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ABSTRAKT

V piedloZzené bakatéké praci jsou popsany nizkomolekularni antioxigambsazené
v riznych druzich rostlinného materialu. BliZzSi poz@inge wWnovana antioxidadtn
piitomnym v jablkach a v hruSkadch a @mam jejich obsahu v zavislosti na podminkach
skladovani. Blize jsou specifikovany ady studované v této bak#ské praci. Dale je
teoretickdc¢ast zamsfrena na dozravani a nasledné skladovanitplddou zde popsény i
nejznangjSi skladové choroby, které agobuji poSkozeni skladovanych jablek a hrusek.

V praktické ¢asti byly sledovany zemy obsahu vybranych antioxidéant plodech jablek
Idared (€erveno-Zluta odida) a Golden Delicious (zeleno-Zluta wodi), které byly
uchovavany po dobu 2 dwial ve fech fiznych prostedich - v laboratd pfi pokojové
teplot€, ve skleg a v lednici. U takto skladovanych jablek byly dé&nnich intervalech
odebirany vzorky a porovnavany hodnoty nizkomol&kith antioxidarit (vitaminu C,
celkovych polyfenal, celkovych flavonoid) a celkové antioxidai aktivity. Na povrchu
jablek byla po celou dobu skladovani sledovana gmwara mikrofléra. Jako nejvhodsi
z uvedenych progdi se jevi skladovani ve skief® °C, 38,4 %). Zrny obsahu polyfendl
v plodech byly mé& vyrazné nez zemy obsahu flavonoitl zatimco obsah askorbéatu
vyrazre klesal s délkou uchovavani. Antioxioh aktivita zaznamenava zejménailgth
zmen koncentrace askorbétu, ale na hodnotach jsoméatvlivy zmen fenolickych latek.
Pro srovnani byly sledovany uvedené parametryrughkéch, které vSak bylo mozné uchovat
jen velmi kratkou dobu.

ABSTRACT

In presented bachelor thesis low molecular substaatioxidants found in plant food were
described. Antioxidants from apples and pears watuglied in detail, particularly their
changes during storage in different conditionsuitFspecies were described more closely in
this study. The theoretical part is focused onmipg and storage of the fruits. The most
common diseases of apples and pears are introtoced

In the practical part changes of some antioxidamels in apples Idared (red-yellow) and
Golden Delicious (green-yellow) were analyzed. Agsplvere stored for 2 months in three
various storage conditions — at standard ambianpéeature in the lab, in cellar and in
refrigerator. In regular intervals samples werestaknd levels of low molecular antioxidants
(vitamin C, total phenolics, total flavonoids) atedal antioxidant activity in apple fruits were
analysed and compared. A surface microflora ofapples was analysed during the whole
storage time. The most suitable storage conditextsbited cellar (9 °C, 38,4 %). Phenolic
changes in apples were substantially lower thavoflaid changes, while ascorbate content
decreased dramatically with the storage time. Amti@nt activity was related mainly to
ascorbate levels, influence of flavonoid changes wlaserved too. Antioxidant parameters
were analyzed also in pear fruits, whose were dtondy for very short time.
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1 UvOoD

Buriky v lidském &le jsou neustéle vystavenyigpbeni toxickych forem kysliku, ktery je
hlavnim zdrojem volnych radikiél ptirodé. Zhoubné tinky tohoto prvku nii bunky. Kyslik
je nedilnou sotasti naSeho energetického a metabolického systéanaye vSak pomalu
narusuje geneticky material a schopnost regenénaitey.

Obranou proti volnym radikéin jsou antioxidanty. Antioxidanty svatinnosti gispivaji
k ochrarg imunitniho systému. Vazou se na velmi reaktividdiivé radikaly dive, nez sté
poskodit naSe hiky. Frirozené antioxidanty se vyskytuji mimo jiné i v @og. Antioxidanty
v potravinach prodluzuji jejich trvanlivost. Jejiaizivani ma fiznivé &inky na zdravi
cloveka.

Antioxidanty g@ijimané v potra¥ maji vyraz® vysSi @&innost nez stejna davka
antioxidanfi podana jako potravinovy dogk, porgtvadz pisobi synergisticky jako
komplexni skupina schopna vzajemné regeneracélezl@@ antioxidanty, jako jsou
karotenoidy, flavonoidy, ftsloviny, polyfenoly, vitaminy A, E, C se vyskytuprevazr
VvV ovoci a v zelenig

V jablkach se vyskytuje celéada dilezitych antioxidant. Navic jsou jablka vyznamnym
tuzemskym zdrojem a jsou k dispozici pro konzunmaakticky cely rok. Obsah antioxidaint
v jablkach se mni v pribéhu uchovavani, iixemz vice nez 90% produkce jablek je
skladovano. Jablka tedy musi byt skladovana taksabv ptibéhu uchovavaniiflis nenenil
vzhled, organolepticky profil a pokud moZno ani absantioxidant, vitamini a jinych
dulezitych latek.

V této praci byly porovnavany ve zrychleném modélavexperimentu vlivyit riznych
prostedi, ve kterych byla jablka uchovavana. Jablka sfdovana po dobu 2 &siai
v laboratdi pii pokojové teplat, ve skleg a v lednici. Bylo sledovano, jak sesmi aktivni
latky béhem uchovavani v zavislosti na typu ptedi. Z vysledi bude formulovan odhad,
které prostedi je nejvhodgSi pro dlouhodobé uchovavani jablek. Pro srovniyly
sledovany zrény stejnych parameitr v plodech hrusek.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Volné radikaly

Volné radikaly jsou definovany jako molekuly s nepé&/m elektronem ve valénim
orbitalu, schopnym alespokratkodobé samostatné existence. Jsou vSedheestabilni a
velmi reaktivni. Fiklady volnych radikdl: superoxidovy, hydroxylovy, peroxylovy,
alkoxylovy a hydroperoxylovy radikal. Mezi volnédikaly pati také oxid dusnaty. Volné
radikaly kysliku mohou bytieménény na jiné nereaktivni druhy, jako je rtgpad peroxid
vodiku. Volné radikaly mohou hratakkzitou roli v pivodu Zivota a biologické evoluce,
implikujici jejich prosgsné @inky na organismus [1].

Zakladni volné radikaly kysliku, tzv. reaktivni foy kysliku (ROS, ,reactive oxygen
species”) jsou v podstatmeziprodukty redukce kysliku na vodu. Redukci ikyslvznika
superoxidovy radikal ©. Jeho nej#tSim generatorem ¥le je dychacfettzec mitochondrii a
aktivované fagocyty, které pomoci enzymu NADH oxzigd@rodukuji superoxid cilénjako
jednu ze svych zbrani proti mikrtn [2].

Superoxid spontarn nebo psobenim antioxidaiho enzymu superoxiddizmutazy
piechazi na peroxid vodiku. Ten je sdm o ésaabilni, ale vyznauje se reaktivitou
s redukovanymi redoxnaktivnimi gechodovymi kovy, typicky wite s atomy Zeleza nebo
medi. Tato tzv. Fentonova reakce poskytuje nesénmgaktivni hydroxylovy radikal OH
ktery se povazuje za vlastni agens startujici @xidpoSkozeni biomolekul organismu [2].

2.2 Obrana proti volnym radikal am

Antioxidanty reaguji s volnymi radikaly (antioxidgnprimérni) nebo inaktivuji vzniklé
hydroperoxidy (antioxidanty sekundarni), vazi damibexi katalyticky pisobici kovy a
eliminuji pritomny kyslik [3].

Antioxidanty jsou latky, které prodluzuji trvanlisb potravin tak, Ze je chranirqul
znehodnocenim Zgobenym oxidaci, jejimz projevem je Zluknuti dtuk dalSich snadno se
oxidujicich slozek potravin [3].

2.2.1 Primarni antioxidanty

Mezi primarni antioxidanty p#t vSechny povolené latky, jako kyselina askorbova a
erythorbova a jejich derivaty, tokoferoly, fenoloaétioxidanty, gallaty [3].

2.2.2 Sekundarni antioxidanty

K sekundarnim antioxidaimn seifadi nap. cystein, peptidy obsahujici cystein, lipoova
kyselina, metionin [3].

2.3 Nizkomolekularni antioxidanty
2.3.1 Vitamin C

Zakladni biologicky aktivni slateninou je kyselina askorbova. Aktivitu vitaminu C
vykazuje pouze kyselina L-askorbova. Nazvem vita@irse oznéje nejen kyselina L-
askorbova, ale také cely reversibilni redoxni systéen obsahuje kyselinu L-askorbovou, L-
askorbylradikal a kyselinu L-dehydroaskorbovou. &lysa askorbova a askorbylradikal se
v roztocich o fyziologickém pH vyskytuji jako anigri4].

Vitamin C se podili na vyznamnych hydroxyméh reakcich probihajicich v organismu.
Jeastni se biosyntézy mukopolysacharigrostaglandifi, absorpce iontovych forem Zeleza,
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jeho transportu, stimuluje transport sodnych, étitorych ionfi a Zejmeé i vapenatych iorit,
uplatiuje se v metabolismu cholesterolu, drogiadt dalSich reakci [4].

Dulezitymi antioxid&nimi reakcemi vitaminu C jsou reakce s aktivnimiiami kysliku,
resp. s volnymi radikaly, a reakce s oxidovanynmimfami vitaminu E a lipil membran
chranici je ped oxidaci [4].

Denni davka vitaminu C se pohybuje v rozmezi 6042@0 VeSkera paeba vitaminu C u
¢loveéka je kryta vitaminem z potravy. Ovoc#gpiva 30-35 % [4].

HO

HO
O O

HO OH

Obr. 1 Kyselina L-askorbova [5]

2.3.2 Tokoferoly

Tokoferoly jsou formy vitaminu E s nasycenym temueinim postrannimietzcem
odvozenym od tokolu. Jednotlivé tokoferoly se p®lohou a p&tem methylovych skupin
v chromanovém cyklu a biologickou aktivitou [4].

a-tokoferol je nejvyznamiSim lipofilnim antioxidantem uplatjicim se u
eukaryotickych bugk jako ochrana nenasycenych lipigied poSkozenim volnymi radikaly.
Spolu sB-karotenem a koenzymy Q chrani strukturu a integsibomembran. Uplétije se
také g ochrarg lipoproteim pritomnych v plasra[4].

2.3.3 Karotenoidy

Karotenoidy jsou Zluté a oranzovéjepazri lipofilni pigmenty rostlin, hub,fas,
mikroorganisni a také Zziveicht. V rostlindch jsou karotenoidy prima&rnasociovany
s chlorofyly jako pidavné slozky anténnich systéfetosyntetického aparatu.

VétSina karotenoidnich latek gadi mezi tetraterpeny. Za svoji barevnostdvdettzci
konjugovanych dvojnych vazeb. Karotenoidy s da karoteny a xanthofyly. Xanthofyly
jsou kyslikaté sloteniny odvozené od karotenMezi nejznanySi karotenoidy péi lutein,
lykopen,[3-karoten,a-karoten.

Skupina karotenoid nazyvana retinoly jsou prekurzory vitaminu A. Kimoidy reaguji
také svolnymi radikdly podobnjako (-karoten. Pro svoje antioxidlai vlastnosti se
karotenoidy uplatuji v prevenci degenerativnich progesjako antikarcinogenni latky [3].

2.3.4 Polyfenoly

Polyfenoly nachazejici se jako $ast potravin rostlinnéhoigodu vykazuji pestrou Skalu
biologickych &inka. Pati k nim zejména antimikrobni a antioxigi vlastnosti. Pat mezi
skupinu primarnich antioxidaint Polyfenoly také fispivaji k organoleptickym vlastnostem
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potravin a napdj. NejbszngjSimi polyfenoly jsou flavonoidy, fenolové kyselirgy ligniny.
Tyto latky chrani lipoproteiny s nizkou hustotaieg oxid&ni modifikaci, dale snizuji riziko
infarktu myokardu sniZzovanim tvorby krevnich sraad8, 6, 7].

Polyfenoly v jablkach fsobi jako antioxidanty. Hlavnfitly polyfenoti v jable&né duzii
jsou prokyanidiny, hydroxyskicové kyseliny, katechiny, anthokyaniny, flavonoly
dihydrochalkony. Flavonoly a anthokyaniny jsou maléy téndi vyhradré ve slupce [8].

Béhem zpracovani jablek podléhajikteré polyfenoly enzymatické oxidaci. Tato oxidace
nastane po drceni a lisovani, kdyZz je enzym pobfteadasa vystaven prasdi
obsahujicimu kyslik [7].

2.3.5 Flavonoidy

Flavonoidy jsou rozsahlou skupinou rostlinnych iénd'yskytuji se jako volné latky nebo
jako glykosidy. Mezi flavonoidy pé#t katechiny, leukoanthokyanidiny, flavanony,
flavanonoly, flavony, flavonoly a anthokyanidiny[3

V¢étSina flavonoid se v potravinachdastni reakci enzymoveho dunuti. Flavonoidy jsou
schopny vazatfké kovy a terminovat radikalové oxiad reakce. Dlezity pro antioxidani
aktivitu flavonoidi je paiet hydroxylovych skupin v molekule a jejich poloha.

Mnoho studii ukazalo, Ze jablka jsou bohatym zdrofenolickych slotienin, gevazri
flavonoidi. Jejich aktivita a koncentrace se liSi zralostirgoinimi podminkami &aste&n¢ i
druhem ovoce [9].

2.4 Odruady jablek
2.4.1 Golden Delicious

Golden Delicious je odda jablek pochazejici z USA. Nejvice je zastoupeteplejSich
oblastech Moravy a v teplejSich misteciachach [10, 11].

Plody jsou gtedni, vysoce kulovité, mignzebernaté. Zakladni barva je¢8g zelena,
v dok® zralosti gechazi v Zlutou, ¢kdy s nevyraznymuzovym lickem. Slupka je tenka,
sucha, hladka, matrieskla a otlauje se. Duzina je nazloutla, pevnéaimhka konzistence,
navinule sladka,tavnata, aromaticka a velmi dobra [10, 12, 13].

V teplych oblastech se sklizi koncentizae stednich poloh az v druhé polo¥itdijna.
Konzumni zralost dosahuje v listopadu a vydrzi dezba az dubna. 8em skladovani
vyZaduje vySSi relativni vzduSnou vihkost [10, 14].

Mezi hlavni nedostatky patvelka citlivost na strupovitost a vysoké naroky wyber
stanovist i plochy. VyZaduje intenzivni chemickou ochran6][1

2.4.2 |dared

Odrnida byla vySleckina v USA KiZenim odéd ,Wagenerovo* a ,Jonathan” [11].

Plody jsou stedre velké, kulovité. Zakladni barva je zelenozZlut&lob: zralosti gekryta
jasre ¢ervenou barvou. Podle asi se vybarvuje az do tnafralové barvy. Slupka je tlusta,
tuhd, hladka, leskla. Otlaje se az po delSim skladovani. Duzina ma biloulhdonzistence
je kiehka, navinule sladka ctiu’avnatd, bez aromatu [16, 17, 18].

Sklizi se vprvni a druhé dekadijna. Konzumg dozrava v prosinci. ii® dobrém
skladovani vydrzi az déervna. Velmi doke se skladuje, netrpi sklddkovymi chorobami [17,
19, 20].

Mezi nedostatky pét silnd nachylnost k chorobamgtsi citlivost na mraz, v horSich
pudnich a klimatickych podminkachimedostateném vyzrani plodl jen ptimérna cha [17].
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2.5 Senzoricky vyznamné &€kavé aromaticke latky

Pro senzoricky vyznamné latky je charakteristicdeye srovnani s jinymi doprovodnymi
latkami podobného druhu se nachazeji v plodectelraiwnizké koncentraci [21].

2.5.1 Jablka

V odradé Golden Delicious byl zjigh etyl-2-methylbutyrat, ktery je obsaZzen ve stopové
mnozstvi. Pro sy zietelny ¢ichovy vjem poskytuje zralym pléadh vyrazné aroma.
V nezralych plodech je typicky hexanal a 2-hexaktré vylisovanét@aw davaji travovitou
vani [21].

2.5.2 Hrusky

Vyrazné aroma, ffpominajici hrusky, tvid methyl a ethylester kyseliny trans-2-cis-4-
dekadienové. Dekadionaty maji vipéhu zrani vrchol produkceéasow shodny s produkci
CO;, a ethylenu. Ethylester této kyseliny rozga$tv hrusSkovém mostu jeriginou drsného
pocitu v hrtanu [21].

2.6 Dozravani ovoce

Technika tizeného zrani sleduje mikroklimatické podminky dkkeho prosedi
s fyziologickymi naroky plodin, které jinak maji echny pedpoklady pro nezavislé a
piirozené biologické dozravani. Povazuje se za fgdek pipravy produki k okamzité
spoteke v nékolika méalo dnech u pladprimo po sklizni a nebo po chladirenském skladovani
[21].

Rizené zrani je zaloZeno na kombinovanéinku tepla a ovzdusiipsyceného kyslikem,
nebo obohacené atmosféry kyslikem se &aym pidavkem ethylenu, fijpadré normalré
kyslikaté atmosféry s regulovanou hladinou ethyli.

U klimakterického typu ovoce jako jsou jablka a 3ky zanérna iniciace proceészrani
jednim nebo vSemi uvedenymi faktory najednou, godje vSechny wSi a vnitni znaky
zrani. Mezi vijSi znaky pai barva slupky, pevnost duziny. Mezi wmnit znaky paf
spontanni zrychleni latkoveé vymy [21].

2.7 Skladovani ovoce

Urceni nejvhodyjSi doby sklizé je ztizeno odliSnymi stanoviStiégtovani. Pedtasna a
pozdni sklizé& negativié ovliviiuje uchovatelnost chladirensky skladovanych jabRko
dlouhodobé skladovani maji byt plody sklizeny veidlogicky optimalnim terminu a stavu,
v niémz @i dané teplat skladovani je nejnizsi rychlost latkové vymy, ale gitom vyvazené
z hlediska dalSich enzymovych reakci [21].

2.7.1 Predéasna sklizai

Predtasna skliz& ovliviiuje hmotnost a velikost plddPosledni 3 tydnyied sklizni niize
byt prirastek 15-20 % hmoty. Dale oviivje vybarveni, chiia vini. Predtasnou sklizni jsou
tyto procesy fedtasre prerusSeny. Mize zmisobovat také zvySenou nachylnost k fyziologické
skvrnitosti a vadnutidhem chladirenského skladovani [21].

2.7.2 Pozdni sklizai

Pozdni sklizni se zvySuje nachylnost ke&dmuti duziny, jonathanové skvrnitosti a spale.
Zkracuje se uchovatelnost vlivem poéitgch proces zrani [21].
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2.7.3 Dychani ploda

Ve fazi vybarvovani ploi sladnuti a rknuti duziny, tvorby vonnych latek se produkce
CO; na gechodnou dobu zvysi. Je to prvitizmak starnuti. Po dosazeni maximalni hodnoty
intenzity dychani, které splyva s konzumni zralostik nasleduje pokles intenzity dychani,
ktery je u hruSek mnohen¢téi nez u jablek. Tento zlom charakterizuje obdébly jsou
plody nejvhodgjsSi ke konzumu, ale nehodi se ke skladovéaminfzkych teplotach nebo
v atmosfée, kterd byla obohacena ¢{21].

Relativre nadhla zndna dychaci aktivity signalizujei@chod od istove faze ve vyvoji
plodu k fazi starnuti. U &Siny plodin gedchézi vzestupu respirace vznik fyziologicky
aktivnich koncentraci olefinickych plynjako je ethylen, v mezibétnych prostorach plodu.
Oxogenni aplikace ethylenu zahdji obdobi klimakted nezralych plad a indikuje
autokatalyticky proces syntézy vlastniho ethyletinylen nizeme povazovat zaipozeny
hormon zrani. Z&atek biosyntézy ethylenu do stimulativnich koncaeitise povazuje za jev
piedchazejici vzestupu respirace. Klimakterium vyme prechod od istovych a
vyvojovych stadii k z&atku starnuti [21].

Nejmensi ztraty prodychavanim maji plody, kterénmwrné rostly a byly dostata¢
zasobeny asimilaty. Plody stéim patem burkk a vySSim obsahem protéinv buice
intenzivreji dychaji. MenSi plody dychaji siéfi nez wtsi. Zalezi na pogu difuzni plochy
k hmotnosti, protoZze menSi plody maji relatiwetSi povrch, kterym se umbidje snazsi
vyména plyni. Mensi plody jsou zpravidla mé&rzasobeny glycidy v poénu k proteiriim
[21].

2.7.3.1Klimaktericky typ

Klimakterium vyzn&uje prechod od istovych a vyvojovych stadii k Zatku starnuti.
Ovoce jako jsou jablka, hrusky, broskve, nidaw aj. se vyznéuji obdobim klimakteria.
U klimakterického typu je fibéh dychaciho cyklu totozny s plody, které by se maéch
v atmosfée bez ethylenu. Pokud by se nachazelyedklimakterickém vyvojovém obdobi,
produkovala by se tvorba vlastniho ethylenu. Plodgteji zralé, nebo odliSnych drih
z nichz jeden vyznan@produkuje ethylen, se nemaji spwié skladovat [21].

Plody klimakterického typu dozravajici na stébmprochazeji klimakterickou fazi sice
pomaleji, zato vysledné hodnoty intenzity dychamddp zralych i gezravajicich jsou
mnohem vySSi i proto, Ze vysledna produkce budestzana teplat prostedi [21].

2.7.3.2Vliv teploty na intenzitu dychani

Zvysujici se teplota fize dychani plodl podstatd urychlovat. HrusSky, dozravajici
v teplo€ 20 °C jsou v obdobi klimakterického maxim&aénaté, nikké a pl vybarvené.
Ale pokud dozravaiji ip teplo& 0 °C, pak ve stejném vyvojovém stadiu jsou newbae,
tvrdé. Teplota nerovnogmé ovliviiuje jednotlivé didi reakce. Jsou-li ip nizké teplo¢
dlouhodolé skladovany nachylné oty hrusSek, ztraci po nasledném ulozeni ve vysSich
teplotdch schopnost dozravat. Zralé hrusky sngsotte O °C bez poruch. HruSky nezralé
vyZaduji teplotu alespio3 °C a vyssi, aby v nich procesy dozravani nebgtysSeny [21].

U jablek nizké teploty mohou #pobit fyziologické poruchy z chladu, které se pringa
projevuji intenzivigjSim dychanim. D@#i teplotou jsou nestejnaimé zpomaleny ddi
enzymatické reakce, které vedou k tvogodlivin, nasled& pasobici jako bu&né jedy. Na
fyziologické poruchy jsou citlivé zejméngkieré odady jablek a hrusek [21].
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2.7.4 Zmény z4sobnich latek

V prabéhu vegetace se sacharidy, vyioé asimilaci list, ukladaji v plodech jednak ve
form¢, jednoduchych cukr jednak polysachanid Za hlavni cukr, transformovany z fistlo
ploda, se pokladaigdevSim sacharosa. U pioghblek gevazuje D-glucitol nad sacharosou.

Uloha cukf spaiva v tom, ze ve forpolysacharid tvori hlavniasti bukené stny a
vystuzné slozky buik. Jako reverzni latky jsou vychozim substratemzfskavani energie
pii biologickych oxidacich a syntézach profgintuki, voski, polyfenofi, barevnych
pigmenfy, vitamini, aromatickych latek. Tuo glykosidické slozky proteiy polyfenoli a
heteroglykosid [21].

2.7.4.1Jednoduché cukry

Obsah cukt, vztazeny n&erstvou hmotu, sechem vyspivani postuprevySuje. U jablek
a hrusek na 12 %, cozqustavuje asi 70-80 % rozpustné susiny [21].

U jadrového ovoce, ulozeného po sklizni od teplafy°C, stoupa obsah sacharosy
v zavislosti na hydrolyze SkrobGim je pozdjsi sklizei, tim je také vy3si obsah sacharosy.
Nasledn& rychlost poklesuiskladovani je getelrgjSi, nez odpovidajici zény v intenzi
dychani [21].

Fruktosa je hlavnim cukrem zejména hru3€kn déle Astavaji plody na stroé tim
vyznameji se kumuluje fruktosa z ligtdo plodu. Naopak obsah glukosy je v ovoci podstatn
nizsi [21].

2.7.4.2Slozky bu@éné seny

Sttny burek obsahuji z vice jak 90 % celulosu, hemicelulgsektinové latky a lignin.
Tyto slozky jsou jen vyjiméné zastoupeny ¥istych formach, ¥tSinou byvaji doprovazeny
proteiny a lipidy [21].

Obsah pektinu népsahuje 30 % podilu b&mné sény, v prepaitu nacerstvou hmotu pak
kolisa jako Ca-pektat u jablek mezi 0,5 — 1,1 %rusek 0,3 — 0,9 % [21].

2.7.4.3Zmény obsahu organickych kyselin

V jablkach, vedle kyseliny jabte€, kterd u kyselych odld predstavuje 80 — 90 %
veSkerych kyselin, u ménkyselych cca 50 %, je druhou vyznamnou sloZkouekya
chinova. Kyselina chinovaredstavuje az 1/3 veskerych kyselin. Spolu s kysalikdvovou
tvori kyselinou chlorogenovou. Tyto kyseliny, kteréystaké pitomné v hruskach, éetrg
kyseliny Sikimoveé, jsou biochemicky vyznamné v terainich oxidacich, navazujici na
pieneny vitaminu C pro svoji konfiguraci —OH skupin namatickém jate [21].

Kyselina citronova fevazuje vice u bobulového ovoce, v jablkach je atgmtna asi
z 10 %, u mostovych otid hruSek vSakigdstavuje az 21 % podilu [21].

2.7.5 Fyziologickd onemocrni ovoce

Ztraty na hmotnosti se¢hem uloZeni v chladitnv podstat uplatiuji linearni zavislosti.
Fyziologické choroby mohou zcela nekontrolovatetnehodnotit valnodast skladovanych
produkfi [21].
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2.7.5.1Spéla

Po 5-6 mésicnim skladovani se na povrchu plodu objevujédén skvrny, sedni ¢ast
duziny je nepoSkozena. Napadena jablka neztraoaji tgpickou chua’ a vini. Po delSi dob
muze hrgda zéna zasadhnout 3-5 mm vrstvu pod slupkou.

Spala se objevuje u vSech zelenychudda odfid sc¢ervenou kryci barvou. Jé&asgjSi
u tch plodi, které maji tsi ¢ast povrchu zeleno@im je plod nezralejsi, tim je nachyjsi
ke spale.

Béhem skladovani je piba zajistit rychlé ochlazeni na pozadovanou tepleji malé
kolisani a dostataeou cirkulaci vzduchu. Vysoka relativni vihkost kys spaly podporuje
[21].

2.7.5.2Kienceni

Hnédaveé skvrny jsou rozesety rovnéme v duzirg v oblasti jadince. Jablka maji fadni
chw, velké korkovité plochy s pmérem 5-8 mm, tmavsi barvu a zeleny okraj korkovitych
mist. Plody jsou deformované [21].

2.7.5.3Fyziologicka skvrnitost

Hnédavé skvrny jsou obvyklé v periferni zopod slupkou. Jablka maji Hou chu’,
skvrny jsou ténsr kulaté o piiméru 2-6 mm a objevuji se uZlem cervence, Bhem zrani
plodu a kdy az g sklizni a skladovani [21].

2.7.5.4Lenticelova skvrnitost

Objevuje se &hem zrani nebo ip skladovani. Nejiive se na plodech objevi fialové,
pozckji hnédé povrchové kulovité skvrny. Centrem byva lenticektera astava svtle
zbarvena [21].

2.7.5.5Jonathanova skvrnitost

Hneédé azéerné skvrny jsou formovany ve slupce nepraviglefregastji o praméru 1-3
mm, oste ohrantené od okolnickiasti. Pod poskozenymi misty je zcela zdravé pletivo

Prilis pozd sklizené plody jsou velmi citlivé na toto onemaci Sieni podporuje vysoka
teplota v obdobi mezi sklizni acakem skladovani, naditné kolisani skladovaci teploty a
slaba vniini cirkulace vzduchu. Ogdéenou metodou pro zpomaleni onemadne Uchova
v upravené atmosifé s 3-5 % koncentraci GQ21].

2.7.5.6Sklovitost

Je fyziologickou poruchou jablek i hruSek, Bamenou vegetenimi faktory. DuZina je
sklovit¢ prihledna, teprve v pokidejSim stadiu se povrch plaédzbarvuje temé zelerg,
piipominajici olejové skvrny. Projevuje se hlavma velkych, vybarvenych plodech, které
krome vizualre zjistitelnych vad chutnaji fadnprotoZze obsahuje mé&kyselin.

Sklovitost je vyvolana néahlym vzestupem koncentragednoduchych  cukr
hydrolyzovanych ze Skrobu, za s$asného fijmu vody, zvySuje se osmoticky tlak a tekutina
zaplavuje i mezibutné prostory.

Fyziologicka porucha se projevuje, pokud po chladpé&tasi nasleduje obdobi vysokych
teplot a intenzivniho slugaiho zdeni. Silré sklovité plody nejsou pro dlouhodobé
skladovani vhodneé [21].
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2.7.5.7Hnédnuti duziny z chladu

Nastava tinkem poklesu optimalni teploty do kritického rozzhev imz se projevuje
disproporce metabolické rovnovahy. &iteakce pak probihaji nestejnou rychlosti, zejména
kyseliny jabléné. Nasled& se tvdi acetaldehyd, ethanol a dalSi slozky, charaktgcizu
poruchy oxidoredudnich pochod, které misobi jako buiné jedy [21].

2.8 Metody stanoveni aktivnich latek v ovoci
2.8.1 VysokoW¢inna kapalinova chromatografie (HPLC)

HPLC je separni metoda pouzivajici kolony s vhodnou stacionéni, jejiz vlastnosti
umoziuji analogicky jako u plynové chromatografie dosa@ktnrychlé separace slozitych
smesi latek s vysokym rozliSenim zén. Kontinudlni sepa latek se provadi na kolonach se
stacionarni fazi o velmi malyafasticich (3-1Qum) s Uzkou distribuci velikosti, homogennim
filmem zakotvené stacionarni faze [22].

2.8.1.1Separani systémy v kapalinové chromatografii

V kapalinové chromatografii se vyuZivafiyti systémy podle if@vazujiciho mechanismu
separace:
» kapalinova adsokmi chromatografie (LSC)
» kapalinova rozélovaci chromatografie (LLC)
» gelova permemi chromatografie (GPC)
* jontow vyménna chromatografie (IEC)

2.8.1.2Kapalinova rozdlovaci chromatografie

Kapalna rozdlovaci chromatografie se uskuieje v systémech s kapalnou stacionarni
fazi fyzikalre vazanou na inertnim chromatografickém #8iogLLC) a v systémech se
stacionarni fazi chemicky vazanou na reaktivniman§a2].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie, @Fistroje a vzorky

Chemikalie, standardy a kity

Dusitan sodny (Lachem@&R)

Folin-Ciocalteuovainidlo - RNDr. Jan Kulich, Hradec Kralov€R)
Hydroxid sodny (OnexCR)

Chlorid hlinity - Lachema(R)

Kyselina metafosforma - Lachema(R)

»Total antioxidant status kit“, Randox Laborator{&sSA)
Uhligitan sodny (Lachem@R)

2,6-dichlorindofenol - Sigma-Aldrich (@necko)
Kyselina L-askorbova - Sigma-Aldrich éecko)
Kyselina gallova - Sigma-Aldrich (@necko)
(-)-Katechin - Sigma-Aldrich (Bmecko)

Methanol - LachNer(R)

Pristroje
Analytické vahy (AND HR-120)
Centrifuga - U-32-R, Boeco @hecko)
Spektrofotometr - Heliog, Unicam (VB)
Ultrazvuk - PS02000 ultrasonic compact cleaner1,,PowerSonic (SR)
Sestava HPLC, Ecom spol. s.r.6R)
- Termostat - LCO 102 LONG
- Pumpa, programator gradientu - Beta 10
- Detektor - LCD 2084
- Degaser - DG 3014

Material
V praci byly studovany dvodridy jablek a jedna odélda hrusek.
Jablka obou odid byla skladovanaiptiech Gznych podminkach prastdi: v laboratti pri
20,4 °C a vlhkosti 38,0 %, ve skkepri 9 °C a vlhkosti 38,4 % a v lednictiB °C a vlhkosti
33,4 %. Bylo pracovano s agfami Golden Delicious a Idared ziskanymi v obchcdii
Hrusky byly analyzovany pouze kratkodad byly uchovavany v lednici a ve skéep

3.2 Uprava vzorku

Pred stanovenim aktivnich sloZzek bylo nutné vzordkkg upravit do takové podoby,
jakou vyZzadovalo poZzadované stanoveni a aby zkoar@hky v jablku byly stabilni. Bylo
nutné zabranit oxidaci plddPo vyzkouSeniiznych rozpousgtel bylacerstva jabléna $ava
smichana s metanolem a vodou v gounil:1.

Celé jablko bylo nejprve zvéZen@ast jablka byla pouZita na stanoveni celkovych
polyfenoli, celkovych flavonoid a celkové antioxidani aktivity. Ve druhé&asti jablka byly
stanovovany katechiny metodou HPLC a vitamin C atittacni metodou.

Celkové polyfenoly, celkové flavonoidy a celkov&iaridacni aktivita byla stanovovana
v ¢erstvé gave. Z jablek byla ziskana’dva pomoci od&wiovaie. 10 ml jabléné $avy bylo
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ihned pipetovano do 25 ml o@mmé baiky. Baika byla dopléna po rysku swsi methanolu
s vodou v poréru 1:1.

Pro stanoveni vitaminu C byl pouZzit maly podil kablktery byl po zvazeni nakrdjen na
kousky a viteci misce rozéen s 10 ml 2% kyseliny metafosfore. Poté byl vzorek
piefiltrovan.

Pro stanoveni katechinbyly 3 ml cerstvé jablené $avy smichany se 3 ml ssi
methanolu s vodou v pafru 1:1. Pak byl roztok zcentrifugovan.

Hrusky byly upravovany stejnym é@gobem jako jablka.

3.3 Stanoveni celkové antioxid@ni aktivity

Celkova antioxideni aktivita byla stanovena pomoci kitu TAS Randéxitu byl obsazen
pufr a substrat v roztoku a chromogen a standam@sku. Hodnota ABTS byla stanovovana
kazdy tyden fi odebirani jablek.

Princip

ABTS je inkubovano peroxidasou a peroxidem vod#uy produkoval radikalovy kation
ABTS'. Ma relativni stabilni modrozelenou barvu, ktexrdrgiena i 600 nm. Antioxidanty
v pridavaném vzorku Zisobuji potlgeni produkce barvy az do Urayrktera je unrna jejich
koncentraci.

Postup

Praskové chemikélie bylytpvedeny do roztoku. Do zUzené kyvety byly pipetgvan
roztoky podle tabulky.

blank standard vzorek
deionizovana voda 10 8 ul 8 ul
standard - 2l -
vzorek - - 20l
chromogen 0,5 ml 0,5 ml 0,5 ml

Do kyvety byl napipetovan blank. Byla Zfena absorbance blanku Aroti vzduchu fi
600 nm. Poté bylo do kyvetyridano 100l substratu a poréch minutach byla zétena
absorbance A Stejré bylo postupovanoipméieni standardu a vzorku jablek a hrusSek.
Vypocet

Hodnota antioxidéni aktivity byla vyp@itana podle nasledujicich vzérc

Cstandardu

(AA)Iank - A&tandartnihovzorku)

faktor =

ABTS= faktor [{AA, ..« — DA o jablek)

AA bylo vypctitano jako A — A; daného vzorku. Vzorky byly 5 krat feakny. Z tohoto
diavodu bylo nutné provést korekci vygia naredni. Vysledna hodnota antioxi¢tai aktivity
byla v mmol-t. Tato hodnota byla ippasitana pomoci experiment&lrzjisttné hustoty
jablecné §avy. Vysledek byl poté uvé&d v mmol na 1 kg suchého podilu.
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3.4 Stanoveni nizkomolekularnich antioxidanfi

Z této skupiny latek byl sledovan obsah vitaminu dglkové polyfenoly a celkove
flavonoidy. Jablka i hrusky byly odebirany v praslidych tydennich intervalech. Obsah
téchto latek byl sledovan v jatileé $awe. U plodi hruSek byl sledovan pouze obsah vitaminu
C a celkové polyfenoly.

3.4.1 Obsah vitaminu C
Princip
Kyselina askorbova se titruje v priedi kyseliny metafosfo@é odnérnym roztokem

2,6-dichlorindofenolu. Prvnimipbytkem odrdrného roztoku se vzorek zbarvi dadzova
[23].

Postup

25 ml standardu kyseliny askorbové bylo odvazen®B8anl odnérné baiky. Odnerna
baika byla doplgna 2% kyselinou metafosfaneou. Z tohoto roztoku byl pipetovan 1 ml do
titraéni baiky, bylo piidano 10 ml 2% kyseliny metafosfére a bylo titrovano odénnym
roztokem 2,6-dichlorindofenolu do skahizového zbarveni.

Poté byl stanoven obsah vitaminu C ve vzorku. Ugmgwzorek (viz kapitola 3.2) byl
titrovan odnérnym roztokem 2,6-dichlorindofenolu do statizového zbarveni.

Vypocet
Obsah vitaminu C ve vzorku byl vygitan gimou ungrou.
_ Viitr vz Cst
ve Vtitr Sl

Vysledek byl pepasitan na mg v 1 kg suchého podilu.
3.4.2 Celkové polyfenoly
Princip

Vzorek reaguje s Folin—Ciocaltauovyndinidlem. Zména zabarveni je sledovana
spektrofotometricky. Jako standard slouZi kysejalova o koncentraci 6 mof-[24].

Postup

Do zkumavky byl napipetovan 1 ml Folin-Ciocaltau@waidla. Byl pridan 1 ml vody a 50
ul vzorku. Obsah zkumavky byl promichan a ponechamrtut v klidu. Poté byl fidan 1 ml
nasyceného roztoku ubiianu sodného. Obsah zkumavky byl promichan a garec
15 minut stat. U taktoijpraveného vzorku byla zena absorbance proti slepému vzorkiu p
750 nm.

Slepy vzorek byl fipraven stejs, pouze misto vzorku bylo do zkumavek pipetovan@l50
vody.

Pro kalibraci byl nejprve fipraven zakladni roztok kyseliny gallové o konceaotr
6 mol-dm> Z nsho bylo do Sesti zkumavek pipetovano 0; 0,2; 0.4; ®,8 a 1,0 ml.
Zkumavky byly dopl&ny vodou do celkového objemu 1,0 ml. Dale bylo ppstano stejé
jako @i stanoveni celkovych polyfenol Z vysledki byla ziskana zavislost absorbance na
koncentraci kyseliny gallové. Tato zavislost je deea v grafu v kapitole 8.1ifpoha 1).
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Vypocet
Obsah polyfendi ve vzorku byl pegitan z rovnice kalibrani kiivky kyseliny gallové
A=15993c.

Koncentrace celkovych polyfenplbyla pepciitana na obsah polyfenolv mg na 1 kg
suchého podilu.

3.4.3 Celkové flavonoidy
Princip

Zmeénu zbarveni roztak vyvolava gitomnost flavonoid. Zména zbarveni je sledovana
spektrofotometricky. Jako standard slouZi katechioncentraci 1 molH[24].

Postup

Do zkumavky bylo pipetovano 0,5 ml vzorku, 1,5 nody a 0,2 ml 5% roztoku NaNO
Obsah zkumavky byl promichan a ponechan 5 mindidukDo zkumavky bylo fidano
0,2 ml 10% roztoku AIG| promichano a ponechano 5 minut stat. Poté bigttapo 1,5 ml
roztoku NaOH o koncentraci 1 mal-A 1 ml vody. Obsah zkumavky byl promichan. Po 15
minutach byla zr¥ena absorbance proti slepému vzorkitb@0 nm.

Slepy vzorek byl fipraven stejnym zjsoben, pouze misto vzorku bylo do zkumavky
pipetovano 0,5 ml vody.

Pro kalibraci byl nejprve ifpraven zakladni roztok katechinu o koncentracidl.dmi*

Z ného bylo do Sesti zkumavek pipetovano 0; 0,2; 0,8; 0,8 a 1,0 ml. Zkumavky byly
doplreny vodou do celkového objemu 1,0 ml. Dale bylo ppstano stej jako [
stanoveni celkovych flavonaidZ vysledki byla ziskana zavislost absorbance na koncentraci
katechinu. Tato zavislost je uvedena v grafu v kégi8.2 (giloha 2).

Vypocet
Obsah flavonoid ve vzorku byl peéitan z rovnice kalibréni kiivky katechinu
A=34752c.

Koncentrace celkovych flavonaidbyla pepciitana na obsah flavondidv mg na 1 kg
suchého podilu.

3.5 Stanoveni individualnich flavonoidi pomoci HPLC
Princip

Pii HPLC se analyzovany vzorek vnese n&étek kolony do proudu mobilni faze, ktera
ho kolonou unasSi za stasného zachyceni jednotlivych sloZzek vzorku sodrantKolonu
pak opousti tyto slozky jednotly a to podle toho, jak siénjsou sorbentem zadrzovany —
nejmér zadrZzované slozky opougt kolonu jako prvni, nejvice zadrzované slozkygak
posledni.

Rozdtlené slozky dale putuji do detektoru a zaznamoveé#teni, které jim pradi
kvalitativni a kvantitativni hodnoty.

Mirou zadrzeni (retence) slozky a zamvyeji kvalitativni charakteristikou je jeji retémi
¢as g, podle kterého ji Ize srovnanim s rateimi ¢asy standaiid identifikovat. Kvantita
slozky se pak wi kalibra:ni metodou [25].
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Postup

Nejprve byla kolona promyvana mobilni fazi MeOHMHv pongru 45:55. Vzorek ovocné
Stavy byl nastiknut na zaatek kolony. Slozky vzorku byly detekovani @80 nm.
Vypocet

Z vysledného chromatogramu byly zfi8y plochy a retetni casy piki a ty byly
porovnany s kalibranimi sadami ufitych antioxidand.

Obsah katechinve vzorku byl péitan z rovnice kalibréni kiivky katechinu:
A=44588c [26].
Pro kyselinu chlorogenovou byla pouzita rovnicelkatni kivky:
A=11747c [26].
Pro gallaty byla pouzita tato rovnice kalibnakiivky:
A=25124c [26].
Vysledky obsahu latek stanovovanych pomoci HPLG byhdny v mg na 1 kg suchého
podilu.

3.6 Povrchova mikroflora
Postup

Kurceni p@tu bakterii a plisni na povrchu jablek a hruSekybgbuzity komegni
jednoréazové testy Envirocheck® Contact YM(R) a Eoeteck® Contact TVC. ProuZzek
s zivnym médiem byl jloZzen na jablko a poté byl kultivovariipuvedenych teplotach. Po
uplynuti doby kultivace byly s@ftany bakterie a plishna kazdé stranobou pouZitych
testovacich prouzk

3.6.1 Envirocheck® Contact YM(R)
3.6.1.1CASO (Tryptic Soy) Agar

Rast bakterii byl vyznévancéervenymi koloniemi na agaru. Agar byl inkubovan divey
pii teplo& 30 °C. Poté byly fiblizné spaitanycervené kolonie.

3.6.1.2 Rose Bengal Chloramphenicol Agar (R)

Tento agar slouzi k vyhodnoceni plisni na povrchoce. Agar byl inkubovan sedm dni
pii teplo 30 °C. Poté byly vyhodnoceny plisrkteré na tomto agaru narostly.

3.6.2 Envirocheck® Contact TVC
3.6.2.1Nutrient Agar obsahuje TTC

Rast bakterii udavajéervené kolonie, které narostou na agaru kultivoran&a dny pi
teplot 36 °C. Poté byly kolonie bakterii sptany.

3.6.2.2Nutrient Agar

Na tomto agaru byly vyhodnocovany pksrKultivace probihala dva dnytip36 °C. Po
ukonieni kultivace byly kolonie plisni spidany.
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3.7 Povrchova mikroskopie

U obou odid jablek byla provedena povrchova mikroskopie sjupsnimky byly
poiizeny ve spolupraci s USFCH FCH VUT v Brza pouziti sételného mikroskopu s
vrchnim os¥tlenim a zaznamenanyipojenym fotoaparatem.

Vysledné fotografie jsou uvedeny ¥ilpze — kapitoly 8.3 a 8.4.
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4 VYSLEDKY

4.1 Zmény skupinovych parametra - jablka skladovana pfi pokojové
teploté

Po zakoupeni jablek byly pratfeny koncentrace nizkomolekularnich antioxidaiat
celkové antioxideni aktivity. Poté byla jablka uloZzena &%zném progsedi jes¢ dalSich 8
tydni. Odkery byly provaagny kazdy tyden. Paty tyden skladovani (6. tyderzakioupeni)
byla jablka promtena naposledy po tydennich intervalech. Posledhéro. odkEr) byl
proveden osmy tyden po uskladin jablek. V grafech jsou zaznamenavana pouz@dio
odbird. Bylo provedeno srovnani zm aktivnich latek v jablkach.

4.1.1 Stanoveni celkové antioxid#ni aktivity

Celkova antioxideni aktivita byla stanovena pomoci kitu TAS Randmdlp postupu
uvedeného v kapitole 3.3.

Tabulka 1 Celkova antioxidéni aktivita v jablkach fi pokojové teplat

Golden Delicious Idared
odbsr ¢ [mmol/kg susSiny] ¢ [mmol/kg susSiny]
1. 115,38 100,37
2. 101,89 70,52
3. 46,51 86,69
4. 66,86 54,97
5. 62,52 60,78
6. 64,04 63,98
7. 53,42 44,99
Graf 1 Srovnani obsahu celkové antioxidéaktivity v jablkach skladovanyclhi20 °C
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Z grafu je patrné, Ze na fmku experimentu ty ob¢ odridy nejvysSSi antioxidani
aktivitu. V pribéhu uchovavani antioxidai aktivita klesala. V druhé polovinskladovani
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antioxid&ni aktivita z&ala nepatré rist a ke konci oft klesla. Antioxid&ni aktivita u obou
analyzovanych odd nebyla na konci uchovavanii pokojové teplat piilis odliSna a klesla
za¢ megsice na fiblizné polovinu pivodni hodnoty.

4.1.2 Vitamin C

Obsah vitaminu C v jablkdch byl stanoven titta podle postupu v kapitole 3.4.1.
Vysledky byly gepaiteny na mg vjednom kg suchého podilu. Vysledkyu jswvedeny
v nasledujici tabulce.

Tabulka 2 Obsah vitaminu C v jablkach skladovanyeéhpokojoveé teplat

Golden Delicious Idared

odhsr ¢ [mg/kg] ¢ [mg/kg]

1. 451,07 752,42

2. 248,08 222,93
3. 110,65 89,26

4, 79,114 104,50
5. 103,72 93,90

6. 87,91 101,71
7. 47,36 58,91

Graf 2 Srovnani obsahu vitaminu C v jablkach skladovamycR0 °C
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Z grafu je patrné, Ze se viehu skladovani f» pokojové teplat vyznamm snizuje obsah
vitaminu C. Nej¥tSi Ubytek vitaminu C byl zaznamenan po prvnim tydkladovani, kdy u
odridy Idared poklesl obsah vitaminu C o vice neZ poloyivodniho mnozstvi. V dalSich
tydnech skladovani obsah vitaminu C nadale klesldep v3ak uz neni tak zfray jako na
pocatku testu.
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4.1.3 Celkové polyfenoly

U obou odiid byly vzdy zpracovavany dvjablka. Stanoveni bylo provéao podle
postupu v kapitole 3.4.2. Nejprve byly srovnany gablka stejné odidy, poté z nich byl
vypocitan paimer a byly srovnany obodridy jablek.

4.1.3.1Srovnéni odridy Golden Delicious a odidy Idared

Tabulka 3 Obsah polyfendl v odridé Golden Delicious a Idared

Golden Golden
Delicious-1 Delicious-2 Idared-1 Idared-2
c c c Cc
odkér | [mg/kg SD | [mg/kg SD [mag/kg SD [ma/kg SD
susiny] susiny] susiny] susiny]

1. 4,234 0,057 4,584 0,064, 2,659 0,020] 6,809 0,265
2. 7,125 0,082 4,395 0,117 6,495 0,121, 6,863 0,096
3. 4,857 0,606 7,145 0,054 5,114 0,128] 7,048/ 0,301
4. 5586 0,063 4,963 0,130 5,161 0,043 4,885 0,370
5. 5171 0,101 4,393 0,097 5,252 0,045 5,969 0,113
6. 5690 0,166/ 6,288 0,040 5,943 0,293 4,103 0,043
7. 6,985 0,135 5,781 0,095 5,458 0,191 5,411 0,353

Graf 3 Srovnani obsahu celkovych polyfeholodridy Golden Delicious
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Graf 4 Srovnani obsahu celkovych polyfeholodridy Idared
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U obou grafi miZzeme vidt, Ze i jablka stejné ofdy obebrané ve stejrsasovy okamzik

en guws

kazdy plod podléha individualnim zmam. Celko¥ vSak lze konstatovat, Ze obsah
celkovych polyfenal je v obou odidach pondrné podobny a i zrny vykazuji podobny
priabéh. V pribéhu skladovani se obsah celkovych polyfénelrazré neneni, ke konci
zaznamenavame mirny iat, zejména u oddy Golden Delicioous.

4.1.3.2Srovnani znén obsahu polyfenat u obou od¥d
Tabulka 4 Obsah celkovych polyfeniol jablkach uchovavanychigokojové teplat

Golden Delicious Idared
odbsr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny]

1. 4,409 4,734
2. 5,760 6,679
3. 6,001 6,081
4. 5,275 5,023
5. 4,782 5,610
6. 5,989 5,023
7. 6,383 5,435
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Graf 5 Srovnéni obsahu celkovych polyfeheljablkach uchovavanychig20°C
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V grafu jsou uvedeny pmérné hodnoty jablek z kazdé ddiy. Obsah celkovych
polyfenoli v pribéhu skladovéani kolisa. Hodnoty celkovych polyfénale v jednotlivych
odridach vyraza neodliSuji. Po prvnim tydnu skladovani obsah oglkb polyfenol u obou
odrad vzrostl, poté byl zaznamenan pokles a ke kontdskani mirny ndist. Obsah
celkovych polyfenal byl v prvni polovirg skladovani miré vySsi u odidy Idared, ke konci
byly hodnoty celkovych polyfendlvySsi u odiidy Golden Delicious.

4.1.4 Celkové flavonoidy

U obou odiid byly vzdy zpracovavany dvjablka, z nichz byla vyptana pamérna
hodnota obsahu celkovych flavondidStanoveni bylo prov&do podle navodu v kapitole
3.4.3.

Tabulka 5 Celkové flavonoidy v jablkach uchovavanyéhpokojové teplat

Golden Delicious Idared
odbsr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny]

1. 2,284 2,683
2. 2,441 2,931
3. 3,052 3,087
4. 2,625 2,370
5. 1,859 2,372
6. 2,786 2,362
7. 3,631 3,218
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Graf 6 Srovnéni celkovych flavonaid jablkach skladovanychigpokojové teplat
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Obsah celkovych flavonoid se v obou odidach pilis neliSi. Nejprve v pibéhu
skladovani obsah flavonaidnepatr@ vzrista, potom zaznamenavame pokles a ke konci
uchovavani obsah flavondidvzrista. Na z&atku byl obsah celkovych flavondidvySSi u
jablek odfidy Idared, ke konci byla hodnota celkovych flavaliovyssi u odidy Golden
Delicious. Vzfist hodnoty celkovych flavnoid je podstatd vysSi nez u celkovych
polyfenoli. Podil flavonoid na hodnat celkovych polyfenal piedstavuje fiblizné polovinu

(srov. graf 5, 6).
4.2 Zmény skupinovych parametni - jablka skladovana ve skleg
4.2.1 Stanoveni celkové antioxid#ni aktivity

Tabulka 6 Celkovéa antioxidéni aktivita v jablkach uchovavanych ve sklep

Golden Delicious Idared
odker ¢ [mmol/kg susSiny] ¢ [mmol/kg susiny]
1. 115,38 100,37
2. 53,96 59,85
3. 42,40 78,53
4. 57,53 45,34
5. 58,07 52,63
6. 65,89 71,41
7. 57,32 63,55
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Graf 7 Srovnéni obsahu celkové antioxidaaktivity v jablkach skladovanych ve sklep
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Celkova antioxideni aktivita po prvnim tydnu skladovani prudce kdesHodnoty se
snizily asi o polovinu. V gibéhu skladovani pak celkova antioxéé aktivita velmi mirg
vzrastala. Hodnoty celkové antioxitia aktivity obou odid se od sebe vyrazmeliSily.

4.2.2 Vitamin C
Tabulka 7 Vysledky vypdii obsahu vitaminu C v jablkach skladovanych ve gklep

Golden Delicious Idared

odbsr ¢ [mg/kg] ¢ [mg/kg]
1. 451,07 752,42
2. 380,86 281,09
3. 358,26 249,99
4, 256,15 202,09
5. 196,18 207,90
6. 264,77 240,06
7. 98,41 156,16
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Graf 8 Srovnani obsahu vitaminu C v jablkach skladovanychklep
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Z grafu je vidt, Ze obsah vitaminu C v ai¢ Golden Delicious klesa pouze pozvolna. U
jablek odiidy Idared je pokles pat¥j$i predevsim po prvnim tydnu skladovani, kdy obsah
klesl vic jak o polovinu. V dalSich tydnech uz dibs#aminu C v odidé Idared klesal pouze
nepatrg. CelkoW Ize konstatovat, Ze pokles obsahu vitaminu C ikgdh uskladdnych ve
sklep je podstata nizSi nez u jablek skladovanycti [aboratorni teplat

4.2.3 Celkové polyfenoly
4.2.3.1Srovnani odridy Golden Delicious a odidy Idared

Tabulka 8 Obsah celkovych polyfenioV odride Golden Delicious a Idared

Golden Golden
Delicious-1 Delicious-2 Idared-1 Idared-2
c c c c
odkér | [mg/kg SD [ma/kg SD [mg/kg SD [ma/kg SD
susiny] susiny] susiny] susiny]

1. 4,234 0,057] 4,584 0,064 2,659 0,020 6,809 0,265
2. 3,704 0,105 5,148/ 0,193 2,605 0,069 6,188 0,080
3. 4,382 0,403 6,227 0,293 4,351 0,176 6,314 0,056
4. 4558 0,219] 6,519 0,254 6,541 0,292 6,163 0,142
5. 6,806 0,188 7,199 0,233 6,445 0,106 4,135 0,083
6. 7,092 0,047 5,460 0,076 7,044 0,074 7,057 0,064
7. 5324 0,081 6,460/ 0,228 5,332 0,224 7,312 0,184
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Graf 9 Srovnéni obsahu celkovych polyfeholodridy Golden Delicious
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Graf 10Srovnani obsahu celkovych polyfeholodridy Idared
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Z obou grafi mizemeftici, Ze hodnoty obsahu celkovych polyfenae vyraza liSi u
kazdého jablka. Jablka jedné ody, ktera byla odebirana ve stefgs, maji vyrazé odlisSné
hodnoty celkovych polyfenal V pribéhu skladovani se obsah celkovych polyfénol
nepatrg zvysuje.
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4.2.3.2Srovnéni obou odid
Tabulka 9 Celkové polyfenoly v jablkach skladovanych ve gklep

Golden Delicious Idared
odbsr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny]

1. 4,409 4,734
2. 4,426 4,397
3. 5,305 5,332
4. 5,538 6,352
5. 7,003 5,290
6. 6,276 7,050
7. 5,892 6,322

Graf 11Srovnani obsahu celkovych polyfeheljablkach uchovavanych ve skdep
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V grafu jsou uvedeny pmérné hodnoty dvou jablek z kazdé ady. Ok odridy se
obsahem celkovych polyfefiol V pribéhu skladovani ve skigp

vyrazre nelisi

zaznamenavame postupny mirnytsacelkovych polyfendl.

4.2.4 Celkové flavonoidy

Tabulka 10Celkové flavonoidy v jablkach skladovanych ve gklep

Golden Delicious Idared
odbsr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny]

1. 2,284 2,683
2. 2,653 1,178
3. 2,386 3,593
4. 2,452 2,823
5. 3,006 1,647
6. 2,705 2,944
7. 2,406 2,118
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Graf 12Srovnéni celkovych flavonaid jablkach skladovanych ve skéep
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Z grafu je vidt, Ze hodnota celkovych flavondidpirevazié u odiidy Idared vyrazé
kolis4. Ke konci skladovani je zaznamenan u obaudodhirny naéist obsahu celkovych
flavonoida.

4.3 Jablka skladovana v lednici
4.3.1 Stanoveni celkové antioxid&ni aktivity

Tabulka 11Celkova antioxidani aktivita v jablkdch uchovavanych v lednici

Golden Delicious Idared
odker ¢ [mmol/kg susSiny] ¢ [mmol/kg suSiny]

1. 115,38 100,37
2. 68,63 40,38
3. 76,80 55,87
4. 57,16 41,32
5. 30,00 61,30
6. 47,07 56,66
7. 40,23 53,04
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Graf 13Srovnéni obsahu celkové antioxidaaktivity v jablkdch skladovanych v lednici
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Celkova antioxidéni aktivita u obou odid po prvnim tydnu skladovani prudce klesla. Na
konci uchovavani jablek antioxitlai aktivita mir stoupala. U odidy Golden Delicious
byla antioxid&ni aktivita vySSi neZz u oddy Idared. Fevaha celkové antioxidai aktivity
odrady Idared nad oddou Golden Delicious vistala aZ v zaru pokusu.

4.3.2 Vitamin C
Tabulka 12/ysledky vypdéiii obsahu vitaminu C v jablkach skladovanych v lednic

Golden Delicious Idared

odher ¢ [mg/kg] ¢ [mg/kg]
1. 451,07 752,42
2. 208,44 341,70
3. 165,22 250,87
4, 155,01 220,62
5. 168,44 276,19
6. 173,75 313,33
7. 124,17 113,56
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Graf 14Srovnani obsahu vitaminu C v jablkach skladovanwigunici
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Obsah vitaminu C v obou adfach se po prvnim tydnu skladovani snizil asi navaou.
V dalSich tydnech obsah vitaminu C klesal, pokkakwnebyl tak iztelny. Na konci pokusu
byl obsah vitaminu C v obou adtach srovnatelny. Vyssi hodnoty obsahu vitaminu C
Zzaznamenavame u adty Idared.

4.3.3 Celkové polyfenoly
4.3.3.1Srovnani odridy Golden Delicious a odidy Idared

Tabulka 13elkova antioxidéni aktivita u odizdy Golden Delicious a Idared

Golden

Golden

Delicious-1 Delicious-2 Idared-1 \dared-2
c c c c
odber | [mg/kg SD [mg/kg SD [mg/kg SD [mg/kg SD
susiny] susiny] susiny] susiny]

1. 4,234 0,057| 4,584 0,064 2,659 0,020 6,809 0,265
2. 3,683 0,129 6,812 0,057, 7,532 0,064 6,621 0,034
3. 5835 0,095 5,550/ 0,251 5,283 0,212 5,518 0,038
4. 5185 0,200 4,502 0,094 4,703 0,129 5,727 0,210
5. 4,092 0,038/ 4,348/ 0,099 7,244 0,196 6,030 0,252
6. 5951 0,079, 5,886 0,067 4,899 0,029 6,069 0,055
7. 4,924 0,087 6,715/ 0,230 6,441 0,204 8,046 0,137
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Graf 15Srovnéni obsahu celkovych polyfeholodridy Golden Delicious
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Graf 16Srovnani obsahu celkovych polyfeholodridy Idared
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Grafy predstavuji srovnani dvou oélti u jedné odidy. Hodnoty dvou jablek odebranych
ve stejny den se od sebe dkterych gipadek vyrazé liSi. Mazeme z toho usoudit, Ze kazdy
plod je zcela individualni. Hodnoty celkovych pawbli vykazuji v pfibéhu uchovavani
v lednici podobny prbéh jako @i uchovavanive sklep
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4.3.3.2Srovnani obou odid

Tabulka 14Celkové polyfenoly v jablkach skladovanych v lednic

Golden Delicious Idared
odbsr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny]

1. 4,409 4,734
2. 5,247 7,077
3. 5,692 5,400
4. 4,844 5,215
5. 4,220 6,637
6. 5,919 5,484
7. 5,820 7,244

Graf 17Srovnani celkovych polyferiol jablkach skladovanych v lednici
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V grafu jsou porovnany pmeéry dvou odkri v kazdém tydnu u kazdé ddiy. Na z&atku
obsah celkovych polyfenblvzrista, v piibéhu uchovavani se mirsnizuje a ke konci ajp
vzrasta. VysSi hodnoty celkovych polyfeiadaznamenavame u ddiy Idared.

4.3.4 Celkové flavonoidy

Tabulka 15Celkové flavonoidy v jablkach uchovavanych v ldédnic

Golden Delicious Idared
odbsr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny]

1. 2,284 2,683
2. 2,040 2,106
3. 2,678 2,466
4. 1,989 1,883
5. 1,416 2,278
6. 2,406 2,118
7. 3,267 4,234
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Graf 18Srovnani celkovych flavonaidr jablkach skladovanych v lednici
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Obsah celkovych flavonoidse v obou odidach vyraza neliSi. Zaznamenavame mirny
pokles obsahu flavonaid v pribéhu skladovani. Ke konci uchovavani plodlochazi
k vyrazrejSimu nafstu obsahu flavonoidu obou odid.

4.4 Skupinové antioxidanty - srovnani miznych prostiredi skladovani

V néasledujicich kapitolach budou srovnany hodnotyupsovych antioxidénich
parametit u jablek uchovavanych wiznych prostedich.

4.4.1 Stanoveni celkové antioxid#ni aktivity

Graf 19Srovnéni celkové antioxidai aktivity v odfide Golden Delicious
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Z grafu mizemetici, Ze celkova antioxidai aktivita odfidy Golden Delicious je nejvyssi
u jablek skladovanychippokojové teplat. Na p@&éatku byly nejnizsi hodnoty antioxitiai
aktvity zjiS€ny u jablek skladovanych ve skkepV pribéhu skladovani se hodnoty
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antioxidani aktivity u jablek uchovavanych v lednici a véegk vyrovnavaly a ke konci byla
nejnizsi antioxidéni aktivita zaznamenana u jablek skladovanych witedJe teba dodat, Ze
je o parametr, k jehoZ hodroprispivaji (pozitivieé i negativi¢) hodnoty vSech antioxidaint
piitomnych v plodech.

Graf 20Srovnéni celkové antioxidai aktivity v odride Idared
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Rovrez u jablek odidy Idares antioxidmi aktivita nejprve ve vSech prostich prudce

klesa. Na konci pokusu jiz zji§jeme mirny narst. NejvySSi hodnoty antioxidai aktivity

e

skladovani jablek v lednici.
4.4.2 Vitamin C

Graf 21Srovnani obsahu vitaminu C v éd¢ Golden Delicious
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Ze srovnani vysledk miZzemeftict, Ze obsah vitaminu C v adk Golden Delicious
vyznamm klesa s dobou skladovani. N&§i pokles zaznamenavame ve vSech pedsth po
prvnim tydnu skladovéani. Nasledujici tydny obsaaminu C neklesa jiz tak prudce a pokles
znané zavisi na typu progdi. Odfida Golden Delicious uchovavana ve skl€p°C, 38,4
%) si zachovava nejvice vitaminu C. Nejméntaminu C najdemeipskladovani jablek i
pokojové teplat, kdy vychozi hodnota klesla za Zsice asi na desetinuyodniho obsahu.

Graf 22Srovnani obsahu vitaminu C v édg¢ Idared
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NejvétSi pokles vitaminu C v odd¢ Idared byl roveZz zaznamenan po prvnim tydnu
skladovani. Obsah vitaminu C u jablek idly Idared uchovavanych ve skéep v lednici je
srovnatelny. B uchovavéani jablek oddy Idared pi pokojové teplot byl zaznamenan
nej\etsi pokles obsahu vitaminu, az 20-krat nizSi hoamez na zZstku experimentu.

Celkow Ize shrnout, Ze askorbét je antoXidiparametr, ktery vykazuje nejvyssi ubytky
v pribéhu skladovani, jeho poklesiggmé vyznammi prispiva i k postupnému poklesu
hodnoty celkové anioxidai aktivity.
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4.4.3 Celkové polyfenoly
Graf 23Srovnani celkovych polyferiol odridé Golden Delicious
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Hodnoty celkovych polyfenél se ve vSech prastdich liSi pouze miniméaén V prib&hu
skladovani ve vSech prostich nejprve obsah celkovych polyfelnohzrista, pak
zaznamenavame mirny pokles a ke konci uchovavahidig ogt mirn¢ stoupaji. Vzestup je
zaznamenan u vSech priesti a budeizjmeé souviset zejména se Znou koncentrace kysliku
pii uchovavani, fipadré i s teplotou a stugm zrani. Jablka byla jistskladovana je8tpred
zahajenim experimentu, ale prapddobré v atmosfée s jinym obsahem kysliku.

Graf 24Srovnéni celkovych polyferiol odride Idared
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V odridé Idared byly zaznamenanytgi rozdily meziiiiznymi prostedimi nez u odidy
Golden Delicious. Po prvnim tydnu skladovani senody celkovych polyfendl zvySily i
skladovani jablek v lednici aippokojoveé teplat, pii uchovavani jablek ve sklése hodnota
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celkovych polyfenal po prvnim tydnu skladovani nepatrsnizila. V ptibéhu skladovani
dochazelo k mensim vykywm. Na konci pokusu obsah celkovych polyfénaiepatri

vzrastal. Celko¢ se hodnoty polyfenalu jablek odiidy Idared mini méré nez u Golden
Delicious, coz mize souviset s oddovymi rozdily v délce uchovatelnostifipadré rozdily

v charakteru podminkachqachoziho uskladmi jablek ged zahajenim experimentu.

4.4.4 Celkové flavonoidy

Graf 25Srovnani celkovych flavoneidr odride Golden Delicious
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Hodnoty celkovych flavonoid se v ptibéhu uchovavani ve vSech skladovacich
podminkach vyrazhneliSi. Ke konci uchovavani zaznamenavame vyjazmagst obsahu
celkovych flavonoid. Tento naist je nejvyrazgSi u jablek skladovanychtippokojove
teplo€ a v lednici, nejpomaleji u jablek uchovavanychskeep.

Graf 26Srovnani celkovych flavonaid odride Idared
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U odnidy Idared zaznamenavame vyr&zn vykyvy nez u odidy Golden Delicious. U
jablek skladovanych ve sklem@ v lednici nejprve hodnota celkovych flavonoiklesa, poté
dochazi k narstu a v polovid skladovani zase zaznamenavdme mirny pokles. Nai kon
uchovavani obsah celkovych flavondichirné roste. Jablka skladovan#é pokojové teplat
zaznamenavaji mirny n#st, v polovirg skladovani obsah celkovych flavonaichirné klesa
a na konci dochazi kipustku. NejtSi pirastek obsahu celkovych flavondicke konci
skladovani zaznamenavame u jablek skladovanyctinidie nejmensi u jablek uchovavanych
ve skleg. Frirastek obsahu flavonoid(i polyfenoli) v dlouhodok skladovanych jablkach
muze byt zfisoben jak ziénami spojenymi s dodateym zranim, tak i z&nami vyvolanymi
rostoucim oxidénim stresem a mobilizaci antioxighdch obrannych systénv plodech.

4.4.5 Stanoveni individualnich flavonoidi metodou HPLC

Stanoveni flavonoiil zejména typu katechin bylo provedeno pomoci HPLC postupem
uvedenym v kapitole 3.5. Z kazdého édbjablek a hruSek a z kazdé ady byly odebrany
dva plody, analyzovany vybrané derivaty a ze zig&arhodnot byl poté vypdtan pamer.
Piky, které tvaily katechin a epikatechin, byly &ny dohromady, protoZe oba derivaty jsou
polohové izomery a maji podobné reteincasy, gicemz v rekterych chromatogramech je
epikatechin obsazen v piku katechinu, dochazi kedkoeluci a pravtpodobr jsou v piku
zachyceny i dalSi neidentifikované derivaty. Podobyly hodnoceny kvantitativni vysledky
obsahu katechingallatu a epikatechingallatu.

4.4.5.1Stanoveni katechif a epikatechim pomoci HPLC

Tabulka 180bsah katechiha epikatechifi u odr:dy Golden Delicious

20 °C Sklep Lednice
odbsr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg suginy
1. 3630,39 3630,39 3630,39
2. 3764,83 3249,84 2512,65
3. 5396,69 3357,93 2151,31
4. 4713,56 2660,67 1928,67
5. 2641,47 2744,47 3217,90
6. 2427,65 3778,72 4644,47
7. 3783,27 3717,32 2878,35
Tabulka 1Obsah katechifna epikatechiti u odridy Idared
20 °C Sklep Lednice
odbsr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg suginy
1. 5360,31 5360,31 5360,31
2. 7575,04 4838,65 4060,41
3. 4987,64 4630,83 3811,61
4. 6083,70 7110,99 3447,48
5. 4171,09 4872,95 5753,60
6. 5040,91 5462,42 5238,05
7. 4472,19 5827,31 6696,48
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Graf 27Srovnéni katechiha epikatechiti u odridy Golden Delicious
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Hodnoty katechifi a epikatechit v jablkach skladovanychtippokojové teplot nejprve
v prabéhu skladovani rostou, poté zaznamenavame poklazawr skladovani mirny nést.
U jablek skladovanych ve skie@a v lednici nejprve obsah katechia epikatechif klesa, na
zawr dochazi k postupnému riatani. Hodnoty individuélnich flavonaidrykazuji podobny
priabéh jako u celkovych flavonoid

Graf 28Srovnéni katechiha epikatechiti u odridy Idared
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Pribéh obsahu katechina epikatechith u odfidy Idared probiha podobnako u odéidy
Golden Delicious. Ve vSech préstlich je ¥tSi obsah katechina epikatechiéh v odmide
Idared nez v odid¢ Golden Delicious. RowZ jako u odiidy Golden Delicious dochazi u
odrady Idared ke konci uchovavani k mirnémudsén katechifi a epikatechit.
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4.4.5.2Stanoveni kyseliny chlorogenové pomoci HPLC

Tabulka 18bsah kyseliny chlorogenové u ody Golden Delicious

20 °C Sklep Lednice
odher ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg suginy
1. 2340,21 2340,21 2340,21
2. 766,66 922,70 1045,40
3. 599,14 386,77 801,92
4. 984,76 758,01 1199,19
5. 793,77 792,74 670,91
6. 831,12 568,14 1052,10
7. 569,55 1504,24 656,90
Tabulka 190bsah kyseliny chlorogenové u ody Idared
20 °C Sklep Lednice
odhesr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg suginy
1. 2697,71 2697,71 2697,71
2. 735,32 838,97 952,24
3. 893,34 628,04 484,45
4. 718,65 521,21 908,84
5. 722,48 949,98 822,86
6. 580,46 567,22 471,19
7. 577,76 1862,34 2132,78

Graf 29Srovnani kyseliny chlorogenové u édy Golden Delicious
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Graf 30Srovnéani kyseliny chlorogenové u ady Idared
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U obou odéd jablek byl zaznamenan v podstastejny ptfibéh. Po prvnim tydnu
skladovani dochazi ve vSech presich k velkému poklesu obsahu kyseliny chlorogénov
V prab¢hu skladovani se pak uz obsah kyseliny chlorogernwgvézre nentni. K velkému
naristu dochazi az ke konci skladovani, kdy se vyaxysuje obsah kyseliny chlorogenové
u odiidy Golden Delicious skladované ve skiep u odidy Idared skladované ve skiep
v lednici. Kyselina chlorogenova pat k nejvyznamgjSim a nejvice zastoupenym
antioxidantm flavonoidni povahy iitomnym v plodech jablek. Jeji poklesibe byt
zpisoben podobh jako u askorbatu postupnymi negativnimi émami  plodi spojenymi
s dlouhodbym skladovani, the dojit k postupnému rozklau nebo i Kegpani vlivem
mobilizace antioxignich systém plodu.

4.4.5.3Stanoveni katechingallatu a epikatechingallatu pooidiPLC
Tabulka 2@0bsah katechingalléta epikatechingallat u odni:dy Golden Delicious

20 °C Sklep Lednice
odbsr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg suginy

1. 175,23 175,23 175,23
2. 628,59 527,53 729,14
3. 346,82 249,78 387,37
4, 424,77 676,95 311,94
5. 363,09 520,98 351,06
6. 302,71 496,28 280,83
7. 530,49 162,21 212,40
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Tabulka 210bsah katechingalldta epikatechingallat u odridy Idared

20 °C Sklep Lednice
odher ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg suginy

1. 267,63 267,63 267,63
2. 984,42 569,43 587,20
3. 680,58 345,33 309,57
4., 441,89 251,05 274,07
5. 384,37 617,00 696,72
6. 531,03 584,37 514,56
7. 451,79 250,57 378,72

Graf 31Srovnani katechingalldta epikatechingallat u odr:dy Golden Delicious
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U odridy Golden Delicious i Idared zaznamenavame itipgt zmén obsahu
katechingallatu stejny fibch. Po prvnim tydnu skladovani dochazi k prudkémuistia
katechingallatu a epikatechingallatu ve vSech pedsth. Poté dochazi k poklesu a naceav
k mirnému naistu jejich obsahu.

U odridy Golden Delicious je obsaZzeno nejvice katechlagala epikatechingallatu
v jablkach skladovanych ve skkep nejmén v jablkach uchovavanych v lednici. U ady
Idared nejvice kolisaji hodnoty u jablek skladowangki pokojové teplat.

Hodnoty gallat vykazuji podobné trendy jako hodnoty katedhia pispivaji zZejmeé
k vyslednym rostoucim hodnotdm celkovych flavorioid polyfenoli. Je zajimavé, zZe i
hodnoty tiznych druli individualnich flavonoid vykazuji vyrazg odliSny piabéh beéhem
uchovavani viizném prosedi; rekteré spiSe rostou, jiné naopak klesaji. Je paadiobné,
Ze v plodech fsobi i tyto derivaty komplex) dophuji se a jako sks prispivaji k celkova
zmeénam kvality, chuti i barvy ploil

4.5 Hrusky

Ve hruSkach byly aktivni latky sledovany ihned @kaupeni a poté po prvnim tydnu po
uskladréni. DalSi ngéfeni nebylo mozné zidodu podstatného poklesu kvality ptotrusek.
Hrusky byly uchovavany pouze v lednici a ve sklep

4.5.1 Stanoveni celkové antioxid#ni aktivity

Tabulka 22X elkova antioxidani aktivita v hruskach

Lednice Sklep

odher ¢ [mmol/kg susSiny] ¢ [mmol/kg suSiny]
1. 36,81 36,81
2. 42,10 42,74

Graf 33Srovnani celkové antioxidai aktivity v hruskach
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Antioxidatni aktivita je v obou progtdich srovnatelna. Po prvnim tydnu skladovani byl
zaznamenam nast celkové antioxidani aktivity oproti p@&atetnimu stanoveni.
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4.5.2 Vitamin C

Vitamin C byl stej@ jako u jablek stanoven titte¢. Vysledky byly gepaiteny na mg
v jednom kg suchého podilu. Vysledky jsou uvedemasiedujici tabulce.

Tabulka 230bsah vitaminu C v hruskach

Lednice Sklep
odher ¢ [mg/kg] ¢ [mg/kg]
1. 124,43 124,43
2. 177,24 188,46

Graf 34Srovnani obsahu vitaminu C v hruskach
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Z grafu je vidt, Ze obsah vitaminu C se po tydnu skladovani tygKive skleg, tak
v lednici. Obsah vitaminu C v hruskach uchovavanjelskleg je srovnatelny s obsahem
vitaminu C v hruskach skladovanych v lednici.

4.5.3 Celkové polyfenoly

Tabulka 24Celkové polyfenoly v hruskach

Lednice Sklep
odbsr ¢ [mg/kg susiny] odchylka ¢ [mg/kg susiny oddtyl
1. 2,445 0,069 2,445 0,069
2. 3,191 0,077 2,800 0,084

55



Graf 35Srovnéni celkovych polyferol hruSkach
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Z grafu mizemetici, Ze obsah celkovych polyferiopo tydnu skladovani nepatrnzrosl.
V hruskach uchovavanych v lednici byla hodnota @ejich polyfenol vySSi nez v hruSkach
uchovavanych ve sklép

Hodnoty skupinovych paramétwve zrychle® zrajicich ¢i degradujicich) plodech hruSek
po 1 tydnu uchovavanitsinou (s vyjimkou askorbatu) odpovidaji hodnot&mskytujicim se
v plodech jablek az po 8 tydnech skladovani. Viivdegradace pladdochazi tedy v plodech
ke zvySeni hodnot antioxidantcoz miie byt zgisobeno jak procesy v plodech, tak i&mou
konzistence tkani a moznosti lepSicatejSi extrakce antioxidant

4.5.4 Stanoveni pomoci HPLC
Pt stanoveni bylo postupovano stejako u jablek. Postup je uveden v kapitole 3.5.
Tabulka 250bsah katechifa epikatechiti v hruskach

Lednice Sklep
odker ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny]
1. 5370,81 5370,81
2. 3720,88 3941,38
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Graf 36Stanoveni katechina epikatechiri
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V hruskach obsah katecliim epikatechih v obou prosedich klesa. # srovnani prosedi
se obsah katechina epikatechifi vyrazré neliSi. Nepatré vysSi je v jablkadch skladovanych
ve skleg.

Tabulka 2680bsah kyseliny chlorogenové v hruskach

Lednice Sklep
odbsr ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny]
1. 425,47 425,47
2. 526,29 576,99
Graf 37Stanoveni kyseliny chlorogenové
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Obsah kyseliny chlorogenové vipghu skladovani v obou prdstlich nepatm vzrostl.
V obou prostedich nejsou vyrazné odliSnosti v obsahu kyselligrogenové. NepatéwvyssSi
je v hruskach uchovavanych ve skiep

Tabulka 20bsah katechingalléta epikatechingallat v hruSkach

Lednice Sklep
odber ¢ [mg/kg susiny] ¢ [mg/kg susiny]
1. 406,15 406,15
2. 151,21 193,77

Graf 38Stanoveni katechingallatu a epikatechingallatu
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Obsah katechingall&ta epikatechingallét po prvnim tydnu skladovani prudce Kklesl
v obou progtedich. VysSi obsah katechingallad epikatechingallét zaznamenavame u
jablek skladovanych ve sklep

Zmeny obsahu individualnich flavonaidv plodech hruSek vykazuji v podstatpanou
tendenci jako v plodech jablek, coZz je dano odi§ngruhem ovoce aigjm¢ rozdilnym
zastoupenim a roli jednotlivych deritat hruSkach. Celkovy obsah kateitim hruskach je

vySSi nez v plodech jablek.
4.6 Povrchova mikrofléra

K analyze povrchové mikroflory byly pouZity kontaktjednordzové testy pouzivané ke
stanoveni celkovych bakterii a hub. Na&&iu skladovani nebyl povrch jablek ani hruSek
kontaminovan tért Zadnymi bakteriemi ani pligmi.

4.6.1 Envirocheck® Contact YM(R)
4.6.1.1CASO (Tryptic Soy) Agar

Po prvnim tydnu byl peet bakterii u vdech jablek na tomto agatibligns 3,5 cfu/cn.
V prabé¢hu skladovani se pak @&t bakterii piliS nezvySoval. Ke konci skladovani
zaznamenavame vyrajfi vzestup bakterii u jablek skladovanych v ledaiqxi pokojové
teplot. Jejich paet je iblizng 17 cfu/cnd.
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Hrugky po prvnim tydnu skladovani obsahovaly 17acfé bakterif.

4.6.1.2Rose Bengal Chloramphenicol Agar (R)

Plisre se vyskytovaly aZz ke konci skladovani pouze ueghlchovavanych v lednici.
Jejich péet odhadujeme na 0,6 cfu/éniNa hruskach nebyl vyskyt plisni zaznamenan.

4.6.2 Envirocheck® Contact TVC
4.6.2.1Nutrient Agar obsahuje TTC

U v&ech jablek i hrusek se po celou dobu skladowvgskytovalo 3,5 cfu/cbakterif.
4.6.2.2Nutrient Agar

Plisre se vyskytovaly pouze u jablek uchovavanych v leidnigi pokojoveé teplat a to az
ke konci skladovani. Jejich et byl 0,6 cfu/cri U hrusek se plismevyskytovaly.
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5 DISKUZE

V piedloZené praci byly sledovany hladiny nizkomolekailéh antioxidant u dvou odéd
jablek skladovanych veadch Gznych prostedich a u jedné odldy hrusSek ve dvouiznych
prostedich. K testovani byly pouzity rejstji dodavané a konzumované tuzemskéudgr
celorané dostupné v obchodni siti éervena odida jablek Idared a zelena éda Golden
Delicious. Ze skupinovych antioxidad@intbyly sledovany celkové polyfenoly, celkové
flavonoidy, vitamin C a také celkova antioxéti aktivita. Metodou HPLC byly sledovany
zmeny obsahu individuélnich flavonaid

Odrizda Golden Delicious

NejvetSi rozdily v ptibéhu skladovani byly zaznamenany u vitaminu C. Vita@is dobou
skladovani vyrazaiklesal. Nej¢tSi pokles byl zaznamenan hned po prvnim tydnudskiani,

a to zejménaip skladovani jablek i pokojové teplat a v lednici. Poté uz pokles vitaminu C
nebyl tak vyrazny. Bylo zji§ho, Ze pro odrdu Golden Delicious je z pohledu vitaminu C
nejvhodrgjsi skladovani ve sklép kde obsah vitaminu C klesal vyr&zmpomaleji nez
v ostatnich progedich.

Hodnoty celkovych polyfenéla celkovych flavonoitl se v fizném prosedi uchovavani
piilis neliSi. Ke konci zaznamenavame u obou parametirny nafist. Toto zvySeni je
vyrazrgjsi u flavonoidi. U jablek skladovanych ve skikepe tento naist velmi pozvolny.
Zvyseni hodnoty celkovych polyfeniola celkovych flavonoidl ke konci skladovani fize
prispivat k udrZzeni celkové antioxittd aktivity, ktera se na konci uchovavani jablek
nepatrg zvysuje.

Zmeény obsahu celkovych antioxiddint zavisi na tom, vjakém prdstli jablka
uchovavame. U oddy Golden Delicious je nejvhodjsi prostedi skladovani sklep. Jablka
v tomto prostedi ztraci nejménvitaminu C.

Pfi uchovavani jablek ve sklémedochazelo k takasnému réknuti plodi. Plody byly
témei aZz ke konci uchovavani pevné, povrch byl potaéakdu vrstvou vosku. V ostatnich
prostedich dochazelo k brzkému¢kmuti plodi a pokozka plodu byla vréiga. U jablek
skladovanych i pokojové teplat se jiz po par tydnech skladovani objevila hnilphai.

Odrizda Idared

U odrady Idared byly nejvyrazfjSi zmeny zaznamenany u vitaminu C. U ady Idared je
pokles vitaminu C vy3Si nez u adly Golden Delicious. Po prvnim tydnu skladovani byl
tento pokles ve vSech préstlich nejvyznamijSi. Hodnota vitaminu C klesla o vice nez
polovinu. V dalSim prbéhu skladovani obsah vitaminu C klesal jen negatxejwtSi pokles
byl zaznamenan u jablek uchovavanydi gokojové teplat. U jablek skladovanych ve
sklep a v lednici se obsah vitaminu C vyraameodliSoval. Vyplyva z toho, Ze jablka ady
Idared neni vhodné uchovavat pokojové teplat, protoZe s dobou skladovani vyraidesa
obsah vitaminu C.

Hodnoty celkovych polyfenéla celkovych flavonoitl jsou srovnatelné s aitttou Golden
Delicious. Ke konci skladovani vyragn stoupa obsah celkovych flavondidu odiidy
Idared. Celkové polyfenoly a flavonoidy se v zawssi na prosedi skladovani vyrazmelisi.

V prabéhu uchovavani dochazi ke kolisani obsahu celkovgolyfenoli a celkovych
flavonoidi, na konci skladovani dochazi k mirnémuasés. U celkovych flavonoidl dochazi
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k vyrazreéjSimu natistu nez u celkovych polyfeniol Nejvyssi néist celkovych flavonoitl ke
konci skladovani byl zaznamenan v jablkach skladget v lednici.

Celkova antioxideni aktivita klesa ghem skladovani ve vSech priastich. Tento pokles
je vyrazrgjSi u odfidy Golden Delicious. Ke konci skladovani u wdly Idared dochazi
k mirnému naistu. NejniZzS§i hodnoty antioxidiai aktivity jsou zaznamenany u jablek
uchovavanych v lednici. NejvysSi hodnoty celkovéaidacni aktivity byly zjiSteny u jablek
skladovanych f pokojové teplat. To miZze souviset s obsahem vitaminu C, ktery je
v prostedi (¥ pokojové teplat nejnizsi. Antioxidani aktivita mize vyrovnavat tyto rozdily.

U jablek odfidy Idared nedochazelo talasré k méknuti plodi jako u odéidy Golden
Delicious. Nejvice byly poSkozeny plody uchovavariéokojoveé teplot. Plody skladované
v lednici také po téegt kratké dok mekly a povrch zéinal byt vrasity. Nejdéle odolné proti
starnuti byly plody skladované ve skiepPravadpodobré zde byla optimalni teplota a
vihkost. | ke konci skladovani povrch jablka odmiati¢erstvému plodu. Jen misty bylo
jablko poSkozeno. U jablek uchovavanych ve sklepdochazelo ke hniti na rozdil od jablek
skladovanych $ pokojové teplod.

Hrusky

U hruSek byly srovnavany stejné latky jako u jablBlouze celkové flavonoidy nebyly
zahrnuty do zkoumanych latek. Skladovani probihadoze tyden, poté byly hrusky ve
znané Spatném stavu, Ze dalSi odebirani viagiknebylo mozné.

Vitamin C u hruSek po prvnim tydnu skladovani véresobou prostedich. \&tSi prirastek
byl zaznamenan u hruSek uchovavanych ve skibjepatré doSlo v ptibchu skladovani i
k zvySeni celkové antioxidai aktivity a celkovych polyfenél

S hruSkami se muselo pracovat daleko rychleji ngablky, u plodi dochazelo p
manipulaci se vzorky k podst&tnychlejSi oxidaci nez u jablek.
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ZAV ERY

V piedlozené bakatéké praci byly sledovany dvodmdy jablek a jedna odda
hruSek. U jablek se jednalo o jed¢ervenou odidu (Idared) a jednu zelenou (Golden
Delicious). Tyto jablka pat k nejEzngjSim zdroiim antioxidant u nas a jsou
celorané dostupna. Jablka byla skladovana wech #6znych prostedich —

v laboratdi pii pokojové teplat, ve skleg a vlednici 8 tydh. HruSky byly
skladovany pouze jeden tyden, poté byly znehodnooaiolik, Ze nebylo mozné je
dal sledovat. U jablek i hrusek byla po celou dskladovani sledovana i povrchova
mikrofiora.

Obsah vitaminu C vyrazrklesa s dobou skladovani. U oboutatijablek byl nej¢tsi
pokles zaznamenarigkladovani v laboratopii pokojoveé teplat. Nejvice vitaminu
C obsahuiji jablka skladovana ve skiep

Celkové polyfenoly a celkové flavonoidy se prakyigteliSi v zavislosti na odd¢ ani
na skladovaném prdsdi. Ke konci skladovani obsah celkovych polyfénal
celkovych flavonoid nepatr vzrasta. U celkovych flavonoid je tento vzestup
vyrazrejsi.

Hodnoty celkovych polyfenél a celkovych flavonoitl zavisi i na samotném plodu.
Kazdé jablko je individualini a vysledky vykazujirpé&rné znané interindividualni
rozdily, &koli jablka jsou stejné oddy a byla odebirana ve stejigisovy okamzik.
Zde mize hrét velkou roli vyzrélost plodu v dblsklizré, podminky pedchoziho
uskladréni a manipulace s plody,tipadré posSkozeni povrchové vrstvy, vyskyt
mekkych ¢asti apod.

Celkové flavonoidy na konci uchovavani vyznamrostou, coz mze gispivat
k udrzeni celkové antioxidai aktivity. Vzmstajici hodnoty celkovych flavonaid
mohou souviset i s poklesem vitaminu C. V jablkakladovanych ve sklémeni tak
vyrazny pokles vitaminu C jako v jinych préstiich a zarove celkovd antioxidéni
aktivita a celkové flavonoidy neuzstaji tolik jako u jablek skladovanych v lednici a
pii pokojové teplat. Je mozné, Ze antioxidanty v plodech jablalsgbi v rdmci
komplexu, jehoZz slozky se vzajemavliviuji, regeneruji aisobi synergisticky.
Obsah katechiins dobou skladovani u obou édrkolisa, ke konci se migrevysuije.
Naopak kyselina chlorogenova ve vsectpadech prudce klesa a az na konci dochazi
k vzrastu. Gallaty v pkbéhu skladovani rostou, ke konci uchovavani se jejibhah
snizuje. Vykyvy hodnot podporujifedpoklad o komplexnimdsobeni antioxidait

v plodech.

U hruSek dochazi po prvnim tydnu skladovani ke avdi obsahu vSech
sledovanych antioxidaint VZdy jsou vySSi obsahy zaznamenarty yzhovavani ve
skleps. Pouze u katechina gallati obsah v pibéhu skladovani klesa.

Nejvice pd@tu mikroorganism na povrchu jablek a hruSek Ize najft pkladovani
v laboratdi pii pokojové teplot a v lednici. V lednici mize dochazet k sekundarni
kontaminaci pitomnymi mikroorganismy, ifjpadré je zde nevhodna teplotai
vihkost. Slupka jablek ztraci svou pruznost a jabikou nachylgSi k infekci
mikroorganisni. V laboratdi je zase naopakifhs vysoka teplota. Plod musi vice
dychat a dochazi &astjsi infekci.

PredloZzend prace byla za@mena na modelovy zrychleny experiment ¢am
antioxidanti v plodech jablek dlouhodébskladovanych viiznych podminkach. Ze



ziskanych vysledkvyplyva, Ze nejvhod¥jSi prostedi pro uchovavani jablek je sklep.
Je zde prakticky idedlni teplota i vlhkost. Jabtkaji atraktivni vzhled i &kolik
mesial a i organoleptické viastnosti jsou podobné jakiide po sklizni.
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8

PRILOHY

8.1 Kalibra ¢ni krivka kyseliny gallove

Graf 39Kalibracni kifivka kyseliny gallove
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8.2 Kalibra éni krivka katechinu
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8.3 Povrchova mikroskopie — Golden Delicious

Obr. 2 Povrchovéa mikroskopie u odlty Golden Delicious

8.4 Povrchova mikroskopie — Idared

Obr. 3 Povrchova mikroskopie u odhty Idared
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