, v odrode Agria 1,06-nasobne a v eddaterix 1,17-nasobne (talka 4).

Medzi obsahom CPF a mnoZstvom kumulovaného kadmiduzach zemiakov sa nepotvrdila
Statisticka zavislas Hodnota koreleného koeficienta je Veni nizka (Junior: 0,289, Livera: 0,26,
Agria: 0,021, Asterix: 0,095). P-value regresnébeficienta je 0,332 (Junior); 0,331 (Livera); 0,938
(Agria); 0,726 (Asterix) > 0,05, t.j. regresny kméént je Statisticky nevyznamny.

Tabulka 4 Obsah celkovych polyfenolov a antioxtd@ aktivita zemiakov dopestovanych
v modelovych podmienkach veg&tgého nadobového pokusu so zvySujucou séazzal pody
kadmiom

odroda & CPF AOA odroda & CPF AOA

A B (mg.kg™ SH) (%) A B (mg.kg™ SH) (%)
Junior 1,090 393,80 8,59 Junior 2,899 240,60 8,50
Livera 0 0,626 314,98 8,81 Livera 5 2,609 221,50 8,75
Agria 0,556 259,78 8,67 Agria 2,286 84,59 8,67
Asterix 0,407 261,70 8,84 Asterix 2,267 177,29 8,84
Junior 2,510 378,39 8,76 Junior 3,513 576,81 8,17
Livera 3 2,098 283,71 8,91 Livera 10 3,381 404,19 8,33
Agria 1,743 159,73 8,88 Agria 3,329 274,32 8,19
Asterix 1,675 208,42 8,98 Asterix 2,832 305,90 8,40

A — aplikované do pddy (mg.
B — stanovené viluzach (mg.kg SH)

V druhom roku bol obsah CPF v porovnani vSetkyclddd variantov v odia v&Som rozmedzi — od
91,12 do 1061,8Ing.kg* SH (tablika 5). Nepotvrdila sa (rovnako ako v predchéadzajicoku)
zavislog medzi obsahom Zn, kumulovaného lubach zemiakov a obsahom CPF. Napriek tomu, ze
pri hodnote korekného koeficienta pre odrodu Junior (R = 0,408),i&A¢gR = 0,475) a Désirée (R =
0,454) mozno hovatio strednej Statistickej zavislosti, P-value regéd® koeficienta je pre vSetky tri
odrody > 0,05, t.j. regresny koeficient je Statisyi nevyznamny. Iba v pripade odrody Livera sa
potvrdila Statisticka zavislésmedzi sledovanymi znakmi (R = 0,874; F = 8,958;1P-value =
8,956.10F) a zvolena linearna priamka je vhodna na vysmileavislosti (obrazok 1).

Taburka 5 Obsah celkovych polyfenolov a antioxtd@ aktivita zemiakov dopestovanych
v modelovych podmienkach vegétgho nadobového pokusu so zvySujucou sazzau pody zinkom

odroda Zn CPF AOA odroda Zn CPf AOA
A B (mg.kg™ SH) (%) A B (mg.kg™ SH) (%)
Impala 16,002 503,04 7,38 Impala 52,194 1061,81 5,19
Livera 0 12,642 91,12 6,50 Livera 200 43,352 558,38 4,61
Agria 11,217 195,71 4,99 Agria 42,564 408,29 6,02
Désirée 10,549 354,55 7,44 Désirée 10,443 898,04 7,37
Impala 30,177 265,23 7,36 Impala 63,386 482,09 7,18
Live_ra 100 28,617 248,95 5,79 Live.ra 300 51,909 452,13 6,35
Agria 24,792 234,44 4,92 Agria 49,700 320,42 5,64
Désirée 23,369 403,97 6,64 Désirée 44,795 398,70 7,98
A — aplikované do pody (mg.ky
B — stanovené vliuzach (mg.kg SH)
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Obréazok 1 Statisticka zavislasmedzi obsahom Obrazok 2 Statisticka zavislasmedzi obsahom
Zn a CPF v zemiakoch odrody Livera CHXOA v zemiakoch odrody
Livera

Jednym z najvyznamnejSich faktorov ovpiyjicich obsah celkovych polyfenolov je odroda
(Lachman et al., 2008§ ¢o potvrdzuju i naSe vysledky. V 1. roku su medazioadmi v obsahu CPF
Statisticky vyznamné rozdiely: hodnota P-valuevdr.: 0,021; 2. var.: 0,0001; 3. var.: 0,0002; &r.v
0,0000) < 0,05. Robili sme aj testy kontrastov (.SKtoré ukazuja, medzi ktorymi odrodami su
Statisticky preukazné rozdiely (tdtxa 6).

Tabulka 6 Zavislog’ obsahu CPF od odrody - test kontrastov (LSD) plikacii zvySujucich sa
davok Cd do p6dy (Method: 95,0 percent LSD)

Cd aplikované do pddy (mg.RYy
odroda 0 3 5 10
C M HG C|M HG C|M HG C | M HG
Agria 4 259,775 X 4 |159,73 | X 4 | 84,585 X 4 | 274,32 X
Asterix 4 261,7 X 4 | 208,417| X 4 | 177,285 X 4 | 305,897 X
Livera 4 314,975 X 4 | 283,707 X 4 | 221,503 XX 4 | 404,193 X
Junior 4 | 393,8 X 4 | 378,39 X 4 | 240,6 X 4 | 576,805 X

C — Count; M — Mean; HG — Homogeneous Groups

Pri aplikacii zvySujucich sa davok Zn do pbédy savpdil vplyv odrody na obsah CPF iba pri nizSich
koncentraciach zZn vllmzach zemiakov. V 1. variante (P-value = 0,000%)2a variante (P-value =
0,0087) su medzi odrodami v obsahu CPF Statistigkgnamné rozdiely (P-value < 0,05). V 3.
variante P-value = 0,1311 a vo 4. variante P-vali:3619,co znamena, Ze medzi odrodami nie su
Statisticky vyznamné rozdiely. Statisticky preukézrozdiely medzi odrodami stanovené testami
kontrastov (LSD) su uvedené v tdka 7.

Tabulka 7 Z&vislog’ obsahu CPF od odrody - test kontrastov (LSD) plikacii zvySujucich sa
davok Zn do pody (Method: 95,0 percent LSD)

Zn aplikované do pody (mg.Ky
odroda 0 100 200 300
C M HG C|M HG C|M | HG C M | HG
Livera |4 [91,1225 | X 4 | 248,947| X medzi odrodou medzi odrodou
Agria 4 | 195,708 | X 4 | 234,435| X a obsahom CPF je a obsahom CPF je
Desirée | 4 | 354,553 X 4 | 403,967| X Statisticky nevyznamny| Statisticky nevyznamny
Impala |4 | 503,038 X 4 | 265,228 X rozdiel rozdiel

C — Count; M — Mean; HG — Homogeneous Groups

Signifikantné rozdiely v obsahu CPF zistiachman et al. (2008a; 2008h medzi ZIltymi odrodami
Karin, Impala, Ditta a Saturna (priemerny obsah @jgadreny ako obsah kyseliny galovej bol 2,96
g.kg* SH) a zemiakmi s ruzovou duZinou (priemerny ob8RIF v ruZovych zemiakoch bol 4,68 g.kg

N 1

1 SH), ktoré vykazovali 0 60 % vy3&i obsah CPF griapbne vyssiu AOACiastaine tieto vysledky
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potvrdzujuAl-Saikhan et al. (2006) ktori uvadzaju, Ze obsah polyfenolov je zavislyamrody, ale
nie od farby duziny.

Tiez André et al. (2009)ako najvyznamnejSi faktor vplyvajaci na obsah feiglov a AOA uvadzaju
vplyv odrody. Vplyv prostredia na jednotlivé feneéo zliEeniny bol signifikantnyco sa tyka ich
kvantity, ale nie druhu PF. Hodnota AOA a CPF bojaSia ako by sadakavalo od sumy hodn6t
jednotlivych fenolovych zlenin, vyskytujucich sa vhze,¢o dokumentuje ich synergickyimok.

V praci vyhodnocovali 13 andskych odréd a konStalipvZze vysoka stabilita tychto kultivarov
pestovanych v réznych lokalitach And z patiu obsahu fenolovych ziénin a AOA naznaije, Ze
prirodzené andské odrody by mohlitbgispeSne pouzité v programocfachtenia s cimm zvyst
zdravie podporujucu hodnotu zemiakov.

Silnd pozitivnu korelaciu medzi AOA a obsahom CPEemiakoch (ZIté odrody Karin, Impala, Dita,
Saturna; ruzové odrody Valfi, Violette) uvadzdjachman et al. (2008a, 2008b)ktori AOA
vyjadruji ako mg kyseliny askorbovej na kg SH. Natanovené priemerné hodnoty st 139,3 mif.kg
SH v odrodach so Zltou duZinou a 332,3 mg.K8H v odrodach s ruZovou duZinou (zistené boli
i preukazné rozdiely medzi ruzovymi odrodami V98 mg.kg' SH) a Violette (366 mg.kgSH)).
Negativnu korelaciu medzi obsahom CPF a AOA stdn®umbaoa et al. (2009) stanovili v 4
odrodach zemiakov z Filipin, gom najvyssi obsah celkovych polyfenolov (vyjadrek@ kyselina
gallova) bol 500 mg.k§ SH.

Stanovené hodnoty AOA boli v rozmedzi od 8,17 diB§tabwka 4), resp. od 4,61 do 7,9%&bu’ka
5). Nepotvrdila sa nam korelacia medzi obsahom Kowaméeho kadmia (zinku) a AOA: koreélay
koeficient je pre vSetky Veni nizky, regresny koeficient P-value > 0,05 taktge vSetky odrody
a anikorelacia medzi AOA a hladinou CPF, ktoru potvrdzojnohi autori (vynimkou je odroda Agria
pri aplikacii Zn, k&' sa potvrdila vBmi silna Statistick4 zavislésmedzi AOA a obsahom CPF;
signifikantné F = 1,68.18 zvolena linearna priamka (y = 0,0033x + 4,4221yodnéa na vysvetlenie
zavislosti, obrazok 2) .

ZAVER

Zemiaky mozno zaraflido skupiny potravin, ktoré s konzumované prawvielel v relativne \f&om
mnozstve, preto sU vyznamnym zdrojom polyfenolovyzhicenin. Fenolové zlieniny su
prevladajucimi antioxidantmi vo vyzive a ich Stugaiv stasnosti venovana ka pozornog Tieto
antioxidanty @inkuju synergicky, polyfenolové zténiny ochrauju vitamin C &-karotén, ktory
naopak poméaha zvysavacinok vitaminu E.

Pokid’ by boli zemiaky pestované na pdédach so zvySenyrsalomi kadmia alebo zinku, je potrebné
venova zvySenu pozornd@sdoslednému monitoringu obsahu tychto kovovlwzach zemiakov,
pretoZe obidva maju tendenciu kumultwa vo zvySenej miere najma v Supach, ale i v @ukdinzy.
Kumulacia tychto prvkov vluzach nema preukazny vplyv na obsah polyfenolovykiienin.
Potvrdila sa odrodova zavislhsavSak medzi obsahmi celkovych polyfenolov a amdi@inou
aktivitou sa zavislasneprejavilago mozno odévodiiitym, Ze nie vSetky latky fenolového charakteru
vykazuju antioxidanua aktivitu.

Pre potvrdenie dalSich suvislosti je potrebné analyzbvaemiaky dopestované v ch
podmienkach a sledovanielen odrodovl zavislés ale ivplyv teplotnych, vlhkostnychei
agronomickych podmienok.
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