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TOMASZ KRUPA, PIOTR LATOCHA

AKTYWNOSC PRZECIWUTLENIAJACA ORAZ ZAWARTOSC
WITAMINY C I ZWIAZKOW FENOLOWYCH W OWOCACH
ROZNYCH GENOTYPOW AKTINIDII (4CTINIDIA Lindl.)

Streszczenie

Materiat badawczy stanowily owoce dwoch genotypdw Actinidia arguta (L1, M1) i trzech mieszan-
cOwW A. arguta x A. purpurea (DS, D11, D14). Jako materiat porownawczy uzyto odmiany A. arguta
‘Ananasnaja’ (=’Anna’), najpowszechniej uprawianej na $§wiecie aktinidii ostrolistnej. Wszystkie rosliny
uzyskano w programie hodowlanym SGGW, a owoce pochodzily z roslin uprawianych na polu doswiad-
czalnym SGGW na Ursynowie w Warszawie. Badania prowadzono w latach 2005-2006. W owocach
badanych genotypow oznaczono zawarto$¢: witaminy C i polifenoli, a takze okre§lono aktywnos$¢ przeci-
wutleniajaca.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze owoce aktinidii ostrolistnej sa bogatym zrédtem witaminy C, jed-
nak jej zawarto$¢ zalezy od indywidualnych cech genotypu. W owocach mieszancow A. arguta x A. pur-
purea stwierdzono wigksza zawartos¢ witaminy C w poréwnaniu z genotypami A. arguta. Mieszance D11
i D14 wykazaly istotnie wyzsza aktywnos$¢ przeciwutleniajaca, silnie skorelowana z zawarto$cia witaminy
C. Charakteryzowaly si¢ tez wigksza zawarto$cia zwiazkow fenolowych niz owoce pozostalych badanych
aktinidii.

Stowa kluczowe: Actinidia arguta, Actinidia purpurea, aktywno$¢ przeciwutleniajaca, witamina C,
DPPH, zwiazki fenolowe

Wprowadzenie

Najbardziej znanymi gatunkami aktinidii sg aktinidia smakowita (Actinidia deli-
ciosa (A.Chev.) C.F.Liang et A.R.Ferguson) — zwana Kiwi oraz bardzo podobna do
niej aktinidia chinska (4. chinensis Planch). W wielu placowkach naukowych na swie-
cie prowadzone sa badania, ktorych celem jest wprowadzenie do uprawy takze innych,
mniej znanych gatunkow aktinidii. Najwazniejszym z nich jest aktinidia ostrolistna (4.
arguta (Siebold et Zucc.) Planch. ex Miq.), nazywana w wielu krajach ‘mini kiwi’,
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‘baby-kiwi’ czy ‘grape-kiwi’. Wyrdznia si¢ niewielkimi owocami (mniej wigcej wiel-
kos$ci orzecha wloskiego), o gladkiej, jadalnej skorce i ciekawym smaku przypomina-
jacym mieszank¢ owocow tropikalnych [7]. Ich pora dojrzewania przypada w Polsce
na wrzesien/pazdziernik. Gatunek ten uprawiany jest na mata skalg¢ na plantacjach to-
warowych w Nowej Zelandii, Kanadzie, USA, Chile i w Europie. Takze w Polsce po-
wstaly juz pierwsze, niewielkie plantacje. W SGGW, od 1996 roku, prowadzony jest
program hodowlany, ktorego celem jest uzyskanie nowych odmian aktinidii, o cechach
dostosowanych do polskich warunkéw klimatycznych. W ramach tego programu pro-
wadzono hodowlg w obrgbie dwoch gatunkow A. arguta i A. purpurea, a ich wynikiem
sa obiecujace genotypy.

Owoce aktinidii sq bogatym zrodtem przeciwutleniaczy determinujacych ich wia-
sciwosci prozdrowotne. Wspomagaja one naturalne mechanizmy obronne organizmu.
Zawarto$¢ zwiazkow przeciwutleniajacych w owocach zalezy od cech genetycznych
gatunku 1 odmiany, jednak warunki $srodowiskowe moga ja modyfikowaé. Owoce akti-
nidii sa powszechnie uznawane za bogate zrodto witaminy C. Ferguson i Ferguson [2]
informuja, ze jej Srednia zawarto§¢ w owocach odmian Harward (4. deliciosa) 1 Hort
16A (A. chinensis) wynosi odpowiednio 85 i 100 mg/100 g $.m., za§ Rassam i Laing
[12] w swoich badaniach nad sze§cioma odmianami A. chinensis oznaczyli jej zawar-
to$¢ w granicach od 98 do 163 mg/100 g §.m. Podobnie wysoka zawarto$¢ witaminy C
w owocach roznych gatunkow aktinidii stwierdzili takze Nishiyama i wsp. [8]. Uzy-
skane przez nich wyniki wskazuja na podobny lub wyzszy poziom tej witaminy
w owocach A. arguta niz w A. deliciosa 1 A. chinensis. Owoce aktinidii charakteryzuja
si¢ rowniez wysokim poziomem aktywnosci przecieutleniajacej. Z badan Park i wsp.
[10] wynika, ze aktywno$¢ przeciwutleniajaca, wyrazona jako skuteczno$¢ inhibicji
rodnikow DPPH, owocow kiwi odmiany Hayward osiaga bezposrednio po zbiorze
57,1%, a po 6 dniach dojrzewania i traktowania etylenem az 81,3%. Na wysoka ak-
tywno$¢ przeciwutleniajaca A. arguta wskazuja takze Okamoto i Goto [9], ktorzy do-
wiedli, ze owoce odmian uprawianych w Japonii maja wicksze wtasciwosci przeciwu-
tleniajace (DPPH) niz kiwi czy jabtka.

Celem pracy bylo okreslenie wlasciwosci przeciwutleniajacych owocow 6 geno-
typdéw aktinidii ostrolistnej i jej mieszancéw w odniesieniu do zawarto$ci w nich
zwiazkow fenolowych i witaminy C.

Material i metody badan

Badania prowadzono w latach 2005 i 2006 na owocach 3 genotypow A. arguta —
M1, L1 i ‘Ananasnaja’(= Anna’) oraz 3 mieszancach A. arguta x A. purpurea — DS,
D11 i D14. Wszystkie genotypy oznaczone numerami uzyskano w programie hodow-
lanym SGGW. Odmiana Ananasnaja jest obecnie najpowszechniej na $wiecie upra-
wiana odmiang tego gatunku [15] i z tego wzgledu mozna ja uznaé za standard. Od-
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miang tg sprowadzono do kolekcji roslin SGGW w 1994 r. ze Szwajcarii. Owoce
wszystkich badanych genotypdéw zbierano w fazie dojrzatosci konsumpcyjnej z doro-
stych, w pelni owocujacych krzewoéw rosnacych na polu doswiadczalnym SGGW na
Ursynowie w Warszawie. Wszystkie analizy wykonywano w trzech powtdrzeniach,
kazdorazowo z partii 0,5 kg owocow. Owoce przed wykonaniem analiz (1-2 dni) prze-
chowywano w chtodziarce (5°C).

Analizg zawartosci witaminy C prowadzono wedtug Kalt i wsp. [4] z modyfika-
cjami. Uzyskang w procesie ekstrakcji probke oczyszczano na filtrze 0,45 pm Millex®-
HV (Millipore). Analiz¢ ilosciowa witaminy C prowadzono przy uzyciu chromatografu
cieczowego firmy PerkinElmer serii 200 z detektorem Diode Array Detektor (DAD).
Rozdzial prowadzono z zastosowaniem kolumny Symmetry C18, 5p, 150 x 4,6 mm
przy przeptywie 0,8 ml/min. Temp. termostatowania kolumny wynosita 25°C. Faze
ruchoma stanowila mieszanina woda (A) : fosforan amonu (B) : kwas metafosorowy
(C) w proporcjach 498,75 g (A) : 1,15 g (B) : 0,1 g (C).

Analize jakosciowa i ilosciowa fenolokwasow i flawonoidéw prowadzono tech-
nika HPLC wedlug zmodyfikowanej metody Gao i Mazza [3]. Homogenizat owocowy
ekstrahowano 25 ml metanolu zakwaszonego 1 cm’ 36% HCI, nastgpnie wirowano
w wirowce Eppendorf 4250, a z klarownego przesaczu odparowywano pod préznia
w temp. 40°C metanol. Pozostaty osad rozcienczano 5 ml metanolu. Analizg rozdzialu
1 zawarto$ci fenolokwaséw wykonywano w zestawie HPLC firmy PerkinElmer serii
200 z detektorem Diode Array Detektor (DAD). Rozdziat prowadzono z zastosowa-
niem kolumny Spheri-5 RP-18, 5u, 220 x 4,6 mm przy przeptywie 1 ml/min. Temp.
termostatowania kolumny wynosita 22°C. Fazg ruchoma stanowila mieszanina woda
(A) : kwas mrowkowy (B) : acetonitryl (C) o zmiennych parametrach gradientu A i C.
Identyfikacje zwiazkow fenolowych dokonano na podstawie standardow.

Aktywno$¢ przeciwutleniajaca owocoéw okreslono wedtug metody Saint Criq de
Gaulejac 1 wsp. [11] z uzyciem syntetycznego rodnika DPPH (1,1-difenylo-2-
pikrylohydrazyna, Sigma). Aktywno$¢ przeciwutleniajaca obliczano na podstawie
pomiardéw absorbancji proby wiasciwej (ekstrakt z owocow + DPPH) wykonywanych
po 10 min przy A = 517 nm w stosunku do proby kontrolnej (metanol + DPPH). Wyni-
ki wyrazano w przeliczeniu na ekwiwalent Troloxu (umol Troloxu/g).

Wyniki opracowano statystycznie metoda jednoczynnikowej analizy wariancji
z wykorzystaniem programu statystycznego Statgraphics” Plus (StatPoint, Inc.). Do
oceny istotno$ci réznic migdzy warto§ciami $rednimi zastosowano test Tukey’a,
przyjmujac poziom istotnosci oo = 0,05. W badaniach zalezno$ci migdzy aktywnoscia
przeciwutleniajaca a zawartoScia zwiazkow fenolowych i witaminy C stosowano me-
todg regresji liniowej proste;.



242 Tomasz Krupa, Piotr Latocha

Wiyniki i dyskusja

Wykazano, ze owoce mieszancow A. arguta X A. purpurea sa bogatym zroédlem wi-
taminy C. Najwicksza jej zawarto$¢ stwierdzono w owocach mieszanca D11 (144,7
mg/100 g $.m.). Duza zawartos¢ witaminy C oznaczono w owocach genotypow D14
i M1, a najmniej w genotypie L1 (33,7 mg/100 g $.m.) (tab. 1). Znaczna zawarto$¢ wita-
miny C genotypéw D11 i D14 byta zapewne spowodowana czynnikiem genetycznym,
cho¢ mieszancowe pochodzenie genotypoéw (4. arguta % A. purpurea) nie musi by¢
jedynym czynnikiem decydujacym o ilosci tego sktadnika w owocach, co potwierdza
mata zawarto$¢ tej witaminy w owocach genotypu DS. Chesoniene [1] oraz Skripczienko
i Moroz [14] podaja, ze zawarto§¢ witaminy C w niektorych gatunkach aktinidii moze
wynosi¢ nawet 1164 mg/100 g $.m. (4. kolomikta), podczas gdy w najpopularniejszej
odmianie kiwi Hayward (4. deliciosa) jej zawarto$¢ nie przekracza 85 mg/100 g $.m.
Nishyiama i wsp. [8] stwierdzili bardzo duza zmienno$¢ zawarto$ci witaminy C pomig-
dzy poszczegdlnymi genotypami A. arguta. Wedlug autorow zaleznie od ocenianego
genotypu zawartos¢ tego sktadnika wynosita od 37 do 185 mg /100 g $.m.

Tabela l
Zawarto$¢ witaminy C i zidentyfikowanych zwiazkéw fenolowych w owocach badanych genotypow
aktinidii [mg/100 g $.m.]
Contents of vitamin C and phenolic compounds identified in fruit of the analyzed genotypes of hardy
kiwifruit [mg/100 g f.m.].

Sktadnik Genotyp / Genotype
Component D8 D11 D 14 Ml L1 Ananasnaja
Witamina C 495b | 1447¢ | 844d | 788cd | 33,7a 67,4 ¢
Vitamin C
Kwas p-hydroksybenzoesowy | o0 1 304 | 193¢ | 135b | 083a 2.88¢
p-hydroxybenzoic acid
Kwas wanilinowy 079a | 234d | 089a | 1,04ab | 1,53¢ 125b
Vanilic acid
Kwas chlorogenowy ni. 299b | 546¢ | 077a | 2,09b 8,28 d
Chlorogenic acid
L-epikatechina i, i, i, 1,09 b ni. 0392
L-epicatechin
Kwas p-kumarowy ni. 152 ni. ni. ni. 021a

p-cumaric acid
Kwas galusowy
Galic acid
Kwas benzoesowy
Benzoic acid

6,33 a 7,56ab | 2433¢ | 11,99¢ 9,09b 17,26 d

1,18 ¢ 1,16 ¢ 1,22 ¢ 0.45a 0,66 b 1,28 ¢

Objasnienia / Explanatory notes:

ni. — nie zidentyfikowano / not identified; wartosci $rednie oznaczone taka sama litera w wierszach nie
roznia sig¢ statystycznie istotnie przy o = 0,05; Mean values denoted by the same letter in the lines do not
differ statistically significant at oo =0.05.
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Poza witamina C, wlasciwosci przeciwutleniajace wykazuje duza liczba zwiaz-
kow z grupy polifenoli. W badanych owocach aktinidii ostrolistnej i jej mieszancach
zidentyfikowano kwas  p-hydroksybenzoesowy, wanilinowy, chlorogenowy,
p-kumarowy, galusowy, benzoesowy oraz L-epikateching, a ich wystgpowanie warun-
kowane bylo glownie czynnikiem genetycznym (tab. 1). Zawarto$¢ tych zwiazkow
w owocach poszczegolnych genotypow ulegata duzym wahaniom, stad mozna podjaé¢
si¢ okreslenia wystgpujacych tendencji. Ogoélnie, mieszance D11 i D14 charakteryzo-
waty si¢ wigksza zawarto$cia fenolokwasow niz pozostate genotypy aktinidii. Nalezy
jednak zwroci¢ uwage, ze odmiana Ananasnaja charakteryzowala si¢ rownie wysoka
zawarto$cia tych skladnikow i jako jedyna zawierata wszystkie zidentyfikowane
zwiazki. Wstgpne badania Latochy i Olszewskiej-Kaczynskiej [6] wykazaty, Zze ogdlna
zawartos$¢ flawonoidow w owocach 4. arguta moze wynosi¢ 20-30 mg/100 g suchej
masy.

Tabela 2
Wspotezynniki korelacji liniowej (r) miedzy aktywno$cia przeciwutleniajaca (DPPH) a zawartoscia wita-
miny C i zawarto$cia zwiazkow fenolowych.
Coefficients of the (r) linear correlation between the antioxidant activity (DPPH) and the contents of vita-
min C and phenolic compounds.

Witamina Kwas p- Kwas wani- Kwas chloro- Kwas Kwas
Parametr . genowy
Parameter C hydroksybenzoesowy linowy Chlorogenic galusowy | benzoesowy
Vitamin C | p-hydroxybenzoic acid | Vanilic acid aci(gl Galic acid | Benzoic acid
DPPH 0,91%* 0,43 0,49* -0,09 0,20 0,29

Objasnienia: / Explanatory notes:
n= 18, *- To05 = 0,47, *k To01 = 0,59

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca owocow na ogodt jest zwigzana z zawarto$cia poli-
fenoli, co potwierdzaja badania Velioglu i wsp. [16]. Réwniez Krupa i Tomala [5]
uzyskali wysoki wspotczynnik korelacji pomigdzy aktywno$cia przeciwutleniajaca,
a zawarto$cia polifenoli w owocach borowki wysokiej. W doswiadczeniu stwierdzono,
ze aktywnos¢ przeciwutleniajaca, wyrazana jako ekwiwalent Troloxuna 1 g owocow
istotnie zalezata od odmiany i genotypu (rys. 1). Analiza statystyczna wynikow wyka-
zala istotnie wyzsza aktywno$¢ przeciwutleniajaca owocoéw aktinidii uzyskanych w
wyniku prac hodowlanych w SGGW (D11 i D14) niz odmiany Ananasnaja. W obu
sezonach genotypy L1 i ‘Ananasnaja’ (4. arguta) charakteryzowaly si¢ prawie 2-
krotnie nizsza aktywnoscia przeciwutleniajaca niz genotypy D111 D14 (4. arguta x A.
purpurea). W ksztattowaniu wlasciwosci przeciwutleniajacych wazna role odgrywaja
nie tylko zwiazki fenolowe, ale i witamina C. Najwyzsza zmierzona aktywno$¢ prze-
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ciwutleniajaca genotypu D11 najprawdopodobniej zwiazana byla z wigksza o 50%
zawarto$cig witaminy C w owocach od pozostatych badanych genotypdw, a najmniej-
sza zawarto$¢ witaminy C w genotypie L1 zapewne wplyne¢ta na niska aktywnosé
przeciwutleniajaca owocow tej odmiany.

Aktywno$¢ wszystkich badanych genotypow byta dodatnio skorelowana z zawar-
tosciag witaminy C (r = 0,91) i zawartoscia kwasu wanilinowego (r = 0,49), co moze
oznaczac, ze przede wszystkim witamina C decydowata o aktywnos$ci przeciwutlenia-
jacej badanych owocow aktinidii (tab. 2).

350 r 160

i DPPH (2005)

+ 140

300 E=DPPH (2006)

—a— Witamina C (2006) | 120

250 +
— 100
200 +
150 +

100

Aktywnos$¢ przeciwutleniajaca [umole Troloxu/g]
Antioxidant activity [pumol Trolox/g]
Zawartos¢ witaminy C [mg/100 g §.m.]
Vitamin C content [mg/100 g f.w.]

50 +

L1 M1 Ananasnaja D8

Objasnienia: / Explanatory notes:

Wartosci $rednie oznaczone taka sama litera, oddzielnie z kazdego roku badan, nie réznia si¢ statystycznie
istotnie przy o = 0,05 / mean values denoted by the same letter, separately for each year of the research
conducted, do not differ statistically significant at o = 0.05.

Rys. 1. Aktywno$¢ przeciwutleniajaca i zawartos¢ witaminy C w owocach aktinidii ostrolistne;j.
Fig. 1.  Antioxidant activity and content of vitamin C in hardy kiwifruit.

Whioski

1. W owocach aktinidii, mieszancéw D11 i D14 (4. arguta x A. purpurea) uzyska-
nych w programie hodowlanym SGGW, stwierdzono wystgpowanie znacznych
zawartosci witaminy C.

2. Owoce mieszancéw aktinidii ostrolistnej i purpurowej wykazuja wysoka aktyw-
nos$¢ wiazania wolnych rodnikéw DPPH, wynikajaca przede wszystkim z wysokiej
zawartosci witaminy C.
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3. Najwyzsza aktywnoscia przeciwutleniajaca, oznaczona metoda z rodnikiem DPPH,
charakteryzowaty si¢ owoce aktinidii genotypow D11 i D14, a najnizsza L1.

Praca byla prezentowana podczas XII Ogolnopolskiej Sesji Sekcji Mtodej Kadry
Naukowej PTT. 7, Lublin, 23—-24 maja 2007 r.
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ANTIOXIDANT ACTIVITY AND CONTENTS OF VITAMIN C AND PHENOLIC
COMPOUNDS IN FRUIT OF VARIOUS HARDY KIWIFRUIT (ACTINIDIA Lindl.)
GENOTYPES

Summary

The research material constituted fruit of two genotypes of 4. arguta (L1, M1) and of three hybrid
genotypes of A. arguta x A. purpurea (D8, D11, D14). The material for comparison was an ‘Ananasnaja’
(=’Anna’) cultivar known as the most commonly cultivated hardy kiwifruit throughout the world. All the
plants were obtained under a special plant growing programme at the SGGW University in Warsaw, and
the fruit came from plants grown at the SGGW experimental field station in Ursynéw in Warsaw. The
research was carried out during 2005 and 2006. The contents of vitamin C and polyphenols were deter-
mined in the fruit of the genotypes under research, as was the antioxidant activity.

The results obtained confirmed the fruit of A. arguta to be a rich source of vitamin C, however, its
content depended on individual features of the genotype. It was found that the content of vitamin C was
higher in the fruit of hybrid genotypes of A. arguta x A. purpurea if compared with the genotypes of A4.
arguta. The hybrid genotypes of D11 and D14 showed a significantly higher antioxidant activity that was
correlated with the content of vitamin C. They were also characterized by a higher content of phenolic
compounds than the fruit of other Actinidia species studied.

Key words: Actinidia arguta, Actinidia purpurea, antioxidant activity, vitamin C, DPPH, phenolic com-
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