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Cerveni fepa, fepa salitova (Beta vulgaris L., ssp. vuigaris
var. conditiva Alef. Helm) patii mezi laskavcovité. Ze vsech u nds
péstovanych kofenovych zelenin vykazuje nejvyssi kumulaci
nitrata v bulvach (1). Je charakteristickd dobrou sndsenlivosti
vysoké koncentrace soli v pudnim roztoku (2), vyzaduje neutralni
az slabé alkalickou reakci pudy. Pfi vynosu bulev 30 t-ha™ je jeji
odbér zivin 96 kg N, 18 kg P, 153 kg K, 63 kg Ca a 12 kg Mg (3).
Podobneé jako vsechny kofenové zeleniny spotiebuje ze viech
Zivin nejvice drasliku (4). Vétsinu Zivin pfijimd Cervend fepa az
ve stfedni ¢asti vegetace v kritké dobé osmi tydnt. Béhem Ctyt
tydnua intenzivniho rastu je odbér Zivin z pudy znacny — pfes
90 kg-ha™ K a pies 70 kg-ha™ N. Proto neprekvapuje, Ze kumuluje
nitraty. V narocich na vyzivu se podobi karotce (5). Bylo zjisténo,
ze mi také velké ndroky na sodik. Hnojeni sodikem v davce
100-200 kg-ha™ NaCl k zakladnimu hnojent zlepsilo harmonicky
pomeér zivin pro tuto plodinu do té miry, Ze se vynos bulev zvysil
0 8,5 % pri soucasném poklesu obsahu nitrata v Cerstvé hmoté
sklizené fepy o 28 %. To ma velky vyznam zvlasté pro vyuziti
této plodiny ve vyrobcich détské vyZivy (6).

Ze skodlivych latek obsahuje Cervena fepa vétsi mnozstvi
kyseliny Stavelové, ale méné nez uvadi Strati (7). Snaha kon-
zumovat potraviny bez Skodlivych piimési vede v soucasné dobé
ke zvySeni zdjmu o piirodni neSkodna barviva. Repa salitova
je surovinou k vyrobé betaninové cervené, kterd se dodavi
ve formé koncentrovaného sirupu nebo prasku. Toto barvivo
ma vsak malou stabilitu, a proto se pouziva k barveni potravin
s krat3i trvanlivosti, napf. mlé¢nych vyrobkl a masnych produkt,
zvlasteé parku z dribeziho masa, a také cukrovinek a kyselych
potravin, zejména nealkoholickych napoji. Pigmenty Cervené
fepy jsou vSeobecné povoleny jako neskodné potravinarské
barvivo. Pfedpoklada se u nich i antikancerogenni Gcinek (8).

Cervenych betakyant je dnes zndmo asi padesit, véechny se
vyskytuji vyhradné jako glykosidy. Hlavnim betakyanem v fepé
je betanin (obr. 1.).

Betaxantiny, druhd skupina betalain(, jsou dihydropyri-
dinové derivaty odvozené od aminokyselin nebo biogennich
aminu. Jsou zluté a spolu s betakyany je lze zafadit mezi indolova
barviva.

Betalainy se v pfirodé vyskytuji jen v malém poctu rostlinnych
druht, nikdy spolecné s antokyany. Kromé cervené salitové
fepy jsou obsazeny ve vétsim mnozstvi v li¢idlu americkém (kef
s Cervenymi kvéty, Phytolacca americana, Phytolaccaceae).
Primérné obsahuje ¢ervena fepa 0,1 % betalain(i, nékteré odrady
ale aZ dvakrat vice v Cerstvé hmoté. Betanin tvori 75 — 95 % vSech
betakyanu fepy a vyrazné dominuje pred zlutymi betaxanthiny,
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z nichz 95 % tvorii zluty vulgoxanthin I. Malé mnozstvi betalaint
je mezi pigmenty nékterych hub, napf. Zampiont (Agaricus
bisporus).

Betakyany cervené fepy maji velmi intenzivni ¢ervenou
barvu, nejstabiln€jsi pfi pH = 4—5. Pfi pH 7 dochadzi k rychlé
degradaci. Betanin se oxiduje piedevsim v piitomnosti dvoj-
mocnych a trojmocnych kovu a na svétle. Silnou destrukci pusobi
také SO,. Barvivo je citlivé také na zahfev, rychlost a rozsah
degradace zavidi na pH (9).

Cilem na$i priace bylo ovéfit, jak hnojeni fepy sodikem
ovlivni produkci betalainu v Cervené fepé.

Materidl a metody

K vysevu bylo pouzito osivo fepy saldtové, cervené, kulaté.
Seti prob¢hlo koncem dubna do fadka 0,4 m od sebe do hloubky
30-40 mm v dédvce 2,5 kg-ha™ jednoklickového osiva; do stfedné
tézké, propustné pudy v bramboraiské oblasti. Chemicka
ochrana pro fepu salitovou neni povolena, z chorob se projevila
strupovitost bulev (Streptomyces scabies), ze skudcu kvétilka
fepnd (Pegomya hyoscyami) a msSice makova (Aphis fabae).
Pied vysevem byl aplikovin borax v ddvce 10 kg-ha™ formou
postiiku. Podle AZP byl obsah P v pudé v kategorii ,dobry*
a obsah K v kategorii ,vyhovujici“. Na podzim bylo aplikovino
120 kg-ha™ trojitého superfosfatu, 280 kg-ha™ 60% draselné
soli a 100 + 200 kg-ha™ NaCl. Kontrola nebyla hnojena NaCl.
Na jafe velmi brzy 180 l-ha™ DAM a na piihnojeni 40 kg-ha™
ledku amonného s vipencem. Vynosy a obsah NO;™ v Cerstvé
hmoté bulev uvadi nae price z lofiského roku (6) spolu s ana-
lyzou pldy a s frakcionaci ptidniho uhliku a zptsobu matema-
ticko-statistického hodnoceni.

Obr. 1. Betanin — hlavni betakyan obsazeny v ¢ervené repé (10)
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Tab. |.  Snizeni koncentrace barviva v betalainovych skvrnach na
chromatogramech ve variantdach hnojenych NaCl oproti
varianté bez aplikace NaCl

Rf / Varianta Kontrola (%) 100 NaCl 200 NaCl
0,34 100 899 71£12
0,68 100 94 £6 90 9
0,75 100 81£13 66 +10

Analyza obsahu betalaindl v hmoté sodikem hnojené a ne-
hnojené fepy byla provedena metodou papirové chromatografie.
Vzorky byly podrobeny této piipravé k analyze: Tii varianty
pokusnych vzorkt Cerstvé hmoty bulev (nehnojend, hnojena
100 kg-ha™ NaCl, hnojena 200 kg-ha™ NaCD byly nejprve rozkra-
jeny na malé kousky a postupné piidavany k vafici vode, ve které
byly vafeny 15 minut, k inaktivaci polyfenoloxidazy. Potom
byly zhomogenizoviny, zfiltrovdny, a filtra¢ni kold¢ byl smisen
s 80% methanolem a vafen 15 minut pod zpétnym chladicem.
Po vysraZeni balastnich latek byly vzorky spolu s varnou vodou
prvni etapy pripravy vzorku odpafeny za snizenc¢ho tlaku k suchu.
Suché vzorky byly pak extrahoviany v Soxhletové extraktoru
4 hodiny smési methanol : voda = 40 : 60, okyselené 1 %,,,, 10M
HCIL. Extrakt byl pouzit k analyze. Rozpoustédlovou soustavou
byl ethylacetat nasyceny vodou. Ethylacetit byl predem vycistén
varem pod zpétnym chladi¢em s 4 % acetanhydridu a kapkou
koncentrované H,SO, po dobu 1 hodiny. Pak byl pfedestilovian
na koloné a protfepdn s bezvodym K,CO;. K chromatografické
analyze byl pouzit papir Whatmann ¢. 1, sestupné usporadani,
chromatografickd komora sycend vodou a ethylacetitem. Jako
detekeni Cinidlo aplikované postiikem byl pouZit roztok 1% AlCl,
v ethanolu a 1% roztok octanu olovnatého ve vodé k vyvolani
zlutych a Zlutohnédych skvrn. Betalainy jako indolové derivity
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byly také detekovany postiikem 1% roztoku predestilovaného
aldehydu skoficového (fenylakroleinu) v methanolu a po jeho
vypareni detekci v atmosféfe HCl. Tmavée Cervené skvrny jsou
zndamy svoji citlivosti (5p-g™).

Chromatogramy byly vyhodnoceny podle R; skvrn, kon-
centrace byla ur¢ena semikvantitativné planimetricky z plochy
skvrn a paralelné extrakci soubéhu nedetekovanych skvrn
fotometricky z roztoku methanolu a vody v poméru 2 : 8.

Vysledky a diskuse

Chromatogramy ukazaly veétsi pocet skvrn, které odpovidaly
raznym flavonoidnim litkdm a jejich glykosidum (je zndmo,
ze v saldtové fepé je znacny pocet raznych flavonoida, napf.
katechin, epikatechin, betagarin, betavulgarin, kodiliofilin, dihyd-
roxyisorhamnetin a dalsi).

Objevily se vyrazné veétsi tii skveny s Ry= 0,34, Ry = 0,68
a Ry = 0,75, které vzhledem k znimé vysoké koncentraci
betalainu (0,1 %) v Cerstvé hmoté proti kvantitativné méné
zastoupenym glykosidum ostatnich flavonoidnich litek jsme
povazovali za betalainy. Tuto hypotézu podporil i fakt, Ze tyto
tii skupiny zmizely na chromatogramech vzorku, které byly
zahtaty v 25% roztoku sacharosy, zatimco ostatni skvrny mensi
velikosti zustaly zachoviny, protoze antokyany jsou cukernymi
roztoky stabilizovidny, z divodl snizeni aktivity vody. Na chro-
matogramech se objevuji i dalsi skvrny po alkalizaci vzorku na
pH = 8, kdy degraduji nejen betalainy, ale i antokyany.

Bohuzel jsme neziskali vzorek ¢istého betaninu, jako v fepé
prevazujictho betakyanu, ani vulgoxantinu I, jako hlavniho
fepného bataxanthinu. V nasi praci vsak nejde o piesné urceni
koncentrace jednotlivych ldtek ze skupiny betalaint a flavonoidu,
ale o prosté zjisténi, zda po hnojeni fepy sodikem fepnych barviv
ptibyva ¢i ubyva, mohli jsme jako standard pouZit potravinaiské
barvivo E 162, fepnou betaninovou Cerverl, betanin (8).

Ukazalo se, ze tfi velké skvrny, které jsme piisoudili beta-
lainam, ve vzorcich fepy hnojené NaCl maji zfetelné mensi
plochu a mensi mnoZstvi barviva, zvldst¢ ve variant¢ hnojené
vyssi davkou sodiku. V tab. 1., je uvedeno vypocitané pro-
cento snizeni mnozstvi barviva tfech vyznamnéjsich skvrn na
chromatogramech ve variantich hnojenych NaCl.

Je tedy zfejmé, Ze hnojeni sodikem zlepsuje vyuZiti rostlin-
nych Zivin, a tim dochazi k snizeni koncentrace NO;™ v rostlinné
hmoté bulev a zvyseni jejich vynosu. Na produkci betalaint
vsak hnojeni sodikem vliv nemd, naopak zvySenim produkce
organické hmoty se koncentrace fepnych barviv v fepné bulvé
snizuje.

Clanek vznikl za financni podpory projektu QJ1630422.

Souhrn

Na zakladé naSich experimentt s kladnym vlivem hnojeni sodikem
pii péstovani fepy saldtové, Cervené kulaté na zvySeni vynosu a sni-
zeni obsahu NO;™ v jeji rostlinné hmoté jsme sledovali vliv hnojeni
sodikem také na jeji obsah Cervenych pigmentu, tzv. betaninu ¢ili
betaninové Cervené. Jeji podstatou je asi 70 ve vodé rozpustnych
Cervenych, oranzovych a zlutych barviv, které lze rozdélit na
skupinu betakyant (¢ili betakyanin(), které jsou Cervené a difve
byly nazyviny ,dusikaté antokyany*, a na skupinu betaxantinu, ktera
jsou zluté. Dominujicim betakyanem je 5-O-8-D-glukosidbetanidinu,
(158)-betanidin-5-O-B-D-gluko-pyranosid, ktery se nazyva betanin.
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Bylo zjisténo, Ze hnojeni fepy salitové pfi zvySeni vynosu obsah
tohoto vyznamného pfirodniho barviva snizuje. Plati to i pro ostatni
betalainy.

Klicova slova: fepa salatovd, hnojeni, obsah ¢ervenych pigmentd — beta-
nin, snizeni NO;.
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Vachalova R., Kolar L., Peterka J., Kopecky M., Vachal J.,
Ondr P., Dumbrovsky M., Sobotkova V.: Betalains in Red
Beet in Relation to Sodium Fertilization of Beet

Based on our experiments with positive effect of sodium fertilization
in the cultivation of red beet, round roots of beet on yield increase
and decrease in NO;~ content in its plant biomass, the effect of sodium
fertilization was also studied in relation to the content of red pigments,
so called betanine or beetroot red. It consists of about 70 water
soluble red, orange and yellow pigments that can be divided into
a group of betacyanins (or betacyanines) that are red and that were
previously called “nitrogenous anthocyanins” and into a group of
betanxanthins that are yellow. The dominant betacyanin is betanidine
5-O-B-D-glucoside, 15S-betanidine-5-O-8-glucopyranoside, which
is called betanine. It was determined that red beet fertilization at
an increase in yield decreases the content of this significant natural
pigment. It is also applicable to other betalains.

Key words: red beet, fertilization, red pigment content — betanine, NOy™ de-
crease.
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